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Получение литых деталей с высокой геометрической точностью методом литья по 

выплавляемым моделям в основном зависит от качества модельных композиций и их 

компонентов, так как отливка полностью повторяет конфигурацию модели. На основа-

нии проведенных исследований разработаны и сформулированы требования к модельным 

композициям, отработана технология изготовления модельных композиций, разработа-

на методика контроля качества, а также предложена методика отработки техноло-

гических режимов изготовления моделей деталей различной номенклатуры по показате-

лю текучести расплава (ПТР) и вязкости модельных композиций. 
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MODEL  COMPOSITIONS  ON  THE  BASIS  OF SYNTHETIC MATERIALS. 

PECULIARITY  OF PHYSICAL  AND MECHANICAL 

AND TECHNOLOGICAL  PROPERTIES 

 
Reception of cast details with high geometrical accuracy a moulding method on melted models 

in mainly depends on quality of model compositions and their components as casting completely 

repeats model configuration. On the basis of the conducted research were developed and for-

mulated requirements to model composition, the manufacturing technology is fulfilled, the 

method of quality control is developed and also the method of adjustment of technological 

modes of manufacturing models of parts of different nomenclature on a fluidity indicator of melt 

and viscosity of model compositions is proposed. 

Keywords: model compositions, moulding on melted models, models, moulding, fluidity indi-

cator of melt, viscosity. 
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Введение 
Технология литья по выплавляемым моделям (как способ получения литых де-

талей) занимает особое место благодаря точности воспроизведения геометрических 
размеров детали, так как отливка полностью повторяет геометрическую форму. В 
настоящее время значительно усложнилась конфигурация отливок, увеличились их га-
бариты, при этом повысились требования к размерной точности и качеству поверхно-
сти отливки, поэтому технология процесса литья продолжает развиваться и совершен-
ствоваться. Получение литых деталей с высокой геометрической точностью методом 
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литья по выплавляемым моделям возможно благодаря высокотехнологичным модель-
ным композициям (МК), позволяющим воспроизвести детали самой высокой сложно-
сти и больших габаритов. Особенно это важно при литье деталей рабочих сопловых 
лопаток ГТД из современных жаропрочных сплавов. С разработкой и производством 
подобных жаропрочных материалов непосредственно связано развитие отечественного 
авиационного двигателестроения [1–12]. 

С 1999 г. возобновилась разработка отечественных МК. Однако теперь стали 
применяться не природные компоненты, как в МК марок ВИАМ-102, ЗГВ-101, МВС-3А, 
а синтетические материалы отечественного производства. Так, были разработаны МК 
марок Салют-1, Салют-3, Салют-4, Салют-7 [13–22]. 

Возросшие требования к качеству изготавливаемых деталей заставляют продол-
жить поиск новых материалов и разработку МК нового поколения с улучшенными тех-
нологическими и физико-механическими характеристиками, способных заменить такие 
импортные модельные составы, как А7-FR/70 фирмы Blayson, KС3898NRR фирмы Par-
amelt, Remet GTW фирмы Remet, которые используются в серийном производстве ряда 
машиностроительных предприятий. Решением поставленных задач занимаются специ-
алисты ФГУП «ВИАМ». Следует отметить, что новое поколение МК адаптировано к 
прессованию как на современных автоматических шприц-машинах производства Cleve-
land Tool and Machine Inc., так и на гидравлических прессах типа PYE. Модельные  
композиции отличаются не только более стабильными физико-механическими и техно-
логическими характеристиками, но и отсутствием специфического запаха, имеют 
 гранулированный вид вместо плит, а также разнообразную цветовую гамму. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 9.6. 
«Технологии изготовления лопаток ГТД с высокоэффективным охлаждением, включая 
керамические формы и стержни для лопаток из новых перспективных сплавов» («Стра-
тегические направления развития материалов и технологий их переработки на период 
до 2030 года») [3]. 

 
Материалы и методы 

Все перечисленные достоинства нового поколения МК целиком и полностью  
зависят от параметров технологического процесса их изготовления. 
Технологический процесс изготовления МК включает четыре основные стадии: 

1 – входной контроль исходных материалов; 
2 – подготовка пластификатора на основе парафина с различным содержанием сопо-

лимера этилена с винилацетатом; 
3 – изготовление МК, т. е. смешивание пластификатора с остальными компонентами 

в требуемом соотношении [13–15]; 
4 – входной контроль изготовленной МК. 

Такой порядок приготовления МК основан на том, что при расплавлении сопо-

лимер этилена с винилацетатом образует непрерывный ряд твердых растворов с пара-

фином, которые затем смешиваются с синтетической смолой и остальными компонен-

тами. Таким образом, достигается высокая однородность структуры МК [15]. Разрабо-

тан также целый ряд технологических приемов, позволяющих гарантировать высокую 

стабильность их физико-механических и технологических характеристик: 

– относительно невысокую температуру плавления (75–97°С); 

– хорошую текучесть; 

– минимальную усадку (˂0,7%); 

– инертность к материалам керамической формы; 

– достаточно высокую прочность при статическом изгибе (не менее 7,5 МПа) и теп-

лоустойчивость (не менее 40°С); 

– минимальную зольность; 
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– трещиноустойчивость; 

– высокую теплопроводность и узкий интервал затвердевания; 

– безопасность для людей и окружающей среды. 

Многолетние исследования и применение в серийном производстве различных 

марок МК показали, что все физико-механические и технологические свойства МК – 

это совокупность тесно связанных между собой параметров, обеспечивающих необхо-

димый уровень качества МК. При этом каждый измеряемый параметр – это носитель 

определенной информации о модельном составе. Традиционно в технических условиях 

на МК как импортного, так и отечественного производства указывают такие физико-

механические характеристики, как: 

– предел прочности при статическом изгибе при 20°С; 

– температура каплепадения или температура размягчения; 

– теплоустойчивость; 

– массовая доля золы. 

Данные показатели, безусловно, достаточно информативные: показатель предела 

прочности МК характеризует способность образца определенного размера сопротив-

ляться прилагаемой нагрузке. Это значит, что модельные составы, обладающие преде-

лом прочности ˂3 МПа, слишком хрупкие, модели из такой МК сломаются, не выдер-

жав дальнейших операций по зачистке и сборке модельных блоков. С другой стороны, 

предел прочности ˃10 МПа свидетельствует о том, что МК, скорее всего, содержит в 

своем составе вязкие тугоплавкие материалы, которые и обеспечили ей столь высокую 

прочность, но при этом и температура каплепадения будет тоже значительно выше оп-

тимального значения. Таким образом, значение предела прочности МК в интервале от 

7,0 до 9,5 МПа считается достаточным. 

Следующий физико-механический показатель – температура каплепадения. Это 

показатель температуры, при которой происходит падение первой капли расплавленной 

МК, данный показатель можно также назвать температурой плавления. Методика опреде-

ления температуры каплепадения выполняется в соответствии с ГОСТ 6793. Иностранные 

производители модельных составов в паспортах качества на свою продукцию указывают 

не температуру каплепадения, а температуру размягчения МК. Определение температуры 

размягчения производят по кольцу и шару в соответствии с ГОСТ 32054. За температуру 

размягчения принимают то значение температуры, при которой стальной шарик переме-

щается вниз на 25 мм сквозь слой размягченной МК. В числовом выражении значение 

температуры каплепадения приблизительно на 10–15°С выше температуры размягчения. 

Оба показателя указывают на температуру, при которой происходит плавление МК, а это 

необходимо знать при расплавлении модельного состава перед подачей в пресс. 

Теплоустойчивость – следующий физико-механический показатель, измеряемый 

в градусах Цельсия и указывающий на температуру, при которой образец МК опреде-

ленного размера не прогибается под собственной массой ниже 2 мм. Методика опреде-

ления теплоустойчивости МК разработана в ОАО «НИИТавтопром». Теплоустойчи-

вость можно отнести к одному из важнейших показателей качества МК с учетом того, 

что далеко не на всех машиностроительных предприятиях возможно разместить клима-

тическое оборудование в литейных цехах. Соответственно, чем выше показатель теп-

лоустойчивости, тем лучше, т. е. если теплоустойчивость МК составляет, например, 

48°С (модельная композиция «ВИАМ МК-2»), то это означает, что модели деталей,  

изготовленные из данной МК, не будут подвержены самостоятельному изменению 

геометрических размеров при температуре до 48°С включительно. 

Еще один физико-механический показатель – это массовая доля золы или золь-

ность модельной композиции. Измеряют данную величину в процентах в соответствии 
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с ГОСТ 11512. Суть метода состоит в том, что навеску МК сжигают в муфельной печи 

при температуре 775±25°С до полного озоления, затем взвешивают и рассчитывают 

зольность. Соответственно, чем ниже показатель зольности, тем выше качество МК. 

Поскольку в технологии литья по выплавляемым моделям предусмотрена операция 

прокалки керамических форм после удаления модельной массы, то, если модельная 

композиция обладает высокой зольностью, зола МК останется внутри керамической 

формы после прокалки и отливка будет с таким браком, как «засор». 

Есть также такие характеристики МК, которые, как правило, не указываются  

в технических условиях, но имеют немаловажное значение для оценки качества МК. Эти 

характеристики носят справочный характер. К таким свойствам модельных составов мож-

но отнести линейную усадку и пенетрацию. Усадка модельного состава выражается в про-

центах. Образец для определения усадки МК изготавливают прессованием в пресс-форме, 

после запрессовки образец извлекают из пресс-формы и охлаждают на воздухе при темпе-

ратуре 18–20°С в течение 2–3 ч на ровной поверхности, после чего образец измеряют 

штангенциркулем. Величину линейной усадки рассчитывают по формуле 

Улин=(lп/ф-lобр/lп/ф)100%, 
где Улин – свободная линейная усадка, %; lп/ф – длина рабочей полости пресс-формы, мм;  

lобр – длина образца, мм. 

 

Величину линейной усадки необходимо знать при проектировании и изготовле-

нии пресс-формы, а также при переходе с одной марки МК на другую. 

Пенетрация МК измеряется в соответствии с ГОСТ 11501 и характеризует ее 

твердость. Измерение пенетрации производят на пенетрометре типа ПН-1М или «Игла» 

или любом другом, который соответствует требованиям ГОСТ 1440. За единицу пене-

трации принимают глубину проникновения калиброванной иглы в МК под воздействи-

ем груза определенной массы в течение заданного времени. Единица пенетрации равна 

0,1 мм. Чем выше значение пенетрации, тем мягче или, другими словами, излишне пла-

стична МК. С другой стороны, если показатель пенетрации, например, составляет от  

5 до 7 ед., то такая МК слишком жесткая и, скорее всего, обладает повышенной склон-

ностью к трещинообразованию. 
 

Результаты и обсуждение 

В таблице приведены физико-механические свойства различных марок МК. 
 

Физико-механические свойства композиций различных марок 
Модельная  

композиция 

Температура  

каплепадения,  

С 

Предел прочности  

при статическом  

изгибе, МПа 

Массовая 

доля золы, 

% 

Теплоустой-

чивость,  

С 

Свободная  

линейная  

усадка, % 

ВИАМ-102 77–85 4,8 0,15 40 0,8 

МВС-3А 75–80 5,0 0,03 20 1,0 

Р-3 77–80 3,5 0,03 34 1,0 

ЗГВ-101 85–95 5,5 0,1 38 1,0 

Салют-3 80–90 7,0 0,02 40 0,65 

Салют-7 80–90 7,5 0,02 44 0,6 

Remet GTW 

(фирма Remet) 

89 5,9 0,05 40 0,65 

А7-FR/70 

(фирма Blayson) 

77 4,5 0,03 48 0,64 

KС2683 

(фирма Paramelt) 

82 9,7 0,01 46 0,57 

ВИАМ МК-1 80–90 7,0 0,02 42 0,68 

ВИАМ МК-2 85–95 8,0 0,02 48 0,65 
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Помимо физико-механических параметров, МК обладают рядом технологиче-

ских свойств, оказывающих решающее влияние на качество изготовленной модели. К 

таким показателям можно отнести показатель текучести расплава (ПТР), вязкость и 

трещиноустойчивость. 

При отработке технологических параметров прессования моделей ориентируют-

ся на ПТР модельного состава или на вязкость МК – величину, обратную показателю 

текучести. 

Исследование текучести МК проводили согласно ГОСТ 11645, который уста-

навливает метод определения ПТР термопластов [16, 17]. 

Исследование вязкости проводили методом хроматографии на реометре 

AR2000ex в соответствии с ASTM D 4473-03. 

На рисунке представлены температурные зависимости ПТР и вязкости различ-

ных марок МК. 

 

 
Температурные зависимости показателя текучести расплава (а) и вязкости (б) модельных 

композиций марок KС2683 (1), А7-FR/70 (2), KС3898NRR (3), ВИАМ МК-2 (4) и Салют-7 (5) 
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С учетом того, что текучесть или вязкость МК являются одними из наиболее 

эффективных технологических параметров, характеризующих качество изготовления 

моделей, в том числе тонкостенных, а также качество удаления модельного состава из 

полости керамической формы, приведенные зависимости позволяют определить темпе-

ратурный режим прессования моделей различной номенклатуры, а также полноту уда-

ления модельного состава – чем быстрее плавится МК, а значит, выше текучесть и ни-

же вязкость, тем лучше заполняется пресс-форма и легче происходит удаление модель-

ного состава из керамической формы [21, 23, 24]. 

Трещиноустойчивость – это не измеряемая в числовом выражении характери-

стика модельных составов. Склонность к трещинообразованию МК исследуют на мо-

делях деталей, имеющих сложную конфигурацию, чаще всего это сложные тонкостен-

ные модели [13]. Проблеме повышения трещиноустойчивости серийно выпускаемых 

модельных составов посвящен патент РФ 2162386. Суть изобретения заключается в 

том, что в серийно выпускаемые модельные составы добавляют от 1 до 20% поливи-

нилбутилового эфира [21]. Данное решение помогло существенно повысить качество 

моделей, изготавливаемых из таких модельных составов, как ЗГВ-101, МВС-3А, Р-3. 

Важным свойством МК является также возможность регенерации модельного 

состава, т. е. применение модельного состава повторно, после удаления его из керами-

ческих форм. Однако далеко не все модельные составы подлежат регенерации. Суть 

регенерации МК заключается в очистке вытопленного модельного состава от всех за-

грязнений, удалении влаги из него и введении от 10 до 30% свежей модельной компо-

зиции. Влагу удаляют выпариванием в термостате при температуре 110–120°С не менее 

3 ч в зависимости от объема термостата или в специальной установке для регенерации. 

После удаления влаги модельный состав освежают. Загрязнения удаляют механически 

перед загрузкой МК в установку, а также процеживанием через сито. Следует отметить, 

что если в литейном производстве применяют одну и ту же МК и на модели деталей, и 

на модели литниково-питающей системы (ЛПС), то регенерированную МК можно ис-

пользовать на моделях ЛПС и деталей неответственного назначения. Если же в литей-

ном производстве для изготовления моделей ЛПС и моделей деталей применяются раз-

ные марки МК, то при удалении из керамических форм модельные составы, естествен-

но, смешиваются. Такую смесь МК также возможно регенерировать. Но использовать 

регенерированную МК следует только на модели ЛПС, поскольку применение разных 

марок МК обусловлено, скорее всего, производством деталей сложной конфигурации 

ответственного назначения, таких, например, как детали ГТД. Для изготовления моде-

лей таких деталей требуется МК высокого качества, поэтому для изготовления моделей 

с высокой геометрической точностью регенерированная МК не рекомендуется. Осве-

жать модельный состав после удаления влаги необходимо свежей МК, применяемой 

для изготовления ЛПС. Следует отметить, что в этом случае регенерация возможна, 

только если обе марки МК изготовлены с применением синтетических материалов вы-

сокого качества, так как в процессе выпаривания влаги может произойти расслоение 

модельного состава. Данный процесс будет иметь необратимый характер. 

Применение регенерированной МК в литейном производстве чрезвычайно вы-

годно с экономической точки зрения – снижение себестоимости литья за счет экономии 

МК и, как следствие, повышение рентабельности литейного производства в целом. 

 

Заключения 

Таким образом, в результате проведенных исследований сформулированы осно-

вополагающие требования к физико-механическим и технологическим характеристи-

кам МК. Показаны возможность, необходимость и эффективность регенерации МК. 
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Получены результаты текучести и вязкости различных марок МК в зависимости от 

температуры. Полученные результаты показали (см. рисунок) идентичные температур-

ные интервалы, которые характеризуют область оптимальных условий запрессовки. 

Методики определения текучести и вязкости МК подтвердили эффективность и досто-

верность данных для подбора технологических параметров изготовления моделей раз-

личной номенклатуры деталей. 
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