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Аннотация. Рост металлоемкости промышленного производства и объемов потребления готовой металлопродукции определяет 
актуальность разработки и исследования энергоэффективных технологических процессов, направленных на сокращение издержек 
за счет снижения числа операций при сохранении эксплуатационных характеристик продукта. В машиностроении задачи получения 
заготовок повышенной размерно-геометрической точности и сложной конфигурации решаются при помощи распространенного метода 
литья по выплавляемым моделям. Увеличению применения такого технологического подхода к получению заготовок в машиностроении 
препятствует ряд физических явлений, связанных с термическим расширением модельных и керамических материалов, что приводит 
к росту конечной стоимости продукта. Устранение значительного числа дефектообразующих факторов возможно за счет применения 
инновационного решения, заключающегося в формировании пористых удаляемых моделей прессованием композиций на основе 
воскообразных материалов. Таким способом решается проблема усадки материала и повышается трещиностойкость керамических форм, 
что позволяет в значительной мере сократить долю механической обработки заготовок в общем объеме технологических операций. 
Технические испытания нового метода позволили установить причину, по которой в настоящее время не удается полностью избавиться 
от операций механической обработки литых заготовок. Проблема преимущественно состоит в упругом отклике уплотняемого материала 
модельной композиции, что в ряде случаев сказывается на увеличении размеров прессовок. В работе рассмотрено исследование влияния 
начальной упаковки элементов сферической формы, имитирующих одно- и двухкомпонентные модельные композиции, на напряженно-
деформированное состояние порошкового тела, подвергающегося одностороннему уплотнению в жесткой цилиндрической матрице 
до технологически обоснованных значений плотности. Результаты эксперимента представлены в виде зависимостей напряжения 
от деформации. Рассмотрены предпочтительные условия формирования прессовок с минимальными значениями упругого отклика 
уплотненного материала. 
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Abstract. The growth in metal intensity of industrial production and the volume of consumption of finished metal products determine the relevance 
of development and research of energy efficient technological processes aimed at reducing costs by reducing the number of operations while maintaining 
product performance. In mechanical engineering, the problem of obtaining blanks with increased dimensional and geometric accuracy and complex 
configuration is solved by using a common method of investment casting. Expansion of the use of such technological approach to produce blanks 
in mechanical engineering is hindered by a number of physical phenomena associated with the thermal expansion of investment and ceramic materials, 
which leads to an increase in the product final cost. A significant number of defect-forming factors can be eliminated by applying an  innovative 
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 Введение

Мировые тенденции роста объемов металлоемких 
производств, таких как авто-, авиа- и судостроение, 
определяют спрос на литую заготовительную продук-
цию [1]. В современных условиях функционирования 
как российских, так и зарубежных предприятий ма-
шиностроительного комплекса определяющим фак-
тором их устойчивого развития является разработ-
ка и применение энерго- и материалоэффективных 
технологий, обеспечивающих получение продукта 
с  требуемым набором характеристик при низких 
уровнях затрат, связанных с внедрением таких тех-
нологий [2, 3]. Актуальность поиска вариантов реше-
ния этой проблемы представляется наиболее высокой 
для предприятий, реализующих многооперационный 
технологический цикл производства изделий, специа-
лизирующихся, например, на выпуске литой металло-
продукции [4]. Высокий спрос на качественное литье 
подтверждается значительной долей его использова-
ния при получении сложных агрегатов и  конструк-
ционных узлов (более 70  % деталей современных 
двигателей внутреннего сгорания получены литьем). 
Задача сокращения числа операций при сохранении 
требуемых параметров качества изделий для пред-
приятий, располагающих производством литых заго-
товок повышенной точности, в том числе со сложной 
конфигурацией, представляется наиболее острой [5]. 
Так, подразделения предприятий, специализирую-
щихся на выпуске литья по выплавляемым моделям, 
помимо значительной номенклатуры используемых 
при получении отливок материалов неизбежно стал-
киваются с проблемой значительного количества 
стадий технологического цикла. Несмотря на то, что 
технология литья по выплавляемым моделям  (ЛВМ) 
ориентирована на получение литья, соответствую-
щего 11 – 16 квалитетам при допусках на размеры 
рабочей полости пресс-формы не выше 8 – 9 квалите-
тов [6], каждый из этапов производства характеризу-
ется определенными видами дефектов, которые в кон-
це технологической цепи приводят к  значительной 

доле суммарного неисправимого брака и, как след-
ствие, снижению конкурентоспособности продукции 
ввиду роста ее стоимости. 

Традиционная последовательность операций полу-
чения отливок в литье по выплавляемым моделям со-
стоит из следующих основных стадий [7]: 

1 – формирование выплавляемых моделей заливкой 
(либо запрессовкой) жидкой (либо в виде пасты) воско-
образной массы в пресс-форму, включающее исправле-
ние усадочных дефектов и сборку моделей на модель-
ных блоках припаиванием;

2 – формирование на собранных модельных блоках 
керамической оболочки в ходе последовательного на-
несения и сушки огнеупорных слоев (в среднем от трех 
до пяти) путем поочередного погружения модельного 
блока в суспензию и огнеупорную фракцию с сушкой 
каждого слоя;

3 – выплавление модельной массы из керамиче-
ской оболочковой формы путем ее погружения в ванну 
с разогретым жидким теплоносителем (как правило, во-
дой с температурой, превышающей температуру плав-
ления модельного воскообразного состава);

4 – прокаливание керамических оболочковых форм 
при температуре около 900 °С для удаления из их струк-
тур остатков модельной массы и снижения температур-
ного градиента при заливке расплавом;

5 – удаление керамики и элементов литниково-
питающей системы с поверхности отливок, очистка 
и механическая обработка последних.

В результате анализа производственных данных 
и  серии экспериментальных исследований установле-
но, что значительной проблемой большинства представ-
ленных операций являются теплофизические явления, 
связанные с получением и использованием выплав-
ляемых воскообразных моделей (наиболее распрост
раненных в практике применения данного способа) [8]. 
Так, на первом этапе усадочные процессы, сопровож
дающие остывание модельной массы в пресс-форме, 
приводят к уменьшению объемов изделия в среднем 
на 6 – 12 %, а в некоторых случаях и до 14 % и, как 
следствие, необходимости исправления данного вида 

solution consisting in the formation of porous removable models by compacting mixtures based on waxy materials. This solves the problem of material 
shrinkage and increases the crack resistance of ceramic molds, which significantly reduces the share of machining in the overall volume of technological 
operations. Technical tests of the new method have revealed the reason why the machining of castings cannot be completely eliminated at present. 
The problem mainly lies in elastic response of compacted material of the model mixture, which, in some cases, affects the increase in the compacts 
size. This paper considers the effect of initial packing of spherical-shaped elements simulating one- and two-component model mixtures on the stress-
strain state of a powder body subjected to unilateral compaction in a rigid cylindrical matrix to technologically justified density values. The results 
of  the experiment are presented in the form of stress-strain relations. Preferable conditions of compact formation with minimal values of elastic 
response of the compacted material are considered. 
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дефекта  [9]. Кроме того, бездефектное формирование 
выплавляемой модели должно осуществляться в узком 
температурном интервале с целью исключения поверх-
ностных пороков в виде складок и волнистости. Вторая 
стадия чревата нарушениями геометрии поверхности 
формирующегося внутреннего слоя керамики ввиду не-
высокой смачиваемости воскообразной модельной мас-
сы [10]. На третьем этапе, ввиду теплового расширения 
нагреваемой модельной массы, возможно нарушение 
целостности керамической формы и, как следствие, 
разрушение последней, либо присутствие в структуре 
конечного литья неметаллических включений [11]. Уда-
ление заключенных в поры керамической формы остат-
ков модельной массы также опасно ее термическим 
расширением и нарушением целостности керамики. 
В совокупности отмеченные недостатки приводят к не-
обходимости применения припусков на механическую 
обработку существенно больших, чем это необходимо 
для получения требуемых размеров детали.

Современные технологические приемы сниже-
ния влияния представленных выше неблагоприятных 
факторов на конечные характеристики литья преиму
щественно сводятся к поиску вариантов оптимизации 
процессов, связанных с проектированием  [12, 13], 
контролем  [14] и некоторыми изменениями механи-
ческих характеристик продуктов промежуточных 
стадий. Так, повышение точности выплавляемых мо-
делей достигается в результате изменения составов 
модельных масс, что позволяет снизить коэффициент 
термического расширения  [15]. Уменьшение величи-
ны усадки модели в ряде случаев достигается за счет 
снижения температуры запрессовки модельной мас-
сы. Трещиностойкость керамической оболочковой 
формы достигается, например, за счет армирования ее 
структуры различными материалами и вставками [16]. 
Отмеченные методы в совокупности положительно 
влияют на качественные характеристики литья, но 
проблема устранения большей части причин брака 
остается нерешенной, что определяет актуальность 
поиска комплексного варианта устранения дефекто
образующих факторов.

В Хабаровском Федеральном исследовательском 
центре Дальневосточного отделения Российской ака-
демии наук с начала 2000-х годов осуществляется раз-
работка технологических приемов и протекающих при 
этом физических процессов, позволяющих повысить 
размерную и геометрическую точность литых изде-
лий [8]. В основе рассматриваемых в настоящей работе 
процессов положены принципы формирования выплав-
ляемых моделей прессованием порошковых модель-
ных композиций на воскообразной основе без внешних 
источников тепла. В процессе формирования прессов-
ки за счет перемещения пресс-пуансона увеличивается 
нагрузка на порошковое тело, что приводит к механи-
ческой диссипации, определяющей оплавление частиц 
порошка в зонах их контакта и появление жидкой фазы 

воскообразного материала, обеспечивающей копиро-
вание формообразующей поверхности пресс-формы. 
Уплотнение порошкового тела происходит также в ре-
зультате трения о стенки пресс-формы и деформации 
частиц. Реализация таких принципов формирования 
выплавляемых моделей с пористостью 6 – 12 % пре-
следует ряд целей: 

– отсутствие литейных дефектов (усадка, волни-
стость, нарушение геометрии взаимно-перпендикуляр-
ных поверхностей и т. д.); 

– сокращение технологического цикла и снижение 
экологического производственного фактора за счет 
исключения операции расплавления модельной массы; 

– обеспечение термостабильности прессовок бла-
годаря равномерности распределения напряжений в их 
структуре за счет пористости; 

– устранение дефектов керамических форм, связан-
ных с тепловым расширением материала выплавляе-
мых моделей как на стадии их выплавления, так и на 
стадии прокаливания керамики перед заливкой [8]. По-
ристость целесообразно считать по формуле

где ρпор – плотность пористого прессованного мате
риала, г/см3; ρлит – плотность литого материала, г/см3.

Экспериментально установлено, что качество по-
верхности и геометрия таких прессовок соответствуют 
чистоте обработки пресс-формы, а точность прессовок 
на 1 – 2 квалитета выше, чем у выплавляемых моделей, 
полученных заливкой жидкого модельного материала 
в пресс-форму.

Несмотря на очевидные преимущества метода, 
его широкому распространению препятствует недо-
статочная изученность процесса упругой релаксации 
уплотненного воскообразного материала после снятия 
нагрузки при формировании прессовок сложной кон-
фигурации. Так, экспериментально установлено, что 
величина упругого отклика цилиндрической прессов-
ки (с отношением высоты к диаметру основания 1:1) 
из воскообразного материала на основе парафина в на-
правлении, поперечном ходу прессования, достигает 
0,4 – 0,6 % от размеров формообразующей полости 
пресс-формы, и 0,5 – 1,2 % в направлении оси прессо-
вания. Видно, что значения величины упругого откли-
ка уплотненного модельного материала более, чем на 
порядок ниже значений усадки. Механическая проч-
ность пористой структуры, полученной прессованием, 
несколько ниже, чем у традиционных выплавляемых 
моделей, но компенсируется более высокой теплоу-
стойчивостью  [8]. Повысить прочность и пористость 
прессовок, снизить величину упругого отклика уплот-
ненного материала отчасти удается включением в по-
рошок модельного состава растворимых компонентов. 
Удаление таких комбинированных моделей из керами-
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ческой оболочки выполняется в два этапа: помещение 
оболочки с модельным блоком в воду для удаления 
растворимых компонентов (и образованием изолиро-
ванных пор в структуре модели) с последующим по-
гружением в нагретый теплоноситель для выплавления 
остатков модельной воскообразной массы. Как прави-
ло, такие материалы в модельной композиции играют 
роль упругих элементов и не деформируются в ходе 
уплотнения порошкового тела [17].

Проблема прогноза значений упругой разгрузки 
материала при релаксации напряжений во многом 
определяется рядом факторов, среди которых, напри-
мер, параметры уплотняемого порошкового материала 
(насыпная плотность, фракция и начальная упаковка), 
конфигурация прессовки и ее протяженность, нали-
чие участков с существенными различиями площадей 
сечений, удаленность элемента прессовки от места 
поступления порошкового материала в пресс-форму 
и  т. д. Предварительными экспериментами установ-
лено, что при уплотнении равнофракционных ком-
понентов увеличивается вероятность формирования 
прессовки с однородными характеристиками по ее 
высоте  [10]. Отмеченные факторы в совокупности 
определяют картину напряженно-деформированного 
состояния прессовки и повышают вероятность нерав-
номерного распределения плотности в объеме изделия 
и возможности некоторого изменения его геометрии 
после снятия нагрузки. 

Прогнозирование конечных свойств прессовок 
сложной геометрии из порошковых материалов на вос-
кообразной основе при помощи известных математи-
ческих моделей и расчетных методов представляется 
затруднительным ввиду уникальности таких материа-
лов. Поскольку, согласно результатам предварительных 
экспериментов [18], они характеризуются сочетанием 
значений модуля упругости Юнга E ~ 80 МПа и коэф-
фициента Пуассона µ ~ 0,5, эти материалы не являются 
конструкционными, а их структура схожа со структу-
рой ряда полимеров  [19, 20]. Поэтому использование 
результатов известных расчетных методов  [21 – 24] 
для целей описания напряженно-деформированного 
состояния прессовок и проектирования пресс-форм 
видится весьма сложным и определяет необходимость 
осуществления натурного эксперимента. В этой связи 
устранение упругого отклика уплотненного материала, 
равно как и разработка методов прогнозирования его 
величины в различных участках прессовок, определяет 
актуальность исследований, предпринимаемых в дан-
ном направлении. 

Таким образом, целью исследования является экс-
периментальное моделирование напряженно-деформи-
рованного состояния объемных прессовок, получаемых 
из порошковых модельных композиций на основе вос-
кообразных материалов.

В рамках поставленной цели в работе решались сле-
дующие задачи:

– исследование влияния состава модельной порош-
ковой композиции на основе воскообразного материала 
и кубической упаковки его компонентов на напряжен-
но-деформированное состояние объемной прессовки 
в процессе одностороннего уплотнения в закрытой 
пресс-матрице;

– определение возможности управления размерно-
геометрическими параметрами конечной прессовки 
из  модельной порошковой композиции, получаемой 
в процессе одностороннего уплотнения.

 Материалы и методики исследования

Для экспериментального моделирования в каче-
стве основы порошковых модельных композиций вы-
браны воскообразные материалы марок Т1 (парафин 
очищенный) и ПС50/50 (сплав парафина и стеарина в 
соотношении 1:1). Использование этих материалов об-
условлено практической целесообразностью, посколь-
ку они являются наиболее распространенными для 
реализации процессов ЛВМ и соответствуют первой 
классификационной группе  [5]. Реальные характери-
стики используемых в исследовании материалов могут 
быть отличными от регламентированных ГОСТами, 
поэтому определены экспериментально [18]: для Т1 
плотность ρ = 0,86 г/см3, модуль Юнга Е = 81,91 МПа; 
для ПС 50/50 ρ = 0,935 г/см3 и Е = 71,8 МПа соответст-
венно. 

Фракция воскообразного материала зависит от мето-
да его получения и представляет собой частицы в виде 
хлопьев или гранул. При описании процессов прессо-
вания порошковых сред ряд ученых, исследующих про-
цессы порошковой металлургии, принимают модель 
механизма деформирования тела, состоящего из сфе-
рических элементов, взаимодействующих между собой 
за счет сил трения [25]. В настоящем эксперименте для 
визуализации процесса формирования объемных прес-
совок из материалов Т1 и ПС50/50 изготовлены и ис-
пользованы сферические элементы диаметром 10 мм. 
Сферические элементы получены заливкой расплавов 
воскообразных материалов в пресс-форму. Значение 
плотности каждого отдельного воскообразного элемен-
та соответствовало плотности материала в литом сос
тоянии. 

При моделировании процесса уплотнения мо-
дельных композиций с растворимыми компонента-
ми последние принимаются упругими (недеформи-
руемыми). Для их имитации использованы шарики 
диаметром 10 мм, выполненные из стали 45, свойст
ва которой регламентированы ГОСТ 1050-2013 
«Металлопродукция из нелегированных конструкци-
онных качественных и  специальных сталей. Общие 
технические условия». В качестве характеристик это-
го материала отметим, что его модуль Юнга состав-
ляет Е = 210 ГПа, а плотность ρ = 7810 кг/м3. Пресс-
форма также выполнена из стали 45. Принимаемое в 
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эксперименте допущение, согласно которому в ходе 
исследования деформация материала пресс-формы и 
стальных сферических элементов отсутствует, не сни-
жает достоверность результатов.

На рис. 1 представлена принципиальная схема осу-
ществления процесса формирования тела пористой вы-
плавляемой модели в форме куба со стороной, равной 
50 мм. Последовательность экспериментальной фор-
мовки следующая: на основание 1 пресс-формы уста-
навливается ее формообразующая часть 2, внутрь ко-
торой помещаются сферические элементы модельной 
композиции дозой в количестве, указанном в таблице. 
Здесь также указана начальная плотность композиции 
для всех вариантов упаковки воскообразных элементов. 
В процессе уплотнения порошковое тело проходит три 
основные стадии [26]: 

– структурная деформация, связанная с перераспре-
делением и уплотнением частиц и характеризующаяся 
ростом нагрузки при перемещении пуансона; 

– рост давления прессования без увеличения плот-
ности прессовки; 

– пластическая деформация, охватывающая весь 
объем каждой частицы уплотняемого порошкового тела 
при отсутствии смещения межчастичных контактов. 

Практический интерес представляет характеристика 
процесса уплотнения, описываемая зависимостью де-
формации материала от нагрузки. С целью исключения 
первой стадии уплотнения порошкового тела в экспе-
рименте сферические элементы размещали в пресс-
форме в кубическом порядке, как показано на рис. 1. 
Такой вариант начальной упаковки частиц материала 
обеспечивает имитацию условий, характерных для вто-
рой стадии уплотнения, при которой каждый элемент 
порошкового тела в момент нагружения «контактиру-
ет» по шести точкам. Для моделирования процесса де-
формирования композиций на основе воскообразных 
материалов, содержащих 20, 30 и 50 % растворимых 

компонентов, сферические воскообразные и стальные 
упругие элементы также укладывали в кубическом по-
рядке (рис. 1, б). Темным цветом на рис. 1, б выделены 
упругие недеформируемые элементы, выполненные 
из стали 45. В отличие от известных методов модели-
рования процессов деформирования пористых тел из 
однородных материалов и получения прессовки с ха-
рактерной анизотропией свойств  [27, 28] или моделей 
процессов уплотнения порошковых материалов с отно-

Начальные условия формирования прессовок

Initial conditions for the compacts formation

Вариант размещения элементов 
согласно рис. 1

Кубическая упаковка 
воскообразных элементов

Кубическая упаковка модельной композиции 
с содержанием упругих элементов, %

20 30 50
Материал элементов Т1 ПС 50/50 Т1 ПС 50/50 Т1 ПС 50/50 Т1 ПС 50/50
Объем уплотняемого тела, см3 225,0 225,0 201,6 201,6 190,2 190,2 166,8 166,8
Начальная плотность композиции 
из воскообразных элементов*, кг/м3 477,8 515,6 428,6 464,3 386,8 431,9 322,3 349,2

Число воскообразных элементов 
в пресс-матрице 225 225 180 180 158 158 112 112

Доля объема, занимаемого воскооб
разными элементами в пресс-форме, % 52,0 52,0 41,6 41,6 36,5 36,5 25,8 25,8

* В случае, когда экспериментальная модельная композиция состоит из смеси воскообразных и стальных сферических 
элементов, объем последних не учитывается, так как они в ходе уплотнения не деформируются.

Рис. 1. Схема размещения элементов воскообразной модельной 
композиции в пресс-форме при формировании прессовки: 

а – кубическая упаковка воскообразных сферических элементов; 
б – кубическая упаковка композиции, состоящей из воскообразных 

и стальных сферических элементов в соотношении 50/50

Fig. 1. Diagram of elements of the waxy model mixture in the mold 
during the compact formation: 

a – cubic packing of the spherical elements; б – cubic packing of the 
mixture consisting of wax and steel spherical elements in ratio of 50/50
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сительно более пластичными единичными включения-
ми [29], в представляемом авторами эксперименте роль 
будущей поры в прессовке играет более упругое тело. 
Таким образом, при прессовании растворимый элемент 
представляет собой упругое недеформируемое включе-
ние, которое после формирования прессовки подверга-
ется растворению, образуя пору.

По завершении компактования сферических эле-
ментов в пресс-форму последняя устанавливалась 
на рабочий стол универсальной тестовой машины 
AGX plus Shimadzu. Серией предварительных исследо-
ваний установлено, что в ходе уплотнения воскообраз-
ных порошковых тел по достижении значения дефор-
мации 10 % и более на характер изменения значений 
напряжений существенное влияние оказывает скорость 
перемещения пресс-пуансона. Таким образом, чем выше 
скорость перемещения пресс-пуансона при уплотне-
нии шаровидных воскообразных элементов модельно-
го материала, тем значения напряжений будут больше. 
В этой связи в настоящем эксперименте выбрана наи-
более приемлемая скорость перемещения подвижной 
траверсы тестовой машины AGX plus Shimadzu, равная 
0,5 мм/с, что обеспечивает относительно равномерный 
процесс уплотнения порошкового тела. Скорость пере-
мещения пресс-пуансона менее 0,5 мм/с представляет-
ся технологически нецелесообразной, а ее превышение 
повысит вероятность появления визуально определи-
мого «фронта» уплотнения и, как следствие, получение 
прессовки с неравномерным упругим откликом по ее 
периферии. Характеристики точности хода и нагру-
жения устройства AGX plus Shimadzu обеспечивают 
достаточную достоверность экспериментальных ре-
зультатов при фактическом отклонении не более 0,03 % 
в интервале значений нагрузки от 0 до 100 кН и дефор-
мации от 0 до 10 мм. Температура воздуха в помещении 
составляла 21 °C. 

На основании данных, полученных с тестовой ма-
шины AGX plus Shimadzu, строились эксперименталь-
ные кривые уплотнения воскообразных порошковых 
сред.

 Результаты экспериментальных исследований

Уплотнение моделируемого порошкового тела осу-
ществляли до момента достижения материалом дефор-
мируемых воскообразных элементов технологически 
целесообразного уровня пористости 6 %, отмеченного 
выше. В результате уплотнения получали прессовку 
в  виде куба со стороной 5 см. Таким образом, плот-
ность конечной прессовки из материала Т1 составляла 
0,808 г/см3, а материала ПС 50/50 – 0,879 г/см3 соответ-
ственно.

Из результатов серии предварительных исследова-
ний известно, что использованные в настоящем экспе-
рименте воскообразные материалы характеризуются 
относительно высоким пределом текучести в сравне-

нии с пределом прочности на сжатие  [18, 30, 31]. Это 
обстоятельство определяет характер процесса прессо-
вания, отличающийся от идеального случая уплотне-
ния порошков в закрытой пресс-матрице тем, что гра-
фик «напряжение – деформация» не имеет трех четких 
последовательных стадий (структурная деформация 
уплотняемой системы, рост давления прессования без 
увеличения плотности прессовки и фаза пластической 
деформации, распределяющейся на весь объем прес-
совки), а происходит взаимное наложение стадий про-
цесса прессования или их одновременное течение.

В связи с отмеченным выше, целесообразной пред-
ставляется визуализация экспериментальных результа-
тов в виде полиноминальных зависимостей третьего по-
рядка, отражающих взаимосвязь роста напряжения на 
пресс-пуансоне и значения относительной деформации 
уплотняемого порошкового тела  (рис. 2, 3). Представ
ленная на рис. 2 кривая экспериментальной зави
симости 1 характеризует процесс уплотнения сфериче-
ских элементов из воскообразной композиции на основе 
материала Т1 до достижения прессовкой значения 
пористости 6 %. Аналогично предыдущей, кривая 2, 
соответственно, характерна для процесса уплотнения 
сферических элементов из воскообразной композиции 
на основе материала марки ПС 50/50. Символы  – 
величины достоверности аппроксимации полиноми-
нальных зависимостей для сферических элементов из 
материалов Т1 и ПС 50/50 и условий их начальной ку-
бической упаковки.

Анализ представленных на рис. 2 зависимостей 
показывает, что для формирования объемной прес-

Рис. 2. Полиноминальные зависимости напряжения 
от деформации, полученные в ходе уплотнении элементов 

модельного материала, имеющих кубический порядок 
начальной упаковки в пресс-форме: 

1 – для прессовок из материала Т1; 2 – для прессовок 
из материала ПС 50/50

Fig. 2. Polynomial dependences of stress on deformation, 
obtained during compaction of elements of model material 

with cubic order of initial packing in the mold: 
1 – for the compact of T1 material; 2 – for the compact 

of ПС 50/50 material
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совки пористостью 6 % из Т1 достаточным является 
напряжение 1,7 МПа, в то время как для прессовки из 
ПС 50/50 требуется еще меньшее напряжение, не пре-
вышающее 1 МПа. Такое различие в нагрузках, требу-
емых для формирования прессовок из материалов Т1 
и ПС 50/50, объясняется, по видимому, различием фи-
зических свойств материалов, а именно их плотности 
и температуры плавления. Очевидно, что процесс прес-
сования порошкового тела с большей насыпной плот-
ностью будет характеризоваться и большими значени-
ями напряжений. В процессе уплотнения в результате 
роста нагрузки на уплотняемое порошковое тело и, 
как следствие, механической диссипации, происходит 
оплавление элементов порошкового тела в зонах их кон-
такта (и появление локальных участков жидкой фазы). 
Экспериментально, при помощи дифференциально-
термического анализатора Shimadzu DTG-60H, в ходе 
нагрева материалов со скоростью 2 °С/мин определе-
но, что температура плавления Т1 составляет 60 °С, 
а материала марки ПС 50/50 – 52 °С соотвественно [9]. 
Отмеченные выше различия в физических параметрах 
материалов, использованных в эксперименте, объяс-
няют более высокие пластические свойства материала 
ПС 50/50 и, как следствие, меньшие значения нагрузки, 
необходимые для формирования прессовки требуемой 
плотности.

Соответственно для достижения прессовкой из ге-
терогенных материалов на основе Т1 или ПС 50/50 зна-
чений пористости, превышающих 6 %, значения нагру-
зок будут ниже, и могут быть определены из графиков, 
представленных на рис. 2. Это обстоятельство обуслав-
ливает невысокие требования к прочности пресс-фор-
мы, что определяет перспективы для реализации про-
цесса в производственных условиях.

При формировании прессовок с водорастворимы-
ми компонентами значения напряжений, возникающих 
в ходе уплотнения гетерогенных порошковых материа-
лов, будут значительно выше. На рис. 3 представлены 
полиноминальные зависимости напряжения от дефор-
мации, полученные в ходе уплотнения смеси из упру-
гих стальных и воскообразных элементов из модельно-
го материала, имеющих, как и в случае с однородными 
материалами, кубический порядок начальной упаковки 
в пресс-форме. 

Из анализа рис. 2, 3 видно, что напряжения, воз-
никающие при прессовании воскообразной части мо-
дельной композиции до значений деформации 40 %, 
существенно превосходят по значению напряжения, 
требующиеся для уплотнения однородных воскообраз-
ных материалов при тех же значениях деформации. Так, 
например, для формирования прессовки из однородной 
композиции ПС 50/50 до уровня деформации 36,5 %, 
что соотвествует значению пористости 10 %, характер-
но значение напряжения 0,8 МПа. Для процесса прес-
совки композиции на основе ПС 50/50, содержащей 
20 % упругих эелементов, значения напряжений для та-
кого уровня деформаций составляют уже 1,25 МПа. Та-
ким образом, сопоставление данных, представленных 
на рис. 2 и 3, позволяет оценить различие напряжений, 
характерных для любой стадии деформирования уплот-
няемого тела, состоящего из однородных и гетероген-
ных материалов. Очевидно, что для случая с однород-
ными материалами фронт уплотнения продвигается 
равномерно по всей площади прессовки в направлении 
оси прессования. При формировании прессовки из 
композиции, содержащей упругие недеформируемые 
эллементы, последние рассеивают фронт уплотнения, 
что приводит к росту напряжений при формировании 
прессовки и, как следствие, определяют рост значений 
упругого последействия уплотненного материала после 
снятия нагрузки.

В результате ряда исследований, предшествующих 
настоящей работе, установлена предпочтительность 
выдержки уплотненного материала под нагрузкой пос
ле завершения его пластической деформации. Такой 
подход позволяет снизить величину упругого последей-
ствия материала экспериментальных прессовок как за 
счет снижения температуры прессовки, так и за счет ре-
лаксации напряжений в результате локального перерас
пределения плотности и релаксации материала. О сни-
жении напряжений судили по результатам выдержки 
материала под нагрузкой, осуществляемого при помо-

Рис. 3. Полиноминальные зависимости напряжения от деформации, 
полученные в ходе уплотнении смеси из упругих стальных 

и воскообразных элементов из модельного материала, имеющих 
кубический порядок начальной упаковки в пресс-форме: 

1, 2, 3 – для прессовок из материала Т1 с содержанием упругих 
эелементов 50, 30 и 20 % соответственно; 4, 5, 6 – для прессовок 

из материала ПС 50/50 с содержанием упругих эелементов 
50, 30 и 20 % соответственно

Fig. 3. Polynomial dependences of stress on deformation, 
obtained during compaction of the mixture of elastic steel 

and waxy elements from the model material with cubic order 
of initial packing in the mold: 

1, 2, 3 – for the compacts of T1 material containing 50, 30 and 20 % 
of elastic elements, correspodingly; 4, 5, 6 – for the compacts 

of ПС 50/50 material containing 50, 30 and 20 % of elastic elements, 
correspodingly
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щи тестовой машины AGX plus Shimadzu. В результате 
эксперимента установлено, что значения напряжений 
в воскообразном материале, пребывающем под нагруз-
кой, когда формообразующие поверхности пресс-мат
рицы находятся в сомкнутом состоянии, снижаются 
более, чем на 90 % уже к восьмой минуте выдержки 
для материала Т1 и к четвертой минуте для материала 
ПС 50/50.

Фиксация конечных размеров прессовки осуществ-
лялась в двух плоскостях по центру поперечного се-
чения и по вертикали при помощи цифрового реги-
стратора DIN 863 Vogel, обеспечивающего точность 
измерения 0,001 мм. Отклонение значений размеров 
прессовки в местах измерений от внутренних разме-
ров соответствующих частей пресс-формы в положи-
тельную или отрицательную сторону позволяет ре-
гистрировать упругий отклик или усадку материала. 
Величину таких отклонений можно определить по 
формуле 

где О – величина отклонения, %; Авнут и Авнеш – конт
ролируемые размеры внутренней полости пресс-фор-
мы и внешнего размера прессовки соответственно, мм. 

В результате эксперимента установлено, что для ре-
лаксации напряжений (в интервале 0,95 ÷ 1,65 МПа), 
характерных для процесса уплотнения сфериче-
ских элементов воскообразных материалов марок 
Т1 и  ПС 50/50 до пористости 6 %, время выдержки 
прессовки под нагрузкой составляет 8 – 12 мин. Это 
позволяет обеспечить величину О (отклонения зна-
чений размеров прессовки от внутренних размеров 
соответствующих частей пресс-формы) в интервале 
значений 0,05 – 0,01 %. В результате эксперимента 
установлено, что для релаксации напряжений (в  ин-
тервале 1,45 ÷ 2,35 МПа), характерных для процесса 
уплотнения композиций, состоящих из сферичес
ких элементов воскообразных материалов марок 
Т1,  ПС 50/50 и  упругих недеформируемых сфериче-
ских элементов (в количестве от 20 до 50 %) до значе-
ний пористости 6 %, время выдержки прессовки под 
нагрузкой не превышает 7 мин. Это позволяет обеспе-
чить величину О в интервале значений, сопоставимых 
со значениями, характерными для прессовок из одно-
родных материалов. Установлено, что увеличение со-
держания недеформируемых элементов в модельных 
композициях, имитирующих водорастворимые ком-
поненты, позволяет ускорить релаксацию прессовки. 
Безусловно, физические свойства реальных раство-
римых компонентов отличаются от имитирующих их 

стальных элементов и  эффект снижения времени ре-
лаксации будет не таким значительным. Однако повы-
шение конструкционной прочности такой прессовки 
и ее геометрических параметров позволяют расши-
рить область применения экспериментального метода 
в промышленных условиях.

 Выводы

При формировании пористой удаляемой моде-
ли в  условиях отсутствия внешних источников тепла 
прессованием композиций, состоящих из воскообраз-
ных компонентов, значения остаточных напряжений 
возможно регулировать начальной упаковкой матери-
ала в  пресс-матрице, скоростью деформирования эле-
ментов, входящих в состав композиций, и временем 
выдержки прессовки под нагрузкой.

Установлено, что формирование объемной прес-
совки из порошкового тела, содержащего однородный 
воскообразный материал, характеризующийся большей 
насыпной плотностью, обуславливает более высокие 
значения напряжений и, как следствие, более высокие 
значения упругого последействия. При формировании 
прессовок с водорастворимыми компонентами значе-
ния напряжений, возникающих в ходе уплотнения гете-
рогенных порошковых материалов, будут значительно 
выше. Для случая с однородными материалами фронт 
уплотнения продвигается равномерно по всей площади 
прессовки в направлении оси прессования. При форми-
ровании прессовки из композиции, содержащей упру-
гие недеформируемые элементы, последние рассеивают 
фронт уплотнения, что приводит к росту напряжений 
при формировании прессовки и, как следствие, опреде-
ляют рост значений упругого последействия уплотнен-
ного материала после снятия нагрузки. Несмотря на бо-
лее высокие значения напряжений, возникающих при 
уплотнении гетерогенных порошковых тел, их релакса-
ция наступает раньше, чем у прессовок, полученных из 
порошков однородных материалов, что, по-видимому, 
объясняется изменением роста скорости охлаждения 
материала после деформации. 

Относительно невысокие значения напряжений при 
формировании прессовок из однородных и гетероген-
ных материалов обуславливают невысокие требования 
к прочности пресс-формы, что, в свою очередь, опреде-
ляет перспективы для реализации процесса в производ-
ственных условиях.

Отличительной чертой разрабатываемых техноло-
гических приемов является низкий уровень матери-
альных и энергетических затрат, снижение экологиче-
ских факторов, связанных с возможной их реализацией 
в промышленных условиях [32].
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