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Введение
По данным Бюро национальной статистики 

Агентства по стратегическому планированию и 
реформам Республики Казахстан [1], индекс про-
мышленного роста в металлургическом произ-
водстве страны за период 2022 к 2021 году составил 
104,6, что говорит о росте объёмов производства 
металлов, сплавов и готовых изделий из них.

На территории Республики Казахстан наи-
более укоренившимися видами литья являются 
литье в песчано-глинистые формы, а также литье 
по газифицируемым моделям, которое начало 
развиваться буквально в последние десятилетия.

Несомненным преимуществом литья по га-
зифицируемым моделям являются высокая чи-
стота поверхности готовой продукции, высокий 
процент годного литья, возможность получения 
отливок сложной геометрии.

Недостатками являются то, что для каждой 
отливки должна быть изготовлена модель, кото-
рая подвергается полной деструкции в процессе 
литья, высокая стоимость пенополистирола в пе-
ресчете на тонну годного литья [2-4].

Еще одним недостатком литья по газифи-
цируемым моделям является то, что литейный 
полистирол имеет более высокую стоимость по 
сравнению со строительным. Кроме того, ввиду 
большого объема строительства на территории 

Казахстана существует проблема утилизации от-
ходов строительного пенополистирола, отходы 
которого неизбежно возникают при строитель-
стве жилых зданий и сооружений.

Экспериментальная часть и обсуждение 
результатов

Для изучения условий опытов по определе-
нию состава модели и их числа было проведено 
математическое планирование по методике Ма-
лышева В.П. [5].

За функции отклика выбрали величины ше-
роховатости отливки и пригара на ней из стали 20 
ГСЛ, изготовленной методом ЛГМ в зависимости 
от содержания строительного пенополистиро-
ла (x1) и толщины противопригарной краски на 
модели (x2), а также вакантных факторов (x3, x4, x5, 
x6). Для каждого из факторов принято количество 
уровней, равное 5.

При исследовании влияния процентного со-
держания пенополистиролов различных марок 
и толщины противопригарного покрытия были 
выбраны следующие пределы:

- для строительного пенополистирола от 10 до 
90%;

- толщина противопригарного покрытия от 
1,25 мм до 2,25 мм.

Использовали шестифакторный план экспе-
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римента. Контролируемым первичным показа-
телем являлась шероховатость отливки, а вторич-
ным – уровень пригара.

Шероховатость отливки является одним из 
главных показателей качества поверхности, в ме-
стах контакта деталей излишняя шероховатость 
поверхности будет способствовать увеличению 
трения между рабочими поверхностями [6-8], а 
также увеличивать вероятность хрупкого разру-
шения, так как в данных местах будет наблюдать-
ся большая концентрация напряжений.

Проводили серию экспериментов определе-
ния шероховатости отливок изготовленных с по-
мощью моделей различного состава. Для этого 
после остывания отливки из нее вырезались ци-
линдрические образцы, определялась их шеро-
ховатость. Шероховатость образцов определяли 
прибором TR 100 согласно ГОСТ 2789-73.

Были построены графики, описывающие за-
висимость шероховатости отливки от содержа-

ния строительного пенополистирола в модели 
(рисунок 1). Из графика следует, что наиболее 
оптимальным составом модели является соот-
ношение 60% литейного к 40% строительного 
пенополистирола.

Изучали процесс выгорания комплексных 
моделей из полистирола с добавлением гранул 
строительного полистирола. Для этого образец, 
массой 0,5 г, вырезанный из модели отливки, по-
мещали в термическую печь. Длительность вы-
держки 30 секунд при температурах 200° и 850°. 
После этого тигель с остатками образца извлекал-
ся из печи и взвешивался. За сухой остаток при-
нимали разницу между весом тигля с остатками 
образца и без и него (рисунок 2).

Очевидно, что при относительно низких тем-
пературах воздействия (200-400°C), полистирол 
плавится и спекается, а при высоких температу-
рах выгорает, оставляя золу.

В виду того, что плотность строительного пе-

Рисунок 1 – График зависимости шероховатости отливки от содержания строительного пенополистирола

              
а                                                                 б                                                                            в

а – начальный образец; б – остаток образца после выдержки в печи при температуре 200°C,  
в – остаток образца после выдержки в печи при температуре 850°C

Рисунок 2 – Выдержка образца в печи при различных температурах
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Рисунок 4 – График зависимости шероховатости отливки от толщины антипригарного покрытия

нополистирола больше, чем у литейного, при 
увеличении содержания строительного поли-
стирола в модели, она выгорает с образованием 
большего количества золы. Влияние температуры 
воздействия на степень выгорания полистироло-
вых моделей различного состава представлено на 
рисунке 3.

Далее определяли величину шероховатости 
отливки для моделей комплексного состава от 
толщины противопригарной краски (рисунок 
4). С увеличением толщины покрытия модели 
противопригарной краской, шероховатость от-
ливки уменьшается до определенных пределов, 
дальнейшее увеличение толщины покрытия не 
целесообразно, так как может вызвать ухудшение 
газопроницаемости.

Газопроницаемость определяет способность 
покрытия пропускать через себя газы, которые 

возникают в процессе выжигания модели распла-
вом при заполнении формы. Если газопроница-
емость будет недостаточна, то в готовой отливке 
будут наблюдаться различные газовые дефекты, 
появление которых можно было бы избежать, 
обеспечив правильный отвод газов из формы.

Для определения газопроницаемости исполь-
зовали прибор для определения газопроницае-
мости 04315-М, из модели вырезали цилиндриче-
ский образец диаметром 50 мм с нанесенным на 
нем с обеих сторон покрытием.

Из графика следует, что с увеличением тол-
щины покрытия газопроницаемость уменьшает-
ся, следовательно, для получения качественной 
отливки необходимо выбрать такую толщину 
покрытия, которая позволит получить отливку с 
заданной величиной шероховатости, не ухудшая 
при этом отвод газов из формы.

Рисунок 3 – Влияние температуры воздействия на степень выгорания полистироловых моделей
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Заключение
Проведеное математическое планирование 

эксперимента с целью определения оптималь-
ного соотношения между литейным и строитель-
ным пенополистиролом и серия экспериментов 
по определению зависимости шероховатости 
отливки от состава модели и толщины проти-
вопригарного покрытия, а также зависимости 

газопроницаемости модели от толщины покры-
тия показали, что состав комплексной модели 
для обеспечения шероховатости отливки (Rz = 30 
мкм) и технологически необходимого значения 
газопроницаемости (120 ед.) определяется соот-
ношением 60% литейного к 40% строительного 
полистирола и толщиной покрытия 1,5 мм.

Рисунок 5 – График зависимости газопроницаемости от толщины антипригарного покрытия
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Газдандырылатын модельдер бойынша құю технологиясында кешенді құрам модельдерін қолдану 
мүмкіндігін зерттеу
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Аңдатпа. Газдандырылатын үлгілер бойынша құю технологиясына кешенді құрамның үлгілерін қолдану мүм-
кіндігі зерттелді. Құю мен құрылыс полистиролының арасындағы оңтайлы қатынасты анықтау үшін экс-
периментті математикалық жоспарлау жүргізілді. Құйманың кедір-бұдырлығының модель құрамына және 
жабыспайтын жабынның қалыңдығына тәуелділігін, сондай-ақ модельдің газ өткізгіштігінің жабыспайтын 
жабынның қалыңдығына тәуелділігін анықтау бойынша эксперименттер жүргізілді. Полистирол көбігінің әр 
түрлі температура мен әсер ету уақытындағы әрекеті зерттелді. 60% құю және 40% құрылыс пенополисти-
ролдан тұратын үлгілердің құрамы таңдалды.

Кілт сөздер: газдандырылатын модельді құю, полистирол көбік, модель, құю, кедір-бұдыр, жабыспайтын жа-
бын, газ өткізгіштік.
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Abstract. The possibility of using models of complex composition in the technology of casting according to gasified 
models was studied. Mathematical planning of the experiment was carried out in order to determine the optimal ratio 
between foundry and building polystyrene foam. Experiments were carried out to determine the dependence of the 
roughness of the casting on the composition of the model and the thickness of the non-stick coating, as well as the 
dependence of the gas permeability of the model on the thickness of the non-stick coating. Studied the behavior of ex-
panded polystyrene at different temperatures and exposure time. The composition of the models was chosen, consisting 
of 60% foundry and 40% building polystyrene foam.
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