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Представлены результаты применения SLA-технологии при изготовлении пресс-форм для получения восковых мо‑
делей при литье по выплавляемым моделям. Разработаны режимы 3D-печати пресс-форм, обеспечивающие требуемую 
шероховатость рабочих поверхностей и стойкость получаемых пресс-форм. Установлены оптимальные параметры 
запрессовки воскового состава в  пресс-формы, изготовленные по SLA-технологии. Показано, что применение SLA-
технологии для изготовления пресс-форм позволяет получать восковые модели и отливки требуемого качества. Раз‑
работана опытная технология получения отливок из бронзы литьем по выплавляемым моделям.
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The results of using SLA-technology in the manufacture of molds for obtaining wax models in lost wax casting are presented. 
3D printing modes of molds have been developed to ensure the required roughness of the working surfaces and durability of the 
resulting molds. The optimal parameters for pressing the wax composition into molds made using SLA technology have been es‑
tablished. It is shown that the use of SLA technology for the manufacture of molds makes it possible to obtain wax models and 
castings of the required quality. An experimental technology has been developed for the production of castings from bronze by 
casting according to smelted models.
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Основные задачи повышения эффективности литейного производства были поставлены в известной 
парадигме выдающегося ученого-литейщика Б. Б. Гуляева в конце XX в.: «Как получить расплав и от-
ливку заданного качества при минимальных затратах материалов, энергии, труда и минимальном загряз-
нении среды» [1].

Бурное развитие цифровых технологий в конце XX – ​начале XXI вв. способствовало появлению но-
вого вида производства фасонных изделий сложной конфигурации: аддитивное производство. Внедре-
ние аддитивных технологий в литейное производство в полной мере соответствует приоритетным на-
правлениям Стратегии научно-технологического развития РФ до 2035 г. (Указ Президента РФ № 642 от 
01.12.2016 г., п. 20, п/п «а»): «переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным 
технологиям, роботизированным системам, новым материалам и способам конструирования, создание 
систем обработки больших объемов данных, машинного обучения и искусственного интеллекта».

Использование технологий 3D-печати в литейном производстве способствует сокращению вре-
менных и финансовых затрат на этапах подготовки: изготовление модельных комплектов, элементов 
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литейных форм и т. д. Интеграция аддитивных технологий и литейного производства наиболее эффек-
тивна при изготовлении литых изделий малой серийности с использованием литья по выплавляемым 
моделям [2, 3].

Одной из разновидностей аддитивных технологий является лазерная стереолитография (SLA-
технология), при которой формирование слоя происходит за счет фотополимеризации жидкого строи-
тельного материала (фотополимера) под воздействием ультрафиолетового излучения. Благодаря ряду 
преимуществ (низкая шероховатость поверхности, высокая геометрическая точность изделия при печа-
ти) SLА-технологии можно использовать в нескольких направлениях при подготовке литейного произ-
водства: изготовление пресс-форм для получения восковых моделей; изготовление мастер-моделей для 
последующего передела [4–6]. Если восковая модель имеет ось симметрии или является телом враще-
ния, то пресс-форму можно производить по SLА-технологии. Далее восковая модель изготавливается по 
традиционной технологии: методом инжекции жидкого воскового состава в полость пресс-формы.

В Центре литейных технологий СамГТУ с применением технологии 3D-печати были спроектиро-
ваны пресс-формы для получения восковых моделей отливок мелкой серии (от 35 до 40 шт.). Печать 
осуществляли на стереолитографическом принтере AnyCubic Photon Mono X2 (табл. 1). Технологиче-
ские возможности принтера позволяют получить пресс-формы с необходимыми размерами, точностью 
и шероховатостью, а также с оптимальной скоростью печати.

Т а б л и ц а  1.  Характеристики 3D-принтера AnyCubic Photon Mono X2

Технология формирования слоев SLA

Область печати, мм 200×196×122
Точность печати, мкм 4
Рабочий материал Фотополимерная смола
Минимальная толщина слоя, мкм 35–100
Скорость печати, мм/ч 60

Для печати использовали фотополимерную смолу марки RESIONE. Данный полимер был выбран 
для изготовления пресс-формы из-за его эластичности и прочности, которые способствуют легкому из-
влечению восковых моделей сложной конфигурации. Кроме того, он способен сохранять физические 
свойства для требуемого количества изготавливаемых восковых моделей: твердость по Шору полимера 
составляет 60–75 по шкале А; вязкость – ​1250 mPas.

Для создания восковых моделей применяли ненаполненный модельный состав REMET GTR со сред-
ней температурой плавления 70–75 °C, подходящий для использования в инжекционных машинах. В ис-
следовании использовали инжекционную установку LOGIMEC 1500d (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Технические характеристики инжекционной установки LOGIMEC 1500d

Объем рабочей камеры, л 1,5
Регулировка температуры, °С До 99
Точность поддержания температуры, °С 0,1
Габаритные размеры установки, мм 160×160×535
Масса установки, кг 5,5
Мощность нагревателя, Вт 160
Параметры напряжения питания 220 В, 50 Гц, ток однофазный

На первом этапе по математическим моделям отливок были разработаны математические моде-
ли пресс-форм с  учетом линейных усадок используемых фотополимера и  модельного состава. На 
рис. 1–3 в качестве примера показаны конструктивные особенности математических моделей некоторых 
пресс-форм.

В конструкциях полуформ были предусмотрены фиксаторы на плоскостях смыкания, а также кана-
лы для подачи воска и вентиляционные каналы для удаления воздуха из рабочих полостей в процессе 
запрессовки воскового состава. С целью сокращения времени изготовления печать проводили на двух 
принтерах. После окончания печати произвели дозасвечивание фотополимера для придания полуфор-
мам требуемой жесткости и прочности.
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В результате исследования технологических процессов в модельной лаборатории был проведен пер-
вый этап отработки режимов запрессовки модельного состава. Изучены такие факторы, как температу-
ра жидкого модельного состава перед запрессовкой, давление запрессовки и время охлаждения пресс-
формы с  модельным составом, их влияние на качество поверхности моделей. Эти технологические 
параметры в значительной степени определяются размерами и толщиной стенок создаваемой модели. 
Также была проведена оценка соответствия геометрии, отсутствия дефектов в виде воздушных раковин 
и следов инжекции модельного состава на поверхностях моделей. Наиболее оптимальные параметры, 
установленные в рамках данной работы, приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3.   Технологические параметры получения восковых моделей

Наименование 
модели

Температура жидкого 
модельного состава, °С

Давление запрессовки, 
кгс/см2

Время охлаждения в ванне 
с проточной водой, мин

Ручка
70–75

0,3
3–5

Прижим 0,5

На рис. 3 в качестве примера показаны готовые восковые модели.
По разработанной технологии было изготовлено 40 восковых моделей «Ручка» и 30 восковых моде-

лей «Прижим». Изготовление огнеупорных керамических форм, а также получение бронзовых отливок 
осуществляли по отработанному технологическому процессу [6].

По результатам входного контроля у заказчика все отливки были признаны годными.

а б
Рис. 1. Части пресс-формы для отливки «Ручка»: а, б – ​нижняя и верхняя полуформы

а б
Рис. 2. Части пресс-формы для отливки «Прижим»: а, б – ​нижняя и верхняя полуформы
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Таким образом, в условиях Центра литейных технологий СамГТУ разработан технологический цикл 
подготовки производства для получения отливок литьем по выплавляемым моделям, включающий про-
ектирование и  изготовление пресс-форм по технологии SLA-печати, изготовление восковых моделей, 
а также получение отливок требуемого качества.
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Рис. 3. Восковые модели, полученные запрессовкой воска в пресс-формы, изготовленные по SLA-технологии:  
а, б – ​«Ручка»; в, г – ​«Прижим»


