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В работе рассмотрены актуальные подходы при создании элементов модельных комплектов для мелкосерийного 
и индивидуального производств на основе отходов алюминиевых сплавов. Целью данного исследования было изучение 
возможности применения отходов литейного производства алюминиевых сплавов и высокопористых материалов для 
сокращения стоимости изготовления элементов модельного комплекта, а также разработка рекомендаций по закры-
тию пор высокопористых материалов.
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Процесс изготовления модельного комплекта является одним из основных этапов при получении 
отливки. Его качество напрямую зависит от увеличения точности получаемой отливки и значитель‑
но влияет на себестоимость готового изделия за счет уменьшения затрат на механическую обработку, 
которая может составлять около 50% стоимости готовой детали. Как следствие, промышленность за‑
интересована в изготовлении модельного комплекта с высоким качеством поверхности, максимальной 
долговечностью, легкостью при транспортировке и хранении, а также, по возможности, низкой стоимо‑
стью. Наиболее близкими параметрами к предъявляемым требованиям обладают модельные комплекты, 
изготовленные из металла или модельных пластиков, которые не являются дешевыми. В случае при‑
менения металлического модельного комплекта удешевление практически невозможно. При использо‑
вании пластиковых комплектов существуют достаточно большие возможности для снижения их стои‑
мости: это и изготовление пластикового модельного комплекта в композиции с древесиной или более 
дешевыми пластиками с помощью технологии склеивания, а также изготовление из пластика оболочки, 
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заполненной каким‑либо наполнителем. Модельные комплекты с наполнителем из склеенных отходов 
пластика рассмотрены в работах [1, 2].

Цель данного исследования — изучение возможности применения отходов литейного производства 
алюминиевых сплавов и высокопористых материалов для сокращения стоимости изготовления элементов 
модельного комплекта, а также разработка рекомендаций по закрытию пор высокопористых материалов.

Авторы предложили концепцию использования в качестве наполнителя алюминиевых шлаков 
и вспененных материалов. Утилизация отходов литейного производства, так же как любых других отхо‑
дов, является актуальной задачей как для экономической безопасности страны, так и для максимального 
увеличения прибыли от рециклинга имеющихся материалов и снижения затрат на утилизацию и эколо‑
гический сбор для конкретного предприятия.

Условно все отходы можно разделить на две категории: токсичные (смолы, масла, СОЖ и т.д); неток‑
сичные (лом, отходы формовочного производства и промышленные шлаки).

Утилизация первой группы отходов в работе не рассматривается. Во второй группе лом поступает на 
переработку при выполнении основного технологического процесса. Научный интерес представляет пере‑
работка шлака. При наличии ряда технологических решений, например плавки в ротационных печах, в со‑
ляных ваннах и т. д., из шлаков можно извлечь до 90% металла [3, 4]. Однако при отсутствии технологии 
переработки либо специальной оснастки процессы переработки шлака не представляются возможными.

В качестве наполнителя модельного комплекта использовали материалы с малыми порами и высоко‑
пористые материалы. Если исследование применения материалов с малым размером пор было изучено 
авторами ранее в работах [5, 6], то закрытие пор высокопористых материалов слабо изучено.

Авторами предложена технология создания элементов модельных комплектов на основе шлаков и от‑
ходов алюминиевого литья для мелкосерийного и индивидуального производств [7–9]. Проведено ряд 
работ по покрытию шлаковых компонентов современными материалами, обладающими способностью 
сглаживать поверхность и улучшать ее свой ства [10]. В качестве объекта исследования выбраны алюми‑
ниевые шлаки и высокопористые алюминиевые материалы. После проведения первоначальных механи‑
ческих испытаний [8] принято решение изготовления образцов, являющихся прототипами модельной 
оснастки. Изготовлены три группы образцов: на основе склеенного высокопористого алюминия в форме 
прямоугольного параллелепипеда; склеенных более плотных алюминиевых шлаков в форме цилиндра 
и усеченной пирамиды. Для придания им тела все образцы склеивали влагостойким белорусским клеем 
на эпоксидной основе. Далее одну часть образцов подвергали шлифовке на наждачном круге, другую — 
токарной и фрезерной обработке. Образцы хорошо вынесли приложенные к ним нагрузки, возникающие 
как при вращении образца в случае токарной обработки, так и при вращении режущего инструмента 
в случае фрезерования. Из‑за невозможности закрытия поверхностных пор методами механической об‑
работки было принято решение сгладить поверхность с помощью термоусадочных материалов, таких, 
как полиолефиновая термоусаживаемая трубка [4].

Основное свой ство термоусаживаемой трубки — способность сжиматься (усаживаться) под воздей‑
ствием высокой температуры (от 90 до 125 °C). Процесс усадки происходит очень быстро. При исполь‑
зовании теплового пистолета (фена) термоусадочная трубка полностью повторяет контуры предмета, 
что делает ее легкой в применении [11]. Благодаря нагреванию термоусадочная трубка плотно и очень 
надежно охватывает изолируемый предмет, обеспечивая хорошую изоляцию, а также предоставляет 
механическую защиту. По толщине стенки делятся на тонкие, средние, толстые [11]. Учитывая незна‑
чительные размеры образцов и их габариты, были использованы термоусадочные трубки фирмы KLS 
Electronic (Китай) красного и черного цветов (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Свой ства термоусадочных труб фирмы KLS Electronic

Цвет термоуса‑
дочной трубы

Температура 
усаживания,  

°C

Диаметр трубы 
до/после усадки, 

мм

Толщина стенки 
трубы до/после 

усадки, мм

Рабочая 
температура, 

°C

Красный +90 – +125 30/15 0,35 / 0,45 –20 – +80
Черный +90 – +125 50/25 0,6 / 0,8 ‑45 – +125

Для апробации эффекта сглаживания взяты образцы из группы высокопористого алюминия, которые 
покрыты термоусадочными трубками с низкой и высокой толщиной стенки (рис. 1).
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а б в г
Рис. 1. Вид склеенных образцов высокопористого алюминия с термоусадочным покрытием:  

а, б – образцы, покрытые термоусадочной трубкой толщиной 0,35 мм;  
в, г – образцы, покрытые термоусадочной трубкой толщиной 0,6 мм

Из рисунка видно, что термоусадочное покрытие толщиной 0,35 мм хоть и облагораживает поверх‑
ность, однако полностью копирует все углубления, при применении более толстого покрытия наблю‑
дается тот же эффект, но с менее выраженными явлениями. Исходя из анализа поверхности, решено 
увеличить количество термоусадочных слоев. Для этого на некоторые образцы, уже покрытые красной 
(0,35 мм) и черной (0,6 мм) термоусадочной трубой, был посажен еще один слой трубы толщиной 0,6 мм.

В случае более плотных материалов, основанных на алюминиевых шлаках, имеющих относительно 
не высокую пористость, решено использовать один слой черной термоусадочной трубы исключительно 
для скрытия поверхностных неровностей (рис. 2).

а б
Рис. 2. Вид склеенных образцов алюминиевого шлака с термоусадочным покрытием:  

а – образец цилиндрической формы с покрытием толщиной 0,6 мм;  
б – образец формы усеченной пирамиды с покрытием толщиной 0,6 мм 

Таким образом, можно сделать вывод о возможности создания гладких, износостойких модельных 
комплектов на основе различных типов алюминиевых шлаков и пористых материалов. Срок службы дан‑
ных изделий будет зависеть как от качества применяемого клеевого состава, так и от износостойкости 
термопластика. Однако, учитывая даже минимальную стойкость к механическим разрушениям получен‑
ной композиции из термоусадочной трубы и пористого металла, она должна в несколько раз превышать 
стойкость штучных гипсовых моделей [12]. Тем не менее, несмотря на эффективность, данный способ не 
удешевляет процесс изготовления модельного комплекта. Как следствие, представляет интерес использо‑
вание максимально быстрого и дешевого способа заливки высокопористого материала.

Для решения поставленной задачи применен заполнитель (компаунд) марки Axson F40–1 POLYOL, 
работающий совместно с отвердителем Axson F40 ISOCYANATE — это быстроотверждающаяся поли‑
уретановая смола, используемая для изготовления инструментов для литейных цехов, таких, как фор‑
мовочные ящики, литейные формы, модельные плиты и любые детали или инструменты, требующие 
устойчивости к истиранию. Данный материал подходит для изготовления, например, мастер‑ моделей, 
моделей‑ оснований, негативов и шаблонов больших размеров и характеризуется низкой усадкой [13]. 
Некоторые физические свой ства данного компаунда приведены в табл. 2.

В качестве наполнителя использовали высокопористый вспененный алюминий, полученный по 
Аlcan‑ Norsk‑процессу (рис. 3).
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Т а б л и ц а  2.  Физические свой ства быстроотверждающейся полиуретановой смолы Axson F40–1 POLYOL [14]

Физические свой ства ISOCYANATE F40 POLYOL F40–1 Смесь

Соотношение смешивания по массе 20 100
Соотношение смеси по объему при 25 °C 29 100
Цвет Темно‑янтарный Голубой Голубой
Вязкость при 25 °C, мПа·с 60 3000 2000*
Плотность при 25 °C, г/см3 1,22 1,75 –
Плотность полимеризированного продукта при 25 °C, г/см3 – – 1,70
Жизнеспособность при 25 °C для 180 г, мин 5’25–6’30
* На 1‑й минуте и 30‑й секунде.

а б
Рис. 3. Вспененный алюминий, полученный по Аlcan‑ Norsk‑процессу:  

а – схема получения вспененного алюминия по Аlcan‑ Norsk‑процессу; б – вид образца вспененного алюминия

Для изучения глубины проникновения модельного компаунда в поры была проведена прямая заливка 
компаундом образца высокопористого алюминия в изложнице (рис. 4, а). После затвердевания материа‑
ла полученный образец распиливали (рис. 4, в).

а б в
Рис. 4. Процесс заливки компаундом высокопористого алюминия (без изоляции пор): 

а – вид образца в изложнице до испытаний; б – вид образца после заливки компаундом; в – вид разрезанного образца

При таком использовании пористого материала происходит полное заполнение пор, что не влияет на 
уменьшение массы полученной заготовки, а также на снижение ее стоимости. При этом возможно неко‑
торое увеличение прочностных характеристик в результате армирования полученного материала метал‑
лическими включениями. Следовательно, чтобы добиться успеха в снижении массы, которая влечет за 
собой снижение расхода пластической массы и, как следствие, снижает себестоимость получаемого из‑
делия, актуальным является создание изолирующего слоя, который может исключить процесс пропитки 
вспененного материала компаундом.

Для решения поставленной задачи была проверена изоляция перед заливкой с помощью промышлен‑
ной стрейч‑ пленки (PE) толщиной 23 мкм и промышленного скотча. Были изготовлены высокопористые 
образцы алюминия, покрытые в первом случае промышленной стрейч‑ пленкой, во втором — обмотаны 
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промышленным скотчем. В процессе изоляции пор отмечено слабое крепление промышленной пленки 
к телу металлической пены в отличие от липкого скотча, что привело к необходимости многослойного 
нанесения пленки. Далее образцы были размещены в изложницы, заполнены наполнителем и после вы‑
сыхания разрезаны (рис. 5, а, б).

а б

Рис. 5. Общий вид образцов (с изоляцией пор) в разрезе после заливки компаундом: 
а – с изоляцией пор с помощью промышленной стрейч‑ пленки; б – с изоляцией пор с помощью промышленного скотча

Интерес представляет изучение зоны раздела компаунд/ изолирующий материал/высокопористый 
материал. Для этого были проведены исследования с помощью микроскопа Planar MICROvert. Результа‑
ты представлены на рис. 6.

Анализ образцов показал, что наиболее плотное примыкание к компаунду разделительного покры‑
тия происходит в образцах, изготовленных с применением промышленной стрейч‑ пленки (рис. 6, а). 

а б

в г

Рис. 6. Исследование образцов в зоне раздела компаунд / изолирующий материал / высокопористый материал  
при увеличении 50 и 100 крат:  а, б – изолирующий материал – промышленная стрейч‑ пленка; 

 в, г – изолирующий материал – промышленный скотч
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При использовании промышленного скотча наблюдается зазор между ним и компаундом (рис. 6, в, г), 
до 2 раз превышающий зазор на образце с промышленной стрейч‑ пленкой. При применении про‑
мышленной стрейч‑ пленки, наложенной в несколько слоев, наблюдаются зазоры не только между 
пленкой и компаундом, но и между отдельными слоями пленки (рис. 6, б). Толщина зазоров варьиру‑
ется на уровне 10 мкм в обоих случаях, что не отражается на укрытии пористого тела от заполнения 
компаундом. Однако с точки зрения технологичности применение промышленного скотча является 
наиболее приемлемым.

Выводы
Исходя из приведенных данных, можно сделать вывод о возможности создания элементов модель‑

ных комплектов на основе вспененных материалов и отходов литейного производства, покрытых специ‑
альным модельным компаундом.

Разделительные и покровные материалы, рассмотренные в работе, показали эффективность укрытия 
пор. Несмотря на то что промышленный скотч и стрейч‑ пленка ведут себя одинаково эффективно, окон‑
чательный выбор материала осуществляется исходя из технологичности процесса герметизации пор.

Использование высокопористого материала приводит к значительному снижению массы модельного 
комплекта. Так, при заготовке объемом 1000 см3 масса стальной модели составляет 7 850 г, а комбиниро‑
ванная модель на основе вспененного материала с покрытием такого же объема – 534 г. Снижение массы 
составило 93%. При заготовке объемом 8000 см3 масса стальной модели составляет 62 800 г, а комбини‑
рованной – 2549 г, что снижает массу модельного комплекта на 96%.
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