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Аннотация 
Одним из высокоточных способов литья является изготовление отливок по газифицируемым моделям. Как 
правило, в данной технологии применяется литейный полистирол. Использование в составе газифицируемой 
модели вторичных гарнул строительного полдистирола приведет в конечном итоге к удешевлению отливок. 
Целью исследования явилось определение оптимальной концентрации гранул строительного полситирола в 
составе модели. Для этого с использованием методов математического планирования в условиях производства 
(ТОО «КМЗ им. Пархоменко», Караганда) изготовлялись модели различных составов. В дальнейишем они 
использовались для получени отливок. Исследования проводили на пористость, шероховатость, пригар и степень 
выгорания модели. Эксперименты проводились по гостированным и общепринятым методикам, с привлечением 
новых приборов и оборудования. Новизна работы: впервые разрабатывается технология изготовления прецизион-
ных отливок литьем по газифицируемым моделям с использованием литейного полистирола со вторичными гра-
нулами строительного полистирола. Определена целесообразность применения в литье по газифицируемым моде-
лям вторичного полистирола в диапазоне 10–50%. Оптимальным по экспериментальным исследованиям признано 
использование в составе модели 35–40% вторичных гранул из отходов строительного пенополистирола. Это поз-
воляет получать газифицируемые модели высокого качества с низкой шероховатостью, высокой геометрической 
размерной точностью и однородной объемной плотностью по всему сечению модели. Это происходит вследствие 
низкой вспенивающей активности гранул вторичного полистирола, которые оказываются на поверхности форми-
руемой модели. К тому же стоимость такого полистирола значительно меньше традиционного литейного, исполь-
зуемого в большинстве цехов в настоящее время. Приведены результаты исследований предлагаемого состава 
полистирола на пористость, шероховатость, пригар и скорость выгорания. 
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Исследования выполнены в рамах выполнения гранта «Разработка технологии производства сложных отливок 
при литье по газифицируемым моделям» по договору с КН МОН РК № 163-3 от 03 марта 2017г. 

Введение 

 

Одним из современных способов изготовления 
литых заготовок, удовлетворяющих потребностям 
производства, становится технология литья по га-
зифицируемым моделям (ЛГМ). В действительных 
производственных условиях наиболее распростра-
ненной является технология получения моделей, 
включающая последовательность: приготовление 
гранул полистирола, пресс-формы и её заполнение 
гранулами пенополистирола, тепловую обработку 
пресс-формы, охлаждение модели после сушки и 
контроль качества модели [1]. 

Для моделей в производственной практике 
обычно используется литейный полистирол [2–7]. 

Значительным недостатком вспененных гра-
нул литейного полистирола является их пред-
расположенность к комкованию (слипанию). 
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Она проявляется из-за химического или элек-
трического взаимодействия между гранулами. 
Эти факторы приводят к сложностям в заполне-
нии гранулами пресс-формы.  

Также недостатками являются относительно 

низкий выход годного литья, плохая жидкотеку-

честь расплава, в то время как вязкость жидкого 

металла весьма высокая. Это происходит вслед-

ствие недостаточного уровня избыточного давле-

ния по отношению к газовому давлению в форме. 

Из-за этого проявляются неудовлетворительные 

характеристики структуры отливок. Еще одним 

недостатком такого способа изготовления отливок 

является то, что образуется значительный пригар 

на поверхности отливки и, соответственно, увели-

чивается их шероховатость из-за прочного сцепле-

ния частиц песка с металлом [8]. 

Изготовление газифицируемых моделей в 

литейном производстве ТОО «КМЗ им. Пархо-
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менко» осуществляется механической обработ-

кой из пенополистироловых плит, получаемых 

как из литейных, так и строительных марок сус-

пензионного полистирола. 

По опыту производств, использующих ЛГМ, 

можно определить требования к моделям: исход-

ный материал моделей должен быть недорогим и 

нетоксичным; плотность минимальной, а проч-

ность относительно высокой; модель при взаимо-

действии с расплавленным металлом должна пол-

ностью выгорать; должна обеспечить формирова-

ние качественной поверхности отливки. 

Для получения моделей высокого качества с 

низкой шероховатостью, высокой геометрической 

размерной точностью и однородной объемной 

плотности по всему сечению возможно применять 

более дешевый полистирол, содержащий вторич-

ный пенополистирол из отходов строительного 

пенополистирола. Возможно использование вто-

ричного полистирола в диапазоне 10–50%. 

Теория, материалы и методы исследования, 

технические и технологические разработки 

Экспериментальные плавки проводились на 

ТОО «КМЗ им. Пархоменко» (г. Караганда). 

Модели получали из литейного полистирола с 

фракциями 0,3–0,6 мм и вторично переработан-

ных из отходов строительного пенополистирола 

гранул размером до 0,5 мм в количестве 10–50%. 

Полистирол, согласно технологии, предвари-

тельно подвспенивался на пару и просушивался, 

затем задувался в пресс-форму, которая выдер-

живается в автоклаве до тех пор, пока гранулы 

полистирола не спекутся.  

Основным направлением исследований было 

определение влияния состава модели на изготав-

ливаемую отливку. Одним из определяющих фак-

торов получения качественной отливки является 

пористость модели, которая должна быть в техно-

логически необходимых пределах. Увеличение 

пористости приведет к деформированию модели 

под нагрузкой песка и, следовательно, искажению 

геометрических размеров отливки. Уменьшение 

пористости будет уменьшать скорость выгорания 

модели, приводить к увеличению остатка и, тем 

самым, будет способствовать науглероживанию 

поверхности отливки, снижению ее шероховатости 

и увеличению пригара.  

Исследования микроструктуры полученных 

образцов проводили на микроскопе Tеscan Vegа, 

Определение открытой пористости осуществляли 

методом ртутной порометрии [9] с использовани-

ем порозиметра Pascal, полноту сгорания опреде-

ляли путем взвешивания остатка на весах Shimad-

zu после выдерживания на послитироловые образ-

цов при разных температурах в печи Nobertherm. 

Шероховатость измеряли портативным из-

мерителем шероховатости TR 100 согласно 

ГОСТ 2789-73 [10]. 

Пригар определяли следующим образом: от-

ливки охлаждали до комнатной температуры, по-

сле чего из них вырезали образцы размером 

30×30×15 мм. С поверхности образцов удаляли 

легко отделяемый пригара песка и остатка поли-

стироловой модели. Для удаления оставшегося 

трудно отделяемого пригара образцы погружали в 

расплав едкого натра при температуре 500°С и вы-

держивали в нем в течение 4–6 ч (по достижению 

постоянного веса образца). За количественную ха-

рактеристику пригара принималось отношение ве-

са пригара к площади поверхности образца (г/см
2
). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Ранее проводились исследования по отработ-

ке конструкции опоки для литья по газифициру-

емым моделям, подбора состава краски для мо-

делей и выбора кварцевых песков [11–14]. 

Для оценки технологических свойств 

полистироловых моделей с добавлением 

вторичных гранул проводили ряд исследований, 

в частности их пористости (рис. 1).  

Наличие пористости способствует скорому 

затеканию в модель жидкого металла и горячего 

воздуха и способствует более быстрому и пол-

ному выгоранию (парообразованию), вследствие 

чего исключается или снижается взаимодействие 

остатка с поверхностью формирующейся отлив-

ки. Следовательно, шероховатость отливки, при-

гар на ней и науглероживание поверхности так-

же исключаются. В то же время избыток (свыше 

40%) в составе модели вторичных гранул снижа-

ет скорость выгорания, вероятно, за счет более 

полной их упаковки. 

Исследования показали, что наибольший 

объем пор находится в пределах 20 мкм. Пори-

стость полистироловых образцов с крошкой 

строительного полистирола на 20% выше, чем 

образцов из литейного полистирола. 

Исследования полистироловой модели под 

микроскопом при увеличении в 100 раз показали 

значительную плотность и равномерность сфор-

мированных гранул (рис. 2). 
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PORE SIZE DISTRIBUTION  - dV/dlogD (mmі/g, D) - penopolistirol 
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Рис. 1. Распределение пор в пенополистироловой модели с 40% добавки вторичных гранул 

    

    а          б 
Рис. 2. Микроструктурный снимок сердцевины (а) и поверхности (б) модели с 40% вторичных гранул 

из отходов строительного пенополистирола 

Зависимость шероховатости отливки от со-

става модели показана на рис. 3. 

Та же зависимость проявляется и в случае 

выявления влияния состава модели на величину 

пригара (рис. 4).  

Также исследовали полноту выгорания мо-

делей из полистирола с добавление гранул вто-

ричного полистирола. Для этого образец модели 

отливки «Фланец» помещали в термическую 

печь. Модель проставляла собой небольшой 

сегмент модели массой 0,5 г.  

После выдержки образца при определенной 

температуре в течение 30 с тигель с остаткам об-

разца извлекался из печи и взвешивался, разница 

между весом тигля с остатками и без и показывает 

сухой остаток от образца модели (рис. 5, 6). 



Исследование свойств полистирола с добавлением вторичных гранул … Куликов В.Ю., Исагулов А.З. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 43 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости отливки  

от состава модели 

 
Рис. 4. Зависимость величины пригара отливок 

от состава модели 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Образец №1 (содержание вторичных 
гранул 40%) (а – начальный образец; б – после 

нахождения в печи при температуре 200°C) 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Образец №4 (содержание вторичных 

гранул 40%) (а – начальный образец; б – после 

нахождения в печи при температуре 850°C) 

Очевидно, что при относительно низких 

температурах воздействия (200–400°C), поли-

стирол плавится и спекается, а при высоких тем-

пературах выгорает, оставляя золу. 

Влияние температуры воздействия на сте-

пень выгорания полистироловых моделей пред-

ставлено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Влияние температуры воздействия  

на полноту выгорания полистироловых моделей  
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Полистироловая модель отливки «Броневая 
плита», изготовленная по отмеченной выше тех-
нологии, показана на рис. 8. 

 
а  

 
б 

Рис. 8. Склеенная модель отливки (а)  
и отливка «Броневая плита» (б) 

Заключение 

Получение полистироловых моделей с 
добавлением вторичных гранул строительного 
полистирола позволило значительно снизить 
процент брака отливок (не более 2–3%). 

Модернизирован состав моделей для изго-
товления литых заготовок сложной конфигура-
ции, определен и состав моделей. Основные до-
стоинства такой технологии: 

 геометрическая точность изготавливаемых 
литых заготовок любой конфигурации; 

 низкая шероховатость поверхности (RZ 70–
90) дает возможность для некоторых отли-
вок исключить механическую обработку, 
если механическая обработка необходима, 
то припуск на нее будет минимальным; 

 полная идентичность отливок в серии; 

 однородная объемная плотность по всему 
сечению модели. Это происходит вслед-
ствие низкой вспенивающей активности 
гранул вторичного полистирола, которые 
оказываются на поверхности формируе-
мой модели. 

Предлагаемый состав полистироловых моделей 
может быть использован на предприятиях, ориен-
тированных на выпуск литейной продукции мето-
дом ЛГМ, т.к. не требует дополнительных затрат 
на закупку новых основных средств, расширение 
штата или ассортимента закупаемого сырья. 

Основные преимущества использования пред-
лагаемого состава газифицируемых моделей по 
сравнению с используемыми в настоящее время: 

– снижение доли импорта в сфере фасонного 
литья; 

– повышение рентабельности литейного 
производства. 

В настоящее время отработанный технологи-
ческий процесс используется на ТОО «КМЗ им. 
Пархоменко» на участке по выпуску крупнога-
баритного литья для горнодобывающей про-
мышленности. 
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Abstract 
Lost-foam casting is one of the high-precision casting 
techniques. This technique usually relies on the use of 
foundry polystyrene. The use of secondary grаnules of 
expanded polystyrene in evaporative patterns can eventu-
ally result in the lower cost of castings. The purpose of 
this research was to determine the optimum concentration 
of expanded polystyrene granules in the pattern. For this 
purpose, patterns of various compositions were manufac-
tured using mathematical planning methods and in the 
production environment of Karaganda Machine Building 
Plant named after Parkhomenko. Such patterns were then 
used for casting. The patterns were tested for porosity, 
roughness, penetration and vaporization degree. The ex-
periments conducted relied on both the national standards 
and the common practice, as well as on advanced instru-
ments and equipment. Originality: This research marks 
the first time when a precision lost-foam casting tech-
nique is being developed that relies on the use of polysty-
rene with secondary granules of expanded polystyrene. 
The range of 10 to 50% has been identified as the opti-
mum concentration of secondary polystyrene for lost-
foam casting. Based on the results of experimental stud-
ies, the use of 35-40% of secondary granules from waste 
construction polystyrene was found as optimum. Due to 
this, one can obtain high-quality polystyrene patterns 

with low roughness, high dimensional accuracy and uni-
form bulk density across the entire pattern section. This is 
due to low foamability of the secondary polystyrene 
granules which can be found on the surface of the pattern. 
Besides, the cost of such polystyrene is much lower than 
the cost of the conventional foundry polystyrene which is 
currently used in most casting applications. The article 
also describes the results of studies in which the proposed 
polystyrene composition was tested for porosity, rough-
ness, penetration and vaporization degree. 

Keywords: Polystyrene, model, casting, porosity, rough-
ness, penetration, quality.  
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