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В статье рассмотрен опыт применения технологий прототипирования для изготовления деталей камеры 

сгорания. Для оптимизации процессов литья и литниковой питающей системы проводится моделирование про-
цесса формообразования заготовки в САЕ-системе литейных процессов ProCast. Приведён опыт изготовления 
восковых моделей с использованием силиконовых форм, изготовления керамических форм и заливки металла. 
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Процесс изготовления опытной партии 

деталей на машиностроительных предпри-
ятиях традиционными способами требует 
значительных затрат времени и материаль-
ных ресурсов.  

Сократить такие затраты на проектиро-
вание, освоение и изготовление изделий по-
зволяет использование новых методов и тех-
нологических процессов как в заготовитель-
ном, так и в основном производстве. 

В настоящее время всё большее рас-
пространение приобретают методы быстрого 
прототипирования и производства RPM 
(Rapid Prototyping and Manufacturing). Тех-
нологии быстрого прототипирования полу-
чили широкое распространение в  таких от-
раслях, как автомобильная и аэрокосмиче-
ская промышленность, медицина и 
ювелирное дело и ряде других. Исследова-
ние и развитие технологий быстрого прото-
типирования позволили перейти на новую 
ступень создания, оптимизации и внедрения 
новых процессов и технологий в различные 
области промышленности. 

В статье рассмотрен опыт использова-
ния метода быстрого прототипирования и 
создания силиконовых форм для получения 
восковых моделей для изготовления деталей 
камеры сгорания (КС) авиационного двига-
теля методом литья по выплавляемым моде-
лям (ЛВМ). Метод ЛВМ занимает много 
времени ввиду технологических сложностей, 
связанных с изготовлением пресс-форм для 
заливки восковых моделей и получением 
точных восковых моделей, обеспечивающих 
получение сложных профилей с высокой 

геометрической точностью. В то же время 
метод ЛВМ является одним из самых эконо-
мичных при создании деталей сложной фор-
мы из металла, а в некоторых случаях един-
ственно возможным методом литья, напри-
мер, когда детали имеют поднутрения, 
тонкие стенки или сложную конфигурацию. 
Ускорение процесса получения восковых 
моделей должно повысить производитель-
ность процесса изготовления деталей, однако 
при этом нельзя допустить снижения гео-
метрической точности получаемого изделия.  

Лаборатория аддитивных технологий 
входит в состав центра коллективного поль-
зования «межкафедральный учебный науч-
но-производственный центр САМ -  техно-
логий» (ЦКП «CAM-технологий»). 

Оборудование лаборатории позволяет 
получать прототипы изделий, мастер - моде-
ли, высокоточные изделия по имеющимся 
3D - моделям в минимальные сроки с высо-
кой точностью и качеством поверхности. 3D 
- принтер Objet 350  фирмы EDEN имеет 
границы для выращивания изделий 350 мм 
на 350  мм и глубиной 200  мм,  точность пе-
чати до 16 мкм. Принтер может выращивать 
модель из 10 различных материалов, отли-
чающихся физическими свойствами. 

Главное отличие технологий быстрого 
прототипирования от традиционных подхо-
дов заключается в следующем: 

- стоимость и время подготовки намного 
ниже, чем при стандартном подходе (поряд-
ка 5 раз); 

- количество циклов использования тех-
нологической оснастки значительно ниже. 
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Такой метод особенно удобен, когда 
необходимо в сжатые сроки изготовить из-
делия из пластмассы или получить восковые 
модели для литья по выплавляемым моде-
лям.  

Укрупнённо процесс изготовления  за-
готовок деталей состоит из следующих ста-
дий: 
- построение 3D - модели в CAD - системе; 
- моделирование технологического процес-

са отливки заготовки в САЕ-системе;  
- выращивание мастер-модели изделия из 

фотополимерной пластмассы на 3D- 
принтере; 

- изготовление по мастер-модели силико-
новой литейной формы; 

- заливка воска в силиконовую форму и по-
лучение восковых моделей; 

- сборка восковых моделей и литниковой 
питающей системы; 

- покрытие литникового дерева керамиче-
ской оболочкой и удаление воска; 

- заливка металла в керамическую форму; 
- удаление керамической оболочки и обрез-

ка литниковой питающей системы; 
- контроль полученной заготовки детали. 

Для получения мастер-моделей или 
прототипов изделия необходимо построить в 
CAD- системе её объёмную модель. Для по-
строения 3D- моделей деталей камеры сго-
рания применяли систему автоматизирован-
ного проектирования, производства и инже-
нерного анализа (CAD/CAM/CAE) NX 
фирмы Siemens PLM Software.  

После построения 3D- модели детали 
строили 3D- модель заготовки (рис. 1) путём 
удаления некоторых отверстий, добавления 
припуска на механическую обработку, до-
бавления при необходимости технологиче-
ских прибылей и напусков.  

На этом этапе заготовку будущей дета-
ли увеличивают с учётом коэффициента 
усадки материала. Необходимый коэффици-
ент усадки был определён согласно следую-
щим формулам: 

L_в = L_м–L_м·β = L_м (1–β), 
L_л = L_в–L_в·α = L_в (1-α)=L_м (1–α)(1–β), 

L_л = L_м–L_м (α+β) –L_м·αβ, 
где α – коэффициент усадки металла,  β – ко-
эффициент усадки воска, L_в – габаритный 
размер восковки, L_л – габаритный размер 
отлитой детали, L_м – габаритный размер 

фотополимерной модели. Учитывая малые 
значения коэффициентов α и β, слагаемое 
L_м·α+β можно считать пренебрежимо ма-
лым. 

 
Рис. 1. 3D - модель заготовки, выполненная  

в CAD/CAM/CAЕ системе NX 
 

Таким образом, поправочный коэффи-
циент фотополимерной мастер-модели пред-
ставляет собой сумму коэффициентов усадки 
воска  и металла. В случае использования 
жаростойкого  сплава   и  модельного  воска 
α = 1,5%, β = 1%. Полученная формула не 
учитывает усадку керамической формы, ко-
торая составляет примерно 1%. Таким обра-
зом, общий коэффициент усадки будет равен 
3,5%.  

Перед выращиванием мастер-модели, 
изготовлением силиконовой формы и залив-
кой воска проводили виртуальное моделиро-
вание процесса формообразования заготовки 
в САЕ-системе моделирования литейных 
процессов ProCast.  

ProCast - система моделирования ли-
тейных процессов, обеспечивающая совме-
стное решение температурной, гидродина-
мической и деформационной задач, обла-
дающая уникальными возможностями 
изучения всех возможных процессов литья 
из литейных сплавов. Дополнительное пре-
имущество ProCast состоит в том, что можно 
провести расчёт напряжений, микрострукту-
ры и моделировать более экзотические про-
цессы литья. 

Некоторые критические условия, такие 
как холодная форма, маленькая скорость за-
полнения или низкая температура заливки, 
могут привести к проблемам с заполнением 
формы. ProCast прогнозирует, когда и где 
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могут возникнуть непролив или холодный 
спай, пористость, усадочные  раковины, воз-
душные пузыри. Все необходимые конструк-
тивные изменения могут быть проверены с 
минимальными затратами, непосредственно 
на компьютере.  

Моделирование в САЕ- системе позво-
ляет оптимизировать литниковую питающую 
систему (ЛПС), провести виртуальную за-
ливку литникового дерева (рис. 2) и, как 
следствие, минимизировать появление брака 
при отливке заготовок, отказаться от проб-
ных заливок и получать годные детали за 
минимальное время. 

 
Рис. 2. Моделирование процесса заполнения оболочко-

вой формы в САЕ- системе ProCast 

Изготовленные на 3D- принтере мас-
тер-модели  (рис. 3)  используются для полу-
чения эластичных форм из силиконового 
компаунда. Перед использованием мастер-
модели проверяются на отсутствие брака 
(царапин и сколов), геометрию каждой мас-
тер-модели проверили  на контрольно-
измерительной машине. 

Применение силикона позволяет полу-
чать модели любой сложности: с поднутре-
ниями, со сложной поверхностью разъёма, с 
различными вставками. Возможно воспроиз-
ведение сложных форм и мельчайших дета-
лей. Принцип изготовления восковых моде-
лей по технологии литья в эластичные фор-
мы заключается в абсолютно точном 
копировании мастер-модели. Форма изго-
тавливается простой заливкой полимери-
зующегося силикона вокруг модели. Сили-
коновая форма изготовлена заливкой подго-
товленного прототипа изделия, выращенного 
на 3D-принтере (рис.4). 

 
Рис. 3. Мастер-модели, полученные на 3D- принтере 

Objet 350 

 

 
Рис. 4. Подготовленные для изготовления силиконо-
вых форм мастер-модели изделия, выращенные на 

3D-принтере 

Разработана методика проектирования 
технологических процессов изготовления 
силиконовых форм (рис. 5) с использованием 
различных методов формирования поверх-
ностей разъёма.  

 

 
Рис. 5. Силиконовая форма 

Дегазация силикона после смешивания 
компонентов и перед заливкой в форму по-
зволяет исключить поверхностные дефекты 
и пористость структуры. 

Силиконовая форма может быть ис-
пользована для изготовления литейной мо-
дели на небольшое количество деталей (око-
ло 100 штук). 
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Литьё в вакууме в эластичные формы 
позволяет получить опытные образцы, не-
большие партии пластмассовых деталей и 
выплавляемые восковые модели без изготов-
ления традиционного технологического ос-
нащения.  

Благодаря использованию широкой 
гаммы материалов, отливаемые копии могут 
быть эластичными, жёсткими, термостойки-
ми, ультрафиолетовостойкими, прозрачными 
и/или различных цветов, а также восковыми. 
Для такого литья применяем специальные 
двухкомпонентные полимеры, отливаемые в 
эластичные формы в вакууме. После отвер-
ждения физико-механические свойства упо-
мянутых полимеров идентичны традицион-
ным термопластичным пластмассам (АБС, 
ПС,  ПП и т.п.).  Доступны также двухкомпо-
нентные композиции, имитирующие свойст-
ва различных эластомеров. Для получения 
восковых моделей применяются специаль-
ные модельные воски.  

После получения восковых моделей 
формируем литниковое дерево. К восковым 
моделям приклеиваются элементы литнико-
вой питающей системы (рис. 6). 

 

 

  
Рис. 6.  Восковые модели с ЛПС 

 
Применение связующего на водной ос-

нове и песков на основе циркония позволяет 
создавать керамические формы высокого ка-

чества и добиваться минимального припуска 
и высокого качества поверхности. 

Чтобы керамическая оболочка при по-
следующем процессе нагрева-охлаждения-
обжига не треснула,  был проведён ряд экс-
периментов для получения оптимального ре-
зультата. 

Первый слой "керамики" наносят и за-
тем высушивают 3-4 часа на воздухе, затем 
наносят второй слой. Керамическую оболоч-
ку наносят до тех пор, пока не получат 12-16 
слоёв (рис.7).  

При температуре 100-120°С из керами-
ческих оболочек выплавляется восковая лит-
никовая система и сама модель. Керамиче-
ская оболочка должна быть разогрета до 
температуры выплавления воска как можно 
быстрее, для этого используют предвари-
тельно нагретую печь.  

 

 
 

Рис. 7. Керамическая форма 
 

После этого оболочку остужают и уда-
ляют шлак, некоторое количество которого 
может присутствовать в оболочке. Затем 
оболочку опять прокаливают при температу-
ре 1000C°,  выдерживают 8-10 часов и зали-
вают в неё металл (рис.8).  
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Рис. 8. Заливка керамической формы 

 
Расплавление и заливка металла произ-

водится в индукционной вакуумной печи 
или среде защитного газа, что сохраняет ме-
талл от нежелательных примесей. 

После остывания и разрушения кера-
мической оболочки и очистки от остатков 
керамики получили отлитое изделие (рис. 9). 

В настоящее время проведено модели-
рование процессов литья в оболочковые 
формы пяти деталей, предоставленных ОАО 
«Кузнецов». Проведена проверка адекватно-
сти полученных результатов расчёта процес-
сов литья методом сопоставления с реально 
изготовленными деталями [1]. 

Основа достоверности виртуального 
моделирования - реалистичный расчёт  САЕ-
системой физических свойств материалов и 
технологического процесса, который их оп-
ределяет. 

 

 
Рис. 9. Готовое изделие 

 
Проведённые исследования дали воз-

можность проанализировать вышеуказанные 
методы с точки зрения увеличения скорости 
получения изделий и точности получаемых 
отливок. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании постановления Правитель-
ства РФ №218 от 09.04.2010 г. 
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Today more widely used methods of rapid prototyping. The main difference between rapid prototyping 
technologies to the conventional approach is to reduce the time for production tooling. The paper describes the 
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processes ProCast. The experience of making wax models using silicone molds, production of ceramic molds and 
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