
ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   3’2020   15

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ МОДЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКТОВ 
ДЛЯ МЕЛКОСЕРИЙНОГО ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА,  
ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ ТЕХНОЛОГИИ СКЛЕИВАНИЯ

М. Л. КАЛИНИЧЕНКО, Л. П. ДОЛГИЙ, В. А. КАЛИНИЧЕНКО, Белорусский национальный технический 
университет, г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: m.kalinichenko@bntu.by

В статье приведены данные по используемым современным материалам для создания модельных комплектов, спо-
собу их монтажа для применения на любых литейно- механических заводах, специализирующихся на ремонте и создании 
отливок опытными или мелкосерийными партиями. Проведен анализ используемых материалов, клеевых составов, при-
меняемых для их крепления, а также экономических показателей затрат, необходимых для их изготовления. Показаны 
свой ства склеенных соединений, используемых для изготовления как пластиковых компонентов модельных комплектов, 
так и их комбинаций с металлическими частями.
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Введение 
В настоящий момент при производстве мелкосерийных металлических изделий и заготовок все боль‑

шее внимание уделяется технологиям, связанным с применением 3D‑прототипирования в порошковой ме‑
таллургии и сходными технологиями . При этом по энергетическим затратам традиционное литейное произ‑
водство дешевле технологий, используемых в порошковой металлургии на 40 % [1], а 3D‑прототипирование 
превышает стоимость литья в несколько раз . Актуальной задачей современного литейного производства 
является повышение конкурентоспособности, в том числе и за счет повышения точности отливок .
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При создании мелкосерийных модельных комплектов для мелкого и среднесерийного производства 
деталей применяются различные типы разнородных материалов на основе древесины, МДФ, пластиче‑
ских масс, металлов и т . д ., которые после обработки монтируются на модельной плите разными спосо‑
бами (штифтование, соединения типа гайка‑винт, склейка и т . д .) . Материалы, используемые для модель‑
ных комплектов, имеют различную плотность,  твердость,  влагонасыщаемость и  склеиваемость и,  как 
следствие,  разные  характеристики  готового  изделия  по  таким  показателям,  как  прочность  на  сжатие, 
изгиб, износостойкость и т . д ., что определяет общие свой ства комплекта в целом . Для их монтажа и ре‑
монта существует широкий диапазон крепежа, при этом штифтовые и винтовые соединения имеют воз‑
можность разбалтывания в процессе эксплуатации . Поэтому для повышения надежности предлагаются 
долговременные и временные клеевые составы, ремонтные пасты, предназначенные для различных ус‑
ловий эксплуатации .

Целью работы является исследование композиционных соединений пластик/пластик и пластик/ме‑
талл, изготовленных с помощью технологии склеивания, для дальнейшего использования полученных 
данных в производственном процессе изготовления модельных комплектов для мелкосерийного литей‑
ного производства .

Основная часть
На территории стран ЕАС практически отсутствует проектирование типовых модельных комплек‑

тов, а также их производство для нужд литейной промышленности, поэтому представляет интерес из‑
готовление модельных комплектов в условиях собственного проектирования и производства (на настоя‑
щий момент менее 10 %) [2] .

Известно  [3–11],  что  при  крупносерийном  и  массовом  производстве  отливок  методом  машинной 
формовки  в  основном используются металлические модельные  комплекты,  которые имеют ряд преи‑
муществ –  это долговечность, точность геометрических размеров и незначительная шероховатость по‑
верхности . К недостаткам можно отнести высокую стоимость и трудоемкость их изготовления . Мате‑
риалами для изготовления металлических моделей служат алюминиевые сплавы, сталь, чугун, бронза, 
латунь и т . д . Выбор сплава производится исходя из характера производства, метода формообразования, 
конкретной модели, условий эксплуатации, максимального срока службы и стоимости .

В условиях единичного или мелкосерийного производства модельные комплекты изготавливаются 
из быстротвердеющих материалов [8]: гипса (небольшие по размеру модели), цемента, графитсодержа‑
щих материалов, что позволяет значительно уменьшить трудоемкость процесса изготовления моделей . 
Преимущества таких модельных комплектов –  простота изготовления и невысокая стоимость; недостат‑
ки –  невысокая прочность (при ударных нагрузках), при затвердевании образуется избыток влаги, хими‑
чески не связанной с быстротвердеющей основой, при испарении влаги образуются поры, которые ухуд‑
шают свой ства модели . Данные модельные комплекты часто применяются при художественном литье .

В  литейном производстве  все  больше  завоевывают место модельные  комплекты и  стержни,  изго‑
товленные  из  современных  пластополимерных материалов  [4–8,12] .  В  Европе,  США, Китае,  Японии 
комплекты из высокостойких эпоксидных и полиуретановых смол уже сегодня составляют около 50 % 
парка модельной оснастки . В настоящее время на рынке предлагается широкая гамма модельных бло‑
ков для изготовления модельной оснастки и стержневых ящиков . Предлагаемые блоки имеют широкий 
диапазон технологических характеристик: плотность –  от 0,09 до 1,7 г/см3, твердость по Шору –  до 90D 
и  рабочие  температуры  –  до  120  °C . Пластиковые  плиты  легко  обрабатываются  (практически  так же 
как древесина), обладают малой адгезией с формовочной смесью, имеют неограниченный срок хране‑
ния, обработанная поверхность гидрофобная, инертна к большинству растворителей и кислот, обладает 
прочностью и стойкостью к истиранию, сравнимой с металлической оснасткой [12] .

В результате модельные комплекты, изготовленные из данных пластиков, имеют ряд существенных 
преимуществ: длительный срок службы (до 100 тыс . съемов); высокую ремонтопригодность (трещины, 
сколы и прочее восстанавливается специальными пастами, в состав которых входит тот же пластико‑
вый материал); минимальное усилие  съемов при формовке благодаря уникальным антифрикционным 
свой ствам пластополимеров практически исключает необходимость использования разделительных по‑
крытий как при формовке песчано‑ глинистых смесей, так и при изготовлении форм и стержней из хо‑
лоднотвердеющих смесей; высокую влагостойкость и стойкость по отношению к агрессивным средам; 
малую усадку используемых материалов (составляет 0,2–0,3 мм на 1 м); возможность изготавливать ко‑
пию модели‑ эталона с микронной точностью [12] .
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Для  повышения  конкурентоспособности  производимых  отливок  предъявляются  повышенные  тре‑
бования к качеству продукции . Как результат, уделяется все большее внимание внедрению экологиче‑
ски чистых материалов и способов их соединения, которые могут обеспечить конкурентоспособность 
при  производстве  качественных  отливок  как  на  отечественном,  так  и  на международном  рынке . При 
создании модельных комплектов необходимо уделять основное внимание как возможности его произ‑
водства из отечественного сырья, так использованию мирового опыта, основанного на моделировании 
и 3D‑прототипировании модельных комплектов . Известно [13–15], что при проектировании и исполь‑
зовании модельной оснастки должна быть обеспечена высокая стойкость к истиранию, а также высо‑
кая стойкость к связующему веществу формовочной смеси, отсутствие склонности к деформациям в те‑
чение всего времени работы . Следовательно, используемые материалы модельных комплектов должны 
быть легкими в обработке, легко заменяемыми и ремонтнопригодными, иметь небольшую массу и мак‑
симально высокий срок службы .

Наиболее удовлетворяет приведенным выше требованиям применение пластиковых и/или комбини‑
рованных моделей, которые имеют ряд преимуществ по сравнению с классическими моделями . Напри‑
мер, пластики дешевле металлов и более легкие, а металлические вставки более износостойкие, чем дре‑
весные комплекты, следовательно, целесообразно совмещение материалов для повышения ресурсов мо‑
дельного комплекта . При этом следует отметить, что использование традиционной оснастки (деревянных 
моделей) вполне себя оправдывает при единичном или мелкосерийном производстве отливок, а также при 
крупногабаритном литье [16] . Ее главное достоинство –  дешевизна и доступность . Стоимость фанерных 
изделий из дерева в 6–8 раз меньше стоимости модельных плит из других материалов . Однако, как пока‑
зали промышленные испытания, изготовление пластиковых моделей менее энергоемко [16] (рис . 1) .

материалы
ЗП + налоги
прочее

пластик дерево / фанера

31 %
20 %

49 %

35 %
3 %

62 %

Рис . 1 . Структура расходов на изготовление оснастки [16]

Если сравнивать время изготовления модельной оснастки из дерева и пластика, то процессы механо‑
обработки на станке с ЧПУ в процессе фрезеровки в обоих случаях идентичны и не сильно отличаются 
по времени, а финишная, слесарно‑ сборочная обработка, по [16], в 1,5 раза быстрее, что приводит к уде‑
шевлению процесса (рис . 2) .

подготовка заготовки          фрезеровка          слесарно‑сборочные работы

0  35  70  105 140

пластик

дерево / 
фанера
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Рис . 2 . Время изготовления оснастки [16]
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В условиях мелкосерийного производства жизненный цикл модельного комплекта состоит из этапов 
использования, хранения и профилактики ремонта . При этом общее состояние эксплуатации модельного 
комплекта состоит из максимального количества формовок, длительности сохранения свой ств модель‑
ного комплекта, временных и трудозатрат на ремонт [16] . Для деревянных моделей из‑за их влагонасы‑
щения, коробления либо рассыхания (в период хранения) увеличивается время обслуживания, так как 
модельные комплекты получают значительные повреждения, вплоть до капитального ремонта или спи‑
сания комплекта . При использовании гипсовых и цементных моделей их хранение вообще не является 
целесообразным . В отличие от ранее рассмотренных материалов пластиковые комплекты имеют боль‑
шие гидроотрицательные свой ства, что уменьшает период обслуживания в несколько раз . Кроме того, 
необходимо отметить более высокую износостойкость по трению с формовочной смесью у пластика по 
сравнению с МДФ и деревом .

Результаты испытаний
 Для выяснения надежности монтажа модельного комплекта при помощи склеивания объектом ис‑

следования были выбраны следующие клеевые составы: DP 8005 (3М), EPOLAM 2002 (Sika Advanced 
Resins), EP‑2306 (Rampf) . Все эти клеи двухкомпонентные . При этом только DP 8005 в отличие от дру‑
гих рассматриваемых адгезивов имеет акриловую основу . Были подготовлены экспериментальные об‑
разцы из  различных видов модельного пластика  с  одинаковым типоразмером,  которые были  склеены 
вышеуказанными клеевыми составами . При этом исходили из того, что клей EP‑2306 предпочтительнее 
использовать на модельных плитах с повышенной пористостью типа PROLAB 65, а EPOLAM 2002 и DP 
8005  заявлены  производителем  как  универсальные  клеи .  Технические  характеристики  используемых 
модельных обрабатываемых плит и соответствующих адгезивов приведены в [17] . Подготовку поверх‑
ности проводили по стандартной методике, описанной в [18] .

Результаты проведенных механических испытаний на разрыв образцов из различных видов модельно‑
го пластика диаметром 17 мм, склеенных рекомендованными клеевыми составами, приведены в табл . 1 .

Т а б л и ц а   1 .  Результаты разрывных испытаний склеенных модельных пластиков

Вид пластика (цвет)
Номер 
группы 
образцов

Вид адгезива

DP 8005 
(3М)

EPOLAM 2002 
(Sika Advanced Resins)

EP‑2306 
(RAKU‑OOL)

PRO LAB‑65
(красный)

1 Исходный образец плотностью 0,65 г/см3 (пластик без клеевого соединения) – 23,6 МПа
2 21,49
3 16,36
4 25,47

LAB 850
(синий)

5 Исходный образец плотностью 1,18 г/см3 (пластик без клеевого соединения) – 48,3 МПа
6 22,8
7 16,83 43,1

WB‑1404
(желтый)

8 Исходный образец плотностью 1,4 г/см3 (пластик без клеевого соединения) – 54,7 МПа
9 36,1
10 20,83 54,8

PRO LAB‑75
(серый)

11 Исходный образец плотностью 0,78 г/см3 (пластик без клеевого соединения) – 28,3 МПа
12 26,6
13 14,54 31,1

Obo‑ Werke 1000
(белый)

14 Исходный образец плотностью 0,95 г/см3 (пластик без клеевого соединения) – 34,3 МПа
15 29,3
16 15,79 32,5

Как видно из таблицы, применение универсального клея DP 8005 не сильно уступает по качеству 
крепления клеям, рекомендованным для изготовления модельных комплектов . Например, при крепле‑
нии ряда пластиков с невысокой плотностью универсальные клеи могут превосходить составы, реко‑
мендуемые для модельного производства (в случае PRO LAB‑65), иметь приблизительно схожие значе‑
ния (в случае Obo‑ Werke 1000) или значительно уступать (в случае LAB 850) .
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При изготовлении модельной оснастки применяется крепление пластических масс в различных ком‑
бинациях, например, пластик/пластик, пластик/металл, пластик/МДФ и их комбинации в любой после‑
довательности (рис . 3) .

Рис . 3 . Пример исполнения модельной оснастки (МДФ, металлические стержни,  
сталь Ст45 и пластики: PROLAB 75 и LAB 850)

Для снижения себестоимости проектируемых комплектов необходимо оценить надежность склеен‑
ного композиционного соединения . Были проведены механические испытания на разрыв комбинирован‑
ных образцов из материалов, которые могут применяться в модельных комплектах . Для испытаний были 
использованы те же виды пластика, что и ранее, однако в отличие от испытаний, приведенных выше, 
крепление данных сортов пластика с основой из стали Ст45 и нержавеющей стали выполняли при помо‑
щи универсального адгезива DP 8005 . Отмечено, что практически все образцы на основе пластических 
масс имеют схожий характер разрушения, отличающийся практически линейным растяжением с после‑
дующим моментальным разрушением, сопровождающимся потерей всех пластичных свой ств (рис . 4, 5) . 
Полученный результат показывает область максимально допустимого удлинения, при которых склеен‑
ный образец не теряет своих свой ств . В табл . 2 приведены результаты прочностных испытаний на раз‑
рыв образцов композиционных соединений склеенных модельных пластиков с металлическими стерж‑
нями при помощи адгезива DP 8005 .

Рис . 4 . Испытания на разрыв склеенных комбинированных образцов (модельный пластик –  сталь Ст 45):
1 –  комбинация с модельным пластиком PROLAB‑75; 2 –  комбинация с модельным пластиком LAB 850;  

3 –  комбинация с модельным пластиком Obo‑ Werke 1000; 4 –  комбинация с модельным пластиком WB‑1404; 
5 –  комбинация с модельным пластиком PROLAB‑65
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По данным рис . 4, 5 выявлена потенциальная возможность пластиковых комплектов работать в ши‑
роких диапазонах нагрузок (от 9,5 МПа и выше), при этом иметь возможное удлинение при растяжении 
более 1,5 мм, что не свой ственно их деревянным аналогам .

Т а б л и ц а   2 .  Прочностные испытания на разрыв склеенных образцов модельных пластиков  
с металлическими стержнями при помощи адгезива DP 8005 (3М)

Вид пластика (цвет) Плотность,  
г/см3

Нагрузка, МПа

соединение пластик‑ сталь Ст45 соединение пластик‑ нержавеющая сталь

PRO LAB‑65 (красный) 0,65 13,437 9,69
LAB 850 (синий) 1,18 13,401 16,57
WB‑1404 (желтый) 1,4 23,328 22,41
PRO LAB‑75 (серый) 0,78 12,732 19,29

Obo‑ Werke 1000 (белый) 0,95 13,99 18,64

Из таблицы, сравнивая свойства DP 8005, видно, что соединение типа пластик/металл имеет более 
низкую разрывную прочность по сравнению с соединением пластик/пластик . Данный факт может быть 
объясним тем, что при испытании полученного композиционного соединения в корне меняется меха‑
низм разрушения образца [19] . Если в случае цельной пластиковой заготовки сжимающие усилия от за‑
жимов и растягивающиеся усилия от испытательной машины равномерно распределены по телу образ‑
ца, то в случае пластик/металл сжимающие усилия могут нивелироваться металлической частью компо‑
зита, а растягивающиеся могут смещаться в область пластика, имеющего меньшие линейные размеры 
по сравнению с исходной пластиковой заготовкой .

Разброс показателей у пластиков плотностью ниже 1 г/см3 предположительно может быть объясним 
их различием в химическом составе, пористости и шероховатости поверхности . У пластиков, имеющих 
плотность более 1 г/см3 (LAB 850 и WB‑1404), наблюдается диаметрально противоположная картина: 
рекомендованные для производства модельных комплектов клеи превышают универсальные более чем 
в 1,5–3,0 раза . Как результат, для универсального клея предпочтительнее работа с пластиками, имеющи‑
ми плотность более 1 г/см3 .

Максимальная прочность соединенных материалов при использовании универсального клея DP 8005 
достигается на пластике WB‑1404 плотностью 1,4  г/см3 . Для особо мягких пластиков плотностью до 
0,65 г/см3 (PRO LAB‑65) разрыв наблюдается не по клеевому шву, а по телу образца, как результат, дан‑
ные не могут быть включены в статистический ряд, так как в большей или меньшей степени отражают 

Рис . 5 . Испытания на разрыв склеенных комбинированных образцов (модельный пластик –  нержавеющая сталь):
1 –  комбинация с модельным пластиком PROLAB‑65; 2 –  комбинация с модельным пластиком LAB 850;  

3 –  комбинация с модельным пластиком WB‑1404; 4 –  комбинация с модельным пластиком Obo‑ Werke 1000;  
5 –  комбинация с модельным пластиком PROLAB‑75
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прочностные свой ства исходного материала . При использовании малопрочных материалов плотностью 
0,78  и  0,95  г/см3  (PRO  LAB‑75  Obo‑ Werke  1000  соответственно)  происходит  стабильное  увеличение 
прочности клеевого шва с увеличением прочностных свой ств подложки . Для материалов, обладающих 
высокой плотностью (LAB 850 и WB‑1404), отмечаются наиболее высокие показатели разрывной проч‑
ности, достигающие 23,3 МПа . При этом однозначной  зависимости прочностных параметров склеен‑
ного шва вне зависимости от материала подложки (нержавеющая сталь или сталь Ст 45) не наблюдает‑
ся, что,  возможно, объясняется индивидуальными особенностями сопрягаемых материалов . При этом 
в малопрочных пластиках перепады прочностных свой ств в зависимости от материала подложки могут 
достигать 37 % .

Выводы 
В  результате  выполненной  работы  был  проведен  анализ  композиционных  соединений  пластик/

пластик и пластик/металл, полученных с помощью технологии склеивания, применяемых для созда‑
ния модельных комплектов, и выполнены механические испытания на разрыв, показавшие, что уни‑
версальные  клеи  могут  заменять широкую  гамму  рекомендуемых  производителями модельных  кле‑
ев практически для всех видов модельных пластиков, а при применении композиций пластик/металл 
могут превышать прочностные свой ства исходных пластиков . Доказано, что для крепления пластич‑
ных масс плотностью менее 1 г/см3 возможно использование универсальных клеев, в то время как их 
применение для пластичных масс плотностью более 1  г/см3 нецелесообразно,  так  как уступает  кле‑
ям,  рекомендованных производителем для модельного производства  в  1,5–3,0  раза  (при испытаниях 
на разрывную прочность) . Как результат, авторами предложено использовать для крепления пластиков 
плотностью менее 1 г/см3 универсальные клеи с минимальной стоимостью и доступностью, что может 
принести значительный экономический эффект при отказе от рекомендованных и продаваемых специ‑
ализированных адгезивов .
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