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В заготовительном производстве повышение эффективности процесса получения высококачественного стального литья с низкой себестоимостью является приоритетной задачей. Основной целью при разработке новой технологии является комплексное устранение брака на производстве. В технологиях получения точных отливок литьем по выплавляемым моделям (ЛВМ) бракообразующими операциями являются: изготовление, хранение, использование выплавляемых моделей (ВМ) и оболочковых форм (ОФ), удаление ВМ из ОФ и термообработка последних [1]. Экспериментально установлено, что основной причиной, приводящей к образованию брака в ЛВМ, является несовершенство технологии изготовления ВМ из воскообразных составов первоначальные размерно-геометрические параметры которых существенно изменяются в ходе технологического процесса, что приводит к невозможности их длительного хранения. 
Традиционное время осуществления технологического процесса получения отливок, включающее перемешивание компонентов модельного состава, аэрацию модельной массы (ММ),  запрессовку ММ в пресс-форму, охлаждение ММ в пресс-форме, доводку моделей, сборку блоков моделей, изготовление ОФ, выплавление ВМ из ОФ, формовку ОФ в опорный наполнитель (ОН), прокаливание ОФ и их заливку расплавом стали составляет от 8 до 36 часов и более. При этом суммарный брак по перечисленным стадиям доходит до 30%, что недопустимо вследствие высокой себестоимости отливок, получаемых данным способом.
Экспериментально обосновано применение в производстве разрабатываемой технологии получения ОФ по пористым ВМ [1], использование которых позволяет осуществить комплексное устранение брака в ЛВМ и повысить размерно-геометрическую точность литья. Данная технология, определяющим критерием которой является пористость ВМ, направлена на устранение дефектов ВМ (по недоливам, поверхностным газовым раковинам, волнистости и складкам, утяжинам, образующимся в результате избыточного содержания воздуха в ММ); нарушения режима заполнения полости пресс-формы; нарушения температурного режима ММ [2]. 
Таким образом, задачей проводимых исследований является определение влияния комплекса параметров пористой ВМ на деградацию ее РГТ при изготовлении и технологической обработке. При этом проводились следующие исследования:
- определение упругого последействия пористых ВМ при изготовлении;
- определение отклонений размеров пористых ВМ от размеров формообразующей полости пресс-формы;

- исследование стойкости пористых ВМ к деформациям, возникающим при консольном нагружении.

Технологический процесс изготовления ОФ по пористым ВМ включает получение ВМ прессованием порошков ММ фракций 0,63 мм, 1,0 мм и 1,6 мм, в т.ч. с порообразующими водорастворимыми компонентами; т.е. пористых удаляемых моделей (ПУМ).

При получении ПУМ наблюдается эффект упругого последействия, который по высоте прессовки больше, чем в поперечном направлении, и составляет при одностороннем прессовании до 5÷6 % (в поперечном прессованию направлении 1÷3 %), требующий устранения. Экспериментально получены зависимости упругого последействия ПУМ при их изготовлении (рис. 1). Видно, что оптимальными параметрами обладают ПУМ, полученные из ММ фракции 1,0 мм. 
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Полученные результаты позволяют внести корректировку в проектирование пресс-форм для изготовления ПУМ с учетом деградационных процессов их РГТ, возникающих вследствие их упругого расширения после извлечения из пресс-формы.
При расчете внутренней полости пресс-формы для получения ПУМ целесообразно использовать следующие рекомендации [5].
Для расчета размеров пресс-формы по высоте прессовки:
С ≈ а + (а / εlпум) – (0,5 · αфт · b) – (εфт · а)  - при формовке ОФ в «мягкий» наполнитель;
С ≈ а + (а / εlпум) – (αфт · b) – (εфт · а)  - при формовке ОФ в «жесткий» наполнитель.
Для размеров пресс-формы в поперечном направлении:
С ≈ а + (а / εfпум) – (0,5 · αфт · b) – (εфт · а) - при формовке ОФ в «мягкий» наполнитель;
С ≈ а + (а / εfпум) – (αфт · b) – (εфт · а) - при формовке ОФ в «жесткий» наполнитель.
где с – требуемый размер внутренней полости пресс-формы, мм; а – требуемый размер отливки, мм; b – толщина стенки ОФ, мм; εlпум = 1÷1,5 % - величина упругого последействия при получении пум прессованием однородного ММ по высоте прессовки; εфт = 0,1÷0,2 % - величина упругого последействия при получении ПУМ в поперечном направлении; αфт = 0,1÷1,5 % - температурное расширение ОФ с учетом огневой усадки в зависимости от материала, из которого она получена.
Проведено определение РГТ ПУМ по специально разработанной методике и образцу с учетом требований ГОСТ 28178-89 "Отклонения формы и расположения поверхностей" [2], позволяющей связать размеры формообразующей полости пресс-формы с размерами получаемой в ней ПУМ и, как следствие, отливки, что является важным еще на стадии проектирования технологической оснастки.
Согласно разработанному методу непосредственное измерение размеров ПУМ возможно в различных температурных режимах. По измеренным с точностью 1·10-5м отклонениям ПУМ рассчитывают величину абсолютного отклонения размеров модели от размеров пресс-формы по формуле:
δабсi =  δп.ф.i – δмод.i ,                                                    

где δабс – абсолютное отклонение размеров ПУМ от размеров соответствующей внутренней поверхности пресс-формы в точке i (по длине ПУМ), мм; δп.ф.i, δмод.i – соответственно отклонения размеров пресс-формы и ПУМ.

Полученные профилограммы распределения абсолютных отклонений размеров ПУМ из оптимальных ММ сведены в единую графическую зависимость (рис. 2). Отклонения размеров находятся в пределах точности применяемого устройства, а оптимальные составы ММ, исключающие возникновение деградации РГТ ПУМ включают воскообразный материал связки фр. 0,63мм с 20 – 30 %-ым содержанием растворимого наполнителя. При этом, РГТ ВМ, получаемых только из порошка воскообразного компонента, склонна к деградации во время хранения.

Исследованием стойкости к деформациям образцов ПУМ на изгиб определялась возможность их длительного хранения без нанесенных слоев ОФ. 
Исследование стойкости к деформациям ПУМ под действием собственного веса и под нагрузкой при нормальной и повышенной температурах оценивали расстоянием "х", на которое опускается конец консольно-закрепленного образца ПУМ. По измеренным расстояниям "х" образцов строили деформационные кривые, позволяющие оценить коробление моделей.
Размеры образцов ПУМ, продолжительность выдержки при заданной температуре являются постоянными, а длина консольной части "L" и величина его нагружения в различных сериях опытов изменялись. Для измерения размеров при повышенных (30 0C) и пониженных (10 0C) температурах ПУМ термостатировали в течение 1 часа и измеряли ее прогиб с точностью 1*10-5м. В ходе эксперимента к свободному концу балки образца ПУМ прилагалась нагрузка. Время проведения каждого эксперимента = const  и составляло 15 мин. Относительная погрешность определения размеров при нормальной и повышенной температурах не превышала 5% при доверительной вероятности равной 0,95. Результаты исследования образцов ПУМ представлены на рис.3. Величина изгиба образцов находится в пределах допускаемых интервалами классов точности 6-8, что на 2 квалитета выше, чем у традиционных ВМ.

Экспериментально установлено, что при получении ОФ по ПУМ последние расширяющего воздействия на ОФ не оказывают, а скорость их удаления адекватна скорости расплавления пористых удаляемых моделей [5]. Таким образом, полученные формовкой ММ из смеси порошка воскообразной связки-основы и водорастворимых компонентов ПУМ отличаются повышенной РГТ, а вследствие наличия внутренней пористости - отсутствием расширяющего воздействия на ОФ при удалении, что в совокупности отмеченных параметров позволяет сократить влияние деградации РГТ на ОФ и получаемые в них отливки.
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Рис. 1. Зависимость упругого последействия ПУМ от  пористости: 1 – порошок ММ фр.1,6 мм; 2 – 1,0 мм;3 – 0,63 мм.
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Рис. 2. Профилограммы отклонения размеров ПУМ от размеров пресс-формы.
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Рис. 3. Зависимость изгиба защемленной балки образцов ПУМ из материала связки фр.0,63мм с 30 %-ым содержанием растворимого наполнителя от температуры окружающей среды.











