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Введение. Жесткая конкуренция в литейном производстве с быстрым обновлением продук-
ции вызывает спрос на гибкие технологии получения отливок высокой точности и сложности. 
Метод литья по выплавляемым моделям, насчитывающий тысячи лет, начиная с древнего 
Египта, Греции и Рима, по-прежнему лучший способ для получения сложных по форме изделий 
из различных металлов. Он применяется для изготовления скульптур, ювелирных украшений, 
отливок, в стоматологии и в промышленности. Метод позволяет максимально приблизить от-
ливки к готовой детали, а в ряде случаев получить литую деталь, дополнительная обработка 
которой перед сборкой не требуется. Вследствие этого резко снижаются трудоемкость, стои-
мость изготовления изделий, уменьшается расход металла и инструмента, экономятся ресурсы.

Возрастающий поток патентной информации в области литья по выплавляемым моделям 
свидетельствует о продолжающемся интересе к этой технологии практически всех ведущих ма-
шиностроительных компаний мира. Важнейшим этапом рассматриваемого метода литья являет-
ся создание оригинальной рецептуры модельного состава (МС) и оптимизация свойств ингреди-
ентов МС, направленных на улучшение эксплуатационных характеристик последнего. Для мо-
дификации воскового шаблона МС (нефтяные парафины, натуральные растительные или 
минеральные воски, синтетические воски) используют специальные добавки: различные смоли-
стые материалы, получаемые при переработке нефти и сосновой живицы. Качество модели име-
ет фундаментальное значение для достижения надлежащего качества продукта: оно должно 
быть безупречным, с идеальной поверхностью, так как любой дефект поверхности будет проду-
блирован в форме.

Производственный потенциал технологии литья по выплавляемым моделям далеко не исчер-
пан, поэтому совершенствование рецептур МС – актуальная задача, которая может способство-
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вать коммерческому успеху при продвижении улучшенных материалов как на внутреннем, так  
и на внешних рынках.

Для промышленного производства и разработки новых конкурентоспособных МС с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами важнейшими аргументами являются: точное литье 
всегда будет востребовано машиностроением; на рынке Республики Беларусь, стран СНГ, США, 
Германии, Франции и др. присутствует широкий спектр МС с различными эксплуатационными 
характеристиками; анализ научной и патентной литературы показывает, что наблюдается тен-
денция к улучшению эксплуатационных свойств МС.

В настоящее время на рынке стран СНГ присутствуют высокоэффективные МС, представ-
ленные фирмами «Кинд Коллинз» (США) и «Паракаст» (Германия). Россией представлены МС, 
производимые на нефтеперерабатывающих заводах (г. Оренбург и г. Новочеркаск), ФРГП «Са- 
лют» (г. Москва), ООО «Экохим» (г. Шебекино), ООО «Карион-Сервис» (Украина, г. Днепро- 
петровск) и т. д.

В Республике Беларусь единственным производителем МС является ОАО «Завод горного 
воска» (г. п. Свислочь). Производимые им МС являются экспортоориентированными и поставля-
ются на авиационно-машиностроительные предприятия России. Они применяются для получе-
ния сложных по конфигурации отливок из любых литейных сплавов без механической обработ-
ки или с минимальной доводкой. Однако по своим физико-механическим свойствам производи-
мые отечественные и российские МС уступают зарубежным аналогам. Поэтому ввиду высокой 
значимости деталей машиностроения, производимых по технологии точного литья, крупнейши-
ми моторостроительными предприятиями Российской Федерации в основном закупаются доро-
гостоящие составы фирм «Кинд Коллинз» и «Паракаст».

В зависимости от вида литья к МС предъявляются различные требования: минимальная 
зольность; однородность структуры; возможность многократного использования; минималь-
ное взаимодействие с огнеупорной оболочкой; высокая теплоустойчивость; плотность состава 
(менее 1000 кг/м3); минимальная продолжительность затвердевания МС в пресс-форме; хорошая 
текучесть МС в пастообразном состоянии; относительно невысокая температура плавления 
(до 80 °С); минимальная усадка при охлаждении и расширении при нагревании; обеспечение 
модели чистой и глянцевой поверхности; обеспечение детали после пресс-формы необходимой 
прочности и твердости во избежание деформации и повреждения на всех технологических 
операциях. 

Основная часть. В технологии изготовления моделей исключительное значение приобрета-
ет проблема повышения технологических и эксплуатационных характеристик МС, что требует 
новых подходов к подбору ингредиентов и созданию более эффективных композиций на их ос-
нове. С целью разработки новых высокоэффективных МС нами был проведен глубокий анализ 
патентной и научной литературы по рецептурам, способам получения и возможностям примене-
ния МС в литейном производстве для точного литья по выплавляемым моделям. Наиболее рас-
пространены модельные массы, содержащие в качестве ингредиентов парафин, стеарин, буро- 
угольный воск и целевые добавки [1].

Однако основными недостатками таких парафиностеариновых моделей являются значитель-
ная объемная и линейная усадка, высокий коэффициент объемного расширения при нагревании, 
низкие прочность, теплоустойчивость и твердость.

Для снижения усадки и повышения прочности модели в состав модельной массы вводят 
твердый мелкодисперсный наполнитель – углеродсодержащий материал, который полностью 
выгорает при прокалке керамической формы [2]. Однако указанный модельный материал мало-
экономичен, так как не предполагает повторного применения.

Известен состав модельной массы [3], обладающий низкой усадкой и повышенной прочно-
стью, содержащий (мас.%) легкоплавкую органическую составляющую 25,0–60,0 (парафин, сте-
арин, буроугольный или торфяной воск, либо их сочетание); высокотеплопроводный металл  
в порошкообразном состоянии 40,0–75,0 (алюминиевый порошок марок ПАК-3 или ПАК-4). Для 
снижения усадки композиции модельный материал используют в виде смеси порошков отдель-
ных компонентов фракционного состава 0,1–1,6 мм [4].



124

Предложены изделия для моделирования, получения литьевых форм и их использования, из-
готовленные путем горячего смешения воска и порошкообразного наполнителя. Данные модель-
ные составы пригодны для многократного применения [5]. Повысить геометрическую и размер-
ную точность модели можно за счет изготовления ее из порошкообразного парафина фракции 
0,1–1,6 мм путем прессования. Пористость модели при этом составит 3–10 % [6].

Известна модельная композиция [7], в которую вводят до 40–70 % воздуха. В результате уда-
ется повысить размерную и геометрическую точность моделей за счет стабилизации и уменьше-
ния усадки модельной массы до 0,5–0,6 % при расширении введенного воздуха, снизить расход 
модельной массы на 30–50 % и снизить давление запрессовки с 2–5 атм. до 1 атм., уменьшить 
массу крупногабаритных моделей. Несмотря на появление синтетических материалов, наиболь-
шее применение для изготовления выплавляемых моделей имеют естественные воски  [8]. 
Модельный состав одной из таких композиций [9] содержит, мас.%: сырой парафин – 72,5; очи-
щенный пчелиный воск – 15; сырой монтанвоск – 10; канифоль – 2,5. Модельная восковая масса 
[10], отличающаяся повышенной пластичностью, используется при литье по выплавляемым моде-
лям для изготовления ортопедических имплантантов с текстурированной поверхностью. Имеется 
воскообразный материал, содержащий углеводород с насыщенной цепью с соотношением содер-
жания С:Н, равным 5,8:6,0, который используют при изготовления модели для точного литья [11].

Известен способ отливки деталей браслетов по выплавляемым восковым моделям [12], полу-
чение элементов ювелирных изделий с драгоценными камнями [13]. Восковые модели использу-
ют также при отливке трубных соединений [14] и других изделий [15, 16].

Запатентован состав [17] для изготовления выплавляемых моделей, в котором пчелиный воск 
заменен дешевым микрокристаллическим воском (продукт переработки нефти, смеси парафино-
вых, изопарафиновых и нафтеновых углеводородов). В состав входят следующие компоненты, 
мас.%: монтанвоск – 50; микрокристаллический воск – 30; церезин – 10; канифоль – 10.

Повысить чистоту поверхности моделей и отливок можно за счет применения композиции 
следующего состава, мас.%: парафин – 20,0–30,0; полиэтилен – 1,0–2,0; триэтаноламин или ди-
бутилфталат – 0,15–0,3; канифоль – 35,0–39,0; церезин – остальное. При этом улучшается одно-
родность композиции при сохранении хороших прочностных свойств [18].

Применяется парафиновая композиция [19] для литья по выплавляемым моделям, содержа-
щая в качестве наполнителя полиэтилентерефталат (ПЭТ) в количестве 5–50 % от массы компо-
зиционного материала. ПЭТ уменьшает усадку и повышает механическую прочность модели, не 
реагирует с материалами формы, позволяет легко удалять композицию из формы, уменьшает 
опасность растрескивания оболочковой формы и при обжиге не образует значительного количе-
ства смолы.

Для повышения прочности моделей и снижения усадки в качестве наполнителя модельная 
композиция [20] содержит порошок графита и дополнительно канифоль и церезин при следую-
щем соотношении ингредиентов, мас.%: буроугольный воск – 27–40; церезин – 10–16; кани-
фоль – 30–40; графит – остальное.

При изготовлении выплавляемых моделей сложной объемной формы, например при получе-
нии точных художественных отливок, используют состав [21], содержащий ненасыщенные угле-
водороды, в которых соотношение содержания углерода и водорода составляет 6,0:9,0, а общее 
их содержание в углеводороде – 98,5–100 %.

Получить модели высокого качества (высокая точность размеров, чистота поверхности, ста-
бильная геометрия) с глянцевой поверхностью и точной геометрией позволяет модельная компо-
зиция [22], содержащая, мас.%, церезин – 15,0–29,0; полиэтиленовый воск – 15,0–20,0; сополимер 
этилена с винилацетатом (5–12 мас.%) – 1,0–5,0; вода – 2,0; парафин – остальное. Совместное со-
единение полимера и воды при заданном соотношении компонентов модельной композиции по-
зволяет получать модели высокого качества.

Для уменьшения утяжки в модельную композицию [23] на основе парафина и дополнительно 
содержащую полиэтилен и канифоль при следующих соотношениях ингредиентов, мас.%: пара-
фин – 55,5–56,5; буроугольный воск – 20,0–22,0; битум нефтяной – 6,0–7,0; полиэтилен – 3,5–4,5; 
канифоль – 10,0–13,0; может быть введен полиэтиленовый воск ПВ-300 в количестве 5–7 мас.%.
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Известна модельная композиция [24] для выплавляемых моделей на основе парафина, буро- 
угольного воска, битума нефтяного, триэтаноламина и дополнительно содержащая полиэтилен, 
полиэтиленовый воск и канифоль при следующих соотношениях компонентов, мас.%: пара- 
фин – 44,0–46,0; буроугольный воск – 17,0–18,0; битум нефтяной – 5,0–6,0; триэтаноламин – 3,0–
4,0; полиэтилен – 3,0–4,0; полиэтиленовый воск – 13,0–16,0; канифоль – 10,0–11,0.

Для повышения прочности модельные композиции [25] на основе парафина и буроугольного 
воска дополнительно содержат полипропилен, асфальт бутановой деасфальтизации и канифоль 
при следующем соотношении ингредиентов, мас.%: парафин – 45,0–47,0; буроугольный воск – 
21,0–22,0; полипропилен – 0,8–1,5; асфальт бутановой деасфальтизации – 12,0–13,0; канифоль – 
17,5–20,2.

Модельная композиция для выплавляемых моделей [26], содержащая в качестве пластифика-
тора воскообразную модельную массу, наполнителя – техническую мочевину, эмульгатора – не-
ионогенное поверхностно-активное вещество и калиевую селитру при следующем соотношении 
ингредиентов, мас.%: воскообразная модельная масса – 10,0–85,0; техническая мочевина – 9,0–
70,0; неионогенное поверхностно-активное вещество – 5,0–10,0; калиевая селитра – 1,0–10,0; по-
зволяет снизить энергозатраты, повысить прочность модели, сократить брак изделий.

Для получения качественных тонкостенных ажурных моделей толщиной менее 1 мм и сни-
жения себестоимости композиции используют следующую рецептуру [27], мас.%: церезин – 
18,0; полиэтилен – 1,6; нефтяной битум – 0,3; борная кислота – 5,0; канифоль – остальное.

С целью улучшения смачиваемости огнеупорной суспензии, увеличения теплостойкости  
и прочности, а также понижения коэффициента линейного расширения разработана композиция 
[28], содержащая, мас.%: синтетический церезин – 11,0; буроугольный воск – 6,0; тонкоизмель-
ченную мочевину – 48,0; парафин – 30,5; канифоль – 4,5, а также композиция [29] со следующим 
составом, мас.%: парафин – 58,0; буроугольный воск – 30,0; полиэтилен – 2,0; канифоль – 10,0. 
Однако состав при повышенной температуре помещений имеет недостаточную прочность и по-
вышенный процент усадки. С целью устранения вышеуказанных недостатков вместо полиэтиле-
на используется полиэтиленовый воск. При этом соотношение компонентов в композиции [30] 
составляет, мас.%: парафин (основа) – 60,0 ± 2,5; буроугольный воск – 10,0 ± 1,0; полиэтиленовый 
воск – 20,0 ± 1,0; канифоль – 10,0 ± 1,0.

Согласно изобретению [31], для повышения прочности и уменьшения линейной осадки был 
запатентован следующий состав, мас.%: нефтяной парафин – 45,0–55,0; буроугольный воск – 
35,0–45,0; канифоль – 10,0–15,0.

Известен МС [32], содержащий, мас.%: касторовый воск – 30,0–60,0; парафин – 10,0–20,0; 
воск из рисовых отрубей – 5,0–20,0; полибутан – 2,0–10,0; канифоль – 5,0–20,0; а также состав 
[33], содержащий, мас.%: церезин – 20–22; монтанвоск – 10,0–12,0; парафин – 38,0–40,0; стеа-
рин – 28,0–30,0.

Широкое применение нашел МС [34] на основе буроугольного воска, содержащий, мас.%: 
буроугольный воск – 45,0–55,0; церезин – 10,0–40,0; кристаллический воск – 15–45; стеарин – 
5,0; неочищенный парафин – 15,0.

Предложена модельная композиция  [35], которая содержит парафин, буроугольный воск  
и поливинилбутиловый эфир в количестве 1,0–20,0 % от общей массы композиции. Данная 
композиция обеспечивает получение сложных тонкостенных моделей высокой точности с по
вышенной прочностью и трещиноустойчивостью.

Для повышения механической прочности в модельный состав добавляют тугоплавкие веще-
ства в качестве наполнителя, что требует изменения классической технологической схемы, а имен-
но после расплавления парафина, церезина и полиэтиленового воска состав необходимо нагреть 
свыше 150 °С и добавить полистирол при строго определенной скорости перемешивания [36, 37].

Известна композиция [38] для изготовления моделей, содержащая твердый углеводород  
и/или воск в количестве 0,1–70,0 мас.%, и/или сополимер с температурой плавления до 300 °С  
в количестве 0,05–20,0 мас.%, а также нефтеполимерную смолу в количестве до 100,0 мас.%. 
Низкая температура каплепадения смолы, а следовательно, высокая жидкоподвижность позво-
ляют получить модели отливок с повышенной геометрической точностью и твердостью.
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Предложена композиция [39] для литья по выплавляемым моделям, содержащая твердый 
углеводород и/или воск в количестве 0,1–80,0 мас.%, и/или полимер с температурой плавления 
до 300 °С в количестве 0,05–30,0 мас.%, а также термополимерную смолу в количестве до 
100,0 мас.%. Введение термополимерной смолы позволяет повысить прочность композиции для 
широкой номенклатуры моделей отливок с повышенной геометрической точностью.

Для получения модели пористостью 1,5–3,0 % [40] проводят прессование порошкообразного 
парафина без предварительного нагрева формы. Модельный материал при этом спекается прак-
тически без фазовых деформаций с образованием открытой капиллярной пористости, которая 
компенсирует расширение модели в процессе ее нагрева при выплавке из керамической оболоч-
ки. При этом обеспечивается повышенная размерная и геометрическая точность моделей и от-
ливок.

Известны следующие МС марок: МАИ-9Ш [41] и МАИ-2Ш [42], содержащие в больших ко-
личествах канифоль, которая значительно улучшает термостабильные свойства, а также формо-
устойчивость моделей. Состав МАИ-9Ш содержит, мас.%: парафин – 9–20; полиэтилен – 1,0–4,0; 
церезин – 0,8–4,0; битум – 0,2–1,0; канифоль – 73–89; а состав МАИ-2Ш – церезин – 3,0–20,0; 

полиэтилен – 1,0–2,5; битум – 1,0–4,0; пек – до 
10,0; канифоль – 77,0–89,0.

На рисунке представлен графический обоб-
щенный групповой состав МС, включающий 
полный набор необходимых компонентов, кото-
рые в расплавленном состоянии находятся в ви- 
де гомогенных эмульсий. Как видно из данных 
рисунка, наиболее известные МС содержат в ка-
честве ингредиентов парафин, буроугольный 
воск, церезин, этилцеллюлозу, торфяной воск, 
полимерные добавки, карбамид, борную кисло-
ту, канифоль.

Парафин придает моделям пластичность  
и устойчивость к образованию трещин. Это наи- 
более дешевый и недефицитный компонент МС. 
Буроугольный воск обладает высокой прочно-

стью и твердостью, значительной хрупкостью, способствует образованию твердой блестящей 
поверхности модели; церезин – более высокой пластичностью и теплостойкостью, чем парафин. 
Церезин хорошо сплавляется с парафином и стеарином при температуре 70–80 °С, с буроуголь-
ным воском при 100–110 °С, с канифолью при 140 °С. Этилцеллюлоза – разновидность простых 
эфиров целлюлозы, мелкокристаллический белый или светло-желтый порошок, применяется 
как пластификатор и упрочнитель парафиностеариновых составов, а также составов с канифо-
лью и церезином. Торфяной воск обладает более высокой прочностью и теплостойкостью. К не-
достаткам торфяного воска относятся хрупкость, повышенная вязкость в расплавленном состоя-
нии. Полиэтилен увеличивает термостойкость и прочность МС, хорошо сплавляется со стеари-
ном и канифолью. Полимерные добавки – это термопластичные материалы, используемые как 
компоненты модельного состава, повышающие его теплостойкость и механическую прочность. 
Карбамид – (СО(NH2)2) или техническая мочевина – при нагреве не проходит стадию размягче-
ния, снижает линейную усадку и повышает прочность модели. Борная кислота обеспечивает ма-
лую линейную усадку и высокую прочность модели. Канифоль состоит в основном из смоляных 
кислот, хрупкая стекловидная масса. Применяется для придания МС повышенной прочности  
и термостойкости (теплоустойчивости). В рецептурах МС, производимых на ОАО «Завод горно-
го воска», кроме традиционно используемых нефтехимических продуктов также применяется 
живичная канифоль. В таких МС содержание канифоли составляет от 5 до 15 мас.% [43].

Как видно из литературного обзора, в рецептурах МС [9, 17,18, 20, 23–32, 41–43] немодифици-
рованная канифоль используется в широком интервале от 2,5 до 80 мас.%. Присутствующие  
в канифоли смоляные кислоты (абиетиновая, левопимаровая, палюстровая, неоабиетиновая, 

Графическое изображение обобщенного группового 
состава МС: 1 – парафин; 2 – буроугольный воск; 3 – 
церезин; 4 – полиэтиленовый воск; 5 – торфяной воск; 
6 – полимерные добавки; 7 – борная кислота; 8 – этил-

целлюлоза; 9 – карбамид; 10 – канифоль



127

дегидроабиетиновая, пимаровая, изопимаровая) придают ей уникальные свойства: стойкость  
к воздействию воды; высокие пленкообразующие свойства; растворимость во многих органиче-
ских растворителях; хорошее совмещение со многими полимерными материалами; пластич-
ность; относительная адгезия.

Однако недостатками канифоли являются: кристаллизация в растворах, полимерных компо-
зициях, пропиточных составах и в маслах вследствие большого содержания в канифоли абиети-
новой кислоты; относительно невысокая устойчивость к термоокислительной деструкции, низ-
кая теплоустойчивость и стойкость к окислению кислородом воздуха в полимерных композици-
ях. В виду того что сосновая живица является сезонным продуктом (добывается весной, летом  
и осенью) и находится в различных географических местах (Беларусь, Россия, Китай, Бразилия), 
получаемая из нее канифоль обладает различными составом и физико-химическими характери-
стиками. Вследствие этого получаемые из нее МС будут обладать нестабильными эксплуатаци-
онными свойствами.

Поэтому одним из путей, повышающих эксплуатационные свойства МС и делающих их ста-
бильными, является использование в композициях модифицированных канифолей. Проведенная 
ранее нами работа [44] в Белорусском государственном технологическом университете, Институте 
физико-органической химии НАН Беларуси, Химико-технологическом центре НАН Беларуси, 
Институте химии новых метериалов НАН Беларуси показала, что в зависимости от глубины хи-
мического модифицирования канифоли различными реагентами можно получить продукты, об-
ладающие высокой пластичностью, устойчивостью к термоокислительной деструкции, высокой 
вязкостью, температурой размягчения, высокими пленкообразующими свойствами, отсутстви-
ем склонности к кристаллизации и во многих случаях низким кислотным числом (для канифоли 
КЧ = 160–170 мг KОН/г, для модифицированной канифоли КЧ = 5–6 мг KОН/г). Низкие КЧ кани-
фолей, находящихся в составе МС, обеспечивают антикоррозионную защиту пресс-форм, из ко-
торых получают модели. По своим физико-химическим свойствам модифицированная канифоль 
выгодно отличается от канифоли. 

Наличие же в Республике Беларусь достаточной сырьевой базы (отечественного возобновля-
емого терпеноидного сырья) для производства канифоли, а также возможность ее переработки 
во вторичные продукты (ОАО «Лесохимик» и ОАО «Завод горного воска») делают возможным 
разработку и выпуск новых высокоэффективных конкурентоспособных МС для точного литья.

Заключение. Как видно из обзора, разработан широкий ассортимент МС для различных 
операций точного литья по выплавляемым моделям. В зависимости от применяемого химиче-
ского сырья можно получать МС с различными эксплуатационными свойствами. Относительная 
прочность и термостабильность канифоли позволяет ее использовать в рецептурах МС. 
Благодаря высоким физико-химическим свойствам ее вторичных продуктов открывается пер-
спектива для разработки новых МС с улучшенными эксплуатационными свойствами. 
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