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Аннотация: Приведены результаты исследований, направленные на совершенствование литейной технологии получения 

опытно-экспериментальных отливок из алюминиевых сплавов методом литья по выжигаемым моделям, изготовленным с при-

менением 3D-печати. Для создания выжигаемых моделей использовали метод осаждения расплавленной нити (FDM – fused 

deposition modeling), а в качестве материала моделей был выбран биоразлагаемый материал – полилактид (PLA – polylactide). 

Установлено, что для уменьшения шероховатости выжигаемой PLA-модели необходимо проводить химическую постобработку 

ее поверхности дихлорметаном. В результате окунания модели в растворитель на 10 с она приобретает гладкую и глянцевую 

поверхность. Испытания механической прочности PLA-пластин на трехточечный статический изгиб показали, что данный по-

казатель составляет в среднем ~ 45,1 МПа. Термомеханический анализ полилактида выявил, что в процессе нагрева керами-

ческой оболочки выше 150 °С полилактидная модель начинает интенсивно расширяться, оказывая существенное давление на 

керамическую оболочку. Для уменьшения напряжений в процессе удаления полилактидной модели из керамической формы 

необходимо максимально увеличить время нагрева в интервале температур 150–300 °С, а также целесообразно использовать 

пустотелые выжигаемые модели отливки со степенью заполнения ячеистой структуры не более 30 %. При этом напряжения 

в оболочке не будут превышать ее прочность. С помощью термогравиметрического анализа выявлены характерные темпера-

турные характеристики термодеструкции PLA-пластика. Установлено, что материал из полилактида полностью выгорает при 

нагреве до температуры 500 °С, не оставляя после себя остатков золы. Анализ результатов позволил определить технологические 

режимы выжигания полилактидных моделей из керамических форм. На принтере Picaso 3D Designer (Россия) были напечатаны 

PLA-модели, которые использовали для получения опытно-экспериментальных отливок из алюминиевых сплавов. Выявлено, 

что шероховатость поверхности (Ra) отливки, полученной по выжигаемой модели, обработанной дихлорметаном, уменьшается 

на 81,75 % – с 13,7 до 2,5 мкм. 

Ключевые слова: литье по выжигаемым моделям, полилактид, 3D-печать, метод осаждения расплавленной нити, алюминиевые 

сплавы, шероховатость поверхности.
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Abstract: This article describes the results of a study aimed at improving production technology of experimental castings from aluminum 

alloys by investment casting using models produced by 3D printing. The consumable models were produced using fused deposition 
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Введение

Литье по выплавляемым/выжигаемым моде-

лям — это традиционная технология производства 

высокоточных изделий. С помощью этого метода 

литья можно получать детали сложнейшей формы 

с тонкими стенками и высокой чистотой поверх-

ности. Качество литых изделий по выплавляе-

мым/выжигаемым моделям заметно превосходит 

другие способы литья, поэтому этот метод приме-

няется в различных областях. 

Основная проблема при единичном и мелкосе-

рийном производствах изделий — высокие затраты 

на изготовление оснастки. Для традиционного из-

готовления керамической формы необходимо ис-

пользовать выплавляемую/выжигаемую модель, 

которую получают в пресс-формах. Этот произ-

водственный процесс изготовления пресс-формы 

очень сложен, а стоимость изготовления такой ос-

настки чрезвычайно высока. Решается данная про-

блема путем интеграции в литейное производство 

современных аддитивных методов 3D-печати [1; 2]. 

Это относительно новая производственная тех-

нология, которая стала интенсивно развиваться и 

применяться в различных областях, в том числе и 

в литейном производстве [3—5]. Прямое выращи-

вание выжигаемых моделей не только рентабельно 

для мелкосерийного и опытного производств, но 

также способно создавать очень сложные геоме-

трические формы, которые было бы чрезвычайно 

сложно или слишком дорого получать традицион-

ным способом [6]. 

Процесс изготовления выжигаемой модели с 

помощью 3D-печати позволяет снизить стоимость 

и время изготовления отливки и получать изде-

лия сложной геометрии по сравнению с обычным 

modeling (FDM). Biodegradable polylactide (PLA) was used as a material for the models. In order to decrease the surface roughness 

of consumable PLA model. chemical post-treatment by dichloromethane needs to be performed. After immersion of the model into 

the solvent for 10s, its surface becomes smooth and glossy. Three-point static bending tests of PLA plates demonstrated a mechanical 

strength of average ~45.1 MPa. A thermomechanical analysis of polylactide demonstrated that in the course of heating of ceramic shell 

in excess of 150 °C, the polylactide model begins to expand intensively by exerting significant pressure on the ceramic shell. In order 

to decrease stress during the removal of polylactide model from ceramic mold, the heating time in the range of 150–300 °C needs to 

be heated to a maximum. The use of hollow consumable casting models with a cellular structure not higher than 30 % is also sensible. 

The stresses on the shell will not exceed its strength. Characteristic temperature properties of PLA plastic thermal destruction were 

detected using thermogravimetric analysis. Polylactide was established to completely burn out upon heating to 500 °C leaving no ash 

residue. Analysis of the results identified the burning modes of polylactide models from ceramic molds. Using a Picaso 3D Designer 

printer (Russia), the PLA models were printed used for production of experimental castings from aluminum alloys. It was revealed that 

the surface roughness (Ra) of a casting produced using a consumable model treated by dichloromethane decreases by 81.75 %: from 13.7 

to 2.5 μm.
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процессом литья по выплавляемым/выжигаемым 

моделям [7—9]. Эти преимущества нивелируются 

ступенчатостью поверхности модели, связанной с 

особенностью 3D-печати, которая отрицательно 

влияет на шероховатость поверхности и допуски 

на размеры отливок.

На сегодня самым доступным и распростра-

ненным методом 3D-печати является технология 

послойного наплавления разогретой полимерной 

нити (FDM — fused deposition modeling) [10]. Этот 

метод заключается в послойном нанесении рас-

плавленного полимера с помощью экструдера. По 

сравнению с другими аддитивными процессами 

изготовления выжигаемых моделей, такими как 

стереолитография (SLA — stereolithography) и циф-

ровая светодиодная проекция (DLP — direct light 

processing), 3D-печать методом FDM является од-

ним из наиболее дешевых благодаря низкой цене 

на оборудование и расходные материалы, что обе-

спечивает его более широкую доступность [11]. 

Основными материалами, используемыми в 

3D-печати FDM-методом, являются термопласти-

ки: акрилонитрилбутадиенстирол (ABS) [12,13], 

полилактид (PLA) [13,14], полиамид (PA) [15], по-

лиэтилентерефталат-гликоль (PETG) [16], поли-

эфирэфиркетон (PEEK) [17], поликарбонат (PC) 

[18] и др.

В качестве альтернативы полимерам на нефтя-

ной основе (ABS, PA, PETG, PEEK, PC) широкое 

применение во многих отраслях промышленности 

нашел биоразлагаемый биополимер — полилактид 

(PLA) на основе крахмала и полимолочной кисло-

ты, который изготавливается из полностью возоб-

новляемых природных материалов. 
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Полилактид представляет собой полностью 

биоразлагаемый термопластичный полиэфир — 

полимер молочной кислоты, полученной в процес-

се переработки кукурузы, крахмала, целлюлозы, 

сахарного тростника. Нетоксичность материала 

позволяет проводить процесс печати даже в плохо 

проветриваемых помещениях. Продукты термоде-

струкции полилактида считаются безвредными, а 

его горение происходит довольно медленно. Бла-

годаря своей экологичности, биосовместимости, 

биоразлагаемости, возобновляемости, высокой 

жесткости и прочности на растяжение, а также 

легкости обработки использование PLA в мире 

растет. В этой связи ряд авторов рассматривают 

возможность его применения для изготовления 

выжигаемых моделей [19—22]. 

Основной целью работы было изучение техно-

логических возможностей применения 3D-печати 

для быстрого производства выжигаемых моделей 

из полилактида с последующим изготовлением 

опытно-экспериментальных литых изделий из 

алюминиевых сплавов. 

Материалы 
и методика исследований

Для изготовления выжигаемых моделей ис-

пользовали метод осаждения расплавленной ни-

ти (FDM), в качестве материала моделей выбран 

полилактид (PLA). Катушка нити PLA диаметром 

1,75 мм была предоставлена коммерческим про-

изводителем нитей для 3D-печати «Bestfilament» 

(Россия). Опытно-экспериментальные выжигае-

мые модели отливок и модели для механических 

испытаний изготавливали на принтере Picaso 3D 

Designer X (Россия) со степенью заполнения яче-

истой структуры 30 %. Использовали сопло прин-

тера диаметром 0,5 мм. Толщина наносимого слоя 

составляла 0,2 мм. Температуры печати и платфор-

мы во время процесса поддерживались на уровне 

200 °C и 75 °C соответственно. Скорость печати — 

20 мм/c. Для полировки поверхности PLA-моделей 

применяли дихлорметан. Модели отливок окуна-

ли на 5, 10 и 15 с непосредственно в растворитель.

Механические испытания на трехточечный 

изгиб PLA-образцов размерами 40 ×20 ×5 мм про-

водили на машине Instron 5982 (США). Скорость 

перемещения траверсы составляла 1 мм/мин, рас-

стояние между опорами — 30 мм, количество ис-

пытанных образцов — 10 шт. 

Керамические формы изготавливали по тра-

диционной технологии литья по выплавляемым 

моделям путем послойного нанесения на модель-

ный блок керамической суспензии, состоящей из 

этилсиликатного связующего ЭТС-40 и наполни-

теля (пылевидного кварца), с последующей обсып-

кой каждого слоя зернистым кварцем фракцией 

0,2 мм. Всего было нанесено 5 слоев. 

Прокалку керамических опытно-экспери-

ментальных форм осуществляли в опорном на-

полнителе в электропечи сопротивления при t =

= 900 °С в атмосфере воздуха (длительность на-

грева 5 ч) и выдержкой при этой температуре в те-

чение 2 ч. Заливку керамических форм осущест-

вляли алюминиевым сплавом АК7ч, химический 

состав которого следующий, мас.%: Al — основа, 

Si — 7,21, Mg — 0,36, Fe — 0,147, Cu — 0,011, Mn — 

0,0026, что соответствует ГОСТ 1583-93.

Плавку сплава АК7ч массой 800 г проводили 

в муфельной электрической печи сопротивления 

СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И3. Предварительно осущест-

вляли дегазацию расплава с помощью его продув-

ки инертным газом (аргоном). 

Расплав модифицировали стандартным флю-

сом состава 25%NaF + 62,5%NaCl + 12,5%KCl при 

температуре 740—750 °С. На поверхность расплава 

его засыпали ровным слоем в количестве 1,5 % от 

массы плавки. После выдержки в течение 10 мин 

при данной температуре флюс тщательно замеши-

вали вглубь расплава. Спустя 15 мин после выстаи-

вания расплава производили его заливку при 

t = 710÷720 °С в подогретые до 350 °С прокаленные 

керамические формы.

Опытно-экспериментальные отливки из спла-

ва АК7ч подвергали термообработке согласно 

ГОСТ 1583-93 по режиму Т5 (закалка в воде при 

температуре 535±5 °С в течение 4 ч, затем старение 

в течение 3 ч при 415±5 °С).

Термогравиметрический (TGA) и дифференци-

альный термический (SDTA) анализы проводили 

на приборе TGA/SDTA 851 («Mettler Toledo», Швей-

цария) со скоростью нагрева 10 °C/мин до 1100 °C в 

атмосфере воздуха. 

Термомеханический анализ (ТМА) пластика 

выполняли с использованием анализатора TMA/

SDTA 840 («Mettler Toledo») в интервале t = 20÷
÷350 °C. 

Шероховатость (Ra) поверхности отливок на 

участке размером 50 ×50 мкм анализировали с по-

мощью оптического профилометра MicroXAM-100 

(«KLA-Tencor Corp.», США). Для оценки шерохо-

ватости поверхности изделий были отобраны по 

2 отливки (с обработкой дихлорметаном и без нее), 

на каждом образце исследовали по 3 области — в 



8

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2023  •  Т. 29  •  № 4 •  С. 5–14

Варфоломеев М.С., Петров И.А. Особенности изготовления отливок из алюминиевых сплавов по выжигаемым аддитивным FDM-моделям

каждой по 4 измерения. Статистический анализ 

полученных результатов осуществляли с примене-

нием компьютерной программы Statistica 10.

Результаты и их обсуждение

Основными направлениями работы были из-

учение возможности использования PLA-плас-

тика в качестве материала для изготовления опыт-

но-экспериментальных моделей в литье по выжига-

емым моделям, а также определение температур-

ных характеристик модельного материала.

Методами TGA и SDTA были исследованы 

термохимические превращения полилактида до 

1100 °С, результаты которых представлены на рис. 1. 

Согласно кривой TGA при t = 30÷300 °С каких-ли-

бо изменений не зафиксировано и масса образца 

практически не изменилась (потеря составила все-

го 1,09 %). 

Термогравиметрические исследования пока-

зали, что основная потеря массы вещества про-

исходит при повышении температуры до 390 °С 

и составляет 96,98 %, при этом на кривой SDTA 

наблюдается экзотермический эффект. При t =

= 300÷390 °С происходит активная термодеструк-

ция полимера (масса образца падает с 98,91 до 

3,02 %). Полное выжигание полилактида проис-

ходит при t ~ 500 °С, при этом он полностью вы-

горает, не оставляя после себя остатков золы. 

Дальнейший его нагрев до 1100 °С практически не 

вызывает никаких изменений. Масса образца ухо-

дит в минус. Связано это прежде всего с удалени-

ем остаточной влаги из пористого керамического 

тигля в результате нагрева до 1100 °С.

По результатам термогравиметрического ис-

следования можно сделать вывод, что образцы из 

PLA-пластика при нагреве выше 500 °С обладают 

нулевой зольностью. Стоит отметить, что золь-

ность (твердый остаток) выжигаемой модели при 

прокалке керамических форм — это очень важ-

ный параметр, который должен быть минималь-

ным или полностью отсутствовать. Повышенная 

зольность приводит к образованию остатков золы 

после прокаливания в теле оболочки, снижающих 

качество получаемых в них литых изделий.

Изучение термодеструкции модельного ма-

териала позволило определить температурные и 

временные параметры процесса удаления (вы-

жигания) полилактида из керамической формы: 

температура выжигания — более 500 °С, длитель-

ность — не менее 1 ч.

Стоит отметить, что основной причиной раз-

рушения керамической формы при выжигании 

полимерной модели является различие коэффи-

циентов расширения керамики и полилактида. 

Для установления термомеханических характе-

Рис. 1. Кривые TGA (черная) и SDTA (красная) полилактида

Fig. 1. TGA (black) and SDTA (red) curves of polylactide
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ристик пластика был проведен ТМА полилакти-

да в интервале температур 20—350 °C (рис. 2). Как 

видно из представленных данных, в диапазоне t =

= 20÷150 °С каких-либо существенных изменений 

не зафиксировано. Активное расширение полилак-

тида начинается при температуре выше 150 °С, что 

свидетельствует о начале плавления PLA-пластика. 

В процессе нагрева керамической оболоч-

ки выше 150 °С полилактидная модель начинает 

интенсивно расширяться, оказывая существен-

ное давление на керамическую оболочку. Поэ-

тому для уменьшения напряжений в процессе 

удаления полилактидной модели из керамиче-

ской формы необходимо максимально увеличить 

интервал времени нагрева в диапазоне t = 150÷
÷300 °С, а также целесообразно использовать пу-

стотелые выжигаемые модели отливки со сте-

пенью заполнения ячеистой структуры не более 

30 %. При этом напряжения в оболочке не будут 

превышать ее прочность.

Применение технологии послойного наплав-

ления полимерной нити для изготовления точных 

выжигаемых моделей ограничено ввиду высокой 

шероховатости поверхности и неточных размеров. 

Это связано с особенностями технологии их изго-

товления. При 3D-печати изделия в вертикальном 

направлении на его поверхности образуется гоф-

рированная структура (так называемый эффект 

лестницы) [23; 24]. 

Таким образом, для улучшения качества поверх-

ности необходимы некоторые операции последу-

ющей постобработки [25—27]. В настоящее время 

для достижения гладкой поверхности изделий ис-

пользуют два основных подхода: химическое или 

механическое сглаживание [28—30]. Последний 

способ является малоэффективным при получении 

моделей со сложной геометрической поверхностью 

и развитой структурой. Химический метод сглажи-

вания поверхности легколетучими растворителями 

является более эффективным. 

В настоящей работе для уменьшения шерохо-

ватости поверхности выжигаемых моделей из PLA 

(рис. 3, а) использовали растворитель дихлорме-

тан (CH2Cl2) [31]. Согласно проведенным исследо-

ваниям выдержка модели в дихлорметане в тече-

ние 10 с приводит к сглаживанию ее поверхности 

(рис. 3, в). При меньшей продолжительности вы-

держки в растворителе эффект лестницы частично 

сохраняется (рис. 3, б), а при большей — происхо-

дит вздутие поверхности модели (рис. 3, г). 

Таким образом, благодаря такой простой, бы-

строй и экономичной химической обработке мо-

Рис. 2. Кривые TMA и TGA полилактида

Fig. 2. TMA and TGA curves of polylactide
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дель приобретает гладкую и глянцевую поверх-

ность, что позволяет снизить затраты на рабочую 

силу и режущий инструмент.

Исследования механической прочности PLA-

пластин на трехточечный статический изгиб пока-

зали, что данный показатель составляет в среднем 

~45,1 МПа. Для литейных выжигаемых моделей это 

является довольно высоким результатом. Соответ-

ственно, в процессе эксплуатации (к примеру, на 

участке нанесения суспензии или при транспорти-

ровке модельных блоков) вероятность их случайной 

поломки или образования вмятин довольно низкая. 

По результатам проведенных исследований на 

принтере Picaso 3D Designer X («Picaso 3D», Рос-

Рис. 3. Внешний вид поверхности выжигаемой PLA-модели

а – после 3D-печати; б–г – после обработки дихлорметаном в течение 5 с (б), 10 с (в) и 15 с (г)

Fig. 3. External view of surface of consumable PLA model

a – after 3D printing; б–г – after processing by dichloromethane for 5 s (б), 10 s (в) and 15 s (г)

Рис. 4. Опытная PLA-модель (а), она же с нанесенным слоем керамики (б) и готовая алюминиевая отливка (в)

Fig. 4. Experimental PLA model (a), applied ceramic layer (б), and final aluminum casting (в)

a

a

в

в

г

б

б
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сия) были изготовлены опытно-эксперименталь-

ные модели из PLA-полимера (рис. 4, а). Для фор-

мирования керамической оболочки использовали 

кварцевую керамику на гидролизованном этилси-

ликатном связующем (рис. 4, б). На примере из-

готовления отливки типа «кронштейн» из сплава 

АК7ч показана возможность получения годных 

алюминиевых литых изделий (рис. 4, в). 

Сравнительный анализ поверхности опытных 

отливок показал, что благодаря химической обра-

ботке выжигаемой модели дихлорметаном литое 

изделие приобретает гладкую поверхность (рис. 5).

Для оценки качества поверхности отливок с 

помощью лазерного оптического профилометра 

измеряли их шероховатость и сравнивали между 

собой. На рис. 6 представлены микрофотографии, 

а также 2D- и 3D-рельеф поверхности отливок. 

Изображения отливок выполнены в одинаковом 

масштабе. Замеры их шероховатости (Ra) осущест-

влялись в нескольких местах, указанных на рис. 5.

Рис. 5. Внешний вид отливки, полученной 

по выжигаемой необработанной модели (а) 

и после ее выдержки в дихлорметане (б)

Fig. 5. External view of casting produced using 

non-processed model (a) and after its holding 

in dichloromethane (б)

Рис. 6. Микрофотографии 2D- (справа) и 3D-изображения (слева) поверхности отливок, 

полученных по выжигаемым PLA-моделям, без обработки (а) и после выдержки в дихлорметане (б)

Fig. 6. Micro images 2D (on the right) and 3D (on the left), of surface of castings produced using consumable PLA models, 

without processing (a) and after holding in dichloromethane (б)

a

a

б

б
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Как показано на рис. 6, шероховатость образ-

цов значительно снизилась за счет использования 

химической постобработки выжигаемых моде-

лей парами дихлорметана. На изображениях по-

верхности отливок, полученных по выжигаемым 

PLA-моделям и обработанным дихлорметаном, 

линии поверхности между соседними слоями от-

сутствуют (см. рис. 6, б). Наблюдается заметное 

уменьшение шероховатости и исключается эф-

фект лестницы. 

Значения шероховатости поверхности отливок, 

полученных по моделям до и после химической 

обработки, приведены рис. 7. Проверка нормаль-

ности распределения количественных показате-

лей Колмогорова—Смирнова и Шапиро—Уилка 

показала адекватные результаты. Средние значе-

ния Ra уменьшаются с 13,7 до 2,5 мкм. У отливки, 

полученной по обработанной дихлорметаном вы-

жигаемой модели, величина Ra составляет от 1,8 

до 3,5 мкм, т.е. качество поверхности значитель-

но улучшилось — шероховатость уменьшилась 

на 81,75 %.

Заключение

Настоящая исследовательская работа посвя-

щена изучению технологических параметров 

применения 3D-печати для быстрого производ-

ства выжигаемых моделей из PLA-пластика с по-

следующим изготовлением опытно-эксперимен-

тальных литых изделий из алюминиевых сплавов. 

Исследованы механические свойства и зольность 

выжигаемых образцов из полилактида, проведе-

ны термомеханический и термогравиметрический 

анализы полимера, по результатам которых сдела-

ны следующие основные выводы.

1. Прочность на статический изгиб напечатан-

ных на 3D-принтере выжигаемых PLA-моделей 

составила ~45,1 МПа. 

2. С помощью термогравиметрического анали-

за выявлены температурные характеристики тер-

модеструкции PLA-полимера. Установлено, что 

материал из полилактида полностью выгорает при 

нагреве до температуры 500 °С, не оставляя после 

себя остатков золы.

3. В процессе нагрева керамической оболочки 

выше 150 °С полилактидная модель начинает ин-

тенсивно расширяться. С целью уменьшения на-

пряжений в процессе ее выжигания необходимо 

максимально увеличить время нагрева в интерва-

ле температур 150—300 °С, а также целесообразно 

использовать пустотелые выжигаемые модели со 

степенью заполнения ячеистой структуры не бо-

лее 30 %. При этом напряжения в оболочке не бу-

дут превышать ее прочность. 

4. Для уменьшения шероховатости поверх-

ности выжигаемых PLA-моделей необходимо 

использовать химическую постобработку. Луч-

шим растворителем для сглаживания слоев по-

верхности моделей является дихлорметан. В ре-

зультате окунания модели в растворитель на 10 с 

модель приобретает гладкую и глянцевую по-

верхность.

5. Полученные результаты исследований тех-

нологических параметров были использованы и 

опробованы в лабораторных условиях, что позво-

лило получить годные опытно-эксперименталь-

ные отливки типа «кронштейн» из алюминиевых 

Рис. 7. Гистограммы распределения значений шероховатости (Ra) поверхности отливки, 

полученной по необработанной модели (а) и после ее обработки дихлорметаном (б)

Fig. 7. Distribution histograms of surface roughness (Ra) of casting produced using non-processed model (a) 

and after its processing by dichloromethane (б)
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сплавов. Обнаружено, что у отливок, изготовлен-

ных с использованием выжигаемых моделей, об-

работанных дихлорметаном, достигается умень-

шение шероховатости Ra с 13,7 до 2,5 мкм и 

исключается эффект лестницы. 
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