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Разработка и производство сложных
и наукоемких изделий, каковыми явля&
ются жидкостные реактивные двигатели
(ЖРД), невозможно без применения ка&
чественно спроектированных и изготов&
ленных литых заготовок, новейших тех&
нологий и высоко&технологичного обо&
рудования. В свою очередь быстрый за&
пуск в производство качественных литых
деталей может быть обеспечен высоким
уровнем конструкторско&технологичес&
кой подготовки производства и проду&
манными мерами по сокращению сро&
ков подготовки производства новых из&
делий. Однако производственная база
большинства промышленных пред&
приятий отрасли устарела, или не успела
обновиться в достаточных масштабах,
что вместе с длительными циклами и
высокими затратами на производство и
его подготовку не позволяют обеспечить
оперативный выпуск новых образцов
ЖРД. 

Самой сложной и трудоемкой ча&
стью изготовления отливок методом
литья по выплавляемым (выжигаемым)
моделям является проектирование и
изготовление пресс&форм для получе&
ния моделей отливок. Для этих работ

требуется привлечение высококвали&
фицированных конструкторов оснастки,
применение дорогостоящего оборудо&
вания, высококвалифицированного руч&
ного труда и, как правило, большие
временные затраты. Однако есть другая
возможность быстро, качественно и не&
дорого изготавливать модели отливок –
методом прямого цифрового изготов&
ления моделей на установках быстрого
прототипирования. 

В современном мире получил рас&
пространение целый ряд различных
технологий быстрого прототипирова&

ния. Каждая из них обладает своими
особенностями, достоинствами и не&
достатками, которые в итоге опреде&
ляют области их применения. В
«КБХА» для изготовления моделей от&
ливок сегодня используют технологию
и оборудование компании Stratasys,
т.к. модели, полученные с их помо&
щью, отлично вписываются в уже ис&
пользуемую традиционную техноло&
гию и позволяют реально сократить
сроки производства.

Компания Stratasys вышла на миро&
вой рынок со своей технологией FDM
(Fused Deposition Modelin) – модели&
рование послойным наплавлением в
1988 году. Принцип создания моделей
по этой технологии заключается в ук&
ладке разогретой полимерной нити в
соответствии с математической 3D&
моделью детали. Головка установки,
которая управляется программой, вы&
давливая полимерную нить через ра&
зогретую фильеру, послойно выстраи&
вает геометрию модели. Вторая филь&
ера головки выстраивает поддержку
для нависающих и тонкостенных эле&
ментов модели.

Применение моделей, полученных
методом DDM из ABS&пластика, в се&
рийной технологии литья по выплавля&
емым моделям было успешно отрабо&
тано специалистами «КБХА» при тех&
нической поддержке компании «Со&
лвер» еще в 2006 г. на деталях «Корпус
насоса» и «Корпус турбины». Тогда для
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СОВРЕМЕННЫЙ
ПОДХОД 
К ТРАДИЦИОННОЙ
ТЕХНОЛОГИИ 

Опыт внедрения методов прямого цифрового
изготовления деталей в технологию литья 

по выплавляемым моделям 

Если еще 10 лет назад технология прямого цифрового изготовления дета&
лей (Direct Digital Manufacturing, DDM) рассматривалась лишь в связи с научны&
ми разработками, считалась экзотической и применимой в основном для кон&
цептуального моделирования, сегодняшнее развитие технологий позволяет ис&
пользовать оборудование DDM наравне со станками с ЧПУ. В статье рассказы&
вается об опыте применения этой современной технологии в литейном произ&
водстве ОАО «Конструкторское бюро химавтоматики» («КБХА»).

Рис.1. Модель «Корпус насоса»
из ABS&пластика 
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получения отливки «Корпуса насоса»
из стали ВНЛ&1 использовали ее мо&
дель из ABS&пластика (рис. 1), кото&
рую изготовили специалисты «Солвер»
на установке Dimension 1200 SST на
основе предоставленной предприяти&
ем матмодели. На изготовление моде&
ли потребовалось 38 часов. 

При визуальном контроле на поверх&
ностях новой модели наблюдались не&
большие, высотой до 0,127 мм, «сту&
пеньки», образующиеся вследствие осо&
бенностей технологии – послойного из&
готовления. Обмеры доступных мест мо&
дели показали, что их размеры с учетом
заданной усадки полностью соответству&
ют конструкторской документации (КД). 

Перед сборкой модели в блок с
литниково&питающей системой (ЛПС)
«ступеньки» сглаживались разогретой
модельной массой Г1&М2. Модельный
блок собирался с использованием
стандартных элементов ЛПС, изготов&

ленных из модельной массы (рис. 2).
ABS&пластик и модельная масса обра&
зуют надежное соединение, обеспечи&
вающее все требования к прочности
модельного блока. Покраска модель&
ного блока и изготовление огнеупор&
ной оболочки выполнялись по стан&
дартной технологии. 

Удаление модельной массы и пла&
стика из формы осуществлялось в два
этапа. Сначала модельная масса вы&
плавлялась при температуре 150–165
градусов в ванне с расплавленной мо&
дельной массой. При этом пластик
размягчался до потери формы. По
данным фирмы Stratasys, температура
165 градусов является точкой размяг&
чения ABS&пластика. На втором этапе
пластик и остатки модельной массы
выжигались в печи при температуре
650–750 градусов. После выжигания
модели во внутренних полостях фор&
мы зола практически отсутствовала. 

Полученная огнеупорная оболочка
формовалась в опоку без наполнителя и
заливалась расплавом стали ВНЛ&1,
нагретым до температуры 1590 гра&
дусов. После остывания и очистки блока
от керамики, пескоструйной обработки
металлическим песком отливка отреза&
лась от литниковой системы на анодно&
механическом станке. 

С полученной отливкой затем выпол&
нялись все операции стандартного тех&
нологического процесса, в том числе вы&
сокотемпературная газостатическая об&
работка, термические и гальванические
операции, после чего она подвергалась
контролю на соответствие геометричес&
кой точности и требованиям к качеству
поверхности. Отклонения размеров от
требований КД обнаружены не были.
Шероховатость поверхности отливки,
полученной по модели из ABS&пластика,
не отличалась от шероховатости поверх&
ности отливок, изготовленных по моде&
лям из модельной массы Г1&М2, и соот&
ветствовала требованиям КД. Внешний
вид отливки после механической обра&
ботки «Корпуса насоса» представлен на
рисунке 3.

Таким образом: 
– применение модели, полученной

методом DDM из ABS&пластика, ус&
пешно вписалось в ранее используе&
мый технологический процесс изгото&
вления отливки методом ЛВМ;

– срок освоения новой отливки со&
кратился в 3 раза за счет исключения
из цикла подготовки производства
проектирования и изготовления

пресс&форм для запрессовки модель&
ной массы; 

– повысилось качество отливок,
что выражалось в 100&процентной по&
вторяемости геометрических разме&
ров за счет высокой прочности модели
из ABS&пластика по сравнению с мо&
дельной массой; 

– сократилось влияние человечес&
кого фактора на качество отливок за
счет существенного снижения доли
ручного труда при изготовлении мо&
дельного блока. 

Расчет экономической эффективно&
сти применения новой технологии по
отношению к традиционному ме&тоду
получения моделей отливок в пресс&

Умное  прои зводс тво  №1(25) Март  2014

Рис. 4. Модель 
улиточного корпуса,

изготовленная из 4 частей

Рис. 6. Модель корпуса 
с элементами ЛПС,

изготовленная из 12 частей 

Рис. 5. Модель 
корпуса, изготовленная 

из 5 частей 

Рис. 2. Модельный блок 

Рис. 3. Литая деталь 
«Корпус насоса»
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формах показал, что для небольшой
партии деталей (до 10 штук) экономия
составляет более 1,3 млн рублей. 

На основании результатов получен&
ного опыта в «КБХА» было принято ре&
шение о приобретении установки пря&
мого цифрового изготовления моде&
лей компании Stratasys для внедрения
метода изготовления моделей из ABS&
пластика в используемую технологию
изготовления отливок методом ЛВМ. 

Установка прямого цифрового из&
готовления деталей Dimension&1200es
была приобретена и внедрена в июле
2011 года. За время эксплуатации в
производстве установка наработала
5100 станко&часов, под нее было
спроектировано и внедрено в стан&
дартную технологию 23 наименования
моделей для литья методом ЛВМ, из&
готовлено более 400 моделей с после&
дующим получением годных отливок. 

За это время также были отработа&
ны и внедрены дополнительные техно&
логические решения по применению
установки в производстве: 

сборка крупногабаритных моде&
лей из отдельно изготовленных частей
(рис. 4); 

изготовление моделей совмест&
но с литниковой системой (рис. 6 и 7); 

моделирование с целью про&
верки компоновки узлов и агрегатов; 

изготовление различных мас&
штабных макетов. 

С момента ввода в эксплуатацию
установки Dimension&1200es в со&
став практически всех новых изде&
лий «КБХА» теперь входят отливки,
при изготовлении которых применя&
ются модели, полученные методом
прямого цифрового изготовления из
ABS&пластика (рис. 8). В настоящее
время установка Dimension&1200es
продолжает активно и успешно ис&
пользоваться в производстве моде&
лей отливок. 

В тех случаях, когда требования к
геометрической точности отливок не
позволяют использовать сборные мо&
дели, модели изготавливаются по ко&
операции с партнерами «КБХА», кото&
рые располагают установками с боль&
шими габаритными размерами рабо&
чей зоны. Так, например, сотрудниче&
ство «КБХА» с «Солвер» позволило из&
готовить модели отливки «Колеса
рабочего» диаметром 420 мм (рис. 9).. 

ВЫВОДЫ 

Применение технологии изготовле&
ния литых деталей с использованием
моделей отливок, полученных мето&
дом DDM, при отработке и запуске в
производство новых конструкций аг&
регатов ЖРД позволяет: 

1. Исключить из процесса проекти&
рование и изготовление трудоемких и
дорогостоящих пресс&форм. При этом
значительно сокращается время подго&
товки производства при изготовлении
отливок методом ЛВМ. Также не задей&
ствуется высокоточное и специальное
оборудование, в том числе с ЧПУ. 

2. Снизить потребность в высоко&
квалифицированных кадрах (в конст&
рукторах пресс&форм, технологах,
операторах станков с ЧПУ, слесарях&
сборщиках, рабочих&лекальщиках и
т.д.), задействованных в разработке и
изготовлении пресс&форм, и перена&
править их на выполнение других ра&
бот основного производства. 

3. Значительно облегчить возмож&
ность изменения конструкции деталей
при доводке параметров агрегатов,
исключив из процесса этап доработки
пресс&форм и изготовления новых. 

4. Снизить затраты на изготовле&
ние литья за счет уменьшения количе&
ства литых деталей, необходимых для
отработки технологии и контроля гео&
метрии. 
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Рис. 7. Модель 
модельного блока,

изготовленная из 24 частей

Рис. 8. Примеры моделей
отливок новых изделий 

Рис. 9. Модель «Рабочее колесо»
была изготовлена для «КБХА» в

«Солвер» на установке Fortus 900ms 




