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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО 

УРАВНЕНИЯ ПРЕССОВАНИЯ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА 

ОДНООСНОГО УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКОВОГО ТЕЛА  

ИЗ ПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА 

Выплавляемые модели широко используются в специальных видах литья. Традиционно 
выплавляемые модели получают заливкой жидкого либо запрессовкой пастообразного модель-
ного материала в пресс-форму. Однако такой способ нередко приводит к появлению усадочных 
раковин, нарушению размеров и геометрии выплавляемых моделей. Экспериментально установ-
лено, что получение выплавляемых моделей прессованием порошков полимерных композиций 
повышает размерную и геометрическую точность отливок. Технологически целесообразная 
плотность таких прессовок составляет 88–92 % от плотности полимерного компонента в «литом» 
состоянии. В ряде случаев для выплавляемых моделей, полученных прессованием, характерно 
изменение размеров, возникающее после снятия нагрузки в результате упругого отклика состав-
ляющих их компонентов: воздуха, содержащегося в порах, и полимерных модельных материа-
лов. В качестве полимерного компонента в работе использовали парафин марки Т1. Выдержкой 
прессовки под нагрузкой достигается устранение негативного воздействия расширяющегося воз-
духа в результате его выхода через зазоры пресс-формы. В ходе эксперимента получена зави-
симость плотности прессовки от давления при одноосном вертикальном нагружении в жесткой 
цилиндрической матрице. Для изучаемого материала установлены величины теоретической 
(максимально достижимой) плотности и критического давления, при котором достигается теоре-
тическая плотность. Экспериментально определены плотность и пористость в «литом» состоя-
нии. Получена кривая аппроксимации, построенная по результатам эксперимента уплотнения 
материала полимерного компонента. Найдено логарифмическое уравнение аппроксимации не-
обратимого уплотнения при прессовании. Таким образом, получен интервал значений давления, 
при котором плотность полимерного материала в прессовке будет технологически приемлемой. 
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DETERMINATION OF LOGARITHMIC COMPACTION EQUATION 

PARAMETERS FOR THE DESCRIPTION OF A PROCESS  

OF UNIAXIAL COMPACTION OF POWDER BODY MADE  

OF POLYMERIC MATERIAL 

Investment patterns are extensively used in special types of casting. It is customary to produce 
them by pouring of liquid pattern material or pressing of paste-like one into a press die. It has been 
found experimentally that their manufacturing with the use of polymeric material pressing improves di-
mensional and geometrical accuracy of foundry goods. Technologically appropriate density of such 
compacts accounts for 88-92% of polymeric material density at molded state. In a number of circum-
stances the compacts produced by pressing are characterized by change in dimensions, which appears 
after unloading as a result of elastic aftereffect of their ingredients such as air contained in pores, and 
polymeric lost wax materials. In the present study T1 grade paraffin was used as polymeric compound. 
Elimination of negative impact of air is achieved by standing of compact under load. In this case the air 
leaves through the clearances of press die. During the experiments it was obtained the dependence of 
compact density on pressure under uniaxial loading in rigid cylindrical die. For the material under inves-
tigation the values of theoretical (i.e. maximum available) density and critical pressure, which leads to 
theoretical density attainment, were determined. Material density and porosity at molded state were 
found experimentally. It was obtained the approximation curve resulting from the experiment on poly-
meric material compacting. Logarithmic approximation of irreversible compaction equation under press-
ing was formulated. In this way it has been obtained the interval of pressure values, which provide tech-
nologically appropriate density of polymer material in the compact. 

 
Keywords: law of rolling, pressure, elastic response, pressing the polymeric material, hard wax, 

consumable pattern, load, accuracy to size, press mold, cast. 

 
Литьем по выплавляемым моделям получают отливки различной 

конфигурации, в том числе с поверхностями, не требующими механи-
ческой обработки [1, 2]. Технологическая последовательность получе-
ния литых заготовок включает несколько этапов: формирование вы-
плавляемых моделей отливок запрессовкой модельной массы в жидком 
или пастообразном состоянии в пресс-форму; сборка извлеченных по-
сле застывания моделей на модельном блоке; последовательное нане-
сение на модельный блок огнеупорных слоев и их сушка; выплавление 
модельной массы из оболочковой формы в горячем теплоносителе; 
помещение форм в опорный наполнитель, их прокалка и заливка рас-
плавом металла. Возникающий на этапе изготовления выплавляемой 
модели брак, связанный с появлением усадочных дефектов и неровно-
стей поверхности, оказывает негативное влияние на качество литых 



С.Г. Жилин, О.Н. Комаров, Д.А. Потянихин, А.А. Соснин 
 

 50

изделий. Формирование пористых выплавляемых моделей «холодным» 
прессованием дисперсного модельного материала решает проблему 
усадки материала, а размерные параметры такой выплавляемой модели 
регламентированы пресс-формой1 [3]. Пористые выплавляемые модели 
обладают достаточными прочностными характеристиками и не оказы-
вают расширяющего воздействия на керамическую форму при выплав-
лении из нее модельной массы [4–6]. В качестве модельного материала 
используют, как правило, полимерные воскообразные композиции на 
основе парафина и стеарина [1]. 

Для таких выплавляемых моделей характерна рассредоточенная 
по всему объему пористость. Процесс порообразования в модели само-
регулирующийся, поэтому плотность различных участков составляет 
80–97 % от плотности составляющих ее полимерных компонентов в 
«литом» состоянии. Плотность прессовки зависит от прилагаемого 
давления. Пластические свойства порошков модельного материала [7] 
существенно влияют на их способность воспроизводить конфигурацию 
модели и на размерно-геометрические характеристики последней. При 
получении пористой модели сложной конфигурации прессованием 
возникает неравномерное распределение свойств в объеме прессовки, 
что делает прогноз плотности на различных участках модели затруд-
нительным. Так, например, плотность массивных участков прессовок 
значительно ниже, чем тонких частей [8]. 

Важным при получении прессовки является отсутствие внешнего 
проявления размерно-геометрических дефектов, связанных с упругим 
последействием материала модели, возникающим вследствие его пере-
уплотнения [9]. Для получения прессовок с сопоставимыми размера-
ми сторон достаточно уплотнить модельный материал до плотности на 
10–12 % меньшей, чем плотность этого материала в «литом» состоя-
нии [10].  

Экспериментально установлено, что при формировании прессов-
ки из дисперсного полимерного материала наибольшая плотность дос-
тигается в зонах, расположенных непосредственно под пресс-пуансо-
ном, согласно схеме на рис. 1. Получение прессовки с прогнозируемым 

                                                 
1 Пат. РФ № 2188735. Способ изготовления выплавляемых моделей / Сапченко И.Г., 

Жилин С.Г., Костина Т.В., Некрасов С.А. Опубл. 10.09.2002. Бюл. № 25; Пат. РФ № 2227769. 
Способ изготовления удаляемых моделей / Сапченко И.Г., Жилин С.Г. Опубл. 27.04.2004. 
Бюл. № 12. 
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распределением плотности и напряжений в ее объеме позволило бы 
повысить точность определения величины упругого отклика на каждом 
участке прессовки [11]. 

Для прогнозирования механиче-
ских свойств выплавляемых моделей 
сложной конфигурации в процессе их 
прессования необходимо выбрать мате-
матическую модель уплотнения порош-
кового материала, которая бы описывала 
зависимость уплотнения от приложенно-
го давления [12, 13]. В качестве такого 
закона было использовано безразмерное 
логарифмическое уравнение, содержа-
щее две константы материала, одна из 
которых тождественно равна единице. 

Целью работы является определе-
ние параметров логарифмического урав-
нения прессования для описания процес-
са одноосного уплотнения порошкового 
тела из полимерного материала. 

В рамках поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

– определение максимально достижимой плотности материала 
прессовки в условиях одноосного вертикального нагружения в жесткой 
матрице; 

– определение константы выбранного уравнения прессования по-
рошкового полимерного материала; 

– получение кривой аппроксимации, построенной по результатам 
эксперимента. 

В качестве полимерного компонента модельной массы в работе 
использовали парафин марки Т1 [12]. Плотность очищенного парафина 
при 15 °C варьируется в пределах 0,881–0,905 г/см3 [14]. С целью оп-
ределения его плотности в «литом» состоянии свободной заливкой  
расплава парафина при температуре выше 60 °C в цилиндрическую 
емкость диаметром 72,6 мм и высотой 270 мм получили цилиндр с 
усадочной раковиной. После отсечения части цилиндра с усадкой по-
лучили конечную высоту образца – 170 мм. «Литая» плотность исполь-
зуемого парафина составила 0,860 г/см3. 

 

 
Рис. 1. Схема одноосного 
прессования с распределени-
ем плотности материала 
в прессовке после уплотне-
ния: 1 – жесткая пресс-мат-
рица;  2  –  нижняя    крышка;  

3 – пресс-пуансон 
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Экспериментальное исследование поведения модельного мате-
риала при прессовании выполнялось в жесткой цилиндрической пресс-
матрице, выполненной из стали Ст45 (см. рис. 1). Ее внутренний диа-
метр составляет 50,15 мм, толщина стенки 4 мм. Нагрузка приклады-
валась при помощи универсальной испытательной машины Shimadzu 
AG-Xplus. Температура воздуха в помещении составляла 21 °C. 

С целью визуализации распределения полимерного материала  
в ходе прессования его слои последовательно засыпались в пресс-
форму, разделяемые слоями графитового порошка, размер фракции ко-
торого составлял 10 % от фракции полимерного материала. На рис. 2 
представлены сечения прессовок в диаметральной плоскости, полу-
ченные при одноосном уплотнении порошкового тела со скоростью 
1 мм/с (рис. 2, a) и при квазистатическом уплотнении (рис. 2, б). 

 

        
                                     a                 б 

 

Рис. 2. Сечения прессовок в диаметральной плоскости, полученные  
при одноосном прессовании порошкового тела при скорости  
прессования 1 мм/с (a) и в квазистатическом режиме (б) 

 
Видно, что при квазистатическом режиме уплотнения достигает-

ся более равномерное уплотнение слоев материала. Дальнейшие экспе-
рименты проводились в квазистатическом режиме. Прессовка из одно-
родного полимерного материала выдерживалась при заданном давле-
нии в течение нескольких часов, до полного перераспределения 
напряжений внутри пористого тела и прекращения движения пресс-
пуансона. Затем прессовка вынималась из пресс-формы и измерялась 
ее плотность. 

Для описания процесса уплотнения полимерной композиции бу-
дем использовать безразмерное двухпараметрическое уравнение прес-
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сования [15]. Уравнение зависимости относительной плотности прес-
совки от давления прессования имеет вид 

 ln .b P aρ = ⋅ +  (1) 

где ρ  – текущая плотность прессовки, отнесенная к теоретической 
(максимально достижимой) плотности материала, т.е. плотность в до-
лях единицы, / ;cur theorρ = ρ ρ  Р – относительное (безразмерное) давле-
ние прессования, / ;cur critP P P=  curP  – текущее размерное значение 
давления; critP  – критическое давление прессования, при котором дос-
тигается теоретическая плотность. Константа а равна относительной 
плотности прессовки при Р = 1, следовательно, а = 1. Константа b ха-
рактеризует способность пористого материала уплотняться под дейст-
вием приложенного давления прессования. Для изучаемой полимерной 
композиции она определялась в результате серии экспериментов. 

В ходе экспериментальных исследований установлено, что теоре-
тическая плотность парафина марки Т1 составляет 0,912 г/см3, соот-
ветствующее критическое давление 5 МПа. При значениях давления 
прессования больших, чем 5 МПа, плотность более не увеличивалась, 
деформирование происходило в упругой стадии. Логарифмическое 
уравнение аппроксимации строилось таким образом, чтобы получить 
меньшую погрешность в диапазоне технологически обоснованных 
давлений прессования, которые обеспечивают плотность прессовки, 
близкую к плотности в «литом» состоянии. Она составляет 0,860 г/см3, 
или 0,943 в относительных величинах (т.е. пористость в «литом» со-
стоянии составляет 5,7 %). Для этого давление прессования варьирова-
лось в диапазоне от 0,1 до 0,6 МПа. В результате указанных нагрузок 
относительная плотность изменялась от 0,70 до 0,98 соответственно, 
или 74,2 и 104 % от «литой» плотности. 

Константа b безразмерного логарифмического уравнения оказа-
лась равной 0,0218. Тогда уравнение прессования исследуемого мате-
риала принимает вид 

 0,0218 ln 1.Pρ = ⋅ +  (2) 

На рис. 3 показана кривая аппроксимации (2). Для достижения 
технологически приемлемой плотности прессовки, состоящей из одно-
родного полимерного материала, достаточным является относительное 
давление 0,01–0,04. 
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Рис. 3. Аппроксимация кривой уплотнения  

полимерной композиции 
 
С целью предсказания механических свойств выплавляемых мо-

делей, получаемых прессованием дисперсного полимерного материала, 
выведено логарифмическое уравнение уплотнения. Для определения 
коэффициентов уравнения проводились экспериментальные исследо-
вания по одноосному вертикальному уплотнению парафина марки Т1  
в жесткой цилиндрической пресс-форме. Определены плотность и по-
ристость исследуемого модельного материала в «литом» состоянии. 
Экспериментально установлены значения теоретической (максимально 
достижимой) плотности и критического давления, при котором она 
достигается. Анализ проведенных экспериментов и полученной ап-
проксимации кривой уплотнения позволяет определить диапазон дав-
лений прессования, которые обеспечивают технологически приемле-
мую пористость получаемой прессовки. 

Полученные параметры уравнения прессования дают возмож-
ность определить коэффициент бокового давления, коэффициент при-
стенного трения, коэффициент межчастичного трения, модуль упруго-
сти и коэффициент Пуассона. Указанные коэффициенты, в свою оче-
редь, позволят получить точное прогнозное значение упругого отклика 
материала прессовки как вдоль оси прессования, так и в поперечном 
направлении. Последнее решит ряд проблем, связанных с проектиро-
ванием пресс-форм, применяемых для изготовления выплавляемых 
моделей прессованием. 
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