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Аннотация Ключевые слова 
Предложена классификация восковых моделей  
по признаку применения для их изготовления ти-
повой и специальной технологической оснастки — 
пресс-форм. Сформированы уникальные и универ-
сальные группы восковых моделей. Метод литья  
по выплавляемым моделям, изготовляемым ком-
бинированным методом, включающим в себя полу-
чение универсальных восковых моделей в типовых 
пресс-формах, а уникальных — методом аддитив-
ных технологий, имеет значительный потенциал 
применения в позаказном многономенклатурном 
производстве. Выявлены временные связи техноло-
гических циклов литья по выплавляемым моделям, 
получаемым традиционно в пресс-формах и ком-
бинированным методом. Приведены расчеты тех-
нологических циклов изготовления отливок тради-
ционным и комбинированным методами литья  
по выплавляемым моделям. Отмечена неоднознач-
ность выбора метода изготовления отливок раз-
личных партий, обусловленная соотношением 
длительностей технологической подготовки произ-
водства уникальных восковых моделей, в пресс-
формах и печати на принтере. Показано, что для 
изготовления партии отливок 1100 шт. рациональ-
но изготовлять восковые модели комбинирован-
ным методом, однако для партии отливок 1200 шт. 
универсальные и уникальные восковые модели 
рационально получать традиционным методом  
в пресс-формах. Для рассматриваемых партий от-
ливок приведены циклограммы. Описаны основ-
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Введение. Современное производство требует быстрой смены номенкла-
туры изделий, что влечет необходимость сокращения затрат и сроков  
технологической подготовки производства (ТПП). 

Особенность литейного производства заключается в необходимости 
применения специальной технологической оснастки, проектирование и со-
здание которой существенно увеличивает длительность цикла ТПП [1]. 
Наиболее трудоемкими являются процессы проектирования и создания 
пресс-форм для точных методов литья, широко применяемых в серийном  
и массовом типах производства точных отливок небольших размеров.  

Высокая трудоемкость ТПП таких методов литья не позволяет опера-
тивно переналаживать производство на выпуск изделий новой номенкла-
туры, что ограничивает область их рационального применения. 

Современный рынок характеризуется многономенклатурным мелко-
серийным типом производства. Предприятия, использующие точные ме-
тоды литья, не могут эффективно выполнять единичные и мелкосерийные 
заказы. 

Для расширения возможностей использования точных методов литья 
перспективным направлением является применение аддитивных техноло-
гий для изготовления оснастки [2]. Совместное использование традици-
онных методов литья и аддитивных технологий имеет высокий потенциал 
для эффективного применения точных методов литья в единичном и мел-
косерийном типах производства [3–5].  

Особенности технологического процесса изготовления восковых 
моделей. Ограничением широкого применения аддитивных технологий  
в методах точного литья является низкая производительность получения 
моделей аддитивными технологиями по сравнению с традиционными ме-
тодами, например в пресс-формах. 

Рассмотрим особенности ТПП и технологического процесса изготовле-
ния отливок при совместном применении аддитивных технологий и тра-
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диционных методов литья на примере литья по выплавляемым моделям 
(ЛВМ).  

В результате анализа восковых моделей, являющихся элементами мо-
дельного блока, по признаку их унификации выделены универсальные 
модели, составляющие литниково-питающую систему для изготовления 
различных отливок, и уникальные модели, применяемые непосредствен-
но для получения конкретной отливки (рис. 1). 

Рис. 1. Уникальная и универсальные модели (элементы модельного блока)  
 
Универсальные восковые модели используются в качестве литниково-

питающей системы. Одна и та же конфигурация универсальных восковых 
моделей может использоваться для производства модельных блоков, 
предназначенных для отливок различных номенклатур. Универсальные 
восковые модели изготовляются с применением типовой технологической 
оснастки [6, 7].  

Уникальные восковые модели применяются для изготовления кон-
кретной отливки. Для производства уникальных восковых моделей по тра-
диционной технологии требуются специальная технологическая оснастка,  
а также аддитивные технологии. 

Учитывая, что производительность аддитивных технологий изготовле-
ния восковых элементов многократно уступает производительности их из-
готовления с использованием пресс-форм, применение аддитивных техно-
логий целесообразно для производства уникальных восковых моделей.  
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Таким образом, в позаказном многономенклатурном производстве це-
лесообразно рассматривать комбинированный метод получения моделей 
для модельного блока, включающий в себя аддитивные технологии  
и изготовление в типовых пресс-формах. При такой организации процесса 
аддитивные технологии внедряются уже в существующем литейном про-
изводстве для изготовления уникальных моделей, т. е. можно говорить  
о комбинированном методе ЛВМ (ЛВМ(К)) [6–9].  

Состав и последовательность выполнения ТПП и технологических  
переделов литья в пресс-формах (ПФ) по ЛВМ (ЛВМ(ПФ)) и ЛВМ(К) при-
ведены на рис. 2. 

Рис. 2. Общая последовательность этапов ТПП и изготовления отливки 
 
Состав основных технологических переделов ЛВМ(ПФ) и ЛВМ(К) 

отличается только на этапах ТПП и при создании уникальных восковых 
моделей.  

Альтернативные технологические процессы изготовления уникаль-
ных восковых моделей для ЛВМ приведены на рис. 3. 
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Этапы 1.1, 2.1, 3.1 (см. рис. 3) соответствуют технологическому про-
цессу ЛВМ(К), этапы 1.2, 2.2, 3.2 — технологическому процессу ЛВМ(ПФ), 
этапы 1.1 и 1.2 относятся к ТПП. На этапе 5 изготовляются универсальные 
восковые модели для ЛВМ(ПФ) и ЛВМ(К), что требует наличия аттесто-
ванной технологической оснастки. При дальнейших расчетах принима-
лось, что процесс создания универсальных восковых моделей отлажен  
и предприятие имеет всю необходимую оснастку [1, 10–14]. Начиная  
с этапа 4 технологический процесс методов ЛВМ(ПФ) и ЛВМ(К) является 
общим.  

В соответствии с приведенными типовыми технологическими процес-
сами ЛВМ(ПФ) и ЛВМ(К) формируется состав технологического оборудо-
вания.  

Предприятиям, использующим метод ЛВМ(ПФ), для реализации ме-
тода ЛВМ(К) дополнительно требуется оборудование для печати воском, 
которое будет применяться для изготовления уникальных восковых моде-
лей вместо пресс-форм [9]. 

Ограничением развития аддитивных технологий для получения ли-
тейных форм является недостаточно развитая методическая база для 
сравнительного анализа циклов ТПП и технологических циклов изготов-
ления литейных форм с использованием пресс-форм и аддитивных тех-
нологий для выбора рационального метода с учетом числа отливок одной 
номенклатурной позиции и сроков их изготовления [3, 15–20]. 

Выбор метода изготовления отливок. Приведем факторы, влияющие 
на выбор метода изготовления заданного числа отливок одной номенкла-
турной позиции: 

– длительность ТПП; 
– длительность изготовления уникальных восковых элементов 

(Тц(УВЭ)); 
– длительность изготовления заданной N-й программы отливок 

(Тц(N)); 
– проектирование и производство технологической оснастки 

(Тц(ТехнОсн)), необходимой для изготовления уникальных восковых мо-
делей для ЛВМ(ПФ); 

– создание управляющей программы (УП) для аддитивного оборудо-
вания для ЛВМ(К) (Тц(УП)). 

При этом разработка технологической документации (Тц(ТД)) имеет 
одинаковую длительность для рассматриваемых методов.  

Выбор варианта технологического процесса изготовления воско-
вых моделей. В качестве примера с учетом приведенных ограничений 
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рассчитаны длительности изготовления отливки типа «упор» массой 63 г 
(партии 1100 и 1200 шт.) из стали 45Л. 

Расчет технологических циклов изготовления отливок методами 
ЛВМ(ПФ) и ЛВМ(К) проводился при следующих допущениях: 

– процесс изготовления универсальных восковых моделей выполнял-
ся с использованием существующей оснастки параллельно с изготовле-
нием уникальных восковых моделей по аддитивным технологиям; 

– в позаказном производстве сборка модельного блока начиналась 
после полной комплектации восковыми элементами с учетом производ-
ственной программы; 

– процесс изготовления отливок в многономенклатурном мелко-
серийном производстве начинался после изготовления оболочковых 
форм, необходимых для производства заданного числа отливок одной 
номенклатурной позиции. Значения основных показателей приведены  
в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчета технологических циклов изготовления отливок  
для партий отливок 1100 и 1200 шт. методами ЛВМ(ПФ) и ЛВМ(К) 

Метод  
(число отливок) Тц(ТехОсн), ч Тц(УП), ч Тц(УВЭ), ч Тц(N), ч 

ЛВМ(ПФ) 
(1100 шт.) 

120 – 13,75 1005,5 

ЛВМ(К) 
(1100 шт.) 

–  15 73,5 960,5 

ЛВМ(ПФ) 
(1200 шт.) 

120 – 15 998,25 

ЛВМ(К) 
(1200 шт.) 

– 15 367,5 519,5 

 
Длительность разработки технологической документации Тц(ТД) =  

= 40 ч. Полученные циклограммы для партии отливок 1100 и 1200 шт. 
приведены на рис. 4. 

Для анализа временных связей технологических циклов изготовле-
ния партий отливок показаны разности длительностей циклов ТПП 
(ΔT1) и длительностей выполнения заказов (ΔT2). Результаты расчета 
циклов и сравнительного анализа приведены в табл. 2.  
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Рис. 4. Циклограммы методов литья, построенные с учетом критического пути 
изготовления партии отливок 1100 (а) и 1200 шт. (б) 

 
Таблица 2  

Результаты расчета циклов и сравнительного анализа 

Метод  
(число отливок) Тц(ТПП), ч ΔT1, ч Тц(N), ч ΔT2, ч 

ЛВМ(ПФ)  
(1100 шт.) 960 840 1005,5 45 
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Окончание табл. 2 

Метод  
(число отливок) Тц(ТПП), ч ΔT1, ч Тц(N), ч ΔT2, ч 

ЛВМ(К) 
(1100 шт.) 120 840 960,5 45 

ЛВМ(ПФ)  
(1200 шт.) 960 

840 
1007 

27 
ЛВМ(К) 

(1200 шт.) 120 1034 

 
В результате анализа технологических циклов изготовления двух за-

казов установлено, что: 
– разность числа отливок в партиях составляет 100 шт. (не более 8,5 %); 
– длительности циклов ТПП не зависят от размера партии, ΔT1(1100) = 

= ΔT1(1200); 
– разность циклов ТПП двух методов литья составляет ΔT1 = 840 ч, 

или 87 %; 
– разность циклов выполнения заказов при использовании рассмот-

ренных методов сильно зависит от выбора метода изготовления уни-
кальных восковых моделей. 

Проведенный расчет технологических циклов производства отливок 
с использованием комбинированного метода изготовления восковых мо-
делей и изготовления в пресс-формах показал, что изготовить 1100 шт. 
отливок быстрее методом ЛВМ(К), а 1200 шт. — методом ЛВМ(ПФ).  

Заключение. Показано, что целесообразность применения методов 
ЛВМ(К) и ЛВМ(ПФ) определяется размером партии отливок, циклами 
ТПП, долей уникальных восковых моделей в общем объеме. Таким обра-
зом, в рассмотренном примере для производства партии отливок менее 
1100 шт. целесообразно изготовлять восковые модели комбинированным 
методом, а для партии более 1200 шт. — в пресс-формах. 

При незначительной разности числа отливок в рассмотренных зака-
зах имеется существенная разность длительности их выполнения, поэто-
му разработка методики и инструментария выбора рационального мето-
да изготовления уникальных восковых моделей в многономенклатурном 
производстве является актуальной задачей.  
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Abstract Keywords 
It proposes classification of the manufactured wax mod-
els based on using standard and special technological 
equipment, i.e., the molds. Two groups of wax models 
were formed: unique and universal. The lost-wax cast-
ing method of models produced by a combined method 
that included production of the universal wax models 
 in standard molds and unique ones — by the method  
of additive technologies appeared to obtain significant 
application potential in the demonstrative multi-
nomenclature production. Time relationships in the 
technological cycles of lost-wax casting obtained by the 
traditional method in molds and the combined method 
are revealed. Calculations of technological cycles for 
manufacturing the lost-wax castings by traditional and 
combined methods are provided. Ambiguity in selec-
tion of the manufacturing method for different batches 
of castings is shown due to the ratio of the technological 
preparation duration in production of the unique wax 
models, manufacture in the molds and printing. It is 
demonstrated that to produce a batch of 1100 castings,  
it is rational to obtain wax models using the combined 
method; however, for a batch of 1200 castings, it is ra-
tional to obtain universal and unique wax models using 
the traditional method in the molds. Cyclograms are 
provided for the casting batches under consideration. 
Main criteria for selecting a method for obtaining wax 
models in the demonstrative multi-nomenclature pro-
duction are described 

Precision casting, additive  
technologies, wax models,  
production organization,  
multi-nomenclature production 
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