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Приведены результаты экспериментальных исследований прочности стандартных образцов для слои-
стых оболочковых форм по выплавляемым моделям. Получены зависимости предела прочности материала 
от пористости.
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Results of experimental investigations of strength of reference samples for the layered shell molds for 
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are detected.
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Пористые слои вводят в структуру ли-
тейных оболочковых форм по выплавля-
емым моделям для повышения трещино-
стойкости и термопрочности [1–4]. При 
определении механических характеристик 
таких форм, получаемых обычно послой-

ным формированием, необходимо учиты-
вать их слоистость [1–3].

Для определения механических характе-
ристик материала оболочковых форм реко-
мендуется схема испытаний образцов-пла-
стин при трехточечном изгибе (рис. 1, а) [4].

Рис. 1. Слоистый образец-пластина: 
а – схема испытаний; б – структура материала; 1…4 – номера слоев

Исследовалась прочность образцов-
пластин стандартных размеров b = 20 мм, 
l = 30 мм, с различной пористостью сло-
ев и различными комбинациями рас-
положения слоев по толщине образца 
(рис. 2).

 Истинная пористость i-го слоя  за-
дается в процентах ( ). 

Отношение плотности слоев 

. 
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Модуль продольной упругости матери-
ала i-го слоя Ei = iE0, где E0, ρ0 – модуль 
упругости и плотность слоя без порообра-
зующих добавок.

Изгибная жесткость образца-пластины 
определяется из соотношения:

,

где ; n = 0, 1, 2.

В общем случае структура матери-
ала не симметрична по толщине и ко-
ордината нейтральной оси е (рис. 1, б) 
определяется из отношения: . На-
чало координат принимается на нижней по-
верхности.

Нормальные (x) и касательные (τxy) на-
пряжения определяются по формулам:

Пористость слоев изменяется в преде-
лах 10–40 %, что соответствует изменению 
коэффициента  в пределах 0,6–0,9. По-
ристость изменялась в слоях, которые за-
штрихованы на рис. 2, их толщина равна 
hi = 1,05 мм.

Разрушающие нагрузки в зависимости 
от пористости слоев для прокаленных об-
разцов приведены на рис. 3 [2].

Рис. 2. Исследованные варианты расположения пористых слоев 1…4 
по толщине образцов-пластин

Рис. 3. Зависимость разрушающей нагрузки от пористости слоев 
для различных структур (I – VII)

Номера структур на графиках рис. 3 со-
ответствуют рис. 2.

Разрушение хрупкого материала образ-
цов-пластин начинается в растянутой обла-
сти. Учитывая различную пористость сло-
ев, определять предел прочности материала 
по разрушающей нагрузке и максимальным 
напряжениям растяжения на нижней по-
верхности нельзя. Образец разрушается 
послойно, на характер разрушения влияет 
и низкая сдвиговая жесткость слоев с по-
рообразующими добавками. Касательные 
напряжения по толщине слоистого образца 

изменяются ступенчато [2,5]. Эффективная 
(рабочая) ширина i-го слоя зависит от по-
ристости bi = ib0, где b0 – ширина слоя без 
порообразующих добавок.

Расчет на прочность слоистых образцов 
при трехточечном изгибе необходимо про-
изводить по предельным нагрузкам, а не по 
максимальным напряжениям.

На рис. 4 представлены зависимости 
максимальных растягивающих напряже-
ний, вычисленных по разрушающей нагруз-
ке в нижней точке образца при yi = 0 для об-
разцов всех структур.
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Зависимости для образцов со структу-
рой III- на рис. 4 определяют зависимость 
предела прочности исследованного матери-
ала от пористости. Эту зависимость можно 
использовать для оценки прочности слоёв 
различной пористости при формировании 
оптимальных структур оболочковых форм 
по выплавляемым моделям.
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Рис. 4. Зависимость максимальных растягивающих напряжений 
в образцах-пластинах от пористости слоев


