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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МСЩЕЛЬ КИНЕТИКИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОТЛИВКИ С РАСЧЕТОМ ГЕОМЕТРИИ УСАДОЧНОЙ 

РАКОВИНЫ В ЕЕ ПРИБЫЛЬНОЙ ЧАСТИ

Литые изделия цилиндрической формы применяются во многих от­
раслях промшенности. Это обусловливает необходимость детального 
изучения процесса формирования литых цилиндрических заготовок, в 
частности кинетики их затвердевания, которая является определяющим 
фактором влияния на структуру отливки. Управление структуро- и фор­
мообразованием отливки - неотъемлемое условие получения качествен­
ной продукции. Это четко прослеживается на примере вальцелитейного 
производства, при котором необходимо обеспечить оптимальный с точки 
зрения эксплуатационных свойств валка характер распределения струк­
туры по его сечению, а также организовать правильное питание отлив­
ки, исключающее возникновение в ее теле усадочных дефектов. Как по­
казывает практика, далеко не всегда удается создать условия, необ­
ходимые для получения литого валка желаемого качества, а дороговиз­
на промышленных экспериментов, связанная с большим расходом металла 
и трудоемкостью подготовительных работ, осложняет экспериментальное 
определение оптшальных технологических параметров.

При наличии сложившегося дефицита промышленного эксперименти­
рования целесообразно использовать математическое описание процес­
сов структуро- и формообразования отливки применительно к конкрет­
ным условиям литейного производства. Расчеты на ЭВМ в ходе матема­
тического моделирования при двумерном решении задачи дают наглядную 
картину температурных полей по всему объему цилиндрической отливки 
на протяжен»] ее затвердевания и охлаждения до заданной температу­
ры. Расчетные значения температуры позволяют изучить условия струк- 
турообразования отливки [13, а решение задачи в комплексе с расче­
том образующейся при этом усадочной раковины дает возможность опре­
делить локализацию и геометрию усадочной полости в теле отливки.

О данной работе описана математическая модель затвердевания 
цилиндрической отливки с расчетом геометрии усадочной раковины в ее 
прибыльной части. В основе решения двумерной задачи лежит метод ко­
нечных разностей, позволяющий выполнять расчеты температуры в узлах 
пространственной сетки координат системы "отливка-форма" [23.

Выражение для определения температуры внутренне узлов участ-



вуюцих б теплообмене тел получается в результате конечно-разностной 
аппроксимации уравнения Фурье
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где c(T), p(T), X(T) - удельная теплоемкость, плотность и коэффици­
ент теплопроводности материала тела как функции температуры;
Т - температура узла системы; 
t - время;
X и у - пространственные координаты; 
ж - коэффициент форш тела (для цилиндра и » 1).
Расчетные выражения для узлов, образованных пересечением гра­

ниц сопрягаемых тел, является результатом совместного реиеяия урав­
нений теплопроводности этих тел вида (1). Определение первых и вто­
рых производных по координатам в правой части дифференциальных 
уравнений можно выполнить, испольвуя формулы Тейлора для температур 
в прилегавших узлах сетки координат, а также уравнения теплового 
баланса в расчетном узле вдоль осей х и у. При этом уравнения теп­
лового баланса составляются с учетом имевцихся граничных условий и 
постоянства теплового потока до в после грант» сопрягаемых тел.

Наиболее слшава для математического описания являются угло­
вые узлы отливки, теплоотвод черев которые настолько велик, что иг­
рает порой значительную  рель в ее формировании. Выражение,' получен­
ное при совместном решении уравнений Фурье для сопрягаешх тел в 
конечно-разностном виде для функции
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имеет следукядй вид:

- 0е ♦ Ät •f(U1K. U2K, иэк. Тік. Т2к.Тэк. Т4К. т5к.
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где II - функция Кирхгофа расчетного узла 1 отливки (рнс.1);
Ui. l'2. - функции Гудмена расчетного узла 1 и соседних узлов
Г, з отливки;
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Ti. T*. Тэ. Т4. Т5 - температура расчетного узла 1 отливки и 
его соседних узлов 2, 3. 4. 5;
В - величина, зависящая от постоянных параметров и коэффициента 
теплопроводности металла отливки Ѵ>;
Лф. Сф. рф - коэффициент теплопроводности* удельная теплоем­
кость и плотность материала формы;
hix# hiy. h2y - паги по координатам х и у до и после рас­
четного узла;
Хі и Yi - координаты узла отливки;
At. к - шаг по времени и показатель оага по времени.
Величина температуры узла Ті определяется по известному значе­

нию Ф из выражения (2). Введение функции Ф осуществлялось во всех 
узлах непосредственного контакта отливки с формой.

Организация расчетов геометрии и локализации усадочной ракови­
ны проводилась при условии отсутствия отвода тепла с ее поверхности 
в окружающую среду, а также теплообмена в горизонтальном направле­
нии между ее противоположными сторонами. В качестве температуры Ту. 
определяющей образование поверхности усадочной раковины в затверде­
вающей отливке, изготовленной из чистого металла или эвтектического 
сплава, принималась фиксированная температура его кристаллизации. 
Для сплавов температура Ту определяется по диаграмме состояния с 
учетом доли твердой фазы, достаточной для образования каркаса от­
ливки. способного к линейной усадке (20...40Z).

В сплошной цилиндрической отливке поверхность усадочной рако­
вины образуется путем изменения радиуса зеркала металла Гвд в про­
цессе затвердевания и опускания его уровня (рис.2). Величина гЭм 
зависит от распределения температуры Т(х) в горизонтальном сечении 
отливки на уровне зеркала расплава и соответствует окружности с 
температурой Ту. Интенсивность опускания’ уровня жидкого металла 
dhyp / dt определяется скоростью затвердевания отливки d*T / dt 
(+т - доля твердой фазы в двухфазной области), величиной суммарной 
относительной объемной усадки еѵ. площадь» зеркала расплава S при 
известном объеме жидко-тведой зоны отливки Ѵж-т» т. е.

dhyp dt т е у ’ V ж-т
  . ----- •   , (О)
dt dt S • 100



Рис.1. Расчетная схема угловой 8оны отливки

Рис.2. Формирование усадочной раковины при затвердевании 
сплошной цилиндр веской отливки
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где величина (d* т / dt)* V ж-т равна скорости изменения объема 
твердой фазы dV т / dt, а 5 - я Гам 2. Поскольку метод конечных 
разностей позволяет рассчитывать значения температур через опреде­
ленные временные интервалы At, то. проинтегрировав выражение (3) 
при изменении величин hyp и V т соответственно на Ahyp и АѴ т, по­
лучим уравнение

2 V * АѴ Y 
Ahyp ■ --------------

* • Гвм * * 100

для определения увеличения глубины формирующейся усадочной раковины 
за время At.

Таким образом, проведение машинных расчетов с фиксацией на эк­
ране монитора текущих координат поверхности образующейся усадочной 
раковины (гзмк^  ' по оси х и Ьур1**1 - hypK + Ahyp1**1 - по оси у) 
дает ее наглядное изображение до момента завершения формирования 
отливки. Расчет геометрии усадочной раковины прекращается при дос­
тижении максимальной температуры отливки, меньшей Ту.

Небольшая модификация расчета геометрии усадочной раковины пу­
тем введения дополнительной величины внутреннего радиуса зеркала 
металла позволяет изучать усадочные явления в полой цилиндрической 
отливке.

Описанная математическая модель пригодна для изучения формиро ­
вания цилиндрических отливок, имеющих прибыльные части, вертикаль­
ный теплоотвод от готорых в окружающую среду намного меньше гори­
зонтального. Такие условия могут выполняться, в частности, при из­
готовлении литых заготовок прокатных валков и их бандажей стацио­
нарным способом литья с применением утепляющих экзотермических сме­
сей. В данном случае сведения о кинетике затвердевания и формирова­
нии отливки могут быть полезны при оптимизации технологических па­
раметров. существенно влияющих на структуру рабочего слоя валка, 
локализацию усадочной раковины, напряженное состояние отливки и др. 
В результате может быть повышена износостойкость валков, понижена 
вероятность их полсмок в ходе эксплуатации, а также увеличен выход 
годного за счет рационального питания отливки.
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