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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Одним из важнейших направлений развития ли
тейного производства является совершенствование и широкое внедрение мето
дов литья под регулируемым давлением (ЛРД). Применение этих методов по
зволяет на 30-40% повысить механические свойства сплавов в отливках, уве^ 
личить до 80-90% выход годного и коэффициент использования металла в за
готовках, снизить трудоемкость механической обработки отливок. При этом ав
томатизируется процесс заливки форм, улучшаются условия труда и повышает^ 
ся экологическая чистота производства. 

Среди разновидностей методов ЛРД особое место занимает литье вакуум
ным всасыванием (ЛВВ). При ЛВВ в полости формы создается разрежение, что 
облегчает эвакуацию газов из формы, увеличивает заполняемость форм сплавом 
и снижает газовую пористость в отливках. Это делает данный метод литья осо
бенно эффективным при изготовлении тонкостенных отливок сложной конфигу
рации. Поэтому ЛВВ является одним из основных методов при изготовлении ли
тых ювелирных изделий. Однако, в машиностроении этот прогрессивный метод 
литья применяется относительно редко. Кроме чисто конъюнктурных соображе
ний это объясняется недостаточной теоретической и технологической разработ
кой процессов, происходящих при формировании отливки, 

В существующих установках регулирование продолжительности заливки 
форм осуществляется изменением площади проходного сечения дросселирую
щего устройства, установленного в вакуумной сети, При этом реализуется 
близкий к линейному апериодический закон изменения разрежения в вакуум
ной камере. Металлопровод и все элементы полости формы заполняются при 
постоянном темпе изменения перепада давлений на расплав. Это сужает об
ласть применения ЛВВ и затрудняет получение сложных отливок со значитель
ными перепадами толщин стенок. При постоянном темпе изменения разреже
ния в камере машины при резком сужении потока сплава при его переходе в 
тонкостенную часть полости формы возникает резкое увеличение скорости 
сплава, сопровождающееся колебанием уровня сплава, фонтанированием и об
разованием в отливках спаев и газовых несшюшностей. Поэтому существую
щий метод управления заливкой не является оптимальным. 

В сущности ЛВВ заложена возможность обеспечивать не только задан
ную общую продолжительность заливки формы, но и целенаправленно управ
лять кинетикой движения сплава на разных участках полости формы с учетом 
ее конфигурации. Однако, принципы оптимизации гидравлического режима за
полнения форм Б настоящее время не разработаны. Предложенные схемы оп
тимального уяравленйя заливкой недостаточно обоснованы, сложны и на прак
тике не применяются. В настоящее время отсутствуют научно-обоснованные 
методы расчета оптимальной продолжительности заливки форм при ЛВВ и оп
ределения Необходимых темпов Шмёнения разрежения в камере мййШШ, обес
печивающих качественное заполнение формы. 

Условия работы литниковых систем при ЛБВ существенно отличаются от 
условий, характерных для традиционных методов литья. Однако, методы рас-
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чета литниково-питаюпщх систем при ЛВВ не разработаны и в условиях произ
водства размеры литников определяются методом проб и ошибок. В связи со 
сказанным, технологические параметры на производстве определяются в про
цессе длительной дорогостоящей доводки технологии, занимающей иногда не
сколько месяцев. Поэтому проблема оптимизации заливки форм сплавом при 
ЛВВ, основанной на комплексном анализе гидродинамических, газодинамиче
ских и тепловых процессов, является весьма актуальной. 

Цель работы. Разработка научно-обоснованной системы определения 
технологических параметров заполнения форм и методов оптимального управ* 
ления заливкой форм при ЛВВ. 

Для достижения указанной цели в работе предусмотрено решение сле
дующих основных задач: 

1. Обоснование гидродинамических критериев оптимальности заполне
ния форм при ЛВВ. 

2. Определение области применимости существующего метода управле
ния заливкой. 

3. Разрабфтка методики оптимальней организации заполнения форм в Ши
роком диапазоне перепадов толщин стенок отливок и скоростей заливки. Разра
ботка методики расчета оптимальной продолжительности заливки при ЛВВ. 

4. Создание системы оптимального управления заполнением форм при ЛВВ, 
5. Разработка научно-обоснованной методики расчета литниково-питаю-

щих систем для ЛВВ. 
6: Разработка* опробование и передача для использования системы автома

тизированных расчетов технологических параметров заполнения форм при ЛВВ. 

Научная новизна работы 
1) Впервые в качестве критерия оптимальности заполнения форм сплавом 

при ЛВВ предложена степень отклонения уровня сплава в форме в процессе за
ливки от соответствующих равновесных значений, определенных исходя из 
гидростатического равновесия. Установлено, что при степени отклонения, не 
превышающей 10-15%, обеспечивается плавное, качественное заполнение 
форм в широком диапазоне скоростей заливки и перепадов площадей попереч
ного сечения отливки. 

2) Обоснован оптимальный кусочно-линейный закон изменения разреже
ния в камере машины в процессе заливки форм. Получены формулы для расче
та Значении fазбдйнамйчееких параметров вакуумной системы для заполнения 
металлопровода и различных участков полости формы. 

3) Впервые иоследованы закономерности истечения воздуха в ресивер 
через рад последовательно включаемых дросселирующих устройств с разными 
проходными сечениями. 

4) Разработана методика расчета максимальной продолжительности за
ливки форм для тонкостенных отливок с учетом продольного и поперечного 
тепломассопереноса при движении головной части потока в условиях ЛВВ. 

5) Обоснованы тепловые и гидродинамические условия, обеспечивающие 
непрерывное питание отливки из металлопровода через литниковую систему и 
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качественное заполнение форм сплавом. Разработаны методики расчета литни-
ково-питаюпшх систем при ЛВВ. 

Практическая значимость работы 
1) Разработана и опробована система оптимального управления заливкой 

форм при ЛВВ, обеспечивающая получение качественных тонкостенных отли» 
вок сложной конфигурации. 

2) Создана автоматизированная система комплексного определения тех
нологических параметров заполнения форм при ЛВВ, обеспечивающая получе= 
ние качественных отливок с первой-третьей заливки при минимальной доводке 
технологии, 

Предложенная система опробована при изготовлении основных типов 
промышленных отливок, получаемых при ЛВВ и принята ГУП ПО «Урал-
Трансмаю» и ГУП ПО «Оштесо-механический завод» для использования при 
проектировании технологических процессов изготовления отливок. 

На защиту выносится; 
1.Рекомендованный закон изменения перепада давлений на расплав в 

процессе заливки форм при ЛВВ. 
2: Критерии огггимальноети управления процессом заливки форм при ЛВВ: 
3. Разработанный принцип оптимального управления заливкой форм. 
4. Автоматизированная система расчета технологических параметров за

полнения форм при ЛВВ. 

Достоверность полученных результатов подтверждается: 
» применением для исследования различных экспериментальных мето

дов: машинных экспериментов с использованием математического моделиро
вания, гидромоделирования и натурных экспериментов при изготовлении мо
дельных и промышленных отливок; 

• высокой воспроизводимостью результатов экспериментов; 
• высокой адекватностью полученных моделей и уравнений регрессии; 
• пелбжжелышмй результатами при практическом йеяользованяи пред

ложенных методик и рекомендаций. 
Апробация работы. Основные материалы диссертации докладывались 

на региональных конференциях литейщиков (Екатеринбург, 1996, 1998 гг.), 
международной конференции (Екатеринбург, 1999 г.). 

Публикации. Результаты выполненных исследований опубликованы в 4 
статьях и 1 тезисах докладов. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав и 
заключения. Изложена на 139 страницах машинописного текста, включает 49 р№ 
сунков, 32 таблицы, библиографический список из 92 наименований, приложения. 
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Содержание работы 

Во введении раскрыта актуальность темы диссертационной работы, дана 
общая характеристика работы, указаны её цели и задачи. 

В первой главе выполнен аналитический обзор литературных данных, 
характеризующий современное состояние вопроса. Установлено, что в настоя^ 
щее время при управлении заливкой форм при ЛВВ реализуют близкий к ли
нейному апериодический закон изменения перепада давлений на расплав. 

АР. (О = Р.-К= {Pa -PP)(l-exp(-fi)), (1) 
где (Ра- Рк) - разрежение в камере машины; (Ра -Рр) - разрежение в ресивере; 

р - газодинамический коэффициент, определяемый при данных объеме 
камеры VK и разрежении в ресивере (Рл-Рр) площадью проходного сечения 
дросселя в вакуумной сети &*а • 

Расчет кинетики заполнения форм на практике, как правило, выполняют 
по равновесным формулам, полученным исходя из допущения, что расплав 
строго следует за перепадом давлений 

„ а(др(о) 1 
А = А . ^ « ; V - V - — £ — • — , (2) 

Р$ ot PS 
где h и V - равновесные значения уровня сплава и скорости; 

Р - плотность жидкого сплава. 
Как показали многочисленные экспериментальные данные, фактически 

уровень сплава h и скорость его движения в полости формы совершают колеба
ния относительно равновесных значений h и v . При этом погрешность при
менения формул (2) зависит от величины р и отношения площадей полости 
формы и металлопровода (0ф/й)м и может достигать 100% и более. 

В местах резкого расширения и сужения потока сплава возможно интен
сивное фонтанирование сплава иод затопленный уровень и в открытое про
странство, что вызывает колебание уровня сплава в форме, возмущение сво
бодной поверхности потока и образование в отливках дефектов в виде спаев и 
газовых несщюшнрстей. 

Установлено, что при существующих методах управления заливкой форм 
при ЛВВ, обеспечивающих постоянный темп изменения разрежения в камере 
машины, плавное качественное заполнение формы, обеспечивается в ограни
ченном диапазоне перепадов площадей поперечного сечения отливки 
0 JSU Й>/+1 /й>, й'6; Это сужает область применения ЛВВ4 особенно для тонко
стенных отливок сложной конфигурации со значительными перепадами тол
щин стенок; 

В литературе предложена идея оптимизации заливки форм при ЛВВ, ос
нованной на реализации некоторого оптимального закона изменения разреже
ния в камере машины, учитывающего конфигурацию отливки. Однако предло
женные критерии оптимизации недостаточно научно обоснованы, а предло-
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жешше схемы автоматического управления очень сложны и на практике не ис
пользуются. 

В настоящее время отсутствуют системные данные по расчету оптималь
ной продолжительности заливки форм при ЛВВ, что на практике вызывает не
обходимость в длительной доводке технологии. 

Условия рабзты литниковых систем при ЛВВ существенно отличаются от 
условий при традиционных методах литья. Однако методы расчета литниково-
питающих систем для ЛВВ в настоящее время не разработаны. 

На основании анализа современного состояния вопроса в главе сформу
лированы основные задачи исследований. 

вторая глава диссертации посвящена исследованию и оптимизации гид
родинамических процессов при заполнении форм при ЛВВ, Для анализа про
цессов бьша разработана математическая модель, включающая нестационарные 
дифференциальные уравнения Бернулли, написанные для заполнения металлс-
провода и отдельных участков полости формы; 
На рис. 1 приведена расчетная схема гидравли
ческой системы, в которой полость формы сос
тоит из нижней широкой и верхней узкой части. 

При исследовании выполняли спланиро
ванные машинные эксперименты по решению 
системы уравнений Бернулли при варьировании 
определяющих факторов. При этом применяли 
численный метод Эйлера с автоматическим по
иском шага по времени. Для проверки адекват
ности математической модели и полученных 
регрессионных зависимостей и результатов про
водили эксперименты по гидромоделированию 
процесса запблнения форм и натурные экспе-

I 

\ 

Рис. 1. Расчетная схема 
системы 

рименты по заливке металических форм алюми
ниевым сплавом АК7ч в условиях ЛВВ. При 
гидрдмоделировании применяли геометрически 
подобные формы с масштабом подобия, равным 1. Для соблюдения гидродина
мического подобия обеспечивали равенство критериев Рейнольдса и Фруда. 
Ввиду близости значений кинематической вязкости воды и алюминиевых спла
вов (около 10"6 м2/^) для этого достаточно обеспечения равенства скоростей. 
Анализ уравнении Бернулли показывает, что они инвариантны к измененюо 
плотности, если выполняется условие (АР,. //?)„ = (АРК/ р)я. С учетом уравне
ния (1) это условие принимает вид 

{^--^-{l-exP(-pj))= ^ - ^ ( l - e x p C - / ^ ) ) , 
Р. Р 

где (Л, -Рр)м и (Ра - Рр)„ - значения разрежения в рееивере в опытах по 
гидромоделированию и в натурных экспериментах на сплаве АК7ч; рм и Д, -
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значения газодинамического коэффициента Р при проведении гидромоделиро
вания и при заливке форм сплавом АК7ч. /?„=10б0 кг/м и ^^=2200 кг/м -
соответственно плотность воды и перегретого сплава АК7ч. 

Если обеспечить РМ = РЯ, то для соблюдения указанного условия гидро
моделирование проводили при (.Ра-Рр)м

=(Ра~Рр)«/2,2- При этом 

(Ра -Рр)н =66640 Па. Корпус камеры машины и форму изготовляли из орг
стекла. Процесс заполнения камеры подкрашенной водой снимали на видеока
меру с секундомером. 

Для Щмереняя кинетики заполнения фбрмы ейяавбм АК7ч продбншШ 
известный метод «нихромовой струны». При этом по высоте полости формы 
вертикально натягивали нихромовую нить диаметром ОД мм, которую включа
ли в цепь с источником тока и регулировочным сопротивлением. Падение на
пряжения на струне записывали на потенциометре КСП-4, В процессе заполне
ния формы из=за шунтирования сопротивления нити расплавом оно уменьшает^ 
ея по линейному закону в зависимости от высоты заполненной части формы, 
Конфигурация экспериментальных отливок соответствовала схеме рис. 1. 

Специфика гидродинамического режима движения сплава при ЛВВ со» 
стоит в том, что в процессе заливки формы на расплав с одной стороны дейст
вует направленный вверх нарастающий во времени перепад давлений, вызван
ный разрежением в полости формы, а с другой стороны = направленное вниз 
гидростатическое давление, соответствующее уровню сплава. Это вызывает ко
лебания скорости и уровня сплава относительно соответствующих равновесных 
значений, отвечающих условиям гидростатического равновесия. 

Формулы для расчета равновесных значений уровня сплава примени
тельно к гидравлической системе, приведенной на рис: 1, даны ниже\ 

Для заполнения металлопровода 

2 _ А̂ ЛО iPa~PPW-04trfiJ)) ~ I J , MlfigjZM-!S 
'"MlPg" MiPg

 Л1) - А, I; (Р.-РР) у 
где Z - равновесное значение уровня сплава от нижнего торца металлопровода; 
10 - начальное заглубление металлопровода в расплав в тигле; ри - значение 
коэффициента ft при заполнении металлопровода; Мх = 1 ФЙ>„ /(дал •*©„)- ко» 
зффициент, учитывающий понижение уровня в тигле при заполнении металло
провода; <8М и ю,я - площадь поперечного сечения металлопровода и тигля; tM 

- равновесное значение продолжительности заполнения металлопровода 
Для заполнения нижнего участка полости формы 

г {Рл - Р Д 1 - е х р ( - Д ^ ) е х р ( - Д , 0 ) м 
M2pg М2 

(3) 

7, = In 
1 А 

j _ . (Ф№г 
Р*-РР-РёШгм-1в) (5) 
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где Л] - равновесное значение уровня сплава в нижней части полости формы, 
отсчитываемое от ее низа; t2 - равновесное значение продолжительности за
полнения верхней части полости формы; Рв - значение коэффициента Р при 

заполнении верхнего участка полости формы; М3 =\ + тв1{а>т -аом); ®в -
площадь поперечного сечения верхней части полости формы. 

Относительная величина отклонений фактических уровней сплава h от соот-

вегствующих равновесных значений h е = — ^ — • 100% может быть значитель-
h 

ной и зависит от следующих основных факторов: Р , ан I о)м; tt»ff / саи; Я„ и Не. 
В конце заполнения металлопровода колебания скорости затухают и рас

плав практически строго следует в соответствии с формулой (2). Однако, в мес
тах резкого расширения или сужения потока возникают отклонения скорости от 
равновесного значения, что приводит к увеличению величины 8. Как показали 
расчеты и эксперименты на модельных и промышленных отливках, характер 
заполнения формы сплавом непосредственно связан с величиной относительно
го отклонения £. Чем больше отклонение уровня сплава относительно соот
ветствующих равновесных значений, тем сильнее развивается фонтанирование 
сплава, возмущение его свободной поверхности, тем больше вероятность полу» 
чения дефектов отливок в виде спаев, окисньгх плен и газовых несплошнос гей. 

Поэтому в качестве критерия оптимальности гидродинамического режима 
заполнения формы при ЛВВ было принято относительное отклонение £ уровня 
сплава при заливке формы от соответствующих равновесных значений Установ
лено, что при £ <10-15% обеспечивается качественное заполнение форм. 

На рис. 2 приведены экспериментальные и расчетные данные но кинетике 
заполнения формы сплавом АК7ч, а на рис. 3 - данные, полученные при гидромо
делировании конфигурации свободной поверхкости сплава при заполнении формы 
при условиях, соотвегствующих рис.2. Как видно на рис.2 и 3, при значительных от
клонениях h от h (рис.2, а) наблюдается сильное возмущение свободной поверхно
сти сплава, приводящее к появлению в отливках дефектов. 

При снижении отклонений £ ниже 10% (рис.2, б) конфигурация свободной 
поверхности за исключением начальных этапов заливки мало отличается от пло
ской, что обуславливает плавное качественное заполнение формы. 

С тояки зрения удовлетворения указанному выше критерию оптимально^ 
сти были определены условия применимости существующего метода управле
ния заливкой, при котором заливка осуществляется при постоянной площади 
сечения дрбсселя, т.е. при пбст бяннбм Значений Р(Ри=Р„= Ре). Для этого 
были выполнены машинные эксперименты по решению системы нестационар
ных уравнений Бернулли. 

В первой серии экспериментов исследовали кинетику заполнения нижне
го участка полости формы (рис.1), при наличии участка резкого изменения по
перечного сечения потока (расширение потока при переходе сплава из метал-
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лопровода в полость формы). В расчетах варьировали отношение площадей 
СОн 10>м и высоту отливки Яй. При выполнении расчётов определяли макси
мальное значение гидродинамического коэффициента Р , при которых выпол
нялись условия 

е = itizhl. юо% < 10% и ех = У±^!Ь±. 100% < 10%. 
А, А, 

50 
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Рис. 2. Экспериментальные и расчетные данные по кинетике заполнения 
формы сплавом АК7ч при #н=50 мм, СОи Iв>м=В: I -машинный расчет; 

2 - расчет по (4); х - экспериментальные данные: а - /?=0,01<0,015=/?шах; 
б - /?=О,О2Х>,О15=у0та* 

В результате обработки расчётных данных было установлено, что для 
обеспечения выполнения заданных условий качественного заполнения форм 
значения коэффициента Р должиы удовлетворять следующему регрессионно
му неравенству. 

Р <. р^ = 0,037 - 0,013 Х1 + 0,023 Х2 - 0,012 X\Х\ , (8) 
где X, =(с>„/аы-5)/3иХ2 =(Н„ -125)/75. 

Как видно из (8), максимальное значение Р^х уменьшается с ростом от^ 
ношения площадей <Оя I СОм и уменьшением высоты отливки. 

Как показала экспериментальная проверка при заполнении форм сплавом 
АК7ч и при гидромоделировании, выполнение условия (8) во всех случаях 
обеспечивало качественное заполнение форм и получение качественных зали
вок (рис. 2,6 и 3,6). 

При заливке с Р > Рти развивается сильное фонтанирование и возму
щение поверхности сплава (рис. 2,а и 3,6), сопровождающееся появлением де
фектов в отливках. 

Во второй серии машинных экспериментов исследовали кинетику запол
нения полости формы, содержащей в верхней части тонкостенные элементы 
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а>9 <й>ч (рис. 1). В расчетах варьировали отношения площадей <У„/й>Л, 

С0в1 (Опи высоты участков формы Ян и #„. 
В экспериментах для каждого варианта расчетов определяли максималь

ное значение коэффициента Р , при которых обеспечивается плавное заполне
ние формы без колебаний уровня при выполнении условий 

\к-к\ 
Е = 2 

к d00%<10% И 1 , = ! к , - г , •100% < 10%. 

М,3с 

1=2.4 с 

«=i,s e 

120 40 0 40 12Р 120 40 0 40 120 
Расстояние от оси симметрии формы, ка 

Рис, 3. Конфигурация и кинетика перемещения евободной поверхности 
потока при заполнении нижней части полости формы по данным 

видеокадров, полученных при гидромоделировании при 0)и I й>^=8: 
а - / М , 0 6 с"1; б- /?=0,010 с"1 

В результате обработки расчетных данных было получено следующее рег
рессионное неравенство, ограничивающее область допустимых значений Р . 

Р<Ртаг= 0,024+0,006Х, Ф 0,007Х2 - 0,003Х3 - 0,003Х4 Ф 0,003Х,Х2 * 
-ОДОЗХ^Х, -Q5QQ2X2X, -Q.OOIX^ +0,002Х3Х4 +0300ЩХ2Х3 -

- 0,002 Х , Х г Х " э Х 4 , (9) 
где X, =(Я„ -Д5)/7,5; Х4 =(й>, /й>„ -0,б5)/0Д5; 

Х2 =(Я, -12,5)/7,5- X3 = К /в!м -5 ) /3 . 
Как показали расчеты и эксперименты при а>е /а>„ <0,6 при любых значе= 

ниях Р при заполнений верхней часта формы вбЗникЯёт колебания уровня 
сплава, приводящие к образованию дефектов в виде спаев и газовых пустот, 
При р < Рми колебания уровня имеют место в процессе заливки, а при 
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Р > Рта колебания уровня имеют место в конце заливки, после удара сплава о 
верхнюю поверхность формы. 

На рис. 4 приведены расчетные и экспериментальные данные по кинетике 
заполнения формы сплавом АК7ч при сав 1сон =0,5, которые иллюстрируют ко
лебательный характер движения сплава. 

Таким образом, при &в /(*)„ при существующем методе управления за
ливкой качественную отливку получить невозможно. Это приводит к необхо
димости применения на тонкостенных элементах технологических напусков, 
что увеличивает трудоемкость механической обработки. Например, при изго
товлении отливки «Рабочее колесо гидромуфты» (толщина стенки лопатки 
1,8 мм и а>в /й>л=0,25) для получения качественной отливки пришлось в 2,5 
раза увеличить толщину стенки лопатки. 

Приведенные результаты исследований показывают, что при сущест
вующем методе управлёшм заливкой получение качественных отливок воз
можно в ограниченном диапазоне скоростей заливки (условие 8 и 9 ) и при су
жении площадей сечений, удовлетворяющем условию а>в /а)и>0,6. 

Оптимальное управление заливкой форм проще и надежнее обеспечить( 
осуществляя дискретное изменение темпа нарастания разрежения в камере машины 
при переходе сплава через все участки резкого сужения или расширения потока. 

Отклонения реальной кинетической кривой* изменения уровня сплава от 
равновесной кривой, описываемой уравнениями (2, 4, 6) обусловлены резкими 
отклонениями в местах расширения или сужения поперечного сечения скоро-

IX / 

40 

:20 

ОЛ 
Время, с 

PSr 1—1—" 

/ / 2 
In I 

W W од iyi 
время, с 

U 

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные данные по кинетике заполнения 
верхней части полости формы при #й=50 мм, #,=50 мм, Сйн I СОм =2, 

(о, /<у„=0\5:а- /7=0,015</7^0,019с 1 ; <5- f}=0,025>f?m=6fll9ti1 
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cf ей сплава от равновесных значений, определяемых темпом создания разреже-
„ rf(AP,(0) 

ния в камере машины, v = —-—^-^ • pg. 
Рассмотрим условия перехода сплава из металлопровода в полость фор

мы. Скорость сплава в момент окончания заполнения металлопровода 

V к V = 
М М 1 г 

Mxpg 
Начальная скорость заполнения полости формы 

Начальная равновесная скорость заполнения полости формы 

v|(/ = 0) = ( ^ - ^ ) Д е х р ( - Д А ) 
M2pg 

Чтобы минимизировать отклонение величины «j от «j ;следует обеспе
чить выполнение условия v, (/ = 0) = v2(f = 0) ..С учетом этого и выражений для 

Vj(/ - 0) и Vj(r = 0) получаем выражение Рм - А д / /?„ = Р„ . Так 

как вывод носит приближенный характер, введем некоторый поправочный ко
эффициент К\, 

М20мК1 

Уравнение (10) позволяет по заданному значению Д, определить, при ка
ком значении fi = Р„ следует заполнять металлопровод, чтобы обеспечить вы
полнение рассмотренных выше критериев оптимальности при заполнении ниж
него участка полости формы. Аналогично можно получить формулу 

A " A W T (П) 

Для определения значений К\ и К2 были выполнены серии машинных 
экспериментов по решению нестационарных уравнений Бернулли. В экспери
ментах по определению #2 варьировали значения факторов /?н. Ян, #„, а>в Iои 

и ая 1<ам, 1фи определении A"i - /?н, Ни, Н* и юн 10)м. Значения Рм определяли 
по (10), а Рм и Д, по (10) и (11). В расчетах значения A"i и К2 варьировали и 
определяли их значения, при которых выполняются условия е^\0% и 
г, 210%. 

Обработка полученных результатов позволила получить следующее 
уравнение регрессии для расчета К\. 
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/if, = 1,72-0,59^ -0Д6Х2 + 0Д7Х, + 
+б,\6Х,Х2 + 0,1 1Х\Х\ + 0,04Х,Ж, + 0,11Х\Х'гХ3, (12) 

где X, = (Д, -0,03)/0,015; Х2 = (Я„ -12,5)/7,5; X, = (в>и/©„ - 6 ) / 4 . 
Расчеты пйкМадй\ чт6 с дбётатбчнбй f очноётьй можно принять К2=1 > 
Таким образом, разработанная методика оптимального управления залив

кой форм при ЛВВ, обеспечивающая соблюдение предложенного критерия оп
тимальности в широком диапазоне перепадов толщин стенок отливки и скоро
стей заливки, предполагает заполнение металлепровода и всех участков полос
ти формы, разделенных местами сужения или расширения потока, при разных 
значениях коэффициента Р , определяемых по формулам вида (M)s (i 1). 

Чаще всего, исходя из условий заполняемости расположенного вверху 
тонкостенного элемента определяют значение Д, и fiM. 

Как показало экспериментальное опробование предложенной методики оп« 
тимального управления^ ее применение обеспечивает получение качественных от
ливок даже при десятикратном сужении пагока и при скоростях заливки до 20 
см/с. Например, при оптимальном управлении (Д, =0,025 с"1; Д, =0,0053 с"1 и 

0М =0,0082 с?1) было обеспечено получение качественной отливки ((Рабочее коле
со гидромуфты» без технологических напусков с толщиной стенки лопатки 1,8 мм. 

Так как при заданном объеме камеры и разрежения в ресивере значение 
коэффициента /? определяется площадью дросселирующего устройства, реа
лизация оптимального управления предполагает дискретное изменение его пло= 
щади в моменты прохождения сплавом участков сужения и расширения потока. 

Глава 3 посвящена вопросам разработки системы управления газодина
мическими процессами в вакуумной сети, обеспечивающей оптимальное 
управление заливкой форм. 

Разработанная в диссертации автоматическая Система бптимальибгб 
управления заливкой форм при ЛВВ содержит включенное в вакуумную сегь 
устройство с набором ряда диафрагм с разными проходными сечениями, авто
матически подключаемых в работу в соответствующие моменты времени. При 
этом истечение воздуха из вакуумной камеры в ресивер происходит в условиях 
дискретного изменения площади дросселирующего устройства, которое вносит 
возмущения в установившийся газовый поток, Поэтому вместо известного 
уравнения Сен-Венана для описания процесса истечения воздуха в данных ус
ловиях была разработана математическая модель на основе нестационарного 
уравнения Бернулли для газового потока через дросселирующее устройство в 
адиабатическом приближении. Соответствующее уравнение имеет вид 

dt l ( / U l ) d r W g ' PKk dtKgm eo,(USf*k)lk} . ( ] з } 

СЗЬЕ, 2s2/k sJk {\ + eykwd 
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<* dt VK dt RTK ' 
При И) i W a и V =0- где V - скорость газа в вакуумном шланге на 

участке до дросселирующего устройства; Рк - давление в камере; Д - давление 
в ресивере; е-Рр1Рк; 4- 6,5§£ + 0,41; #=1,4 - показатель адиабаты для воз
духа; Д=287,14 Дж/(кг К) - газовая постоянная для воздуха; L\ - длина шланга 
от вакуумной камеры до диафрагмы; L2 - длина шланга от диафрагмы до реси
вера; 1 д - толщина диафрагмы; ^ - площадь проходного сечения диафрагмы; 

®1ил - площадь поперечного сечения шланга; ее = 0,57 + 0,043/(1,1-о>д1тшл)-
коэффициент сжатия струи; 7'к и Г р - температура воздуха в камере и ресивере; 
мк - масса воздуха в камере; VK - объем камеры. 

Для определения закономерностей изменения разрежения в вакуумной 
камере были выполнены машинные эксперименты по решению системы (13-
15). При этом было предусмотрено последовательное включение четырех диа
фрагм с площадями проходного сечения О)0 а Й>1 = 0f5©0; а>2 = 0,25й>0 и 
й)ъ = 1,5й>0. Первая диафрагма включалась в начале процесса, а остальные диа
фрагмы последовательно включали при достижении различных уровней разре^ 
жения в камере. 

В экспериментах варьировали значения Кк, разрежения в ресивере (Ра - Рр) 
и площади й>0 - При решении уравнений применяли числешплй метод Эйлера с 
автоматическим поиском шага. Расчеты были спланированы по матрице 23. 

Для аппроксимации зависимости разрежения в камере от времени приме
няли формулу 

( ^ - ^ ) = ( ^ - ^ ) ( 1 - ^ ( - Д 0 ) , (16) 
где P,:0i -- давление в камере в начале истечения воздуха через мю диафрагму; 
Д - значение коэффициента Д при истечении воздуха через i-ю диафрагму. 

Для диафрагмы с площадью &>о РкЫ=Ра- Значения коэффициентов Д 
рассчитывали по значениям Р^ по методу наименьших квадратов. Обработка 
результатов машинных экспериментов показала, что для расчета значений ко
эффициентов Д для всех диафрагм можно рекомендовать формулу 

P,=WV<P°-PV»- ( 1 7 ) 

где в>ы измеряется в мм2, VK - в м \ a (PKOi ~Pp) - в Па. 
Как показали расчеты, применение формул (16) и (17) обеспечивает расчет 

разрежения в камере с погрешностью, не превышающей 10%, а для участка запол
нения собственно полости формы - 1%. Универсальность формулы (1?) для всех 
диафрагм свидетельствует о том, что инерционностью системы можно пренебречь. 
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При Этом влияние геометрических параметров шланга оказалось незначительным, 
так как основное гидравлическое сопротивление сосредоточено в диафрагме. 

Экспериментальная проверка формул (16) и (17) проводилась на установ
ке ЛВВ с объемом камеры Кк=0,07 м*. В экспериментах исследовали кинетику 
изменения разрежения в вакуумной камере при истечении воздуха через ряд 
последовательно включаемых диафрагм разного проходного сечения. Значение 
разрежения в камере фиксировали скоростной видеокамерой, которая снимала 
показания шкалы вакууметра. 

Эксперименты показали высокую адекватность формул (16) и (17). Для 
иллюстрации на рис. 5 приведены расчетные и экспериментальные данные по 
кинетике изменения разрежения в камере машины при истечении воздуха через 
4 последовательно включаемых диафрагмы. 

Из уравнения (17) можно найти формулу для расчета площади диафраг
мы, обеспечивающей реализацию заданного значения коэффициента Д , исхо^ 
дя из условий качественного заполнения формы. 

^ ^ . ( / ^ - П > 7 9 Д / 1 , 3 3 . (18) 
В главе 4 рассмотрены вопросы 

определения оптимальной продолжи
тельности заливки форм при ЛВВ. 

Продолжительность заливки 
тонкостенных элементов отливки 
определяется заполняемостью фор
мы сплавом и принимается близкой 
к макеймальне-дбпуетимбму значе
нию Гшах. Величина ?шах определя
ется условиями тепломассопереда-
чи при движении сплава в полости 
формы. Для исследования законо
мерностей тепломассопередачи при 
движении сплава в полости формы 
в условиях ЛВВ были выполнены 
машинные эксперименты по peine» 
нию краевой задачи, включающей в 
себя уравнения изменения компо
нент импульса, теплосодержания и 
неразрывности потока. Экспериме
нты выполняли применительно к 
наиболее распространенному алю« 
миниевому сплаву АК7ч. Краевую 
задачу решали с использованием 
численного метода потока с разби» 
вкой пространства, занятого спла
вом на четырехугольные ячейки с подвижными границами, В расчетах варьиро
вали толщину стенки отливки Sonn, отношение коэффициента теплопроводносгн 

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные 
данные по кинетике изменения перепада 

давлений при ДР =66640 Па; й)д1 = 
=18,9 ммг; й)д2=3,15 мм3; <Удз=6,3 ммг; 
а>м=Ъ,\5 м м 2 ; ^ -данныемашинного 

расчета; • - расчет по (3,22-3,26); 
х - экспериментальные данные 
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кокильного покрытия к его толщине Я^/5^, температуру сплава на входе в форму 
Т\о, начальную температуру стенок формы Т2о и величину коэффициента /3 . 

При выполнении расчетов на каждом шаге по времени рассчитывали эна-
(Т -Т)Я 15 cpR(T"-Т"+1) 

•• * / „ _ ч " и « 2 = =•„ „„тт—, где «! - коэффициент теп-

лопередачи, учитывающий поперечный теиломаесопереное по направлению к 
поверхности формы; аг - коэффициент теплопередачи, учитывающий попе
речный и продольный тегоюмассоперенос; Тк - температура на границе голов
ного элемента потока Сплава и кокильного покрытия; Т - средняя по сечению 
головного элемента потока температура сплава; Т„- температура внутренней 

поверхности формы на границе с головным элементом сплава; I я 1 -
средняя температура головной части потока на к-м и №И-м шагах по времени; 
At - шаг по времени; с и р -теплоемкость и плотность сплава; R - приведен
ная толщина стенки отливки. 

Как показал анализ результатов расчетов, в потоке сплава кроме про
дольных компонент скорости имеют место поперечные компоненты скорости, 
особенно на входе в полость формы и вблизи головной части потока. 

Между указанными значениями коэффициента теплопередачи имеет ме
сто следующая зависимость 

ай = а , - - = 
(T-Tt)ASAf 

где AQ - количество тепла, поступившего в головной элемент за время А* из 
нижележащих элементов; AS - площадь контакта головного элемента с по
верхностью формы. 

В принятых в настоящее время методиках расчета ?гаах предельным тея-
ломассопереносом пренебрегают и принимают А.<2 =0. 

Как показал анализ результатов расчетов, значение критериев Нуссельта 
ЛЦ ^ctjS^/A и Ыщ ^cc2SomnlЯ изменяются во времени. Их усредненные зна
чения могут быть приняты равными JV«, = 6,9; Nu2 - 5,06. С учетом указанных 
значений критериев Нуссельта в результате решения уравнения теплового ба
ланса для головной части потока были получены следующие формулы для рас
чета максимальной ггоодолжительности заливки 

'««=1,25/ , ; (19) ' , = ' i + '2 (20) 

cpR 
rNutA . А , / 

(Tu-T26)Nut~-
Ч v""1 л." J i „ " опт 

oma tqt отл кр 
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cpR . S 

где Tn - температура ликвидуса сплава; Таж - температура нулевой жидкотеку-
чести сплава; 1Л - продолжительность течения сплава до снятия перегрева над 
ликвидусом в голове потока. 

Формулы (19-22) получены при заполнении плоских стенок с постоянной 
по высоте площадью поперечного сечения. Реальные отливки имеют различные 
усложнения конфигурации стенки в виде приливов, бобышек и т. п., в которые 
происходи! сброс холодного сплава в голове потока. Это приводит к увеличе
нию величины 'шах • Как показали расчеты и эксперименты, с учетом указан
ного явления для расчета оптимальной продолжительности заливки тонкостен
ных отливок (5о™ <10 мм) можно рекомендовать формулу 

t^=t^\JGJGcrn, (23) 
где fmax- величина, рассчитываемая по формулам (19-22); G3 - масса выделен
ного элемента с учетом бобышек и других приливов; GCT - масса стенки отлив
ки без учета бобышек и других приливов. 

Экспериментальная проверка полученных формул проводилась при изго
товлении тонкостенных отливок из сплава АК7ч в условиях ЛВВ. В процессе 
заливки формы осуществляли непрерывную запись температуры головной час
ти потока с помощью подвижной термопары, перемещающейся синхронно с 
потоком сплава. При этом применяли устройство, содержащее специальную 
следящую систему. Для измерения кинетики движения сплава применяли метод 
«нихромовой струны». Расчеты выполняли по приведенным выше формулам. 
При этом были приняты следующие теплофизические свойства сплава АК7ч: 
Гл=610 °С; Т^ж. =602 °С ; с=1Д8 Дж/(г-К); /7=2,2 г/см3 и А =0,83 Вт//(см2-К). 

Как показали эксперименты, рассчитанные по формулам (20-22) значе
ния продолжительности течения до снятия перегрева в голове потока /л отли
чаются от экспериментальных данных не более, чем на 10%.Это свидетельству
ет о достаточной для практики адекватности полученных уравнений и значений 
критериев Нуссельта. Эксперименты показали, что скорость сплава остается 
практически постоянной вплоть до момента остановки потока сплава, что обу
славливает повышенную заполняемость форм при ЛВВ. 

Для отливок сложной конфигурации была проверена применимость из
вестной формулы Г.М.Дубицкого для расчета оптимальной продолжительности 
заливки, которая широко применяется при традиционных методах литья. 

L^=S^, (24) 
где S - преобладающая толщина етенки отливки; G - масса жидкого сплава, 
приходящаяся на одну отливку в форме, кг; S\ - эмпирический коэффициент. 
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Для определения применимости данной формулы были выполнены экс
перименты на 12 типовых промышленных отливках из сплава АК7ч массой от 1 
до 10 кг и толщиной стенки от 10 до 30 мм. Продолжительность заливки в экс
периментах изменяли путем изменения площади поперечного сечения диа
фрагмы в вакуумной сети. Для каждой отливки определяли минимально и мак
симально допустимые продолжительности заливки. Оптимальную продолжи
тельность заливки принимали равной их полусумме. Обработка полученных 
данных по методу наименьших квадратов показала адекватность указанной 
формулы. При этом получено значение коз^фициента Si "2,93 + 0,3. 

Разработанная методика определения оптимальной продолжительности за
ливки проверена на различных типоаьгк конфигурациях промышленных отливок. 

Глава 5 посвящена разработке методов расчета литниково-югшопщх 
систем и комплексной автоматизированной системы определения оптимальных 
технологических параметров заполнения форм при ЛЕВ. 

Однб из основных требований к летШкбво-питающйм системам (ЛПС) 
при ЛВВ является обеспечение непрерывного питания затвердевающей отливки 
через литники из металлопровода. Кроме этого ЛПС не должна вносить возму
щений в гидродинамический режим заполнения формы, приводящих к интен
сивному фонтанированию и колебаниям уровня сплава в форме. 

Для определения условий, при которых обеспечивается непрерывное пи
тание отливки были выполнены эксперименты по изготовлению отливок из 
сплава АК7ч при нижнем центральном подводе сплава. В экспериментах изме
няли размеры лйтнйка и условия сгб КплОШбляцйй (дтндшёнйе(Я IS s)mm). 
По высоте литника и отливки записывали температурные кривые затвердевания 
сплава. Из отливки вырезали темплеты и методом гидростатического взвеши
вания определяли плотность сплава, по которой рассчитывали пористость. Об
работка экспериментальных данных позволила установить следующие условия, 
при которых обеспечивается непрерывное питание отливки, а пористость спла
ва находится на уровне 0,5-1,5%: 

St,.ж /' 3/ < 0; dt3ame I dl < 0; tзатеп > 1,2 1зсткош, (25) 
где tnx - продолжительность достижения центра литника фронтом нулевой 

жидкотекучесгй; tMme, продолжительность затвердевания сплава в сечении лит
ника; / - расстояние от металлопровода по направлению к месту подвода лит
ника; teamen - продолжительность затвердевания литника в месте подвода; 
Потопи, - продолжительность затвердевания нижнего сечения отливки. 

Для получения формул для определения размеров литников и условий их 
теплоизоляции были выполнены эксперименты ыо решению краевой задачи за
твердевания сплава АК7ч в системе «отливка-питатель-форма». В расчетах 
варьировали температуру заливки Тю, начальную формы Ты, приведенную 
толщину отливки в месте подвода сплава /?<,, отношение высоты отливки к R0 я 
величину (А /$„)„„,. 
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В результате обработки результатов расчетов было получено уравнение 
регрессии для определения минимального значения приведенной толщины 
стенки питателя Дп, при которой выполняются условия (25). 

Rn = (0,79 - O.OIJT, + 0,03Х3 + 0,06Х4 + 0,05Х5 + O.OU'.X, + 0,01Х, Х5 + 
+ 0,01X4X5)R,, (26) 

где Xl =(Г1 0-725)/25; Х2 =(Г Я -200) /50; Х3 = (Д0 -15) /5; 
ХА = ( Я А -7,5)/2,5; Х5 = ((Л„ / £ „ ) „ -0,05)/0,03. 

При этом верхнее значение (Я /<5'4,)™CT
=0'8 Вт/(см2-К) отвечает покры

тию краской на основе цинка толщиной 0,04 мм, а нижнее значение 
(Ар /^>)лыи=0>02 Вт/^см^К) - покрытию листовым асбестом или асбестовой 
краской толщиной 1 мм. 

Методика расчета ЛПС разработана для нижнего центрального подвода 
(рис. 6, а) и нижнего рассредоточенного подвода сплава (рис. 6, б). 

ь: 

/ 

Рис. 6. Подвод металла к отливкам: а - нижний подвод из металлопровода 
через питатель: / - форма, 2 - отливка, 3 - питатель, 4 - металлопровод; 

б - нижний рассредоточенный подвод 

Центральный подвод, как правило, осуществляется через цюшндриче-
ский литник. Минимальный диаметр литника рассчитывается по формуле 
А™* = 4-^л, где Rr, определяют по формуле (26). 

При рассредоточенном подводе сплава толщину литника принимают 
близкой к толщине стенки отливки в месте подвода 5п - 0 , 9 5 ^ . Ширину пи
тателя определяют, исходя из определенного по (26) значения приведенной 

я -пт> • ЧРИ рассредоточенном подводе необ-
я л 

ходимо определить число питателей по периметру отливки N. N — L0 /(/ + SD ) , 
где L0 - периметр поперечного сечения отливки внизу; So — удвоенная зона дей-

толщины стенки отливки 1. 
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ствия, равная в условиях ЛВВ 16Ro. Суммарная площадь питателей равна 
й)у =NSJ„. 

Для обеспечения плавного заполнения формы, как показали гидродина
мические исследования, должно выполняться условие Сйъ 10)м > 0,6. Поэтому, 

если значение соъ, рассчитанное исходя из обеспечения непрерывного питания 
отливки, не удовлетворяет данному условию, то следует принять a>z = 0,6©^. 

При центральном подводе при (йп1 (йк<\ происходит дросселирование 
сплава, что при й)п I (DM<0,6 вызывает существенные отклонения уровня сплава 
от равновесных значений. Для обеспечения плавного заполнения формы необ
ходимо выполнение условия (йп1й)м >0,6. При й>п1а>м<\ высота питателя 

должна выбираться по формуле Нп = 70 + 20(РМ -0,01), где # „ - высота пи
тателя, мм. Это обеспечивает затухание возмущений, вызванных дросселирова
нием сплава. При соп I &>м>1 высота питателя выбирается конструктивно. 

Полученные результаты исследований и сформулированные рекоменда
ции были положены в основу разработанной автоматизированной системы оп
ределения технологических параметров заполнения форм при ЛВВ. Разрабо
танная система позволяет быстро (в зависимости от сложности отливки), за 5-
10 мин решить следующие вопросы по организации заливки и определить сле
дующие технологические параметры: 

• оптимальную продолжительность заливки формы; 
• тип управления заливкой (оптимальное управление заливкой или суще

ствующий метод управления); 
• значение газодинамического коэффициента Р, а при оптимальном 

управлении заливкой значения коэффициента Р для заполнения металлопро-
вода и Р; для заполнения отдельных участков полости формы; 

• площадь проходного сечения и диаметр диафрагмы в вакуумной сети, 
обеспечивающие определенные значения коэффициента Р; 

• времена переключения диафрагм для настройки реле времени автома
тической системы при оптимальном управлении заливкой; 

• размеры литниковой системы и данные по типу и толщине кокильного 
покрытия в питателе. 

В главе 5 даны рекомендации по подготовке и вводе в программу исход
ных данных. 

Разработанная автоматизированная система определения технологиче
ских параметров опробована на широком круге типовых отливок для литья под 
регулируемым давлением. Результаты опробования показали ее высокую эф
фективность. Она позволяет быстро определить оптимальные технологические 
параметры, что обеспечивает получение качественных отливок с 1-й - 3-й за
ливки при минимальной доводке технологии. 
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Система принята к использованию на ГУЛ ПО «Уралтрансмаш» и ГУЛ 
ПО «Уральский оптико-механический завод». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В соответствии с целью работы в диссертации разработаны принципы и 
система оптимального управления заливкой форм и создана автоматизированная 
система определения технологических параметров заполнения форм при ЛВВ. 

Основные результаты диссертационной работы состоят в следующем: 
1. Разработаны математические модели гидродинамических, газодинами

ческих и тепловых процессов при заполнении форм при ЛВВ и методики их ис
следования в машинных экспериментах. 

2. Обоснован критерий оптимальности гидродинамического режима за= 
полнения форм при ЛВВ, представляющий собой относительное отклонение 
уровня сплава от соответствующих равновесных значений, определяемых из ус
ловия гидростатического равновесия. Установлено, что качественное заполнение 
форм обеспечивается, если величина этого отклонения не превышает 10-15%. 

3. Определены условия применимости существующего метода управле
ния заливкой форм, при котором заполнение металлопровода и формы осуще
ствляется при практически постоянном темпе изменения разрежения в камере 
машины. Установлено, что при этом качественное заполнение форм обеспечи
вается в ограниченном диапазоне отношений площадей сечений и скоростей 
заливки. При отношении площадей COi I (Oi_l <0,6 при существующем методе 
управления заливкой стабильное получение качественных отливок невозможно. 

4. Обоснованы принципы оптимального управления заливкой, сводящие
ся к тому, что при переходе через участки резкого расширения или сужения по
тока темп нарастания разрежения в вакуумной камере должен дискретно изме
няться так, чтобы начальные скорости заполнения каждого участка сплавом 
были близки к соответствующим равновесным значениям. Получены формулы, 
разработана и опробована методика определения оптимальных значений газо
динамического коэффициента /3 для заполнения металлопроводз и отдельных 
участков йолбети формы. 

5. Предложена система автоматического оптимального управления залив
кой, реализующая оптимальный кусочно-линейный закон изменения разреже
ния в вакуумной камере. Система содержит ряд диафрагм с разным проходным 
сечением, последовательно включаемых в вакуумную сеть в определенные мо
менты времени. 

6. Изучены закономерности истечения воздуха через ряд последовательно 
включаемых диафрагм. Получены и опробованы формулы для расчета площа
дей диафрагм, обеспечивающих изменение разрежения в вакуумной камере с 
заданными значениями коэффициента Р. 

7. Получены и опробованы формулы для расчета оптимальной продолжи
тельности заливки для условий ЛВВ. 
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8. Обоснованы условия обеспечения непрерывного питания отливки через 
ШтШково-яйтайЩие Системы. 

9. Разработана методика расчета литниково-питающих систем при ЛВВ 
при нижнем центральном и рассредоточенном подвода сплава. 

10. Создана, опробована и передана для использования система автомати
зированного определения технологических параметров заполнения форм при 
ЛВВ, позволяющая обеспечить получение качественных отливок при мини
мальной доводке технологии. 
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