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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ УСАДОЧНОЙ 
РАКОВИНЫ В ПРИБЫЛЬНОЙ ЧАСТИ ПОЛОЙ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОТЛИВКИ

Изучение образования усадочной раковины проводилось применительно 
к изготовлению литых заготовок бандажей составных прокатных валков. Ис­
следование осуществлялось на основе математической модели затвердевания 
цилиндрической отливки с расчетом геометрии усадочной раковины в ее при­
быльной части [5].

Литая заготовка имеет форму пустотелого цилиндра. В условиях произ­
водства наружная цилиндрическая поверхность отливки формировалась окра­
шенной металлической формой, а внутренняя -  песчано-глинистым стержнем. 
Для утепления верхней части отливки на форме установлена прибыльная над­
ставка. Донная часть кокиля и внутренняя часть прибыльной надставки футеро­
ваны шамотным кирпичом. Зеркало металла после заполнения формы покрыва­
лось слоем экзотермической смеси. Материал отливки -  сталь 150ХНМ.

При математическом моделировании процесса затвердевания использо­
ваны следующие геометрические параметры отливки и элементов формы: на­
ружный и внутренний радиусы отливки -  соответственно 0,8 и 0,4 м; высота 
отливки с прибылью - 2  м; высота прибыльной надставки -  0,5 м; толщина 
стенки металлической формы -  0,25 м; толщина футеровки прибыльной над­
ставки - 0,1 м; толщина слоя футеровки донной части кокиля -  0,06 м. Тепло­
физические свойства материалов заимствованы из ряда работ [1-6]. Значения 
начальной температуры расплава и формы принимались равными соответст­
венно 1445 и 120 °С.

Динамика образования усадочной раковины вытекает из кинетики за­
твердевания отливки. Чем интенсивней затвердевает расплав, тем активней 
формируется раковина. Применяемая математическая модель позволяет изучать 
затвердевание цилиндрической отливки в двухмерном варианте. Поскольку за- 
эвтектоидные стали относятся к сплавам с широким интервалом кристаллиза­
ции, то объем усадочной раковины рассчитывался с учетом доли затвердевшего 
расплава в двухфазной области отливки. В качестве температуры, определяю­
щей образование поверхности усадочной раковины в затвердевающей стальной 
отливке, принималась температура нулевой жидкотекучести.

На рис.1 показано изменение относительного объема усадочной ракови­
ны У0тн= ^\р/Ѵ0 в процессе формирования полой цилиндрической отливки из 
заэвтектоидной стали 150ХНМ, где и Ѵ0 -  соответственно текущее значение 
объема усадочной раковины и объем отливки. Точками отмечены расчетные зна-



Рис. 1. Изменение относительного объема усадочной 
раковины в процессе формирования отливки

Рис. 2. Изменение относительной площади зеркала 
металла в процессе образования усадочной раковины



чения, сплошными линиями -  кривые аппроксимации. График наглядно демон­
стрирует снижение интенсивности увеличения объема усадочной раковины* в 
процессе затвердевания отливки.

Кроме интенсивности изменения объема усадочной раковины на форми­
рование последней влияет величина площади поверхности зеркала металла F^. 
Очевидно, что уменьшение величины Рш при прочих равных условиях повы­
шает скорость опускания уровня расплава и способствует углублению усадоч­
ной раковины.

Рис. 2 иллюстрирует изменение относительной площади зеркала металла 
F0mH=FxJFо в ходе образования усадочной раковины, где F0 -  площадь попе­
речного сечения отливки. Точками отмечены расчетные значения, сплошными 
линиями -  кривые аппроксимации. Из графика следует, что интенсивность изме­
нения площади зеркала металла имеет наибольшие значения в начале и в конце 
процесса формирования усадочной раковины. Причем в первой половине про­
цесса интенсивность понижается, а во второй -  повышается. Такая закономер­
ность обусловлена кинетикой продвижения фронта кристаллизации отливки, ин­
тенсивность которой изменяется подобным образом.

Изменение усадочной раковины и площади зеркала металла в процессе 
затвердевания отливки оказывает действие на скорость проникновения усадоч­
ной раковины в глубину литой заготовки. Результат такого действия на дина­
мику формирования усадочной раковины показан на рис. 3 в виде графика за-

Рис. 3. Изменение уровня зеркала металла 
при образовании усадочной раковины



висимости отношения Иш — hypIHnp от времени, где Им -  расстояние между 
начальным и текущим положениями уровня зеркала металла, Нпр -  высота при­
быльной части отливки. Точками отмечены расчетные значения, сплошными 
линиями -  кривые аппроксимации. Анализируя этот график с учетом рассмот­
ренных зависимостей для Ѵотн и FomH, следует отметить наиболее активное 
действие в начале процесса формирования отливки на проникающую способ­
ность усадочной раковины изменения ее объема. Завершение образования ра­
ковины происходит при преобладающем влиянии величины площади зеркала 
металла. В середине процесса интенсивность роста минимальна вследствие 
умеренного изменения величин Ѵоти и FomH.
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