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Представлены результаты компьютерного моделирования герметизации блока отливок цилиндрической
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Введение

Как известно, специальные способы литья позволя-
ют резко снизить трудозатраты и металлоемкость полу-
чаемых отливок, способствуют достижению более вы-
соких физико-механических характеристик и эксплуа-
тационных  свойств  литого металла .  Наряду с
дальнейшим усовершенствованием специальных спо-
собов гравитационного литья (кокили, керамические,
оболочковые, графитовые и др.)  проводится разработ-
ка новых эффективных методов воздействия на крис-
таллизующийся металл, к числу которых можно отнес-
ти технологию газодинамического воздействия на рас-
плав в форме ЛВМ.

Анализ предыдущих публикаций и постановка
задачи

При реализации данной технологии в течение всего
процесса затвердевания на жидкий металл оказывается
воздействие за счет создания регулируемого газового
давления в герметизированной системе отливка-устрой-
ство для ввода газа. Процесс предполагает в качестве
необходимого условия осуществления наличие на по-
верхности рабочей полости литейной формы слоя зат-
вердевшего металла к моменту подачи газа в систему
отливка-устройство для подачи газа [1–3]. Толщина это-
го увеличивающегося во времени слоя должна обеспе-
чивать по своим прочностным характеристикам гер-
метичность системы отливка-устройство для ввода газа,
находящейся под нарастающим давлением, вплоть до
полного затвердевания отливки. При осуществлении
газодинамического воздействия на протяжении всего
процесса затвердения необходимо поддерживать мак-
симально возможный уровень газового давления, ве-
личина которого, в свою очередь, будет обусловливать-
ся прочностными характеристиками образующегося на

поверхности отливки герметизирующего затвердевше-
го слоя металла. По мере увеличения толщины затвер-
девшего слоя его прочность будет расти, что дает воз-
можность повышать давление [4, 5]. Результаты ранее
проведенных работ показали эффективность данного
метода активного физического воздействия на затвер-
девающий в литейной форме металл при изготовлении
отливок как в кокиле [6–8], так и в керамической обо-
лочковой форме ЛВМ [9]. При этом наибольшая эф-
фективность метода может быть достигнута путем со-
здания таких теплофизических условий затвердевания
отливки, которые предполагают герметизацию систе-
мы отливка-устройство для ввода газа за счет равно-
мерного формирования на всей поверхности отливки
затвердевшего слоя. Кроме того, эффективность зави-
сит от возможности встраивания технологии в действу-
ющий технологический процесс без значительных его
корректировок, дополнительного оборудования и пер-
сонала. Учитывая также разнообразие конфигуратив-
ных особенностей отливок, получаемых литьем по
выплавляемым моделям, актуальной задачей является
оценка пригодности конструкции блока, используемо-
го по действующей технологии и разработка рациональ-
ной конструкции блока ЛВМ с точки зрения возмож-
ности реализации процесса газодинамического воздей-
ствия.

Целью работы является определение рациональных
геометрических параметров блока цилиндрических от-
ливок из сплава Р18Л, затвердевающих в форме ЛВМ,
изготовленной по действующей технологии, для осу-
ществления газодинамического воздействия на расплав.

Результаты исследований

Схема блока отливок, изготавливаемых по традици-
онной технологии ЛВМ, представлена на рис.1. Отлив-
ки цилиндрической формы из сплава Р18Л (табл. 1) из-
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готавливаются в восьмислойных оболочковых формах.
Материал – кристаллический кварц.

Таблица 1 – Химический состав стали
Содержание элементов, % 

C Cr W V Mo S P Fe 

0,75 4,7 18,5 1,17 0,17 0,03 0,02 ост. 

Для определения термовременных параметров про-
цесса герметизации блока отливок и получения чис-
ленного решения задачи расчета процесса затвердева-
ния использовали метод конечных элементов в про-
граммной реализации системой компьютерного
моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) «Поли-
гон». При моделировании методами конечных элемен-
тов выделяются следующие основные этапы: препро-
цессинг, расчет и постпроцессинг. Препроцессинг вклю-
чает в себя построение твердотельной модели объекта
и построение конечноэлементной модели объекта. Рас-
чет созданной конечноэлементной модели блока отли-
вок осуществляли в соответствии с алгоритмом тепло-
вого расчета, реализованным в программе. На этапе
постпроцессинга происходила обработка результатов
расчета и их интерпретация в терминах предметной
области.

Для проведения моделирования были выбраны ис-
ходные параметры и свойства материалов отливки и
литейной формы, основные из которых представлены
в табл. 2.

Рис. 1. Схема блока, изготавливаемого по действующей
технологии

Таблица 2 – Исходные данные для проведения моделирования в СКМ ЛП «Полигон»

Параметры Значение 

Теплофизические свойства быстрорежущей стали Р18Л  

Плотность, кг/м3 8800 

Теплоемкость, Дж/кг К 460 

Теплопроводность, Вт/мК 27 

Скрытая теплота кристаллизации, кДж/кг 260 

Температурный интервал кристаллизации, °С  1310–1380 

Теплофизические свойства материала формы 

Объемная теплоемкость, кДж/м3 К 2100 

Теплопроводность, Вт/мК 0,52 

Параметры теплообмена (коэффициент теплопередачи на границе), Вт/(м2·К) 

Отливка – Форма 4000 

Форма – Отливка 4000 

Отливка – Среда 200 

Форма – Среда 180 

Начальные температуры отливки и формы, °С 

Отливка 1450 

Форма 900 

 

На рис. 2 представлены визуализированные резуль-
таты теплового расчета процесса затвердевания блока
отливок, изготавливаемых по действующей технологии.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что к
моменту формирования затвердевшего слоя на повер-
хности стояка, отливки оказываются полностью затвер-
девшими. Данная конструкция блока не обеспечивает
условия реализации варианта технологии газодинами-
ческого воздействия, основанного на соответствии тол-
щины затвердевшего слоя создаваемому давлению в
системе отливка-устройство для ввода газа. При дей-
ствующей конструкции блока ЛВМ возможно исполь-
зовать только прочностные свойства материала литей-
ной формы. Соответственно, реализация технологии
газодинамического воздействия возможна в диапазоне
давлений 0,1–0,3 МПа.
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Рис. 2. Визуализированные результаты теплового расчета
процесса затвердевания блока отливок на 110-й секунде:

вертикальный разрез и горизонтальное сечение

Измененная конструкция блока отливок представ-
лена на рис. 3. Была изменена форма и размеры стояка,
питателей, а также утеплены отдельные части формы
за счет нанесения дополнительных слоев огнеупорной
оболочки. На рис. 4 представлены результаты теплово-
го расчета процесса затвердевания блока измененной
конструкции. Из рисунка видно, что на поверхности
блока практически равномерно образуется герметизи-
рующий слой затвердевшего металла.

СКМ ЛП «Полигон» позволяет получить данные о
процессе затвердевания в любой точке отливки при
установке в соответствующих местах виртуальных тер-
мопар. На рисунке 5 представлена схема расположе-
ния виртуальных термопар, находящихся в горизонталь-
ном сечении блока на расстоянии 1,5 мм от поверхно-
сти отливки, а также соответствующие кривые
охлаждения.

Полученные результаты компьютерного моделиро-
вания процесса затвердевания рассматриваемого бло-
ка отливок позволяют утверждать, что через 130 секунд
после окончания заливки на всей поверхности формы

Рис. 3. Схема блока измененной конструкции

образуется твёрдый слой металла, т. е. блок отливок
оказывается полностью герметичным за счет форми-
рования равномерной корки. Это дает возможность
осуществлять газодинамическое воздействие вплоть до
полного затвердевания отливок.

Плотность температурных кривых, полученных в
варианте измененной конструкции блока отливок, по-
казывает, что на различных участках поверхности бло-
ка герметизирующая корка формируется практически
одновременно, в отличие от действующей конструк-
ции, где зафиксирована значительная разница во вре-
мени формирования герметизирующего слоя затвер-
девшего металла одной толщины.

Выводы

1. Проведено моделирование в СКМ ЛП «Полигон»
процесса герметизации блока цилиндрических отливок
из стали Р18Л, изготавливаемых по действующей тех-
нологии в форме ЛВМ. Установлено, что к моменту
формирования затвердевшего слоя на поверхности сто-
яка, отливки оказываются полностью затвердевшими.
Данная конструкция блока не обеспечивает условия
реализации варианта технологии газодинамического
воздействия, основанного на соответствии толщины
затвердевшего слоя создаваемому давлению в системе
отливка-устройство для ввода газа.

2. Расчеты показали, что при действующей конструк-
ции блока ЛВМ возможно использовать только прочно-
стные свойства материала литейной формы. Соответ-
ственно, реализация технологии газодинамического воз-
действия возможна в диапазоне давлений 0,1–0,3 МПа.

3. Установлена возможность изменения конструк-
ции блока отливок, что позволит, согласно результатам
проведенного моделирования, осуществлять «полно-
ценное» газодинамическое воздействие на затвердева-
ющий расплав в литейной форме. Установлено также,
что процесс герметизации блока при этом закончится
через ∼ 130 секунд формированием затвердевшей по-
верхностной корки толщиной 1–2,5 мм, что дает воз-
можность в дальнейшем увеличивать давление в систе-
ме отливка-устройство для ввода газа в соответствии с
кинетикой увеличения слоя вплоть до полного затвер-
девания отливок.
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Рис. 5. Схема размещения виртуальных термопар в сечении блоков и кривые охлаждения отливок в соответствующих местах:
по действующей технологии (а, б), измененной конструкции (в, г)

Рис. 4. Визуализированные результаты теплового расчета процесса затвердевания блока отливок измененной конструкции на
130-й секунде: вертикальный разрез и горизонтальные сечения
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Селівьорстов В.Ю., Селівьорстова Т.В. Моделювання герметизації відливання зі швидкорізальної сталі у
формі ЛВМ для реалізації технології газодинамічного впливу на розплав

Представлено результати комп’ютерного моделювання герметизації блоку виливків циліндричної форми
зі сталі Р18Л, одержуваних за діючою технологією у формах лиття по витоплюваних моделях. Показано
можливість використання газодинамічного впливу на твердіючий метал за умови зміни конструкції блоку.
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Seliverstov V., Seliverstova T. Design of pressurizing of founding from high-speed steel inform LVM for realiza-
tion of technology of the gas-dynamic influence

The results of computer design of pressurizing of casts block of  cylindrical form from steel of  Р18Л are presented,
being produced with operating technology in the of casting  forms  on the smelted models. Possibility of   application
gaz-dynamyc influence over solidification metal in case of  block construction changes are shown.

Key words: design of pressurizing, cylindrical founding, process of consolidation, fusion, gas-dynamic influence.




