
различных типоразмеров из серого чугуна с мелкозернистой 
структурой без отбела поверхностных слоев взамен ранее при
меняемой технологии получения этих отливок в землю.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ОТЛИВКИ 

В ПРЕСС-ФОРМЕ ПРИ НЕСИММЕТРИЧНЫХ 
УСЛОВИЯХ ТЕПЛООБМЕНА

В работе предлагается численное решение несимметричной 
задачи затвердевания и охлаждения отливки в пресс-форме.

Введем декартову систему координат с центром на оси от
ливки. Направим перпендикулярно к ней ось Ох, на которой от
резок ” ^о1 соответствует подвижной полуформе, Ь ] -
неподвижной полуформе, [-а-о» " отливке (рис. 1).

1 ^

. 0
dj -ао do Ь

Рис. 1. Расчетная схема.

Температурное поле отливки и формы описывается дифферен
циальным уравнением теплопроводности с соответствующими 
краевыми условиями. В безразмерных переменных исходные 
уравнения, граничные и начальные условия запишутся в виде:

( и ) ^ . - л -  . ( u ) - i i i l ;  - ± 2.
St а у  L 1 эу J d d

эи ^ -----1 Л „ (и ) ± 2..
a t У L 2 ayJ d d  ’

d ^ d  ’
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-  = d u  T(u);  у  = —Ł, —;
^  d  d

-  "X. ( u ) - ^  = X (u )— ; у
BY ^  Y  d d

10 cu при yfc

(3)

( 2 )

u (y , O) =
(4)

[ -  t ]

I].
0̂ 3где u  = — — ; d  = m ax  (-a^^, b ); ^ (u ) = d. + 6 5 (u +

20

T -  T.

u
T -  T20 0; T-

"o *0
текущая температура; -  температура среды; « коэффици
ент теплоотдачи; 6 -  степень черноты (различна на поверхнос
тях полуформ); б' -  коэффициент излучения абсолютно черного 
тела. ГДля численного решения этой задачи разделим отрезок 1"^»  

-  на равных частей; |^- на = 2 m;

на n равных частей и введем обозначения:

h  =
-ап  -  а 1.

n o d i К  = —° md
h ' =

b i  -  ар-
H2 d ’

+ П2.

На отрезке оси Ox получим неравномерную сетку

{^к = ^к * к̂} ’

h = к

h  , к = о, п -  1о о
h . , K  = n , N  - 1  1 0 0

п,  к = N , N -  1 ,о
представляющую возможность экономичного счета при различных 
соотношениях геометрических размеров отливки и составляющих 
формы.
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Заменим задачу конечно-разностным аналогом на четырехто
чечном шаблоне (рис. 2):

.1 1 + 1 1 + 1 1u -  U^2 ^^2 / ^ 2  "̂к -  "̂ка с. р .  -и. . ■— = -----------
1 к 1 к % h„ + h (V

1+1 1+1 
1+1 ^к+Г^к

к

-  X
1+1 1+1 

1+1 ^̂ к -  ^"к-l

К+1 i к + І
2

. к -1 h
); к = 1, N -  1; к п^, ;

к-1
1+1 1+1 1+1 1+1 

1 . ч '-I -  Ч + u-̂ 1 + 1 К+1 к _ с1_К_____ к+1
2..К+І h

V(_iL
1+1 1+1

к+1u u

к

к = о, N -  1; X1+1
1+1 1+1

1 + 1 
^^п^+1

2 , п ^ - -0 2
1+1

О * ^  +
h

^ 1+1
О 2

).

1+1 1+1 
-  uNr

1+1 1 + 1
^^N,+ l  -  ,

— ■’ h

10 ------ ^u , к =.njj, Nj,

20u . к = O. П о -1 . N q+ I ,  N

(x-h,t*T) (x.i*T) jx+Ji,i+T)

Рис. 2. Четырехточечный шаблон.

Здесь через обозначено значение температуры в узле с 
номером "к" и в момент времени Т1 (1 = О, 1, 2 ...), тепло
физические коэффициенты вычисляются по значени-

температуры u = (и^ + 1), а -  по значению тем-
v4- i

ЯМ
К+-

пературы, равному среднему арифметическому температур в уз
лах с номерами к и ( к + 1).
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Получили систему N + 1 нелинейных уравнений относительно
неизвестных (к = 0, N), Ее можно решить методом ите
раций, взяв за начальное приближение решение на предыдущем 
временном слое. Если же теплофизические коэффициенты и функ
цию *f(u) вычислять на предыдущем слое, то система будет 
линейной и может быть решена методом прогонки [1]. В данной 
задаче прямая прогонка начинается с вычисления прогоночных
коэффициентов из уравнения для первого узла в точке а

 ̂ d
обратная прогонка -  с вычисления значения температуры ^
в узле Xn  = | .

По данному алгоритму разработана ФОІРТРАН-программа, а 
вычисления при различных тепловых и геометрических парамет
рах проведены на ЭВМ ^'БЭСМ-б".

По результатам расчетов были построены номограммы цик
лов процесса при различных сочетаниях толщин отливки и пресс- 
формы в зависимости от начальной температуры формирующей 
поверхности пресс-формы, интенсивности теплообмена на внеш
ней поверхности и удаления каналов охлаждения от рабочей по
верхности пресс-формы. На рис. 3 дан пример такой номограм-

а

200

- ecmeemSemoe ох/гашдение 
-охоаж е̂ние маспом
-охоаж е̂ние 3о Soil
-  толщина о/ллибнаОХмм

---------------------------толщина отлиВни 8мм

Рис. 3. Номограмма для определения времени затвердевания (а) и охлаждения (б) 
отливки в прессформе.
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мы для определения времени затвердевания и охлаждения отлив
ки из сплава АЛ4 в стальной пресс-форме с толщиной стенки 
30 мм, покрытой со стороны рабочей поверхности смазкой с 
термической проводимостью 0 ,5 * 1 0 ^  Вт/(м*К), Толщина отли
вок на номограмме изменяется в пределах от 8 до 32  мм. На
чальная температура варьируется от 100  до ЗОО^С, темпера
тура заливаемого металла -  бЗО'^С, температура выбивки от
ливки -  450^С, коэффициенты теплоотдачи на поверхности охла
ждающих каналов или на внешней поверхности пресс-формы (в 
случае естественного охлаждения) соответствуют: охлаждению
водой, маслом и естественному охлаждению.

Анализ расчетов на ЭВМ показал, что с увеличением на
чальной температуры формирующей поверхности длительность 
технологического цикла отливки возрастает. Чем больше интен
сивность охлаждения на поверхности каналов и на внешней по
верхности пресс-формы, тем меньше сказывается это влияние. 
Увеличение толщины отливки требует снижения уровня началь
ной температуры для выравнивания процесса затвердевания и 
охлаждения разных по толщине элементов сложной отливки. Уве
личением толщины формы можно практически свести на нет вли
яние принудительного охлаждения на цикл затвердевания, неза
висимо от начальной температуры пресс-формы.

Данные номограммы можно широко использовать при конст
руировании пресс-форм для литья под давлением сложных от
ливок. Они позволяют правильно выбрать места расположения 
каналов охлаждения, теплоносители и послужить исходными для 
выбора оптимальных параметров при автоматизации процесса.
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РЕШЕНИЕ ДВУМЕРНОЙ ЗАДАЧИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
И ОХЛАЖДЕНИЯ ОТЛИВКИ В ПРЕСС-ФОРМЕ НА ЭВМ

Температурное поле потока жидкого металла в процессе за
полнения пресс-формы определяется гидродинамикой впрыска и 
прессования, а также условиями теплоотдачи на поверхности

101


