
8дво» A',t',C •  ковффациент івплопроводйооп,в«/м«град;
ідеяьвыі вер (кг/я”) в ^дежьяая теплоемкость (дх/кг*град) ддя 
жядкоро металла*

Вяенентарное кояячество аккумуляроваявой теплоты еа время
ł X i

d Q a , t < ^ - j ^ U t ' d F o l %  д« (%)

Уравяевне теплового баланса для устаяовнвяегооя процесса в 
момент, когда еав отсутотвтет ванорохевная яорочка

d F d T -  - U 'C 'd F d Т; (5)

Оооле некоторых преобраэованнй я явтегряроваяня в пределах 
я от 1 , ^  до Тц реиевяен данного ураввеняя яв-оТ « О  до 

ляетоя ннрахеняе

y f - T v
нлн

гдн

(б)

(7)

C7s>^ •»^  w

•  вритеряй ФурьеI
ковффйцяевт температуропроводвоотн, И^/оек.
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В настоящее время получает развитие литье чугунных еагото-^ 
вок мавиво- н станкостроения на горизонтальных установках. Фор
мирование отливки ВІЖ горизонтальном непрерывном литье начинает
ся в ірафнтввом водоохлахдаемом кристаллизаторе, соединенным о
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иеталлоприеиником» Затвердевшая на стенках кристаллизатора твар? 
дая оболочка виесте с яидкой сердцевиной извлекается из кристал* 
лизатора и дальнейшее затвердевание отливки происходит при ох -  
лаждении на воздухе или в зоне вторичного охлаждения. Структура 
и свойства получаемой заготовки определяются кошілекснші возхей- 
ствиеи технологических, тепловых и иеталлургических паранетров 
процесса литья. При определении этих паранетров и проектировании 
литейных установок приходится производить расчет процесса затвер
девания отливки. Для создания необходимых расчетных формул, при
нимая обычные для подобных расчетов упрочения W  , будем 
исходить из предположения, что теплота перегрева похнбсты) отво
дится в кристаллизаторе, а жидкий металл внутри отливки за про -  
делами кристаллизатора имеет постоянную ieunepaTypyjE|jp.

Рассмотрим затвердевание цилиндрической отливки в криотаии- 
заторе /  рис.1 / .

Толщина твердой корки отливка 
диаметром 2Х, при прохояденин 
через кристаллизатор о длиной 
охлаждаемой части L к со 
скоростью И/ за время д і ^ 
меняется от О до |  Расход 
жидкого мталла через крнстані 
лиаатор опрвдзляетоя диамет -  
ром отяивкц и окороохьв литья. 
Вместе с айдиии иитаждом че
рев сечешіе t - t  внооитоя, опре- 

Рис.1. Схема 1-го этапа расчета деяенйое количество Тепла ćIok
а черве вечевие П - l t  тепло

уносится о твердой коркой я с жидким металлом (Лгж. Часть 
тепла отводится кристаллизатором

~ TejF,
Тогда

/ I /

Выражая соответотвувцке количества тепла через расход к 
теплооодеркание мкдкого к твердого металле, определяя среднюю 
темлературу твердой коркк Т^р f  температуру поверхиостм от- 
ливкя Т^ц по формулам работы*  ̂ [г] ж реюая уравяевке /1 /^
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получим:

(2).
где і/ “  плотность материала отливки|{>,^ теплота перегрева 
металла) -  эффективная теплота кристаллизации, учитывавшая 
теплоту охлаадения металла в интервале температур кристаллиза
ции; <̂ < -  коэффициент теплоотдачи на поверхности отливки в мо
мент выхода ее из кристаллизатора; С -  теплоемкость материала 
отливки; -  средний коэффициент теплоотдачи от отливки к кри
сталлизатору; Д  -  коэффициент теплопроводности материала от
ливки; І Ijtp ■ температура кристаллизации; -  тем-
ііература охлаждавщей среды.

Уравнение / 2 /  связывает условия охлаждения, теплофизические
свойства материала отливки и 
позволяет определять Толщину 
Затвердевшей за время прохожде
ния через кристаллизатор твер
дой корки.

Формулы для поэтапного ра
счета затвердевания отливки 
вне кристаллизатора могут бйті 
получены путем составления И 
решения уравнения теплового ба
ланса для произвольного участ
ка отЛйвкН^покийувиеЙ кристал
лизатор /ри с .2 / .  Это уравнение 
имеет оледувщий вид;

■ у J’ у ж- у / / '  J’ /у  у /

5 “ '1S '

i  ć ¥ /

Рио^2.Схема 2-го эташа расчета

віы*віг / 3 /

где івдаксамн /  к обозначено соответственно количество теп
лоты̂  жносимое жидким и твердым металлом через сечение /  и 
уносимое черев сечение 1*̂  , а ввм -  количество теплзу терявг- 
мое о поверхности отливки еа время перемещения отливки от сече- 
тц i хо ш равное 4І£н .

Решая уравнение /8/« получаем выражение
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где oLi -Ф -f ( /V,
я

При выполнении расчетов по формуле / V  покинувшая вривтад- 
лиаатор отливка разбивается на ряд произвольных участков^ для 
каждого из которых производится расчет. Расчет получится теы 
точнее, чем меньше зти участки.
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Установка м я  исследования ФОРМоизшЕря и 
ТШИЧЕСКОИ УСТАЛОСТИ РАБОЧИХ ВТУЛОК К|ИСТ4ЛИ- 
ЗАТОРОВ ПРИ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОЙ ОТЛИВКЕ ЧУГУННШС ТРУБ

Основным технологическим узлом установок для полунепреіші-’ 
ной отливки чугунных труб является водоохлахдаеішй кристаллиаа- 
яор, в котором происходит формирование отливаемой трубы, 6 ра** 
бочих втулках кристаллизаторов возникают температурные вапряхе- 
ния, достигающие предела текучести металла й вызывающие его нлаі> 
отическую деформацию, В месте наибольшего нагрева втудки появля-? 
етоя сужение еб внутреннего диаметра» сопровождающееся появле»* 
нием трещин термической усталости йа поверхности металла, обра^ 
щенной к жидкому чугуну Cli«

Для исследования процесса формоиамвивиия и разгара о целью 
разработки методов повышения работооНОсобнооти рабочих втулок 
спроектирована, изготовлена и испытана автоматическая установка^ 
На рабочем блоке установки укрепляеток полный цилиндричеовиМ об'* 
разец из стали,10« вИут|Ь которого ПоИеиается на реіі'улярчвной
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