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ВВЕДЕНИЕ

В современном машиностроении все в большей степени применяют­
ся легкие цветные сплавы. В автомобильных двигателях вес деталей 
из алюминиевых сплавов составляет 25-50%. Лз них 50% по весу изго­
тавливаются литьем под давлением. На Заволжском моторном заводе 
отливается самая крупная в миро отливка-блок восьмицилиндровэ го 
автомобильного двигателя (вес заливаемой порции металла 42 кг). 
Широко применяется литье под давлением в приборостроении, элект­
ротехнической промышленности, радиоэлектронике.

Литье под давлением находит применение все в новых отраслях 
промышленности благодаря ряду преимуществ по сравнению с другими 
способами литья. Отливки, получаемые этим способом, имеют высокую 
чистоту поверхности и геометрические размеры, максимально прибли­
жающиеся к размерам готовой детали. Литье под давлением легко под­
дается механизации и автоматизации, дает большую экономию в затра­
тах труда в условиях массового производства отливок. Поэтому литье 
под давлением успешно конкурирует с другими способами получения 
отливок и имеет хорошие перспективы в дальнейшем развитии и совер­
шенствовании.

Однако литью под давлением присущ ряд недостатков, вызванных 
особенностями процесса формирования отливки. Заполнение формы 
происходит настолько быстро (в десятые и даже сотые доли “секунды), 
что металл разбрызгивается на отдельные капли и струи, которые 
часто не успевают слиться в единый поток до окончания заполнения 
и начинают затвердевать. В результате отливки получаются с неров­
ной поверхностью, что снижает их коррозийную стойкость и препятст­
вует нанесению защитных покрытий.

При быстром заполнении воздух, находящийся внутри полости фор­
мы, не успевает выйти наружу через вентиляционные каналы, смешива­
ется с металлом, образуя затем в отливке воздушно-газовую порис­
тость, которая снижает прочность, герметичность деталей, препятст­
вует их термообраоотке.

Из сказанного видно, что выбор правильного теплового рожима 
отливки и формы имеет большое значение для получения качественных 
изделий. Если металл не начнет кристаллизоваться до окончания за­
полнения формы, то отливка получится с гладкой поверхностью, дели 



правильно ьJбрать тепловой ражим литья, то можно уменьшить скорость 
заполнения формы, что дает возможность более эффективно организо­
вать газоудаление и, следовательно, снизить пористость отливок.

В связи, с вышей з ложа иным была поставлена задача изучить теп­
ловой режим формирования отливки при литье под давлением и на 
этой основе разработать рекомендации по улучшению поверхности и 

-снижению пористости изделий.
,С целью улучшения поверхности отливок необходимо рассчитывать 

мьийаально допустимое время заполнения формы по полученным в рабо­
та формулам. С целью снижения пористости отливок предложено венти­
лировать форму посредством игольчатых вставок. Разработаны спосо­
бы изготовления вставок, получены формулы для расчета их потреб­
ней плодада. Производственные исаытания игольчатых вставок прове­
дены в цехе алюминиевого литья Минского моторного завода. Сниже­
ние брака дало экономию 196,0 р. на тонне литья.

ГЛАВА I

В первой главе,диссертации приведен обзор литературы по тео­
ретическому.и экспериментальному изучению процесса заполнения по­
лости формы, тепловому режиму отливки и прессформы, сформулирова­
на задача исследования.

Из приведенного обзора литературы видно, что в большинстве 
выполненных работ теоретически и экспериментально исследовался 
процесс заполнения формы и на основе этого выдавались рекоменда­
ции по расчету литниковой системы и вентиляционных каналов, по вы­
бору давления и скорости прессования. Много работ посвяиено иссле­
дованию газового режима прессформы и расчету вентиляционных кана­
ков, располагаемых; в плоскости разъема. В работах ряда авторов по­
казано, что вентиляционные канаш оказывают большое влияние на 
уменьшение противодавления в форме в процессе ее заполнения и, 
следовательно, на снижецме пористости литья. Однако с помоцью 
вентиляционных каналов не всегда можно полностью удалить воздух 
из полости формы. Эффективным способом уменьшения противодавления 
и снижения пористости отливок является предварительное создание 
разрежения в форме при по мои вакуума. Расчетом технологических 
режимов литья под давлением с применением вакуума посвящено много 
работ как советских так и зарубежных авторов.

Однако ди осуцествления процесса литья с применением вакуу-
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• ««обходима дорогостоящей оанастка. Кроме того, в усдоиях уве- 
жченмя степей» раореинп газообра8увщие составляющие смази 
црм заполнен»» по л ост» формы жидким металлом сгорают и возгоияют- 
я*, что отрицательно влаяат на качество отливок ■ оводит иногда 
на нет вое преимуществе литья с приме наян ям вакуума.

■В а вяз» о этим приставляется более целесообразным, в боль­
шинстве случаев, для снижения пористости литья более тщательно 
(разрабатывать систему газоудалешя. С этой целы» предложено вен- 
ямаировать глухне места полости формы с помощью пористых фильтров- 
ногавок.

Из приведенного обзора литературы видно, что качество вздели*, 
подученных литьем под давлением, зависит от правильного шбора 
технологических параметров литья, таких вав давление на метал» 
во время заполнения и подпреооовии, скорости преоооваяия, конст­
рукции итииново-вентнжяцнонно* омотемы, режима смазки и т.д.

Однако подробш* анализ факторов, влияющих на процесс форми­
рования отливки показымет, что определяющим звеном в цели этих 
факторов является тепловой режим, а выбор всех остальных факто­
ров додкек быть подчинен идее создании наиболее благоприятного 
теплового ренина формирования' отливин, который может быть обес­
печен при заполнении форш в соответствии с двумя различными 
шжнцтамн - максимального и мкцвмажьяого треки.

В нервом случае (питатель имеет узкое оочение впусв\) метай 
заполняет форму о высокой акоростью, беспорядочно, амемиваясь с 
воздухом, в результате чего в отлилие получаеток мелкая рассре­
доточенная но всему объему (кроме поверхности) пористость, кото­
рая ве только неизбежна, во и же да те дли a. sou тепловой режим от­
ливки выбран неправильно, «о пористость получается также на воверх- 
ностж. Поэтому при аавонвеимж форш о мижсжмакьиш трением перво- 
отеленное значение имеет мссиедоваже процесса формировали по­
верхности отливин.

Во втором олучае (питатель плавно переходит в тело отливки) 
заыоинение форш происходит адокойво, без пвремеилвави металла 
о воздухом, в результате Bare отливав получается с гладко* поверх­
ностью, ао о крупными порами внутри. Поэтому в данном случае не­
обходимо изучить возможность осущвстыми хороми вентмляци по­
лости Форш.

Всходя из вымеязжожиного поставила задача изучить процесс 
Фомшрозания поверхности отливки-ври запожневи формы с иажсямаль- 
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ным трением, процесс вюятиляции при заполнении формы s минимальным 
рением и на основании этого разработать мероприятия ио улучшению 
поверхности и снижение пористости отливок»

ГЛАВА И

Вторая глава посвящена исследованию и разработав методов устра­
нения поверхностных дефектов отливки. Теоретически рассмотрен процесс 
фориирования поверхности отливки при заполнении форш с максимальным 
трением (при заполнении с максимальным трением мелкая пористость,как 
впервые показал Л,С.Константинов, необходима, так как пузырьки газа, 
находящиеся под большим давлением, распирают отливку, чеканят ее кон­
туры). Экспериментально исследованы тепловые условия образования 
плотной поверхностной корки отливки. Получена формула для определения 
минимально допустимого времени заполнения формы. Отливки, время за­
полнения которых рассчитано по подученной формуле, не имеют дефектов 
поверхности.

Интересной особенностью литья с максимальным трениемявляется 
то, что поры получаются во всем объеме отливки, кроме поверхности. 
Эффект образования плотной корки мокко объяснить захлопыванием пу­
зырьков газа под действием, давления, возникав го в пристеночном сдое 
эмульсии 8 момент удара о поверхность прессформы. Физическая суть ме­
ханизма захлопывания заключается в следующем. При соударении оО стру­
ей часть поверхности прессформы соприкасается с металлом, часть о га­
зом, который содержится в металле в виде отдельных вкраплений. Чем 
выше пористость эмульсии, тем больяе гааовых пятен находится па этой 
поверхцости'и больше суммарная площадь, которую они занимают.

R начальный момент соударения высокое давление возникает лжжь 
на по&рхности соприкосновения с металлическими чаатмцамж, облада­
ющими много больней плотностью, чем газовые. На поверхности сопри­
косновения с газовыми пузырьками давление практически не отличает­
ся от такового в свободной струе (составляет несколько бар). Под 
действием появившейся разности давления (между металлическими к 
газовыми частицами), металл растекается до поверхности прессформы, 
отжимая каждый данный пузырек газа внутрь и сжимая его. Суммарная 
площадь соприкосновения формы с газом быстро уменьшается дону ля и 
поверхностной пористости не образуется, если скорость впрыска пре- 
эыиает определений предел. Минимальная скорость струи, еще обео- 
печжмвщая плотную поверхность, мржет быть найдена из условия, сог­
ласно которому движу квася навстречу друг другу я® ерхностные струй­
ки (в >щде дхмьев) растекающегося металле (он обнимаэт-захлопыва- 
ет гльсьый пузырек) обладают достаточно высокими температурой и
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кинетической анергией, чтоом -слиться (свариться') при встреча. 
Сваривание краев (клиньев) металла происходит, если его ско­

ростной напор превышает лапласово давление внутри клика (если пре­
одолевается силы явав|ркностного натяжения), минимальная необходи­
мая скорость впуска «дама, при которой преодолеваются силы повер­
хностного натяжения* ебеспечиваатся образование на поверхности 
отливки плотной корки тежниной определяется из выраже­
ния г •' 'л1'"

(I)

где Wmin - минимальная скорость впуска, м/сек; ? - радиус края 
растекающегося металла, М ; fl- плотность жидкого металла, кг/мэ;

S - коэффициент поверхностного натяжения расплавленного металла, 
н/м.

Расчеты по приведенной формуле показывают, что для получения 
плотной корки толщиной ДК = и. 02 мм * 0,00002 м на поверхности 
отливки из алюминиевого сплава (2 = 0,и! мм = 0,00001 м) необхо­
дима минимальная окорость впуска, равная 6,5 м/сек, а для отливки 
из цинкового сплава - 4,8 м/сек. С увеличением радиуса 7 око­
рость UTroin уменьшается.

Эффект захлопывания газовых пузырьков срабатывает не только 
при определенной скорости, но и при определенной температуре, ьсли 
температура краев металла, охватывающих пузырек, опустите! ниже 
некоторого минимального значения, то кинетической энергии струи 
окажется недостаточно для захлопывания. Края металла не сварятся 
и на поверхности изделия боразуютоя дефекты. При сваривании рас­
плава преодолеваются симы поверхностного натяжения его краев. Эти 
силы возрастают с понижением температуры эмульсии. На эффект сва­
ривания основное влияние оказывает температура прессформы. В свя­
зи с этим встает задача определения теплового режима прессформы и 
его согласования с эффектом захлопывания пузырьков.

Эксперименты по изучению теплового режимаотливки и прессфор- 
мы (Шли проведены на машине модели 5AI2 с горизонтальной камерой 
прессования. На этой машине за счет сменных плунжеров удается по­
лучить давления прессования 400, 6р0 и 1500 бар. Скорость прессо­
вания определяется магнито-электрическим датчиком, а усилие - тен­
зодатчиками, наклеенными на переходник между ктокамн прессующего 
плунжера и гидроцилиндра. Изучены сплавы АЛ2, АЛЗ, АЛ4 и АЛЮ.
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Оформлмм*мт полость прессформы выполнена набором КММЦЛ' 
тем замен* «йчврмм можно меня» конфигурацию к тожцику амаййет- 

л ивки, размерапитателя и место подвода металла, Вотаммм имйммв*- 
лены мз сда«» ЗХ2В8Ф. Наибольшую трудность представляет мяммрМмме 
температур» расплава при условиях высокой скорооти течеаию, .» 
также температуры поверхности прессформы. Температура ревмаак 
определяете* с помоцью хромвль-алюмелевой термопар», горячие мои- 
цы электроде» которой эамыкаютая самим металлом, а твике термопа­
ры, электро де которой были одет стеклоткань». » жнвцадиаь в спе­
циальной канавке в пдоскоотж разъема преосфорш.

Температура рабочей поверхности прессформы измеряется с по­
моцью термопары, горяч» концы которой наплавлены, расклепаны и 
приварены к поверхмоетш вшиюН цилиндрической вставки точечной 
электросваркой. Вопим уотэновливаетсн в предусмотренном в мат­
рице отворотил там, чтобы ее поверхность была заподмцо с поверх­
ностью матрицы. Этого рода термопара дает усредненные значения 
температуры на глубине до 0,£ ми.

Температура предварительного подогрева форш измерялась с ло- 
ноцью терйопар, изготовленных по 2акок> же способу, как и термо­
пары для измерения температуры поверхности прессформы, но имеющих 
выступающие на 0,3 им головки электродов для лучнего контакта с 
формой.

Сигналы от термопар и магнито-электрического датчика фиксируют­
ся непосредственно илейфовыи осциллографом типа HI05. Сигналы от 
тензодатчиков подаются на ооцижжограф через усилитель ТА5. 

Проведенные опыты показали, что температура расплава остается 
неизменной в течение всего периода затвердевания отливки, если 
металл кристаллизуется при постоянной температуре Тк/» , и убы­
вает, если металл кристаллизуется в интервале температур дт*>= 

“ТёеЛ-
Первым свойством обладает эвтектическим сплав АЛ2, а вторым - спла­
вы АЛЗ ж АЛЮ. Интервальные сплавы затвердевают дольне, чем эвтек­
тические, так как у них к теплота кристаллизации добавляется теп­
лота, аккумужированная в интервале ДТкр.

Температура поверхности контакта отливки и прессформы (точнее 
температура поверхности прессформы) за тысячные доли секунда под- 
ижмвется ст начального значения 7й#оу ДО значения, онреде- 
Шмого формулой: rftu.
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гдв а-лЛ; 1»2ЛТ^^(п,ч)-2-^Т3^ i

<Mt-«показ а теш параболы, опиоывающей температурное ноле отливки 
.(может быть принят равным I); Пз~ показатель параболы, описывав­
шей температурное поле формы (может быть принят равным 2); Ъ - 
удельная теплота кристаллизации металла отливки, дж/кг; С/ - 
удельная теплоемкость металла отливки в жидком ооотоянии, дж/(кг. 
град); Si - коэффициент аккумуляции тепла материала отливки 
й» h - коэффициент аккумуляции тепла материала фор­

мы ; 7ир- температура кристаллизации металла
или оплава. На этом уровне Tin сохраняется до полного затверде­
вания отливин, а затем постепенно падает до первоначального зна­
чения Таяоч .

Температура поверхности контакта ацльно зависит от начальной 
температуры Тгдоч преосформы.и мало изменяется о температурой 

7»вл заливаемого металла. Малая роль температуры Ttafi объяс­
няется тем, что из-за высокого коэффициента теплопередачи между 
расплавом и стенками камеры прессования теплота перегрева быстро 
отводится. В результате температура впрыскиваемого металла мало 
отличается от температуры 7я«Ы при любых Тзсм . Температу­
ра отливки в процессе затвердевания длительное время сохраняется 
на уровне Тйр . Повышение Твоя над уровнем больна, чем
на 20-30 град., практически не сказывается на величинах 7гп и

Температуре Тал поверхности прессформы не зависит от кон­
фигурации изделия. Это объясняется тем, что за время затвердева­
ния расплава успевает прогреться лишь тонкий поверхностный слой 
прессформы который в тепловом отношении не отличается от плос­
кой стенки. Такая картина наблюдается практически при любой кон­
фигурации изделия. Так, затвердевание отливки с толщиной стенки 
6 мм длится около секунды, а на глубину 20 мм теплота проникает 
спустя 5 сек после начала впрыска.

' Анализ кривых, полученных с помощью матнито-элактрического 

датчика и тензометров, показывает,- что скорость плунжера в началь­
ный период мала и равна 0,12 м/сек, а усилие прессования практи­
чески не отличается от нуля. После перекрытия заливочного окна 
скорость плунжера резко возрастает и достигает максимального зна-
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шиш к моменту начала впрыска, а затем в й^кЭД^шриекм^аО» 
всех случаях убывает до нуля по линейному,закону*1!}'расчетах ман­

но пользоваться средним значением скорости прессования*
Усилие прессования равно нулю до момента начала впрыска. Пос­

ле этого момента оно возрастает тоже почти по линейному закону. 
В конце впрыока усилие достигает максимального значения, прмчм 
удар сопровождается колебаниями давления.

Анализ температурных кривых позволяет сделать еце один вывод. 
Температура поверхности прессформы в районе питателя во всех 
случаях оказывается ниже таковой в районе полооти формы.' Разница 
температур составляет 10-20 град. Это*'результат не есть погром* 
нооть измерений. Например, наблюдаемвя разность температур могиан 
бы возникнуть, если СМ горячий спай термопары, помещенной в пи­
тателе, оказался по высоте толке, чем спай термопары* расположен' 
ной в отливке. Тогда термопара питателя показывала & заниженную 

температуру. Однако этот вариант исключается, так как термопары 
питателя и отливки многократно менялись местами, заменялись но­
выми* Во всех случаях зафиксирован один и тот же результат.

Наличие наблюдаемой разнищ температур можно обменять разо­
гревом металла при его течении о трением через узкое оечениё 
впуска, так как работа проталкивания расплава превращается в теп­
лоту трения. Так, на графиках зависимости температуры Т| металла 
в центре плоской отливки размером 50 х 80 х 6 мм от средней' оио- 
рости прессования кривые температуры металла в центре отливки^ 
заполняемой через питатель толщиной I ш, лежат на 10-15Я выме 

кривых температуры отливки, заполняемой через питатель толщиной’ 
2 им (шрина питателя в обоих случаях одинакова). При данной ско­
рости Wap прессования скорость течения металла в питателе толщи­
ной I мм вдвое больно, чем в питателе толщиной 2 мм. Одинаковость 
скорости Wty свидетельствует об одинаковой длительности процесса 
«хлаждения расплава при прессовании. Повыиенная скорость течения 
металла в питателе говорит о более интенсивном выделения теплоты 
трвмияв первом случае по сравнению со вторым. Повынение темпе ра- 
туры ДТ|' расплава от трения в узком (щелевом) питателе может 
быть рассчитано по формуле:

(3)

где Р - среднее усилие прессования, н; ДХ - ход прессующего 
лдуливра за время заполнения отлижи, м; Mi - масса отливки, кг;
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С,' - удимая теплоемкость расплава, дж/(кг.град).
Теоретически рассчитанные значения ДТ,’ хорошо согласуется с 

опытными данными.
На основании анализе экспериментальных данных мохно определить 

минишальную скорость впуска металла в форму с учетом влияния теп­
лового режима.

При больной общей длительности li заполнения полости формы 

время контакта расплава и прессформы может оказаться настолько 
большим, что слияние краев металла вокруг газового пузырька не про­
изойдет из-за сильного охлаждения поверхностного слоя отливки. В 
овязж с этим длительность £| впрыска надо ограничить требованием, 
чтобы тепловое состояние поверхностного слоя эмульсии обеспечивало 
эффект^йхлопывания пузырька.

Так как теплота перегрева быстро отводится еце в камере прес­
сования, то в качестве критерия слияния нельзя ибрать температуру 
перегрева металла над уровнем Trip или T/turi . Количество теплоты 
перегрева незначительно в сравнении с количеством тепла кристалли­
зации. Картина по существу не изменяется в связи с разогревом ме­
талла от трения. Кроме того, расплавленный металл заливается во 
многих случаях совсем без перегрева, в кашеобразном состоянии, в 
связи с изложенным в качестве критерия слияния целесообразно при­
нять допустимое относительное количество твердой фазы, которая не 
мешает захлопыванию пузырька. В случае интервального сплава коли­
чество' твердой фазы легко увязывается с его температурой внутри 
интервала ДТйр. Температура слияния должна превышать температуру 
схватывания.

Формула для расчета максимально допустимой длительности Ъмах 

заливки может быть получена из выражения, связывающего толщину зат­
вердевшей корки со временем.

Имеем:

= л тГн^'г₽“д- <»>
Здесь условная толщина твердой корки заменена произведением , 
где li - коэффициент, говорящий о том, какая доля металла в клине 
радиусом 2 может затвердеть без вреда для эффекта захлопывания;

р,1 - плотность металла отливки в.жидком состоянии, кг/м3; h^> ~ 
эффективная удельная теплота кристаллизации, дж/кг; Г* - темпера­
тура кристаллизации сплава (вместо мохно подставлять Ttuti 

Ttriav - температура предварительного подогрева формы. Приведвя- 
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ная формула определяй? максимально допустимую длительность заинь­
ки металла в прессцорму.

При расчете по данной формуле принимаем к=1, что говорит о 
том, что к моменту захлопывания пузырька примерно половина жидкой 
фазы поверхностного слоя толщиной 21 успевает превратиться в 
твердую.

Скорость UT впрыока связана с объемом VJ отливки и пло­
щадью 7 сечения впуска соотношением;

Из двух последних формул получаем:

(5)

(6)
Это требование лимитирует минимальную скорость впрыска, ио- 

ходя из температурных условий слияния металла. Таким образом, ве­
личина Ufotih рассчитывается дважды - на основе кинетичеоких и 
температурных требований захлопывания пузырька. Из двух значений 
выбирается наибольшее и по нему осуществляется процесс.

По найденной скорости и гидродинамическое сопротивлению тон­
кого сечения впуска (щелевого питателя) находится потребное Р 
усилие прессования. Все остальные сопротивления прессформы малы в 
сравнении с сопротивлением питателя, поэтому в раочетах их можно 
не учитывать. Величина Р вычисляется по формулам гадродинамики. 

После впрыска металла и остановки прессующего плунжера ско­
рость Wn^ обращается в нуль и соответственно пропадаютвбе гидро­
динамические сопротивления. С этого момента происходит непосред­
ственная подпрессовка металла гидростатическим давлением, которое 
создается в полости прессового цилиндра. Без пРДпрессовки практи­
чески невозможно подучить годное изделие: несжатая затвердевшая 
эмульсия имеет низкие механические овойотва, плохую поверхность. 
Вели прессующий пориень придет в мертвое положение (будет останов­
лен) в тот момент, когда nonodть прессформы залита целиком, то все 
поры эмульсии не будут сжаты и останутся в первозданном состоянии. 
Бели разрезать отливку, полученную с недопрессовком, то очень нег­
ладко видно распределение пористости по ее сечению. Если время за­
полнения формы было бодьие рассчитанного по формуле (4}, то на по­
верхности хорошо видны незахлопнувшиеся поры. У отливки, с таким 
же временен аадолнения, во подученной с подпрессовкой, поры, имев­
шиеся на поверхности, в разрезе' практически не видны, так как под 
действием больного давления они сильно сжимаются и при изготовле-
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нии ыакровд^фа аатягиваются заусенцем.
У отливки, время заполнения которой меньше рассчитанного по 

форму не (4), пористости на поверхности не наблюдается, что подт­
верждено многочисленными опытам. При. несоблюдении необходимых 
термических и гидродинзмичесхих требований механизм захлопывания 
не орабатывает и на поверхности изделия образуются дефекта»

ГЛАВА В

Глава посвящена исследование и разработке методов устранения 
пористости в условиях использования принципа минимального трения, 
который заключается в том, что питатель делается большого сечения 
и плавно переходит в тело отливки. Такая система имеет минимальное 
гидродинамическое сопротивление, поэтому усилие прессования начи­
нает возрастать примерно с с -те дины впрыска и достигает максимума 
ж концу заполнения.

При заливке с минимальным трением раснлав заполняет преосфор- 
ыу более спокойно, упорядоченно, газовые включения оказываются бо­
лее крупными и редкими, они не в состоянии обеопечить чеканду кон­
тура изделий. Поэтому в данном случав необходимо обеспечить хоро­
вую вентиляцию преооформы (компенсация усадки происходит за очет 
питания отливки черев питатель, которой затвердевает в последнюю 
очередь). Проблеме вентиляции посвящено большое количество иссле­
дование, но она до сегодняшнего дня не может считаться решенной до 
конца. В условиях минимального трения требуется удалить из полости 
формы весь воздух, продукты с го рения о мд з км и т.д., но чаото имею­
щихся вентиляционных каналов недостаточно, чтобы справиться о та­
кой задачей. Поэтому в работе предложено использовать для вентиля­
ции игольчатые вставки, представившие ообой пакеты стальных от - 
разков проволоки (иголок) диаметром 0,2-0,6 мм. Эти пак та хорошо 
пропускают воздух, но не пропускают расплавленный металл, так как 
размер щелей между иголками не прешиае* 0,1 мм. Иголки должны 
быть плотно упакованы, чтобы не одвинутьоя под действием давления 
прессования. Их удобнее всего набивать в обойму, которая вставля­
ется в соответствующее гнездо преосфорш. Под вставкой доимка бить 
предусмотрена прокладка с отверотилмн для выхода газа в атмосферу.

Были разработаны различные опоооШ набивки иголок в обойму. 
Согласно первому способу, иголк? иольиой дины, чем надо, ваИира- 
втоя в цилиндрическую часть отверстия специальной иатркцм. Цилив- 
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дричеокое отверстие переходит в тоническое, причем маши диаметр 
конуса сделан чуть меньше обоймы, в которую набиваются иголки. 
Патрица устанавливается на обойму и иголки впрессовываются в пос­
леднюю о помощью штока. Ливдяя проволока срезается'отрезным кам­
ней, а торцы обоймы илифуятоя* Недостатка»! этого способа являют­
ся повышенный расход проволоки и засорение вентиляционных каналов 
частицаш абразива.

Согласно второму опособу, иголки нужной длины, равной высота 
обоймы, набираются в цилиндрическую часть отверстия матрицы и за­
тем постепенно вылрессовываются несколькими штоками различного 
(уменмаюцегооя) диаметра. Первый шток пригнан по большому диа­
метру отверстия матрицы,? последний - -по малому. Разность диамет­
ров двух Поспеловательных штоков не должна превышать диаметра 
иголок. После запрессовки торцы иголок на рабочей поверхности 
пакета зачищаются наждачной б;хатой.

Иголки также можно закреплять в пакете с помощью клиньев, име­
ющих бо ьш<й диаметр, чем сами иголки. При этом конический учас­
ток клина не должен превышать половины длины и го лжи.

Попытки изготовить вставку в разъешой обойме не увенчались 
успехом: с помоиью стяжных винтов невозможно достичь требуемого 
обжатия иголок.

Для хорошей работы пакет иголок обжимается на 12-18^ по срав­
нению с первоначальной площадью поперечного сечения набранного 
навета. Пористость готовой игольчатой вставки колеблется в преде­
лах 9,2-21,4>. Оптимальная высота вставки равна 10 мм. иголки из­
готавливаются из пружинной проволоки марки 65Г, имеющей в состоя­
ния поставки достаточную твердость, на каких-либо автоматах, нап­
ример, на автомате для холодной высадки мелких билтов.

Плотность упаковал иголок в пакете может быть различной. Са­
мая плотная упаковка получается, если в сечении вставок оси сосед­
них иголок совпадают с вершина» равностороннего треугольника, а 
самая неплотная - с вернинами квадрата.

При плотной упаковке диаметр окружности, которую можно впи­
сать между иголками, равен 0,16 , при неплотной - 0,42 Яш- ,
где 9иг - диаметр иголок. Следовательно, при Яш = 0,2 мм 
зазоры соответственно равн" 0,03 и 0,08 мм, а при Я иг » 0,4 мм - 
0,06 и 0,17 мм, и при Яш • 0,6 мм - и,1 и 0,24 мм. На практике 
обычно получается более плотная упаковка, когда оси игедо^распо- 
вдгаются по зернинам треугольника. Это значит, что для вентиляции 
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дреосформы допустимо применять иголки перечисленных выше диаметров 
- 0,2, 0,4 и 0,6 мм, ибо в зазоры до 0,1 мм жмдкнй метеля де м- 
ли веется. Однако при небрежной упаковке иголок диаметром 0,6 мм 
могут образоваться зазоры 0,24 мм. В атом случае вставка выйдет 
йа строя вследствие закупорки капилляров расплавом.

Для успешной эксплуатации игольчатой.вентиляционной вставки 
.важно уметь обеспечить некоторую первоначальную газопроницаемость 
пакета, а затем..сохранить эту газопроницаемость на определенном 
минимальном уррвне в процеоое работы вставки. С етой целью (к» 
проведено обширное .экспериментальное и.творатичвокоеиссгвдова« 
Me газопроницаемости.ношх вставок, а также ватавок, находжда- 
Ш в эксплуатации, и было установлено влияние оазмяных. Фактию», 
на величину коэффициента газопроницаемости.

Теоретическое значение коэффициента газопроницаемости я? 
может быть, найдено по формулам, подученным исходя из уоловма ла­
минарного точения газа в капиллярах вставки. Для случая наиболее^. 
Плотной упаковки иголок коэффициент газопроницаемости равен: 

&-20®£г (?)
Ди экспериментального определения коэффициента газопроница­

емости вставок используется стандартный прибор, который обычно 
применяется в литейных лабораториях при измерении газопроницае­
мости формовочных оме о ей. Был изготовлен специальный переходник- 
гильза, в которой о поыодью гайки и Майковой прокладки «акреп- 
дяетоя испытуемая вотавка.

Опыты лойй|доют, что коэффициент газопроницаемости, получен­
ный экспериментально, примерно соответствует его теоретическому 
значению, которое найдено по форму» (7). Теоретически величина 

Mr пропорциональна диаметру иголки в квадрате, практически па­
рабола получается несколько более высокого порядка за-за влияния 
вауоенцвв на торцах иголок и т.д. С увеличением длины иголок га- 
вапроницаемооть падает.

Во всех случаях газопроницаемость игольчатой вотавки, вым% 
чем средняя газопроницаемость сырой пеочано-глиниотой форм, рав­
ная 1,4 . 10“6 м^/ (н.оек.). Например, прм диаметре иголок 0,4 мм 

вставка, изготовленная по первому споообу со жлмфованием торцов, 
имеет коэффициент газопроницаемости , равный 1.10“* м*/(н« 

♦сек),а вставка, изготовленная без шлифования, - коэффициент Йг » 
• 1,7 . Ю~б м*/(м.сек). Дм встав» с иголками 0,6 * ооопет-о 
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отвующие значения величин равны 2,1 и 4,5.Ю"6 м*/(н.се«). отсю­

да сявхгвч, что шлифование торцов уменьшает газопроницаемость 
вставки примерно в 1,5-2 раза из-ва появления заусенцев на игол­
ках и засорения капилляров частицами абразива. При'необходимости 
шлифовать торцы ато надо делать о минимальной подачей.

По известному коэффициенту газопроницаемости, исходя имишвко- 
на ламинарной фильтрации Даром, можно рассчитать потребную пло­
щадь игольчатой вотавки.

**’ т

где Л\Г -объем газа, перегоняемого черев вставку ( AV равен 
объему отливки и литниковой оиотемы) »г; Д/ - высота вставки, 
и; ДР - перепад-давлении по обе стороны вставки, н/м2; -вре­
мя заполнения формы, сек; Йг- коэффициент газопроницаемости, 
м*/(н.оек).

Раочет этот является не совсем точным, так как за время залог - 
нения давление газов в форме изменяется. Однако по опытным дан­
ным оно не превышает 2-3 бар.

Раоочитанная площадь будет минимальной и в процессе работы 
недостаточной, так как поры вставки постепенно за сор лютая и теря­
ют первоначальную газопроницаемость. 3 связи о этим сыяо исследо­
вано изменением газопроницаемости игольчатых вставок в процессе 
работы.

Были испытаны вставки о диаметром иголок от 0,2 до I ш. Зали- 
вадоя сплав АЛ2 при Тки = 913°К. Форма смазывалась техническим 
вазелином, пооле 50 запрессовок газопроницаемостьпакетов о игол­
ками 0,2 и 0,4 мм упала примерно на 10%. Вставки с иголками 0,6 мм 
потеряли 30% газопроницаемости после 5 запрессовок. Иголки 0,8 мм 
дали падение газопроницаемости на 50% после 5 запрессовок и на 
80% пооле 50. Вставки с иголками I мм полностью потеряли газопро­
ницаемость после 5 запресовок.

Разборка вставок поназалв, что иголки диаметром и,г и и,ч мм 
покрыты смазкой, но проникновения расплава в капилляры не юблю- 
дается. Между иголками 0,6 Км в местах с менее плотной упаковкой 
имеются отдельные включения затвердевшего металла. Число включений 
бодьже у иголок 0,8 мм. во вставке с иголками I мм все капилляры 
закупорены расплавом.

На основе проведенного предварительного исследования было уста­
новлено, что для практических целей целесообразно пользоваться 
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вентиляционными вставками о иголками диаметром 0,4-0,б мм. Иголки 
Й»2 мм дают пониженную гааопронмцеемооть. Кроме того, они неудоб­

ны в обращении.
Дальне Иаше исследования проведены о отливками коробчатого тм­

ив, имеющими толщину отенки 2 и 6 мм. Сплав АЛ2 перед заливкой ре- 
фадируетоя хлористым цинком непосредственно в тигле электропечи 
Сопротивления. Прессформа из отели ЗХ238Ф смазывавтая техничес­
ким воском или техническим вазелином. Температуры: Тш1 в 600- 
-620°С, Tt/hiy »150°С. Боковой питатель имеет толщину, равную 
Толщине стенки отливки. Форма заполняется сравнительно спокойно, 
^аз вытесняется в направлении, где установлена вентиляционная 
вотавка диаметром d » 15 мм. При расчете вставки коэффициент 
запаса Й принят равным 5.

Из о&тньа данных видно, что газопроницаемость вставки с игол­
ками 0,«к мм при смазке формы техническим воском очень бистро па­
дает в начальный период, но вое время оотаотоя выме газопроницае­
мости вставки с иголками 0,4 мм. После 500 ааирессовок обе встаэ- 
М практически па ре а тают вентилировать форму. Это объясняется тем, 
что технический воск плохо выгорает и капилляры вставки затеряют­
ся остатками смазки.

При омазье прессформы техническим вазелином газопроницаемость 
вставки уменьеаетоя значительно медленнее, чем при омавке формы 
техническим воском.

Зависимость газонасыщеннооти отлижи от газопроницаемости 
вентиляционной вотавки наглядно выявляет действенность аффекта 
вентиляции. О газонаоыщеняооти можно судить по пло: юош изделия. 
Плотность определяется методом гждроататячвекого жэмаываим. Ве­
ред взвешиванием отливка в течение 30 минут выдерживаемся в му­
фельной печи при тешературе 500°С. При этой теыператуе алшцнциг 

вне сплавы имеет очень низкую прогзооть и под действием гезачм»- 
того в порах, раздуваются. Таким епаообом удаетоя привести г*а 
отливок, полученных при разных давлениях прессования, к общэш 
давлежю и сделать результаты опытов сравнимыми.

Например, при вентиляции Форш для получения детали коробча­
того типа с тсданной стерки 2 мм из сплава АЛ2 была приманена 
вентиляционная вставка с диаметром 15 мм. Она изготовлена ив иго­
лок диаметром 0,4 мм и длиной 10 мм, коэффициент вапаоа Й » 3. 
Вставка5 перед каждой заливкой ..родуэаетея сжатым воздухом, а 
прессформа смазывается техническим мзе«нся.Темперйтуры: Т»я/ »
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= 600-620°C, Ттвоч = I50uC. Из анализа опытных данных видно,что 
газоиаоыщенность витого изделия крайне нала ( 2655 кг/м3) и
сохраняется неизменной вплоть до 900-1000 заливок, после чего на­
чиняет постепенно о®жаться в связи с уменьшением газопроницае­
мости вставки* Средняя плотность при отсутствии вентиляционной 
вставки составляет всего 2191 кг/м3 (плотность эталонного образ­
ца, рассчитанная теоретически по составу и плотности компонентов 
равна 2678 кг/м3).

Воли при расчете вставки коэффициент запаса принять оольне 5, 
тогда после 1000 заливок плотность изделия будет оставаться неиз­
менной. Однако делать больиув вставку иногда не позволяют габари­
та изделия и конструкция прессформы. В этих случаях вставку можно 
заменять после каждых 1000 запрессовок. Экономически это своя оп- 
ра вдевав»*.

Г Л А в А 1У

В ч тверто'й главе !рессм«ори’В8бтся производственное испытание 
игольчатых вставок. Необходшю отметить, что в принципе вентиля­
ция обязательна во всех случаях - при заполнении прессформы как с 
минимальным, так к с максимальным трением. Однако при максималь­
ном трении некоторое количество газа может оставаться в издании, 
оно там играет положительную роль. В случае минимального трения 
желательно весь газ удалить из прессфорш при ее заливке.

Опыты с отливками коробчатого типа проводились при впрыске ме­
талла о максимальным и мивимзльшш трением. Если вентиляции не- 
довлотверительная, то л случае «ндажмальвогб трения газовые вклю­
чения небольших размеров рассредотачиваются по всему объему от­
ливки. При заполнения прессформы о минимальным трением газовые 
включения получаются более нрупными. Они сосредоточены главным 
образом в верхней части отлижи.

Сочетание принципа минимального трения с применением вентиля­
ционных вставок позволяет получить плотную отливку без газовых 
пор. Такая отливка после 30-минутной выдержки в печи при темпера­
туре 5ОО°С не вспучивается. Это овигетельствует о том, что венти­
ляционные вставки успешно справляются со своей ролью.

На Мннском моторном заводе поршень усилителя выключения оцеп­
ления изготавливается из опдьва АЛ4 в аестиместной пресоформе. 
Три гивэда были снабжены кольцевыми вентиляционными вставками. 
Применялись иголки диаметром 0,2; 0,4; 0,6 мм. Покаты уплотнены с 
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Мюжьъ иголок - клиньев диаметром I мм. Под вставками располоде- 
|доьица'е отверстиями. которые соединяют полость прессформы с ок- 
КУимщей срадойц

Эксплуатация прессформы показала, что после 2500 запрессовок 
^ставки оставались аепеврвждснными. Газопроницаемость вставок 
^Йенышлась незначительно, так как при житье периодической смазке 
Подвергались только стержни. Исключение составляли вставки с игол­

ками диаметром 0,6 мм: поры этой вставки быстро залились металлом 
^ вентиляция прекратилась. Это объясняется сильным разогревом 
йреооформы во время работы мамины, вследствие чего расплав приоб- 
ретает способность затекать в зазоры размером 0,1 мм.

Применение описанных вставок о диаметром иголок 0,2 и 0,4 мм 
позволило резко умеаькить количество газовых включении и снизить 
брак изделий с 18,4 до 8,2$. Брак выявляется при механической об­
работке П^рмня, на котором протачивается канавка для кольца. При 
проточке вскрывается пористость. Экономический аффект от снижены 
брака составляет 196 рублей на тонну литья. Брак полностью лмкв*~ 
дмровем не был, так как на заводе йятнйковая система пресафорны 
елректирована без учете использоваПМ вентиляционных вставок, то 
есть с узким аечениеи впуска.

ВЫВОДА

1. б раооте о позиций тепловой теории литья впервые теорети­
чески и экспериментально иосведованы процессы формирования поверх­
ности отливки в условиях использования принципа максимального тре­
ния и процесс веняляцми формы в условиях испольеовчнм принципа 
инншальиого трения при литье под давлением. Ба основа результатов 
кс следован ня разработаны мероприятия по улучшении поверхности к 
снижению пористости изделий,

2. Ба основе теоретического анализа процесса заполнены фор­
мы с максимальным трением (питатель имеет узкое сачены впуока), 
исследован механизм образования плотной корни ва поверхвости от­
ливки. Показано, что пористость на поверхности отливки отсутству­
ет, золи успевает сработать маханиви захлопывания пузырька газа, 
для чего окорсоть впуска металла должна прелыыть определенный 
предел (например, при то дыне корми, равной 0,01 мы, для отними 
из алюминиевого сплава окорость должна превыыть 6,5 м/с ем, для 
отлижн из цинкового сплава - *.,8 м/сеж) в отделите капли м 
Струйки металла не доливы охлаждаться ним температуры охватывания. 
Из анализа опытных данных установлено, чго при любой температуре 
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заливки металл поступает в полость формы практически ми перегре­
ва. в качества предельной температуры охватывания принята темпе­
ратура, при которой в жидком металле содержится 50% гадко! фага. 
Получена формула для определения максимально допустимого време­
ня внуока., акая которое можно выполнить необходимые технологи­
ческие раочеты. Расхождение расчетов по подученной формуле с 
экспериментальными данными не превыиает 10%.

на основании исследования запои нения формы в соответст­
вии а принципом минимального трения (питатель плавно переходит 
в тело от ливни) предложено вентилировать форму посредством игоаь- 
чатнж ватавок, представдяпца собой пакеты отрезков проволоки 
диаметром 0,4-0,6 мм, что позволяет получать отцивкм, которые мож­
но подвергать термообработке.

4. Разработаны способы изготовления игольчатых вотавок. Пока­
зано, что во воех случаях необходимо давать пакету иголок обжатие, 
равное 10-15%, во избежание раз руме ния вставок при эксплуатации. 
При этом пористость вставки составляет 9,2%. Иямбомя национально 
наготавливать вставки из иголок длиной 10 га.

5. на ооновавии теоретического анализа установлено, что газо­
проницаемость игольчатых ватавок пропорциональна квадрату диамет­
ра иголки. Механическая обрабтка торцов снимает газопроницаемость. 
Таи.вотикж, полученные запрессовкой иголок одинаковой длины диа­
метром 0,4 им а обойму с пооледуюцей зачисткой торцов наждачной 
бумагой, имеет газопроницаемость 1,7.10"€ м4/(н.оек.), а вотавки, 

полученные из иголок неодинаковой длит с последувцей илифовкой 
торцов, - 1Л0**6 м*/(н.сев.) (газопроницаемость сырой формовочной 
омега равна I.4.104 м4/(н.сж).

6. В результате исследования влияния смазки на изменение га­
зе лрояицае моста вставок установлено, что наименьиая потеря газо- 
проиицаемоотн наблюдаэтоя при смазке форта техническим вазелином. 
Во веОх ожучаих пооле 500 запрессовок вотавки теряет способность 
веимгаромть форму. Продувка ее о тыльной стороны перед каждой 
тамрмоогаой ожатш воздухом увеличивает срок службы в 2 раза.

7. Изучено изменение плотности литья в зависимости от числа 
заиревоожж (ватавиз рассчитана о коэффициентом запаса к=3). 
Пжягиооть отливок, покученнчх в форме о игольчатой вотвкой и вы­
держанный в-печи пра температуре 500°С приближается к плотности 
иваоМгаго абрааца (плотность эталонного образца ftatn ==2678 кг/м8 
паотаооть ояпи « 2655 кг/м8) и значительно выла плотнос­
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ти отливак, полученных в форме без игольчатых вставок ( р =
= 2191 кг/м3). Высокая плотность сохраняется до 1000 запрессовок.

8. Применение игольчатых вставок в производственных условиях в 
цехе алюминиевого литья Минского моторного завода при отлиже порш­
ня усилителя выключения сцепления снизило брак с 19,4 да 8,2%, что 
уменьшило себестоимость тонны литья на 196 рублей.
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