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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОТЛИВКИ 

ПРИ ЛИТЬЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Режим работы пресс-формы и машины литья под давлением 
(ЛПД) в целом в значительной степени определяется термосиловым 
взаимодействием затвердевающей отливки с формой. В случае, ко
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гда пресс-форма не имеет стержней, а содержит толы:о о;еваты- 
вающие поверхности, усадка в отливке протекает свободно, напря
жения не возникают, и отливка удаляется свободно, без образова
ния задиров [1, 2].

На практике отливка, как правило, содержит всеЕЮЗМожные 
внутренние полости и отверстия, которые выполняют с помощью 
металлических стержней. На поверхности соприкосновения отлив
ки и стержня возникают контактнь.іе напряжения, вызью;ающие по
явление сил трения при извлечении отливки. Их величина в первуво 
очередь будет зависеть от следующих факторов; времени выдержки 
отливки в форме, температуры (|юрмы и заливаемого металла^ 
удельного давления прессования, р»азмеров озливки (толщина стен
ки, высота), скорости впуска металла и скор^зсти прессования, ко
нусности стержней, шероховатс>сти поверхности оснастки, характе
ра и свойств смазочного слоя, образовавшегося после нашязения 
смазки.

Экспериментальное определение влияния указанных (jjairropoe 
на величину усилия извлечения т()ебует боль.ших материальных и 
временных затрат.

Целью настоящей работы является анализ существующих мате
матических моделей для определения усилий съема отливок со 
стержня при литье под давлением.

Разработкой практических номограмм и расчетных формул при 
изучении влияния различных параметров процесса ЛПД на у силие 
обжатия стержня отливкой или извлечения стержня из отливки за
нимаются ученые уже более 65 лет. Одними из первых, кто экспе
риментально установил зависимостъ значения усилия удгшения ме
таллического стержня из отливки от различных факторов, бытн не
мецкий исследователь Цейс и советский у'ченый Н.П. Дубинин [3]. 
Еще в 60-е годы прошлого столетия Цейсом была разработана диа
грамма, связывающая силу вьпягивания (удаления) стержней раз
личного диаметра и длиной 10 мм из затвердевшей отливки. 
Н.П. Дубинин предложил для практического использования графи
ческие зависимости, связьшаюшде удельные усилия обжатия сталь
ного стержня круглого сечения с толщиной стенки отливки, темпе
ратурой извлечения стержня и его конусностыіэ.

Примерно в то же время стали появляться первые математиче
ские зависимости, позволяющие рассчитать усилие обжат:ия стерж
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ней. Усилие, необходимое для снггия отливки со стержней круглого 
с«;:чения, П.П. Москвин [4] предложил определять по формуле:

Р = n-d-h-p (ц-со8 а  -  sin а). ( 1)

где с/ -  диаметр стержіія, м; й -  высота стержня, м;/> -  усилие обжа- 
TIM, зависящее от температуры формы и отливки, от толщины ее 
сзонок и С'эстава сплава (принимают равным 10-20 МПа); а  -  ли
нейный уклон стержня, р -  ко;»ф4ійцйент трения между отливкой 
и стержнем (0,2-0,25 для алюминиевых сплавов).

В ріботе [5] показало, что усіілйе извлечения стержня из отлив
ки приблюкается к пределу текучести материала отливки и зависит 
о'г ее сечения. ">га завксимосзъ выражается следующей формулой:

Р < КОг. (2)

где К -  сечение заготовки, м ;̂ сТт -  предел текулести материала от
ливки, МПа,

Вероятг;о, автор отиибочно сЕіЯЗывает усилие, затрачиваемое на 
у,даление стержня из отливки, с площадью сечения стержня, а не с 
его боковсій поверхностью, как это рассматривается в формулах 
других исс.яедователей.

В 4*ормуле, предложенной И,П. Фоминым [6], наиболее полно 
учитьишклся факторы, влияющие на удаление стержня из отливки. 
Усилю; изсшечения стержня из стгливки предлагается определять по 
следующей формуле:

Р = 2п-к-Р-сіті[]х -  tg а). (3)

где к -  коэффициент, учитывакщий трение в подвижных частях 
машины, приваривание отливки к форме, затруднение выталкива
ния, СЕязанное с появ:гением трещин разгара на стержне и вставках 
п)эесс-(^рмы; F -  площадь ко н ітта  отливки и стержня, м ;̂ -
предел теющестн сплаіза, МПа.

В этой же работе отмечается, что величина и р должны опре
деляться опытным пу'іем с учетом температурного режима работы 
пресс-(|)ормы. Поскольку на тот период времени таких данных по
лучено не было, тяговое усилие изшхечения стержня определялось 
экспериментальным путем.
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П.И. Пушмашёв и А.М. Зубакин в работе [7] предлапіют опреде
лять усилие извлечения стержня по формуле, учитывающей мод /̂ль 
упругости материала отливки:

Р =
Ап'к- Е ■ L ^ { R - r ) r  ■ /трАг cos р

R + r
(4)

где % -  коэффициент линейного расширения сплава, 1/"С; Е  -  мо
дуль упругости материала оі'лйвкй, МПа; Zd -  ра«5очая длина 
стержня, м; Л, г -  наружный и вщ/тренний радиус отливки соответ
ственно, м; Аг -  вариация температуры, °С; cos р -  ужлон стержня, 
град.

В.Н. Зеленов [2] рекомендует рассчитывать усилие извлечена 
стержня из отливки по формуле:

P = f .тр
Н-Х-Е(Т^-Ту^)

P vt

F , (5)

где Н  -  толщина отливки, м; -  температ}.ра кристатшзации от
ливки, °С; Гуд -  температура удаления отливки из пресс-формы, Х ; 
R„ -  радиус стержня, м.

В работе [8] для вычисления усилия, необходимого для преодо
ления сил трения между отливкой и металлическим стержнем без 
учета разделительного покрытия, автор использует след^/ющую 
формулу:

P = frpSo-^, (6)

где So -  площадь поверхности отливки, м ;̂ сГт -  предел текучести 
сплава при его сжатии при различных температурах, МПа.

В работе [9] формула для определения усилия извлечена! имеет 
вид:

(7)

где -  коэффициент трения между отливкой и стержнем; Р„ -  
давление отливки на стержень, Н.
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Однако каким образом рассчитывается Р„ автор не указывает. 
Усилие извлечения стержня из отливки в работе [10] определяют 

го формуле:

P - F f , Рур Рф
тр

уд + 6 о т л )
(8)

где Гф -  температура формы, “С; L „ -  рабочая длина стержня, м; 
5огл -  толщина отливки, м.

Данная формула, вероятно, представлена с искажением, по- 
си;ольку все ргізмерпостй представленных величин сокращаются. 
Поиск информации в указанном первоисточнике [11] не дал резуль
татов, так как в нем отсутствует приведенная формула.

Усилие извлечения стержня из отливки Л.П. Каширцев в работе 
[12] предлагает определять по формуле:

Р  =  K P y s .S a h (9)

где -  поправочный коэффициент, определяемый в зависимости от 
конфигурации и размеров простейшей отливки (1,0-1,8); Руд -  
удельная сила извлечения круглого металлического стержня из от
ливки типа втулка, Н; So -  площадь контакта отливки со стержнем, 
м"; -  коэффициент, учитывающий наличие донышка (1,0-1,3).

Удельная сила извлечения приблизительно может быть опреде
лена по номограмме Н.П. Дубинина [3] для расчета кокилей с уче
том коэффициента трения, толщины стенки отливки, температуры 
слержня в момент извлечения, температуры отливки, начальной 
температуры кокиля, толщины стенки кокиля.

Анализ представленных уравнений показывает, что для расчета 
усилия извлечения металлического стержня из затвердевающей отлив
ки необходимо рассчитать или по/5учить с использованием специаль
ных номограмм значение давления отливки на стержень, а также иметь 
д£1нные по коэф([)ициенту трения на границе «стержень -  отливка».

Принятые даія расчетов значения некоторых параметров, приве
денные выше расчетные формулы и полученные по ним результаты 
р£1Счетов представлены в таблице 1. Существенное различие резуль
татов обусловлено, по-видимому , степенью учета влияния наиболее 
значимых факторов.
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Для экспериментальной оценки предлагаемых различных мате
матических моделей, предназначенных для расчета Р, была прове
дена серия опытов по методике, представленной в работе [13].

Как следует из представленных в таблице 1 результатов, значе
ния усилия извлечения стержня из отливки лежат в интервале от 
2895 до 15762 Н. Столь значительное расхождение в расчетах, по- 
видимому, связано с тем, что авторы неверно оценивают величину 
напряженного состояния материала отливки в момент удаления 
стержня.

Учитывая полученные результаты, формула (6) была взята за ос
нову определения усилия извлечения стержня при использовании 
р:ззличных разделительных покрытий, для которых имеются лите
ратурные данные по динамической характеристике коэффициента 
т|)ения, так каіс позволяет наиболее точно оценить величину каса
тельных напряжений на границе раздела «отливка-стержень». Дан
ные расчетов и испытаний по вышеупомянутой методике приведе
ны в таблице 2

Таблица 2 -  Результаты расчетов и экспериментальные значения 
усилия извлечения стержня из отливки

Составы
смазок

Динамические 
характеристи- 
ки коэффици
ента трения, 

[2]

Усилие извлечения 
стержня, Н

Расчетные
значения

Эксперимен
тальные значе

ния
На основе гидро- 

фобизатора ГФК-1 0,47 7616,3 1460

На основе масла 
Вапор 0,33 5347,6 1150

На основе горного 
воска 0,23 3727,1 760

Смазка «Пегро- 
фер», Г ермания 0,2 3241,0 690

На основе полиме- 
тилсилоксановой 

жидкости
0,16 2592,8 680
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Как следует из таблицы 2, расчетные значения усилия извлече
ния стержня из отливки для всех исследуемых смазок оказались 
в 4-5 раз больше экспериментальных. Дальнейший анализ системы 
«отливка-стержень» показал, что расхождение экспериментальных 
и практических данных может быть объяснено неточным определе
нием коэффициента трения между трущимися поверхностями, а 
также неверной оценкой фактической площади контакта на границе 
раздела двух тел.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОТВОРНОЙ СПОСОБНОСТИ 
РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ПРЕСС-ФОРМ 

.1ИТЬЯ А.1ПОМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПОД Д АВЛЕНИЕМ

Введение. Одной из причин высокого газосодержания отливок 
пр’г .литье под давлением является газовыделение покрытий, нано
симых на рабоч)чо поверхность пресс-форм перед запрессовкой ме- 
тагша [1-3].

Покрытия для механизированного нанесения обьино состоят из 
основы, раство])ителя (разбавителя), поверхностно-активных ве
ществ и различных специальных присадок. В качестве основы ис
пользуются масла, жиры, кремнийорганические материалы, графит 
(преимущественно в виде коллоидных препаратов); реже применя
ются соли. После нанесения покрытия растворитель испаряется, а на 
поверхности пресс-формы остается тонкая экранирующая пленка [4].

Газотворность покрытий определяется в основном газотворно- 
стыо основы разделительного покрытия. Поэтому при выборе осно
вы необходимо упитывать ее влияние не только на усилие извлече
ния отливки из пресс-формы или стержней из отливки, но и на газо
вый режим формы, а, следовательно, на пористость в отливках.

Целью данной работы является определение газотворной спо
собности разделительных покрытий для литья алюминиевых спла
вов под давлением.
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