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ОМАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАьО'Ги

АКТУАЛЬНОСТЬ Ш-OfcJiiiUi. Положительное влияние силового воздей­

ствия на процессы заполнения литейной формы и затвердевания отлив­

ки известно с давних пор и составляет принципиальную основу таких 

специальных способов литья, как автоклавное, литье под давлением 

прессующего поршня, литье под низким газовым давлением и др. Из­

вестно, что болей ЬО/о отливок из цветных металлов и сплавов изго­

тавливают методами литья с использованием давления как внешнего 

силового фактора. Наряду с этим, интенсивно растущая потребность 

в сложных отливках с гарантированным! однородными свойствами предья- 

вляет высокие требования к производительности и стабильности ис~ 

пользуемьпс литейных технологических процессов. Этим тробовпнинм 

не удовлетворяет ни технический уровень используемых литейных ма­

шин, ни широко используемое ручное управление режимами литья, опи­

рающееся на квалификацию и личный опыт литейщика.

Содержание технологического процесса составляют две основ­

ные группы искомых параметров: статические параметры, характеризую ­

щие оптимально выбранные исходные данные и ограничения, и динами­

ческие, изменяющиеся в каждом цикле изготовления отли яки. Основу 

реализуемых автоматически программ управления режимами литья сос­

тавляют уравнения и вкспермментальные зависимости, описывающие ди­

намику заполнения литейной формы металлом и затварцевалии отливки.

Для технологии получения отливок методами литья под давлением 

первостепенное значение имеет динамика изменения создав чих давле­

ние сил. Роль давления как технологического фактора гораздо і*ир« 

и сложнее его роли как термодинамического фактора, непосредствен - 

но влияющего на фезоаые превращения. Именно физические особенности 

и практические возможности использования различии* яіаргоносмтелей,



будь—го сжатый газ, электромагнитное ноле или гидравлически лрес- 

суюций поршень и определяют технологическую применяемость различных 

схем использования давления при изготовлении отливок.

Ii данной диссертации систематизирован результаты исследова­

ний литейных процессов, а также опыт автора в разработке и освоении 

технологии и оборудования для изготовления отливок различными ме­

тодами литья, используюдими давление как внешний силовой фактор. 

Помимо самостоятельного практического значения, поскольку речь идет 

о новых технологиях и оборудовании, сравнительное сопоставление 

принципиальных схем И рекимов изготовления отливок литьем под ре­

гулируемым давлением позволяет выявить ту рациональную основу, на 

которой можот быть решена проблема создания универсальной аппара­

туры управления литейными процессами, по крайней мере, для специа­

льных способов литья.

Важнейший этап в формировании структуры и свойств затвердеваю­

щей отливки связан с жидко-твердым состоянием литейного сплава в 

интервале температур кристаллизации. Исследованию литейных процес­

сов, протекшоиіих в этом температурном интервале, посвящено огромно* 

количество работ, но только в последние годы стали обратить внима­

ние на необходимость изучения реологических свойств сплавов в жидко­

твердом состоянии, предполагая использовать зависимость механических 

свойств деформируемой среды от динамики силового воздействия на оту 

среду. Первоначальные технологические опыты лишь выявили значитель­

ность и сложность этой проблемы в целом, подтвердив непригодность 

традиционных режимов изготовления отливок для их получения из жидко­

твердого состояния.

Режимы литья под давлением, предполагая силовую обработку жид­

кого металла, также должны основываться на данных о реологических 

свойствах этого металла в различных его состояниях. В неявном виде
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это имеет место при освоении технологии получения отливок литьем 

под регулируемым давлением и обобщении практического опыта, напри­

мер, при создании стандартного ряда технологического оборудования, 

иднако, уже попытка нормализовать режимы подпрессовки при литье 

под давлением прассующаго пориня оказываются безуспешными без фун­

даментального исследования реологичесхих процессов, протекающих 

при прессовании жидко-твердого сплава.

Таким образом, практические запросы литейного производства 

■се в большей мере требуют знаний о реологических свойствах мате­

риалов в различных состояниях. Систематическому исследованию этих 

свойств для алюминиовых сплавов, в связи с совершенствованием тех­

нологий получения отливок методами литья под регулируемым давлением, 

посвящена значительная часть настоящей диссертации.

Работа выполнена а Институте проблем литья Академии наук Украи­

ны /е  199о г. - Физико-технологический институт металлов и сплавов/

■ период І979-ГМ) г. г. в рамках постановлений Президиума Ail Украи­

ны и планов работ по новой технике .Министерств тракторюго и сель­

скохозяйственного машиностроения; авиационной промышленности; обо­

ронной промышленности; тяжелого и транспортного машиностроения; 

станкостроительной и инструментальной промышленности; электротех­

нической промышленности.

В постановке задачи исследований, их методическом обоснова­

нии, критическом обсуждении полученных результатов большую пг.мг. (ь 

автору оказали академик IiAii Украины ііфшов У.А. и член-корреспон­

дент IlAil Украины Ьорисов Г.іі., а в проведении исследований и их 

практической реализации - сотрудники отделов новых методов литья, 

отдела автоматизации и конструкторские отделы Института проблем 

литья All Украины, а так*е сотрудники металлургических слунб и ц«-

ЛНБ ім. В. Стефаникя I 

АН України
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ховые работники машиностроительных заводов, освпивавших новую тех­

нику. Автор вырачает им искреннюю благодарность и признательность 

за оказанную помощь.

Автор, являясь инициатором, ответственным исполнителем и ру­

ководителем работ, принимал непосредственное участие в разработке 

принципиальных технологических схеи и конструкций нового оборудо­

вания, их реализации на всех этапах проектно-конструкторских, опыт­

но-технологических и внедренческих работ, а таюко лично разрабаты­

вал научно-исследовательскую аппаратуру, проводил исследования 

реологических свойств и структур сплавов, динамических параметров 

различных литейных процессов. Новые экспериментальные данные, тео­

ретические положении и практические рекомендации, представленные

* диссертации, получены и сформулированы автором лично.

ЦйЛЬ PAbOTol. Основная цель работы заключается в исследовании 

и систематизации определяющих динамических параметров формирования 

структуры отливок, получаемых различными методами литья под давле­

нием, и разработке на этой основе высокопроизводительных стабильных 

промышленных технологий и технологического оборудования. Для дости­

жения этой цели необходимо решить следующие основные задачи:

- исследовать реологические свойства алюминиевых сплавов в 

интервале температур кристаллизации;

- исследовать динамику заполнения литейной формы жидким 

металлом при использовании в качестве внеиних движущих сил 

различных энергоносителей;

- исследовать кинетику затвердевания отливок и особенности 

их структурообразования в условиях воздействия давлений 

различной физической природы;

- исследовать и оптимизировать режимы регулирования давления, 

обеспечивающих стабильность технологических процессов из-
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готовления отливок;

- разработать, оптимизировать и реализовать конструкции но­

вых универсальных машин литья под газовым, электромагнит­

ным и механическим давлением прессующего поршня;

- разработать и промышленно освоить типовые технологические 

процессы изготовления отливок различной номенклатурі литьем 

под давлением прессующего поршня, газовым и электромагнит­

ным давлением.

МІїТОДіі ИС&ЩДОВАПИй. На основе теоретического анализа диффе­

ренциальных уравнений, описива»цих динамику исследуемых процессов, 

выбирали определяющие параметры и методами моделирования и экспери­

ментально изучали влияние этих параметров на показатели качества 

процесса или отливки.

Методы исследования реологических свойств алюминиевых сплавов 

в интервале теміїергітур кристаллизации существенно зависят от преоб­

ладающего при заданной температуре механического свойства сплава 

/вязкости, пластичности или упругости/, поэтому по мере снихвіия 

температуры использовали методы ротационной вискозиметрии, сдвиго­

вой деформации плоско-параллельными пластинами и пластичного дефор­

мирования сплава проникающим конусом. Нэпрерианая запись деформа­

ций обеспечивала регистрацию всего пинпаэона депортирования, а воз­

можность аппаратного изменения масштабов дефоргаїртй и времени поз­

воляла выявлять характернее детали течения сплава под нагрузкой.

JfM исследовании динамики заполнения литейных (Jiopii чидким ме­

таллом, а та Kite процессов маїчито-динамических течений и циркулн- 

ций в каналах магнито-дина^ической литейной установки, наиболее 

эффективными оказались различные варианты іиеві0гилряпни"есккх из­

мерений и датчиков, реагирующих на продвижение фронта истока, его 

скорость и расход воздуха из заполняемой металлом полости формы.
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Нераду с отим, в ряде случаев использованы методи физического гид- 

ромоделировалия процесса заливки формы и электрического моделиро­

вании но методу электро-тепловой аналогии процосса затвердевания 

металла в формах с различной теплоаккумулирующей способностью. При 

разработке программ автоматического управления режимами литья ис­

пользовано элэктрическое моделирование элементов САУ с помощью 

MHKpo-Ui1J "Олектроника-иС".

ІІри исследовании кинетики кристаллизации и монологических 

особенностей структурой составляюцих сплавов в интервале темпе­

ратур кристаллизации использовали структурю-закалочный метод с ме­

таллографическим анализом структури закаленных образцов.

В процессе выбора и оптимизации технологических режимов литья, 

разработки конструкций ллтейных машин и элементов систем управле­

ния рі.гимпки литья широко использовали натурний эксперимент в лабо­

раторию и промышленных условиях, с нримененио известных технологи­

ческих проб, электронной измерительной техники и методов статисти­

ческой обработки експериментальних данных.

НАУЧНАЯ iiCBWJiA. Современными методами получены новые экспе­

риментальные данные о реологических свойствах алюминиевых сплавов 

в интервале температур к (металлизации и установлены аналитические 

зависимости упругости, эффективной вязкости, пластичности и пла­

стической прочности отих сплавов от температуры и соотношения жид­

кой и твердой фаз в этом диапазоне температур. Установлено, что 

по мере снижения температура и увеличения количества твердой фазы 

происходит трансформация реологического состояния сплава от линейно 

вязкого IijM содержании твердой фолы до Uu к нел)*нейно-вяэкому при 

содержании твердой фазы от о,і до IO^, вязко-пластическому при со- 

деркпнии ТАчзрдой фазы от 10,« до 40-4,0,¾, вязко-пластически-упругому
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с малопрочной твердообраэной структурой при содержании тверной фазы 

от 40-00¾ до 90-95¾ и, наконец, к дилатантно вязко-пластично-упру- 

гому с твердообразной хрупкой структурой при содержании твердой 

фазы от 9'Ji до 100¾. Для каждого реологического состояния предло­

жены механические модели и реологические уравнения, позволяющие 

рассчитывать режимы силовой обработки сплава при различных темпе­

ратурах и выбирать их в зависимости от целей отой обработки. Пер­

вые три состояния характеризуют сплав как структурировжную жид­

кость, деформация которой может начинаться при как угодао малых 

нагрузках и для которой может быть построена полная реологическая 

кривая течения; два последних - как твердообразную структуру, де­

формация которой начинается лишь при нагрузках, превышено цих опре­

деленное начальное значение, при птом малопрочные структуры позво­

ляют построить полные реологические кривые течения, я хрупки* иск­

лючают эту возможность.

Установлено, что при содержании тверной фазы более VbJj интен­

сивность повышения вязкости превышает интенсивность увеличении 

модуля упругости при сдвиге, ЧТО П|МНОДИТ к («якому увеличении пе­

риода релаксации напряжений и требует существенного ограничения 

допустимых скоростей деформирования.

Предложены новые реологические ПОКЬЗНТбЛЛ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 

алюминиевых литейных сплавов для специальных способов литья, та­

кие как соотношение упругой, эластической и пластической /ісфор*.іа- 

ции как показатель форкуемоати при жидко-твердом прессовании; (и,і 

ность между максимальной пластической вязкостью и і н імі- лльной вф 

фективной вязкостью как показатель текучести.

При исследовании динамики заполнении лигьйнык фО(«- расплавом 

методом литья под низким давлением о пред о явим критические рекимм, 

определяющие колебательность или апериодичность потока металла.
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Показана возможность использования в качестве ппрнметра, характе­

ризующего текущий уровень расплава в форме, текучего значения дав­

ления воздуха в фор/.е. Исследована кинетика затвердевания отливок 

при литье под низким давлением и установлены закономерности интен­

сификации дендритной и эвтектической кристаллизации, приводящей к 

сокращению зоны затрушенного питания усадочных мост отливки и по­

вышению ее плотности. Определены требования к статическим и дина­

мическим характеристикам системы автоматического управления режи­

мами литья под низким газовым давлением с учетом заданной стабиль­

ности технологических параметрів.

Экспериментально исследована динамика развития напоріого те­

чения расплава в металлопроводе, циркуляционных и вихревых потоков 

жидкого металла в активной зоне, каналах и ванне оригинальной ли­

тейной магнитодинамической установки в зависимости от потребляемой 

мощности электромагнитных систем, режимов их включении и неодиород- 

ности магнитной индукции в полюсном зазоре напорюго электромагнита.

Разработан и реализован алгоритм микрокомпьютерного варьиро- . 

вания и управления режимами литья под электромагнитным давлением.

Систематизированы и обобщены данные о расчетах и последова­

тельности выбор» оптимальных технологических нараметров изготовле­

ния отливок литьем под давлением прессующего поршня. Определены 

области устойчивого и неустойчивого регулирования ренима запрессов­

ки металла в форму в зависимости от диапазона, изменения температу­

ры заливки металла и температуры прессформы. С учетом повышенных 

требований к стаоильности скорости прессования при заливке сплава 

в жидко-твердом состоянии разработана прецизионная система стаби­

лизации режи-.а прессования и система стабилизации массы дозы для 

машин литья под давлением прессуюцин поринем.
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11РАКТИЧИСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ PAbO ТЫ. Определены реологические харак­

теристики литейньгх сплавов системы в диапазоне температур

их затвердевания, что позволяет рнсс^итывить требуемые усилия и 

скорости прессования этих сплавов в жидко-твврдом состоянии, оце­

нивать технологичность сплавов применительно к силовым методам из- 

готовления отливок и является оснопой дальнейшего совершенствования 

литейной технологии, включоюцэй новые технологические приемы силово­

го динамического воздействия на затвардеваюцую отливку.

Разработаны котодики расчета основных технологических пара­

метров изготовления отливок литьем под газовым, электромагнитным 

и порыIeв:л/ давлением и создана аппаратура автоматического управле­

ния речсимами литья.

Разработаны опытные образцы универсальных и специальных машин 

,для изготовления отливок из алюминиевых сплавов литьем под низким 

газовым давлением, литье., под электромагнитным давлением, а также 

специальный комплекс автоматизированного оборудования для изготов­

ления литьем под давлением цельнолитых каркасов ступеней эскала­

торов для метрополитена. IIonua литейные машины расширяют парк вы­

сокопроизводительного литейного оборудования, оснащенного совре­

менными средствами управления технологическими процесса** и обес- 

печиваюцего стабильность качества литых заготовок для машинострое­

ния.

На защиту выносятся следующие гюлож(яия»

- методы и экспериментальная аппаратура дла исследования рео­

логических свойств алюминиевых сплавов в интервале темпера­

тур кристаллизации, а также для изучения динамики потоков жидкого 

металла в литейной форі/е и каналах машин литья под газовым, 

электромагнитным и механические давлением;
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- закономерности изменения реологических свойств сплавов

в интервале температур кристаллизации при изменении темпе­

ратуры сплава;

- закономерности и особенности динамики заполнения литейных 

форм жидким металлом и кинетики затвердевания отливок при 

исцольповшии sieunero давления, создаваемого различными по 

физической природа энергоносителями;

- оптимальность технических характеристик и конструкции соз­

данных в процессе исследований машин литья под низким газо­

вым давлением, под электромагнитным давлением и под давле­

нием прессующего портя.

т ш ь щ л я  РЕЗУЛЬТАТОВ PAbOTsl В 11ГОШЫШМ0СТИ. Проведенные 

иссчвдования позволили разработать и реализовать ни машиностроитель­

ных заводах ряд новых технологических процессов и литейных машин:

- процессы литья под низким газовым и электромагнитным дав­

лением деталей специального назначения на Московских заво­

дах "Авангард” и "Знамя";

- процесс заливки под низким давлением алюминием роторов 

специальных электродвигателей на предприятиях оборонной 

промышленности и роторов общепромышленных электродвигате­

лей серии 4а MOifiOCTbB до U),0 кВт на Каменск-Уральском и 

Ново-Каховском электромашиностроительных заводах;

- процессы литья под низким давлением деталей тракторных 

двигателей на Челябинском тракторном заводе;

- систему стабилизации режимов литья под низкие давлением на 

Злволкском моторіом заводе;

- процесс литья под низким давлением корпусов фильтров на 

Уфимском моторіом заводе;
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- универсальные машины литья под низким давлением модели 

32.0.007;

- специальные машины для заливки роторов электродвигателей 

модели AJiyР-3;

- опытный образец магнитодинамической литейной установки 

ВДІ-ІА;

- автоматизированный комплекс A-V111<і для изготовления литьем 

под давлением каркасов ступеней эскалаторов для метрополи­

тена.

Организован и оснащен новыми литейными машинами специальней 

литейный участок на заводе "Авангард" /г.лосква/ и специальный це* 

по производству цельнолитых каркасов ступеней эскалаторов на Крас­

ноярском заводе тяжелого машиностроения.

АЛРОЬАДЦЛ PAbOTuI. Материалы диссертации доложены и обоу*дены 

на 12 научно-технических съездах, конференциях и семінарах.

ІІУЬЛИКАЦЙЙ РЕЗУЛЬТАТОВ. ІІо тема диссертации опубликовано 4Ч 

научных трудов, в том числе 7 без соавторов, и получено 41 автор­

ское свидетельство на изобретения. Материалы диссертации вошли в 

справочник "Цветное литье", авторы Галдин Н.41., Черіera Д .Ф ., 

Иванчук Д.Ф. Моисеев И .В ., Чистяков В.H .;  М. ,.!ашинос-троение, 1990, 

412 с.

В работах jl, It3, 19, 20, 2?] представлены методики и резуль­

таты экспериментальных исследований реологических свойств аяи>.м- 

ниевых сплавов; в работах [2 , G, 7 , Ib, 21, 24, 2ii] - результаты 

исследований в области литья под низким газовым давлением; в ра- 

ботах 13, 10, Ilj - литья под электромагнитным давлением; a paxio- 

тах £ 4 , 13, 14, 3oJ - литья под давлением нрессущего порош; в 

работах [Ь, U, 12, 17, 24] - в области создания конструкции новых

литейных машин и систем автоматического управления ретинами литья.
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СТРУКТУРА И CLbIv.! РАЬОТЫ. Диссертшрія изложена на 230 стр. 

машинописного текста; состоит из ваодвіия, пяти раздело» с выво­

дами по каждому разделу, заключения, приложения и содержит 2 Ib ри­

сунков, 30 таблиц и список использованных источников из 269 наи­

менований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В введении обоснована актуальность работы, сформулированы об­

щи* задачи совершенствования технологии изготовления отливок мето­

дами литья под регулируемым давлением и частные задачи оптимизации 

динамики воздействую цих на жидкий и затвердевавши металл сил раз­

личной физической природы во взаимосвязи с реологическими свойст­

вами сплавов в жидко-твордом состоянии. Изложены цель работы, науч­

ная новизна и практическая значимость полученных результатов, а 

также представлены положения, выносимые на защиту, и общие сведения 

о публикациях и апробации работы.

РАЗДЕЛ I. СОСТОЯЛИ* НРОЬЛЕШ. OU4AH 

ХАРАКТЕРИСТИКА Ш В Д З  ИЗГОТОВЛШИИ 

ОТЛИВОК С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАВЫ Ш .

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изготовление отливок методами литья под давлением связано с 

регулированием режимов заливки литейной формы расплавом и силовым 

воздействием на процесс затвердевания.

При заполнении литейной формы металлом основной задачей являе­

тся регулирование расхода расплава в соответствии с известными ог­

раничениями или технологическими требованиями. Расход определяется 

полем мгновенных скоростей в сечении потока, которое может быть
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установлено из анализа динамики потока, описываемой уравнениями Ha- 

вье-Стокса:

где g  - плотность жидкости;

- вектор мгнованних скоростей}
-— ^

f  - вектор внеилих сил; 

у" - вязкость;

V - оператор Лапласа.

Уравнение / I /  должно быть дополнено уравнением неразрывности 

/d ivV  я 0 /  и уравнением реологического состояния текучей среды:

Sij - тензор скоростей деформагрм;

0 , - скалнріьів функции главных инвариантов тензора 

скоростей деформации.

Уравнение /іі/ при р  о mconii при во, кит к реологическому 

уравнению ІІьотонн для линейно вязкой среды:

В технологии литейного производства, ошованной на сьободісй 

гравитационной заливке перегретого метаияа в литейную форму, дли 

расчета литниковых систем и режимов заливки достаточными оказываю- 

тся интегральное решение уравнений Павьв-Стокеа в виде уравнения 

Ьвртулли, уравнение неразрывности и реологическое уравнение Ньюто­

на с поправками на зависимость вязкости жидкого металле от темпере- 

туры. Использование этих уравнений оправдано для изотропной одно-

/I/

где - тензор напряжений;

/3 /

4 -7-/02
Ib

/2/



ролиой жидкости. При охлаждении металлического расплава ниже темпе­

ратуры ликвидус и с возникновениям макрогеторогенной дисперсной 

структуры ситуация существенно изменяется.

Известно, что двухфазная твердо-жидкая текущая среда обнару­

живает ряд новых физических свойств, таких как вязкоупругость, эла­

стичность, пластическая прочность; течение по *ере увеличения скоро­

сти деформации все в большей мере становится "стержневым"; сдвиго­

вые деформации концентрируются в узкой пограничной области, я вяз­

кость среды становится функцией скорости деформации, ото поведение 

двухфазной среды предполагает уравнение /<2/ ,  содержащее тензорные 

и скаляр<ые нелинейности в слагаемых правой части уравнения, а 

экспериментально оно подтверждено для огроіяого класса органических 

п неорганических материалов в процессах, связанных с их технологи­

ческой обработкой /полимеры, нефть, строительные материалы/.

Металлы и сплавы, претерпевая при охлаждении из жидкого сос­

тояния фазовые превращения, представляют собой сложную реологиче­

скую среду с непрерывно изменяюа,имися свойствами. Эта сложность 

обусловлена тем, что в интервале температур кристаллизации, по мере 

снижения температуры, изменяется соотношение жидкой и твердой фаз, 

изменяется состав и свойства как дисперсионной жидкой среды, так и 

дисперсной твердой фазы, а тикже изменяются морфологические формы 

твердой фазы. До недавнего времени исследования реологических свой­

ств сплавов в интервале температур кристаллизации были ограничены, 

что обусловлено как отсутствием методических разработок, так и слож­

ностью экспериментирования с неустойчивыми двухфазными системами при 

высоких температурах. Наибольшую известность получили работы Прохо­

рова Н.И. и Новикова И .И ., связанные с определением механической 

прочности сплавов в интервале температур кристаллизации в связи с 

проблемами горячеломкости отливок. Чрезвычайно плодотворными оказа-
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лись методические разработки околи (1. П. Ребиндера в области физико­

химической механики материалов, использованные в исследованиях 

горячеломкости сплавов Баландиным Г.-і. и Кнширцевнм Jl.П., н также 

в исследованиях механики затвердевания литейпих сплавов Тимофее­

вым Г.И. За рубежом интерес к реологическим исследованиям возрос

•  последние годы ■ связи с разработкой принципов получения отливок 

из жидко-твердого состояния штамповкой и литьем под давлением прес­

сующего порния.

Анализ обобщенных уравнений механики сплопных сред, известных 

данных о реологическом поведении различных двухфазных материалов 

н результатов специальных исследований а области литейных техноло­

гий указывает, что литейный сплав в интервале температур кристал­

лизации как текучая среда обладает особыми реологическими свойст­

вами, которые следует учитывать при выборе режимов заливки и тех­

нологической обработки сплава в твердо-жидком состоянии.

Весьма существенным оказывается влияние давления на процесс 

затвердевания отливки. Внимание исследователей, занимающихся проб­

лемами затвердевания, привлекают процессы, протекающие в твердо­

жидкой зоне отливки, а также характеристики и свойства атой зоны •  

различных аспектах.

Известные различия ■ кинетике затвердевании сплавов с узкий 

и широким интервалом температур кристаллизации связаны с изменения­

ми характеристик зоны твердо-жидкого состояния и соответствующими 

изменениями кинетики газоусадочных процессов, морфологии кристал­

лизующихся фаз, ликвации примесей, условий питания затвердевающих 

зон отливки жидким металлом, и в конечном итоге - с выбором техно­

логических режимов изготовления и качеством отливок.

Размеры зоны жидко-твердого состояния определяется условиями 

теплообмена » двухфазной области /соответствую іиі-и градиентами
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температуры/ и зависят от коэффициента распределения компонентов 

сплава, а темп кристаллизации /производная от содержания твердой 

фазы от температуры/ нелинейным образом изменяется ■ интервале 

температур кристаллизации, сохранял повышенные значения вблизи тем­

пературы ликвидус и уменьшаясь в области температуры солидус, то- 

есть по сечению двухфазной зоны твердая фаза распределена неравно- 

мерю.

Наконец, морфологии и дисперсность твердой фолы, в частности 

расстояние между ветвями первого порядка и между ветвями второго 

порядка, являются сложной функцией скорости роста твердой фазы и 

градиента температуры в жидкой фазе, управляя которыми можно изме­

нять коэффициент проницаемости двухфазной зоны, что существенно 

важно для процессов питания отливки при затвердевании. С измене­

ниями протяженности, структуры и механических свойств твердо-жид­

кой зоны отливки связано •  конечном счете формирование эксплуата­

ционных свойств отливки.

Различными исследованиями установлено, что наилучшая корреля­

ция для алюминиевых сплавов наблюдается между прочностными харак­

теристиками и индексом затвердевания, представляющим собой отноше­

ние продолжительности затвердевания отливки к среднему температур­

ному градиенту: первый параметр определяет морфологию затвердеваю­

щей фазы, а второй - ширину зоны жидко-твердого состояния. Индекс 

затвердевания позволяет удовлетворительно прогнозировать прочност­

ные свойства отливки именно благодаря тому обстоятельству, что отра 

жает важнейшие структурные характеристики твердо-жидкой зоны.

Явление изменяет условия теплообмена на фронте затвердевания 

И на контактной поверхности отливка-форма, влияет на расходные ха­

рактеристики питания усадочных зон отливки жидким металлом и может 

существенно повлиять на характеристики твардо-жидкой зоны.
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Обобщая вышеизложенное, можно сказать, что реологически* ха­

рактеристики сплава ■ двухфазном состоянии определяет особенности 

•го механического поведения при течении и деформировании, а струк­

турные характеристики двухфазной зоны, отражающие морфологическую 

и кинетическую приспособляемость процесса затвердевания > интенси­

вности тепоотвода и силовое поле отливки непосредственно связаны е 

формированием прочностных свойств.

Оптимизация режимов приложения давления в различных технологи­

ческих схемах изготовления отливок и выявление зависимостей и пара­

метров, управление которыми обеспечивает стабильное качество отли­

вок, составили предмет исследований в настоящей работе и послужили 

основой для создания новых литейных машин.

D работе приведен анализ характеристик, преимуществ и недостат­

ков используемых в настоящее время машин литья под давлением, под 

низким газовым давлением, а также известных образцов машин литья 

под электромагнитным давлением. Приведена сравнительная оценка тех­

нологических возможностей различных способов литья и охарактеризо­

ваны важнейшие направления исследований и опытно-конструкторских 

работ, направленных на дальнейшее совершенствование технологам и 

оборудования для изготовления отлияок методами литья под регулируе­

мым давлением.

РАЗД2Л 2 . ИССЛЬДОВАНИіі РіФЖИМЧМСКИХ ClSOtoTB 

АЛШгіІИИВііХ С1ЫАВ0В В Ш  Tidmii Е ТЫ1М>АТУР 

КШСТАЛДИЗАцИИ

В работе изложены теоретические основы механики деформировании 

м течения сплошных сред: общие представления о вязкости, упругости 

и пластичности материалов и функциях реслсгичаекого состояния сп­

лошных сред, устанавливающих СВЯЗЬ МЄЖДУ KOMIlOiHeHTfiVH ТЄН HOjIOB нак-

S- I-/Si? го



ряжений и деформаций, а так*» их производным* по времени. Приведен 

анализ механических моделей реологических сред на основе упругого 

тела Гука, вязкой жидкости Ньютона и пластического тела Сен-Венина, 

последовательное и параллельное соединение которых позволяет усло*«о 

заменять реальную среду идеализированной.

Наиболее полно процесс деформирования материала характеризуют 

реологические кривые течения, описывающие зависимость скорости де­

формаций от величины дойствуюдих напряжений сдвига как в области 

неразрушенной структуры, так и я области переходной и практически 

полностью разрушенной структуры. Для многих материалов построить 

полную реологическую кривую течения невозможно, поскольку разрыв 

сплошности наступает до выхода на участок стационарного течения.

Реологические характеристики рационально изучать в условиях 

деформации чистого сдвига, что обусловило выбор методов и апара­

ту ры для исследований: метод плоско-параллельного смешения пластин 

н(м изучении характеристик неразрушенных структур; метод ротацион­

ной вискозиметрии для изучения характеристик различной степени 

разрушенности малопрочных структур и метод погружения конуса - для 

прошшх твердообразных структур. Обьектом исследования были доэв- 

тектические, эвтектические и заэвтектические сплавы JlC-So с содер­

жанием кремния от 0,1% до 16,5¾, а также промышленные сплавы сис­

темы AC-Sl типа АЛ2, AJI4, АЛ9, AJI32, AJI25 и некоторые другие. 

Содержание твердой фазы при различных температурах определяли ст­

руктурно-закалочным методом путем металлографического анализа струк­

тур и оценочно расчетным методом по диаграмме состояния ^t-Si .

Исследования кинетики деформации сплавов и в интервале 

температур кристаллизации позволили установить общие закономерности 

развития деформации и течения сплавов при различней степени их ст­

руктурированности, определяемой содержанием и формой твердой фазы.
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Установлено, что при содержании твердой фазы до 5 ,0¾  / I ,  |мс. Ia/ 

расплав подчиняется известным законам линейно-вязкого течения. Уве­

личение твердой фазы до 10,0¾ / 2 /  приводит к нелинейному изменение 

вязкости сплава при увеличении скорости деформации до 50-60 с-*, 

сохраняя в дальнейшем постоянное значение. В диапазоне температур, 

соответствуй;цих 10,0^-00,0% / 3 /  твердой фазы, течение сплава начи­

нается лишь по достижению определенной величины напряжения сдвига

3 2.
Ркj , возрастающей с понижением температуры от 0,1-10 н/м до 

0,0- IO0 H/V\ В начальный момент при приложении нагрузки развивае­

тся упругая деформация и упругое последействия, а превышение нап­

ряжения сдвига свыше Pkj приводит к медленному стационарному тече­

нию, скорость которого возрастает с увеличением нагрузки свыше 

другого критического значения Pk^ . Дальнейшее увеличении нагрузки 

до Pm приводит к стационарному течению сплава с постоянной мини­

мальной вязкостью . Следует отмзтить, что для сплавов, близких 

по составу к эвтектическому, наблюдается два участка вязкого пла­

стического течения с различной скоростью, что, повидимому, связано 

с последовательным вовлечением в деформации различных структурных 

элементов твердой фазы: •  начальный момент - менее прочных дендрит­

ных ветвей высшего порядка первичной твердой фазы, а затем - агре- 

гатированных /эвтектика - первичная твердая фаза/ Оолее прс'Иых 

элементов структуры. Дальнейшее увеличение содержания твердой фазы 

до 90,0^-95,0¾ / 4 /  приводит к повышению прочности структури и ин~ 

тенсивному снижению ее текучести, при этом тенденция уменьшения 

пластической вязкости при увеличении напряжшия сдвига сох ракете я, 

но диапазон скоростей деформирования, при которых сохраняется сплош­

ность сплава, весьма ограничен /0,01-0,0*: e“ fy. Наконец npw увели­

чении содержания твердой фазы от 95,0¾ до 100,0 /Ь /  прочность ст­

руктуры повышается, вязкость пластического течачия с увеличением

гі5 «



Характерне кривые течения и деформационные 

области сплава M  - 3,19¾ в интервале 

температур кристаллизации
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РИС. I

а/ Крівие течения; Tti= 644°С; Tj » 640°С; Tg = Ь34°С;

T3 » ЬВЬ°С; Ts - 577°С; 

б / Характерне деформационные области.
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нагрузки возрастает, сплав становится хрупким и разрушается уже 

при низких скоростях деформации.

Таким образом, в интервале температур кристаллизации можно вы­

делить по крайней мере пять реологически отличатдихся состояний сп­

лава: /рис.2 /  линейно-вязкое вблизи температури ликвидус при содер­

жании твердой фазы до Ъ,0£ / I / ;  нелинейно/вязкое при содержании 

твердой фазы до 10,0¾ / 2 / ;  вязко-пластично-упру гое с возможностью 

построения полной реологической «(«вой течения, характ«*ріой для 

структурированных жидкостей, при содержании твврдой фазы до 60 ,0¾ 

/ 3 / ;  упруго-вязко-пластичное с малоирочной тиердообразной структу­

рой и с ограниченным диапазоном допустимых скоростей деформации 

при содержании твердой фазы до 90,0-У:),0.¾ / 4 / ;  дилвтантное вязко­

упругое с твврдообразной хрупкой структурой при содержании твердой 

фазы от 95,0¾ до 100¾ /!)/. В структурированном состоянии /последїм» 

три из oiMcaHHwx выше/ происходит практически одновременно* разви­

тие трех видов деформации: упругой Eu , вязко-упругой /эластической/ 

E1 и пластической Sn , соотношения которых могут характеризовать 

деформационную способность сплава При различии* температурах /р 1С. 

16/. Хрупкое разрушение и плохая деформируемость характерны для 1 

и ill состояний; хорошая текучесть и допустимость високих скоростей 

деформации характерны для іі и ІУ состояний; удовлетворительная т« 

кучесть при низких допустимых скоростях деформации присуди H m J l  

состояниям. Увеличение содержания твердой ф*иы в Ciuiaaa от 40,0> 

до 100,0¾ приводит к последовательному переходу сплава из состоя­

ния З /ІУ / в состояние 4 /А/  и состояние и / I /  при соответствующем 

изменении его деформационной способности.

Реологическую среду характеризуют три фрід№еи?ад<>лмп сьчйст»*; 

упругость, вязкость и пластичность. В рабств приведены эксперимен­

тальные данные о температурюй зависимости модуля унруї ости ,

<3і  - ;  ' i n



геологические состояния сплавов 4£-<И 

в интервале температур хшсгаллизатк

Рис. 2
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модуля упругого ііосявд«йст»ия J1 , аффективной вязкости ^  M IUa- 

стической вязкости |?0 , статического предела текучести PHj и пла­

стической прочности P^ исследуемых ht' ^t- «плавов в интервале тем­

ператур кристаллизации. Модули и монотонно воз растают при

понижении температуры, IifM этом их абсолютные значения в области 

температуры солидус для доэвтектичееких сплавов возрастают с увели­

чением содержания кремния, а в за&втектмческой области вновь пони­

жаются. Интенсивность роста модуля упругости %  1>езко возрастает 

при увеличении содержания твердой фазы до 90/£-УЬ% и практически 

скачкообразно /на один - два порядка/ - при понижении температуры 

на 2-3°С ниже температуры солидус. Скорость роста модуля упругого 

последействия ^ 2. * области температур солидус начинает уменьшаться» 

уступая скорости роста модуля , что отражает общую тенденцию

повышения прочноити и хрупкости структуры п(и снижении содержания 

жидкой фазы до нуля. Обработка экспериментальных результатов /по 

методу наименьших квадратов/ дает для температур, соответствующих 

10-70% твердой фазы, аналитическую зависимость модуля упругости 

исследуемых оіглавов от приведенной температуры О  в вице:

ty, - 1,46.106 . е“5,9'&  , н/ы^ /4 /

г** Q  ""
Tt -Tj

T - текущая температура;

Til - температура ликвидус;

Ts - температура солидус.

Динамическая вязкость исследуемых сплавов возрастает на 

три порядка при увеличении содержания твердой фазы до 60,0¾, іци 

этом увеличение скорости деформации приводит к снижению вязкости.

В диапазоне содержания твердей фазы 10-60% зависимость динамической 

вязкости от приведенной температуры &  и скорости деформации £•
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может быть описано эмпирмческим^уравнением:

~ /  / 5 /

где Aje 0,2Ь+0,ЬОJ 2 ,0 4 ,0 ;

A2 -3,0-10^+3 ,0 . IO-4; 0 ,5  *  и** 1,5.

Статический предел текучести Pkj возрастает в интервале темпе­

ратур кристаллизации от 0 ,0 1* IO4 н/м2 до 8 ,0*10° н/м2 , а пластиче­

ская прочность P1V, - от 0 ,1 * IO^ н/м** до 8,5-10° н/м2 , при этом вер­

хнее значение по абсолютной величине уменьшается с увеличением содер-
л **«*■

жания кр«мния в сплаве /для сплава H  -16,5# о* Pkj составляет

0,0*10° н/м2, a Pw -43,8 н/м2/ .  Последнее обстоятельство обус­

ловлено увеличением содержания эвтектики в доэвтектических сплавах 

и морфологическими изменениями твердой фазы в эаэвтектических спла­

вах: и эптектика, и избыточный кремний кристаллизуются в компактной 

f'<fwe, слабо сопротивляясь в присутствии жидкой фазы нагрузке.

Мето,пика исследования реологических свойств по методу Вейлера- 

Рибиндера /плоско-параллельное смещение пластины/ имеет одно важное 

для исследования затвердевания сплавов преимущество: она позволяет 

экспериментально оценивать кинетику линейной усадки в процессе зат­

вердевания. Исследованиями установлено, что усадка в интервале темпе­

ратур кристаллизации развивается неравномерю: скорх>сть усадки мак­

симальна прм выделении первичной Jr -твердой фазы, уменьшается на 

этапе эвтектической кристаллизации и вновь воэраэстает на завершаю­

щем этапе затвердевания, когда доля жидкой фалы становится незна­

чительной. Прм прючих р»вных условиях скорюсть усадки сплава тем 

выше, чем меньше содержания в нем эвтектики. Как впервые показано 

Баландиным Т.Н. и Каширіцевнм Л .П., а также подтверждено реологиче­

скими исследованиями автора настоящей работы, за меру деформацион­

ной способности сплава в температурой интервале хрупкости следует
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принимать обідус или предельную упругую деформацию, а не остаточное 

удлинение, при этом технологическая прочность сплава /в  деформа­

циях или напряжениях/ достигает критического значения лишь в услови­

ях интенсификации и локализации деформаций. При торможении усадки 

скорость деформации сплава тем вше, чем шире диапазон температур 

его кристаллизации и чем меньше содержание эвтектики; локализация 

же деформаций в отливке связана с неравномерностью усадки, обус­

ловленной конфигурацией отливки и условиями теплообмена между от­

ливкой и литейной формой. Реологическое поведение сплава в условиях 

заторможенной усадки может приводить к горячеломкости, если превы­

шена критическая скорость деформации. Кинетический фактор оказы­

вается решающим при литье тонкостенных отливок из высокопрочных 

сплавов, затвердевающих в широком диапазоне температур. Рассредото­

чение усадки за счет рационального расположения питателей, стабили­

зация температуры прессформы, уменьшение ризностонности отливки и 

ряд других технологических приемов являются мерами согласования 

реологических свойств сплавов в интервале температур кристаллиза­

ции с допустимыми нагрузками и скоростью деформации отливки, возни­

кающими при ее затвердевании.

Установленные реологические характеристики сплавов в диапазоне 

температур кристаллизации позволяют выбирать усилия и мощность 

прессования и перемешивания, обоснованно управлять процессами фильт­

рационного и суспензионного питания отливки и выбирать режимы обра­

ботки, связанные с динамическими силовыми воздействиями на затвер­

девающую отливку.
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РАЗДііІІ 3. ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТШОЛОІИИ 

ИЗГОТОВЯШИЯ ОТІШВОК JlMTbEU под низким ГАЗОВЫМ 

ДАВДШШіі

Режимы изготовления отливок литьем под низким газовым давлением 

определяются двумя группами основных параметров: к первой группе 

относятся параметри, определяйте условия заполнения литейной формы 

металлом, ко второй - условия затвердевания.

/доіньика движения линейно-вязкой жидкости описывается диффе­

ренциальным уравнением / I /  второго порядка, при втом объектом ре­

гулировании является уровень металла в тракте "металлопровод-литей- 

ная форма", и регулируемое звено может быть колебательным или апе­

риодическим, что зависит от соотношения коэффициентов перед второй 

и первой производными при записи уравнения JlJ в канонической фор­

ме:

Ц  7  W J  "■  (Tl /о/

где L  - текущее значение уровня металла;

/" - коэффициент гидравлического сопротивления;

Pn - давление газа в печи;

RJt - давление воздуха в фо(>мв.

.'«инимизация первых двух слагаемых в /С / определяет условия, 

при которых динамические колебания уровня будут также минимальными:

л

> А /

где )?(/ - отклонение уровня от статического, определяемого по 

условии P •  y'fl,

Установлено, "то кріти«еским является условие Этому условии-

«.'U



удовлетворяет простановка в металлопроводе дросселирующей вставки 

при соотношении площади поперечного сечения вставки к площади ме- 

таллопровода равном или меньше 0,G4, что позволяет достаточно просто 

выбрать размер дросселирующей вставки для исключения колебательности 

потока.

Выбранная допустимая скорость расплава в критическом сечении 

литейной формы определится скоростью изменения давления газа Pn в 

печи и зависит от соответствующего изменения давления RJ воздуха 

в форме. Последнее обстоятельство имеет существенно* занченне, по 

сравнению с кокильным литьем, поскольку значительное !избыточное 

давление вынуждает исключать зазоры по плоскости смыкания прессфор- 

мы и соответственно воз («стают требования к вентиляции литейной 

формы и к работоспособности вент. В частности, площадь сечения вент 

должна быть увеличина в id—3 раза по сравнению с кокильным литьем. 

Наряду о етии, динамика изменения дмвления воздуха в литейной фор­

ме несет информацию о движении MeTtuuia, в частности, о его уровне. 

Сопоставлял расходные характеристики жидкого металла и воздуха, 

можно показать, что давление воздуха в форме Рф зависит от скорости 

изменения давления газа в печи и текущего уровня металла " Iv " « 

форме по условию:

л  /"■ / I  I сі Гр

Hf-KrkA J -T i
где ^  (к) - площадь поперечного сечения формы, соответствующая 

текущему уровню металла в ней;

К, - постоянный коэффициент.

Синхронная запись давления газа в печи и давления воздуха в форм* 

при изготовлении отливок различной номенклатуры показывает, что 

характерные изменения площади поперечного сечения отливки отслежи-

/о /
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влится на кривой изменения давления воздуха в форме а виде переги­

бов и нелинейностей, стабильно воспроизводимых в каждом цикле изго­

товления отливки. Таким образом, измеряемые значения давления воз­

духа в форме могут быть использованы для контроля режима заполнения 

формы металлом или корректировки программы заливки, учитывающей 

понижение уровня расплава в печи. В последнем случав заданному фик­

сированному значению давления воздуха в форме будет соответствовать 

момент начала заливки, то-есть начальный момент стабильной повто­

ряемости заданной программы заливки. Альтернативное техническое 

решение предусматривает установку у входа в литейную форму сигна­

лизатора уровня металла, дающего сигнал на включение программы 

заливки.

Экспериментальное исследование кинетики затвердевания цилинд­

рических отливок из сплава АІІУ при литье в кокиль и под низким га­

зовым давлением позволило установить ряд особенностей в развитии 

различных втапов и зон затвердевания. Наиболее существенным при 

литье под низким давлением является сокращение зоны дендритной 

кристаллизации и уменьшение общего в; ;мени затвердевания отливки. 

Опыты по исследованию затвердевания отливок е различным содержанием 

водорода показали, что с увеличением содержания водорода интенсив­

ность затвердевания отливки уменьшается. Это может быть с»яэано о 

выделением избыточного водорода на фронте затвердевания и образо­

ванием своеобразной зоны повышенного теплового сопротивления. В 

условиях литья под низким давиением выделение микропузырькош водо-
а

рода затрудняется и соответственно не находит развития зона повы­

шенного теплового сопротивления, наряду с отим, при направленном 

затвердевании развиваются конвективные потоки, интенсифицирующие 

теплообмен на фронта эатверпепинии и сокращается ищмна зоны жидко­

твердого состояния /рис.З/. Чем интенсивнее потоки, тем выше дина,*
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мичеекое давление и тем глубже яона разрушения жидко-твердой 

зоны е неравномерно распределенной по ее сечению прочностью Pk j . 

Область естественной конвекции ограничена полостью литейной формы 

и металлопровода, Ho принудительное иеремешиванио может вовлечь в 

конвективный процесс и жидкий металл раздаточной печи. В втом слу­

чав появляется дополнительная возможность управления процессом 

затвердевания за счет изменения градиента температур у фронта зат­

вердевания со стороны расплава.

Жидко-твердая зона в отливке представляет собой пропитанную 

жидкостью пористую среду с переменной тупиковой и транзитной пори­

стостью. Расходные характеристики транзитной части жидко-твердой 

зоны определяются скоростью обьемной усадки при затвердевании ос­

таточной жидкости, а дефицит металла компенсируется за счет каппи- 

лярных сил и внешнего давления. Компенсация усадш гидравлически 

изолированных участков, представляючих собой тупиковую пористость, 

возможна лишь путем деформирования сеткн твердой фазы. Сокращение 

воны жидко-твердого состояния улучшает условия фильтрационного пи­

тания, уменьшает долю тупиковых участков и толдину деформируемой 

сетки твердой фазы, что приводит к повиленив однородности и плот­

ности отливки. В технологических режимах изготовления отливок лить*» 

под низким давлением управление процессами в твердо-жидкой зоне 

отливки возможно путем варьирования температуры расплава, направ­

ленности затвердевания, давления и технологических выдержек. Увели­

чение градиента температура интенсифицирует естественную конвекцию, 

поэтому следует поддерживать постоянно високую температуру в зоне 

стыковки металлопровода с литейной формой, обеспечивать направлен­

ность затвердевания от пер<ферии отливки к кетоллопроводу, обеспе­

чивать рассредоточенные питание и усадку отливки с учотом возможного 

развития конвективных потоков, минимизировать технологическую вы-
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дврт к у /при изготовлении отливок с песчаными стержнями/ при мини­

мально допустимом давлении или исключать ев при литье в кокиль, а 

также использовать динамическую подпреесовку отливки в процесс* 

ее затвердевания.

Полученные выводы были проверены и подтверждены при освоении 

технологии изготовления отливок различной номенклатуры литьем под 

низким давлением.

В работе приведены результаты технологических исследований по 

выбору режимов изготовления из алюминиевых сплавов массивных тол­

стостенных отливок /обойма насоса IlUi-100—«2—ОС из сплата "Альк.уснн- 

Д", затвердевающего в ширюком интервале температур/, тонкостенных 

отливок /корпус масляного фильтра из сплава Aj«32 / и раїностиіних 

/роторы электродвигателей специального и общепромышленного приме­

нения, заливаемые алюминием различных марок/. Выполненные техноло­

гические исследования позволили определить также требования к ди­

намике и стабильности технологических параметров изготовления от­

ливок литьем под низким газовым давлением; разработать специальны* 

элементы системы автоматического управления режимами литья, стаби­

лизирующие программу управления /сигнализатор уровня металла, ста­

билизатор давления газа и индикатор последовательности и времени 

заполнения литейной формы металлом/, а также создать два типа машин 

литья под низким давлением: универсальную для литья под низким 

давлением малогабаритных фасонных отливок из алюминиевых сплавов 

модели 32.0.067 и специальную модели АЛУР-З для заливки алюминием 

роторов электродвигателей серии 4А М)-4А2Ь0.
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РАЗДііД 4. ИССЛВДОВЛШ РіШМОВ ЛИТЬЯ И РАЗРАЬОТКА 

АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛИТШіОЙ ЧАШШ ДНЯ ИЗГОТОВЛШИЯ 

OTJMBOK ЛИТЫШ іЮД ЭЛЕКТРОШНИ'ШыМ давлшием

Уравнения Навье-Стокоа /І /  для условий машито-гидродинамиче- 

ских течений электропроводящей жидкости должны быть дополнены сла­

гающим, соответптпуоцим электромагнитной силе, возникающей при взаи­

модействии индукционно наведенного в короткозамкнутом витке тока 

с поперечным магнитным полем:

В - вектор индукции поперечного магнитного поля, 

а также уравнениями электродинамики Лаксвелла и уравнением энерге­

тического баланса. Решение этих уравнений для частного случая 

плоско-параллельного движения жидкости в канале прямоугольного се­

чения позволяет определить скорость потока и напор как функцию 

произведения величин наведенного тока и индукции &  , а также 

числа Гпртмпна, характеризующего соотношение электромагнитных сил 

и сил вязкости. С увеличением числа Гартман* сопротивление движе­

нию электропроводящей жидкости в поперечном магнитном поле возрас­

тает, а профиль относительных мгновенных скоростей по сечению пото­

ка становится все более пологим. Регулирование напора и скорости 

движения электропроводящей жидкости возможно путем изменения силы 

тока или магнитной индукции в ввіоноіліих электромагнитных системах 

/индукторе и квтушке силового электромагнита/, согласовывания их по 

фазе при заданной частоте питающего переменного тока, при этом крае- 

вив аффекты, неод«оро,ш<ость плотности тока и индукции способствуют

—*  і -Ч

/ 9 /

где Sr - вектор плотности тока;
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развитию зон вихревых и циркуляционных движений в расплаве и снижает 

устойчивость ламинарного режима.

Исследования, выполненные на опытом образце магнитодинами- 

ческой литейной установки, позволили оптимизировать электрические 

характеристики основных электромагнитных систем /индуктора й сило­

вого электромагнита/ в холостых и рабочих режимах, а также тепло­

энергетические XapnKTCfMCTHKH опытной установки в целом как пла­

вильно-раздаточной печи. Наряду с этим была изучена динамика цир­

куляционных потоков и вихрей в каналах и ванне печи и динамика из­

менения напорных характеристик при различных режимах включения ин­

дуктора и электромагнита. Роль циркуляционных потоков и вихрей неод­

нозначна: с одной стороны они способствуют интенсификации теплооб­

мена и выравниванию температуры в каналах и ванне печи, с другой 

стороны приводят к нерегулируемому росту иестных гидравлических 

сопротивлений, турбулизоции потока и возникновению локальных участ­

ков пониженного давления как зон инжекции воздуха из футеровки пе­

чи. Особенно интенсивное развитие вихрей наблюдается в активной 

зоне электромагнитного насоса, что обусловлено кок неоднородностью 

магнитной индукции, так и краевыми эффектами, связанными сопряже­

нием этой зоны с металлопроводом.

Изменяя интенсивность распределения магнитной индукции по 

высоте и ширине активной зоны можно регулировать интенсивность цир­

куляции расплава по высоте металлопровода или замыкать эту цирку­

ляцию в пределах активной зоны, превращая подводимую электромагнит­

ную энергию в энергию вихрей с перегревом металла за счет выделе­

ния джоулева тепла.

Регулирование циркуляции расплава по высоте металлопровода 

позволяет управлять процессом затвердевания отливки /рис. Зб/ по 

схеме, описанной выше в разделе 3 автореферата, и является одним иэ
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важнейших достоинств магнитодинамической литейной установки.

Существенно важное значение имеет не только динамическое воз­

действие струи конвективного потока ни малопрочный фронт зоны зат­

вердевания отливки, но и изменение температурного градиента ■ жидкой 

фазе у поверхности раздела жидкой и твердой фаз. Поскольку скорость 

затвердевания определяется разность» тепловых потоков ■ твердой и 

жидкой зонах отливки по условию:

KHs oSi Q-R /ю/

где ^ J lAir - коэффициента теплопроводности твердой и жидкой 

фая;

Ss - плотность твердого металла;

% . Ч  - температурные градиенты в твердой и жидкой зонах

у фронта затвердевания;

Q  - удельная теплота кристаллизации;

/? - скорость роста твердой фазы,

то изменяя %  - ¾  можно регулировать и ширшу зоны жидко-твер­

дого состояния, и скорость затвердевшая.

Второй из упомянутых выше режимов циркуляции является нежела­

тельным. С этим режимом связаны инжекция и замешивание воздуха из 

футеровки печи в расплав с последующим окислением металла и образо­

ванием металлической "пенны"; перегрев металла; ошлаковывание стенок 

кпнопя и изменение размеров активной зоны, критично влияющих как на 

абсолютное значение и направленность приведенной суммарной електро-
О

магнитной силы, так и на ее градиенты по сечению активной зоны.

Исследование динамики иэмонения напорных характеристик при 

различных режимах включения электромагнитных систем показало, что 

в процессе заливки и выдержки металла в фор^е под электромагнитным 

давлением наблюдается колебательность гидравлической системы с пе-
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ременными амплитудой и частотой как результат сложения свободных 

собственных колебаний переменного столба жидкого металла, случайны* 

колебаний жидкого металла в каналах индукционной печи и вынуаден- 

ных колебаний металла в активной зоне вследствие периодического 

изменения действующей электромагнитной силы. П>ри включении электро­

магнитных систем длительность переходного процесса не превышает

0,01 с, поэтому переключение режимов в процессе заливки с запазды­

ванием 0,02-0,03 с приводит к дополнительной колебательности. Моде­

лирование колебательности на микро-с>£Ц "Ьлеитроника-00" позволило 

определить условия, исключающие низкочастотные составляющие коле­

бательности, отрицательно влияющие на режимы литья, оти условия 

предусматривают повышение быстродействия регулирующих t* исполни­

тельных органов и увеличение инерционности объекта регули ровен и я 

за счет повышенин его гидравлического сопротивления.

Исследования позволили разработать магнитодинамическую литей­

ную установку типа ЭДЛ-1А-0,2Ь, включамщую *нцукционную плавильно­

раздаточную печь полезной емкостью /по Я і /  2Ь0 кг; автоматический 

кокильный станок с гидравлическим приводом и манипулятором для уда­

ления отливок; специальный источник электропитания на базе трех­

фазного трансформатора; микропроцессорную систему автоматического 

управления режимами литья на основе управляющей микро-SBM "слектро- 

ника-60". Система управления обеспечивает пооперационную ручную 

и автоматическую работу установки в трек основных режимах: плавле­

ние и хранение жидкого металла при заданной температуре; отладка 

режимов литья; изготовление отливок в автоматическом режиме по за­

данной программе. Испытания установки в условиях литейного цеха 

машиностроительного завода ІШ  "Авангард" подтвердили ее работоспо­

собность, а также надежность микропроцессорной системы управления 

режимами литья.
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РАЗДіІЛ &. ИССЛЕДОВАНИЕ И PAaPAbOlKA ТЕХНОЛОГИИ 

И СПЕЦИАЛЬНОГО KOMiUItKCA ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ИЗГОТОВЛЙІИЯ иШШЮЛИТыХ КАРКАСОВ CTylItUbM 

ЭСКАЛАТОРОВ МІ5ТР0ШДИТША ЖГЬЕМ ГОД ДАВЛШИЩІ 

ІІРИССУААцКГО ІЮШІЯ

Режииы заполнения литейкой фориы жидким металлом при литье 

под давлением прессующего поршя определяются динамикой движения 

пресспоршня. В процессе прессования можно выделить четыре основные 

фазы, последовательно сменяющие друг друга: медленное движение 

пресспоршня до момента перекрытия заливочного окна пресскамеры 

/ I / ;  ускоренное движение с вытеснением воздуха из пресскамеры t 

I007S наполнением пресскамеры металлом и начальным заполнением лит­

никового канала и питателей / 2/ ;  быстрая запрессовка жидкого метал­

ла в полость формы до момента ее заполнения /З/j  подпрессовка ме­

талла в процессе затвердевания отливки /4 / .

Важнейшей фазой прессования является третья, на которой проис­

ходит заполнение полости формы мвталло. . В практике литья под давле­

нием прессующего пориия используют три основных режима заполнения 

формы металлом: л&минаршй, сплошной турбулентный и дисперсный, 

а также переходные между ними, чаще всего - турбулентно-дисперсный. 

Критическая скорость впуска металла в форыу, ограничиваемая условием 

ламинарности потока, обычно не превышает 0 ,Ъ м/с и может быть уве­

личила лишь за счет повышения вязкости расплава и заливки сплава 

в жидко-твердом состоянии. Однако, по условиям теплообмена и мак­

симально допустимого времени заполнения формы металлом требуемы* 

скорости впуска превышают критические /из условия ламинартости по­

тока/ и режим заливки становится турбулентным, при втом существен­

ное значение имеет соотношение толщины питателя и толщины стенки
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отливки: чем меньше это соотношение, тем меньше значение критиче- 

ской скорости впуска. ,Для алюминиевых сплавов диапазон скоростей 

впуска, соответствую»^ турбулентному режиму, составляет 0,5-20,0 

м/с. При скоростях впуска, превышающих 20-25 м/с, наблюдается за­

полнение формы струей дисперсного мелкораспыленного металла,- уилот- 

нявного по мэре роста давления в Kaviefie прессования.

Пористость отливок как при турбулентном, так и при дисперсном 

режимах заливки, достаточно высока, однако размер пор и неоднород­

ность их рассеяния при дисперсном режиме существенно меньше, Макси- 

мально допустимые скорости впуска для алюминиевых спльвов не превы­

шает 50 м/с: высокие скорости впуска обеспечивают хорошее качество 

поверхности и наружных зон отливки, но снижают герметичность и плот­

ность внутренних; низкие скорости сиособотвуют уплотнению внутрен­

них зон, но ухудшают качество поверхности. Повышение скорости впуски 

свыше 50 м/с приводит к интенсивному смыву смазки, локальному перег­

реву прессфорыы и уменьшении срока ее эксплуатации.

Важнейшее значение имеет стабилиэагдея устойчивости впускаемой 

струи металла и сохранение сплошности потока, каким бы он ни был по 

своей структуре - ламинарным, турбулентным или дисперсным. Устойчи­

вость струи повышается с уменьшением ее длины и с повышением вязко­

сти расплава, поэтому заливка в жидко-твердом состоянии позволяет 

использовать более высокие скорости прессования. Однако, имеются 

ограничения как в выборе соотношения жидкой и твердой фаз, так и в 

выборе допустимой скорости прессования. Расчеты из условий теплового 

баланса показывают, что с увеличением доли твердой фазы до U)£ до­

пустимое время заполнения формы расплавом снижается до 0,001-0,005 с, 

что в рамках элементарных расчетов приводит к скорости впуска 200- 

300 м/с. При такой скорюсти впуска заметное значение приобретает 

перегрев расплава за счет диссипации механической энергии и перерасп­
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ределения жидкой и твердой фаз по сечению потока, что изменяет ст­

руктуру и свойства расплава и приведет к неустойчивости сплошной 

струи металла. Увеличить допустимое время заполнения формы металлом 

до значений, соответствующих реальным скоростям впуска, можно путем 

повышения рабочей температуры прессформы, однако, при этом повышаю­

тся требования к стабильности поддержания этой температуры.

В работе приведен анализ тепловых режимов литья, роль цикли­

ческого чередования заливок в распределении температуры по толщине 

прессформы и поддержании баланса между поступающим в прессформу 

теплом и отводимым, а также значение градиентов температуры по вы­

соте и толщине прессформы при литье эвтектических сплавов и спла­

вов, затвердевающих в широком ивтервалв температур.

последняя, четвертая фаза прессования связана с силовым воз­

действием на затвердевающую отливку. В момент окончания заполнения 

фо(*л>! металлом наблюдается гидравлический удар, снижающий точность 

размеров и качество отливки. Необходим определенный запас деформа­

ционной способности сплава для демпфирования гидравлического удара 

и подпрессовки отливки. ііри литье под давлением прессующего поршня 

итот запас определяется избыточным содержанием газов ■ расплаве и 

усредненным модулем упругости жидко-твердого сплава, а скорость 

подпрессовки - длительностью прод&іжания фронта затвердевания от 

периферии отливки к питателю. Увеличение скорости впуска увеличи­

вает запас деформационной способности сплава, но эффективность 

подпрессовки будет зависить от стабильности дозы металла и р<*цио- 

нального выбора начального момента подпрессовки.

Анализ различных методов дозирования жидкого металла свидетель­

ствует, что наименьшую погрешность дозы можно получить при весовом 

дозировании металла. Совмещение пневматической раздаточной печи со 

ВЗВЄіИИВНЮЩИМ устройством позволяет эффективно автоматизировать весь
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процесс дозирования.Для снижения погрешности весового дозирования 

исследовали инерционность процесса отсечки при сливе металла из раз­

даточной печи в ковш весового дозатора и ввели упреждение, учитываю­

щее динамику наполнения ковша. Промышленные испытания системы пока­

зали, что погрешность дозирования металла не превышает 1,5¾.-

Измерение и стабилизация массы дозы позволяют стабилизировать 

и режим прессования металла, в частности, рационально определять 

моменты включения 3 и 4 фазы прессования, однозначно связанные с 

фактической массой дозы и текущей координатой движения пресспоршня. 

Разработана универсальная самонастраивающаяся система управлении 

режимом прессования, измеряющая текущую координату движущегося прес­

споршня и корректирующая момент включения 3 и 4 фазы прессования пу­

тем анализа величины и знака отклонения фактической массы дозы от 

заданной. Система обеспечивает также стабилизацию скорости прессова­

ния на технологически наиболее ва*Ной 3 фазе путем измерения времени 

прохождения пресспоршем базового пути, сравнения его с заданным 

временем и выдачи сигнала открытия или закрытия регулирующего дрос­

селя цилиндра прессования, пропорционального величине и знаку откло­

нения.

Результаты исследований были использованы при разработке тех­

нологии изготовления литьем под давлением прессующего поршя ступе­

ней эскалаторов метрополитена и создании автоматизированного комп­

лекса оборудования для реализации отой технологии.

Комплекс разработанного автоматизированного оборудования вклю­

чает машину литья под давлением с усилием запирания прессформы 3lOO»< 

и скоростью прессования до 0,0 м/с; манипулятор для извлечения и 

удаления отливки; пневмораздаточную печь с весовым дозатором; тер- 

мостатирующее устройство для регулирования по двеннадцати контурам 

температуры 30-тонной прессформы; систему контроля и регулирования
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технологически* параметров и управления режимами работы комплекса 

в целом. Оборудование изготовлено заводом Сиблитмаш /г.Новосибирск/, 

смонтировано и испытано на специализированном литейной участке 

Красноярского завода тяжелых экскалаторов. Опытная партия отливок 

испытана на станции метрополитена "Рыбацкая” /г.С.-Петербург/. 

Испытания подтвердили их работоспособность и показали, VTO цельно­

литые ступени в Ь-6 раз превышают по надежности и запасу эксплуата­

ционной прочности сбор<о-сварные и обеспечивают повышенную безопас­

ность эскалатора.

OCHOBHfitE PJiayJlbTATii И ВЫВОДЫ

I. Разработаны методики, аппаратура и исследованы реологиче­

ские свойства сплавов в интервале температур кристаллизации.

<2. Установлено, что модули упругости при сдвиге, эффективная 

и пластическая вязкость, условный статический и динамический пре­

делы текувсти, а также пластическая прочность сплавов н - ь  ин­

тенсивно и монотонно возрастают в степенной зависимости на несколь­

ко порядков при понижении температуры расплава от температуры лик- 

видус до температуры солидус. Интенсивность роста пластической вяз­

кости резко возрастает при содержании твердой фазы более С0$, что 

приводит к увеличению периода релаксации напряжений и снижению до­

пустимых скоростей деформации по мере снижения температуры расплава. 

Полная реологическая кривая течения литейных сплавов с выходом на 

конечный линейный участок может быть построена только для темпера-
О

турной области, соответствующей содерчанию твердой фазы не более GOjS. 

Iljsi более высоком содержании твердой фазы с увеличением действующих 

напрядений наблюдается нарушал и в сплошности потока.

3. В интервале температур кристаллизации можно выделить пять

основних реологических состояний сплавов ^-"^соответствующих из- 42



вестным модельным представлениям реологических сред: линейно-вязко* 

ньютоновское при содержании твердой фазы до 'Jfo\ нелинейно-вязкое 

ньютоновское при содержании твердой фазы от до 10%; вязко-плясїи-

ческое шведовское при содержании твердой фазы от 10¾  до О0%; внзко- 

плистично-упругов с малопрочной твердообразной структурой при содер­

жании твердой фазы от СОХ до 90-95¾; дилатантно вязко-плпстично-упру- 

гое с твчрдообразной хрупкой структурой при содержании твердой фазы 

более 90-91$. Непрерывность перехода из ода ого реологического сос­

тояния в другое, темперотуріая неустойчивость структуры в интервала 

температур кристаллизации и зависимость е» морфологических характе­

ристик от степени деформации сплава являются характерными особен­

ностями литейных жидко-твердых сплавов как специфичных реологических 

сред.

4. Экспериментально исследована динамика заполнения литейной 

формы жидким металлом при литье под низким давлением. Определены 

критические режимы заливки и требования к динамике изменения давле­

ния газа в печи. Исследованы особенности затвердевания отливок при 

литье под низким давлением и определены требования к системе управ­

ления режимами литья с учетом стабильности технологического процесса. 

Разработаны технологические процессы изготовления литьем под низким 

давлением тонкостенных фасонных отливок различной Howtfiклитуры, от­

ливок гидроаппаратуры с толщиной стенки до ЬО мм, а такяе процессы 

заливки короткозамкнутых роторов микроэлектродвигателей и обцвпро- 

машленных электродвигателей мощностью до 50 кВт. Разработаны универ­

сальная малогабаритная машина литья под низким давлением фасонных 

отливок из алюминиевых сплавов и специальная машина для заливки под 

низким давлением роторов электродвигателей.

Ь. Проведен анализ определяю^ уравнений гидродинамики течений 

э лектропроводя.цих жидкостей в электромагнитных полях различной интвн-
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сивности и предложена конструкция литейной магнитогидродинамической 

установки для изготовления отливок из алюминиевых сплавов. Исследо­

ваны и оптимизированы энергетические и напорные характеристики уста­

новки. Исследованы циркуляционные и вихревые потоки жидкого металла

•  активной зоне, каналах и ванне пени в зависимости от моцртости эле­

ктромагнитных систем. Разработана микрокомпьютерная система управле­

ния режимам» работы магнитодинамичвской литейной установки, обесе- 

чивающая автоматическое выполнение цикловой программы работы уста­

новки, слежение и поддержание требуемой температуры расплава и варьи­

рование режимами литья. Разработан и испытан в заводских условиях 

опытно-промышленнвй образец магнитодинамической литейной установки 

Ц Ц Д -0 ,2 Ь -1А .
6. Выполнен анализ динамики заполнения литейной формы жидким 

металлом при литье под давлением, ііоказано определяющее значение 

допустимого времени заполнения формы металлом при выборе динамики 

прессования и неуйстойчивость этого параметр» при снижении темпера­

туры заливки металла ниже температуры ликвидус. Определен диапазон 

допустимых колебаний массы дозы и скортіти прессования, как наиболее 

критичных при стабилизация технологического процесса. Разработана 

система весового дозирования и стабилизации скорости прессования на 

базе прецизионного измерители текущей координаты движущегося порвня, 

весового дозатора и устройств, регули руюцих расход гидравлической 

жидкости гIfM прессовании. Разработана технология изготовления литьем 

под давлением цельнолитых ступеней эскалаторов метрополитена. Раз­

работана специальная автоматизированная машина литья под давлением 

модели AVIlie с усилием запирания прессформ ЗиОО тс для изготовле­

ния цельнолитых ступеней эскалаторов. На базе Красноярского завода 

тяжелых экскаваторов организован литейный участок для производства 

ступеней.
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А Н Н О Т А Ц И И

Моисеев Ю.В. Совершенствование технологии и создание 

оборудования для литья под регулируемым димлением на 

осном исследования реологических свойств алюминиевых 

сплавов

,Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 

наук по специальности 0b.IG.04 "Литейное производство". Физико-тех­

нологический институт металлов и сплавов HAii Укромны, г.Киев, 1997 г.

Защищается 48 научных работ и 41 авторское свидетельство, коте- 

рые содержат результаты исследований реологических свойств алм'иний- 

кремниевых сплавов в интервале температур кристаллизации, техноло­

гических исследований режимов изготовления отливок под низким газо­

вым давлением, литьем под электромагнитным давлением и литьем под 

давлением прессующего пориия и конструкторских разработок по созда­

нию новых литейных мншин.

Ключевые слова: литье, реология, технология литья, литейные 

машины.

А Н О Т А Ц І Я

.«оісевв Ю.В. Удосконалення технології і створення 

устаткування для лиття під регулюгімим тиском на 

основі дослідження реологічних властивостей алюмінієвих 

сплавів

Дисертація на здобуття вченого ступеня доктора технічних наук 

по спеціальності 0b.IG .04 "Ливарне виробництво", «ізико-технологіч- 

ний інститут металів та сплавів HAH України, м.Київ, 1991 р.
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Захищається 48 наукових праць та 41 авторське свідототво.нкі 

вміщують результати досліджень реологічних властивостей адюмі- 

ній-кремнібвих сплавів в інтервалі температур кристалізації, 

технологічних досліджень режимів виготовлення відливок під

низьким газовим тиском, литтям під електромагнітним тиском 1 
литтям під тиском пресуючого поршня та конструкторських розро­

бок по створенню нових литтевих машин.

Ключові олова: лиття, реологія, технологія лиття, ливарні

машини.

ANNOTATION

їй.V.Moiseyev. The improvement of technology arid development 

of equipment for regulated die casting based on study of 

ThsologiIoal properties of aluminium alloys.

The thesis for teohnlcal doctor degTee on speciality 

06.16.04."Foundry". Phisico-theohnological Institute of Metals 

and Alloys of the National Academy of Scienses of Ukraine, 

Kiev, 1977.

The results of Investigations, published In 48 soientifio 

articles and 41 patents, are defended. These articles and 

patents Include the data on rheolglcal propeties of Al-Si 

alloys in the crystallization interval, the results of the 

low-pressure casting technology studieng as well as data on 

cast parts prodaction with dle-casting and electromagnetic 

pressure use. The designs of new casting equipment are 

desrlbed.

Keywords: cast, parts, rheologioal properties, casting 

technology, casting equipment.
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