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Представлены результаты исследований по определению оптимальной комбиниро-
ванной формы для получения литьем заготовок втулок из износостойкого хромистого чугу-
на. Основным критерием выбора вида и размеров элементов комбинированной формы явля-
ется средняя скорость роста металлической корки в процессе затвердевания отливки  
с момента ее образования на стенках формы-кристаллизатора. Исследования выполнялись 
на основе математического моделирования теплообмена при литье втулки. 
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The article presents the results of studies on determining the optimal combined mold for 
casting bushing blanks from wear-resistant chromium cast iron. The main criterion for selecting 
the type and size of the combined mold elements is the average growth rate of the metal crust dur-
ing the solidification of the casting from the moment of its formation on the walls of the crystallizer 
mold. The research was carried out on the basis of mathematical modeling of heat exchange during 
casting of the bushing. 
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Втулки, работающие в условиях абразивного износа, должны обладать необхо-
димыми эксплуатационными свойствами, прежде всего, высокой износостойкостью, 
твердостью и достаточной прочностью. Такие свойства достигаются получением со-
ответствующей структуры заготовок при литье, которая в наибольшей степени опре-
деляется скоростью кристаллизации и затвердевания отливок в форме. Более высо-
кая скорость кристаллизации износостойкого хромистого чугуна (ИЧХ) позволяет 
получить структуру отливки с более мелкими зернами металлической матрицы  
и карбидной фазы, повысить плотность литого металла, исключить усадочные де-
фекты и пористость. 

Цель исследований – определить оптимальный вариант комбинированной 
формы и размеры составляющих ее элементов для обеспечения наиболее высокой 
средней скорости затвердевания заготовки втулки из ИЧХ. 
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Заготовка для последующего изготовления втулок представляет собой полый 
цилиндр высотой 300 мм, толщиной 14,5 мм, с наружным и внутренним диаметрами, 
равными соответственно 66 и 29 мм. Комбинированная форма для получения заго-
товки литьем состоит из внутреннего и наружного элементов. Рассматривались 4 ва-
рианта конструкции комбинированной формы для литья заготовки (рис. 1).  

Внутренний элемент формы представляет собой: 
– цилиндр из стали 20 с песчаным стержнем внутри (рис. 1, а); 
– песчаный стержень из холодно-твердеющей смеси (ХТС) (рис. 1, б); 
– полый стальной цилиндр (рис. 1, в, г).  
Наружный элемент формы представляет собой или ХТС (рис. 1, а–в), или по-

лый цилиндр из стали 20 (рис. 1, г), на внешней поверхности которого происходит 
конвективный теплообмен с воздушной средой.  

    

а) б) в) г) 

Рис. 1. Рассматриваемые варианты комбинированных форм:  
1 – внутренний стержень из ХТС; 2 – внутренний стальной цилиндр;  

3 – отливка; 4 – наружная форма из ХТС; 5 – наружный полый  
стальной цилиндр 

Исследования проводились на основе использования специально разработан-
ного программного комплекса, реализующего математическую модель теплообмена 
при литье заготовки втулки из ИЧХ в рассматриваемые комбинированные формы. 
При разработке математической модели было принято допущение о мгновенном за-
полнении формы расплавом при заливке. Кроме того, рассматривался теплообмен 
лишь в поперечном сечении отливки, так как высота заготовки значительно превос-
ходит ее толщину, т. е. реализована двухмерная математическая модель теплообмена 
в цилиндрической системе координат.  

Температура заливаемого расплава 1400зал T °С. Начальная температура эле-

ментов формы – 100 °С. Температура горячего воздуха внутри полого стального ци-
линдра (рис. 1, в и г) принималась равной 200 °С. Теплообмен между формирую-
щейся отливкой и стальной поверхностью формы учитывался посредством 
граничных условий третьего рода с коэффициентами контактного теплообмена, рав-
ными 1000 Вт/(м2 · К). Теплообмен между формирующейся отливкой и поверхно-
стью формы из ХТС учитывался посредством граничных условий третьего рода  
с коэффициентом контактного теплообмена, равным 105 Вт/(м2 · К) [1]. Теплообмен 
между внутренним стальным цилиндром и поверхностью песчаного стержня учиты-
вался посредством граничных условий третьего рода с коэффициентом контактного 
теплообмена, равным 104 Вт/(м2 · К). 
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Входными варьируемыми факторами численных экспериментов являлись: 
– материал внутреннего стержня: ХТС (песок) или корундовый песок; 
– материал наружной стенки формы: сталь 20 или ХТС; 
– толщина стенки внутреннего элемента формы – стального цилиндра (рис. 1, а) bц.в:  

2 или 3 мм; 
– толщина стенки наружного элемента формы – стального цилиндра (рис. 1, в) bф.н: 

3 или 5 мм; 
– толщина стенки наружного элемента формы из ХТС (рис. 1, а, б и в) bф.н:  

10 или 30 мм. 
Определяли и анализировали: 
– температурные поля по толщине затвердевающей отливки, внутренней и на-

ружной стенок формы в динамике; 
– средние температуры по толщине затвердевающей отливки, внутренней и на-

ружной стенок формы в динамике; 
– время снятия перегрева расплава при литье ,пер c, после заливки в форму; 

– момент начала затвердевания отливки ,зтв0  c; 

– время полного затвердевания отливки ,зтв  c, после заливки в форму; 

– продолжительность затвердевания отливки от момента снятия перегрева  
,перзтвзтв   c; 

– продолжительность роста корки ,0зтвзтвкор  c, от момента начала за-

твердевания; 
– ширину и скорость увеличения двухфазной зоны в процессе затвердевания 

отливки; 
– толщину затвердевшей части отливки (корки) и скорость ее затвердевания  

на рабочих поверхностях формы в динамике; 
– долю двухфазной зоны дф  и затвердевшей корки кор  отливки в процессе  

затвердевания, %; 
– среднюю скорость роста корки корV  за время .кор  

Проведено 14 численных экспериментов. В результате выполненных исследо-
ваний определено следующее. 

Применение ХТС и корундового песка в качестве материала  стержня, находяще-
гося внутри цилиндра (рис. 1, а), оказывает примерно одинаковое влияние на кинетику 
затвердевания отливки. Средняя скорость роста корки корV  при использовании корундо-

вого песка выше на 4,1 % при 10фн b мм и на 8,4 % – при 30фн b мм по сравнению  

с ХТС. Увеличение толщины внутреннего элемента формы – стального цилиндра – дает 
еще меньший эффект: корV  увеличивается лишь на 0,8–1,6 %. 

Использование в качестве внутреннего элемента комбинированной формы 
стального цилиндра с песчаным стержнем внутри (рис. 1, а) малоэффективно, так как 
он достаточно быстро прогревается, достигая температуры самой отливки, что приво-
дит в дальнейшем к значительному увеличению продолжительности ее затвердевания 
и снижению его скорости. Средняя скорость роста корки без применения цилиндра 
(рис. 1, б) увеличивается многократно по сравнению с вариантом на рис. 1, а –  
от 0,366 до 4,625 мм/с. 

Оптимальным вариантом комбинированной формы, обеспечивающей наиболее 
высокую среднюю скорость затвердевания заготовки втулки 781,5кор V мм/с, является 
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форма, в которой в качестве внутреннего элемента используется полый цилиндр  
из стали 20 толщиной 3 мм, а в качестве наружного – полый цилиндр из стали 20 тол-
щиной 5 мм (рис. 1, г). При использовании ХТС в качестве наружного и внутреннего 
элементов формы (рис. 1, б) средняя скорость затвердевания ниже на 25 %. При исполь-
зовании ХТС в качестве наружного элемента формы, а в качестве внутреннего – полого 
стального цилиндра (рис. 1, в) средняя скорость затвердевания ниже на 3 %. 

 

Рис. 2. Полученные заготовки из износостойкого  
хромистого чугуна 

Кроме того, именно при литье в комбинированную форму, представленную  
на рис. 1, г, обеспечивается одинаково высокая скорость роста металлической корки 
на обеих поверхностях стального кристаллизатора. В отличие от формы, представ-
ленной на рис. 1, в, где происходит направленное затвердевание отливки со стороны 
внутреннего полого цилиндра, на поверхности ХТС толщина корки незначительна.  
В свою очередь, вариант на рис. 1, в обеспечивает более устойчивый и технологич-
ный процесс затвердевания отливки. Данный способ позволил получить заготовки 
требуемого качества и без дефектов (рис. 2). 
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Показана возможность увеличения твердости чугуна и улучшения микроструктуры  
в центральной зоне отливки за счет размещения стального стержня в центре формы перед 
заливкой. 
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