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В настоящей работе рассматриваются закономерности, которым под­
чиняется процесс кристаллизации отливки в окрашенной изнутри ме­
таллической форме. Полученные решения дают связь между темпе­
ратурными полями отливки и формы. В решениях непосредственно 
учитывается влияние на процесс кристаллизации зазора между отливкой 
и формой и теплообмена формы с окружающей средой (рассматрива­
ются формы как охлаждаемые, так и неохлаждаемые (1-3)).

Процесс охлаждения фасонной отливки в окрашенном изнутри 
кокиле (так же как и в неметаллической форме (4)) характеризуется отно­
сительно малой интенсивностью (5). Это объясняется тем, что фасон­
ная отливка обычно имеет малую толщину, а слой краски, покрываю­
щей внутреннюю прверхность формы, обладает значительным термиче­
ским сопротивлением. Условия, при которых интенсивность теплообмена 
отливки с формой и формы с окружающей средой можно считать 
практически малой, характеризуются малыми значениями двух крите­
риев К и Bi (величины этих критериев должны быть много меньше 
единицы (®,7)).

Критерий 

где Хзаз—эффективный коэффициент теплопроводности вещества, 
заполняющего зазор между отливкой и формой; 1 — коэффициент 
теплопроводности материала отливки (или формы); X— половина тол­
щины отливки (или толщина стенки формы) и Хзаз —- величина зазора.

Критерий Био
В1 = >^2, (2)

где а2 — коэффициент теплоотдачи от внешней поверхности формы *.  
Для удобства дальнейших рассуждений разобьем весь процесс 

охлаждения отливки на три отдельных (независимых) стадии.

* Индексы 1 везде относятся к отливке, а индексы 2 — к форме.

Первая стадия охлаждения характеризуется отводом теплоты пере­
грева от жидкого металла отливки и повышением температуры формы. 
Уравнения теплового баланса для отливки и формы при малой интен­
сивности теплообмена имеют вид

И1 ($! — $2) Fxdi = — V1Y1C1 d^, (3)
(&i— ^з) F±di — O-^zF^ di -|- (4)
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где
„ __ \заз
1 ~ х— лзаз (5)

Fx — площадь поверхности соприкосновения отливки и формы; т — вре­
мя; V— объем; у —удельный вес; с — удельная теплоемкость; F2 — пло­
щадь поверхности охлаждения формы; В- — среднее значение темпера­
туры в сечении отливки или формы. Температура О- отсчитывается от 
температуры окружающей форму среды как от нуля.

Решением этих уравнений является выражение

V' I ^нач 
^нач^нач? Г

где
т j. 2« + k2 — k2 j j 2инач + к2 k2
u~2u + k2 + kF U”a4 2йнач + k2±k2'

U = u2 + k2u — ky,

^нач — ^нач “Ь ^з^нач —

U =

А _2діі£і
1 ^2’

4^1 + ^2 > ^4 = —І;

^2

»1 ’ ^нач
АV2H34

$1 нач

В формуле (6) температура отливки выражена в виде функции 
от величины и. Задаваясь различными значениями и (меньше единицы), 
можно из (6) найти г^, а затем температуру формы #2.

Время т находится также из уравнений (3) и (4):

х = Л51п-^ +тнач, (7)

где 
ъ —

Рассчитывая первую стадию охлаждения, необходимо в расчетные 
формулы подставлять вместо -Эт нач—температуру заливаемого металла 
йзал! вместо В-а нач — начальную температуру кокиля в момент заливки; 
величина тнач = 0. Константы и Су должны соответствовать металлу 
отливки в жидком состоянии.

Для второй стадии охлаждения, если металл кристаллизуется 
в интервале температур А^кр = •Э-нач. кр — ■Экон. кр> формулы (6) и (7) так­
же справедливы, ибо при малой интенсивности теплообмена темпера­
тура кристаллизующейся отливки по всему сечению непрерывно 
уменьшается внутри интервала Д£Кр- При этом в формулах (6) и (7) 
начальные значения величин чД нач, ^ нач и тнач для второй стадии 
должны соответствовать моменту отвода всей теплоты перегрева, 
т. е. моменту окончания первой стадии охлаждения. Вместо величины 
Су необходимо подставить величину + рх / Д£кр, где Pi — удельная 
теплота кристаллизации.
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Если металл отливки кристаллизуется при постоянной температуре 
■Э-кр, то температуру S2 можно получить из уравнения теплового баланса 
для формы (4), положив = SKp = const:

где

т тнач
^2 = ^6 (^6 ^2 нач) # ,

, $кр . _
~ , a2F2 ’ Л’ “1Л + “2^2 •

+

(8)

Значения величин &2нач и тнач соответствуют концу первой стадии 
охлаждения.

Объем v металла, закристаллизовавшегося к моменту времени т, 
может быть найден из уравнения теплового баланса отливки

“1 ($«Р — $2) = Tipi (9

Из (8) и (9) получим
, * тнач,

■^^М^-^начН! ) + (SKp - kJ (Т - Тнач). (10)

При,п=У1 отливка полностью 
затвердевает. Зная v и конфигу­
рацию отливки, нетрудно найти 
толщину затвердевшей корочки 
$ к моменту -с (4,8).

В течение третьей стадии 
происходит охлаждение затвер­
девшей отливки. Расчет этой 
стадии ведется по формулам (6) 
и (7). Для третьей стадии началь­
ные значения величин Si нач> нач 
и тнач должны соответствовать 
моменту окончания второй ста­
дии — стадии кристаллизации (не­
зависимо от того, кристалли­
зуется металл при постоянной 
температуре или в интервале 
температур). При этом теплофи­ Рис. 1. Охлаждение плоской алюминиевой

отливки в окрашенном изнутри чугунном 
кокиле (толщина отливки и стенок кокиля 
равна 30 мм). Точки соответствуют экспе­
риментальным данным, сплошные линии 
получены теоретически (Лзаз = 0,6 мм). 
1 — температура отливки, 2— средняя тем­
пература в сечении кокиля, 3— темпе­
ратура внутренней поверхности стенки ко­
киля, 4 — температура наружной поверх­

ности стенки кокиля

зические константы материала 
отливки должны выбираться для 
металла в твердом состоянии.

На рис. 1 изображены кривые 
изменения средней температуры 
плоской алюминиевой отливки 
(7) и окрашенного изнутри чу­
гунного кокиля (2) со временем. 
Сплошные линии получены рас­
четом по вышеприведенным фор­
мулам, точки соответствуют экспериментальным данным. У отливки 
разницы в температурах отдельных точек сечения обнаружено не 
было. У кокиля средняя температура несколько отличается от истин­
ных значений температуры в различных точках сечения (кривые 3 
и '4 соответствуют температурам на внутренней и внешней поверх­
ностях кокиля). Имеющаяся разница в значениях температуры раз­
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личных точек сечения кокиля принципиального значения не имеет, 
так как практически не влияет на закономерности, отображающие 
процесс затвердевания отливки. Среднее значение температуры окра­
шенного изнутри кокиля вполне характеризует этот процесс.

Совпадение экспериментальных данных с теоретическими резуль­
татами следует признать вполне удовлетворительным.
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