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Аннотация. Приведены результаты моделирования процесса затверде-

вания отливки цилиндрической формы из стали Х18Ф1Л в кокиле с при-

менением наружных холодильников разной конструкции и размеров. Ус-

тановлена степень влияния вводимого холодильника на характер и про-

должительность герметизации отливки в форме.  
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷åé çàèíòåðåñîâàííûõ ñïåöèà-

ëèñòîâ íåèçìåííî ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå äåéñòâóþùèõ è ðàçðà-

áîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ëèòüÿ. Êàê èçâåñòíî, ñíèæåíèå 

ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ïðè îäíîâðå-

ìåííîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ëèòûõ çàãîòîâîê ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðè 

ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè íîâûõ ìåòîäîâ âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèé íà çàòâåðäåâàþùèé ìåòàëë. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê òåõ-

íîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé. Ñïîñîá ëèòüÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé â ëèòåéíîé ôîðìå 

ðàñïëàâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íàðàñòàþùåå äàâëåíèå â ãåðìåòèçèðî-

âàííîé ñèñòåìå îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà âïëîòü äî ïîëíîãî 

çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè [1 -5]. Ê ìîìåíòó íà÷àëà ïîäà÷è ãàçà â ñèñòå-

ìó îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è ãàçà íà ïîâåðõíîñòè îòëèâêè äîë-

æåí ñôîðìèðîâàòüñÿ ñëîé çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì îäíèì èç 

îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ óñòðîéñòâà äëÿ ââîäà ãàçà 

ÿâëÿåòñÿ íàðóæíûé ãåðìåòèçèðóþùèé õîëîäèëüíèê, ôîðìà, ðàçìå-

ðû, ìàòåðèàë è ìàññà êîòîðîãî îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ [6]. Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåê-

òèâíîñòü äàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé â ëèòåéíîé ôîðìå 
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ìåòàëë ïðè èçãîòîâëåíèè îòëèâîê êàê â êîêèëå [7 - 9], òàê è â êåðà-

ìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìå [10, 11]. Â äàííûõ ðàáîòàõ ïîä÷åðêèâà-

åòñÿ, ÷òî íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà 

ïóòåì ñîçäàíèÿ òàêèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå îáåñïå÷è-

âàþò ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåðíîãî çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ íà âñåé ïî-

âåðõíîñòè îòëèâêè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 

íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ êàê îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ãåðìåòèçèðóþùåãî íàðóæíîãî 

õîëîäèëüíèêà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 

ïðîöåññà ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç ñòàëè 

Õ18Ô1Ë, çàòâåðäåâàþùåé â êîêèëå ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíñò-

ðóêöèè è ðàçìåðîâ íàðóæíîãî õîëîäèëüíèêà.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîâðåìåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññà ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà 

ãàçà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ íàðóæíîãî õîëîäèëüíèêà íà ýòîò ïðîöåññ, 

áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè 

èç ñòàëè Õ18Ô1Ë (òàáë. 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ) «Ïîëèãîí». 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè Õ18Ô1Ë 

 

Ëèòåéíàÿ ôîðìà - ñòàëüíîé âûòðÿõíîé êîêèëü ñî ñðåäíåé òîë-

ùèíîé ñòåíêè 100 ìì, âûñîòîé ðàáî÷åé ïîëîñòè 550 ìì è ñðåäíèì 

äèàìåòðîì 240 ìì. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ôîðìû - 400°Ñ. Âûñîòà 

îòëèâêè – 350 ìì. Îñòàëüíûå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàëè-

âàåìîãî ñïëàâà, ïðèíÿòûå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

 

 

 

 

 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàñ. % 
Ñ Mn Si Cr V Ð S Fe 
1,41 0,74 0,39 18,13 0,89 0,02 0,01 îñò. 
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Òàáëèöà 2 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòàëè Õ18Ô1Ë 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ñîëèäóñ Çíà÷åíèå ëèêâèäóñ 

Ïëîòíîñòü, 3
мкг  7718 7718 

Òåïëîåìêîñòü, ( )КкгДж  525 525 

Òåïëîïðîâîäíîñòü, ( )КмВт  50 150 

Òåìïåðàòóðà, Со  1247 1359 

Òåïëîòà çàòâåðäåâàíèÿ 300 365 кгДж . 

Òåìïåðàòóðà çàëèâêè (íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà) 1420 Со  

 
Ìàòåðèàë õîëîäèëüíèêà – ñòàëü Õ18Ô1Ë. Äèàìåòð õîëîäèëü-

íèêà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 100 ìì, 150 ìì è 200 ìì. Êàæäîìó èç 

äèàìåòðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè òîëùèíû: 10 ìì, 20 ìì è 30 ìì. Íà÷àëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà – 350°Ñ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà 

ñõåìà êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêîâ è ðàñïîëîæåíèÿ âèðòóàëüíûõ 

òåðìîïàð (¹¹ 1 - 3). Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå (îòñóòñòâèå) âñòàâêè èç òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà. Ïîýòîìó â îäíîì èç âàðèàíòîâ (ðèñ. 1, à) õîëîäèëüíèê ïîëíîñòüþ 

ìåòàëëè÷åñêèé íà ãàçîïîäàþùåì ïàòðóáêå, à â äðóãîì (ðèñ. 1, á) – 

õîëîäèëüíèê ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ (îáû÷íî, èç 

òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è îòëèâêà), â êîòîðîì íàõîäèòñÿ âñòàâêà èç 

òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà). Äëÿ êîíñò-

ðóêöèè ñî âñòàâêîé èç òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà òîëùèíà õîëî-

äèëüíèêà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 30 ìì ñ òîëùèíîé òåïëîèçîëÿöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà 10 ìì è 25 ìì äëÿ êàæäîãî èç âûáðàííûõ äèàìåòðîâ. 

Ìàòåðèàëû òåïëîèçîëÿöèîííûõ âñòàâîê è èõ òåïëîïðîâîäíîñòü 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. 

Òàáëèöà 3 
Óòåïëèòåëè è èõ òåïëîïðîâîäíîñòü 

¹ Ìàòåðèàë 
Òåïëîïðîâîäíîñòü, 

( )КмВт  
Ëèòåðàòóðíûé 
èñòî÷íèê 

1 Äâóõêîìïîíåíòíàÿ çîëüíàÿ ôîð-
ìîâî÷íàÿ ñìåñü 

0,35 [12] 

2 Îãíåóïîðíîå âîëîêíî ÌÊÐÂÖ – 1 0,79 [13] 
3 Ñóõàÿ ïåñ÷àíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ 

ñìåñü (10 % ãëèíû) 
1,28 [14] 

4 Õðîìîìàãíåçèòîâàÿ æèäêîñòå-
êîëüíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü (6% 

æèäêîãî ñòåêëà) 
2,56 [14] 

5 Øàìîò âûñîêîãëèíîçåìèñòûé 5,40 [14] 
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à á 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà íà ãàçîïî-
äàþùåì ïàòðóáêå (à) è êîðïóñíîãî õîëîäèëüíèêà ñ óòåïëèòåëüíîé 

âñòàâêîé (á), à òàêæå ðàñïîëîæåíèå  
âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð (¹¹ 1 - 3) 

 
Â òàáëèöàõ 4 - 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè íà ýòàïå ãåðìåòèçàöèè ìåòàëëà â ëèòåé-

íîé ôîðìå ïîñëå ââåäåíèÿ õîëîäèëüíèêà ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè ïðè 

âàðèàöèè ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ (¹ ìàòåðèàëà – èç òàáë. 3). Ãåðìåòè-

çàöèÿ ñèñòåìû îòëèâêà – óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà ïðîõîäèò â òå÷å-

íèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ çàòâåðäåâøåãî 

ìåòàëëà íà âñåé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè. Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàòâåðäåâà-

íèÿ äàííîé îòëèâêè (ïëîòíûé êîíòàêò îñíîâàíèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé 

ôîðìîé), íàèáîëåå «óçêèì ìåñòîì» ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðî-

âàíèå çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è ìåñòî ââîäà õî-

ëîäèëüíèêà (âåðõíÿÿ ÷àñòü îòëèâêè), â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âèðòó-

àëüíûå òåðìîïàðû. Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû «ñî-

ëèäóñ» â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîëîæåíèþ âèðòóàëüíûõ òåð-

ìîïàð (ñì. ðèñ. 1) â òàáëèöàõ 3 -5 îáîçíà÷åíî: äëÿ òåðìîïàðû ¹ 1 – 

Ò1, äëÿ òåðìîïàðû ¹ 2 – Ò2, äëÿ òåðìîïàðû ¹ 3 – Ò3. 
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Òàáëèöà 4 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè  

ñ õîëîäèëüíèêîì äèàìåòðîì 100 ìì 

Âûñîòà õîëî-
äèëüíèêà (h), ìì 

Óòåïëèòåëü 
õîëîäèëüíèêà, 
¹ ìàòåðèàëà 

Òîëùèíà ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ (b), 

ìì 

Ò1, 
ñåê 

Ò2, 
ñåê 

Ò3, 
ñåê 

10 – – 300 250 310 
20 – – 300 220 320 
30 – – 300 200 340 
30 5 10 310 220 550 
30 4 10 310 220 560 
30 3 10 310 220 570 
30 2 10 310 220 570 
30 1 10 310 230 570 
30 5 25 310 220 560 
30 4 25 310 220 570 
30 3 25 310 230 570 
30 2 25 310 230 570 
30 1 25 310 230 570 

 
Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè  
ñ õîëîäèëüíèêîì äèàìåòðîì 150 ìì 

Âûñîòà õîëî-
äèëüíèêà (h), 

ìì 

Óòåïëèòåëü õî-
ëîäèëüíèêà, ¹ 
ìàòåðèàëà 

Òîëùèíà ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ, (b) 

ìì 

Ò1, 
ñåê 

Ò2, 
ñåê 

Ò3, 
ñåê 

10 – – 300 210 340 
20 – – 300 170 330 
30 – – 290 150 330 
30 5 10 310 160 580 
30 4 10 310 160 600 
30 3 10 310 160 600 
30 2 10 310 160 610 
30 1 10 310 160 620 
30 5 25 310 160 600 
30 4 25 310 160 610 
30 3 25 310 160 620 
30 2 25 310 160 620 
30 1 25 310 160 620 
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Òàáëèöà 6 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè  

ñ õîëîäèëüíèêîì äèàìåòðîì 200 ìì 
Âûñîòà õîëî-
äèëüíèêà (h), 

ìì 

Óòåïëèòåëü 
õîëîäèëüíèêà, 
¹ ìàòåðèàëà 

Òîëùèíà ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ (b), 

ìì 

Ò1,  
ñåê 

Ò2, 
ñåê 

Ò3, 
ñåê 

10 – – 300 130 330 
20 – – 290 100 330 
30 – – 280 90 320 
30 5 10 280 90 600 
30 4 10 280 90 620 
30 3 10 280 90 640 
30 2 10 280 90 640 
30 1 10 280 90 650 
30 5 25 280 90 630 
30 4 25 280 90 640 
30 3 25 280 90 650 
30 2 25 280 90 650 
30 1 25 280 90 650 

 

Ïðîöåññ ãåðìåòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â òîì 

ñëó÷àå, åñëè ê ìîìåíòó ïîäà÷è ãàçà â ñèñòåìó îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ 

ââîäà ãàçà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õîëîäèëüíèêà, çàêðûâàþùåé 

çåðêàëî ìåòàëëà, íàìåðçàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà îòëèâ-

êè, ò.å. ê ýòîìó ìîìåíòó ìåòàëë ïîä õîëîäèëüíèêîì äîëæåí áûòü 

æèäêèì. Âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà â çàçîðå ìåæäó õîëîäèëüíè-

êîì è áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ðàáî÷åé ïîëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû äîëæ-

íî áûòü ìèíèìàëüíûì è ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ çà-

òâåðäåâøåãî ñëîÿ íà îñòàëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îòëèâêè. Äàí-

íûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ 3 – 5 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè 

íàëè÷èè ñëîÿ óòåïëèòåëÿ äàæå ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ïðîöåññ çà-

òâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì èäåò çíà-

÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì â ñëó÷àå öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíè-

êà òåõ æå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíîìåòàëëè-

÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàìåòðîâ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì 

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 310 - 340 ñ, ò.å. âëèÿíèå äèàìåòðà õîëîäèëü-

íèêà ìèíèìàëüíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óòåïëèòåëÿ ¹5 (ñ âûñîêîé òå-

ïëîïðîâîäíîñòüþ) â êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêà (∅ 100 ìì, h = 30 
ìì, b = 10 ìì) ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 550 ñ. Íà ïðîöåññ çà-

òâåðäåâàíèÿ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïëîùàäü çåðêàëà ìå-

òàëëà, çàêðûâàåìàÿ õîëîäèëüíèêîì ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé è òåì æå 
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ìàòåðèàëîì óòåïëèòåëÿ: ÷åì áîëüøå äèàìåòð, òåì äîëüøå ñîõðàíÿåò-

ñÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïîä õîëîäèëüíèêîì.. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåïëî-

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿ-

þò íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ. Íàïðèìåð, ðàñ÷åòû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî 

ïîä õîëîäèëüíèêîì ∅ 150 ìì, h = 30 ìì, óòåïëèòåëü ¹ 4, b = 10 ìì 
è õîëîäèëüíèêîì ∅ 200 ìì, h = 30 ìì, óòåïëèòåëü ¹ 5, b = 10 ìì 
îäèíàêîâà. Âûáèðàÿ êîíñòðóêöèþ õîëîäèëüíèêà è óòåïëèòåëüíóþ 

âñòàâêó ñ íåîáõîäèìûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæíî 

ðåãóëèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êèíåòèêó çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà 

îòëèâêè (ðèñ. 2, 3). 
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Ðèñóíîê 2 - Êðèâûå îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà îòëèâêè â ìåñòàõ ðàñïîëî-

æåíèÿ âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð ¹¹ 1 – 3 ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíî-

ìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà ∅ 100 ìì, h = 10 ìì áåç óòåïëèòåëÿ 
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Ðèñóíîê 3 - Êðèâûå îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà îòëèâêè â ìåñòàõ ðàñïîëî-

æåíèÿ âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð ¹¹ 1 – 3 ïðè èñïîëüçîâàíèè  

õîëîäèëüíèêà ∅ 200 ìì, h = 30 ìì ñ óòåïëèòåëåì ¹ 1, b = 25 ìì 
 

Äàííûå ðèñóíêîâ 2 è 3 ïîêàçûâàþò ðàçíèöó â ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì 

áîëåå ÷åì â 2 ðàçà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ 

äâóõêîìïîíåíòíîé çîëüíîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. Ýòî ïîçâîëÿåò íå 

òîëüêî ñíèçèòü íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè ìåòàëëà èç-çà íàìåðçàíèÿ 

íà ïîâåðõíîñòè õîëîäèëüíèêà, íî è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òåïëîâîé 

ðåæèì îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç ñòàëè Õ18Ô1Ë â ñòàëüíîì âûòðÿõíîì êî-

êèëå ñ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèì è ñîñòàâíûì íàðóæíûì õîëîäèëüíèêîì 

äèàìåòðîì (∅) 100 ìì, 150 ìì, 200 ìì, òîëùèíîé (h) 10 ìì, 20 ìì è 
30 ìì ñî âñòàâêàìè èç òåïëîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé 

òåïëîïðîâîäíîñòüþ òîëùèíîé (b) 10 ìì è 25 ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

âûáèðàÿ êîíñòðóêöèþ õîëîäèëüíèêà è óòåïëèòåëüíóþ âñòàâêó ñ íå-

îáõîäèìûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæíî ðåãóëèðî-

âàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êèíåòèêó çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà îòëèâêè. 
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2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàìåòðîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ 

ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

310 - 340 ñ, ò.å. âëèÿíèå äèàìåòðà õîëîäèëüíèêà ìèíèìàëüíî. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øàìîòà 

(ñ íàèáîëüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ) â êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêà ∅ 
100 ìì, h = 30 ìì, b = 10 ìì ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 550 ñ. Â 

ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâå óòåïëèòåëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé çîëü-

íîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñè âðåìÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 650 ñ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåïëîâîé ðåæèì îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíÿÿ ìàòåðèàë óòåïëèòåëÿ ñ ïîíèæåí-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü õîëîäèëüíèê ìåíüøåãî 

äèàìåòðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè îäèíàêîâóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåð-

äåâàíèÿ ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî ïîä õîëîäèëüíèêîì ∅ 150 ìì b = 
25 ìì è õîëîäèëüíèêîì ∅ 200 ìì, b = 10 ìì ñ ðàçíûìè óòåïëèòåëÿ-
ìè.  

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äàííîãî âèäà 
ñïëàâà è ëèòåéíîé ôîðìû ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà ãåðìåòè-

çàöèè ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà áóäåò ôîðìèðîâà-

íèå çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ìåòàëëà íà áîêîâîé è âåðõíåé ïîâåðõíîñòÿõ 

îòëèâêè. Ïðè ýòîì òîëùèíà öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî õîëîäèëüíèêà áó-

äåò èãðàòü âòîðîñòåïåííóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äèàìåòðîì. Êðîìå 

òîãî, â äàííîì ñëó÷àå, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèè 

õîëîäèëüíèêà, ïðåäóñìàòðèâàþùåé íàëè÷èå ñëîÿ óòåïëèòåëÿ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò òàêæå ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü óñòðîéñòâà äëÿ ââîäà ãàçà 
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