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Аннотация. Одним из путей повышения экономической эффективности работы литейного предприятия является снижение себестоимости изде-
лия за счет уменьшения брака, весомая доля которого образуется ввиду возникновения горячих и холодных трещин в процессе затвердевания 
и охлаждения в системе «отливка – форма». Образование трещин происходит из-за силового взаимодействия отливки с формой. В настоящее 
время используется ряд подходов к определению величины напряженного состояния в материале отливки и, соответственно, определению 
величины силового взаимодействия. В работе рассматривается разработанная оценка напряженно-деформированного состояния системы 
«отливка – форма», которое определяется по сопротивлению деформации формовочной смеси. Изменение сопротивления деформации 
формовочной смеси носит сложный характер ввиду многофакторности процесса взаимосвязи возникающих напряжений с тепловым и  ком-
понентным составом слоя песчано-глинистой формы. В работе исследовалось влияние геометрических параметров и теплофизических 
свойств отливки на сопротивление деформации формовочной смеси. Разработана математическая модель, учитывающая теплопередачу 
между отливкой и формой, нарастание сухого слоя формы и миграцию влаги в слое песчано-глинистой смеси. На основе математического 
моделирования проведен  количественный анализ влияния теплофизических свойств отливки: теплопроводности, объемной теплоемкости, 
теплоты кристаллизации, а также геометрических параметров в виде толщины стенки отливки на податливость сырой песчано-глинистой 
формовочной формы влажностью 5 %, выраженной через среднее сопротивление деформации под элементом затруднения длиной 100 мм. 
Установлено, что исследование изменения вышеперечисленных факторов в сторону увеличения в фиксированный момент времени по-
вышает среднее значение сопротивления деформации. Показана количественная взаимосвязь выделившегося тепла с ростом сухого слоя 
формовочной смеси. Отмечено, что динамика изменения средней температуры не всегда совпадает с ростом сопротивления деформации 
формовочной смеси. 
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 Введение

Повышение конкурентоспособности литейного 
предприятия напрямую связано с уменьшением себе-
стоимости выпускаемой продукции. В связи с сущест-
венными энергетическими и материальными затратами, 
снижение себестоимости отливок может осуществлять-
ся путем уменьшения доли брака выпускаемой продук-
ции. Следует отметить, что при изготовлении фасонной 
отливки существенная доля брака приходится на брак 
по холодным и горячим трещинам вследствие силового 
взаимодействия отливки с формой. 

В настоящее время в практике литейного произ
водства оценка возможности образования такого дефек-
та преимущественно осуществляется по трем направ
лениям:

• Критериальная оценка, описывающая влияние 
механических свойств материала отливки на сопро-
тивление возникновению критических напряжений, 
приводящих к нарушению сплошности в теле отлив-
ки. В  данном направлении работали: А.А. Бочвар, 
Н.И.  Прохоров, К.Н. Вдовин, Г.Ф. Баландин, Л.П. Ка-
ширцев, С.И. Рыбачук и др. [1 – 6].

• Оценка напряженного состояния по технологичес
ким литейным пробам. Этим направлением занима-
лись: H.F. Hall, J. Middleton, Л.А. Аксенов, П.Н. Щегло-
витов, В.Л. Шагалов, А.И. Евстигнеев, Б.А. Кулаков 
и  др. [7 – 13].

• Математическая оценка силового взаимодействия 
отливки и формы (Б.Б. Гуляев, Г.Ф. Баландин, Ю.А.  Сте-
панов, А.П. Трухов, Л.С. Константинов, Ю.С.  Гомельс
кий, В.В. Десницкий и др.) [14 – 20].
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Одним из косвенных критериев оценки напряженно-
деформированного состояния системы «отливка  –  фор-
ма» может являться сопротивление деформации фор-
мовочной смеси (рис.  1). Сопротивление деформации 
характеризует податливость исследуемого материала. 
Это величина удельного сопротивления, необходимая 
для деформации тела. Сопротивление деформации 
выражается в величине возникающих напряжений 
в  зависимости от относительного изменения размеров 
исследуемого объекта при одноосном напряженном 
состоянии [21, 22]. Это соответствует определению по-
датливости формовочной смеси, как способности фор-
мовочных материалов сокращаться в объеме под дейст-
вием усадки отливки. Таким образом, количественная 
оценка податливости слоя формовочной смеси под эле-
ментом затруднения может быть оценена как среднее 
значение напряжений в формовочной смеси, возникаю-
щих при деформации сжатия (рис.  2). 

		              	 (1) 

где σi – напряжение в i-ом слое формовочной смеси; n  – 
количество слоев, на которые разбита система.

Изменение сопротивления деформации формовоч-
ной смеси носит сложный характер ввиду многофактор-
ности процесса взаимосвязи возникающих напряжений 
с тепловым и компонентным составом слоя песчано-
глинистой формы (ПГФ). Нарастание сухого слоя фор-
мы, температурная деструкция связующего, миграция 
влаги в слое песчано-глинистой смеси (ПГС) – все это 
значительным образом сказывается на силовом взаимо-
действии отливки с формой. При этом следует отметить, 
что на физическое состояние слоя и, как следствие, на 
его сопротивление деформации значительным образом 

влияют геометрические и теплофизические параметры 
самой отливки. Поэтому установление взаимосвязи 
геометрии и теплофизических свойств материала от-
ливки с податливостью слоя сырой формовочной сме-
си, выраженной через сопротивление деформации слоя 
ПГС, позволит проводить оперативную оценку силово-
го взаимодействия литой заготовки с формой в зависи-
мости от материала отливки [23, 24]. 

 Описание метода исследования

Рассмотрена задача о тепловом взаимодействии пло-
ской стенки отливки с сырой песчано-глинистой литей-
ной формой. Плотность формы принимали 1600  кг/м3,  
влажность 5  %, количество связующего (каолиновой 
глины) 5  %. Сопротивление деформации определяли 
под элементом затруднения длиной 100  мм, расчеты 
производили при относительной деформации слоя  3  %.

Определение теплового взаимодействия отливки 
с  формой осуществляли путем численного решения 
задачи теплопроводности методом конечных разнос
тей  [25,  26]. Для учета теплоты кристаллизации ис-
пользовали функцию эквивалентной теплоемкости [27] 

		   	 (2)

где  – объемная функция эквивалентной тепло-
емкости металла, используемая в разностных схе-
мах,  Дж/(кг·м3 ); CМе – температурная зависимость 
удельной теплоемкости, Дж/(кг·°С);  – добавочное 
значение теплоемкости металла на температурном от-
резке (Tликв  –  Тсол), Дж/(кг·°С); ρМе – плотность метал-
ла,  кг/м3.

Рис. 1. График зависимости нормальных напряжений в формовоч-
ной сухой смеси от деформации при комнатной температуре

Fig. 1. Dependence of normal stresses in the molding dry mixture on 
deformation at room temperature

Рис. 2. Схема к расчету сопротивления деформации 
формовочной смеси

Fig. 2. Scheme to the calculation of deformation resistance of the 
molding mixture
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	 	 (3)

где Tликв , Тсол – температуры ликвидус и солидус сплава 
соответственно, °С; ω – теплота кристаллизации спла-
ва, Дж/кг.

Для учета тепла, потраченного на испарение влаги 
в формовочной смеси, использовали следующую зави-
симость [28]:

   (4)

где  – объемная функция эквивалентной теплоем-
кости формовочной смеси, используемая в разностных 
схемах, Дж/(кг·м3);  – температура i-го слоя формо-
вочной смеси при применении МКР, °С; ρформы , ρсух – 
начальная плотность формы и плотность сухого слоя 
смеси при полном испарении влажности, кг/м3.

Для оценки теплового взаимодействия отливки 
с  формой использовали граничное условие 4-го рода, 

с окружающей средой – граничное условие 3-го рода, 
для определения коэффициента теплоотдачи применя-
ли уравнение Стефана – Больцмана [29 – 32]. 

Определение сопротивления деформации осу-
ществлялось по алгоритму, детально описанному в 
работах  [33  –  35]. Начальная температура отливки при-
нималась 1250  °С, температура окружающей среды 
20  °С, теплопроводность 47  Вт/(м·град), теплоемкость 
500  Дж/(кг·°С), толщина стенки отливки 10  мм. При 
анализе нарастания сухого слоя в форме условием от-
сутствия влаги принималась температура смеси не ме-
нее 100  °С. В ходе теоретического исследования сопро-
тивление деформации определялось на 180-й секунде 
от начала теплового взаимодействия.

 Результаты исследования

В ходе проводимой работы один из рассматривае-
мых параметров варьировался, остальные оставались 
неизменными. Рассмотрим изменение сопротивле-
ния деформации при варьировании геометрических 
параметров, выраженных толщиной стенки отливки 
(рис.  3,  а). При проведении данного исследования те-
плота кристаллизации принималась равной нулю. Ко-
личество тепла, отданное стенкой отливки, определя-
лось как [36 – 39]

Рис. 3. Влияние геометрии и теплофизических свойств стенки отливки на сопротивление деформации формовочной смеси

Fig. 3. Influence of geometry and thermophysical properties of the casting wall on deformation resistance of the molding mixture
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		      	 (5)

где m – масса отливки, кг; с – теплоемкость, Дж/(кг·°С); 
Тнач – начальная температура отливки, °С;  – средняя 
температура охлаждения в форме (t = 180 с).

 При расчете определялось тепло, отданное с одно-
го квадратного метра стенки отливки. При вычислении 
теплоотдачи масса стенки отливки изменялась в соот-
ветствии с изменением толщины δ. Результаты расчета 
представлены на рис. 3, а.

Как видно из приведенных графиков, увеличение 
толщины стенки отливки приводит к повышению со-
противления деформации слоя формовочной смеси. 
Это связанно с ростом величины сухого слоя формо-
вочной смеси под элементом затруднения, имеющего 
высокие механические свойства, что определяется уве-
личением количества тепла, отданного отливкой в фик-
сированный момент времени (рис. 3, а).

Следует отметить, что повышение сопротивления 
деформации формовочной смеси при увеличении 
толщины стенки отливки оказывает неоднозначное 
влияние на напряженно-деформированное состояние 
стенки литой заготовки. Необходимо учесть, что уве-
личение  δ приводит к значительному снижению воз-
никающих напряжений по сечению отливки, поэтому 
для точного понимания процесса силового взаимодей-
ствия отливки с формой требуется учет пластических, 
прочностных и  механических свойств материала ли-
той заготовки. 

Анализ влияния теплоты кристаллизации на подат-
ливость слоя ПГФ осуществлялся с использованием 
следующего выражения:

	             	 (6)

где Qкр – удельная теплота кристаллизации, Дж/(кг·°С).
Результаты расчетов представлены на рис.  3,  б. По-

вышение теплоты кристаллизации увеличивает коли
чество тепла, отданное стенкой отливки в исследуемый 
период времени, что приводит к увеличению сухого 
слоя формы и, как следствие, к повышению сопротив-
ления деформации слоя формовочной смеси в целом. 
Следует отметить, что увеличение теплоты кристалли-
зации приводит к более длительному затвердеванию 
стенки отливки. Как следствие, сопротивление дефор-
мации формы с увеличением теплоты кристаллизации 
при прочих равных условиях (схожая теплопровод-
ность, теплоемкость, плотность и др.) должно значи-
тельно влиять на напряженно-деформированное со-
стояние затвердевающей корки стенки отливки. При 
длительном затвердевании и повышенном сопротивле-
нии деформации напряжения в затвердевающей корке 
значительно выше, нежели в более толстой корке. Как 
следствие, вероятность возникновения критического 
состояния, приводящего к горячим трещинам в стенке 
отливки, более высока. 

Значительное влияние на сопротивление деформа-
ции формовочной смеси оказывает объемная тепло-
емкость материала стенки отливки, варьирование ко-
торой может быть осуществлено как через плотность 
материала, так и через его удельную теплоемкость. 
Очевидно, что по окончании исследуемого периода 
времени увеличение объемной теплоемкости приводит 
к увеличению средней температуры по толщине стен-
ки отливки. Тепло, отданное отливкой, рассчитанное 
по выражению (5), коррелирует с ростом сухого слоя 
формовочной смеси и, как следствие, с его сопротив-
лением деформации (рис.  3,  в). Следует отметить, что 
увеличение объемной теплоемкости и связанное с ним 
повышение средней температуры стенки отливки мо-
жет играть как положительную, так и отрицательную 
роль. Увеличение средней температуры показывает, что 
рост усадочной деформации может идти в зоне с повы-
шенными пластическими свойствами материала. Как 
следствие, уменьшение податливости формовочной 
смеси значительной роли играть не будет. Однако при 
рассмотрении влияния роста сопротивления дефор-
мации во время нахождения отливки в температурном 
интервале хрупкости при низких пластических и проч-
ностных свойствах материала, сопротивление дефор-
мации может оказать значительную роль в образовании 
критических напряжений, приводящих к нарушению 
сплошности в  теле отливки.

 При анализе влияния теплопроводности стенки от-
ливки на сопротивление деформации смеси (рис.  3,  г) 
следует отметить, что, несмотря на снижение средней 
температуры с увеличением теплопроводности материала 
литой заготовки количество тепла, отданное отливкой, 
рассчитанное по выражению (5), возрастает (рис.  3,  г). 
Происходит нарастание сухого слоя и, как следствие, 
рост сопротивления деформации формовочной смеси. 
Однако следует отметить, что, несмотря на выявленную 
зависимость возрастания сопротивления деформации 
смеси с увеличением теплопроводности материала от-
ливки происходит уменьшение средней температуры 
стенки отливки. Это говорит о достаточно динамичном 
наборе прочности материала при одновременном умень-
шении его пластических свойств. Как следствие, несмо-
тря на рост напряжений в стенке отливки, связанный как 
с ростом сопротивления деформации формовочной сме-
си, так и с увеличением модуля продольной упругости, 
критического состояния материал отливки может не до-
стичь вследствие повышения временного сопротивления 
разрыву материала литой заготовки.

 Выводы

Таким образом, проведенный анализ позволил 
оценить влияние теплофизических и геометрических 
свойств стенки отливки на податливость сырой фор-
мовочной смеси, выраженной через ее сопротивление 
деформации. Следует отметить, что полученные дан-
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ные могут быть направлены лишь на косвенную оценку 
напряженного состояния литого изделия. Количествен-
ное определение критических напряжений, приводя-
щих к  нарушению сплошности в теле литой заготов-
ки, возможно лишь на основе анализа всех факторов, 
влияющих на силовое взаимодействие отливки с фор-
мой (теплофизические, механические, геометрические 
и  другие параметры системы «отливка – форма»). Про-
веденная работа дает понимание о влиянии геометрии 
и теплофизических свойств отливки на прочностные 
и  деформационные характеристики формовочной сме-
си при ее теплом взаимодействии со стенкой отливки.
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CHANGE IN DUCTILITY OF A RAW SAND-CLAY MOLD UNDER INFLUENCE
OF GEOMETRIC AND THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF THE CASTING

V.M. Kolokol’tsev, A.S. Savinov, N.A. Feoktistov, A.S. Post-
nikova

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, 
Chelyabinsk Region, Russia

Abstract. One of the ways to increase economic efficiency of the foundry 
is to reduce the product cost by reducing scrap, a significant propor-
tion of which is formed due to formation of hot and cold cracks during 
solidification and cooling in the casting-mold system. The formation 
of cracks occurs due to the force interaction of casting with mold. Cur-
rently, a number of approaches are used to determine the value of stress 
state in the casting material and, accordingly, to determine the value 
of force interaction. The paper considers the developed estimation of 
stress-strain state of the casting-mold system, which is determined by 
deformation resistance of the molding mixture. Change in deformation 
resistance of the molding mixture is complex due to the multi-factor 
nature of resulting stresses interaction with thermal and component 
composition of the sand-clay layer. We have studied the influence of 
geometric parameters and thermophysical properties of the casting 
on deformation resistance of the molding mixture. A mathematical 
model was developed that takes into account the heat transfer bet
ween casting and mold, increase in mold dry layer, and the migra-
tion of moisture in layer of the sand-clay mixture. On the basis of 
mathematical modeling, we have made a quantitative analysis of the 
influence of thermophysical properties of casting (thermal conducti
vity, volumetric heat capacity, heat of crystallization, geometric pa-
rameters) on ductility of raw sand-clay mold with humidity of 5  % 
expressed in terms of the average resistance to deformation under an 
obstruction element 100  mm long. It was established that increase in 
the above-mentioned factors, at a  fixed time, increases the average 
value of deformation resistance. The quantitative relationship of the 
released heat with growth of the dry layer of the molding mixture 
is described. It was noted that dynamics of changes in the average 
temperature does not always coincide with increase in deformation 
resistance of the molding mixture.

Keywords: deformation resistance, geometric parameters, thermal proper-
ties, ductility, heat of crystallization, casting-mold system, thermal 
conductivity, sand-clay form.
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