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Поэтому необходим рациональный подход к вы-
бору сплава для литой детали по его эксплуатаци-
онным и литейным свойствам. С этой целью следу-
ет учитывать преимущества и недостатки железо
углеродистых сплавов – высокий уровень прочности 
литого металла при плохой заполняемости формы и 
большой объемной усадке сталей и высокопрочных 
чугунов с шаровидной и вермикулярной формой гра-
фита [8, 9], что отличает их от обычных серых чугу-
нов с пластинчатой формой графита с низким уров-
нем прочности литого металла, но хорошей заполня-
емостью формы и меньшей объемной усадкой. 

Кроме того, к отливкам предъявляется требова-
ние технологичности [10], согласно которому кон-
струкция литой детали должна быть удобной для 
получения фасонной отливки в форме. Поэтому при 
конструировании литых деталей разной конфигура-
ции используется геометрически простая форма тел 
с преобладанием плоских, цилиндрических или сфе-
рических поверхностей. Простая геометрия сопря-
женных частей сложной детали позволяет получить 
фасонную отливку без резких переходов от толстых 
стенок к тонким с целью уменьшить вероятность по-
явления температурных, усадочных и структурных 
напряжений, внутренних и поверхностных трещин, 
газоусадочной пористости и рыхлости в тепловых уз-
лах затвердевающей отливки. 

Согласно классификации геометрических форм 
отливок [1] к отливкам простой геометрии типа стен-
ка относятся отливки (или фрагменты отливок) с 
плоскостным размещением основной массы метал-
ла при условии, что у них один размер (толщина) 
намного меньше двух других размеров. К отливкам 
типа цилиндр относятся отливки (или их фрагменты), 
у которых основная масса металла сосредоточена 
вдоль оси отливки, причем ее продольный (осевой) 
размер превосходит поперечные размеры в 2-3 раза. 
Предложенная в [1] классификация геометрических 
форм отливок является достаточно общей. Она до-
полнена [5] небольшой группой отливок типа шар.

Большинство фасонных отливок можно расчле-
нить [1, 10] на простые фрагменты, которые при-
ближаются к плоским, цилиндрическим и сфериче-
ским телам. Пренебрегая взаимным влиянием друг 
на друга разных частей отливки сложной геометрии 
при ее затвердевании и охлаждении в низкотепло-
проводной песчаной форме, можно рассчитать  

Л
итье железоуглеродистых сплавов (стали и чу-
гуны) в неметаллические разовые формы из 
кварцевого песка является [1] наиболее рас-
пространенным способом получения отливок 

разной номенклатуры (от мелких отливок массой в 
десятки граммов до крупногабаритных отливок мас-
сой в десятки тонн). 

В литейных технологиях реализуется девять по-
следовательных этапов получения отливок в по-
датливых газопроницаемых песчаных формах. К 
их числу относятся: изготовление моделей, форм 
и стержней, плавка металла, внепечная обработка 
металла, заливка металла, охлаждение отливок, 
выбивка отливок, обрубка литников и прибылей, 
очистка литья, термическая обработка отливок. Од-
нако к наиболее важным технологическим операци-
ям, которые влияют на формирование физико-ме-
ханических (прочностных и пластических) свойств 
литого металла, относятся лишь пять операций: 
плавка металлического сплава, внепечная обработ-
ка расплава, заливка расплава в полость формы, 
охлаждение затвердевающих отливок, термообра-
ботка затвердевших отливок. 

Теоретической базой для исследования плавки и 
внепечной обработки сплавов является теория ме-
таллургических процессов, а теоретической базой 
для исследования кристаллизации сплавов и терми-
ческой обработки отливок – литейное металловеде-
ние [2, 3]. Синтез фундаментальных положений те-
ории металлургических процессов, литейной формы 
и литейного металловедения образует теорию ли-
тейных процессов [4, 5]. Это теоретическая база для 
изучения новых технологий литейного производства. 

Физико-химический процесс кристаллизации 
сплава в полости литейной формы протекает син-
хронно с теплофизическим процессом затвердева-
ния отливки. Эти процессы относятся к взаимосвя-
занным самоорганизующимся процессам литья, на 
которые существенно влияет температурный режим 
охлаждения отливки в форме [6, 7]. Неправильно 
выбранный режим охлаждения фасонных отливок 
может привести к появлению в литом металле высо-
ких температурных напряжений, горячих и холодных 
трещин, концентрированных усадочных раковин, га-
зовой пористости, дендритной и зональной ликвации 
и других литейных дефектов, которые ухудшают ка-
чество литых изделий [8]. 
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кварцевого песка сопровождается [10] превращени-
ем тригональной a-фазы в гексагональную b-фазу 
с увеличением объема зерен. При аллотропиче-
ском превращении кварцевого песка рабочие слои 
формы расширяются настолько, что препятствуют 
возникновению газового зазора между затвердева-
ющей отливкой и песчаной формой при усадке кри-
сталлизующегося металла отливки. 

При получении стальных и чугунных отливок в 
низкотеплопроводной песчаной форме кинетические 
кривые их затвердевания нельзя описать законом 
квадратного корня, так как перепад температуры 
между тепловым центром отливки и ее поверхно-
стью значительно меньше [1], чем перепад темпе-
ратуры между рабочей поверхностью песчаной фор-
мы и ее наружной поверхностью, а перегретый над 
температурой ликвидуса стали или чугуна жидкий 
металл очень быстро нагревает рабочие слои песча-
ной формы до высоких температур. Поэтому процесс 
снятия начального перегрева расплава в наружных 
слоях затвердевающей отливки затормаживается, 
что задерживает появление твердой корочки на вы-
соконагретой рабочей поверхности песчаной формы. 
Это является главной причиной, из-за которой кине-
тика затвердевания отливок разной массы в формах 
из кварцевого песка с низкой теплоаккумулирующей 
способностью не подчиняется классическому закону 
квадратного корня [5, 6].

С математической точки зрения процесс затвер-
девания отливки в песчаной форме аналогичен 
процессу затвердевания отливки в металлической 

температурные поля тех частей фасонной отливки, 
которые лимитируют длительность ее пребывания в 
полости формы до момента времени, когда поверх-
ность формирующейся отливки достигнет технологи-
чески заданной температуры ее выбивки. При этом 
температурные кривые охлаждения наружной по-
верхности отливки и температурные кривые нагрева 
внутренней поверхности песчаной формы в зоне их 
термического контакта постепенно приближаются 
к среднекалориметрической температуре системы 
отливка-форма, при которой затвердевшую отливку 
можно извлекать из формы, не опасаясь образова-
ния в литом металле горячих трещин. 

При затвердевании отливок из стали и чугуна в 
высокотеплопроводных металлических формах (ко-
кили для простых отливок, изложницы для слитков, 
пресс-формы для литья под давлением, кристалли-
заторы для непрерывного литья) между отливкой 
и стенкой формы образуется газовый зазор из-за 
усадки затвердевающего металла. При этом кине-
тику затвердевания отливки на 2/3 ее полутолщины 
или радиуса можно описать законом квадратного 
корня [5, 11], согласно которому толщина корки, об-
разующейся на внутренней поверхности металли-
ческой формы, пропорциональна корню квадратно-
му из времени:

где: ξ – толщина корочки, мм; t – текущее время, мин; 
k3 – коэффициент затвердевания, мм/мин0,5; δTпер  – 
перегрев расплава, °С; Kпер – коэффициент влияния 
перегрева на корочку литого металла, мм/град. 

Второй член в правой части формулы учитывает 
возможную задержку появления твердой корочки на 
рабочей поверхности высокотеплопроводной метал-
лической формы в период снятия начального пере-
грева расплава. 

Из тепловой теории литья следует [5, 6], что на за-
ключительной стадии затвердевания отливок разной 
геометрии в металлических формах происходит зна-
чительное ускорение кинетики продвижения фронта 
солидус двухфазной зоны отливки к ее тепловому 
центру. По сравнению с кинетикой затвердевания 
отливок типа стенка [5] кинетика затвердевания от-
ливок типа шар ускоряется в большей степени, чем 
ускоряется кинетика затвердевания отливок типа 
цилиндр (рисунок). Поэтому необходимо получить 
количественную оценку времени затвердевания от-
ливок разной геометрии (плоских, цилиндрических и 
сферических) для теоретически обоснованного по-
вышения производительности традиционных и но-
вых технологий литья. 

Тепловое воздействие высокотемпературного 
металлического расплава (сталь или чугун) на вну-
треннюю поверхность низкотеплопроводной пес-
чаной формы интенсивно разогревает ее рабочие 
слои. При резком повышении температуры рабочих 
слоев формы в зоне ее контакта с отливкой проис-
ходит тепловое расширение зерен кварцевого песка. 
Аллотропическое превращение кристаллических мо-
дификаций кварца при температуре 573 °С в зернах 

Схематическое сопоставление кинетики затвердевания от-
ливок разной геометрии: сферические, цилиндрические и 
плоские элементы отливок (а); кинетические кривые про-
движения фронта затвердевания (изотерма солидус) отли-
вок типа сфера, цилиндр и стенка в высокотеплопроводной 
литейной форме (б); 1 – шар; 2 – цилиндр; 3 – стенка

з пер перk t K Tξ= − δ ,
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форме (кокиле) и процессу затвердевания слитка 
в чугунной изложнице. Однако с физической точки 
зрения из-за отсутствия газового зазора между за-
твердевающей отливкой и стенкой песчаной формы 
и небольших градиентов температуры [13] по тол-
щине отливки, кинетические кривые затвердевания 
отливок в песчаной и металлической формах могут 
значительно различаться.

Получить в общем виде аналитическое решение 
теплофизической задачи о тепловом взаимодей-
ствии отливки сложной конфигурации с литейной 
формой методами современной математики невоз-
можно [5, 6], так как нестационарные процессы рас-
пространения теплоты в телах сложной геометрии 
относятся к наиболее трудным для исследования 
проблемам теории теплопроводности [12]. Для ре-
шения важных в практике литья задач затвердева-
ния отливок разной конфигурации следует приме-
нять эффективные методы численного моделиро-
вания [14] нестационарных температурных полей 
в  сложных теплотехнических системах отливка-
форма-окружающая среда. 

Чтобы выявить наиболее существенные теплофи-
зические закономерности процесса затвердевания 
отливок разной массы и геометрии из стали и чугуна 
в литейных формах из кварцевого песка, необходи-
мо разработать методику численного исследования 
на персональных компьютерах нестационарных тем-
пературных полей в системе затвердевающая отлив-
ка-песчаная форма. 

При формулировке задач затвердевания отливок 
разной геометрии целесообразно учесть параметр 
кривизны [15] подвижной изотермы солидус кри-
сталлизующегося сплава, которая совпадает с кри-
волинейным фронтом затвердевания отливки. Урав-

нения нестационарной теплопроводности следует 
дополнить начальными условиями распределения 
температуры в системе отливка-форма и адекват-
ными граничными условиями внешнего теплообмена 
на поверхности охлаждения отливки, на внутренней 
(рабочей) поверхности нагрева песчаной формы и на 
наружной поверхности охлаждения формы.

В отличие от процесса затвердевания отливок в 
кокилях, изложницах и других металлических формах, 
когда между отливкой и формой образуется газовый 
зазор, при затвердевании отливок в формах из квар-
цевого песка между отливкой и песчаной формой со-
храняется плотный контакт, так как в системе отлив-
ка-форма газовый зазор не образуется. Поэтому – в 
теплофизической постановке задачи затвердевания 
стальных и чугунных отливок разной геометрии в не-
металлической форме из кварцевого песка следует 
учитывать лишь тепловое сопротивление тонкого 
слоя противопригарной краски, являющейся терми-
ческим барьером между отливкой и формой. Так как с 
наружной поверхности песчаной формы теплоотвод 
осуществляется излучением и конвекцией, то для вы-
бора коэффициента теплоотдачи от песчаной формы 
в окружающую среду в зависимости от температуры 
поверхности формы можно воспользоваться таблич-
ными данными работы [6]. 

Таким образом, с помощью системного анализа 
температурных условий теплового взаимодействия 
стальных и чугунных отливок с песчаной формой 
можно выявить теплофизические особенности их 
затвердевания с учетом того, что градиенты темпе-
ратуры по толщине затвердевающей отливки и ско-
рости охлаждения кристаллизующегося сплава су-
щественно влияют [16] на процессы формирования 
литых изделий разной массы и геометрии.
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Виконано системний аналіз характерних особливостей тверднення фасонних виливків із залізовуглецевих сплавів в 
піщаній формі.
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