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Описаны факторы, оказывающие влияние на газосодержание в отливках при литье под давлением. Рассмотрена 
возможность удаления воздуха и газов из полости пресс-формы через вентиляционные каналы в процессе ее заполнения 
жидким металлом. Показано, что использовавшееся ранее допущение об истечении газов из пресс-формы как через от-
верстие в тонкой стенке не корректно. Выполненные расчеты, учитывающие фактор трения в узких вентиляционных 
каналах, показали, что необходимая площадь поперечного сечения вентиляционных каналов возрастает в 4–6 раз при их 
глубине, равной 0,12 мм. Если полученное значение площади поперечного сечения вентиляционных каналов не представ-
ляется возможным реализовать при заданной его глубине, для решения проблемы предлагается использовать сопут-
ствующее процессу заливки жидкого металла вакуумирование.
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This paper describes the factors that affect gas content in castings during pressure molding. The possibility of removing air 
and gases from the cavity of the mold through the ventilation channels in the process of filling it with liquid metal is considered. It 
is shown that the previously used assumption about the outflow of gases from the mold as through a hole in a thin wall is not 
correct. The calculations, taking into account the friction factor in narrow ventilation ducts, showed that the required cross-
sectional area of the ventilation ducts increases 4–6 times with a depth of 0,12 mm. If the obtained value of the cross-sectional 
area of the ventilation ducts is not possible to realize, at a given depth, it is proposed to use an accompanying vacuum to solve the 
problem.
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Введение
Основными факторами, оказывающими влияние на газосодержание и пористость в отливках при ли-

тье под давлением, являются воздух и газы камеры прессования, литниковой системы и полости формы. 
Для их удаления используют вентиляционные каналы, площадь которых рассчитывают или устанавли-
вают по известным методикам [1, 2]. При литье под давлением на машинах с холодной горизонтальной 
камерой прессования наряду с газами полости формы заметное влияние на газосодержание и пористость 
отливок оказывают газы свободного объема камеры прессования, а также газы, образующиеся при де-
струкции смазки [3–5]. Однако, если заполнение камеры прессования производится без захвата газов, 
что достигается регулированием скорости первой фазы прессования и уменьшением длины второй фазы 
прессования, расчет площади вентиляционных каналов можно выполнять, учитывая только газы поло-
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сти формы и литниковой системы. При этом в соответствии с допущениями, принятыми А. И. Вейником 
[1], процесс течения газов через вентиляционный канал рассматривается как адиабатный (теплообмен 
между газом и стенками вентиляционного канала отсутствует). Данное допущение обусловлено кратко-
временностью процесса и является вполне приемлемым.

Тогда секундный расход газа через вентиляционный канал рассчитывают по формуле:

 ñåêG fu= r , с, (1)

где f – площадь сечения вентиляционных каналов, м2; u – скорость течения газа, м/с; p – плотность газа 
в момент удаления из полости формы, кг/м3.

Количество газа, содержащееся в полости формы перед заполнением ее металлом, определяем по 
формуле:

 0 ñåêG G= t , кг, (2)
где t – время истечения газов из полости формы через вентиляционные каналы, с.

Согласно рекомендациям [1], при выборе времени истечения газа первоначально следует рассчитать 
ведущий процесс – процесс заполнения пресс-формы металлом. Полученное в результате расчета значе-
ние времени заполнения принимается за исходное при расчете вентиляции пресс-форм. При этом время 
заполнения пресс-формы металлом определяется или подбирается исходя из средней толщины стенки 
отливки и состава сплава [2].

Площадь вентиляционных каналов, необходимую для удаления количества газа, можно найти, ис-
пользуя равенства (1) и (2):

 
0Gf

u
=

rt
, м2. (3)

Масса газа определяется из следующего выражения:

 0 0 0G V= r t , кг, (4)

где V0 – объем полости формы и литников, м3; r0 – плотность газа в полости формы перед заполнением 
ее металлом, кг/ м3.

Исходя из уравнения состояния газов:

 
P

RT
r = , кг/м3. (5)

Тогда формула (3) для расчета площади вентиляционных каналов при литье под давлением с учетом 
выражений (4) и (5) приобретает вид:

 

0 1

1 0

P TVf
u P T

=
t
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где P0 и T0 – соответственно давление и температура газа в полости формы перед началом заполнения ее 
металлом; P1 и T1 – соответственно давление и температура газа в полости формы при заполнении ее 
металлом.

При расчете площади сечения вентиляционных каналов по формуле (6) задаются допустимым про-
тиводавлением газов в полости формы, исходя из условий ее заполнения металлом и требований, предъ-
являемых к отливке. Определенные трудности при использовании указанной формулы могут возникнуть 
при расчете скорости движения газов. 

Целью настоящей работы является уточнение математической модели для расчета величины попе-
речного сечения вентиляционных каналов при литье под давлением.

Результаты исследований и их обсуждение

По методике, приведенной автором [6], были рассчитаны скорости движения воздуха в вентиляцион-
ных каналах глубиной 0,12 и 0,2 мм при длине 50 мм для различных условий заполнения пресс-формы 
алюминиевым сплавом в зависимости от давления. Результаты расчетов представлены на рис. 1, 2. Кри-
вая для температуры воздуха 473 К соответствует заполнению полости пресс-формы алюминиевым 
сплавом по принципу минимального трения. При заполнении полости формы по принципу минимально-
го трения температура воздуха принята равной 873 К.
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Для определения скорости движения воздуха в вентиляционном канале из точки с принятым значе-
нием противодавления, расположенной на оси X, восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с со-
ответствующей кривой, рассчитанной с учетом температуры воздуха при данных условиях заполнения 
полости пресс-формы. Из точки пересечения проводим прямую, перпендикулярную оси Y. Точка пере-
сечения данной прямой с осью Y и даст искомое значение скорости движения воздуха в вентиляционном 
канале (рис. 1, 2). 

Также необходимо отметить, что при заполнении полости формы по принципу минимального трения 
Т1 ≈ Т0 математическая модель (6) упрощается и имеет вид:
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, м2. (7)

В работе выполнен и представлен расчет площади поперечного сечения вентиляционных каналов 
для случая изготовления экспериментальной отливки из алюминиевого сплава «Пластина» толщиной 4 мм 
и объемом 2⋅10–5 м3. Время заполнения полости формы при скорости прессования 1 м/с составляло 0,01 с, 
а при скорости прессования 0,3 м/с – 0,033 с. В расчете принято условие, что при скорости прессования 
0,3 м/с, соответствующей скорости впуска жидкого металла в полость пресс-формы, равной 10 м/с, за-
полнение формы осуществляется сплошным турбулентным потоком (принцип минимального трения). 
Допустимое противодавление газов в полости пресс-формы при этом принимали равным 172 кПа. При 
скорости прессования 1 м/с заполнение полости формы будет происходить по принципу максимального 
трения. В этом случае противодавление газов в полости пресс-формы принимали равным 202 кПа.

Результаты расчета площади поперечного сечения вентиляционных каналов, выполненные по фор-
мулам, представленным в работе [1], а также по предлагаемым формулам в настоящей работе приведены 
в таблице.

Влияние давления и температуры газа на площадь вентиляционных каналов пресс-форм литья  
под давлением

Давление, кПа Температура, К

Площадь вентиляционных каналов f⋅10–6, м2, при соответствующей глубине

по формулам, указанным 
в работе [1]

по предлагаемым математическим моделям

H = 0,12 мм H = 0,2 мм

172 473 1,43 6,5 2,85
202 873 5,30 34,8 11,9

Рис. 1. Влияние давления на скорость движения 
воздуха при литье под давлением алюминиевых 

сплавов в каналах глубиной 0,12 мм

Рис. 2. Влияние давления на скорость движе-
ния воздуха при литье под давлением алю-
миниевых сплавов в каналах глубиной 0,2 мм
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Как следует из результатов расчетов, площадь поперечного сечения вентиляционных каналов глуби-

ной 0,12 мм, полученная при использовании предлагаемых формул, в 4–6 раз превышает площадь попе-
речного сечения вентиляционных каналов, вычисленную для тех же условий по формулам, указанным 
в работе [1]. При увеличении глубины канала до 0,2 мм площадь его поперечного сечения, необходимая 
для удаления 2⋅10–5 м3 воздуха, уменьшается по сравнению с глубиной канала 0,12 мм в 2–3 раза. Но при 
этом площадь поперечного сечения вентиляционного канала примерно в 2 раза превышает площадь по-
перечного сечения вентиляционного канала, определенную по формулам работы [1].

В случае, когда ширина вентиляционных каналов, определенная по предложенной методике, окажет-
ся больше половины длины периметра отливки в плоскости разъема, необходимо принимать специаль-
ные меры по снижению противодавления газов в полости формы за счет увеличения глубины и умень-
шения длины вентиляционных каналов, либо применять сопутствующее вакуумирование [7] или иные 
способы.

Выводы
Представленная в работе методика позволяет более корректно рассчитывать необходимую площадь 

вентиляционных каналов для удаления воздуха и газов из полости пресс-формы при запрессовке ее ме-
таллом.
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