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In the article the author defines tensions in the wall of 
casting from gravity forces and range of geometrical parameters 
when permanent deformation values of castings at І()()(ГС do 
not exceed I mm.
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При непрерывно-циклическом литье наморажи­
ванием стабильность процесса и качество заготовок 
во многом определяются прочностными характери­
стиками материала отливки при высоких темпера­
турах. Из стационарного кристаллизатора и распла­
ва отливка извлекается вверх за затравочную часть, 
а затем удаляется из литейной машины и передает­
ся в зону вторичного охлаждения [1]. В случае, когда 
реальные напряжения, вызываемые в стенке отлив­
ки усилиями вытяжки, превышают предел прочнос­
ти материала, происходит отрыв затравочной части 
от основного тела и процесс литья прекращается.

Особенностью метода непрерывно-циклического 
литья является также и то, что отливки извлекают­
ся из кристаллизатора при высокой температуре. 
Например, при получении заготовок из серого чу­
гуна температура наружной поверхности отливки в 
момент извлечения находится в пределах 850—950°С, 
а внутренней — равна температуре солидуса и со­
ставляет около П40°С. После извлечения из крис­
таллизатора интенсивность отвода тепла от наруж­
ной поверхности отливки уменьшается более чем 
на порядок. Если перед извлечением из кристалли­
затора коэффициент теплоотвода от отливки состав­
ляет около 2000 Вт/(м^ К), то на воздухе при темпе­
ратуре поверхности отливки 900—950°С он не пре­
вышает 140 Вт/(м^ К). В связи с этим после 
извлечения из кристаллизатора происходит перерас­
пределение температуры по толщине стенки отлив­
ки и разогрев ее наружной поверхности за счет внут­
ренних слоев до температуры около 1000°С. В таком 
состоянии отливка транспортируется к месту раз­
грузки и передается в зону вторичного охлаждения. 
Прочность серого чугуна при этих температурах со­
ставляет 0,98—4,4 Н /мм\ в связи с этим отливка 
практически не может противостоять даже неболь­
шим механическим воздействиям, особенно в ра­
диальном направлении. Поэтому горизонтальное 
расположение отливок в этот момент при опреде­
ленном соотношении толщины стенки и диаметра 
может вызывать остаточную деформацию даже от 
сил собственного веса, что приводит к их браку.

В связи с изложенным выше была поставлена 
задача определить сочетание геометрических пара­

метров отливок (наружного диаметра и толщины 
стенки), при которых остаточная деформация не 
превышает заданной величины. В настоящей работе 
было задано условие: коробление отливки из серо­
го чугуна, расположенной горизонтально, не дол­
жно превышать 1 мм при температуре 1000°С.

Одним из путей решения поставленной задачи 
является математическое моделирование упруго­
пластического деформирования отливок под действи­
ем СИЛ собственного веса. Формирование и числен­
ный анализ модели осуществляли с использовани­
ем пакета прикладных программ "COSMOS", в 
котором реализован алгоритм метода конечных эле­
ментов.

При формировании конечно-элементной моде­
ли использовали объемные конечные элементы, 
представляющие собой восьмиузловые гексаэдры 
общего вида (рис.1). Массив исходных данных при 
проведении расчетов методом конечных элементов 
включает в себя следующую информацию:

• координаты узловых точек модели;
• механические свойства материалов;
• топологию сочленения отдельных элементов 

в единую модель;
• условия закрепления расчетной модели;
• данные о величине и месте приложения на­

грузки.

Рис. 1. Коне'шо-элементная модель отливки
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Массив исходных данных к этой модели состав­
ляет около 30 кБайт. Указанная модель содержит 
360 узловых точек, 1080 степеней свободы и 192 
конечных элемента. Кроме того, в исходных дан­
ных приводятся свойства конечных элементов, ус­
ловия закрепления конечно-элементной модели в 
пространстве, термомеханические свойства исполь­
зуемого материала.

Проверка разработанной модели путем прове­
дения расчетов напряженно-деформированного со­
стояния отливки под действием сил собственного 
веса при комнатной температуре показала полную 
адекватность модели реальным процессам дефор­
мирования.

Известно, что на величину деформаций отлив­
ки значительное влияние оказывают механические 
характеристики материала в момент действия нагруз­
ки. Поскольку сведений о свойствах серого низколе­
гированного чугуна при температуре около 1000°С 
практически нет, то их определяли по результатам 
численного эксперимента (методом подбора) до 
совпадения расчетных значений деформаций с дан­
ными эксперимента. Было установлено, что отливка 
диаметром 216 мм с толщиной стенки 17 мм при 
температуре 1000°С в горизонтальном положении 
приобретает остаточную деформацию в вертикаль­
ном направлении, равную 7 мм. На основании этих 
данных в результате численного эксперимента было 
получено значение предела текучести серого чугуна 
{о) при температуре 1000°С, составляющее 0,17* 10“̂ Па.

На рис. 2 приведено распределение интенсив­
ности напряжений по объему отливки. Следует от­
метить, что интенсивность напряжений является ин­
тегральным показателем, учитывающим все шесть 
компонент напряжений, действующих в точке тела, 
н наиболее информативным с точки зрения фик­
сации момента наступления пластического дефор­
мирования объекта. Величину интенсивности напря­
жений рассчитываем по выражению:

V2

В результате проведенного анализа было установ­
лено, что практически все точки отливки при дан­
ном уровне предела текучести находятся в состоя­
нии упругопластического деформирования (рис. 2).

Для определения закономерности влияния гео­
метрических параметров на величину действующих 
в отливке напряжений вначале исследовали влия­
ние диаметра и толщины стенки на уровень напря­
жений от сил собственного веса в холодном состо­
янии. При этом, исходя из соображений экономии 
трудозатрат на формирование базы исходных дан­
ных и машинного времени, расходуемого на про­
ведение расчетов, при построении конечно-элемен­
тной модели использовали пластинчатые конечные
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Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений в отливке, Па

элементы (рис.З). В этом случае отливки одинаково­
го диаметра описывались одной конечно-элемент­
ной моделью, а изменяемой частью исходных дан­
ных являлась только толщина пластинчатого эле­
мента (толщина стенки отливки). Используемый 
пластинчатый конечный элемент имеет по шесть 
степеней свободы в каждом узле и описывает мем­
бранные, сдвиговые и изгибные деформации в из­
делии. Сопоставление результатов расчетов по рас­
пределению интенсивности напряжений в моделях 
отливок, использующих пластинчатые и объемные 
конечные элементы, показало достаточно близкое 
совпадение.

Анализ, проведенный с использованием плас- 
тйшіатых конечных элементов, показал, что влия­
ние диаметра и толщины стенки на максимальные 
значения интенсивности напряжений, возникающих 
в отливке от сил собственного веса без учета упру­
гопластического деформирования, носит нелиней­
ный характер (рис. 4). При этом, чем больше диа­
метр отливки, тем больше влияние на уровень дей­
ствующих напряжений оказывает ее толщина.

Расчеты показывают, что увеличение толщины 
стенки отливки на 20—25% может более чем в 2 
раза уменьшить величину упругопластических де­
формаций. Например, остаточные деформации в

■<̂ х) + 6(т^, +хг,}.

Рис. 3. Модель отливки, построенная с использованием 
пластинчатых конечных элементов



Рис. 4. Максимальные значения интенсивности напряжений в 
отливках без учета упругопластического деформирования Рис. 6. График значений геометрических параметров отливок, 

величина остаточных деформаций в которых равна ] мм

Рис. 5. Распределение остаточных деформаций в вертикальном 
направлении при толщине стенки отливки 20 мм {а) и 25 мм (б)

вертикальном направлении отливки диаметром 
216 мм с толщиной стенки 20 мм составляют более 
2,7 мм (рис. 5, а), а при толщине стенки отливки 
25 мм эти деформации практически не превышают 
1 мм (рис. 5, б) и вписываются в установленный 
допуск.

В результате проведенных исследований опреде­
лена область геометрических параметров, при ко­
торых значения остаточных деформаций отливок, 
охлаждающихся в горизонтальном положении, не 
превышают 1 мм (рис. 6). Все отливки, характеризу­
ющиеся координатами "диаметр — толщина стен­
ки", расположенные в области под кривой ЛВ, бу­
дут иметь остаточные деформации менее 1мм, а рас­
положенные над этой кривой — более 1 мм.

Таким образом, полученные результаты позво­
ляют оценить поведение отливок при высоких тем­
пературах в зависимости от соотношения диаметра 
и толщины стенки. Это дает возможность сформу­
лировать в каждом конкретном случае требования 
к условиям разгрузки отливок из литейной маши­
ны и передачи их в зону вторичного охлаждения. 
Такие данные необходимы для проектирования ли­
тейного оборудования и разработки технологичес­
ких процессов получения полых заготовок типа вту­
лок методом намораживания.
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