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а) в обычном свете б) в поляризованном свете

Рис. 2. Микроструктура серого чугуна после испытания на герметичность, х 300

Следовательно, для повышения герметичности отливок из серого чугуна необходимо 
уменьшать среднюю длину графитовых включений.
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УДК 669.131.6 И.В. Прокопович, канд. техн. наук

МОДЕЛЬ ГЕРМЕТИЧНОСТИ СЕРОГО ЧУГУНА
І.В. Прокопович. Модель герметичності

сірого чавуну. Виведено аналітичну залеж­
ність герметичності виливків з сірого чавуну 
від середньої довжини графітового включен­
ня.

I.V. Prokopovich. Model of the grey pig- 
iron hermeticity. Analytical dependence of 
grey pig-iron hermeticity on average length of 
graphit inclusion has been concluded.

Серый чугун является пористым гетерогенным телом. Смоделировать процесс просачи­
вания жидкости или газа через стенку чугунной отливки можно, опираясь на основные зако­
ны фильтрации.

Для идеальной пористой среды и закона Гагена-Пуазейля перепад давления при тече­
нии жидкости в порах

АР =
32 • т| ■ Уф ■ L

d 2
эф

( 1 )

где АР — перепад давления, МПа;
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г) — динамическая вязкость жидкости, Па-с;
Уф — скорость фильтрации, м/с;
<2эф — эффективный диаметр порового канала, м;
Ь — толщина пористой среды, м.
Для реальной пористой среды из закона Дарси следует, что

АР =
л ■ Уф • Ь • ш

П (2)

где П — коэффициент проницаемости; 
га — пористость.
Полагая равенство потерь давления в реальной и идеальной пористых средах, получено 

соотношение для эффективного диаметра пор:

йэф = • (3)\  т

Отсюда, коэффициент проницаемости

П =
Н2а эф
~32~ (4)

Герметичность О’ как внутреннее сопротивление пористого тела просачиванию жидкости 
обратно пропорциональна проницаемости П:

С '  =
ь_
п = ь 32

сіэф га (5)

Выражение (5) предполагает наличие в чугуне цилиндрических пор со средним диамет­
ром <Зэф (с£Эф < 1 мкм [1], т  = 0,08 [2]). В действительности поры в чугуне имеют щелевидную, 
трапецеидальную форму. Сопротивление щелевидной поры просачиванию является большим, 
чем цилиндрической [3, 4].

Эффективному диаметру поры соответствует эффективная площадь сечения порового 
канала при цилиндрической и трапецеидальной форме поры

2 = эф
I ■ а ■ 4 

тс
(6)

где I — ширина сечения прямоугольной поры; 
а — высота сечения прямоугольной поры.

Так как в сером чугуне фильтрация протекает по зазору между графитом с основным 
размером 1гр (средняя длина включения) и основной матрицей, ширина которого а, то, под­
ставляя (6) в (5), получим

^ = Ь 8 • к
1гр • а т (7)

Как видно герметичность обратно пропорциональна длине графитового включения и ши­
рине канала просачивания. Ширина канала фильтрации а выведена из соотношения капил­
лярного сопротивления в порах.

Капиллярное сопротивление в порах твердого тела связано с внешним давлением, при 
котором наблюдается течь, уравнением капиллярного падения (подъема) [5]:

• Я ■ Рж = ~к  ‘ * 0050 > (8)

где — площадь поперечного сечения поры, м2;
Ъ,и — высота капиллярного падения жидкости, м;
Я — периметр сечения поры, м; 
а — поверхностное натяжение жидкости, Н/м;
0 — краевой угол смачивания.
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Произведение /1п-д*рж = Р [5], откуда:

с  • cos 9п
R

(9)

Приняв размер щелевого сечения поры за £грха, имеем:

= г̂р ' а »

Р  -  2 * (2гр + а ) .
Подставив (11) в (9), получили

Ьр ' а ст - сое 0 
2 ~ Р

Отсюда ширина зазора

( 10)

( И )

а =
2 • а  - 1тр * cos 0 

Zrp * Р -  2 • а  - cos 0

При использовании керосина в качестве испытатель­
ной жидкости (соэ9=1, ст—24-10"3 Н/м при нормальных усло­
виях)

Совпадение 
экспериментальных 

результатов исследований с 
аналитической областью 

значений

2 • °  • 1ТР
гф • Р -  2 • а  "

Выражение (7) предполагает, что фильтрация жидкости протекает по кратчайшему пу­
ти, соединяющему две противоположные поверхности стенки пористого тела. В действитель­
ности, жидкость проходит путь в несколько раз больший из-за извилистости и криволиней- 
ности пор. Поэтому в (7) ввели коэффициент извилистости

G = К™ • L 8 ■ кгр а • т Р и з в ( 1 2 )

где 1и — путь просачивания жидкости по криволинейной транзитной поре.
Выявили, что Кизв изменяется в пределах от 2 до 10 [6].
Выражение (12) предполагает, что просачивание жидкости происходит по уже изначаль­

но имевшимся транзитным каналам и не описывает гидравлические потери на образование 
новых транзитных пор за счет разрушения перемычек. Чтобы учесть это явление, в выраже­
ние необходимо ввести коэффициент разрыва перемычки при повышенных давлениях.

При вторичных испытаниях сократилось время просачивания жидкости и незначительно 
уменьшилось давление просачивания. Это объясняется тем, что в первом случае произошло 
разрушение тонких перемычек, которое привело к увеличению транзитных пор, а также, ве­
роятно, и тем, что частичное вымывание графита расширило поры просачивания.

Последующие испытания тех же образцов не внесли изменений в значения герметично­
сти. При наложении критического давления происходит разрушение перемычек, и отливка, 
до этого выдерживавшая высокие давления, при более низких дает течь. Такой эффект ана­
логичен пробою полупроводников, происходящему при наложении критической разности по­
тенциалов, в результате чего полупроводник становится проводником. Результаты вторичных 
испытаний после “пробоя” перемычки совпадают с расчетной областью значений герметично­
сти.

Коэффициент внутреннего сопротивления материала просачиванию жидкости, учиты­
вающий “пробой” перемычек и расширение пор фильтрации, нашли как:

где С! — герметичность материала при первичном испытании; 
(*2 — герметичность материала при вторичном испытании.



Труды Одесского политехнического университета, 1998, вып. 1 (5) 19

По экспериментальным данным нашли среднее значение Кр для всех исследуемых длин 
графитовых включений (40— 180 мкм). Кр = 180—200. Следовательно, герметичность можно 
рассчитать из зависимости

G ' - K p ■К, ■L 8 - 7Z

1гр ■ а -т
(14)

Выражение (14) более точно описывает и моделирует герметичность как функцию, зави­
сящую от средней длины графитовых включений в сером чугуне с учетом извилистости пор 
и разрыва перемычек. Значения герметичности, полученные по этой зависимости, совпадают 
с практическими результатами (см. рисунок), что может говорить об адекватности получен­
ной модели. Герметичность серого чугуна обратно пропорциональна средней длине графито­
вых включений. Следовательно, для повышения герметичности необходимо уменьшить их 
длину. Это приведет и к увеличению толщины перемычек между порами [7], что также спо­
собствует повышению герметичности.
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НЕЛИНЕЙНОСТЬ ДЕФ ОРМ ИРОВАНИ Я УПРУГИХ  

М ЕТАЛЛИЧЕСКИХ УПЛОТНЕНИЙ

Ю.М. Хом'як, І.А. Шірмапова. Неліній- 
ність деформування пружних металічних 
ущільнень. Запропонована методика розра­
хунку пружних кільцевих металічних ущіль­
нень. Проведено та аналізуються результати 
розрахунків навантаження деяких профілей 
ущільнень.

Yu.M . Homyak, LA. Shirmanova. Non­
linearity of resilient metal gaskets deforma­
tion. A technique of resilient ring-shaped 
metal gaskets design is proposed. The results 
of calculations of some profiles of gasket load­
ing are presented and subjected to analysis.

Во многих неподвижных фланцевых соединениях герметизация осуществляется с помо­
щью упругих уплотнений, которые работают при различных нагрузках, как постоянных, так 
и переменных, более надежно, чем пластически деформируемые прокладки. Известно боль­
шое количество конструкций упругих металлических уплотнений: полые кольца, наполнен­
ные воздухом либо инертным газом, гофрированные уплотнения с неметаллическим наполни-
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