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ПРИБЛИЖЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СКОРОСТИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ОТЛИВКИ

Прокопович ИВ.у Коць Н.А.У Кравченко О.Г.

На основании синтеза теплофизической и молекулярно-кинетической тео
рии создана математическая модель, позволяющая решить вопросы, связанные 
с особенностями формирования кристаллического строения слитков. Для спла
ва, кристаллизующегося в интервале температур Ть -  Тз, залитого в форму при 
температуре Тн, в некоторый промежуточный момент затвердевания распреде
ление температур представлено на рис. 1, где ТДх, 1) -  температурное поле в 
незатвердевшем расплаве, Т2(х, 1) -  в двухфазной зоне и Т3(х, 1) -  в твердой 
корке; х*(0 и Хз(0 ~ координаты фронтов начала и конца затвердевания [1,2].

Несмотря на очень грубую схематизацию процесса затвердевания, можно 
достаточно просто, но, естественно, приближенно рассчитать линейную ско
рость затвердевания и, которая необходима для практического применения 
экспериментальных данных и диаграмм, устанавливающих связь свойств и 
структуры отливки со скоростью ее затвердевания [3].

Данная математическая модель справедлива для отливки в виде неограни
ченной плиты. Правомерно ли ее использование для цилиндрических сложно
профильных отливок, например “Труба ребристая” (рис. 2)?

Рис. 1. Схема температурных по- ~ ~ _ _ „г „ Рис. 2. Теплообменник Труба ребристаялеи затвердевающей отливки г
Сравним плоскую отливку (плиту) с простейшим полым бесконечным ци

линдром (рис. 3), т.к. в нашем случае основной элемент конструкции отливки 
теплообменник -  труба, т.е. полый цилиндр.

Известно, что все поверхности, ограничивающие плиту, имеют радиус 
кривизны, равный бесконечной величине. Поэтому, если радиус кривизны бо
ковых поверхностей плиты обозначить через г0, то отношение 210/го = 0. Следо
вательно, любую неплоскую отливку, у которой отношение ТОЛЩИНЫ 8 ее тела 
к радиусу кривизны г0 ее поверхности будет весьма малой величиной, можно 
приближенно рассматривать как плоскую.
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Допустим, что при приближен
ных расчетах затвердевания возмож
но пренебречь разницей, составляю
щей 20 %, между площадями наруж- / 
ной Б ] и внутренней ¥2 поверхностей 
тела отливки.

Отливка теплообменник удовле
творяет этим условиям, следователь
но, данная математическая модель 
справедлива для расчетов затверде
вания отливки “Труба ребристая”.

Распределение скорости затвер
девания неоднородно: в центре тела 
скорость более, чем в 2 раза меньше
скорости у поверхности. С помощью структурной диаграммы [4] по средней 
скорости затвердевания и скорости затвердевания у поверхности и в центре от
ливки, а также химическому составу чугуна (чугунный лом -  тормозные колод
ки от железнодорожных вагонов, химический состав: 81 -  1,18 %, Мп -  0,61 %, 
С -  3,47 %, Р -  0,185 %, 8 -  0,083 %) и НВ = 229, определяем структуру чугуна. 
Судя по этой диаграмме, основной структурой данной отливки является фер
рит, причем концентрация его от поверхности к середине увеличивается, что и 
подтверждает структура реальной отливки (рис. 5).

Рис. 3. Схемы для сравнения плоской 
и полой цилиндрической отливки

а б

Рис. 4. Изменение линейной скорости затвердевания тела от- Рис. 5. Ферритная структу- 
ливки (а) и распределение линейной скорости затвердевания в ра стенки отливки

теле отливки (б) “Труба ребристая”
Эта структура является нежелательной для отливки «теплообменник». Не

обходимо изменить ферритную структуру на перлитную.
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