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Аннотация. Рассматривается механизм влияния температурного перепада между слоями литейной формы 
на трещиностойкость оболочек. Исследуются факторы, оказывающие влияние на напряженно-
деформированное состояние литейных оболочковых форм. 
 
Summary. The mechanism of the influence of the temperature difference between the mold layers on the crack 
resistance of the shells is considered. Factors affecting the stress-strain state of cast shell molds are investigated. 
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Анализ тенденций развития технологических процессов формообразования литейных обо-

лочковых форм (ОФ) показывает, что точность и чистота поверхности отливок являются одними 
из главных критериев уровня развития науки и технологии литейного производства. Высокие по-
казатели по этим признакам обеспечивают неразъёмные высокоогнеупорные негазотворные ОФ 
по выплавляемым моделям (ВМ), материалы которых не взаимодействуют с заливаемыми сплава-
ми. Одним из новых направлений повышения качества технологических и эксплуатационных 
свойств ОФ по ВМ является структурно-деформационный подход к управлению морфологиче-
ским строением и свойствами ОФ на основе их иерархии структур как отдельных элементов, от-
дельного слоя или группы слоев, а также оболочки в целом [1]. 

Трещиностойкость ОФ по ВМ зависит главным образом от их напряженно-
деформированного состояния (НДС) на различных этапах формообразования. Известные методы 
снижения [2 – 5] НДС ОФ остаются малоизученными, так как нет четких сведений о параметрах 
различных структур ОФ и эффективности их влияния на изменение свойств последних. Таким об-
разом, актуальным направлением исследования являются определение НДС на каждом этапе фор-
мообразования ОФ и разработка путей его снижения. 

Поиск и выбор путей повышения трещиностойкости как многослойных, так и монослойных 
ОФ (форетических) за счет снижения НДС возможен на базе комплексного изучения закономер-
ностей формирования структуры и свойств оболочек в процессе их формообразования, прокали-
вания, заливки расплавом и кристаллизации отливок, а также теоретического прогнозирования 
возможного образования трещин в оболочке за счет математического моделирования процессов 
формообразования и применения оболочек [6]. 

В работе исследовали НДС многослойных ОФ (плоская задача), осесимметричных много-
слойных ОФ (объемная задача) и монослойных ОФ (объемная задача) при их заливке и кристалли-
зации металла (см. рис. 1). 

 
        а)                                                                            б)  

            
 

Рис. 1. Расчетная схема процесса заливки и кристаллизации отливки в ОФ: 
а – сечение отливки и ОФ в горизонтальной плоскости; б – схема моделирования областей 
системы; ЖМ, ТМ – жидкий и твердый металл соответственно; ОН – опорный наполнитель; 
Р1 – ферростатическое давление жидкого металла; Р2 – гидростатическое давление со стороны 

опорного наполнителя; S1 – S3 – поверхности исследуемой области 
 
На основе уравнений механики сплошных сред и уравнения теплопроводности была по-

строена математическая модель процесса затвердевания металла после его заливки в многослой-
ную оболочковую форму.  

Реализация предложенной системы уравнений осуществляется численным методом, разра-
ботанным профессором В. И. Одиноковым [1]. Суть метода состоит в разбиении исследуемой об-
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ласти на криволинейные элементы ортогональной формы, составлении исходной системы диффе-
ренциальных уравнений по элементу в разностном виде через значения напряжений и перемеще-
ний (скоростей перемещений) по граням элемента, численного решения построенной алгебраиче-
ской системы уравнений с учетом начальных и граничных условий по разработанной программе [2]. 
Для решения уравнения теплопроводности использовали разностную схему и алгоритм решения, 
описанный в работе [1]. 

Предполагалось, что температура в твердой фазе изменялась по линейному закону, а гради-
ент температуры в жидкой фазе равен нулю. 

В Эйлеровой системе координат рассматриваемый процесс описали следующей системой 
уравнений: 

,у 0ij j = , 2 x
ij ij p ijGs -sd = e , ( )1/ 3 ,ij

х
ij ije = e - ed  

( )3 3 ; ,p p n p iike = s+ a q -q e = e  

( ), ,0,5ij i j j iu ue = + ; p
d a
d
q
= Dq

t
; 1, 2i= . 

Здесь ijs  – напряжения; ije  – деформации (малые); pG  – модуль сдвига в р-й оболочке; iu  – пере-
мещения; q  – температура; pa  – коэффициент температуропроводности; pk  – коэффициент объ-
емного сжатия; ijd  – символ Кронекера. В уравнении имеет место суммирование по повторяю-
щимся индексам ,i j ; pq  – начальная температура в р-й оболочке; nq  – текущая температура;  

pa – коэффициент линейного расширения в области p ; t  – время. 
На каждом временном шаге nDt  вычисляется толщина затвердевшей корочки металла. 
Начальные условия задачи: 

0 0t=D =  – отсутствие твердой фазы металла;  
*
1 0 0t=q =  – температура заливаемого жидкого металла; 
* *
3 0t=q = q  – начальная температура формы; 

Нq  – температура опорного наполнителя; 
*

2q  – температура кристаллизации металла. 
Граничные условия задачи: 
Плоскости симметрии 2 0U = , 21 0s = , П 0q = . 
На поверхностях 1S , 3S  

11 1
;S Ps =-  12 1

0;Ss =  11 23
;S Ps =-  

( )12 1 1*3
cos ;ck

S
V n x
V

s =-Y  ( )*
П 3 2 ,S Нq =a q -q  

где ckV  – скорость скольжения материала формы относительно опорного наполнителя; *V  – нор-
мирующая скорость; Y  – параметр, характеризующий условия трения между формой и опорным 
наполнителем; П 3Sq  – плотность теплового потока по нормали к поверхности 3 ;S  *a  – коэффи-
циент теплообмена между ОФ и опорным наполнителем. 

В целом результаты моделирования показывают, что наибольшие перепады температур 
возникают между первым и вторым слоями ОФ, а максимальные значения напряжений и дефор-
маций наблюдаются в первом слое формы. 

Было установлено, что интервал времени на характер распределения температур влияния не 
оказывает. В первом слое ОФ наблюдается рост температуры в течение первых 10 с, во втором 
слое – 40 с, в третьем слое – 50 с с момента заполнения ОФ расплавом, после которого температу-
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ра равномерно уменьшается. На четвертом и пятом слоях увеличение температуры наблюдается 
до окончания расчетов. 

При разработке математической модели процесса затвердевания металла отливки после его 
заливки в однослойную (электрофоретическую) оболочковую форму (ОФ) использовали ту же си-
стему дифференциальных уравнений, только в осесимметричном виде.  

Учитывалось, что моделируемая система на начальном этапе является двухкомпонентной: 
жидкий металл – форма. С течением времени за счет изменения температурных полей система пере-
ходит в трехкомпонентную: жидкий металл I (ЖМ) – твердый металл II (ТМ) – форма III (см. рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема расположения областей системы: 
I – жидкий металл; II – затвердевший металл; III – форма; 

P1 и P2 – силы давления на ОФ со стороны металла 
и опорного наполнителя соответственно 

 
Рассматривали осесимметричное тело вращения. Движение считали медленным. В трех-

компонентной системе деформируемая среда – затвердевший металл (область II) и форма  
(область III) – изотропные материалы. Процесс – нестационарный. 

В итоге был получен общий алгоритм моделирования НДС монослойных электрофоретиче-
ских форм: 

1) Время охлаждения *t  разбивается на конечное число шагов n
*t = Dtå , где n  – номер 

временного шага. 
2) Исследуемая область разбивается на конечное число ортогональных элементов. 
3) Задаются начальные и граничные условия по элементам, образующим рассматриваемую 

область, и константы физико-механических свойств материалов. 
4) Вычисляются длины дуг элементов. 
5) Определяется поле температур на временном шаге nDt  численным решением уравнения 

теплопроводности при наличии начальных и граничных условий на данном временном шаге. 
6) Если температура в области (I) у поверхности 2S  II

2S
*q £ q , то вычисляется толщина за-

кристаллизовавшейся корочки nD . Если II
2S

*q > q , то выполняется операция п. 7. 

7) С учетом разностных аналогов и разработанной методики, описанной в работе [1], опре-
деляются поля напряжений ijs  и перемещений ( ), 1, 2iU i j= . 

8) Производится шаг времени. Если ,n
*Dt <tå  то выполняется операция п. 4. Если 

,n
*Dt = tå то процесс вычисления закончен [1; 2]. 

Выводы 
На основе уравнений механики сплошных сред и уравнения теплопроводности при исполь-

зовании численного метода построена математическая модель НДС многослойной и электрофоре-
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тической оболочковой формы, позволяющая расcчитывать температурные поля в форме и затвер-
девающей отливке, толщину затвердевшего слоя отливки, напряжения, деформации и перемещения 
слоев оболочки относительно друг друга, а также ферростатическое давление металла на форму. 

Результаты расчетов показывают, что при заливке металла наибольшие перепады темпера-
тур возникают между первым и вторым слоями формы, а максимальные значения напряжений и 
деформаций характерны для первого слоя формы. 

Установлен механизм влияния температурного перепада между слоями ОФ на трещино-
стойкость оболочек и его критическая величина, при достижении которой происходит либо рас-
слоение оболочки, либо образование сквозных трещин, приводящих к разрушению формы. 

Процесс прокаливания ОФ в опорном наполнителе не оказывает существенного влияния на 
образование трещин, поскольку перепад температур между слоями оболочки не достигает крити-
ческого значения. 

В результате анализа расчетных данных установлено, что на НДС электрофоретических ОФ 
во время прокалки большое влияние оказывает скорость нагрева ОФ и, как следствие, перепад 
температур по толщине формы. Установлено, что наибольшая вероятность образования трещин в 
электрофоретических формах возникает в средних слоях холодных форм, заливаемых жидким ме-
таллом за счет высоких напряжений, вызванных фазовым расширением кварца при температуре 
около 600 °С [7 – 9]. 
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