
от расплава к валку выше 300 кВт/(м^*°С), При толщинах более 50 мкм 
наблюдается значительная зависимость скорости охлаждения расплава от теп­
лофизических свойств материала теплоотводящей среды. Показано удовлетво­
рительное совпадение расчетных скоростей охлаждения и полученных в экспе­
риментах , что подтверждает адекватность математической модели измерениям 
междендритного параметра образца.

Таким образом, в результате проведенных исследований разработан метод 
оценки скорости охлаждения расплава при закалке из жидкого состояния, что 
позволяет определить степень переохлаждения затвердевающего объема перед 
кристаллизацией, а также оценить возможность фиксирования его аморфного 
состояния.
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ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ
ТОНКОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ ЗА КА Л КЕ ИЗ ЖИДКОГО СОСТОЯНИЯ

Рассмотрим условия растекания капли расплава при охлаждении ее на ме­
таллической подложке в процессе закалки из жидкого состояния. Для удобст­
ва анализа возьмем вначале случай нахождения капли на неподвижной под­
ложке (рис. а ) . Действительная ее форма определяется силами поверхност-

Рис. 1. Расчетная схема:
а — для неподвижной подложки; б — для движущейся подложки

ного взаимодействия между расплавом и подложкой подложкой и возду­
хом расплавом и воздухом ускорением свободного падения д. Запи­
шем уравнение для энергии;
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Составляющие уравнения (1) 
h

£^==SJ pgzdz= M2-pgVh;
0

E ^ = o  S +a  S — о S = V l h ' ( o  +a  —a )о  12 0 23 0 13 0 ' ' 12 23 і з ' '

где p — плотность материала расплава, кг/м^; V — объем капли, м^; /? — вы­
сота капли, м; «  S V / h  -  площадь соприкосновения капли с 
подложкой, м^.

Тогда полная энергия
£ =  V2 pghV  + Vlh  ̂ ( +^23 "‘ і̂з>*

Из условия минимизации энергии dEIdh  = О находим
а , ,  1/2

h =  (-12------23-------13 )
Р9

Площадь контакта
V рд 1/2S = —  = \/ ( ------1-------  ) .

 ̂ h а + а + а
12 23 13

( 2)

(3)

Проанализируем случай, когда капля попадает на поверхность, движу­
щуюся со скоростью V . Для этих условий площадь поверхности соприкосно­
вения капли с подложкой

S ^ = S ^  ( 1 -и А-А/ // ), (4)
где к = 0,8871 / ( t + f ) ;  t -  гремя охлаждения и затвердевания

З Э Т В  З а Т В  р  З о Т В
слоя расплава, с; — условное время формирования поверхности соприкос­
новения Гр = h^/v, с; V — коэффициент кинематической вязкости, м^/с; 
А/ = I/ f ; / '= V S . .р' ^ 0

Время f определяется из условия теплового баланса между расплавома̂тви подложкой:

^затв
(А Г с  +/-)р/7 W n PР...В1Р

А ГХ  у/Х с рп п
где А Г = Г  -  Т  ; Т , Т  — температура соответственно расплава в мо-зэл к зэл к
мент заливки и подложки. К; Х ,̂ Хр ~ коэффициент теплопроводности мате­
риала соответственно подложки и расплава, Вт/ (м-К) ; “  удельная теп­
лоемкость материала подложки и расплава, Дж/ (кг*К) ;  р ,̂ р  ̂ -  плотность 
материала подложки и расплава  ̂кг/м^.

Тогда выражение (4) с учетом (2) и (3) примет вид 

Р9S  ̂ = V(
1/2 и) [ 1 + А —  (

V
^13 И ,25 1

pgv^>*

89



Отсюда методом последовательных приближений можно определить S  ̂ и 
Зная толщину заготовки, можно найти скорость охлаждения рас­

плава, что необходимо для оценки переохлаждения расплава перед кристалли­
зацией и возможности фиксирования его аморфного состояния.

= V/S
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ФОРМЫ НА КИНЕТИКУ ОТВЕРЖДЕНИЯ 
ПЕСЧАНО-СМОЛЯНЫХ СМЕСЕЙ

При литье в облицованные кокили широко применяют песчаные смеси с 
фенолформальдегидными связующими. На процесс отверждения термореак­
тивного связующего решающее влияние оказывает температура формы. При 
этом скорость реакции поликонденсации, лежащей в основе процесса отверж­
дения, описывается кинетическим уравнением второго порядка:

—  = Л е х р  ( - ^  ) ( 1 -  ' ( 1)

где  ̂— концентрация высокомолекулярного продукта реакции; А — постоян­
ная реакции; — энергия активации; Т — температура реакционной среды;

— универсальная газовая постоянная.
Экспериментальное исследование в условиях одностороннего нагрева по­

казало, что время отверждения смеси значительно превышает время дости­
жения в ней квазистационарного температурного поля. Отсюда после интегри- 
ровдния уравнения (1) и логарифмирования решения получаем

Inf = /77/Г  —
где f — время отверждения смеси; пт =

Значения т и находятся экспериментально по изменению толщины
твердого слоя смеси во времени.

Испытанию подвергалась смесь, состоящая из 97,5 % кварцевого песка 
марки 1К02А и 2,5 % (по массе) фенолформальдегидного связующего 
СФП-011Л. Одна плита нагревалась до 220, 250 и 280 °С, температура водо­
охлаждаемой плиты поддерживалась равной 20 °С. В течение 4 мин через 
каждые 30 с со стороны холодной плиты в смесь внедряли щупы под давле­
нием 6 МПа. По глубине их проникания определяли толщину твердого слоя. 
По этим данным строились графики в полулогарифмических координатах 
Inf — М Т . с  помощью которых вычислялись значения т, ^ , Е  , приведенные 
ниже: "
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