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РАСЧЕТ НА ЭВМ ДВУХМЕРНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ПОЛЕЙ ОТЛИВКИ R  КОКИЛЯ

Рассмотрим процессы затвердевания и охлаждения отливки 
конечных размеров^ формирующейся в кокиле* Вследствие сим­
метрии отливки и кокиля по осям X и у расчет температур­
ных полей проводим для первой координатной четверти (рис. 1). 
В процессе затвердевания и охлаждения отливки между коки­
лем и отливкой образуется газовый зазор, переменный во вре­
мени* Величина зазора вводится в расчетную схему перемен­
ной* определяемой температурными деформациями кокиля и 
усадкой отливки. В процессе формирования отливки в попереч­
ном сечении кокиля возникает градиент температу()ы.

Рис. 1

Представим каждую из сторон кокшія как балку с незакре­
пленными концами. Введем систему координат так, что ось х 
направим вдоль балки, ось z  по высоте, а ось у поперек 
балки в направлении действия градиента температур. В точках 
достаточно удаленных от концов возникают напряжения, имею­
щие проекции на оси х и z  , вычисляемые по формулам

с  • . . •

(1 )/ ^  ё  [ т (у ) - т 1 у  ety ,
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где 2с -  толщина пластины (балки); ^  -  коэффициент терми­
ческого расширения; ) -  коэффициент Пуассона; Б -  модуль 
упругости; Т -  начальная температура кокиля; Т ( у )  -  поле 
температур в кокиле; б ^  — напряжения по осям х и z

В уравнении ( 1) первый член дает напряжения сжатия по 
слоям материала кокиля; второй член -  интегральный^характе-г 
риэует равномерно распределенные растягивающие напряжения 
в балке, возникающие за счет неравномерности поля темпера­
тур в поперечном сечении; третий член определяет напряження 
изгиба/ возникающие, в поперечном сечении за счет несиммет- 

^ричности поля температур»
Постоянный момент, вызывающий прогиб балки от продоль­

ных напряжений определяется по формуле

М б ', v d y  , (2)

где Ь -  высота балки в направлении оси z .
Максимальный прогиб в сечении Ь /2 , где L -  длина

балки, определится

max
M L  
8 Е I

(3)
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Г'де I - момент инерции поперечного сечения относительно 
оси, Проходящей через центр тяжести сечения.

Прогиб в остальных сечениях балки от центра к периферии 
можно считать распределенным по параболическому закону,

Поле температур в отливке и в кокиле описывается диффе­
ренциальными уравнениями нестационарной теплопроводности

ЭТ (x.y.t) 3 _
Сі(Ті)/?і(Ті) — ^ (4)

Эт.

С2(^2^2^^2^ ' д t

i  ’

d T ,

'd x ' (5 )

і̂ де ' 1 * ^ 2 * ' ^  2 • ^ 2 ’ ' ^2 - теплофй-
айческйе характеристики И температура отливки й кокиля.

Уравнение (4) решается в прямоугольной области (04 
4 а , о 4 У 4  ̂уравнение (5) в сложной области
в B&ie угла, получаемой при вычитании из области ( 0< х4 
04 у4Ь) области, занятой отливкой.

Сформулируем граничные и контактные условия. Контактные 
условия ставятся на общей границе кокиля и отливки, исходя 
из условий сопряжения.

Рассматривая теплоотдачу от отливки к кокилю через двух­
слойную стенку (газовая прослойка, краска), граничные усло- 
вйя можно записать в виде

Эт дт

при
X  =  а Ó 4 У 4  Ь

( 6)

60



дт\, d'V,,
,jL  _ Л1 о у 2 д у

[Т^(х.0-Т^(х t)] -
X,

v/ікр /Ą^p *** ^  І3/ ̂  (^*0 C^{x ,t)

при У 0 ^ а » где А  , А - тепдопро
п Р ^  'водность краски и воздуха; d ) “ зазор в контакте у

«= Ь в момент времени t ; ( У »  t ) - зазор в коіігак і
X = а в момент времени t •

На осях симметрии краевые условия имеют вид:

Э т^

Э х "

д т ^

Т З Г = о при у = о ( н )

д т ^

~ д г у

0 т ,

" W при X = о ( 0)

Предполагая, что теплообмен с наружной поверхности коки­
ля осуществляется по закону Ньютона, будем иметь (гранйчні.і 
условия третьего рода);

-X

-л

0 Т ,

2 д Л

0 Т ,

о С ( Т ^ - Т ^ )  при X

2 0 у

( 10)

= (Ъ (т ^ - T q ,̂) при Ў = Ь , (II)

где ^Qo “ температура наружной среды; сХ.'~ коэ((і|ійййеііі 
теплоотдачи с наружной поверхности кокиля.

[Начальные, условия для уравнений (4), (5) эапййіуіся
Т,(х,У,0) .

1' ( х . у .О)  =. Т
( lii)
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где температура заливки; начальная температу~і
. 20 

pa равномерно прогретого кокиля.
В период фазового перехода уравнение (4 ) распадается на 

два, описывающие процесс теплопроводности в жидкой и твер­
дой фазах добавлением условий на границе раздела фаз (за ­
дача Степана)

1 ф

i / t ^ g r a d T ^  I - ^ j ^ g r a d  | * (13)1

^ + О

Неданые конечно-разностные уравнения для выражений (4 ) >- 
(12У, Записанных в безразмерном виде» на узлах фиктивной 
сетки по шеститочечной схеме (рис. 2) в момент времени t = 
-  ( 1 + 1  )t^ имеют вид:

а с.

1+1 1. -U* г

-0^.
J - ł

€

• 1+1 1+1
ifi "

1

1+1 1+1

“ V  i+ ł . j

І+З 1+1 
—i i i j ___J lL

1+1 1+1

(14)
2

( i^= 0 , 1 , 2 , iS l “ 0»l-i2,» • •)

«  l.j .Jd. = - ^ ( Я .  1 . -И Щ : -----Ь1_ _
® i , r  i.j €r ‘̂ 1

U "  , . - b i

1+1 „1+1V. . -  V,
1+1 1+1 V. . • - V .  .

i - i . j

1+1 1+1
_ X ' ' .  , i L U - i b i )

" o

ь м  + - j f - a " : . .  _ L i ± i ^ i L _  >
hg b j+ i  hg

(15)
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і =ОД ,2 , . . . , Ы ^-1  

j= Iv^ ,M 2 + l . . . , N 2

+ N ^ - J

j—Оj 112,* • •}
1=0 , 1,2

_ X

1+1 1+1

\  “  4,j

1+1 1+1

ii
3

1+1 , 1+1
 ̂ M  ,i-l

= K ( -----1- -- — 1  

1+1  ̂ 1+1V  . +  V

(16)

( j  = - l , 0 , l , . . . M 2- l )

I '
. 1+1 ^ 1+1U . - - + u.i , M

K (

2
Д+1 1+1

i , M 2 ' ^*1, 1̂12-1

2 І .М2 - 1 ^(/
1 + 1 1+1V  - ~ v .
І.М 2 i.iVi^-J

І.М 2- 4 '

1+1  ̂ 1+1 
'^i, М 2 І.М 2 - 1

) •

(1 1» 0 ,1 , • • •, M ^ *" 1 )

Выражения (14) -  (17) были реализованы для составления 
АЛГОЛ-программы по разработанному алгоритму при расчете 
на ЭВМ М-?22 двухмерного температурного поля отливки 
(250х250х42 мм, сплав АЛ4) и стального кокиля (250^50х 
ЭОмм) для момента затвердевания теплового центра отшшки*

А*М. Галушко,  С*Н. Л е к а х ,
М* Ш в а р ц е н б е р г е р

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ АЛЮМИНИЯ

В работе исследовалось влияние большого числа тугоплавких 
и легкоплавких элементов (T i , V , Cr# М п» Ре# С о *  N i , Y  # 

, N b  t M o, H f, W . В , Na, B i, S  •P b vS n ,S b ,C u ,M g ,Z n ) 
на размер зерна алюминия марки А9995 и величину его пере^ 
охлаждения. Плавка образцов производилась в атмосфере арго-
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