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После заливки полой или неполой литей-

ной объемной разовой формы расплавом она 
прогревается его теплом и затвердевшей от-
ливки на некоторую (текущую) глубину хф в 
течение времени t до некоторой температуры 
Тф.. Очень часто глубина хф меньше толщины 
Δ стенки формы. Температура Тф и глубина 
прогрева хф определяются температурой рас-
плава, массой и преобладающей толщиной δ 
стенки отливки, длительностью tохл нахожде-
ния отливки в форме, которая, как правило, 
превышает длительность ее затвердевания 
tзатв. В материале формы со связующим при 
этом могут происходить (в общем случае) 
процессы спекания и снижения его прочности 
(из-за ухудшения качественных параметров 
связующего, его выгорания, деструкции и т. 
п.). В магнитной же форме (МФ) прочность 
снижается из-за уменьшения намагниченности 
стальных частиц магнитомягкого формовочно-
го материала (МФМ), а спекание происходит 
только в окислительной газовой среде вслед-
ствие окисления поверхности частиц.  

Для количественной оценки этих процес-
сов (на стадии проектирования технологии 
изготовления отливки) путем расчета Тф  и хф в 
любой необходимый момент времени t, а так-
же инженерных расчетов процессов затверде-
вания, охлаждения, усадки и формирования 
напряжений в отливке и получения данных 
для охлаждения оборотного формовочного 
материала (при повторном использовании) 
необходима реально работающая математи-
ческая модель прогрева формы, которая до 
сих пор не разработана. Этому препятствуют 
следующие нерешенные проблемы.  

1. Неудовлетворительная точность оп-
ределения ряда параметров формы, входя-
щих в аналитические (теоретические) форму-
лы, и их зависимость от других величин, что 
приводит к изменению этих параметров в до-
вольно широких пределах [1, 2]. Последнее 
затрудняет их использование и размещение в 
справочниках. К ним следует отнести в пер-
вую очередь эффективные (интегрально-
эффективные) термофизические характери-
стики и плотность ρф. Так, в случае неполой 
МФ (с газифицируемой моделью) при заливке 

расплавов латуни, бронзы и серого чугуна 
удельная теплоемкость сэф =755 – 1173 Дж/(кг 
К), температуропроводность аэф =0,418 – 1,06 
м2/с, теплопроводность λэф =0,812 – 1,425 
Вт/(м К), тепловая аккумуляция (активность) 
bэф =1200 – 2812 Вт с0,5/(м2 К) и плотность ρф 
=3400 – 4100 кг/м3 [2, 3]. Они зависят от фор-
мы и размера частиц МФМ, степени его уп-
лотнения и температуры нагрева, которая 
определяется видом сплава и теплосодержа-
нием отливки. В работе [1] предложены неко-
торые меры по повышению точности опреде-
ления перечисленных параметров. 

2. Характеристики сэф, аэф, λэф, bэф и тем-
пературу Тэф нагрева слоя формы определя-
ют расчетом с использованием эксперимен-
тальных результатов, полученных по методу 
заливки только в момент времени tзатв  при 
достижении температуры Тзатв затвердевания 
отливки, а именно: плотности материала 
формы ρф, температур рабочей поверхности 
формы 

п
фТ  после заливки расплава и на-

чальной Тф.нач до заливки, глубины прогрева 
xф =xф max . Кроме того, используется и коли-
чество теплоты Qотл, поступившей в форму от 
отливки «плиты» через одну ее квадратную 
поверхность Fотл , которое определяется рас-
четом (а не экспериментально) при использо-
вании 16 величин, относящихся к отливке (а 
не форме). Все эти величины определяются с 
какой-то погрешностью, что вносит общую 
существенную погрешность [1 – 5]. Поэтому в 
работе [2] предложено определять теплоту 
Qотл с помощью калориметра для повышения 
точности и достоверности. 

3. При определении характеристик сэф, 
аэф, λэф, bэф  и температуры Тэф предполагает-
ся, что прогрев формы (особенно до момента 
tзатв) происходит по закону, описываемому 
параболой вида 

Тф=а[1 – (хф /xфmax)]пф+с. 
Поэтому большое значение имеет вели-

чина показателя nф вогнутой параболы. Он 
рассчитывается как  

nф=(Fпрям/Fпар) –1. 
Здесь Fпрям – площадь прямоугольного 

треугольника со сторонами (
п
фТ  – Тфнач) и 
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xфmax  на графике зависимости Тф=f(хф); 
Fпар – площадь под параболой с теми же 

сторонами на том же графике, определяемая 
планиметром, по миллиметровой бумаге  или 
интегрированием экспериментальной параболы.  

Вейник А. И. рекомендует nф = 2 для 
многих случаев разовой песчаной формы [6].  

При этом сначала рассчитывается сэф на 
основе nф, Qотл, xфmax и ρф,, затем аэф  с ис-
пользованием nф , xфmax и tзатв . После них рас-
считывают λэф на основе сэф, аэф и ρф . По-
следней рассчитывают bэф с использованием 
сэф , λэф и ρф .  

Следует особо отметить, что погреш-
ность в расчете nф и сэф и определении ρф су-
щественным образом отражается на точности 
определения аэф, λэф и  bэф. Это подробно рас-
смотрено в [1], а в работе [2] обращено особое 
внимание на целесообразность независимого 
определения теплоемкости и теплопроводно-
сти (в отличие от метода заливки).  

Значение температуры Тэф нагретого слоя 
формы находится примерно в середине интер-
вала (

п
фТ  – Тфнач ) температур рабочей поверх-

ности формы при времени tзатв  и t=0 с, соответ-
ственно, что близко к средней температуре.  

Более правильно, по нашему мнению, 
использовать в расчетах локальные темпера-
туры Тф и характеристики сф, aф, λф и bф , кото-
рыми обладает материал формы в весьма 
малом (локальном) ее объеме. Их определяют 
экспериментально на образцах формовочного 
материала [2]. В работе [2] приведен также и 
расчетный метод и пример их определения 
для МФМ в виде стальной дроби. При этом 
теплоемкость сф и теплопроводность λф рас-
считаны независимо друг от друга. Особо от-
метим, что значения эффективных и локаль-
ных характеристик заметно отличаются [2, 5], 
т. к. определяются в разных условиях. 

4. Эффективные и локальные термофи-
зические характеристики и величина показа-
теля nф параболы зависят от температуры 
Тэф или Тф нагрева слоя или локального объ-
ема формы, соответственно. Для локальных 
характеристик МФМ получены линейные ма-
тематические их зависимости от температуры 
Тф [2]. Прямо пропорциональная (линейная) 
зависимость в случае такого МФМ объясня-
ется его однокомпонентностью (т. к. он со-
держит только стальные частицы) и отсутст-
вием в них при нагреве эндо- или экзотерми-
ческих эффектов, способных изменить ли-
нейность. В других материалах, содержащих, 
например, выгорающие вещества или пре-
терпевающих аллотропические превращения 
с упомянутыми эффектами, возможны откло-

нения от линейности. Однако эта зависи-
мость термофизических характеристик от 
температуры не учитывается в известных ма-
тематических моделях [1, 2, 4].  

Весьма важно, что прогрев начинается с 
поверхности формы при максимальном зна-
чении термофизических характеристик (для 
температуры Тф, определяемой видом спла-
ва отливки), которое затем убывает с увели-
чением глубины и соответствующим умень-
шением температуры прогрева.  

5. Известные математические модели 
получены из предположения, что отливка яв-
ляется неиссякаемым источником тепла. Од-
нако это можно допустить только на стадии 
затвердевания сплава. После этого отливка 
становится затухающим источником теплоты. 
Поэтому известные модели не вполне адек-
ватны. Они разделены на 2 группы и отлича-
ются входящими в них величинами [4].  

В первую группу входят две формулы, 
описывающие параболическую функцию Тф = 
f(xф) прогрева и использующие nф, xф, xфmax, 

п
фТ , Тфнач.  
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Они позволяют рассчитать искомую Тф 
только в слое глубиной до xфmax и при теку-
щем времени t, меньшем времени tзатв, т. е. 
вблизи отливки и практически в начале на-
грева. Однако с их применением нельзя оп-
ределить точно длительность t прогрева 
формы до заданной глубины xф. 

В другую группу входят три формулы 
иного вида с использованием аэф, 

п
фТ , Тфнач и 

описанием зависимости Тф =f(xф, t) одновре-
менно от текущих значений глубины хф  и 
времени t при помощи функции Гаусса [3]: 

начф
эф

ф
фнач

п
отлф Т

ta

х
erfcТТT  )

2
()(

начф
эф

ф
фнач

п
отлф Т

ta

х
erfcТТT  )

2
()(

 

)
2
()(

фэ

ф
начф

п
кфф

п
кф ta

х
erfТТТT 

 

где 
п
отлТ  – температура поверхности от-

ливки, ºС; 
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п
кфТ – температура контакта рабочей по-

верхности формы с отливкой, ºС (рекоменду-
ется также принимать постоянной вплоть до 
времени tзатв); 

аэф – среднее значение температуро-
проводности из опыта, м2/с. 

И этими формулами очень трудно поль-
зоваться на практике [4]. Основная трудность 
состоит в отсутствии достоверной математи-
ческой связи между любой глубиной xф и 
временем t прогрева до этой глубины. Они 
также обеспечивают адекватные результаты 
только вблизи отливки и в начале нагрева 
формы. Известная же формула  предложена 
только для xфmax при tзатв , а именно [3, 6]. 

затвэфффф tannx )1(2max 
. 

Обратим особое внимание на то, что аэф, 
xфmax  и tзатв  взаимозависимы и могут быть 
определены из этой же формулы, где кроме 
них присутствует только трудноопределимый 
из опыта показатель nф. В доступной литера-
туре не обнаружены необходимые рекомен-
дации. Поэтому возможно заранее задавать 
интересующее значение xф и «подбирать к 
нему» подходящее значение t (или наоборот) 
по неизвестному алгоритму либо найти пра-
вильный алгоритм. 

6. В этих моделях принято допущение о 
постоянстве значений температур

п
фТ , 

п
отлТ  на 

этапе затвердевания отливки. Это вносит 
наименьшую погрешность только в случае 
сплавов с малым перегревом, затвердеваю-
щих в очень узком интервале температур и 
при отсутствии газового зазора между поверх-
ностями отливки и формы или рыхлоты в 
форме, образующихся при усадке отливки. В 
других же случаях погрешность более сущест-
венна. Кроме того, их измерение представляет 
существенные трудности и часто не осущест-
вляется в экспериментальной практике.  

Особо отметим, что после затвердева-
ния отливки эти температуры уменьшаются 
по неизвестному закону. 

Одним из возможных вариантов созда-
ния адекватной математической модели про-
грева является более тщательный анализ 
перечисленных проблем и известных экспе-
риментальных данных по температурным по-
лям прогрева разных форм и создание на их 
основе инженерного математического описа-
ния этих полей.  

Это позволит найти новый алгоритм 
решения. 
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