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Ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì íà ìàøèíàõ ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé êàìåðîé ïðåññîâàíèÿ âûáîðó ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå.
Îøèáêà ñ âûáîðîì ýòîé ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ ïðè÷è-
íîé íåæåëàòåëüíîãî çàìåøèâàíèÿ âîçäóõà â ðàñïëàâ
èëè åãî èçáûòî÷íîãî çàõîëàæèâàíèÿ. Ñëèøêîì áîëü-
øàÿ ñêîðîñòü ïîðîæäàåò îïðîêèäûâàíèå âîëíû íà ïî-
âåðõíîñòè æèäêîãî ìåòàëëà è ïðèâîäèò ê çàõâàòó âîç-
äóõà. Ñëèøêîì ìàëàÿ ñêîðîñòü âûçûâàåò îòðàæåíûå
îò ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà êàìåðû ïðåññîâàíèÿ âîë-
íû, êîòîðûå çàòðóäíÿþò ýâàêóàöèþ âîçäóõà èç êàìå-
ðû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â îòëèâêå íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåí-
íàÿ ãàçîâàÿ ïîðèñòîñòü.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà â êàìåðå ïðåññîâà-
íèÿ íà ìåäëåííîé ñòàäèè ïðîöåññà çàïðåññîâêè. Ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷å-
òîâ òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ïîâåäåíèå ðàñïëàâà è
ìèíèìèçèðîâàòü ðèñê çàìåøèâàíèÿ âîçäóõà. Àäåêâàò-
íîñòü ìîäåëè óñòàíîâëåíà ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ åå ïîìîùüþ, ñ ÷èñëåííûì
ìîäåëèðîâàíèåì äàííîãî ïðîöåññà â ïàêåòå âû÷èñëè-
òåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® [1] â ïîëíîé ôè-
çè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå è â 3D ïîñòàíîâêå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Âûïîëíèì àíàëèç ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ âîëí íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-
âà â ãîðèçîíòàëüíîé êàìåðå ïðåññîâàíèÿ íà ïðîñòîé
ñõåìå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â îòêðûòîì êàíàëå. Öèëèíä-
ðè÷åñêóþ êàìåðó ïðåññîâàíèÿ çàìåíèì êàíàëîì ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, çàïîëíåííûì â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ðàñïëàâîì íà ãëóáèíó h0. Òàêîå óï-
ðîùåíèå ôîðìû ñïðàâåäëèâî äëÿ íà÷àëüíîé îáúåì-
íîé äîëè ðàñïëàâà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ 40-60% [2]
è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì ïðè ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà
çàäà÷. Âîëíû, âîçíèêàþùèå è äâèæóùèåñÿ âäîëü ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòà-
öèè g, äîïóñòèìî îïèñàòü â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ìåë-
êîé âîäû (äëèíà âîëíû áîëüøå ãëóáèíû êàíàëà). Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ òàêîé âîëíû c0, ñîãëàñíî äàííîìó ïðè-

áëèæåíèþ, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (ðèñ. 1, à):

 .            (1)

Îòìåòèì, ÷òî â (1) ñêîðîñòü âîëíû íå çàâèñèò îò
ñâîéñòâ æèäêîñòè. Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîð-
øíÿ, íà ìåäëåííîé ôàçå ïðåññîâàíèÿ, òàêèå âîëíû
ìîãóò íåñêîëüêî ðàç ïðîáåæàòü âñþ êàìåðó ïðåññîâà-
íèÿ, îòðàæàÿñü îò ïîðøíÿ è ïðîòèâîïîëîæíîé åìó
ñòåíêè êàìåðû. Ïðè óñêîðåíèè äâèæåíèÿ, ïîðøåíü äî-
ãîíÿåò ðàíåå ñîçäàííûå âîëíû è ïåðåâîäèò ïîòîê â
ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ðàñïëàâ ïåðåä ïîðøíåì
çàïîëíÿåò âåðõíþþ ÷àñòü êàìåðû. Âîçíèêàþò óñëîâèÿ
òå÷åíèÿ, íàçûâàåìûå ãèäðàâëè÷åñêèì ñêà÷êîì. Ïîòîê
ïðåòåðïåâàåò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî
ðåæèìà òå÷åíèÿ â íèæíåé ÷àñòè êàìåðû ê òóðáóëåíò-
íîìó. Íà ðèñ. 1, á, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû äâå çîíû
òå÷åíèÿ â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ, ðàçäåëåííûå ôðîíòîì
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñêà÷êà.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñêîðîñòüþ
òå÷åíèÿ â íåâîçìóùåííîé ÷àñòè ðàñïëàâà ïåðåä ôðîí-
òîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñêà÷êà, òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ýòîãî ôðîíòà D ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøå-
íèÿ áàëàíñà ìàññû:

,            (2)

ãäå Upl – ñêîðîñòü ïîðøíÿ, ε – îáúåìíàÿ äîëÿ ðàñ-
ïëàâà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïåðåä ôðîíòîì ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñêà÷êà [3]. Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî äàííûé ôðîíò
áóäåò äâèãàòüñÿ âñåãäà áûñòðåå ïîðøíÿ, à òàêæå òî, ÷òî
ñêîðîñòü ôðîíòà íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìåòàëëà.

Предложена упрощенная математическая модель дви�
жения расплава в горизонтальной камере прессования
машины литья под давлением на медленной стадии зап�
рессовки. Модель позволяет определить скорость дви�
жения прессового поршня, при которой минимизирует�
ся захват воздуха расплавом. Адекватность модели ус�
тановлена сравнением с результатами моделирования
реального процесса запрессовки в полной физической
постановке в пакете программ Flow�3D.
Ключевые слова: литье под давлением, горизонталь�
ная камера прессования, медленная стадия запрессов�
ки, захват воздуха, волна, мелкая вода, скорость дви�
жения прессового поршня.

* * *
Bakhudarov M.R., Volnov I.N. Minimization of air intake in
pressing chamber during die casting

A simplified mathematical model of the melt moving in the
horizontal pressing chamber of die casting machine at a slow
pressing stage is proposed. The model allows determining the
speed of pressing piston, which minimizes air intake by melt.
Adequacy of the model is established by its comparing to the
results of modeling of the real pressing process in the full
physical formulation in software package Flow�3D.
Key words: Die casting, horizontal pressing chamber, slow
pressing stage, air intake, wave, shallow water, pressing
piston speed.
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Óæå èç óðàâíåíèé (1) è (2) ìîæíî ïîëó÷èòü íåêî-
òîðûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ
íà ìåäëåííîé ñòàäèè çàïðåññîâêè. Îäíàêî âûïîëíèì
áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç òå÷åíèÿ ðàñïëàâà íà îñíîâå
ïðèáëèæåíèÿ ìåëêîé âîäû è ïðè çàìåíå ðåàëüíîé êà-
ìåðû ïðåññîâàíèÿ êàíàëîì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ
äëèíîé L è âûñîòîé H [4]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêî-
ðîñòè ïîòîêà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðèçîíòàëüíîé
êîìïîíåíòîé, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áóäåì ìîäåëè-
ðîâàòü äâóõìåðíûé ïîòîê ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ z è ãî-
ðèçîíòàëüíîé x, îðèåíòèðîâàííîé ïî íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ ïîðøíÿ. Åñëè òàêæå ïðåíåáðå÷ü âÿçêèìè
ñèëàìè, òî ïîòîê áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ òîëüêî ãî-
ðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòîé âåêòîðà ñêîðîñòè u. Â ýòîì
ñëó÷àå äàâëåíèå â êàæäîé òî÷êå ðàñïëàâà áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ òîëüêî ãèäðîñòàòèêîé:

P = P0+ ρg(h - z),            (3)
ãäå h(x,t) – ãëóáèíà ðàñïëàâà â òî÷êå x, â ìîìåíò

âðåìåíè t (ðèñ. 2).
 Ñ ýòèìè äîïóùåíèÿìè îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ

ïîòîêà ðàñïëàâà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

           (4)

ãäå c(x,t) = √gh            (5)
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíè-

åì dX/dt = X′(t), ãäå X(t) – ïîëîæåíèå ïîðøíÿ äëÿ âðå-
ìåíè t > 0. Íà ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ: u(X,t) = X′(t).

Óðàâíåíèÿ (4) îïèñûâàþò âîëíû, îòäåëèâøèåñÿ îò
ïîðøíÿ è áåãóùèå âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ îòíî-
ñèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè u + c è u - c. Êàæäàÿ âîëíà ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ ìàëûì ôðàãìåíòîì ïîâåðõíîñòè è ñòîë-
áöîì ðàñïëàâà, ðàñïîëîæåííûì ïîä íèì (ðèñ. 2). Ïî-
ëîæåíèå, ñêîðîñòü è âûñîòó òàêîãî ôðàãìåíòà, îòäå-
ëèâøåãîñÿ îò ïîðøíÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = tp, è äëÿ
âðåìåíè t > tp ìîæíî îïðåäåëèòü ñîãëàñíî [4]:

           (6)

ÓÓÓÓÓñêîðåííîå äâèæåíèå ïîðøíÿñêîðåííîå äâèæåíèå ïîðøíÿñêîðåííîå äâèæåíèå ïîðøíÿñêîðåííîå äâèæåíèå ïîðøíÿñêîðåííîå äâèæåíèå ïîðøíÿ
Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü è ãëóáèíà âîëí îñòà-

þòñÿ ïîñòîÿííûìè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ è çàâèñÿò òîëü-
êî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ â ìîìåíò èõ îòäåëå-
íèÿ îò íåãî, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîñëåäíåé. Òàêèì
îáðàçîì, ïåðâîå çàêëþ÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî ñäåëàòü
ñîñòîèò â çàïðåòå íà çàìåäëåíèå ïîðøíÿ, íåîáõîäèìîì

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáèÿ óãëà íàêëîíà ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà ïî âñåé äëèííå êàìåðû, ò.å.:

X′′(t) ≥ 0            (7)
Åñëè ýòî óñëîâèå íå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òî áóäóò

ôîðìèðîâàòüñÿ âîëíû ñ ãðåáíÿìè ïî îáåèì ñòîðîíàì
âîëíû, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à. Òàêèå âîëíû, äîñ-
òèãíóâ êîíöà êàìåðû ïðåññîâàíèÿ, áóäóò îò íåãî îòðà-
æàòüñÿ è ñîçäàâàòü çàòðóäíåíèå äëÿ ýâàêóàöèè âîçäó-
õà â ïîëîñòü ïðåññ-ôîðìû.

ÓÓÓÓÓïðàâëåíèå ïðîôèëåì âîëíïðàâëåíèå ïðîôèëåì âîëíïðàâëåíèå ïðîôèëåì âîëíïðàâëåíèå ïðîôèëåì âîëíïðàâëåíèå ïðîôèëåì âîëí
Ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû, îòäåëèâ-

øåéñÿ îò ïîðøíÿ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç (6):

           (8)

Ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèè ïîðøíÿ, êàæäàÿ ñëåäó-
þùàÿ, ãåíåðèðóåìàÿ ïîðøíåì âîëíà ïðèîáðåòàåò áîîîîîëü-
øóþ ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè ïðåäûäóùèìè âîëíàìè,
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå óãëà íàêëîíà ïîâåðõíîñòè âîëí ïî ìåðå ïðîäâè-
æåíèÿ âãëóáú êàìåðû ïðåññîâàíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû.
Èñêëþ÷èòü òàêîå îïðîêèäûâàíèå íà ìåäëåííîé ñòàäèè
çàïðåññîâêè âîçìîæíî çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ óãëà íàêëî-
íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êîíòðîëèðîâàòü æå ýòîò óãîë
ìîæíî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.

Âûïîëíèì àíàëèç èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ïîâåð-
õíîñòè ìåæäó äâóìÿ âîëíàìè, ñãåíåðèðîâàííûìè ïîð-
øíåì â áëèçêèå ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2 ïðè t2 > t1 (ðèñ.
3) [5]. Îïðåäåëèì óãîë íàêëîíà êàê:

           (9)

Ïåðåïèøåì ïðàâóþ ÷àñòü (9), ïîäñòàâèâ â íåå x è
h èç (6):

       (10)

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïðàâîé ÷àñòè (10) íà èíòåð-
âàëå ∆t = t2 - t1, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ óãëà íàêëîíà
êàê ôóíêöèþ âðåìåíè t è ñêîðîñòè ïîðøíÿ â ìîìåíò
ãåíåðàöèè ïåðâîé âîëíû t1:

        (11)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ, ò.å. ïðè X′′(t1) = 0, ïðàâàÿ ÷àñòü (11) ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé íóëþ, à ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèíè-
ìàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå.

Ìèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Ñõåìà òå÷åíèÿ ðàñïëàâà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñ÷åòà óãëà íàêëîíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ðàñïëàâà
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Ïðè óñêîðåíèè ïîðøíÿ çíàìåíàòåëü ïðàâîé ÷àñ-
òè (11) óìåíüøàåòñÿ, à óãîë íàêëîíà ñî âðåìåíåì
óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáíóëåíèå çíàìåíàòåëÿ ñîîòâåòñòâó-
åò âåðòèêàëüíîìó ïîëîæåíèþ ïîâåðõíîñòè. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå αmax óãîë íàêëîíà ïðèíèìàåò ïðè
äîñòèæåíèè âîëíîþ êîíöà êàìåðû ïðåññîâàíèÿ ïðè
t = tL. Ýòî âðåìÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî èñõîäÿ èç
èçâåñòíûõ: ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîëíû è
ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå âîëíà ïðîõîäèò îò ìîìåíòà åå
ãåíåðàöèè íà ïîðøíå è äî êîíöà êàìåðû ïðåññîâà-
íèÿ, ïðè x = L:

        (12)

Çàìåíèì â óðàâíåíèè (11) t íà tL è ïîñëå ðÿäà ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

      (13)

Óðàâíåíèå (13) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà ìåä-
ëåííîé ñòàäèè çàïðåññîâêè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ïîð-
øíÿ êàê ôóíêöèè âðåìåíè, ïðè êîòîðîé óãîë íàêëîíà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íå ïðåâûñèò îïðåäåëåííîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, çàäàâøèñü çíà÷åíèåì ìàê-
ñèìàëüíîãî óãëà αmax, èç (13) ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå
äëÿ ñêîðîñòè ïîðøíÿ, êîòîðîå ãàðàíòèðóåò, ÷òî óãîë íà-
êëîíà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íå ïðåâûñèò αmax íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ è íà âñåì ýòàïå ìåäëåí-
íîé ñòàäèè çàïðåññîâêè. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ýòî ðå-

øåíèå çàâèñèò òîëüêî îò íà-
÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà
h0 â êàìåðå è åå äëèíû L è íå
çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìåòàëëà.

Èç (13) òàêæå ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ìèíèìàëüíûé
íà÷àëüíûé óãîë íàêëîíà αmin

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, êîòî-
ðûé èìååò âîëíà ïðè åå îòðû-
âå îò ïîðøíÿ â ìîìåíò t = t1:

                 (14)

Êàê âèäíî èç (14) αmin

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óñêîðå-
íèåì ïîðøíÿ è íå çàâèñèò îò
åãî ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè.
Ïðè ïðîäâèæåíèè âîëíû â
êàìåðå óãîë íàêëîíà âîçðà-
ñòàåò äî åãî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðè x = L.

Óðàâíåíèÿ (7) è (13) îï-
ðåäåëÿþò èíòåðâàë çíà÷åíèé
óñêîðåíèÿ ïîðøíÿ â ëþáîé
çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè íà
ìåäëåííîé ñòàäèè çàïðåñ-
ñîâêè:
0 ≤ X′′(t) ≤ X′′

αmax
(t)         (15)

Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñ
óñêîðåíèåì, â çàäàííîì (15)

èíòåðâàëå, îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé
ðåæèì òå÷åíèÿ ðàñïëàâà, â êîòîðîì, âî-ïåðâûõ, ïîâåð-
õíîñòü ìåòàëëà âñåãäà áóäåò îáðàùåíà îò ïîðøíÿ ê
ïðîòèâîïîëîæíîìó êîíöó êàìåðû ïðåññîâàíèÿ, ñïî-
ñîáñòâóÿ ýâàêóàöèè âîçäóõà èç êàìåðû â ëèòíèêîâóþ
ñèñòåìó, è, âî-âòîðûõ, óãîë íàêëîíà íà âñåì ýòàïå ìåä-
ëåííîé ñòàäèè çàïðåññîâêè íå ïðåâûñèò çàäàííîãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ αmax, ÷åì èñêëþ÷àåòñÿ îïðî-
êèäûâàíèå âîëíû è çàìåøèâàíèå âîçäóõà.

ÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòûÐåçóëüòàòû
Óðàâíåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôå-

ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå íåñëîæíî ÷èñëåí-
íî èíòåãðèðîâàòü è ïîëó÷èòü X(t) è X′(t). Èíòåãðèðîâà-
íèå âûïîëíÿåòñÿ ïî t1 ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ è åãî ñêîðîñòè â ìî-
ìåíò âðåìåíè t = 0: X(0) = 0 è X′(0) = 0.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ (13) äëÿ ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ X(t), åãî ñêî-
ðîñòè X′(t), óñêîðåíèÿ X′′(t) è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî
äëèíå êàìåðû ïðåññîâàíèÿ X′(x) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà-
÷åíèé αmax. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ êàìåðû ïðåññî-
âàíèÿ äëèíîé L = 0,7 ì, âûñîòîé H = 0,1 ì è íà÷àëüíûì
ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà 40%, ò.å. ho= 0,04 ì.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷åì ìåíüøå αmax, òåì
ìåäëåííåå äâèæåíèå ïîðøíÿ. Äëÿ íàèáîëåå ñïîêîéíî-
ãî ðåæèìà ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì αmax= 5o ïîðøåíü äî-
ñòèãàåò êîíöà êàìåðû ïðåññîâàíèÿ çà 1,66 ñåê, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ αmax= 90o ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 0,83 ñåê.
Îäíàêî íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ìîæåò áûòü íà-
ëîæåíî äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå ïî íåäîïóñòèìî-
ñòè ïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè
êîòîðîé ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà äîñòèãàåò âåðõíåé ãðà-
íèöû êàìåðû ïðåññîâàíèÿ h = H [3]. Ýòà êðèòè÷åñêàÿ

Ìèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåìÌèíèìèçàöèÿ çàõâàòà âîçäóõà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Ðåøåíèå (13) äëÿ ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ (ààààà), åãî óñêîðåíèÿ (ááááá), ñêîðîñòè (âââââ) è èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè ïî äëèíå êàìåðû ïðåññîâàíèÿ (ããããã) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ óãëîâ íàêëî-
íà ïîâåðõíîñòè max: 11111 – 90o, 22222 – 60o, 33333 – 45o, 44444 – 30o, 55555 – 15o è 66666 – 5o. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
íà ãðàôèêàõ âââââ è ããããã – êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ
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ñêîðîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 (ãîðèçîíòàëüíàÿ øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ) è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ äëÿ
h(x,t) ñèñòåìû (6) [6]:

.         (16)

Äëÿ äàííîé êàìåðû ïðåññîâàíèÿ X′kp = 0,73 ì/cåê.
Äàæå äëÿ αmax= 5o ñêîðîñòü ïîðøíÿ äîñòèãàåò êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ óæå ïðè ïðîõîæäåíèè 60% L, ò.å. ÷å-
ðåç tkp=1,35 ñåê. Äëÿ áîîîîîëüøèõ óãëîâ êðèòè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü äîñòèãàåòñÿ åùå ðàíüøå, òàê äëÿ αmax= 90o, tkp=
0,58 ñåê ïðè ïðîõîæäåíèè ïîðøíåì âñåãî 22% L.

Ïðè äîñòèæåíèè ïîðøíåì êðèòè÷åñêîé ñêîðîñ-
òè, à ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà – âåðõíåé ãðàíèöû êà-
ìåðû ïðåññîâàíèÿ, äîïóùåíèå ìåëêîé âîäû äëÿ íî-
âûõ óñëîâèé òå÷åíèÿ ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâûì.
Ìîæíî òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî â ýòèõ íîâûõ óñëîâèÿõ
ïðè ïðîäîëæàþùåìñÿ óñêîðåíèè ïîðøíÿ ñêëîííîñòü
ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû âîçðàñòàåò, ò.ê. âñÿ ýíåðãèÿ
ïîòîêà ïåðåíàïðàâëÿåòñÿ òåïåðü âïåðåä íå òîëüêî
ñòåíêàìè êàìåðû, íî è åå âåðõíåé ãðàíèöåé. Ïîýòî-
ìó íà ìåäëåííîì ýòàïå çàïðåññîâêè îáû÷íî ðåêî-
ìåíäóåòñÿ îãðàíè÷èâàòü ñêîðîñòü ïîðøíÿ êðèòè÷åñ-
êèì çíà÷åíèåì.

ÀäåêâàòíîñòüÀäåêâàòíîñòüÀäåêâàòíîñòüÀäåêâàòíîñòüÀäåêâàòíîñòü
Ëó÷øèé ñïîñîá ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè òåõ èëè

èíûõ óïðîùåííûõ ìîäåëåé [5, 7] – ýòî ñðàâíåíèå èõ
ñ ïîëíûì òðåõìåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññà
çàïðåññîâêè, âêëþ÷àþùèì âñå îñíîâíûå ôèçè÷åñ-
êèå àñïåêòû ýòîãî ïðîöåññà. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå
áûëî âûïîëíåíî äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷à-
åìûõ íà óïðîùåííîé ìîäåëè. Ðåàëüíûé ïðîöåññ çàï-
ðåññîâêè ìîäåëèðîâàëè ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ðàñïëàâà
è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû êàìåðû ïðåññîâàíèÿ.
Òåïëîïåðåíîñîì è çàòâåðäåâàíèåì ðàñïëàâà â ìî-
äåëèðîâàíèè ïðåíåáðåãàëè, äîïóñêàÿ, ÷òî îíî ìàëîîîîî
è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð
òå÷åíèÿ.

Â ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàìåðû: äëèíà L = 0,7 ì (òà æå,
÷òî èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4);
äèàìåòð D = 0,1 ì; íà÷àëüíàÿ âûñîòà ðàñïëàâà h0 = 0,04
ì. Ñêîðîñòü ïîðøíÿ îïðåäåëÿëàñü êàê ôóíêöèÿ âðåìå-
íè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëà αmax= 5o, çàäàííîãî óðàâíåíèåì (13) (êðèâàÿ 6 íà
ðèñ. 4, c). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â 3D è 2D âèäàõ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Ïîñëåäîâàòåëüíûå 2D ñëàéäû òå÷åíèÿ ìåòàëëà íà
ìåäëåííîé ñòàäèè çàïðåññîâêè. Èçîëèíèè ïîêàçûâàþò èçìå-
íåíèå ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè

Ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì óïðî-
ùåííîé ìîäåëè. Òàê, óãîë íàêëîíà âîëíû îñòàåòñÿ
áëèçêèì ê 5o. Êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 5 è 6 öèëèíäðè÷åñ-
êàÿ ôîðìà êàìåðû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïðîôèëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè. Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà äîñòèãàåò âåðõíåé
ãðàíèöû êàìåðû ïðåññîâàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t =
1,37 ñåê, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê çíà÷åíèþ âðåìåíè 1,35
ñåê, ïîëó÷àåìîìó íà ïåðåñå÷åíèè êðèâîé 6 ñ ëèíèåé
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè íà ðèñ. 4, c. Ñêîðîñòü ïîðøíÿ â
ýòîò ìîìåíò ñîñòàâëÿåò 0,725 ì/ñåê, òîãäà êàê ïî (13)
îíà ðàâíà 0,73 ì/ñåê äëÿ êàìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-
÷åíèÿ. Íàêîíåö, ïåðâàÿ âîëíà äîñòèãàåò êîíöà êàìåðû
ïðåññîâàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 1,15 ñåê, à ìîäåëü
ïðåäñêàçûâàåò çíà÷åíèå 1,12 ñåê, îñíîâûâàÿñü íà
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñïîêîéíîì ïîòîêå
ïî ôîðìóëå (1).

Ó÷èòûâàÿ òðåõìåðíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ è òîò
ôàêò, ÷òî ïîòîê ÿâëÿåòñÿ âÿçêèì, âûñîêàÿ ñòåïåíü ñî-
ãëàñîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì. Îòìåòèì, ÷òî â îáî-
èõ ðåøåíèÿõ èñïîëüçîâàíà îäíà è òà æå íà÷àëüíàÿ
âûñîòà  h0 ðàñïëàâà â êàìåðå ïðåññîâàíèÿ. Ýòà âû-
ñîòà h0= 0,04 ì ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé äîëå ðàñ-
ïëàâà â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ðàâíîé 37,4%, òîãäà
êàê äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé – îíà ñîñòàâëÿåò 40%. Åñëè
ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû äâóõ ðåøåíèé ïðè ðàâíîé
íà÷àëüíîé äîëå ðàñïëàâà â êàìåðå, òî ñîâïàäåíèå íå
áóäåò òàêèì áëèçêèì.

Íåëüçÿ òàêæå ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáà ðåøåíèÿ
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò è â íèõ íåò íèêàêèõ ðàçëè÷èé.
Èçîëèíèè ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè, ïîêàçàííûå â
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè íà ðèñ. 6, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
îäíî èç ãëàâíûõ äîïóùåíèé àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ,
î òîì, ÷òî âñå ïåðåìåííûå ïîòîêà èçìåíÿþòñÿ òîëüêî
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè – íå äîñòàòî÷íî îïðàâ-
äàíî. Âî-ïåðâûõ, íà äíå êàìåðû ïðåññîâàíèÿ îáðàçó-
åòñÿ âÿçêèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Âî-âòîðûõ, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòîê âáëèçè ñâîáîä-
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Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíûå 3D ñëàéäû òå÷åíèÿ ìåòàëëà â êà-
ìåðå ïðåññîâàíèÿ íà ìåäëåííîé ñòàäèè çàïðåññîâêè
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íîé ïîâåðõíîñòè äâèæåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â íèæåëåæà-
ùèõ ñëîÿõ ðàñïëàâà, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ìîæåò áûòü âîç-
ìóùåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (âñïëåñêè). Óãîë íà-
êëîíà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò â
1,5-2 ðàçà ïðåâûñèòü çíà÷åíèå 5o. Òàêîå âîçìóùåíèå
äîñòèãàåò êîíöà êàìåðû â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 1,3
ñåê è çàòåì îòðàæàåòñÿ íàçàä. Â ýòîò ìîìåíò – íà ïîñ-
ëåäíåé ñòàäèè ïðîöåññà – åñëè òàêàÿ âîëíà íå áóäåò
íàïðàâëåíà â ëèòíèêîâûé êàíàë ïðåññ-ôîðìû, ìîæåò
ïðîèçîéòè çàìåøèâàíèå âîçäóõà â ðàñïëàâ.

ÇàêÇàêÇàêÇàêÇàêëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèåëþ÷åíèå
Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïðîêèäûâàíèå ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò çàõâà-
òà âîçäóõà, èìååò ìåñòî, êîãäà ïðîôèëü âîëíû ñòàíî-
âèòñÿ âåðòèêàëüíûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëó αmax= 90o.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàðóøåíèå ïîâåðõíîñòè âîëíû
ìîæåò ïðîèçîéòè è ïðè ìåíüøèõ óãëàõ íàêëîíà, ÷òî
ìîæíî âèäåòü, íàïðèìåð, íà îêåàíè÷åñêèõ âîëíàõ.
Óðàâíåíèå (13) ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíî çàäàâàòü ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìûé óãîë íàêëîíà âîëíû è çàêëàäû-
âàòü â íåãî îïðåäåëåííûé çàïàñ äëÿ ãàðàíòèðîâàííî-
ãî èñêëþ÷åíèÿ çàìåøèâàíèÿ âîçäóõà.

Îïðåäåëåííûé çàïàñ ïî óãëó íàêëîíà ïîâåðõíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì òàêæå â ñâÿçè ñî ñäåëàííûìè
óïðîùåíèÿìè â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè, íàïðèìåð,
çàìåíîé öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà ïðÿìîóãîëüíûì.
Î÷åâèäíî, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå ñêëîííîñòü
ê îïðîêèäûâàíèþ âîëíû áóäåò âîçðàñòàòü ñ ïîâûøå-
íèåì óðîâíÿ ìåòàëëà. Òàêæå, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
â òàêîé êàìåðå áóäåò äîñòèãàòüñÿ áûñòðåå, ÷åì â ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ïðè îäèíàêîâûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ.

Ïîýòîìó íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò çàïàñà ìîæåò áûòü
äàæå íåîáõîäèì ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè.

Ðàçóìååòñÿ, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ðåæèìó çàïðåññîâ-
êè, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìèçàöèþ çàõâàòà âîçäóõà,
äîëæíû áûòü îáúåäèíåíû ñ äðóãèìè òðåáîâàíèÿìè,
îïðåäåëÿþùèìè êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàåìîé îòëèâêè â
öåëîì è, â ÷àñòíîñòè, ñ òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé ñêîðîñòè çàïîëíåíèÿ ïðåññ-ôîðìû ðàñ-
ïëàâîì è ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü â êàìåðå
ïðåññîâàíèÿ è ëèòíèêîâîé ñèñòåìå.
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