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1.ЗАВДАННЯ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТА 

 

1. Розробити технологію лиття в піщану форму наведеного виливки. 

2.1. Провести розрахунок заповнення форми розплавом. 

2.2. За результатами розрахунків зробити висновок про можливе утворення дефектів 

виливків. 

2.3. Дати рекомендації по усуненню дефектів виливки. 

3.1. Провести розрахунок затвердіння виливки. 

3.2. Побудувати криву зміни швидкості затвердіння виливка. 

3.3. Побудувати криву розподілу швидкості затвердіння по перерізу виливка. 

3.4. По структурній діаграмі з'ясувати ступінь неоднорідності структури і 

властивостей чавуну в тілі виливка. 

4.1. Провести розрахунок тривалості охолодження виливка. 

5. Визначити тривалість технологічного циклу виготовлення виливка. 

 



 

2.ВАРІАНТИ ЗАДАННЯ 

 

Виливок вибираємо у додатку згідно віріанту. Варіант завдання  видає викладач. 
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1 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

2 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

3 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

4 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

5 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

6 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

7 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

8 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

9 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

10 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

11 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

12 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

13 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

14 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

15 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

16 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

17 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

18 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

19 Сірий чавун  6950 7200 838 560 1377 2,64·10-7 1473 1470 215 

20 Вуглецева сталь 7000 7500 920 753 1628 3,39·10-7 1770 1720 258 

 

 

 

 



 

3.ПРИКЛАД РОЗРАХУНКІВ ЗАТВЕРДІННЯ ТА ОХОЛОДЖЕННЯ ВИЛИВКА 

 

У цьому прикладі розглянемо додаток теплової теорії формування виливка до аналізу 

технології лиття в піщані форми. Основну увагу приділимо розрахункам технологічних 

режимів лиття (Тзал, tзал, fn, tц, b4, lф, Tвыб), а також оцінці властивостей виливка (її структури, 

механічних властивостей, ураженості усадочними дефектами) і составу сплаву. 

3.1.ТЕХНОЛОГІЯ ФОРМИ 

 

На рис. 3.1. наведена схема поздовжнього розрізу форми для виливка стола 

фрезерного верстата із чавуну СЧ 18-36. Маса столу 420 кг, габаритні розміри 

250х500х1000 мм, середня товщина тіла 30 мм. Стіл являє собою коробчату конструкцію, 

заребренну зсередини: одне поздовжнє та три поперечні ребра висотою відповідно 220 і 190 

мм; товщина ребер 30 мм. Розташування виливка у формі, рознімання форми, конструкція й 

кріплення стрижнів, місце підведення розплаву, схема конструкції ливникової системи 

показані на рис. 3.1.  

 

 

Рис. 3.1. Схема поздовжнього розрізу форми для виливка стола фрезерного верстата 

 

Спосіб виготовлення форми — будь-який і залежить від масштабу виробництва та 

технічного рівня конкретного цеху. У цьому зв'язку на рис. 3.1 не показана конструкція 

опок, а ливникова система наведена у вигляді схеми, з якої ясно, що розплав у порожнину 

форми підводить сифоном з короткої сторони виливка. 

 



 

3.2.РОЗРАХУНОК ЗАПОВНЕННЯ ФОРМИ РОЗПЛАВОМ 

 

Для розрахунків часу заповнення скористаємося емпіричною формулою: 

 

m

зал AGt 0 ; 

 

де А и m – постійні, числові значення яких за даними різних дослідників перебувають у 

широких межах; так, якщо масу виливка вимірювати в кг і час заливання в с, то, за даними 

Ю.А. Нехендзи, А = 1,50÷2,35, і m =0,5 і в Б.Б. Гуляєва А = 1,00÷1,35, m =0,417 для сталі; у 

Б.В. Рабиновича А =3,7 і m =0,38 для чавуну.
 0G  – маса виливка із припусками, напусками 

та прибутками.  

 

І так,  
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Площа живильника визначимо по формулі: 
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де 0G  – маса виливка із припусками, напусками та прибутками;  

пw  – середня швидкість витікання розплаву з живильника  в порожнину форми.  

Тому що для неї потрібне знання швидкості витікання розплаву з живильника, те 

згідно з формулою: 

 

5,15,081,9248,02  gHw  м/с; 

 

де Н = 0,5 м (див. рис. 3.1) і µ = 0,48 для ливникової системи із двома поворотами потоку 
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ливниковій системі або щільності форми (λ – коефіцієнт втрати на тертя; y і d – довжина й 



 

діаметр або товщина елементів); ξ – втрати напору в j–м місцевому гідравлічному опорі 

ливникової системи або порожнини форми. 

І так, 
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Тепер, оцінимо втрати перегріву носиком потоку розплаву під час заповнення 

порожнини форми. Скористаємося формулою: 

 

ф

ф

п

пф

с

с

зал

kзал t
t

t

t

t

с

b


























 00

011

4 1
13,1






,

 

 

 

і вмовимося, що в ливниковій системі теплових втрат немає (або вони малі). Тоді 
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де t — час плину розплаву в порожнині форми. 

Очевидно, що при сифоннім заливанні розплав буде текти спочатку в нижній 

порожнині форми перетином 30x500 мм; при цьому швидкість потоку: 
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а час плину на шляху 1000 мм рівно 100:10 = 10 с. Отже, до кінця заповнення нижньої 

частини порожнини форми на носику потоку буде загублений перегрів 
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 тому що для чавуну с1 = 838 Дж/(кг·К), b4 = 1377 Вт·с1/2/(м2·К), р1 = 6950 кг/м3, а для 

рассматриваемой отливки ℜ = 0,015 м; температура заливки выбрана равной 1643 К и 

температура формы 293 К. 

Подальше заповнення форми відбувається за рахунок підйому розплаву знизу нагору 

по ребрах і вертикальним стінкам зі швидкістю 8,0
100335035

1028,4
1 






Hg
w см/с, тому що Н' = 

0,37 м (див. рис. 3.1), а 5 (3·50) = 750 см2 — площа поперечних вертикальних каналів (дві 

стінки і три ребра) і 3 (3·100) = 900 см2 — площа поздовжніх вертикальних каналів (дві 

стінки і одне ребро). Час течії розплаву по вертикальних каналах на шляху 250 мм дорівнює 

25:0,8 = 31 с. 

Найбільші втрати перегріву будуть на носику потоку наприкінці заливання в місці 

порожнини форми, протилежному від розташування живильника. Тому 
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т.п.               
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Отже, максимальна втрата перегріву в момент закінчення заливання складе 187  К і 

повинна спостерігатися у верхньому лівому куті виливка (див. рис. 3.1). Тому що Тзал= 1643 

К, то в цьому місці температура розплаву повинна бути рівної 1456 К, що менше, чим Ткр 

чавуну (Ткр = 1473 К). 

 Є два виходи з положення. Перший — збільшення температури заливання, але для 

чавуну ваграночної плавки вона вже на верхній межі; крім того, підвищення Тзал приведе, як 

відомо, до інтенсивного розвитку усадочних дефектів (рихлості, пористості),  а також 

пригару. Другий шлях — зробити поверхову ливникову систему, подавши розплав і у 

верхню частину порожнини форми (див. рис. 3.1); це зменшить втрати перегріву, тому що 

на дзеркало розплаву, що піднімається по вертикальних каналах, буде підводити розплав з 

температурою, близької до Тзал. 

Саме собою зрозуміло, що місце підведення розплаву доцільно розосередити: розплав 

краще підвести в поздовжні стінки й заливання вести у два стояки й чотири живильники. 

 



 

3.3.РОЗРАХУНОК ЗАТВЕРДІННЯ ВИЛИВКА 

 

Тривалість t3 затвердіння виливка евтектичного сплаву в піщаній формі визначають із  

 

𝝃э =
𝟏,𝟏𝟑𝒃𝟒 

𝑳𝑬𝝆𝟑
(𝑻𝑬 − 𝑻ф)(√𝒕 − √𝒕𝟏)     при  𝝃э(𝒕𝟑) = 𝕽𝟎: 

𝝃 = [
𝑳𝑬𝝆𝟑 𝕽𝟎

𝟏,𝟏𝟑𝒃𝟒 (𝑻𝑬−𝑻ф)
+ √𝒕𝟏]

𝟐

, 

в якої 𝒕𝟏 = [
𝒄𝟏𝝆𝟏𝕽𝟎(𝑻Н−𝑻𝑳)

𝟏,𝟏𝟐𝟖𝒃𝟒 (𝑻𝑯−𝑻ф)
+ √𝒕зал]

𝟐

  

𝒕 ≈ (𝝑П + 𝝑𝑳)    при ТП  ≈ Тзал: 

𝑻 =
𝟏

𝟐
(𝑻зал − 𝑻кр) =

𝟏

𝟐
(𝟏𝟔𝟒𝟑 − 𝟏𝟒𝟕𝟑) = 𝟏𝟓𝟓𝟖 К; 

𝒕𝟏 = (
𝟖𝟑𝟖 ∙ 𝟕𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟓 ∙ 𝟖𝟓

𝟏, 𝟏𝟑 ∙ 𝟏𝟑𝟕𝟕 ∙ 𝟏𝟐𝟕𝟓
+ √𝟒𝟎)

𝟐

= 𝟏𝟎𝟑 𝒕 

𝝃 = (
𝟐𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟕𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟓

𝟏, 𝟏𝟑 ∙ 𝟏𝟑𝟕𝟕 ∙ 𝟏𝟐𝟎𝟎
+ √𝟏𝟎𝟑)

𝟐

= 𝟓𝟓𝟎 𝒄; 

 

На рис. 3.2, а наведена крива зміни швидкості затвердіння тіла виливка залежно від 

часу; розрахунки виконаний: 

𝑼 =
𝒃𝟒 𝝑𝑬

𝑳𝑬𝝆𝟑√𝝅𝒕
[𝟏 ∓

𝟐𝒃𝟒 𝝑𝑬(𝒌+𝟏)

√𝝅𝑳𝑬𝝆𝟑𝒍𝟎
(√𝒕 − √𝒕𝟏)]

−
𝒌

𝒌+𝟏
 при k = 0: 

𝝑𝑬 = 𝑻𝑳 − 𝑻Ф; 

𝑼 =
𝟏𝟑𝟕𝟕∙𝟏𝟏𝟖𝟎

√𝝅∙𝟐𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎∙𝟕𝟓𝟎𝟎√𝒕
;  t ≥103 c; 

𝑼 =
𝟎,𝟓𝟕𝟕

√𝒕
;t≥103c, 

де U у мм/с. 

На рис. 3.2, б  по формулі  

 𝑼𝑬 =
𝟐(𝒌+𝟏)(𝒃𝟒 𝝑𝑬)𝟐

𝒍𝟎(√𝝅𝑳𝑬𝝆𝟑)𝟐 [𝟏 ∓ (
𝒙

𝒍𝟎
)

𝒌+𝟏

+
𝟏,𝟏𝟑(𝒌+𝟏)𝒃𝟒 𝝑𝑬

𝑳𝑬𝝆𝟑𝒍𝟎
√𝒕𝟏]

−𝟏

 

 при k = 0 побудований розподіл швидкості затвердіння по перетину тіла виливка: 

𝑼 =
𝟏

𝟐
(

𝟏, 𝟏𝟑 ∙ 𝟏𝟑𝟕𝟕 ∙ 𝟏𝟏𝟖𝟎

𝟐𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟕𝟓𝟎𝟎
)

𝟐 𝟏

(𝟎, 𝟎𝟏𝟓 − 𝒙) +
𝟏,𝟏𝟑∙𝟏𝟑𝟕𝟕∙𝟏𝟏𝟖𝟎

𝟐𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎∙𝟕𝟓𝟎𝟎
√𝟏𝟎𝟑

     

або 

𝑼 =
𝟎, 𝟎𝟓𝟕

𝟏 + 𝟎, 𝟎𝟖𝟕𝟓(𝟏𝟓 − 𝒙)
, 

де Uэ в мм/с.  



 

 

 

Рис. 3.2. Зміна лінійної швидкості затвердіння тіла виливка (а); 

розподіл лінійної швидкості затвердіння в тілі виливка (б) 

 

Розподіл швидкості затвердіння неоднорідно: у центрі тіла швидкість більш ніж в 2 

рази менше швидкості в поверхні. Тому необхідно з'ясувати ступінь неоднорідності 

структури й властивостей чавуну в тілі виливка. Скористаємося структурною діаграмою на 

рис. 3.3. 

 

 

Рис. 3.3. Діаграма для розрахунків механічних властивостей і структури виливків із 

чавунів 

 



 

Нехай ваграночний чавун містить 3,2% С. Тоді, для марки СЧ 18-36 відношення  
Ссв

Соб
 = 

0,125.  Тому що середня швидкість затвердіння рівна 0,0342 мм/с, то по діаграмі З +Si = 

5,2%. Отже, у поверхні виливка (Uэ= 0,057 мм/с) структура: перліт + графить + 20% ферита 

(твердість НВ 220); у центрі тіла (UЭ= 0,0245 мм/с) структура: перліт + графить + 60% 

ферита (твердість НВ 160). 

 Таким чином, повинні одержати виливки зі строкатої (перліт + 40% ферита + 

графить) структурою, із середніми значеннями σв = 180 Н/мм2 і σиз = 350Н/мм2, але із 

твердістю близько НВ 220. Хімічний склад чавуну визначається З + Si = 5,2% при 3,2% С за 

допомогою відомих співвідношень. 

 



 

3.4. ТРИВАЛІСТЬ ОХОЛОДЖЕННЯ ВИЛИВКА 

 

Тривалість охолодження затверділого виливка у формі розрахуємо по формулі 

𝒕 = 𝟐 (
𝒄𝟑𝝆𝟑𝒍𝟎

√
𝟐𝒏

𝒏+𝟏
𝒃𝟒

)

𝟐

[(
𝜣𝑬

𝜣𝟑
− 𝟏) (𝟏 + 𝑫) + 𝐥𝐧 (

𝜣𝟑

𝜣𝑬
)] + 𝒕𝟑, 

де  𝑫 =
𝟏

𝜣𝑬
[𝑲𝒄𝟏

𝑲𝝆𝟏
(𝜣зал − 𝟏) + 𝑲𝒄𝟐

𝑲𝝆𝟐
(𝟏 − 𝜣𝑬) + (𝟏 + 𝜳Е)𝓛𝟐 + 𝜳Е𝓛𝑬𝜣𝑬], 

представивши її для лиття чавуну у вигляді 

𝒕 = 𝟐 (
𝒄𝟑𝝆𝟑𝕽𝟎

√
𝟐𝒏

𝒏+𝟏
𝒃𝟒

)

𝟐

[(
𝟏

𝜣𝟑
− 𝟏) (𝟏 + 𝑫) + 𝐥𝐧 𝜣𝟑] + 𝒕𝟑, 

де  𝑫 = [𝑲𝒄𝟏
𝑲𝝆𝟏

(𝜣зал − 𝟏) +
𝑳𝑬

𝒄𝟑(𝑻кр−𝑻ф)
],  𝜣 ≡

Т−Тф

Ткр−Тф
, 𝑲𝒄𝟏

=
с𝟏

с𝟑
, 𝑲𝝆𝟏

=
𝝆𝟏

𝝆𝟑
. 

 

У розглянутому випадку Θзал =
𝟏𝟑𝟓𝟎

𝟏𝟏𝟖𝟎
= 𝟏, 𝟏𝟒𝟓, тому  𝑫 = [

𝟖𝟑𝟖∙𝟕𝟎𝟎𝟎

𝟓𝟔𝟎∙𝟕𝟓𝟎𝟎
(𝟏, 𝟏𝟒𝟓 − 𝟏) +

𝟐𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎

𝟓𝟔𝟎∙𝟏𝟏𝟖𝟎
] = 𝟎, 𝟓𝟐𝟖. 

Приймемо температуру вибивки виливка з форми 673 К; отже, 𝜣𝟑 =
𝟑𝟖𝟎

𝟏𝟏𝟖𝟎
= 𝟎, 𝟑𝟐𝟐  і, 

згідно рис. 3.4, п = 1,9.  

 

 

Рис. 3.4. Залежність середніх значень показника п від відносної температури плоского 

виливка з різних сплавів: О — алюмінієві сплави; ● — сталь; — чавун (по Г. А. 

Анисовичу й Н П. Жмакину) 

 

Тоді,   𝒕 = 𝟐 (
𝟓𝟔𝟎∙𝟕𝟓𝟎𝟎∙𝟎,𝟎𝟏𝟓

𝟏,𝟏𝟑∙𝟏𝟑𝟕𝟕
)

𝟐

[(
𝟏

𝟎,𝟑𝟐𝟐
− 𝟏) (𝟏 + 𝟎, 𝟓𝟐𝟖) − 𝟏, 𝟏𝟑] + 𝟓𝟓𝟎 = 𝟕𝟒𝟓𝟎с 

Точно такий же результат отриманий по графіках П. М. Новикова (див. рис. 3.5).  

 

 



 

 

Рис. 3.5. Криві охолодження виливків, розраховані П. М. Новиковим: 

1— з вуглецевих сталей; 2 — із чавунів 

 

 При 𝝑зал = 1350  К та 𝝑𝟑= 400  К величина τ = 350. Для чавуну а3 = 1,1 -10-5м2/с. 

Отже, 

𝒕 = 𝝉
𝒍𝟎

𝟐

а𝟑
= 𝟑𝟓𝟎

𝟐,𝟐𝟓∙𝟏𝟎−𝟒

𝟏,𝟏∙𝟏𝟎−𝟓 ≈ 𝟕𝟓𝟎𝟎 𝒄. 

 

 Таким чином, тривалість технологічного циклу виготовлення виливка стола масою 

420 кг становить 2 год, якщо форма є масивної неохолоджуваної, тобто напівнескінченна в 

тепловім відношенні. 

Перевіримо за умовою: 
𝜻(𝒕)

𝒍ф
≪ 𝟏 

𝜻 = √𝟐𝒏(𝒏 + 𝟏)𝒂𝟒𝒕 = √𝟐 ∙ 𝟏, 𝟗(𝟏, 𝟗 + 𝟏) ∙ 𝟐, 𝟔𝟒 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 ∙ 𝟕, 𝟓 ∙ 𝟏𝟎𝟑 = 𝟎, 𝟏𝟓𝟓м 

тому що для форми а4 = 2,64-10-7 м2/с. Отже, форма неохолоджувана: 𝒍ф > 𝒍 моменту 

вибивки. 



 

4.ПРО ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

У цієї наукової роботі було зроблено невелике програмне забезпечення за допомогою 

якого з’явилась можливість набагато скоріше проводити розрахунки заповнення форми 

розплавом та затвердіння виливки. При розробці програми була використана мова 

програмування «Java». 

На рис.4.1. показано приклад затвердіння виливка. 

 

Рис. 4.1. Приклад затвердівання виливка 

 

Приклад обробки одного з полів (з початку перевіряється є дані у цьому полі, якщо 

всіх даних достатньо, то далі здійснюється розрахунок по формулі при натискуванні на 

клавішу «Enter»  : 

if (isExist(weightField) && isExist(speedField) && isExist(timeField)) {  

areaField.setText(Double.toString(roundten((getDouble(weightField) * 1000) / (6.95 * 

(getDouble(speedField) * 100) * getDouble(timeField)))));  

} 

На рис. 4.2.  показаний приклад побудови графіка за допомогою програмного 

забезпечення. 



 

З початку розраховуються всі необхідні дані, далі береться формула , підставляється 

перше значення по горизонталі та ставиться крапка, потім по вертикалі, потім знов по 

горизонталі і.т.д. поки не буде вистачати всіх  крапок. 

 

 

Рис. 4.2.  Приклад побудови графіка за допомогою програмного забезпечення 

 

 

Приклад розрахунку заповнення форми розплавуз початковими даними: 

 

Дано: 

Маса відливки G0 = 420 (кг); 

Висота форми Н = 0.5 (м). 

 

Рішення: треба потрібно ввести дані в певні поля та натиснути клавішу «Enter» 

 



 

 

Як ми бачимо наша програма моментально зробила всі необхідні розрахунки. 

Якщо натиснути на назву формули ЛКМ то з'явиться сама формула: 
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