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Выполнена разливка алюминия в футерованную неохлаждаемую форму с установленной по центру не-

охлаждаемой и охлаждаемой тепловой трубой. Установлено, что время охлаждения полой отливки сокращается 

более чем в три раза при наличии охлаждаемой трубы. Таким образом, увеличивается более чем в два раза ско-

рость кристаллизации металла.  
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В процессе получения полых отливок в футерованных формах и кокилях [1,2], а также 

в установке литейно-ковочного модуля (ЛКМ) [3] актуальной задачей является уменьшение 

времени формирования отливки, в первую очередь в результате уменьшения разгара цен-

трального стержня, а также увеличение срока службы форм и стержня. Кроме этого, разра-

ботка новых способов охлаждения металла при высоких температурах рабочей среды и вы-

сокой эффективности охлаждения является актуальной.  

В настоящей работе поставлена цель - выполнить разливку алюминия в футерованную 

неохлаждаемую форму с установленной по центру высокоэффективно охлаждаемой тепловой 

трубой и с неохлаждаемой трубой и исследовать влияние отвода тепла от центра отливки на ин-

тенсивность затвердевания алюминия, а также на получение мелкозернистой структуры. 

Применение разливки алюминия в футерованную неохлаждаемую форму с охлаждае-

мой трубой исключает недостатки, присущие разливке металла в стальной кокиль с водяным 

охлаждением [2, 4]: трудности обеспечения начальной температуры формы выше 0150 С, ра-

зогрев кокиля перед первой разливкой, возможности попадания воды из системы охлажде-

ния стальных стенок кокиля в металл. 
 

Исходные данные 

Параметры футерованной формы, мм: высота Н = 400, диаметр наружный 230Тd , 

толщина металлической стенки 10 , толщина футеровки 20Ф  . Масса стальной стенки 

формы кг6,22  mC  , масса футеровки кг7,4Ф  m  . 

Параметры стальной охлаждаемой и неохлаждаемой труб, мм: наружный диаметр 

55Сd ; длина 1020L ; толщина стенки мм3 . Масса трубы кг1,4Tm . 

Параметры алюминиевой отливки, мм: максимальный наружный диаметр 1650 d , 

высота 3000 Н , диаметр отверстия 5501 d ; объем отливки 33
0 м1023,4 V . Масса отлив-

ки кг445,11  m  ; площадь поверхности контакта со стержнем 
22 м1018,5 KF . 

Теплофизические параметры алюминия [5]: 
31

м

кг
2350 , 

32
м

кг
2650 , 

кг

Дж
10395,0 6r , C660 0Kt , 

Ккг

Дж
11771


C , 

Ккг

Дж
10002


С . 

                                                 

 Стулов В.В., Севастьянов А.М., 2010. 



Труды Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева № 3(82) 

 
 

 

212 

Обозначения: 1 , 2  - плотность алюминия в твердом и жидком состоянии соответст-

венно, С1, С2 - теплоемкость алюминия в твердом и жидком состоянии соответственно , r - 

удельная теплота кристаллизации, Kt  - температура кристаллизации. Температура разливки 

алюминия - 
0

1 730t С. 

Теплофизические параметры футерованной формы [6]: 
3

3

м

кг
108,7 С ,  

3

3

м

кг
105,1 Ф , 

Ккг

Дж
460


СС , 

Ккг

Дж
800Ф


С . 

Обозначения: С , Ф  - плотность стали и материала футеровки (песок); С , Ф  - те-

плоемкость стали и материала футеровки. 

Теплофизические параметры воды при средней температуре C50 0Bt  [6]: 

3м

кг
988 ,  

Ккг

Дж
4177


PC .  

Массовый расход воды на охлаждение тепловой трубы: 
с

кг
107,12 3



Bm . 

Методика измерений 

В процессе охлаждения и кристаллизации залитого жидкого алюминия в футерован-

ную форму с установленной по ее центру трубой производились измерения температуры ох-

лаждения и затвердевания алюминия, температуры в зазоре между стальной формой и футе-

ровкой, температуры снаружи металлической формы, температуры поверхности стальной 

неохлаждаемой трубы и температуры охлаждающей воды на выходе из конденсатора тепло-

вой трубы. Глубина погружения термопар - 30 мм.  
 

                       
                                  а)                                                                                    б) 

 

Рис. 1. Схема установки термопар в футерованной форме: 

а – с неохлаждаемой трубой; б – с охлаждаемой тепловой трубой; 

                                    1 – стальная стенка; 2 – футеровка; 3 – алюминий; 4 – труба 
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Измерение температуры производилось XK- и WR-термопарами, подключенными к 

автоматическому потенциометру КСП – 4 и милливольтметру. На рис. 1, а, б приведены 

схемы установки термопар в футерованной форме с неохлаждаемой трубой (рис. 1, а) и ох-

лаждаемой водой тепловой трубой (рис. 1, б). 
 

Результаты исследований  

На рис. 2 приведены зависимости температуры алюминия, разлитого в футерованную 

форму со стальной неохлаждаемой (кривая 1) и охлаждаемой водой (кривая 2) тепловой тру-

бой от времени. Из рис. 2 следует, что применение охлаждаемой тепловой трубы, по сравне-

нию с неохлаждаемой трубой, уменьшает время охлаждения алюминия до 0200 С со 135 

(кривая 1) до 35 минут (кривая 2), т.е. в 3,9 раза. Наиболее крутой характер кривых 1 и 2 

(рис. 1) наблюдается в интервале первых 20–35 минут охлаждения, что связано с наибольшей 

интенсивностью охлаждения алюминия. При этом максимальное значение tg  угла наклона 

касательных к кривым 1 и 2 (рис. 2) равняется соответственно 19,1max
1 tg  и 23,3max

2 tg , а 

минимальные значения - 4,0tg min
1   и 036,1tg min

2  .  
 

 
 

 

Рис. 2. Зависимости температуры алюминия, разлитого в футерованную форму  

со стальной трубой от времени: 

1 – при неохлаждаемой трубе; 2 – с охлаждаемой водой тепловой трубой 

 

В результате  получаем соотношения: 71,2
tg

tg
max
1

max
2 




 и 59,2

tg

tg
min
1

min
2 




. То есть примене-

ние охлаждаемой тепловой трубы, по сравнению с неохлаждаемой трубой, повышает интен-

сивность затвердевания алюминия в футерованной форме в 2,59 – 2,71 раза. 

 На рис. 3 приведены зависимости температур наружной поверхности стальной стенки 

футерованной формы от времени охлаждения в ней алюминия. Из рис. 3 видно, что с исполь-

зованием неохлаждаемой стальной трубы максимальная температура наружной поверхности 

стальной стенки формы достигает 
0240 С (кривая 1), а с использованием охлаждаемой тепло-

вой трубы – всего 
0155 С (кривая 2), то есть уменьшается на 

085 С. Максимальная температу-

ра наружной поверхности стальной стенки формы достигается через время 20 мин с момента 

разливки алюминия. 

с,60/  
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Рис. 3. Зависимости температур наружной поверхности стальной стенки футерованной формы 

с установленной в ней трубой от времени охлаждения алюминия: 

1 – при использовании стальной неохлаждаемой трубы;  

2 – при использовании охлаждаемой водой тепловой трубы 

 

 На рис. 4  приведена зависимость температуры поверхности стальной неохлаждаемой 

трубы за пределами футерованной формы от времени охлаждения алюминия. Из рис. 4 вид-

но, что максимального значения температура поверхности стальной неохлаждаемой трубы 

достигает всего 0135 С через время 25 мин с момента разливки алюминия в форму. При этом 

температура поверхности стальной трубы, находящейся вместе с алюминием в форме, через 

это время может достигать 0500450  С (рис. 2), то есть перепад температур наружной по-

верхности по длине трубы достигает 0365315  С. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость температуры поверхности стальной неохлаждаемой трубы,  

установленной в футерованной форме с охлаждаемым алюминием, от времени 

 

с,60/  

с,60/  
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 На рис. 5 приведена зависимость температуры охлаждающей воды на выходе из кон-

денсатора тепловой трубы от времени охлаждения алюминия в форме. Из рис. 5 видно, что 

максимальное значение температуры охлаждающей воды, равное 090 С на выходе из конден-

сатора тепловой трубы, наблюдается через 8 мин с момента разливки алюминия в футеро-

ванную форму. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость температуры охлаждающей воды на выходе  

из конденсатора тепловой трубы от времени охлаждения алюминия в форме 

 

 Максимальные значения температур в зазоре между футеровкой и стальной стенкой 

формы равняются соответственно для двух вариантов охлаждения металла 270 и  0148 С че-

рез 20 мин с момента разливки алюминия. То есть использование для охлаждения алюминия 

в форме тепловой трубы позволяет  уменьшить температуру в зазоре между футеровкой и 

стальной стенкой формы на 0122 С. 

 С учетом приведенных зависимостей определим значения составляющих теплового 

баланса футерованной формы с разлитым алюминием.  

Теплосодержание алюминия определим по формуле 

 22110 tCtCmmrQ   ,                                       (1) 

где Kttt  11  - температура перегрева жидкого алюминия, 22 ttt K   - перепад температур в 

алюминии в твердом состоянии; 
0

2 60t С - конечное значение охлажденного алюминия.  

После подстановки в выражение (1) исходных данных получаем значение 

Дж1033,12 6
0 Q . В полученном значении на теплоту кристаллизации алюминия приходит-

ся Дж1052,4 6 , что составляет 36,7% от его общего теплосодержания. 

 Тепло, затраченное на нагрев стальной стенки формы, определим по формуле 

       12 CCССС ttтСQ  ,                         (2) 

где CtC

0

2 150  - максимальное значение температуры стальной стенки разогретой формы 

(по рис. 3); CtC

0

1 25  - начальное значение температуры стальной стенки. После подстанов-

ки в выражение (2) исходных данных получаем Дж103,1 6СQ . 

 Тепло, затраченное на нагрев футеровки формы ФQ , определим также по формуле (2) 

при соответствующих значениях ФС , Фm  и Ct 0
2Ф 325  - максимальном значении темпера-

туры футеровки. После подстановки в формулу (2) исходных данных получаем 

с,60/  
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Дж1012,1 6
Ф Q . Общее тепло, затраченное на нагрев футерованной формы ФССФ QQQ  , 

равняется Дж1042,2 6
Ф СQ . 

 Тепло, отданное конвекцией воздуху от стенки формы, определим по формуле 

 tFQК Ф ,                        (3) 

где 
Км

Вт
2

2 
  - коэффициент теплоотдачи естественной конвекцией воздуху со стенки 

формы [6]; 
2

Ф м29,0F  - площадь наружной поверхности формы; С100 0t  - перепад тем-

ператур между стенкой формы и окружающим воздухом; с1800  - среднее время охлаж-

дения формы (по рис. 3). После подстановки в формулу (3) исходных данных получаем 

Дж10104,0 6КQ . 

 Тепло, затраченное на разогрев стальной тепловой трубы до средней температуры 

CtT

0250 , определим по формуле (2). После подстановки в формулу (2) исходных данных 

получаем Дж10426,0 6TQ . 

 Тепло, отведенное охлаждающей водой за время c2400 , определим с учетом  

рис. 5 при среднем перепаде температур охлаждающей воды 
057Bt С по формуле 




BBBB tтСQ .            (4) 

После подстановки в формулу (4) исходных данных получаем Дж102,7 6BQ . 

Общее количество теплоты, отданное алюминием в футерованной форме, Дж1015,10 6
0 


Q . 

При этом доля тепла, отведенного водой при охлаждении тепловой трубы, составляет 71%. 

Сравнение полученного значения Дж1015,10 6
0 


Q  с теплосодержанием разливаемого 

алюминия Дж1033,12 6
0 Q  показывает, что расхождение составляет 17,7% и объясняется 

неучтенными потерями тепла с поверхности футерованной формы, конвекцией воздухом с 

поверхности разогретой тепловой трубы, погрешностями определения составляющих балан-

са тепла в форме. 
 

Таблица 1 

Площади зерен алюминия в зависимости от наличия охлаждения 
 

Без тепловой трубы С тепловой трубой 

№ Площадь (усл. ед) № Площадь (усл. ед) 

1 19068,5 1 4303,5 

2 9335,5 2 3947 

3 22425 3 7397 

4 13832,5 4 5238 

5 8465 5 6210,5 

6 17327 6 6563,5 

7 18681,5 7 5762,5 

8 10653,5 8 3392 

9 17253,5 9 6573,5 

10 14076,5 10 5862 

11 15696,5 11 4555 

12 14868 12 2707 

13 8426,5 13 5319 

Среднее значение 

площади 
14623,81  5217,731 
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При небольших степенях переохлаждения, когда велик зародыш критического разме-

ра, а скорость образования зародышей мала, при затвердевании формируется крупнокри-

сталлическая структура. При быстром охлаждении расплава достигается его затвердевание в 

состоянии переохлаждения, при этом скорость образования зародышей увеличивается более 

интенсивно, чем скорость их роста, соответственно получаются более мелкие зерна. В табл. 1 

приведены площади зерен (в условных единицах), определенные по фотографиям шлифов. 

Как видно из таблицы, быстрый отвод тепла от центра отливки способствует измельчению 

зерен алюминия и увеличению их общего количества. 

Отсюда уменьшение площади зерен: 

2,8
731,5217

81,14623
k . 

 

Выводы 
 

Разливка алюминия в футерованную форму с установленной по центру высокоэффек-

тивно охлаждаемой тепловой трубой уменьшает время формирования заготовки в форме со 

135 до 35 мин, то есть в 3,9 раза. Также быстрый отвод тепла от центра отливки способствует 

измельчению площади зерен в 2,8 раза. 
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GETTING HOLLOW ALUMINUM CASTINGS IN LINED FORM 
 

Completed casting aluminum lined with uncooled form centered on the non-cooled and heat pipe cooling. Es-

tablished that the cooling time of hollow casting is reduced by more than 3 times in the presence of cooling pipes. Thus, 

increasing more than twice the velocity of crystallization of the metal.  

 

Key words: lined shape, heat pipe, aluminum, cooling, water. 

 


