
 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ  

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«НИЖЕГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

имени Р.Е. АЛЕКСЕЕВА» 

 

 

 

 

Кафедра «Литейно-металлургические процессы и сплавы» 

 

 

 

 

 

 

ГИДРАВЛИКА ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЫ 

Часть 1 

Методические указания к выполнению курсовой работы 

по дисциплине «Литейно-металлургическая гидравлика» 

для студентов специальности 150104 

«Литейное производство чёрных и цветных металлов» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нижний Новгород 2012 



 

Составители: Курилина Т.Д., Романов А.С. 

УДК 621.073 

 

Гидравлика литейной формы: метод. указания к выполнению курсовой работы по 

дисциплине «Литейно-металлургическая гидравлика» для студентов специальности 

150104 «Литейное производство чёрных и цветных металлов»/ НГТУ; сост: Т.Д. Ку-

рилина, А.С. Романов, Н.Новгород, 2012.- 39 с. 

 

 

 

 

 

Научный редактор И.О. Леушин 

Редактор Э.Б. Абросимова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подп. в печ. 13.06.12. Формат 60х84 1/16. Бумага газетная. Печать офсетная 

Усл.печ.л. 2,5 Уч.-изд.л. 1,5 Тираж 300 экз. Заказ 389 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева. Ти-

пография НГТУ. 603950, Н.Новгород, ул. Минина, 24. 

© Нижегородский государственный 

технический университет им. Р.Е.Алексеева, 2012 



3 

Содержание 

 

ВВЕДЕНИЕ .......................................................................................................................... 4 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ ........................................................................ 4 
I. ТЕМАТИКА ПРОЕКТА, ЕГО СОДЕРЖАНИЕ, ОБЪЁМ И ПОРЯДОК 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ К ЗАЩИТЕ ....................................................................................... 5 
1.1. Тематика курсовой работы .................................................................................... 5 
1.2. Объём курсовой работы ......................................................................................... 5 

1.2.1. Графическая часть курсовой работы........................................................... 6 
1.2.2. Расчётно-пояснительная записка к проекту ............................................... 6 
1.2.3. Защита и оценка курсовой работы .............................................................. 8 

II. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЁТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ 

ЗАПИСКИ И ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРОЕКТА ....................................................... 9 
III. УКАЗАНИЯ ПО МЕТОДИКЕ И ГЛУБИНЕ ПРОРАБОТКИ ОТДЕЛЬНЫХ 

РАЗДЕЛОВ ПРОЕКТА ....................................................................................................... 9 
3.1 Общие сведения к разделу «Гидростатика литейной формы» ........................... 9 

3.1.1. Давления расплава на плоскую наклонную стенку ................................. 12 
3.1.2. Определение давления расплава на криволинейную стенку .................. 15 
3.1.3. Поверхности равного давления. Вихревые движения расплава ............ 22 
3.1.4. Примеры технологических расчётов......................................................... 24 

IV. КАЛЕНДАРНЫЙ ГРАФИК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ ................. 33 
График выполнения курсовой работы по этапам .......................................................... 33 
СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ ........................................................... 34 
ГЛОССАРИЙ ..................................................................................................................... 35 
ПРИЛОЖЕНИЕ А ............................................................................................................. 38 

 

  



4 

ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с рабочей программой курса «Литейно-металлургическая гид-

равлика», составленной на основании учебного плана, студенты специальности 

150104 “Литейное производство чёрных и цветных металлов” на 4-м курсе (8-й се-

местр) выполняют курсовую работу. 

Выполнение курсовой работы является завершающим этапом в изучении ос-

новополагающих курсов технологического блока и основ литейно-

металлургической гидравлики. 

В основу выполнения курсовой работы положен принцип максимальной само-

стоятельности студентов. 

В период выполнения курсовой работы студенты консультируются у препода-

вателя дисциплины «Литейно-металлургическая гидравлика», для чего предусмот-

рено время консультаций. 

В начале работы преподаватель выдаёт (утверждает) задание на курсовую ра-

боту (КР). 

Руководитель КР знакомит студентов с содержанием и объёмом работы, усло-

виями защиты и составляющими общей оценки за работу, назначает время и место 

консультаций. 

Приступая к выполнению курсовой работы, студент должен ознакомиться с 

данными методическими указаниями. 

 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Целью курсовой работы является закрепление теоретических знаний, полу-

ченных при изучении курсов «Литейно-металлургическая гидравлика», «Технологи-

ческие основы литейного производства», «Технологическая оснастка», «Формовоч-

ные материалы», «Контроль качества отливок», «Литейные сплавы», освоение прак-

тических навыков в проектировании и разработке технологических процессов изго-

товления разовых форм, оптимизация технологии изготовления отливок на базе 

оценки гидравлических параметров заливки. 

За основу работы берётся технологическая схема изготовления отливки, раз-

работанная в курсовом проекте по дисциплине «Технологические основы литейного 

производства». 

В процессе выполнения курсовой работы перед студентами стоят задачи: для 

конкретной детали в зависимости от разработанной технологии ее изготовления 

оценить гидравлические условия процесса заполнения литейной формы металлом, 

гидростатические параметры положения отливки в форме, целесообразность разме-

щения нескольких отливок в форме, принятых по технологическим рекомендациям; 

выполнить на основе технологических расчётов проверку гидродинамических пара-
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метров заливки, составить геометрическую модель заполнения формы расплавом в 

3D-формате. При оптимизации технологического процесса на основе гидравличе-

ской оценки необходимо стремиться к снижению гидравлических потерь, улучше-

нию качества заполнения формы металлическим сплавом, повышению выхода год-

ного и улучшению качества отливок. При выполнении инженерных и гидравличе-

ских расчётов рекомендуется использовать компьютерные и информационные тех-

нологии для выполнения компьютерного моделирования процесса заливки и затвер-

девания металла в форме на базе современных программ. 

Таким образом, в результате выполнения курсовой работы студент должен ос-

воить методику гидравлической проверки спроектированной литейной технологии, 

определения мер по управлению и улучшению процесса заливки литейной формы, 

получить навыки выполнения чертежей отливки в объемном виде, подготовить себя 

для профессиональной работы в сфере литейного производства. 

 

I. ТЕМАТИКА ПРОЕКТА, ЕГО СОДЕРЖАНИЕ, 

ОБЪЁМ И ПОРЯДОК ПРЕДСТАВЛЕНИЯ К ЗАЩИТЕ 

1.1. Тематика курсовой работы 

Тематика курсовой работы по дисциплине «Литейно-металлургическая гид-

равлика» включает в себя решение гидравлических задач применительно к техноло-

гии изготовления отливки. 

Тематика курсовой работы предусматривает гидравлическую проверку новых 

технологических процессов, совершенствование существующих и исследование от-

дельных этапов технологического процесса заливки (например, изменение грануло-

метрического состава формовочной смеси для уменьшения гидравлических потерь 

на трение, изменение типа или отдельных элементов конструкции литниковой сис-

темы для минимального уровня потерь гидравлического напора и т. д.) с целью оп-

ределения его оптимальных параметров заливки. 

1.2. Объём курсовой работы 

КР выполняется в объёме эскизно-технической работы и должна состоять из 

расчётно-пояснительной записки и графической части. Количество чертежей обу-

словливаются заданием и составляет в среднем 3-4 листа формата А4-А3. 

Объём расчётно-пояснительной записки составляет в среднем 30-60 страниц. 

Материал записки излагается на бумаге формата А4. Все листы должны быть сшиты 

в плотную папку или переплетены, страницы пронумерованы. В начале записки 

приводится оглавление разделов КР, в конце - перечень использованной литературы 

в порядке упоминания в тексте. 
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1.2.1. Графическая часть курсовой работы 

В графической части КР должны быть представлены наиболее важные резуль-

таты, необходимые для иллюстрации гидравлических условий заполнения литейной 

формы. В разделе по гидростатике в графической части показывается эпюра распре-

деления гидростатического давления металла на элементы литейной формы. Кон-

кретное распределение материала по листам зависит от характера работы и может 

быть выполнено в следующем варианте: 

ЛИСТ 1. Рабочий чертеж детали в 2D - варианте, на котором с соблюдением 

ГОСТ 3.1125-88 наносится и указывается следующее: 

—  положение отливки в форме при заливке; 

—  поверхность разъёма модели и формы; 

—  размеры и количество прибылей, наружных и внутренних холодильников; 

—  места подвода и размеры сечений элементов литниковой системы; 

—  размеры и количество выпоров; 

—  положение критических по заполняемости точек в рабочей полости отлив-

ки не менее чем в двух проекциях. 

ЛИСТ 2. Чертёж отливки с литниково-питающей системой в 3D – варианте 

для получения визуального представления о конструкции литой заготовки, литнико-

во-питающей системы. Указание гидравлических составляющих общего напора ме-

талла в литейной форме может быть выполнено по трассе подвода расплава в одну 

отливку, если положение отливок в форме симметрично относительно стояка или 

шлакоуловителя. При расположении нескольких отливок по одной трассе потока 

расчет и иллюстрация гидравлических составляющих напора и его потерь в литни-

ковой системе выполняются для последовательно расположенных отливок. На чер-

теже указываются габаритные размеры отливки и литниково-питающей системы. 

ЛИСТ 3. Чертёж залитых металлом полостей литейной формы с указанием по-

верхности, подверженной гидростатическому давлению металла (поверхность на-

значается преподавателем). Эскиз тела давления в изометрии и проекций эпюры 

давления расплава на стенку формы (стержня). 

ЛИСТ 4. Чертёж залитых металлом полостей литейной формы с распределе-

нием скоростных и температурных полей, полученных методами компьютерного 

моделирования (например, LVMFlow, «Полигон»). 

Чертежи и эскизы, входящие в КР, могут быть составной частью пояснитель-

ной записки и логически дополнять разделы с соответствующими расчетами. 

1.2.2. Расчётно-пояснительная записка к проекту 

Расчётно-пояснительная записка должна отражать состояние вопроса, преду-

смотренного темой задания, содержать критические замечания, относящиеся к су-

ществующему технологическому процессу, технологические расчеты и рекоменда-
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ции выбранного процесса изготовления отливок, проверочные расчеты на основе 

физических и гидравлических законов и, наконец, практические рекомендации по 

устранению выявленных недостатков. 

Весь материал в расчётно-пояснительной записке целесообразно распределить 

по разделам в следующем рекомендуемом порядке: 

Содержание 

1. Задание на курсовое проектирование изготовления отливки. 

2. Проектирование отливки и литейной формы. 

2.1. Выбор способа изготовления отливки – вид формы. 

2.2. Выбор положения и количества отливок в форме. 

2.3. Выбор поверхности разъёма модели и формы. 

3. Организация питания отливки. Конструирование и расчёт литниково-

питающей системы. 

3.1. Выбор мест подвода расплава к полости формы. 

3.2. Выбор конструкции литниковой системы по классификации. 

3.3. Расчёт основных параметров процесса заполнения формы расплавом: оп-

тимальная продолжительность заливки формы; расходные характеристики; 

площади сечения элементов литниковой системы и их количества. 

3.4. Определение минимальной длины шлакоуловителя. 

3.5. Определение «горячих узлов» в отливке. 

3.6. Конструирование прибылей: определение количества, типа и расчёт их 

размеров. 

3.7. Расчёт и конструирование внутренних и наружных холодильников. 

4. Анализ гидравлических условий заливки. 

4.1. Гидростатика литейной формы. 

4.1.1. Расчет минимальной высоты стояка. 

4.1.2. Расчет нагружения верхней полуформы. 

4.1.3. Расчет нижней полуформы на прочность. 

4.1.4. Определение параметров металлостатического давления на элемент ли-

тейной формы. 

4.2. Гидродинамика литейной формы. 

4.2.1. Расчет гидродинамических параметров потока металла в элементах лит-

никовой системы. 

4.2.2. Анализ гидравлических условий заполнения полости формы. 

4.2.3. Графическое представление гидравлических характеристик процесса за-

ливки формы. 

4.2.4. Технологические рекомендации по улучшению условий заливки. 

5. Список литературы. 
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Приложения. 

Все разделы должны сопровождаться поясняющими эскизами, схемами и таб-

лицами, оформленными в соответствии с требованиями стандарта, действующего в 

НГТУ. 

1.2.3. Защита и оценка курсовой работы 

При защите курсовой работы студент обязан сделать краткое и ясное сообще-

ние о содержании проекта, иметь четкое представление о теоретических предпосыл-

ках выполненных расчетов, уметь анализировать полученные результаты и предла-

гать мероприятия по оптимизации процесса заливки литейной формы с точки зрения 

гидравлических параметров литниковой системы как системы гидравлической. 

Преподаватель имеет право задавать вопросы как по содержанию курсовой ра-

боты и расчётно-пояснительной записки, так и по содержанию лекционного мате-

риала и литературе, использованной при работе над заданием. 

При оценке курсового проекта комиссия принимает во внимание следующее: 

1. Планомерность работы студента по выполнению отдельных этапов курсо-

вой работы в установленные учебным графиком сроки. 

2. Глубину технологической и теоретической проработки, объём самостоя-

тельной работы студента, использование им достижений науки и передо-

вого производственного опыта. 

3. Качество текстовой и графической части курсовой работы (соблюдение 

норм и положений СТП). 

4. Полноту и правильность расчётов, приведенных в записке, использование 

современных информационных технологий, техническую грамотность 

оформления документации и ясность изложения и написания материала. 

5. Содержание и чёткость доклада на защите. 

6. Ответы на вопросы преподавателя. 

Исходными данными для курсовой работы являются материалы курсового 

проекта по дисциплине «Технология литейного производства»: чертёж детали, тех-

нические условия (ТУ), предъявляемые к детали, критические замечания по сущест-

вующему технологическому процессу, (например: высокий процент брака, низкая 

металлоёмкость формы или большой расход жидкого металла и т. д.). 

При формировании технического задания, включающего элементы научно-

исследовательской работы, допускается включать разделы, отличающиеся от типо-

вого варианта. 
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II. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 

РАСЧЁТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

И ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРОЕКТА 

Оформление расчётно-пояснительной записки должно соответствовать требо-

ваниям СТП НГТУ. Она должна быть написана или напечатана кратко, технически 

грамотно, аккуратно и разборчиво. Справочные и литературные данные, используе-

мые в проекте, приводятся с ссылкой на первоисточник (ссылка на литературу ука-

зывается в тексте цифрами в квадратных скобках, в списке литературы под этим но-

мером приводится источник, откуда взят используемый материал с указанием стра-

ницы, например: [5, с. 110]. Графики, эскизы, схемы, приводимые в записке, следует 

выполнять карандашом или выполнять в компьютерном варианте с оформлением на 

отдельной странице или миллиметровке. Все обозначения на схемах и графиках 

должны соответствовать принятым в тексте. При выполнении расчетов все величи-

ны, входящие в расчетную формулу, должны иметь поясняющий текст с обязатель-

ным указанием размерностей. Все расчеты должны иметь логическое завершение и 

заключение. Все формулы, используемые для расчётов, следует обозначать цифра-

ми, а ссылки на них указывать в тексте соответствующими цифрами в круглых 

скобках. 

Целесообразно работать над расчётно-пояснительной запиской одновременно 

с выполнением графической части курсовой работы. К защите записка должна быть 

представлена в сброшюрованном виде и иметь титульный лист установленного об-

разца (см. СТП НГТУ). 

Графическая часть курсовой работы выполняется в соответствии с ЕСКД, 

ЕСТД и ГОСТ 3.1125-88 «Правила выполнения чертежей элементов литейной фор-

мы и отливки». Рабочий чертёж детали в 2D – варианте (лист1 графической части 

проекта) должен полностью соответствовать исходному, причём на нём в цвете 

должны быть нанесены предлагаемые технологические решения. Остальные листы 

графической части проекта рекомендуется выполнять одноцветными с изображени-

ем всех графических элементов чёрным цветом. Гидродинамические параметры на 

чертеже в 3D-формате могут быть указаны схематично, без соблюдения масштаба 

чертежа, возможна цветовая дифференциация обозначения однотипных гидродина-

мических параметров потока расплава в элементах литниковой системы. 

 

III. УКАЗАНИЯ ПО МЕТОДИКЕ И ГЛУБИНЕ ПРОРАБОТКИ 

ОТДЕЛЬНЫХ РАЗДЕЛОВ ПРОЕКТА 

3.1 Общие сведения к разделу «Гидростатика литейной формы» 

Величина давления расплава на дно ковша и литейной формы описывается 

выражением  
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 ,
0

pghpp
Д

  (1) 

где р — плотность расплава; g — ускорение силы тяжести; h — высота столба жид-

кого металла; р0 — величина давления на свободную поверхность расплава, чаще 

всего АТМ0 pp  , т.е. атмосферному давлению. В некоторых практических случаях 

литейных технологий АТМ0 pp  . Например, в вакуумных печах, литейных формах, 

заливаемых вакуумным всасыванием или под разрежением АТМ0 pp  .Напротив, в 

герметизированных ковшах при модифицировании чугуна магнием, в автоклавном 

способе литья АТМ0 pp  . 

По величине рассчитанного давления рД определяем силу Р, действующую на 

отрыв дна ковша, на разрушение литейной формы в самой нижней её части: 

 FpP
Д

 , (2) 

где F — площадь плоской поверхности дна ковша (литейной формы). Если полость 

литейной формы, полость ковша или печи имеет непостоянное по высоте попереч-

ное сечение, то в расчетах следует учитывать известный гидростатический парадокс 

и вместо величины металлостатического рgωh принимать величину силы тяжести 

жидкого металла, находящегося в емкости Mg, где М — масса жидкого металла. 

Величина силы давления РБ, действующей на боковую поверхность литейной 

формы, ковша, печи, определяется по выражению 

 
БББ

FpP  , (3) 

где FБ — площадь проекции боковой поверхности литейной формы (ковша, печи); 

рБ — расчетная величина давления расплава на боковую поверхность: 

 ghр ρ
ББ

 , (4) 

где hБ = h/2, т.е. половина величины металлостатического напора. По величине силы 

давления на боковую поверхность рассчитывают усилие раздвижения полуформ при 

вертикальной плоскости разъема и усилие запирания таких форм соответственно. 

Большая роль в литейных технологиях отводится применению закона Ар-

химеда — поведению твердых тел, погруженных в жидкость, в нашем случае в рас-

плав металла. Сила давления расплава на погруженное в него твердое тело рассчи-

тывается по формуле 

 WgP ρ
АРХ

 , (5) 

где W — объемное водоизмещение, т.е. объем расплава, вытесненного погруженным 

твердым (или жидким нерастворимым в металле) теле. Если ρW=М, то имеет место 

равновесие,          М — масса погруженного в расплав тела (литейный стержень, час-

тицы шлака, инородный металл). 

При условии М > ρW происходит погружение (опускание) в расплав, а при М < 

ρW — всплывание (подъем) инородного тела. Итак, если масса литейного стержня 
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меньше величины «водоизмещения» ρW, то будет происходить всплывание стержня 

и необходимо применять дополнительные технологические приемы, чтобы преду-

предить это явление (устройство жеребеек, увеличение размеров знаков стержней, 

приклеивание знаков стержней к форме). Заметим, что в соответствии с законом 

Архимеда подъемная сила на стержни и другие тела, погруженные в расплав легких 

сплавов, меньше, чем для тяжелых металлов, пропорциональна величине плотности 

расплава ρ. 

Для однородной массы шлаковых частиц (флюсов, оксидов) без внутренних 

пустот и раковин закон Архимеда преобразуется в виде соотношения плотностей 

металла и шлака. В большинстве своем ρШЛ < ρМЕТ. Для чугунов и сталей ρШЛ   

  2÷3 г/см
3
, а ρМЕТ   7,2÷7,4 г/см

3
, и потому шлак всплывает на поверхность в печах 

и ковшах. Это явление используют при разработке процессов плавки, рафинирова-

ния металлов и сплавов. Для шлаковых частиц не очень мелких размеров (более од-

ного миллиметра) скорость всплывания рассчитывают так: 

 

 
МЕТ

ШЛМЕТ

ВС
ρ

ρρ

9

2 )dg(
V


 , (6) 

где d — диаметр шлаковой частицы; g — ускорение силы тяжести. 

Для легких сплавов на основе магния и алюминия соотношение плотностей 

оксидов и расплава металла иное, а именно ρОКС > ρМЕТ ( 
32

ρ
ОAl

4,3 г/см
3
, 

ЖИДAl
ρ  

= 2,4 г/см
3
), поэтому частицы оксидов тонут и располагаются в нижней части метал-

лической ванны. 

Для легких сплавов подбор состава покровных шлаков, обеспечивающих их 

постоянное и стабильное расположение на поверхности расплава (ρШЛ < ρМЕТ) рас-

сматривается в виде основного технологического параметра. 

На основе законов гидростатики рассчитываются усилия нагружения пес-

чаных и запирания металлических форм. Для форм с горизонтальной плоскостью 

(поверхностью) разъема усилие на верхнюю полуформу РРАС, развиваемое металло-

статическим давлением металла, определяется по выражению: 

 FghP
РРАС

ρ , (7) 

где hР — расчетный металлостатический напор; F — проекция профиля полости на  

верхнюю горизонтальную плоскость формы. Если в форме имеется стержень (или 

несколько стержней), то к величине PРАС плюсуется подъемная сила стержня РСТЕР: 

 gMgWP
СТСТЕР

ρ  . (8) 

Естественно, при PСТЕР < 0 подъемная сила стержня отсутствует. 

Отсюда видно, что усилие нагружения РГР (закрепления) форм при горизон-

тальной плоскости разъема будет равно 
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 gMgMgWFghP
ВЕРСТРГР

ρρ  , (9) 

где МВЕР — масса верхней полуформы. 

Усилие запирания металлических форм с вертикальной плоскостью разъема 

при свободной (гравитационной) заливке рассчитывают по усилию РБОК, действую-

щему на боковую поверхность: 

 
ББОКБОК

ρghFP  . (10) 

Усилие запирания металлических форм для специальных видов литья, когда 

формирование отливки происходит в условиях действия принудительного давления 

РЗАЛ (давления сжатого воздуха в литье под низким давлением, давления прессую-

щего поршня в литье под давлением, давления пуансона при штамповке жидких 

сплавов), рассчитывается как: 

 
РРЗАЛ

FkpP  , (11) 

где FР — площадь проекции отливки, включая литники, прибыли, промывники на 

плоскость разъема; k — эмпирический коэффициент (k > 1), специфичный для вида 

литья, сплава и других параметров. 

3.1.1. Давления расплава на плоскую наклонную стенку 

Пусть мы имеем резервуар с наклонной правой стенкой, заполненный жидко-

стью с удельным весом γ. Ширина стенки в направлении, перпендикулярном плос-

кости чертежа (от читателя), равна b (рис. 1). Стенка условно показана развернутой 

относительно оси АВ и заштрихована на рисунке. Построим график изменения из-

быточного гидростатического давления на стенку АВ. 

 

 

Рис.1. Схема к определению равнодействующей гидростатического давления 

на плоскую поверхность 
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Так как избыточное гидростатическое давление изменяется по линейному за-

кон P = γgh, то для построения графика, называемого эпюрой давления, достаточно 

найти давление в двух точках, например А и B.  

Избыточное гидростатическое давление в точке А будет равно  

 PA = γh = γ0 = 0. (12) 

Соответственно давление в точке В:  

 PB = γh = γH, (13) 

где H — глубина жидкости в резервуаре. 

Согласно первому свойству гидростатического давления, оно всегда направ-

лено по нормали к ограждающей поверхности. Следовательно, гидростатическое 

давление в точке В, величина которого равна γH, надо направлять перпендикулярно 

к стенке АВ. Соединив точку А с концом отрезка γH, получим треугольную эпюру 

распределения давления АВС с прямым углом в точке В. Среднее значение давления 

будет равно: 

 
2

γ

2

0γ HH



. (14) 

Если площадь наклонной стенки S = bL, то равнодействующая гидростатиче-

ского давления равна 

 C
γ

2

γ
ShS

H
F  , (15) 

где 
2C

Hh   — глубина погружения центра тяжести плоской поверхности под уро-

вень жидкости (пьезометрическую поверхность). 

Пьезометрическая плоскость (ПП) — плоскость атмосферного давления, 

проходящая через уровень жидкости в пьезометре, присоединенном к сосуду, будет 

располагаться на высоте 
g

p
h

ρ
ИЗБ0

n 0
   свободной поверхности жидкости. 

Если имеется показание рМ манометра в какой-то точке жидкости, то ПП на-

ходится выше этой точки на расстоянии 
g

p
h

ρ
M

n
 . При вакууме р0 ВАК плоскость 

проходит ниже свободной поверхности на 
g

p
h

ρ
0

0ВАК
 . Если на свободной поверх-

ности избыточное давление равно нулю (р0 = 0), то пьезометрическая плоскость 

совпадает со свободной поверхностью и нагрузка на стенку создается только давле-

нием жидкости. 

Вектор силы F направлен по нормали к стенке S, а линия действия этой cилы 

пересекает стенку в точке ц.д., называемой центром давления. 



14 

Положение центра давления в плоскости стенки можно найти с помощью 

формул: 

 αsin
ξ

ξξ 2

S

l
; 

Sy

l
yy

C

C

CD

C

C

CD
 , (16; 17) 

где уD и уC — расстояния от центра давления ц.д. и центра тяжести ц.т. до линии пе-

ресечения плоскости стенки с пьезометрической плоскостью; ξD — вертикальное 

расстояние от центра давления ц.д. до пьезометрической плоскости; lC — момент 

инерции площади S относительно горизонтальной оси, проходящей через центр тя-

жести; α — угол наклона стенки к горизонту. 

В практических расчетах часто используют смещениие центра давления О от-

носительно центра тяжести С: 

 .Δ
Sy

l
-yyy

C

C

CD
  (18) 

При двустороннем воздействии жидкостей на плоскую стенку следует сначала 

определить силы давления на каждую сторону стенки, а затем найти их результи-

рующую по правилам сложения параллельных сил. 

Для решения задач, когда в центре тяжести ц.т. площади стенки наблюдается 

вакуум или когда только часть S стенки подвергается воздействию жидкости под 

избыточным давлением газа (воздуха), а необходимо определить суммарную силу 

воздействия газа и жидкости на всю стенку S0, следует обратиться к рекомендуемой 

литературе. 

В прил. 3 даны моменты инерции lC, площади некоторых плоских симметрич-

ных фигур и координаты их центров тяжести. 

Однако точка приложения равнодействующей гидростатического давления 

ц.д. не всегда будет совпадать с центром тяжести плоской поверхности. Эта точка 

находится на расстоянии l от центра тяжести и равна отношению момента инерции 

площадки относительно центральной оси к статическому моменту этой же площад-

ки.  

 ,
Sl

J
l Ax

ц.т

  (19) 

где JАx — момент инерции площади S относительно центральной оси, параллельной 

Аx.  

В частном случае, когда стенка имеет форму прямоугольника размерами bL и 

одна из его сторон лежит на свободной поверхности с атмосферным давлением, 

центр давления ц.д. находится на расстоянии b/3 от нижней стороны. Центральные 

моменты инерции, координаты центров тяжести и площади плоских фигур пред-

ставлены в ПРИЛ. А. 
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3.1.2. Определение давления расплава на криволинейную стенку 

Рассмотрим сначала простейший случай — давление жидкости на плоское дно 

цилиндрического сосуда. Выделим в пределах площади дна элементарную площад-

ку ωd . Сила давления на эту площадку ω)ρ(ω
0

dghppddP  . 

 
Рис.2 Схема давления жидкости на дно сосуда 

 

Равнодействующая сила давления определится интегралом: 

   ω)ρ(
0

ghpdPP . (20) 

Это уравнение показывает, что независимо от формы сосуда, заполненного 

жидкостью, и формы его дна, сила гидростатического давления определяется высо-

той столба жидкости и площадью дна. Это давление получило название гидростати-

ческого парадокса. 

Более сложным является случай, когда плоская площадка произвольно ориен-

тирована в жидкости. В этом случае сила полного гидростатического давления на 

поверхность равна произведению полного гидростатического давления в центре тя-

жести рассматриваемой площадки и площади самой площадки. 

Рассмотрим три циркулирующих тела весом G1, G2 и G3 и сечением ω 

.Рассмотрим силы, действующие на эти тела со стороны жидкости. Например, вто-

рое тело. Силы действующие на боковые поверхности уравновешивающиеся, а на 

нижнюю и верхнюю площадки действуют разные силы, равнодействующая кото-

рых: 

 gW,hhgghgh

ghpghpPPP

BHBh

bhbH

ρ)(ωρωρωρ

ω)ρ(ω)ρ(

2222

2020222





 (21) 

где W — объем погруженного в жидкость тела. 

Это уравнение известно как закон Архимеда: на всякое тело, погруженное в 

жидкость, действует выталкивающая сила, направленная вверх и равная весу вытес-

ненной им жидкости. 

В случае 
11

PG   тело плавает на поверхности; если 
22

PG   — тело плавает 

внутри жидкости; если 
33

PG   — тело тонет в жидкости. 

  

h 

P dP 

ρ0 

ω dω 
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Давление жидкости на цилиндрическую поверхность 

В этом случае элементарные силы давления действуют в каждой точке по-

верхности нормально к ней, имеют разные направления и могут быть приведены к 

главному вектору и главному моменту. В большинстве практических задач рассмат-

риваются цилиндрические или сферические поверхности, имеющие вертикальную 

плоскость симметрии. В этом случае сумма элементарных сил давления приводится 

к равнодействующей силе, лежащей в плоскости симметрии. 

Величину и направление равнодействующей силы F на цилиндрическую по-

верхность АВ с образующей, перпендикулярной к плоскости чертежа (рис. 3), можно 

определить по двум взаимно-перпендикулярным составляющим, например, гори-

зонтальной и вертикальной. 

Горизонтальная составляющая силы давления жидкости на криволинейную 

стенку S равна силе давления на вертикальную проекцию этой стенки, нормальную 

к оси Ох, и определяется по формуле: 

 

 
XCX

SpF
X


,
 (22) 

где 
XC

p избыточное давление в центре тяжести С, площади SX вертикальной проек-

ции стенки. 

Таким образом, алгоритм вычисления FX следующий: 

1) спроецировать поверхность S на вертикальную плоскость, перпендикуляр-

ную оси Ох, и определить ее площадь SX; 

2) найти центр тяжести СX площади SX; 

3) вычислить избыточное давление 
XC

p  в точке СX; 

4) перемножить величину давления 
XC

p на значение площади SX. 

 
Рис.3. Схема определения горизонтальной составляющей  

силы давления жидкости на криволинейные стенки 



17 

Линия действия силы FX проходит через центр давления DX вертикальной про-

екции стенки и смещена относительно центра тяжести СX на расстояние: 

 ,
S

I
h

XC

C

X

X

ξ
Δ   (23) 

где 
XC

I  — момент инерции площади SX относительно горизонтальной оси, прохо-

дящей через точку СX; 
XC

ξ  — расстояние по вертикали от центра тяжести до пьезо-

метрической плоскости ПП. 

Вертикальная составляющая силы давления, воспринимаемой криволиней-

ной стенкой, равна весу жидкости в объеме VТД так называемого тела давления. 

Объем VТД ограничен рассматриваемой криволинейной стенкой, пьезометрической 

плоскостью и вертикальной проецирующей поверхностью, построенной на контуре 

стенки (рис. 4). Следовательно, для вертикальной составляющей FZ имеем 

 FZ = ρgVТД . (24) 

Она проходит через центр тяжести объема VТД. 

Если жидкость расположена над твердой поверхностью, то тело давления 

строится со смоченной стороны стенки (рис. 4), а вертикальная составляющая силы 

направлена вниз. Когда криволинейная поверхность находится над жидкостью, то 

строится фиктивное тело давления, расположенное с сухой стороны стенки; при 

этом вертикальная составляющая силы направлена вверх. 

 
 

Рис.4 Схема определения вертикальной составляющей  

силы давления жидкости на криволинейные стенки 

 

В приведенных формулах для FX и FZ предполагается, что жидкость находится 

с одной стороны стенки, а с не смоченной ее стороны давление равно атмосферно-

му. Величина полной силы давления на криволинейную стенку определяется по со-

отношению: 

 22

ZX
FFF  . (25) 



18 

Линия действия F проходит через точку пересечения линий действия состав-

ляющих FX и FZ. Угол φ наклона силы F к горизонту можно найти с помощью фор-

мулы 
X

Z

F
F

tg . 

Заметим, что для стенок постоянной кривизны (цилиндрических, сфериче-

ских) полная сила давления проходит через ось или центр кривизны стенки. 

В некоторых случаях для нахождения той или иной составляющей силы дав-

ления жидкости на криволинейную стенку следует разбить ее поверхность на от-

дельные участки, определить соответствующие усилия на каждый участок стенки и 

далее их просуммировать. 

 
 

Рис.5. Схема определения вертикальной составляющей 

на цилиндрическую стенку 

 

Так, для определения вертикальной составляющей силы давления жидкости на 

полусферическую стенку аbс (рис. 5) следует разделить поверхность полусферы го-

ризонтальной плоскостью на верхнюю аb и нижнюю bс половины и найти верти-

кальные составляющие силы давления на каждую из них. Для стенки аb она равна 

весу жидкости в объеме аbтп  
abmn

ab

Z
gVF ρ  и направлена вверх, а для стенки bс она 

равна весу жидкости в объеме bспт  
bcnm

bc

Z
gVF ρ  и направлена вниз. Следователь-

но, вертикальная составляющая силы давления на всю полусферу аbс равна разно-

сти найденных величин: 

   ,ρρ
abcabnmbcnm

ab

Z

bc

ZZ
gVVVgFFF   (26) 

т.е. равна весу жидкости в объеме жидкости полусферы и направлена вниз. 

Заметим, что для определения горизонтальной составляющей силы давления 

жидкости нет необходимости разбивать поверхность аbс на участки, т.е. горизон-

тальная составляющая силы может быть определена на всю полусферу. 
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Возможным приемом расчета силы давления, который часто упрощает реше-

ние задач, является рассмотрение равновесия объема жидкости, заключенного меж-

ду поверхностью и плоским сечением, проведенным через ее граничный контур. 

Пусть жидкость заполняет резервуар, правая стенка которого представляет со-

бой цилиндрическую криволинейную поверхность АВС (рис. 6), простирающуюся в 

направлении читателя на ширину b. Восстановим из точки А перпендикуляр АО к 

свободной поверхности жидкости. Объем жидкости в отсеке АОСВ находится в рав-

новесии. Это значит, что силы, действующие на поверхности выделенного объема V 

и силы веса, взаимно уравновешиваются. 

Представим, что выделенный объем V представляет собой твердое тело того 

же удельного веса, что и жидкость (этот объем на рис. 6 заштрихован). Левая по-

верхность этого объема (на чертеже вертикальная стенка АО) имеет площадь SX  = 

bH, являющуюся проекцией криволинейной поверхности АВС на плоскость yOz. 

 
 

Рис. 6. Схема к определению равнодействующей гидростатического давления 

на цилиндрическую поверхность 

 

Cила гидростатического давления на площадь SX равна FX = γ SX∙hC.  

С правой стороны на отсек будет действовать реакция R цилиндрической по-

верхности. Пусть точка приложения и направление этой реакции будут таковы, как 

показано на рис. 6. Реакцию R разложим на две составляющие RX и RZ.  

Из действующих поверхностных сил осталось учесть только давление на сво-

бодной поверхности Р0. Если резервуар открыт, то естественно, что давление Р0 

одинаково со всех сторон и поэтому взаимно уравновешивается.  

На отсек АВСО будет действовать сила собственного веса G = γV, направлен-

ная вниз. 

Спроецируем все силы на ось ОX:  

 FX — RX = 0, откуда FX = RX = γSXhC . (27) 

Теперь спроецируем все силы на ось ОZ:  
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 RZ — G = 0, откуда RZ = G = γV. (28) 

Составляющая силы гидростатического давления по оси OY обращается в 

нуль, значит RY = FY = 0.  

Таким образом, реакция цилиндрической поверхности в общем случае равна  

 222

YZX
RRRR  , (29) 

а поскольку реакция цилиндрической поверхности равна равнодействующей гидро-

статического давления R = F, то делаем вывод, что  

 .222

YZX
FFFF   (30) 

Давление металла на фигурную стенку формы 

Давление на криволинейную поверхность в пространственной системе XYZ 

равно силе P. 

 
222

ZYX
PPPP 

, (31)
 

где 
XP , YP , 

ZP  — проекции силы Р на координатные оси OX, OY и OZ. 

Считаем, что ось Oz направлена вниз по вертикали, тогда проекции силы P 

будут равны: 

 ,

ρ

γ

γ















VP

ShP

ShP

Z

YYY

XXX

 (32) 

где 
X

S , 
Y

S  и 
Z

S  — площади проекций силы F на плоскости, нормальные осям OX, OY 

и OZ, см
2
. 

X
h , 

Y
h  и 

Z
h  — глубина погружения центров тяжести проекций

X
S , 

Y
S  и

Z
S , см; 

V — объём столба металла, опирающегося на поверхность F и ограниченный сверху 

плоскостью свободной поверхности (проекция 
Z

S ), см
3
;  

γ — объёмный вес металла при температуре заливки кг/см
3
. 

Ha глубине 
Z

h  от свободной поверхности металла на стенку формы действует 

горизонтальная составляющая PГ силы Р, равная: 

                                                      22

Г YX
PPP  .                    (33) 

С учётом вертикальной составляющей 
Z

РР 
В

 в точке D действует сила пол-

ного давления металла. Направление этой силы определяется тангенсом угла α: 

                                             
Г

Вαtg
P

P
  .                                                    (34)
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Величина вертикальной составляющей зависит от объёма металла, опирающе-

гося на поверхность F, который представляет собой цилиндр: 

                                                 .dxdyx,yfV
S

                                              (35) 

Площадь основания цилиндра F описывается уравнением f(x,y). 

Определим давление на цилиндрическую поверхность формы. На рис. 7 при-

ведены  цилиндрические поверхности радиуса R  и шириной B  (перпендикулярно 

чертежу). 

 

Горизонтальная составляющая силы давления: 

                           
.

2
γ

2

B
H

P
X
                           (36) 

Вертикальная составляющая (рис. 7): 

     .ΔΔΔΔ
180

β
π

2
γ

22222









 HHRHHHRHR

B
P

Y
 (37) 

Полное давление определяется по уравне-

нию (33). 

 

Если центр кривизны лежит на уровне ме-

талла в форме, то уравнение (37) упрощается. 

Вертикальная составляющая: 

     
.

180

β
π 222 BHRHRP

Y 







             (38) 

Ha рис. 7 центр кривизны поверхности на-

ходится ниже уровня металла в форме. Здесь го-

ризонтальная составляющая:
 

                        
.

2
ρ

2H
BP

X


                    
(39) 

Вертикальная составляющая: 

                            
VP

Y
ρ .                    

(40) 

где V — объем, указанный вертикальной штри-

ховкой на рис. 7. 
 

 

Рис. 7. Давление на 

цилиндрическую 

поверхность формы 
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Полное давление: 

 22

YX
PPP  . (41) 

Задание 

Определить координаты положения центра тяжести и центра давления для 

проекций силы давления расплавленного металла на криволинейную поверхность 

литейной формы или стержня.  

Рассчитать величину полного давления на заданную поверхность формы 

(стержня). Начертить эпюру давления металла на поверхность формы (стержня). 

Исходные данные. Чертеж положения отливки в форме с указанными разме-

рами отливки, литейной формы, марки сплава. Задание согласовывается с препода-

вателем. 

Задание 

Определить величину груза на литейную форму для предупреждения подъема 

верхней полуформы при заливке. 

3.1.3. Поверхности равного давления. Вихревые движения расплава 

На рис. 8 приведена принципиальная схема сосуда с вращающимся вокруг 

вертикальной оси расплавом. Объем расплава в сосуде 1 цилиндрической формы за-

кручивается тангенциальным подводом 2 расплава и на выходе из стакана 3 образу-

ет закрученную струю. 

В результате вращения металла в сосуде давление 

по радиусу подчиняется параболическому закону, при 

котором уровень металла у стен сосуда поднимается на 

высоту h, равную: 

 
,

2

γω 22

g
h 

 
(42) 

где 
60

π2
ω 0

nr
  — угловая скорость вращения вертикаль-

ного слоя металла;  n — число оборотов вращения жид-

кости в минуту. 

Исходя из теории равновесия вращающейся жид-

кости относительно вертикальной оси, давление Р по 

вертикали (т.е. давление на дно) можно определить по 

соотношению: 

 

 
  


















2

0

2

0

2

0

60

π

4

1

4

π

4

π nr

g
H

d
hH

d
P ,

 
(43) 

 

 

Рис. 8. Схема тенгенциаль-

ного вращения расплава в 

неподвижной форме: 1 — 

цилиндрическая форма; 

2 — тангенциальный подвод 

расплава; 3 — закрученная 

струя 
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Рис. 9. Схема образования кругового вихря: 

а) в жидкости, содержащейся в неподвижном сосуде при перпендикулярном 

расположении скоростей горизонтальных V1 и вертикальных V2 потоков; б) 

комбинированный вихрь; 1 — вращающаяся жидкость в верхней части вихря; 2 

— струя жидкости в выпускном стакане; 3 — выпускной стакан; 4 — выпуск-

ное сопло 

где Н — высота гравитационного давления, Н = р/γ; р — ферростатическое давление 

расплава. 

Таким образом, сила Р равна весу расплава, находящегося в цилиндре высотой 

Н + h. 

Истечение закрученной струи происходит под бόльшим давлением, чем при 

обычном истечении под действием гравитационной силы. Избыточное давление при 

этом может быть увеличено за счёт роста скорости вращения ω. Самым большим 

преимуществом закрученной струи является возникновение отрицательного стати-

чес- кого 

дав- ле-

ния по 

оси 

струи. Посредством этого давления такая вихревая струя может втягивать в себя не-

металлические включения и газы, вовлекаемые из расплава. 

Важной проблемой получения качественного расплава является предотвраще-

ние захвата покровного шлака в разливочных ковшах и промежуточных емкостях 

при сливе из них расплава. В процессе выпуска расплава, на определенной высоте 

его уровня в ковше формируется вихревая воронка, в которую интенсивно втягива-

ются частицы шлака и все имеющиеся нерастворимые частицы и примеси. Возник-

новение воронкообразной полости вращающегося металла связано с процессами 

вихреобразования при пересечении горизонтальных скоростей перемещения метал-

ла вдоль днища ковша и вертикальной скорости истечения (рис. 9, а). 

Изучение условий возникновения вихря к ковшах привело к выводу, что во-

ронкообразный слив имеет два следующих участка (рис. 9, б): участок вихреобраз-

ной воронки в объеме жидкого металла в ковше 1 и участок воронки 2, примыкаю-

щей к выпускному стакану 3. Уровень жидкости Н, с которого образуется вихревая 

воронка, зависит от тангенциальной скорости вращения, диаметра d и длины h вы-
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пускного стакана. По мере опускания уровня металла в ковше тангенциальная ско-

рость вблизи стакана быстро нарастает и при достижении критического значения на 

открытой поверхности возникает открытая лунка. 

Высота появления вихревой воронки увеличивается с уменьшением диаметра 

разливочного стакана, не зависит от изменения диаметра ковша и слегка увеличива-

ется при увеличении длины стакана h. 

3.1.4. Примеры технологических расчётов 

Расчёт нагружения формы 

На рис.10 приведён чертёж литой заготовки массой 46 кг из стали 30 ХНМЛ 

ГОСТ 977-88 с нанесённой литейной технологией. В форме располагается четыре 

отливки. Отливка имеет три массивных тепловых узла, на которые установлены за-

крытые прибыли прямого действия. 

Условие для определения массы груза: 

 KFF
MeT

 , (44) 

где FT — сила тяжести, Н; FМе — сила со стороны расплава, Н; К — коэффициент 

запаса, К = 1,5÷3. 

Сила 
Ме
F , действующая со стороны расплава, вычисляется по соотношению 

 
ПМе

ρghFF  , (45) 

где ρ — плотность жидкого металла, 3м
кг ; g — ускорение свободного падения, 

;
с

м
2  h — расстояние от крайней верхней точки отливки до верха опоки, м; FП — 

площадь проекции внутренней поверхности литейной формы на плоскость разъёма 

(с учётом литниковой системы), м²; 

 ,
ШЛПОТЛП

FFFF   (46) 

где FОТЛ - площадь отливки, спроецированной на плоскость разъёма формы, м²; FП - 

площадь питателей, спроецированных на плоскость разъёма формы м²; FШЛ - пло-

щадь шлакоуловителя, спроецированного на плоскость разъёма формы м². 

Таким образом: 

     39,0084,076,003,009,08077,04
П

F , м
2
. 

 

Вычислив площадь внутренней поверхности литейной формы, находим силу 

Ме
F , действующую со стороны расплава:  

 275539,010,081,97200
Ме

F , Н. 

Найдем силу тяжести FT по следующему соотношению: 

  gGGF
ФСОПТ

 , (47) 
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где FТ — сила тяжести, кг; GОП — масса опоки, кг; GФС — масса формовочной смеси 

кг; 

Найдем массу формовочной смеси ФСG , кг: 

 ,
GG

LBHG 









Ме

ВЕРХ

СТЕРЖ

Ме

ВЕРХ

ОТЛ

ФСФС
ρρ

ρ  (48) 

где ρФС — плотность формовочной смеси, 3м
кг ; L — длина опоки 0272-0227 ГОСТ 

14987-69 в свету, м; B — ширина опоки 0272-0227 ГОСТ 14987-69 в свету, м; Н — 

высота опоки 0272-0227 ГОСТ 14987-69, м; 
Ме

ВЕРХ

ОТЛ



G
 — объём отливки в верхней по-

луформе, м
3
; 

Ме

ВЕРХ
СТЕРЖ



G
 — объём стержней в верхней полуформе, м

3
. 

В верхней опоке находится примерно 3
1  от каждой из четырёх отливок, что 

составит: 3,61
3

46
4  , кг. А также: четыре прибыли массой 3,2 кг каждая и восемь 

прибылей массой 12,3 кг каждая. Общая масса прибылей составит: 

2,1114,988,123,1282,34  , кг. Таким образом, масса отливки в верхней части 

формы равна: 5,1722,1113,61ВЕРХ

ОТЛ
G  кг. 

В верхней полуформе находится ½ горизонтального стержня 1 массой 3,7, кг; 

½ стержней 3 и 4, которые имеют примерно одинаковую массу по 1,2 кг. Таким об-

разом, общая масса стержней в верхней полуформе составит: 1,62,127,3  , кг. 

 1063
1650

16

7200

4172
35021611650

ФС











,,
,,,G , кг. 

Таким образом, находим силу тяжести: 

 1601081,9)1063568(
T

F , Н. 

Найдя силу тяжести, видно, что условие массы груза выполняется: 

 .
MeT

KFF   
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Рис.10. Чертёж литой заготовки с нанесённой литейной технологией 
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 Н,551022755
Me

, KF   

 Н.5510Н16010 , ,   

Условие соблюдается, следовательно, в дополнительном нагружении формы 

необходимости нет. 

Расчёт нижней полуформы на прочность 

Необходимо проверить нижнюю полуформу на прочность, потому что имеет-

ся вероятность разрушения формы под действием массы верхней полуформы с гру-

зом. 

Условие прочности нижней полуформы:  

 .σσ
КР

Н

Ф
  (49) 

При этом σКР — это критическое значение прочности формы по-сырому, кото-

рое равно 

.
см

кгс 0,25,σ 2КР
  

Прочность нижней полуформы определяется по следующему соотношению: 

 ,
)(

σ
ШЛПОТЛОП

ГР

В

ФН

Ф
FmFnFF

GG




  (50) 

где В

ФG  — масса верхней полуформы, кг; GГР — масса груза, кг; FОП — площадь 

опоки в свету, м
2
; n — количество отливок в форме; m — количество питателей в 

форме; FОТЛ — площадь отливки, спроецированной на плоскость разъёма формы, м
2
; 

FП — площадь питателей, спроецированных на плоскость разъёма формы, м
2
; FШЛ 

— площадь шлакоуловителя, спроецированного на плоскость разъёма формы, м
2
. 

Масса верхней полуформы равна массе опоки с формовочной смесью и массе 

отливок, находящихся в ней: 

кг.16933154
819

16010ВЕРХ

ОТЛ

TВ

Ф
, ,

,
G

g

F
G    

(см. расчёт нагружения) 

Масса груза равна нулю, так как форма согласно расчёту не нагружается: GГР= 

= 0 кг. Площадь опоки в свету равна произведению её длины на ширину: FОП = 

LB=1,6·1,2 = 1,92, м
2
. Площадь проекции отливки с литниковой системой на 

плоскость разъёма вычислялась при расчёте нагружения формы и равна: FП = 0,39, 

м
2
. 

 
    

.
м

кгс 0,1107,
м

кгс 1107,
0,0840,760,030,0980,07741,92

1693
σ 22 


  
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Условие прочности выполне-

но: 22 м
кгс 0,25,

м
кгс 0,11,  , следо-

вательно, риск разрушения нижней 

полуформы при заливке минимален. 

Определение условий раз-

рушения выступающих частей 

литейной формы 

Если в формовочной полости 

имеется выступающая часть С, то на 

неё оказывает воздействие металл, поднимающийся в полости в процессе её залив-

ки. Горизонтальная сила 
X
P  прижимает выступающую часть к вертикальной по-

верхности формы. Величина этой силы зависит от глубины погружения выступа hС 

и составляет: 

 ,
2

γ
2

1

2

2 B
HH

P


  (51) 

где  - объёмный вес металла при температуре заливки кг/см
3
; В - ширина выступа, 

см. 

Если принять, что 
2

12 HH
hС


  - глубина погружения от центра тяжести отно-

сительно линии напора, см; FhF
С

γ  - площадь проекции выступа  на вертикаль-

ную ось OZ, то можно написать: 

 .γ FhF
СX

  (52) 

Вертикальная сила - это сила всплытия (Архимедова сила): 

 ),ρρ(
CTMB

VF
Z

 (53) 

где Mρ и СТ  — плотность металла и материала из которого изготовлена форма, 

кг/см
3
; 

В
V  — объём выступающей части формы, погруженной в металл. 

Полное давление на выступ: 

 .22

ZX
PPP   (54) 

Направление силы Р определяется соотношением 

 .tgα
X

Z

P
P

  (55) 

Выводы: Если траектория действия силы Р проходит ниже точки А, то эта сила 

прижимает выступ к поверхности формы (разрушения не будет). 

 
 

Рис. 11. Литейная форма с выступом 

на боковой поверхности 
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Если направление действия силы P проходит ниже точки А, то возможна де-

формация выступа за счёт изгибающего момента АM  и разрушение выступа по ли-

нии АВ: 

 .PlM
А
  (56) 

Если величина l небольшая, а траектория силы P проходит также выше точки 

А, то возможен срез выступа по линии АС при 

 
BLC

PCPτ  
CP
τ , (57) 

где L  и В  — длина и ширина плоскости среза CAL
1

 . 

Расчёт нагрузок на литейный стержень и определение условий его проч-

ности 

Стержни с вертикальными знаками 

Для стержней с вертикальными знаками 

необходимо рассчитывать не только размеры 

нижнего знака, который определяет устойчи-

вость стержня при установке его в форму и 

процессе заливки, но и размеры верхнего вер-

тикального знака. При возникновении силы 

всплытия T , стержень оказывает давление на 

верхний слой полуформы высотой h  и может 

его выдавить в процессе заливки формы по 

периметру верхнего знака стержня (X). 

Условие разрушения формы: 

  ,
СР
τ

S

T
τ   (58) 

где T  — сила выталкивающая стержень из объема залитого металла, кг. 

 ,)γγ(
СТМ

VT   (59) 

где 
М

γ и 
СТ
γ  — объемный вес металла и материала стержня, кг/см

3
. 

Площадь среза зависит от формы знака стержня (его периметра X) и от высоты 

перемычки формовочной смеси между знаком стержня и контрладом полуформы h 

(рис.12). 

Для стержня с цилиндрическим знаком диаметра d периметр знака X будет: 

 dX π , (60) 

а площадь среза 

 dhS π , (61) 

 
Рис. 12. Схема заливки формы 

с вертикальным стержнем 



30 

Наиболее опасным моментом является конец заливки, когда металл окружает 

весь объем стержня весом 
СТ
G  (без знаков). В этом случае уравнение (59) изменится 

и примет вид 

 ,)1ς(
СТ

GT   (62) 

где 
СТ

М

γ
γ

ς   — относительная плотность смеси. 

Для оболочковых стержней 
M

ρ 
CT

ρ , уравнение (58) примет вид 

 
 

.
τ

1)(ς
τ

СР

СТ
G

  (63) 

Для круглого знака стержня: 

 
 

СР

СТ

τπ

1)-(ς

h

G
d  , (64) 

а высота перемычки h в форме между верхним знаком и контрладом формы опреде-

ляется по уравнению: 

 
 

.
τπ

CP

CT

h

G
h   (65) 

Уравнение (65) позво-

ляет правильно разместить 

модель отливки на подмо-

дельной доске. Величина h 

влияет на выбор способа уп-

лотнения форм. Так, при ма-

лом значении h после уплот-

нения смеси в форме встря-

хиванием необходимо под-

трамбовать смесь в этом 

районе. Способ прессования 

плоской плитой в этом слу-

чае неэффективен. 

 

 

  

 
а)    б) 

 

Рис. 13. Заливка формы, имеющей стержни  

с горизонтальными знаками:  

а) сосредоточенная нагрузка; 

б) равномерно рассредоточенная нагрузка 
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Стержни с горизонтальными знаками 

На практике форма стержней довольно разнообразна. Поэтому необходимо 

рассматривать несколько возможных вариантов: 

а) стержень сложный имеет центр тяжести в точке С и сосредоточенный центр 

давления при подъеме уровня металла в точке D, которые находятся на одной оси 

(рис. 13); 

б) стержень постоянного сечения, нагрузка от веса и силы давления металла 

рассредоточена по длине стержня; 

в) стержень сложный, центр тяжести в точке С и центр давления металла в 

точке D не совпадают. 

При установке стержня с форму в его знаках появляются реакции от веса 

стержня АR  и ВR , направленные вверх. В процессе заливки металла появляется Ар-

химедова сила, которая сначала уменьшает величину реакций, а затем может изме-

нить их направление, если P  СТG . 

На рис. 13, а) представлен случай, когда сила давления металла на стержень P  

больше веса стержня 
СТ
G . Используя сопротивление материалов, определим реак-

ции в знаках стержня. 

Уравнение сил: 

  
АВ

RGPR         y 0 . (66) 

Уравнение моментов: 

                    ,0
СТ  aGPbaR           M

ВА
 (67) 

                  .0
СТ  bGPba  R         M

АВ
 (68) 

Из уравнений моментов определяем реакции 
А
R  и 

В
R : 

  
a

ba
GPR

В




СТ
, (69) 

  
b

ba
GPR

А




СТ
. (70) 

Проверка     





 0
СТСТСТ

b

ba
GPGP

a

ba
GPy  показывает, что 

величины и направления реакций в знаковых частях формы выбраны правильно. 

Изгибающий момент в опасном сечении определяется графически (по эпюре 

моментов на рис. 13, а) или рассчитывается по формуле 

 сRM
АК

 . (71) 

Для обеспечения прочности знака стержня необходимо иметь диаметр знака: 

 
 

,
10

Р
σ,

М
d С  (72) 
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где  
Р

σ  — допустимое напряжение на разрыв для материала, из которого изготов-

лен стержень. 

Если диаметр знака стержня получается больше диаметра, указанного в чер-

теже, то этот размер необходимо согласовать с конструктором или упрочнить стер-

жень каркасом. 

Кроме этого, необходимо проверить длину знаковой части стержня из условия 

на смятие поверхности гнезда формы при давлении металла на стержень. Смятие 

верхней части гнезда под знак стержня произойдет при условии, что: 

  ,σσ
СМ

СМ


F

R
А  (73) 

где  
СМ

σ  допустимое напряжение на смятие формовочной смеси; иногда принимают 

 
СМ

σ = 
d

σ ; CM
F  — площадь поверхности смятия в гнезде стержня 

 ,π
CM

dlF   (74) 

l  — длина знаковой части стержня, см. 

Смятие знаковой части не произойдет, если 

 
 

.
σπ

CM
d

R
l А  (75) 

Для второго случая - равномерного распределения давления металла на стер-

жень (рис. 13, б) - также определяем величину реакций в знаковых частях формы в 

конце процесса заливки. 

Несмотря на цилиндрическую поверхность стержня, сила давления будет рав-

номерно рассредоточена по всей длине части стержня, омываемой металлом, и на-

правлена вверх по плоскости, проходящей через осевую линию стержня (рис. 13, б). 

Составим уравнение сил и моментов: 

   0y              ,0
ВА

RRql  (76) 

   0
А

M   ,0
2

2


ql

lR
В

 (77) 

   0
В

M   .0
2

2


ql

lR
А

 (78) 

Проверка 0
22

22











qlql
ql .  (79) 

В стержнях сложной конфигурации с наличием пустот и уплотнений часто 

центр тяжести и центр давления находятся на одной оси. 

Методика расчета реакций в опорах такая же, как и для случая (рис. 13). 

   0y                                     0
АСТВ

RGPR ,  (80) 

   0
А

M      0 aGcaPcbaR
СТВ

, (81) 
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   0
В

M      0 cbGPbcbaR
СТА

. (82) 

Откуда реакции составят: 

 
 
cba

cbGPb
R СТ

А



 , (83) 

 
 

cba

aGcaP
R СТ

В



 . (84) 

Проверка: 

 
   

0









cba

aGcaP
GP

cba

aGcaP
СТ

СТ

СТ , (85) 

 
  

0



СТ

СТ GP
cba

cbaGP
. (86) 

 

IV. КАЛЕНДАРНЫЙ ГРАФИК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Курсовая работа по дисциплине «Литейно-металлургическая гидравлика» вы-

полняется в 8-м семестре. На выполнение проекта отводится 12 недель. Консульта-

ции по курсовой работе проводятся в часы и дни, установленные расписанием. На 

консультациях руководитель работы дает указания по принципиальным вопросам, 

рекомендации по использованию литературы, пособий, а также ведёт контроль и 

учет выполнения отдельных этапов работы в специальном журнале. 

Курсовая работа должна быть закончена и предъявлена к защите за 2 недели 

до начала экзаменационной сессии. При выполнении курсовой работы необходимо 

придерживаться графика, приведенного ниже. 

График выполнения курсовой работы по этапам 

№ Содержание этапа 
Срок выполне-

ния 

1 Утверждение (выдача) задания  1-я неделя  

2 Проектирование технологии изготовления отливки 2-я неделя  

3 Технологические расчеты 4-я неделя  

4 Эскизная проработка технологического процесса изготовле-

ния отливок  

6-я неделя  

5 Расчеты по разделу «Гидростатика литейной формы» 8-я неделя 

6 Расчеты по разделу «Гидродинамика литейной формы» 10-я неделя 

7 Эскизная проработка графического представления результа-

тов расчета гидравлических параметров  

11-я неделя 

8 Оформление расчетно-пояснительной записки и графической 

части курсовой работы и сдача на проверку преподавателю 

12-я неделя 

9 Защита курсовой работы 13-я неделя 
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СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

№ 

п/п 
Авторы Наименование 

Год 

изда

-ния 

Количество в 

библиотеке 

НГТУ 

Основная 

1.  Калекин А.А. Гидравлика и гидравлические 

машины 

2005 20 

2.  Рабинович Б.В. Введение в литейную 

гидравлику 

1966 1 

3.  Савинов В.Н. Гидравлика 2009 150 

4.  Киселев П.Г. Гидравлика. Основы механики 

жидкости 

1980 4 

5.  Чугаев Р.Р. Гидравлика. Теоретическая 

механика жидкости 

1982 2 

6.  Рабинович Е.З. Гидравлика 1980 1 

7.  Галдин Н.М.  

и др. 

Литниковые системы и 

прибыли для фасонных отливок 

1992 1 

8.  Штеренлихт Д.В. Гидравлика: Учебник для вузов 1984 6 

Дополнительная 

1. Василевский П.Ф. Технология стального литья 1974 1 

2. Галдин Н.М. Литниковые системы и 

прибыли для отливок из легких 

сплавов 

1978 2 

3. Дубицкий Г.М. Литниковые системы 1962 1 

4. Гиршович Н.Г.  

и др. 

Справочник по чугунному 

литью 

1978 3 

5. Галдин Н.М.  

и др. 

Цветное литье. Справочник. 1989 1 

6. Чистяков В.В. Методы подобия и 

размерностей в литниковой 

гидравлике 

1990 2 

7. Курдюмов А.В.  

и др. 

Производство отливок из 

сплавов цветных металлов 

1986 5 

8. Под. Ред.  

Киселёва П.Г. 

Справочник по гидравлическим 

расчётам 

1972 3 

9. Минаев А.Н. и др. Механика жидкости и газа 1987 2 
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ГЛОССАРИЙ 

 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ АККУМУЛЯТОР — устройство, служащее для вы-

равнивания давления и расхода жидкости или газа в гидравлических установках с 

резко-переменной нагрузкой. Широко применяют в машинах для литья под давле-

нием. Баллон Г. а. заполнен газом и жидкостью. Плунжерный насос, перекачивая 

жидкость, создает необходимое давление в баллоне и автоматически отключается. 

При включении машины литья под давлением на режим прессования сжатый газ вы-

талкивает из баллона жидкость и направляет ее в цилиндры машины. Давление в 

баллоне падает незначительно. При снижении давления до определенного значения 

насос автоматически включается. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР — резкое повышение давления в трубопроводе с 

движущейся жидкостью при внезапном изменении скорости потока (например, при 

остановке потока гидравлической жидкости во время окончания заливки, доливании 

металла в открытую прибыль или в стояк). 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ (Г. д.)— давление Р, действующее в 

потоке жидкого металла в процессе заполнения литейной формы. Г. д. возникает в 

результате сопротивления элементов формы (сужений, поворотов и т.д.) движению 

металла. При отсутствии таких сопротивлений величина Г. д. определяется проти-

водавлением газов формы. Г. д. вычисляется по формуле Р = γ·V
2
 , где γ — плот-

ность жидкого металла; V — скорость потока в форме. 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ, металлостатическое давление — давле-

ние, которое оказывает столб жидкого металла на стенку формы. Рассчитывается по 

формулеле:  рГ = γ∙Н, где γ — плотность жидкого металла, Н — высота столба жид-

кого металла над формой. 

ИЗБЫТОЧНЫЙ НАПОР МЕТАЛЛА (НМ) — расчетная величина при опреде-

лении размеров высоты стояка (рис. 1). Избыточный напор металла должен быть 

минимальным, но достаточным для предупреждения брака по недоливу. 

НМ = НСТ — h0 = L tgα , где HСТ — напор металла в стояке; h0 — высота отлив-

ки. 
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Рис. 1 Схема к расчету избыточного напора металла (НМ) 

 

НАПОР в гидравлике — удельная (отнесенная к единице веса) механическая 

энергия жидкости в данной точке потока. Н. равен максимальной высоте, на кото-

рую может подняться жидкость над поверхностью отсчета; выражается в м. См. 

также Металлостатический напор. 

НАПОРНОЕ ДВИЖЕНИЕ МЕТАЛЛА — движение, при котором жидкий ме-

талл заполняет все сечения литниковой системы (свободная поверхность от-

сутствует), а давление во всех точках потока выше атмосферного. При безнапорном 

движении поток ограничен сверху свободной поверхностью, давление на которую 

всюду одинаково и равно атмосферному. 

ДРОССЕЛИРОВАНИЕ — расширение жидкости, пара или газа после прохож-

дения через местное гидродинамическое сопротивление (сужение трубопровода, 

вентиль, кран и др.), сопровождающееся изменением температуры дросселируемого 

тела. См. также Дроссель, Литниковый дроссель. 

ДРОССЕЛЬ — 1) местное гидродинамическое сопротивление (сужение тру-

бопровода, вентиль, кран). Д. широко применяют для измерения и регулирования 

расходов жидкостей и газов. 2) См. Литниковый дроссель. 

КАПИЛЛЯРНЫЕ ЯВЛЕНИЯ — явления, вызываемые влиянием сил межмо-

лекулярного взаимодействия на равновесие и движение свободной поверхности 

жидкости, поверхности раздела несмешивающихся жидкостей и границ жидкостей с 

твердыми телами. Пример К. я. — поднятие или опускание жидкости в пористых 

телах. Эти явления вызываются т. н. капиллярным давлением, создаваемым поверх-
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ностным натяжением мениска жидкости в капилляре. К. я. определяют условием об-

разования зародышей при конденсации, кипении, кристаллизации и играют важную 

роль в технике (например, в литейном производстве: сушка форм, образование при-

гара и зоны конденсации влаги в форме, кристаллизация сплава и др.). 

ПРОНИКНОВЕНИЯ МЕТАЛЛА В ФОРМУ — максимальное давление жид-

кого металла, при котором металл не проникает в поры формы. Критическое давле-

ние зависит от вида сплава, форм, материала и зернового состава песков (рис. 2). 

 

Рис.2. Влияние на критическое давление проникновения металла в форму  

среднего размера зерен песка, вида сплавов, формовочной смеси: 

Н — статический напор жидкого металла ; - - - - -  — стержневая смесь;   

   — формовочная смесь 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Таблица А-1. Центральные моменты инерции, координаты центров тяжести и пло-

щади плоских фигур 

Форма фигуры  
Координаты центра  

тяжести 
Площадь F Момент инерции IC 

1 2 3 4 
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Окончание таблицы А-1 

1 2 3 4 
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