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ÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÂÀËÊÀ 

Ñóùåñòâóþùàÿ íîìåíêëàòóðà ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà äëÿ ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòè ñîâðåìåííîé ìåòàëëóð-
ãèè â ìàòåðèàëàõ, ñî÷åòàþùèõ âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ñî ñïîñîáíîñòüþ 
âûäåðæèâàòü óäàðíûå íàãðóçêè è îáëàäàþùèõ õîðîøèìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÷óãóíà ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, êîòîðàÿ ñäåðæèâàåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
âíóòðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ïðàêòèêå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ, îáóñëîâëåííàÿ íåäîñòàòî÷íîé èçó-
÷åííîñòüþ âëèÿíèÿ èõ íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè, ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà 
÷óãóíîâ.  

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé 

Ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà âàëêîâ àâòîðàìè 
[1, 2] âïåðâûå áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ 
ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ âàëêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 
Í.Ï.Êîòåøîâ  ðåêîìåíäîâàë ñ öåëüþ èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ ñ ðåãëàìåíòèðî-
âàííûìè ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñíèæåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ è ñîêðàùåíèÿ öèêëà èõ ïðîèçâîäñòâà îðãàíèçîâàòü ëèòüå ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ ñ ðåãóëèðóåìûì òåïëîîòâîäîì â ëèòåéíîé ôîðìå â ïåðèîä èõ çà-
òâåðäåâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâ-
íûå ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ æèäêîé ñåðäöåâèíû âàëêîâ â ëèòåéíûõ 
ôîðìàõ.  

Öåëüþ ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà âíóòðèôîðìåííîãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ëåãêîïëàâêèìè ìîäèôèêàòîðàìè è çàòâåðäåâàíèÿ ëèòîãî âàëêà â ëèòåéíîé 
ôîðìå. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà áûëî ðàçðàáîòàíî ÷åòûðå âà-
ðèàíòà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ ÷óãóííîãî ïðîêàòíîãî 
âàëêà â ëèòåéíîé ôîðìå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ñîá-
ðàííîé ëèòåéíîé ôîðìû: - ðàññìàòðèâàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå ðàñïëàâà â øåé-
êå âàëêà äî è ïîñëå ââîäà ìîäèôèêàòîðà, à òàêæå ëèòåéíàÿ ôîðìà äî çà-
ïîëíåíèÿ ðàñïëàâîì (ñì. ðèñ. 1, à, á, â); - ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçî-
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âàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ, â áî÷êå âàëêà, èç ÷óãóíà áàçîâîãî ñîñòàâà, ââîä ìîäè-
ôèêàòîðà è çàòâåðäåâàíèå îñåâîé çîíû îòëèâêè (ñì. ðèñ. 1, ã, ä, å); 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ôîðìû äëÿ ëèòüÿ âàëêà íà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ: À - Èñõîäíûå ðàçìåðû øåéêè ïðîêàòíîãî âàëêà; Á. - Ýòàï çàïîëíåíèÿ ôîðìû 

â øåéêàõ îòëèâêè; Â - Âàðèàíò ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ ïëàâêîãî ìîäèôèêàòîðà 
òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ; Ã - Ýòàï çàïîëíåíèÿ ôîðìû â çîíå áî÷êè îòëèâêè; Ä. - Ýòàï 
ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà; Å. - Ìîìåíò ââîäà ìîäèôèêàòîðà íà øòàíãå 

Â ïåðâîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå æèäêîãî ÷óãóíà â 
øåéêå âàëêà, ïîêðûòîé ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé ôîðìîâî÷íîé ñìåñüþ. Äëÿ ýòîãî 
ñëó÷àÿ ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå óñëîâèÿ: íàðóæíàÿ ÷àñòü ôîðìû 
(ñì. ðèñ. 1, à) âûïîëíåíà èç ñåðîãî ÷óãóíà ñ íàðóæíûì ðàäèóñîì R3 è 
âíóòðåííèì – R2. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ôîðìû çàïîëíåíà îäíîðîäíîé ôîðìî-
âî÷íîé ñìåñüþ  ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì R1. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ëèòåéíîé ôîðìû è ïðèáûëè âàë-
êà (ñì. ðèñ.1, á) ïðîèçâîäèëè ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ ðàñïëàâà â ôîðìå 

ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå t3 â òå÷åíèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè 2 

è îòñóòñòâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà íà ñòåíêàõ ôîðìû. 
Ïðåäïîëàãàëñÿ òîëüêî ïðîãðåâ ôîðìû ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîí-

òàêòà ìàòåðèàëà ôîðìû ñ æèäêèì ìåòàëëîì. 
Ñëåäóþùèì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèå â ðàñïëàâ 

ìîäèôèêàòîðà, îòëèòîãî â ôîðìå òðóáêè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
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íîé ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàâÿùåãîñÿ ìîäèôèêàòîðà 
è ðàñïëàâà (ñì. ðèñ. 1, â) ñ âíóòðåííèì è íàðóæíûì ðàäèóñàìè R4 è R5 
ïîñëå âûäåðæêè íåîáõîäèìîé   äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà. 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìîäèôèêàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé  tx
0. 

Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ëèêâèäóñ 
tL – ñîëèäóñ ts . Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäèôèêàòîð ìîæåò ðàñïëàâèòüñÿ èëè îñòàâàòüñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. 
Îêîí÷àíèåì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà. 

Âî âòîðîé ìîäåëè èñõîäíûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ýòàïàì ïåðâîé ìîäåëè, ïðèâåäåííîé âûøå (ñì. ðèñ. 1, à, á). 

Îäíàêî, ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââîäà ìîäèôèêàòîðà ïîñëå íåîáõî-
äèìîé âûäåðæêè çàëèòîé ôîðìû (ñì. ðèñ.1, â) äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ 
äåíäðèòíûõ «ìîñòèêîâ» âíóòðè øååê âàëêà è ïðèáûëè. 

Â òðåòüåé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ 
îòëèâêè â ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè ôîðìû, ãäå ïðîöåññ òåïëîîòâîäà è êðèñòàë-
ëèçàöèè èäåò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ïðîöåññà äî 
îáðàçîâàíèÿ äåíäðèòíûõ «ìîñòèêîâ» ÷åðåç îñü îòëèâêè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òåïëîôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû è ïàðàìåòðû 
ðàñïëàâà è ôîðìû ïðèíèìàåì òàêèå æå, êàê è äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àåâ, 
ïðè ýòîì â ôîðìå îòñóòñòâóåò ñëîé ïåñ÷àíî – ãëèíèñòîé ñìåñè (ñì. ðèñ. 1, 
ä) è R1 = R2. 

Â ÷åòâåðòîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîìåíò ââîäà ìîäèôèêàòîðà â 
ðàñïëàâ ñî ñíÿòîé òåïëîòîé ïåðåãðåâà è îáðàçîâàâøåéñÿ êîðêîé çàäàííîé 
òîëùèíû íà ñòåíêàõ êîêèëÿ, ïëàâëåíèå ìîäèôèêàòîðà è îêîí÷àòåëüíîå çà-
òâåðäåâàíèå âñåé îòëèâêè (ñì. ðèñ. 1,å). Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà R4 äî 
íóëÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèì ìîäèôèêàòî-
ðîì, îòëèòûì â ôîðìå öèëèíäðà íå èìåþùåãî âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà â ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìå (ñ 
ó÷åòîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé) èñïîëüçîâàëè ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èçó÷å-
íèè ìåòîäà ýíòàëüïèè [3]. Áûëè ñôîðìóëèðîâàíû óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íå óñëîâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ôîðìû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé. Ïîñòðîåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
èíòåãðàëüíûõ òåïëîâûõ áàëàíñîâ [4]. 

Êàæäûé ýëåìåíò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàçáèâàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå îáú-
åìû (ðèñ. 2). Øàã ðàçáèåíèÿ ïîñòîÿííûé âíóòðè êàæäîãî ýëåìåíòà, íî ðàç-
íûé äëÿ ðàñïëàâîâ, ìîäèôèêàòîðà, ñìåñè è ôîðìû. Âíóòðè êàæäîãî ýëå-
ìåíòàðíîãî îáúåìà ââîäèòñÿ óçåë, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ âñå åãî òåïëîôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû. ×èñëî óçëîâ N âûáèðàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà. 
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Ðèñóíîê 2 - Ïîðÿäîê è øàã ðàçáèåíèÿ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ýëåìåíòàð-
íûå îáúåìû 

Èç-çà íåëèíåéíîñòè, âíîñèìîé óðàâíåíèåì ýíòàëüïèè, èñïîëüçîâàëè 
ÿâíóþ  ñõåìó ðàñ÷åòà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð. Â 
ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå ãðàíè÷íûõ óçëîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôîðìó çàïè-
ñè êðàåâûõ óñëîâèé, âêëþ÷àþùóþ òåïëîâûå ïîòîêè â ÿâíîì âèäå. Òîãäà 
óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåïëîîáìåí â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòàõ, ñòàíîâÿòñÿ 
èäåíòè÷íûìè è èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé 
âèä: 

1) óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñìåñè è ôîðìû 
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ïî âðåìåíè; �ûr øàã ïî êîîðäèíàòå; �r ðàäèóñ; 1.3....2, �n,=j ; 

2) óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (ýíòàëüïèè) äëÿ ðàñïëàâà è ìîäèôèêà-
òîðà 
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Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóåì ôèêòèâíûå òåì-
ïåðàòóðû â óçëàõ, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè: 

 – íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà 
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ãäå �n
2Zt

~
òåìïåðàòóðà â ôèêòèâíîì óçëå, ðàñïîëîæåííîì çà âíåøíåé 

ãðàíèöåé ýëåìåíòà; �n
1q ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà âíåøíåé ãðàíèöå. 

Çàìåíÿÿ â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) òåìïåðàòóðû â óçëàõ, âûõîäÿùèõ çà 

ãðàíèöû ïðè ,N,1j,k  íà ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ôèêòèâíûõ òåì-
ïåðàòóð, îïðåäåëÿåìûõ èç óðàâíåíèé (4) è (5), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
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N
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=ûr BHH � , (15) 

HR  è �BHR ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèóñû ýëåìåíòà. 

Ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, âõîäÿùèå â ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ 
ãðàíè÷íûõ óçëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýëåìåíòà è óñëîâèé 
òåïëîîáìåíà. Äëÿ åäèíîîáðàçèÿ çàïèñè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé 
ïðèíöèï îáîçíà÷åíèé: ëþáîé ïàðàìåòð ýëåìåíòà ïðèâîäèòñÿ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì èíäåêñîì ýòîãî ýëåìåíòà è ïðè íåîáõîäèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ôè-
ãóðíûå ñêîáêè, ê êîòîðûì ïðèïèñûâàåòñÿ íîìåð óçëà è íîìåð øàãà ïî âðå-
ìåíè. Òîãäà ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ â 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèìóò âèä. 

Ôîðìà 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
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á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Ñìåñü 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

 

^ `

^ `

^ ` ^ `
°
°

¯

°
°

®



W!W
�

WdW
�

 

;,
R

t
~

t
~

,,
R

t
~

t

q

1
cM

n

1c
n

2NM2F

1
c

n

1c3

n
1k

 (20) 

 
c

c
k

�

ûr
=R ; (21) 

 ¸̧
¹

·
¨̈
©

§

F

F2

k

k
cF

�

ûr
+

�

ûr
=R
2

1
; (22) 

 ^ ` ^ ` ,q=q
n

n

n

k 12
�  (23) 

á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Ðàñïëàâ â çàçîðå ìåæäó ìîäèôèêàòîðîì è ñìåñüþ 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
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á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Ìîäèôèêàòîð 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
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á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Âíóòðåííèé ñëîé ðàñïëàâà 
à) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
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á) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
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Òåêóùåå âðåìÿ W  íà ïðîèçâîëüíîì øàãå ðàñ÷åòà n  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 .....0,1,2,=nnûû2=2  (36) 

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûøå ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 
ïðîöåññ òåïëîîáìåíà è ïðè íåêîòîðûõ èçìåíåíèÿõ â ïîñòàíîâêå èñõîäíîé 
çàäà÷è. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà âíóòðåííèé ñëîé 
ðàñïëàâà îòñóòñòâóåò. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû ïðîèçîéäåò òîëüêî îäíî èçìåíåíèå – íà âíóòðåííåé ãðàíèöå 
ìîäèôèêàòîðà òåïëîâîé ïîòîê äîëæåí áûòü çàäàí ðàâíûì íóëþ 
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à ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà (5.49) äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ çàìåíèòñÿ íà ñëåäóþ-
ùóþ 

 ^ ` 11
0, 2>2=q

n

x . (38) 

Ðàçðàáîòàíû áëîê – ñõåìà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ðåàëèçîâàííûå â âèäå 
ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå Quick Basic Version 8.5. Ïðîãðàììà ñî-
ñòîèò èç ãîëîâíîãî óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ è ñåìè ïîäïðîãðàìì.  

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, ìîäåëèðîâàëè ïðîöåññ ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ çàòâåðäåâàþùåãî âàëêà â ëèòåéíîé ôîðìå, îïðåäåëÿëè ìîìåíò ââî-
äà ìîäèôèêàòîðà, ñðàçó ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ îòëèâêè, âðåìÿ 
íåîáõîäèìîå äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ìîìåíò âûâîäà øòàíãè äëÿ ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, ïîêàçàíà âåëè÷èíà çàòâåðäåâøåãî ðàáî÷åãî 
ñëîÿ îòëèâêè, äî ââîäà ìîäèôèêàòîðà. 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàñïëàâà äîñòàòî÷íî äëÿ 
ðàñïëàâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäèôèêàòîðà ïî âñåìó îáúåìó ìîäèôèöè-
ðóåìîé ÷àñòè îòëèâêè, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ïîäòâåðæäåíî ïðîâåäåííûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè. 
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Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ïðîöåññà çàòâåð-
äåâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîêàòíîãî âàëêà â ëèíåéíîé ôîðìå. Ìîäåëü 
îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ óêàçàííîé ñèñòåìû ïîñëå çàïîëíåíèÿ ëè-
íåéíîé ôîðìû è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ, à òàêæå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è 
ïðîõîäÿùèå â íåé òåïëîâûå ïðîöåññû. 

Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå îïèñûâàëè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ýí-
òàëüïèè, ó÷èòûâàÿ ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìû ñìåñè, ìîäèôè-
êàòîðà ðàñïëàâà â çàçîðå ìåæäó ìîäèôèêàòîðîì  è ôîðìîâîé ñìåñüþ âíóò-
ðåííåãî ñëîÿ ðàñïëàâà. 

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñëåäóåò ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòåé.  

2. Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ 
òåïëîîáìåíà, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ îñíîâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Ñ 
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàòâåð-
äåíèÿ ðàñïëàâà ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ ìîäè-
ôèêàòîðà, äèàìåòðà âàëêà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà è ôîðìû. 

   

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó âàëêîâîé ôîðìû ïîñëå ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ 

Îñü âàëêîâîé ôîðìû - ¹ 0; Ìîäèôèêàòîð - ¹ 1-5; Ðàñïëàâ ÷óãóíà - ¹ 
5-26; Ìåòàëëè÷åñêèé êîêèëü - ¹ 26-39 

3. Ñîñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåíèÿ îòëèâêè, êîòîðûé 
ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå QuickBasic Version 8.5. 
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Äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðîöåññà íàãðåâà ôîðìû è êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà â   âàëêî-
âîé ôîðìå. 
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