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ÓÄÊ 669.018.44

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ, 
ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ Â ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÌÅÒÎÄÈÊÀÕ
È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌÀÕ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ 
ÎÒËÈÂÎÊ Â ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ ÒÈÏÀ ÓÂÍÊ-9À

Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Å.Ì. Âèñèê

Îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ýêðàíîâ è ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóð ïî ãëóáèíå â âàííå æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà – àëþìèíèÿ, 
íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèêëàäíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ëîïàòîê 
è äðóãèõ äëèííîìåðíûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èç æàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ. Â óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À ýòè òåìïåðàòóðû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ðàáî÷èõ 
íàãðåâàòåëåé ïå÷è ïîäîãðåâà ôîðì, òàê êàê â íåé îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå 
ñèñòåìû íåçàâèñèìîãî ïîääåðæàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ äàííûõ òåìïåðàòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, 
êîìïüþòåðíûå ìîäåëè è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè.

Ââåäåíèå
Ïðîöåññ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè 

(ÍÊ) æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà óñòàíîâêå 
ÓÂÍÊ-9À íà÷èíàåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè îòëèâ-
êè, çàòâåðäåâàþùåé â êåðàìè÷åñêîé ôîðìå, èç 
íàãðåâàòåëÿ ïå÷è ïîäîãðåâà ôîðì (ÏÏÔ) â êðè-
ñòàëëèçàòîð – âàííó ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì 
îõëàäèòåëåì (ðàñïëàâîì àëþìèíèÿ). Ìåæäó 
íàãðåâàòåëåì ïå÷è è âàííîé ñ îõëàäèòåëåì 
ðàñïîëîæåí òåïëîâîé ýêðàí (ðèñ. 1).

Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÍÊ îòëèâîê (öèëèíäðè÷åñêèõ çà-
ãîòîâîê, ëîïàòîê ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, 
ñòâîðîê ñîïëà è ò.ä.) íåîáõîäèìî çíàòü òåìïå-
ðàòóðó ýêðàíà ìåæäó âûõîäîì èç ïå÷è íàãðåâà 
è çåðêàëîì âàííû è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïî ãëóáèíå æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îõëàäè-
òåëÿ.

Âî Âñåðîññèéñêîì èíñòèòóòå àâèàöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (ÂÈÀÌ) ñîâìåñòíî ñ «ÌÀÒÈ – 
Ðîññèéñêèì ãîñóäàðñòâåííûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì óíèâåðñèòåòîì èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî» 
áûëà âûïîëíåíà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ 
ðàáîòà íà òåìó «Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ìîíîêðèñòàëüíîãî ëèòüÿ» (Îò÷åò ïî 
äîãîâîðó ¹100Ö-1605-4-4, 2004 ã., ðóêîâîäè-

òåëü ðàáîòû ïðîôåññîð, ä.ò.í. À.À. Íåóñòðó-
åâ), â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ îò-
ëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Îñíîâîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ñëóæèò ðàçðà-
áîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êâàçèñòà-
öèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïåðà ëî-
ïàòêè ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì ïî âûñîòå 
ñå÷åíèÿìè. Â ìîäåëè ó÷òåíû ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûé äðåéô ôðîíòà èçîëèêâèäóñà, òåïëî-
îáìåí èçëó÷åíèåì â çîíå òåïëîâîãî ýêðàíà è 
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â æèäêîìåòàëëè÷å-
ñêîì îõëàäèòåëå. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òà òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìî-
íîêðèñòàëüíîãî ëèòüÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ îòëèâêè â îõëàäèòåëü, ãðàäèåíò 
òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå èçîëèêâèäóñà, ôàêòè-
÷åñêèé äðåéô ôðîíòà è óñòîé÷èâîñòü åãî ïëî-
ñêîé ôîðìû, ïàðàìåòðû äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû 
â çàâèñèìîñòè îò ãàáàðèòîâ îòëèâêè è óñëîâèé 
ìîíîêðèñòàëüíîãî ëèòüÿ.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ 
ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ëèòüÿ ãàçîòóðáèí-
íûõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì 
ÍÊ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, êîòî-

© Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Å.Ì. Âèñèê, 2013
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Îïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ
è êîìüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ êðèñòàëëèçàöèè îòëèâîê â óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-9À

ðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðîöåññîì (ÀÑÓ ÒÏ) ìîíîêðèñòàëüíîãî ëèòüÿ. 
Ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà àäàïòèðîâàíà ê êîí-
ñòðóêòèâíûì è ýêñïëóàòàöèîííûì îñîáåííî-
ñòÿì ëèòåéíîé óñòàíîâêè ÓÂÍÊ-9À. 

Îäíà èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
ÓÂÍÊ-9À çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà 
ýêðàíà ìåæäó íàãðåâàòåëåì è çåðêàëîì âàííû 
è òåìïåðàòóðà æèäêîãî àëþìèíèÿ â âàííå 
îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé ÏÏÔ, òàê êàê â 
óñòàíîâêå îòñóòñòâóþò ñèñòåìû àâòîíîìíîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ýòèõ äâóõ òåì-
ïåðàòóð [1–5].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òðåõ òåðìîïàð 
â âåðõíåé ÷àñòè ñòåíêè âàííû

 æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ
(ðàññòîÿíèå ìåæäó òåðìîïàðàìè 25 ìì)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïå÷è ïîäîãðåâà ôîðì
è æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà:
1 – âåðõíèé íàãðåâàòåëü; 2 – ïîäâåñêà

ñ çàêðåïëåííîé íà íåé êåðàìè÷åñêîé ôîðìîé; 
3 – íèæíèé íàãðåâàòåëü; 

4 – êðèñòàëëèçàòîð ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì 
îõëàäèòåëåì – àëþìèíèåì

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü íàõîæäå-
íèå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóð 
ýêðàíà è æèäêîãî àëþìèíèÿ îò òåìïåðàòóðû 
ÏÏÔ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÍÊ îòëèâîê ðàç-
ëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ
Íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À ýêðàíîì ñëóæèò 

âåðõíÿÿ ÷àñòü áîêîâîé ñòåíêè âàííû (òèãëÿ) ñ 
æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõëàäèòåëåì (àëþìèíè-
åì). Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ýêðàíà ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå ïå÷è ïðîèçâîäèëîñü òðåìÿ òåðìî-
ïàðàìè, ðàçìåùåííûìè íà ñòåíêå âàííû (ðèñ. 2). 
Òåðìîïàðû óñòàíàâëèâàëè â òðåõìèëëèìåòðî-
âûå îòâåðñòèÿ â ñòåíêå âàííû, âûïîëíåííûå íà 
ðàññòîÿíèè 1,5...2 ìì îò åå âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè. Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåðìîïàð 
1 è 2 ñîñòàâëÿëà ~ 20 Ê, à òåðìîïàð 2 è 3 –
~ 50 Ê ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâàòåëåé ÏÏÔ 
1773–20 Ê.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëåé 
ÏÏÔ äî 1873–20 Ê ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòóò è 
òåìïåðàòóðû ýêðàíîâ. Îäíàêî ðàçíèöà òåìïå-
ðàòóð, èçìåðÿåìûõ òåðìîïàðàìè 1, 2 è 3, èçìå-
íÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàñ÷å-
òàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó 
ýêðàíà (ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò
± 2 %).

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîìåòàë-
ëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ ïðîèçâîäèëè ïîãðóæå-
íèå òðåõ òåðìîïàð â àëóíäîâîì êîëïàêå â âåðõ-
íèé ñëîé æèäêîãî àëþìèíèÿ (ðèñ. 3). 

Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåðìîïàð 1 
è 2 ñîñòàâëÿëà ~ 50 Ê, à òåðìîïàð 2 è 3 ~ 20 Ê 
(ñì. ðèñ. 3). Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó âåðõíåãî 
ñëîÿ âàííû, òî ïîãðåøíîñòü áóäåò ñîñòàâëÿòü 
íå áîëåå ± 4 %.

Ðåçóëüòàòû òåðìîìåòðèðîâàíèÿ âàííû ñ 
æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõëàäèòåëåì íà óñòàíîâ-
êå ÓÂÍÊ-9À ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.
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Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çà-
ìåðîâ òåìïåðàòóðû âåðõíèõ ñëîåâ æèäêîìå-
òàëëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ òðåìÿ òåðìîïàðàìè 
ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðåâàòåëåé ÏÏÔ 1773–20 Ê è 
1873–20 Ê. Ñòðåëêàìè ñ öèôðîé 20 îòìå÷åíû ìî-
ìåíòû âðåìåíè, êîãäà òåðìîïàðû ïîãðóæàëèñü 
â ðàñïëàâ àëþìèíèÿ íà ãëóáèíó 20 ìì. Ñóì-
ìàðíàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 60 ìì.
Ïîãðóæåíèå òåðìîïàð â ðàñïëàâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â ìîìåíòû îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè 
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû òåðìîìåòðèðîâàíèÿ ðàñïëàâà àëþìèíèÿ â âàííå êðèñòàëëèçàòîðà:
1, 2, 3 – ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ïîãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 3); 4 – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîé 

ñòåíêè âàííû ñ àëþìèíèåì; 5, 6 – òåìïåðàòóðû âåðõíåãî è íèæíåãî íàãðåâàòåëåé ÏÏÔ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
è ïðîâåðêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Â èññëåäîâàíèè èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðû 

ýêðàíà Ò
ý
 è æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ 

(àëþìèíèÿ) Ò
Al

 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
íàãðåâàòåëåé ïå÷è Ò

ïïô
. Èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóð 
Ò

ý
 è Ò

Al
 îñóùåñòâëÿëîñü ïðè äâóõ òåìïåðàòó-

ðàõ ÏÏÔ: 1773 è 1873 Ê.
Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé òåìïåðàòóð ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, èñïîëüçóåìûå â 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ è ïðîãðàììàõ [6, 7] äëÿ 
ÓÂÍÊ-9À:

Тппф, К Тэ, К ТAl, К
1773 980 1098
1873 1060 1198

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ýêðàíà Òý

è æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ (àëþìèíèÿ) 
ÒAl â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëåé 

ïå÷è Òïïô

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû òåðìîìåòðèðîâàíèÿ áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòè âàííû (ýêðàíà): 1, 2, 3 – ïîêàçàíèÿ 
òåðìîïàð, çàêðåïëåííûõ íà âíóòðåííåé ñòåíêå 
âàííû ñ àëþìèíèåì (ñì. ðèñ. 2); 4 – èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ñòåíêè âàííû ñ àëþìè-
íèåì; 5, 6 – òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëåé ÏÏÔ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîãðóæåíèÿ òðåõ òåðìîïàð
â âàííó æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ 
(ðàññòîÿíèå ìåæäó òåðìîïàðàìè 10 ìì)
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Îïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ
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Рис. 6. Схемы плоского (а)
и конусообразного (б) образцов: точками А и В 

обозначены места расположения термопар
и привязка их к исходным размерам пластин

(в мм); δ, δ1 и δ2 – толщины образцов 

а                                    б

а                                    б

Рис. 7. Изменения температуры по глубине погружения z: а – плоского образца в сечениях А 
(кривая 1) и В (кривая 2), полученные экспериментально, а также расчетная кривая 3;

б – конусообразного образца в сечениях А (кривая 1) и В (кривая 2), а также расчетные кривые 3 
(в сечении А) и 4 (в сечении В)

Тэ = 980 + 0,8(Тппф – 1773) (К);            (1)

ТAl = Тппф – 675 (К).                    (2)

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè â öåëîì, ïðèìåíÿåìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÍÊ, âûïîëíåíû ýêñïåðè-
ìåíòû íà ïëàñòèíàõ èç ñïëàâà ÆÑ26. Ýòî ïëà-
ñòèíû ïîñòîÿííîãî è êîíóñîîáðàçíîãî ñå÷åíèÿ 
ïî âûñîòå, íèæíÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñòàðòîâîå îñíîâàíèå â âèäå êîíè÷å-
ñêîé çàêîíöîâêè. Ñòàðòîâûé êîíóñ ñëóæèò äëÿ 
ïåðåäà÷è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îò 
çàòðàâêè ê îòëèâêå.

а                                                                                        б    
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Â.Â. Ãåðàñèìîâ, Å.Ì. Âèñèê

Ñõåìû ïëîñêîãî è êîíóñîîáðàçíîãî îáðàç-
öîâ [8] è ðàñïîëîæåíèå â íèõ òåðìîïàð äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ïðè ÍÊ â 
ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À èçîáðà-
æåíû íà ðèñ. 6.

Èñõîäíûå äàííûå âûñîêîãðàäèåíòíîé íà-
ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÂÍÊ) äëÿ äâóõ 
òèïîâ îáðàçöîâ – ïëîñêîãî è êîíóñîîáðàçíîãî – 
ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü îäèí èç âàæíåéøèõ ïà-
ðàìåòðîâ ÍÊ – ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ îòëèâêè â 
îõëàäèòåëü (òàáë. 2).

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð â äâóõ âûáðàííûõ ñå÷å-
íèÿõ (ñîâïàäàþò ñ ìåñòàìè ðàñïîëîæåíèÿ òåð-
ìîïàð íà ðèñ. 6) ïëîñêîãî è êîíóñîîáðàçíîãî 
îáðàçöîâ ñ ðàñ÷åòíûìè òåìïåðàòóðíûìè êðè-
âûìè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Ôîðìóëû èõ ðàñ-
÷åòà â äàííîé ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ.

Ïðÿìîãî ñîîòâåòñòâèÿ òåìïåðàòóð ýêðàíà, 
îõëàäèòåëÿ è ïå÷è (óðàâíåíèÿ (1) è (2)) äàííûì, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 7, íåò, ïîñêîëüêó ýòè 
òåìïåðàòóðû, êàê è ñàìè óðàâíåíèÿ, âõîäÿò â 
áîëåå îáùóþ ïðîãðàììó ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïðîöåññà.

Íà ðèñóíêå 7, à ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèÿõ À è Â (îáî-
çíà÷åííûõ íà ðèñ. 6) ïî õîäó ïðîòÿæêè ôîðìû 
ñ îòëèâêîé èç çîíû íàãðåâà â çîíó îõëàæäåíèÿ 
(êîîðäèíàòà z). Òàê êàê ïëàñòèíà èìååò ïîñòî-
ÿííîå ñå÷åíèå, ðàçíèöà òåìïåðàòóð â ñå÷åíèÿõ 
À è Â íåçíà÷èòåëüíà è áëèçêà ê ðàññ÷èòàíîé ñ 
ïðèâëå÷åíèåì ôîðìóë (1) è (2) êðèâîé 3. Íà ðè-
ñóíêå 7, á â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ñå÷åíèÿ îáðàç-
öà ïî âûñîòå èçìåíÿåòñÿ õîä òåìïåðàòóðíûõ 
êðèâûõ â òî÷êàõ èçìåðåíèé: â òîíêîì ñå÷åíèè 
îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå (êðèâàÿ 1), à 
â òîëñòîì – ìåäëåííåå (êðèâàÿ 2). Ðàñ÷åòíûå 
êðèâûå 3 è 4 ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ ïî-
âòîðÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èç ÷åãî 
äåëàåòñÿ âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè.

Ïîêàçàííûå êðèâûå ïîäòâåðæäàþò óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Èç ïëàñòèí, ïîëó÷åííûõ â îïèñàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, áûëè âûðåçàíû òåìïëåòû (ðèñ. 8) 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû. Òèïè÷íàÿ äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà â 
ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ïëàñòèí ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñðåäíèõ ïî âûñîòå ñå-
÷åíèÿõ îáðàçöîâ èìååò ìåñòî ðàçâèòèå îñåé äåí-

äðèòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðà-
ìåòðàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàññ÷èòàí-
íàÿ ñêîðîñòü ïîãðóæåíèÿ îáðàçöîâ â îõëàäèòåëü 
(18 ìì/ìèí) ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íåîáõîäèìà êîððåêòèðîâêà òåìïåðàòóðíî-
ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðî-
ñòè ïîãðóæåíèÿ ïëàñòèí óêàçàííîé òîëùèíû.

Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè (1) è (2) ÿâèëèñü 
íåäîñòàþùèì çâåíîì â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìå ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïðîöåññà ÍÊ îòëèâîê ëþáîé ãåîìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìû è ðàçìåðîâ.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàçðåçêè ïëàñòèí íà òåìïëåòû 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîøëèôîâ

Ðèñ. 9. Õàðàêòåðíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà
ïëàñòèí â ñå÷åíèÿõ:

à – íèæíåì; á, â – ñðåäíåì; ã – âåðõíåì

à                           á

â                           ã
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Âûâîäû
1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À ïîëó÷åíû ýìïè-
ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ýêðàíà 
ìåæäó çîíîé íàãðåâà è çîíîé îõëàæäåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû âåðõíèõ ñëîеâ æèäêîìåòàëëè÷å-
ñêîãî îõëàäèòåëÿ ïî ãëóáèíå, èñïîëüçóåìûå â 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ è ïðîãðàììàõ äëÿ ëèòåé-
íîé óñòàíîâêè ÓÂÍÊ-9À.

2. Ïîëó÷åíû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå àäåêâàò-
íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ ïðè îòëèâêå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïà-
òîê íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-9À.

Çàêëþ÷åíèå
Äàííàÿ ðàáîòà ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ 

ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå [9].

Óñòàíîâëåííûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè ÿâèëèñü íåäîñòàþùèì çâåíîì ïðèêëàäíîé 
ïðîãðàììû ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ëèòüÿ ãàçîòóðáèííûõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ ìåòîäîì ÍÊ. Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ëèòüÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé áîëüøîé 
ìàññû (äî 50 êã) òèïà äèñêîâûõ çàãîòîâîê [10, 
11] äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ìåòîäàìè äå-
ôîðìàöèè ñåêòîðîâ ñîïëîâûõ ëîïàòîê [12] è 
ñòâîðîê ðåàêòèâíîãî ñîïëà [13]. Ïðè ýòîì íå 
òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè, ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóð, ìåæäåíäðèòíîãî ðàññòîÿíèÿ â áó-
äóùåé îòëèâêå) ïðîöåññà íàïðàâëåííîé ÍÊ îò-
ëèâîê ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.
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