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вание и плавление) способствует проведению си-
стемного анализа многофакторных теплофизических 
процессов формирования литых заготовок в разных 
технологиях литья, к которым относятся:

а) технологии литья в многоразовые постоянные 
металлические формы, в том числе [2-6]: кокильное 
литье, литье под давлением, центробежное литье, 
непрерывное литье и отливка слитков в изложницы; 

б) технологии литья в неразрушаемые полупосто-
янные и разрушаемые одноразовые неметалличе-
ские формы, в том числе [7-11]: литье в графитовые 
формы, литье в песчаные формы, оболочковое ли-
тье в керамические формы, литье по выплавляемым 
моделям и литье по газифицируемым моделям. 

Системный (комплексный) подход к проведению 
фундаментальных теоретических исследований мно-
гофакторных теплофизических процессов форми-
рования широкой номенклатуры слитков и отливок, 
с применением современных компьютеров, имеет 
неоспоримые преимущества по сравнению с экспе-
риментальным изучением высокотемпературных те-
пловых процессов литья, так как позволяет: 

– применить методы математического моделиро-
вания к прогнозированию температурных полей в си-
стеме затвердевающая заготовка-литейная форма;

– получить для разных технологий литья законо-
мерности теплообмена в системах слиток-изложни-
ца, отливка-форма и заготовка-кристаллизатор; 

– выявить особенности внешнего и внутреннего 
теплообмена в процессе затвердевания слитков, от-
ливок, центробежно- и непрерывнолитых заготовок;

– обобщить теоретические и экспериментальные 
данные по кинетике и времени затвердевания литых 
заготовок в исследуемых технологиях литья;

– сформулировать теплофизические механизмы 
затвердевания литых заготовок в разных условиях те-
плообмена между слитком и изложницей, отливкой и 
формой, непрерывнолитой заготовкой и кристаллиза-
тором машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ).

Особенности теплоотдачи от жидкого и кристал-
лизующегося металла к стенкам металлических и 
неметаллических форм легче выявить с помощью 
системного анализа [12-15] процесса затвердевания 
отливок в постоянных, полупостоянных и разовых 
литейных формах и процесса затвердевания ма-
шиностроительных (кузнечных) и металлургических 

В литейном и металлургическом производстве ши-
роко применяют [1] различные методы экспери-
ментального и теоретического изучения процес-
сов формирования литых изделий разной массы, 

конфигурации и назначения. Результаты исследова-
ний используют для совершенствования традицион-
ных технологий литья и разработки принципиально 
новых технологий получения конкурентоспособных 
литых изделий высокого качества с заданным уров-
нем их физико-механических и эксплуатационных 
свойств. При этом следует учитывать экономическую 
целесообразность проведения экспериментальных и 
теоретических исследований теплофизических про-
цессов литья для получения информации о темпера-
турном состоянии литых заготовок и литейных форм. 

Если результаты теоретического изучения вза-
имосвязанных процессов нагрева и плавления, ох-
лаждения и затвердевания металлов и сплавов адек-
ватно отражают закономерности нестационарного 
теплообмена между литой заготовкой и формой и 
между формой и окружающей средой, то теоретиче-
ское исследование является более эффективным, 
чем трудоемкое экспериментальное исследование 
высокотемпературных процессов литья.

Однако немногочисленные экспериментальные 
данные, полученные при изучении температурных 
режимов литья, полезно использовать для проверки 
на адекватность (соответствие) математических мо-
делей затвердевания и плавления реальным услови-
ям нестационарного теплообмена при литье. Кроме 
того, необходимо проверять, как согласуются ре-
зультаты многовариантных расчетов температурных 
полей с известными экспериментальными данными 
термометрирования затвердевающих слитков и от-
ливок или с достоверными результатами  специаль-
но проведенных контрольных опытов по измерению 
температуры в системах отливка-форма, слиток-из-
ложница, заготовка-кристаллизатор. 

Наукоемкие теоретические исследования тепло-
физических процессов литья с применением быстро-
действующих персональных компьютеров (ПК) весь-
ма актуальны, так как являются более информатив-
ными и экономичными, чем металло-, материало- и 
энергозатратные экспериментальные исследования 
высокотемпературных процессов литья. Теоретиче-
ское исследование фазовых переходов (затверде-
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тые рабочие слои низкотеплопроводной песчаной 
формы затормаживают процесс внешнего теплооб-
мена при передаче теплоты от затвердевающей от-
ливки через стенки формы  в окружающую среду. 

Из-за низкой теплоаккумулирующей способно-
сти и теплопроводности песчаных форм их быстро 
нагретые рабочие слои сохраняют высокую темпе-
ратуру в процессе затвердевания отливок. Поэтому 
между поверхностью затвердевающей отливки и вну-
тренней (рабочей) поверхностью песчаной формы 
образуется маленький температурный напор (пере-
пад температуры в зоне контакта отливки с формой), 
что резко уменьшает интенсивность теплообмена в 
системе затвердевающая отливка-песчаная форма-
окружающая среда. Это является основной причиной 
медленного процесса затвердевания массивных от-
ливок в обычных песчаных формах. 

Невысокая скорость затвердевания отливок в ли-
тейных формах на основе кварцевого песка приво-
дит к очень низкой производительности традицион-
ной технологии литья в песчаные формы. Поэтому 
необходимо существенно ускорить процесс затвер-
девания толстостенных отливок в газопроницаемых 
и податливых, но низкотеплопроводных песчаных 
формах за счет применения внешних воздействий на 
жидкий и кристаллизующийся металл.

Поиск простых и достаточно надежных путей зна-
чительного повышения производительности литейно-
металлургических технологий [17,18] получения слит-
ков, массивных отливок, центробежно- и непрерыв-
нолитых заготовок и выбор наиболее эффективных 
технологических способов улучшения качества литых 
изделий целесообразно проводить с помощью науч-
но обоснованных теоретических, экспериментальных 
или комбинированных методов системного исследо-
вания сложных теплофизических процессов литья. 

К прогрессивным способам теплофизического воз-
действия на процесс кристаллизации сплавов отно-
сится [1,19,20] введение микрохолодильников в пере-
гретый над температурой ликвидуса металлический 
расплав. С помощью системного анализа температур-
ного состояния теплоаккумулирующих гранул и окру-
жающего расплава можно выявить [21-23] теплофизи-
ческие особенности процессов нагрева и плавления 
твердых добавок за счет внутреннего теплообмена 
между жидким металлом и равномерно распределен-
ными в нем микрохолодильниками. Для этого необхо-
димо оценить полное время плавления гранул в рас-
плаве с учетом намерзания на них и последующего 
расплавления твердой корочки, которая образуется 
на поверхности гранул при тепловом взаимодействии 
частиц-микрохолодильников с жидким металлом.

Чтобы количественно оценить эффективность 
теплофизического воздействия введенных в объ-
ем затвердевающего слитка или массивной отливки 
микрохолодильников в виде металлических гранул 
на скорость снижения температуры жидкого металла 
до среднекалориметрической температуры системы 
расплав-гранулы, необходимо определить время пол-
ного (или частичного) снятия начального перегрева 
расплава над температурой начала кристаллизации 
сплава (температура ликвидус). Это позволит создать 

(прокатных) слитков в изложницах. Это позволяет со-
поставить интенсивность теплопередачи в зоне кон-
такта слитка с изложницей и отливки с металлической 
или неметаллической формой, а также оценить эф-
фективность влияния интенсивности теплообмена на 
теплофизические условия формирования структуры 
литого металла, на качество литых заготовок разной 
массы и на их геометрические размеры. 

Обобщенный метод системного анализа много-
факторных процессов литья полезно применять для 
расчетной оценки степени влияния теплового потока 
от жидкого и кристаллизующегося металла на харак-
тер распределения температуры по толщине (или 
радиусу) литых заготовок, с целью управления кине-
тикой их затвердевания и шириной двухфазной зоны 
кристаллизации металлических сплавов в темпера-
турном интервале ликвидус-солидус. 

Системный анализ закономерностей теплооб-
мена [16] между литой заготовкой и металлической 
формой (кокиль, изложница или кристаллизатор) и 
неметаллической формой (песчаная, керамическая 
или графитовая форма) позволяет выявить тепло-
физические особенности процессов кристаллизации 
узко- и широкоинтервальных сплавов и затвердева-
ния отливок, слитков и непрерывнолитых заготовок 
разной массы и геометрии. Это способствует поиску 
технологических резервов интенсификации внешне-
го теплообмена между отливкой и формой, слитком и 
изложницей, заготовкой и кристаллизатором. 

Например, при кокильном литье между затверде-
вающей отливкой и высокотеплопроводным толсто-
стенным или тонкостенным кокилем реализуется ин-
тенсивный процесс теплообмена. При нагреве кокиля 
тепловым потоком от жидкого и кристаллизующегося 
металла распределение температуры по толщине ко-
киля не сильно отличается от равномерного распре-
деления. Поэтому между поверхностью затвердева-
ющей отливки и внутренней (рабочей) поверхностью 
толстостенного кокиля сохраняется относительно 
большой температурный напор (перепад температу-
ры в зоне теплового контакта отливки с кокилем). 

Металлические кокили имеют высокую теплоакку-
мулирующую способность и теплопроводность. Поэ-
тому процесс внешнего теплоотвода от затвердеваю-
щей отливки через стенки кокиля в окружающую сре-
ду является высокоинтенсивным. Контактирующие с 
поверхностью отливки рабочие слои массивного ко-
киля разогреваются не очень быстро, так как значи-
тельная часть теплоты, которая получена кокилем от 
затвердевающей отливки, легко отводится через его 
высокотеплопроводные стенки в окружающую среду. 

Однако при литье в песчаные формы интенсив-
ность теплообмена между затвердевающей отлив-
кой, формой и окружающей средой значительно 
слабее, чем при литье в кокиль. По толщине низкоте-
плопроводных стенок песчаной формы температура 
распределена очень неравномерно за весь период 
затвердевания отливки и ее охлаждения в форме. 
Рабочие слои песчаной формы очень быстро разо-
греваются до высоких температур тепловым потоком 
от жидкого металла, тогда как наружные слои формы 
нагреваются значительно медленнее. Сильно нагре-
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теоретические предпосылки для значительного уско-
рения внутреннего теплоотвода от затвердевающего 
расплава к частицам-микрохолодильникам с разной 
теплоаккумулирующей способностью и начальной 
температурой металлических гранул (литая дробь, 
инокуляторы, модификаторы, легирующие или арми-
рующие твердые добавки). 

Цель интенсификации внутреннего и внешнего те-
плообмена при литье – ускорение процесса кристал-
лизации высокотемпературных сплавов в объеме 
медленно затвердевающих слитков и массивных от-
ливок. На основе полученных результатов системно-
го анализа тепловых процессов плавления и затвер-
девания, можно разрабатывать теплофизические 
механизмы ускорения процесса внутреннего тепло-
отвода от жидкого и кристаллизующегося расплава к 
гранулам-микрохолодильникам и процесса внешнего 
теплоотвода от поверхности затвердевающих слит-
ков или толстостенных отливок к стенкам чугунных 
изложниц облицованных кокилей, или низкотемпера-
турных форм на основе кварцевого песка. 

Для поиска путей управления процессами фор-
мирования дендритной или недендритной структуры 
литого металла необходимо на основе результатов 
системного анализа процессов литья выбрать под-
ходящий способ интенсификации внешнего тепло-
отвода от поверхности затвердевающих отливок 
через стенки низкотемпературных песчаных форм 
в окружающую среду. Это позволит оценить эффек-
тивность теплового влияния предварительно охлаж-
денных рабочих слоев сухих форм и предваритель-

но замороженных [24] рабочих слоев сырых форм 
на процессы затвердевания литых заготовок и кри-
сталлизации промышленных сплавов (стали, чугуны, 
бронзы, латуни, силумины и другие сплавы). 

С помощью математического моделирования не-
стационарных процессов внутреннего и внешнего 
теплообмена при получении слитков и отливок по 
разным технологиям литья [25-27] можно осущест-
влять выбор оптимальных температурных режи-
мов их затвердевания. С этой целью анализируют-
ся адекватные реальным условиям внутреннего и 
внешнего теплообмена математические постановки  
теплофизических задач плавления гранул в распла-
ве и затвердевания слитков в изложницах и отливок 
в литейных формах. Расчеты на ПК нестационарных 
температурных полей в разных системах слиток-из-
ложница, отливка-форма, заготовка-кристаллизатор  
позволяют прогнозировать кинетику затвердевания 
литых заготовок с учетом двухфазной зоны кристал-
лизации литейных сплавов.

В итоге, облегчается проведение комплексного си-
стемного анализа сложных теплофизических процес-
сов литья, что необходимо для оценки интенсивности 
внутреннего и внешнего теплообмена при введении в 
металлический расплав частиц-микрохолодильников. 
Это позволит [28] повысить эффективность теплово-
го влияния низкотемпературных (охлажденных или 
замороженных) песчаных форм на процесс затверде-
вания массивных отливок с учетом теплофизического 
воздействия микрохолодильников или обломков ден-
дритов на жидкий и кристаллизующийся металл. 
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