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щих технологий. В частности, настоящая  статья по-
священа рассмотрению интенсификации теплоотво-
да от отливки в литейной форме с сыпучим наполни-
телем методом псевдоожижения этого наполнителя. 
Проведён ряд экспериментов при научном консульти-
ровании проф. О. И. Шинского [2, 3]. Полученные дан-
ные показывают возможность увеличения скорости 
охлаждения поверхности нагретого металлического 
образца методом псевдоожижения песка в несколь-
ко десятков раз за первые 120 с (период по времени 
близкий к затвердеванию отливки) по сравнению с ох-
лаждением такого образца в форме с неподвижным 
сухим (свежим или оборотным) кварцевым песком.

Влияние увеличения скорости охлаждения в пе-
риод затвердевания металла показано на примере 
изменения механических свойств отливок из высо-
копрочного чугуна (ВЧ). Для оценки качества такого 
влияния применены методы расчёта и математиче-
ские модели прогнозирования свойств ВЧ, разрабо-
танные под научным руководством д. т. н. В. Б. Бу-
бликова в  ФТИМС НАН Украины. Результаты рас-
чётов в  графической интерпретации приведены из 
работы  [4] на рисунке. Согласно этим данным, при 
интенсификации теплоотвода рост скорости охлаж-
дения с 0,15 до 1,5 °С/с в период затвердевании от-
ливок в песчаных формах изменяет предела прочно-
сти σв металла в диапазоне 440-620 МПа. Твёрдость 
по Бринелю (НВ) отливок из ВЧ в исследуемом диа-
пазоне увеличилась с 175 до 210 НВ, соответственно 
снизилась пластичность металла.

Такое изменение свойств металла получено в ре-
зультате интенсификации конвективной составляю-
щей теплоотвода путём подачи газообразного или 
жидкого хладагента в песок формы или организации 
движения песка вокруг отливки [4]. Указанные спосо-
бы наиболее приемлемы для форм из сыпучего огне-
упорного наполнителя, изготовленных по разновид-
ностям вакуумной формовки, включая ЛГМ-процесс, 
а также при литье в оболочковых формах, заливае-
мых в контейнере с сыпучим наполнителем. 

Также известен способ охлаждения отливок в ли-
тейной форме или контейнере, которые изготовляют  

У
довлетворить требование получения отливок 
с заданными структурой и свойствами можно, 
лишь научившись управлять интенсивностью 
теплоотвода от затвердевающей отливки [1]. По-

скольку традиционные методы формообразования 
отливки сопровождаются формой в течение всего 
цикла производства (от заливки расплава до полно-
го охлаждения), то способы управления теплоотво-
дом сводятся к изменению теплофизических свойств 
формы, либо к принудительному охлаждению. Но 
при варьировании таких свойств и принудительного 
охлаждения скорость затвердевания и охлаждения 
отливки из-за образования зазора можно изменить 
в относительно небольших пределах: для формы 
песчаной – на 10 %, из специальных огнеупоров или 
металлической дроби – на 50  %, металлической, 
в том числе охлаждаемой, – в 2-4 раза [1]. Если ещё 
учесть, что интенсивность теплоотвода по ходу ох-
лаждения монотонно уменьшается (а условия струк-
турообразования часто требуют циклического или 
даже знакопеременного теплоотвода), то становится 
ясно, что в рамках традиционных методов формоо-
бразования получить отливки с заданными структу-
рой и свойствами весьма затруднительно. Наиболее 
близки к реализации управления в широком интерва-
ле теплоотводом методы, основанные на физических 
способах упрочнения песчаной формы: разновидно-
сти ЛГМ-процесса, литьё в вакуумируемые, магнит-
ные и замороженные формы. Однако ни один из них 
в отдельности не решает всей проблемы, и каждый 
имеет существенные недостатки. Напрашивается 
мысль о синтезировании различных физических воз-
действий в процессах формообразования для созда-
ния высокоэффективных методов литья. 

Отсюда среди направлений исследования про-
цессов формообразования сохраняет актуальность 
изучение условий формирования качества отливок 
с использованием процессов тепломассопереноса 
в поле сил управляемого физического воздействия, 
включая создание градиентов, прежде всего, давле-
ния, концентрации и температуры при создании на их 
основе новых экологически чистых ресурсосберегаю-

УДК 621.74.041

В. С. Дорошенко, С. И. Клименко, П. Б. Калюжный*

Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины, Киев 
*Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля, Северодонецк

Интенсификация теплоотвода при охлаждении отливок  
в литейной форме с сыпучим наполнителем методом  
его псевдоожижения

Рассмотрены технические решения по ускоренному охлаждению отливок путём создания псевдоожиженного 
слоя частиц наполнителя в песчаных формах; предложен вариант совмещения этого метода охлаждения с 
последующим удалением из форм сыпучего наполнителя с использованием вакуумных систем литейных 
участков. 

Ключевые слова: охлаждение отливок, затвердевание металла, литьё по газифицируемым моделям, 
вакуумная формовка, псевдоожижение, теплообмен, песчаная форма



23МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЁ  УКРАИНЫ  №  6  (277)  ’2016

формы или заполненного песком 
контейнера с отливками при псев-
доожижении увеличится пример-
но на 20-40 %, и часть песка выле-
тит из формы, что приведёт к его 
потере и запыленности литейного 
цеха. Поэтому реально выпол-
нить псевдоожижения песчаного 
наполнителя непосредственно 
в форме, согласно описанию ука-
занного патента [6], можно толь-
ко отобрав из формы указанную 
часть наполнителя. Это трудно 
выполнить из-за горячего песка 
вокруг отливки, кроме того, мел-
кая фракция песка и лёгких при-
месей будет склонна к пылению 
из формы из-за свойственной ей 

невысокой скорости витания (уноса).
С целью создания и применения способа эф-

фективного (форсированного) охлаждения отливки 
в псевдоожиженном слое непосредственно в форме 
или контейнере при уменьшении экономических за-
трат и повышении экологической безопасности про-
изводства разработан ряд новых технических реше-
ний согласно способу охлаждения отливки [8]. Суть 
этих решений состоит в том, что для создания в фор-
ме или контейнере псевдоожиженного слоя сыпуче-
го наполнителя путём равномерной продувки воз-
духом или газом этого наполнителя в вертикальном 
направлении, перед продувкой воздухом или газом 
на литейную форму или контейнер, устанавливают 
коробчатый экран. Охлаждение отливок проводят на 
заливочном плацу или конвейере без перевозки на 
специальный стенд. 

После заливки опочной или контейнерной песча-
ной формы металлом на её верхней контрлад уста-
навливается коробчатый (рамочный) экран с верх-
ним отверстием, таким образом наращивают стенки 
формы до высоты, которая больше высоты псевдоо-
жиженного слоя, созданного непосредственно из на-
полнителя литейной формы. Это предотвращает вы-
нос песка и запыление воздуха цеха вредными для 
здоровья человека пылевидными частицами напол-
нителя с достаточно жёсткими ограничениями по до-
пустимому его содержанию в рабочей зоне цеха (на-
пример, кварцевой пыли). Охлаждение до заданной 
температуры отливки или по разработанному темпе-
ратурному режиму эффективно по продолжительно-
сти от нескольких до десятков минут и дольше. Оно 
может быть цикличным и выполняться по специаль-
ной программе как совмещение литейного процесса 
с термообработкой отливки непосредственно в пес-
чаной форме.

Кроме того, на верхнюю часть коробчатого экрана 
или небольшого отверстия в нём предложено уста-
навливать или монтировать сетку. Установление или 
монтаж на верхнем торце экрана сетки, не пропуска-
ющей пылевидные частицы, а пропускающей толь-
ко поток газа, в значительной степени гарантирует 
предотвращение выноса пыли и потерю сыпучего на-
полнителя.

по ЛГМ-процессу [5]. После заливки в форму жидкого 
металла контейнер устанавливают на стенд охлаж-
дения и продувают сжатым воздухом. Охлаждение 
отливок выполняют непосредственно в литейной 
форме или контейнере вместе с огнеупорным сы-
пучим наполнителем. Однако продувка формы с от-
ливкой сжатым воздухом не слишком эффективна, 
поскольку слой огнеупорного наполнителя, приле-
гающей к  отливке, прогревается гораздо больше, 
чем наполнитель у стенок формы. И воздух, кото-
рый проходит через непрогретые зоны формы, не 
выполняет заданной функции интенсивно отбирать 
тепло, прежде всего от отливки. Такое охлаждение 
проходит весьма продолжительно, требует специ-
ального стенда, а также транспортных операций для 
установления и снятия форм на стенд и с него для 
дальнейшего охлаждения отливок. Не используется 
возможность создания подвижной дисперсной среды 
из сыпучего наполнителя для интенсификации кон-
вективной составляющей теплопереноса. 

В процессе выбора оптимального способа псев-
доожижения песка в форме рассмотрено техниче-
ское решение [6]. Этот способ сокращает время ох-
лаждения отливок в форме за счёт создания псевдо-
ожиженного слоя наполнителя, а также совмещения 
операций охлаждения отливки и сыпучего огнеупор-
ного наполнителя. Однако этот способ также требует 
специального стенда, а также транспортных опера-
ций для установления и снятия с него форм с после-
дующей перевозкой их для дальнейшего охлаждения 
отливок. Для одновременного охлаждения несколь-
ких форм такой стенд будет представлять сложную 
энергоёмкую конструкцию высокой стоимости с мощ-
ными средствами вентиляции и улавливания песка 
для предотвращения выдувания его из форм и запы-
ления воздуха литейного цеха.

Сочетание физического и математического мо-
делирования с последующей проверкой на натур-
ных объектах закономерностей создания и под-
держания псевдоожиженного слоя [2, 3, 6, 7] сви-
детельствует о том, что порозность ε уплотнённого 
песка литейной формы составляет около 0,35-0,36, 
а стабильного псевдоожиженного слоя – 0,50-0,75. 
То есть объём песчаного наполнителя литейной 
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Также в качестве коробчатого экрана на литейную 
форму или контейнер предложено устанавливать 
вверх дном пустой контейнер со средствами ваку-
умирования и через эти средства вакуумирования 
удалять воздух или газ после продувки, а также, как 
вариант, предложено этот пустой контейнер вакуу-
мировать. Таким образом, контейнер для формовки 
использовали в качестве экрана, обеспечив свобод-
ный выход из него отработанного газа и (или) удале-
ние этого газа путём отсоса через вакуум-фильтры, 
традиционно установленные в контейнере или опоке 
для вакуумирования песчаной формы. 

Устанавливали такой контейнер вверх дном на ли-
тейную форму или первый контейнер, содержащий 
сыпучий наполнителть с затвердевающими после за-
ливки отливками. И при создании псевдоожиженного 
слоя наполнителя через его средства вакуумирова-
ния удаляли воздух из вехней зоны псевдоожижен-
ного слоя за пределы этого пустого контейнера че-
рез открытые отверстия указанных средств. Или этот 
пустой контейнер вакуумировали путём подключения 
его фильтров для вакуумирования через трубопрово-
ды к вакуумному насосу, который обычно использует-
ся для вакуумирования песчаных форм. 

Для таких контейнеров средства вакуумирования 
чаще всего выполняют в виде сетчатых фильтров 
или металлорукавов [9]. Подбирали верхний кон-
тейнер со средствами вакуумирования достаточной 
пропускной способности, гибкие фильтры можно раз-
мещать в придонной части контейнера, загермети-
зировав плёнкой те их части, которые не применяют 
для отсоса отходящих газов. Последняя операция 
предотвращает попадание газа с пылью за пределы 
формы с экраном, создаёт полностью изолирован-
ный объём и позволяет использовать свободные от 
формовки контейнеры без затрат на новую оснастку. 
Создаётся возможность одновременного ускоренно-
го охлаждения многих форм без применения стен-
дов, и непосредственно на месте заливки форм без 
дополнительной их транспортировки краном или дру-
гим транспортом.

Чтобы отливка при охлаждении не опустилась на 
дно формы, её удерживают на специальных опорах 
снизу (шамотный кирпич) или закрепляют (подвеши-
вают) за литниковую систему. Кроме использования 
пустых контейнеров, для изготовления экранов воз-
можно применение тонкостенной жести. Для уплот-
нения стыка экрана с формой применяют несложное 
уплотнение, ленты резины по стыку или плотное по-
мещение экрана в проём формовочной оснастки по 
внутреннему периметру, и тому подобное. Возможно 
по периметру экрана крепление гибкой ленты, кото-
рую прижимает к стенке формы действие создавае-
мого в экране разрежения. 

Применение экрана на месте заливки металлом 
формы без транспортировки её к стенду позволяет 
по времени приблизить начало интенсивного ох-
лаждения отливки к процессу её затвердевания, что 
расширяет диапазон возможностей термической об-
работки отливки непосредственно в песчаной фор-
ме с формированием заданной структуры металла. 
Такой экран позволяет задействовать весь объём 

песка формы для принудительной конвекции такой 
твёрдой дисперсной фазы в дисперсионной газовой 
среде, продуваемой через формовочную оснастку 
и коробчатый экран, без необходимости отбора песка 
из формы, при этом не уменьшая массы песка. При 
этом минимизируются потери наполнителя, обеспе-
чивается практически полный возврат его в много-
кратный оборотный цикл формовки, вместе с эколо-
гическими преимуществами (без затрат на вытяжную 
вентиляцию и очистку воздуха), а также без ухудше-
ния условий труда и без дорогостоящего оборудова-
ния стендов предложенный процесс способствует 
уменьшению экономических затрат и повышению 
экологической безопасности производства.

Способ пригоден для всех форм с сыпучим напол-
нителем, в которых возможно создание подвижной 
твёрдо-газовой дисперсной системы, как средства 
переноса масс в объёмном движении – конвекци-
онном теплообмене между отливкой наполнителем 
и газом, для вакуумной формовки и ЛГМ, а также для 
контейнеров с тонкостенными оболочковыми форма-
ми (выполненным по легкоплавким моделям), между 
которыми засыпан сыпучий наполнитель. Горячие 
отливки в оболочковых формах (например, гипсо-
песчаных) при быстром охлаждении частично или 
полностью теряют остатки оболочки. Также оболочки 
разрушаются под действием ударов подвижных ча-
стиц наполнителя, и песчинки из разрушенной обо-
лочки включаются в движение. Подвижная песчаная 
среда действует на поверхность отливки подобно 
обработке песчаной струей, снижая продолжитель-
ность последующей очистки отливки, а трение нагре-
тых песчинок между собой создаёт эффект терми-
чески-механической регенерации наполнителя, что 
ведёт к экономии на очистных и регенерационных 
операциях.

Кроме того, зёрна кварцевого песка, находящиеся 
в непосредственной близости к поверхности отливки 
в неподвижном песке, при заливке металла нагре-
ваются до высоких температур (особенно при литье 
железоуглеродистых сплавов), в результате такого 
термоудара (thermal shock) высока вероятность их 
растрескивания и разрушения. Создание в объёме 
литейной формы перемешивания огнеупорного на-
полнителя за счёт его псевдоожижения [8] сгладит 
этот эффект, что позволит сократить безвозвратные 
потери огнеупорного наполнителя и снизить долю 
свежего песка, вносимого для освежения формовоч-
ного материала, как правило, на 95-97 % находяще-
гося в постоянном обороте в рассматриваемых спо-
собах формовки. 

По аналогии со способом охлаждения отливки 
с удалением песка с части её поверхности [10], в ко-
тором эта часть песка удаляется из рассматривае-
мых литейных форм путём отсасывания с примене-
нием вакуума, рассматривали возможность пере-
вода операции псевдоожижения в последующую 
операцию транспортирования песка в пневмопотоке 
для опустошения форм. Скорость газового потока, 
при которой гидродинамическое давление, создава-
емое на поверхности единичной твёрдой частицы, 
становится равным её весу, называется скорость  
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Розглянуто технічні рішення щодо прискореного охолодження виливків шляхом створення псевдозрідженого шару 
частинок наповнювача в піщаних формах; запропоновано варіант поєднання цього методу охолодження з подальшим 
видаленням з форм сипкого наповнювача з використанням вакуумних систем ливарних дільниць.
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Summary

There are considered technical solutions to accelerate solidification of the castings by creating a fluidized layer of bulk 
particles in sand molds and it also offered to combine this solidification method with followed removal of bulk out of molds, 
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