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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. К ачество деталей, изготавливаемы х литьем под давлением 
(Л П Д ), зависит от больш ого числа технологических парам етров 
—  скорости  первой и второй фаз прессования, времени нарастания 
давления подпрессовки , температуры  металла и пресс-ф орм ы , см а ­
зки, вентиляции и т. д.

Д ля получения деталей требуем ого  качества н еобходим о найти 
оптимальные значения этих парам етров и их допустим ы е интерва­
лы отклонения от оптимальных значений.

1.2. Технологический процесс Л П Д  при оптимальных парам ет­
рах и при одноврем енной стабилизации этих парам етров в преде­
лах допустим ы х интервалов отклонений позволяет улучш ить каче­
ст в о  деталей, ликвидировать брак и повысить, производительность 
на 10— 1 5 % . Н еобход и м о доби ваться  сохранения оптимальны х 
значений парам етров в каж дом  цикле работы  машины.

1.3. С табилизация парам етров возм ож на при строгой  техн ол о­
гической дисциплине и применении приборов (стен дов) контроля 
технологических парам етров.

1.4. С ледует учитывать, что поиск оптим альны х технологичес­
ких парам етров проводится для единого конкретного ком плекса, 
состоящ его  из машины, пресс-ф орм ы  и околом аш инного о б о р у д о ­
вания. П ерестановка пресс-ф орм ы  на др угую  маш ину та к ого  ж е 
типа м ож ет вызвать- необходим ость уточнения оптим альности па­
рам етров.

1.5. П ри проведении экспериментальны х р а бот  н еобходим о 
стр ого  выполнять все требования, регламентируем ы е ГО С Т  15595 
и ГО С Т  23800.

2. КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ

2.1. П ри боры  и стенды, применяемые для контроля технол оги ­
ческих парам етров Л П Д , долж ны  соответствовать  требованиям  
ГО С Т  23800.

2.2. М етрологические характеристики датчиков и приборов д ол ­
ж ны  соответствовать  следую щ им  требованиям :

основная доп устим ая  погреш ность контроля и регистрации па­
рам етров по л ю бом у  каналу не долж на быть более ± 2 ,5  % ;

рабочий диапазон частот каналов контроля долж ен быть не 
менее чем на порядок  выш е собственной  частоты  контролируем ого 
парам етра;

нелинейность по л ю бом у  каналу контроля не дол ж на быть б о ­
лее 2 % ;

гистерезис канала контроля не более 2 % ;
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дрейф нуля не бол ее 5 % . Каналы контроля долж ны  иметь у ст ­
ройство для корректировки вы ходн ого сигнала при нулевом значе­
нии контролируем ого парам етра;

датчики долж ны  бы ть устойчивы  к воздействию  температуры  и 
обеспечивать нормируемы е м етрологические характеристики во 
всем  диапазоне рабочих тем ператур, при которы х контролируется 
параметр;

датчики долж ны  иметь следую щ ие пределы измерения: датчики 
усилия —  3 0 % ,  датчики полож ения (перемещ ения) на 1 0 %  
больш е номинальных значений; предел измерения датчиков тем ­
пературы металла в печи —  от 0 д о  800 °С, температуры  п ресс-ф ор­
м ы —  о т  0 д о  600 °С, температурны й фон пресс-ф орм ы  от 0 д о  
400 °С ; предел измерения датчиков скорости  —  от 0 д о  10 м /с, д а т ­
чиков давления в ги дросистем е от  0 д о  3 номинальных давлений, 
датчиков давления расплава в пресс-ф орм е —  от 0 д о  300 М П а.

2.3. П рименяемые м етоды  контроля парам етров долж ны  со о т ­
ветствовать требованиям  ГО С Т  26689.

2.4. К  основны м технологическим  параметрам Л П Д  отн осятся : 
полож ение (ход ) п рессую щ его порш ня S , мм;
скор ость  первой v x и второй  v2 фаз прессования, м /с ; 
время нарастания давления подпрессовки  t под, с ; 
давление подпрессовки  /?„од , М П а; 
усилие запирания пресс-ф орм ы  Рз, кН ; 
время выдерж ки отливки в пресс-ф орм е t 3 , с; 
температура пресс-ф орм ы  на расстоянии 20 мм от ф ор м ообр а ­

зующ ей поверхности (температурны й фон пресс-ф орм ы ) Т2о, °С ; 
тем пература расплава в печи Тм , °С.
2.5. К вспом огательны м технологическим параметрам относятся : 
давление рабочей ж и дкости  в порш невой р а и ш токовой р ш по-.

лостях цилиндра прессования, М П а;
давление расплава в пресс-ф орм е Рф , М П а; ;
усилие прессования Р Пр» кН ;
усилие выталкивания отливки Р 0 , кН ;
длительность первой ф азы  прессования t lf с ; ‘
длительность второй  ф азы  прессования t2f с; 
длительность третьей ф азы  прессования h,  с ; 
длительность цикла t n , с ;
время заполнения пресс-ф орм ы  металлом t  зап, с ; ■
тем пература ф ор м ообр азую щ ей  поверхности пресс-ф орм ы  (тем ­

пература пресс-ф орм ы ) Тф ,° С .
2.6. К онтроль парам етров м ож ет осущ ествляться  непрерывным 

и дискретны м методами.
2.6.1. При непреры вном м етоде на осциллограм м е ф иксирую т 

изменения параметров в течении одн ого цикла машины (за  исклю -
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чением времени выдерж ки отливки в пресс-ф орм е и длительности 
цикла).

2.6.2. При дискретном  методе регистрирующ ими приборами 
ф иксируют значения параметров в заданной точке или заданном 
интервале.

2.7. М етодика разделения процесса Л П Д  на три фазы прессова­
ния и методика обработки  осциллограмм —  по ГО С Т  26689.

2.8. О п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  в д а н ­
н о м  ц и к л е

2.8.1. Д ля оптимизации технологического режима изготовления 
какой-либо отливки определяют перечень контролируемы х пара­
метров, методы их контроля и определения в каж дом  цикле, сос- \ 
тавляю т план проведения экспериментальных работ, проводят 
эксперименты, обрабаты ваю т полученные данные.

2.8.2. В се контролируемы е параметры долж ны  регистрироваться 
в каж дом  цикле по одной методике, т. е. каж ды й параметр долж ен 
определяться в заранее выбранных точке или интервале цикла.

2.8.3. Р екомендуется определять параметры в следую щ их точ ­
ках или интервалах цикла.

П араметры  фаз прессования Vi , . р щ , р п1 , р прг (где i —  ин­
декс фазы прессования) —  определяют как среднее значение па­
раметра при прохож дении прессующ им поршнем баз определенной 
длины S i б и S 2 B , располож енных в центрах соответствую щ их 
(первой и второй) фаз прессования, или как среднее значение па­
раметра на временных отрезках ?ib  и * 2  б , располож енны х в цент­
рах соответствую щ их фаз прессования, при этом  

, __ I* ’ ,
?1Б g  у Я. 12Б == g  г

или как мгновенное значение параметра в точках, соответствую ­
щих .^центрам фаз прессования, определяемых по величине хода 
прессую щ его поршня или по времени прохож дения им соответст­
вующ ей фазы прессования;

t  П О д  при непрерывном методе контроля определяется от  момен­
та окончания заполнения пресс-форм ы  расплавом д о  момента пе­
ресечения кривой давления в поршневой полости цилиндра п рессо­
вания с прямой, проведенной на уровне 95 % установивш егося дав­
ления в этой полости. При дискретном м етоде контроля определя­
ю т как время, за которое давление в порш невой полости цилиндра 
прессования возрастет от заданного p nmin (Р a >Pnmin > 0 ,7 5 р а ) 
до заданного р птлх (Рптах = 0 ,9 5  р под ) ,  где р а —  давление в ак­
кумуляторе машины, используем ого во второй фазе прессования;

рпод следует определять как установивш ееся давление распла­
ва в пресс-ф орм е или как установивш ееся давление в поршневой 
полости цилиндра прессования после окончания в них переходного 
процесса, но не позднее трех секунд после остановки прессую щ его
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поршня, вызванной окончанием заполнения пресс-формы распла­
вом ; ч

Р 3 определяют после, полного запирания пресс-формы и до на­
чала прессования;

Р 0 , кН, определяют по максимальному давлению в поршневой 
полости цилиндра в момент начала выталкивания (вы хода) от ­
ливки из пресс-формы.

Р о = ^  - Ч - Л - »  (1 )

где D B —  диаметр поршня цилиндра выталкивания, м;
р в max —  максимальное давление, М П а;
, Т2ок Т м определяют м еж ду подачами команд «Запирание» и 

«П рессован ие»;
U определяют как время от  подачи команды «П рессование» 

до подачи команды «Р аскры тие пресс-ф орм ы »;
t a определяют как время меж ду командами «Запирание» сосед ­

них циклов.
2.8.4. Нарушение правил регистрации параметров в каком-либо 

цикле или нескольких циклах могут привести к выводам, которые 
не соответствую т истинному влиянию параметров процесса на ка­
чество отливок, и вся проделанная работа м ож ет оказаться бес­
полезной .'Р егистрирую т параметры в каж дом  цикле строго в соот ­
ветствии с выбранной методикой.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ

3.1. При подготовке к экспериментам по оптимизации техноло­
гических параметров необходим о выяснить:

тип машины Л П Д , околомаш инного оборудования и пресс-ф ор­
мы;

какие параметры и с пом ощ ью  каких датчиков и приборов конт­
ролируются;

какие методы контроля параметров использую тся;
какие параметры м ож но регулировать и как;
инерционность регулируемых параметров.
Эти сведения позволят классифицировать параметры процесса 

и выяснить возм ож ности эксперимента, а затем и порядок его про­
ведения.

3.2. М нож ество параметров, от которы х зависит процесс Л П Д , 
мож но разделить на следую щ ие группы:

по принадлежности —  на параметры, зависящ и е' от машины 
Л П Д  и ее привода, от  околомаш инного оборудования (раздаточ­
ная печь, дозатор , смазчик) и от пресс-форм ы ;

по возм ож ности  контроля —  на контролируемы е и неконтроли­
руемые;

2 Зах. 2076
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по м етоду контроля —  непрерывный, дискретный; 
по возм ож ности  регулирования —  на регулируемые и нерегу­

лируемые;
по типу регулирования —  ручное и автоматическое регулиро­

вание;
по скорости  регулирования —  бы стро регулируемые, когда зна­

чения параметра м ож но изменять в требуем ы х пределах перед 
каж ды м циклом, и медленно регулируемые, когда параметр м ож но 
изменить в требуем ы х пределах в течение нескольких циклов.

3.3. Результаты  анализа следует оф ормить в виде таблицы 
'(табл. 1). В таблицу следует вносить только те параметры, кото­
рые могут быть определены в процессе эксперимента.
, 3.4. Классификация параметров м ож ет быть продолж ена; 

по стабильности —  на стабильные и нестабильные; 
по влиянию др уг на друга —  зависимые и независимые; 
по влиянию на качество, отливок —  сильно и сл або влияющ ие. 
Т акое разделение параметров м ож ет быть сделано только по 

результатам экспериментов.
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4. СТАБИЛЬНОСТЬ ПАРАМЕТРОВ И КАЧЕСТВО ОТЛИВОК

4.1. М е т о д и к а  о ц е н к и  с т а б и л ь н о с т и  т е х н о л о ­
г и ч е с к и х  п а р а м е т р о в

4.1.1. С таби льн ость (н естабильность) парам етра определяю т 
степенью отклонения парам етра в процессе работы  от  его среднего* 
значения.

4.1.2. С таби льн ость парам етра х  следует оценивать по средне­
му квадрати ческом у отклонению  S x или интервалу отклонения Дх,. 
полученным не менее чем из 5 экспериментов.

4.1.3. Сравнение стабильности  одн ого и того  ж е парам етра в. 
различных сериях наблю дений x i  и Xj  проводят по соотнош ениям  
S x. : S  Xj или А х. : A Xj ,
где A xt —  отнош ение .интервала Д* * к среднем у значению пара­
метра x t , вы раж енное в процентах

/ Ц =  -100 %.  (2 >

4.1.4. С татистическую  обр а ботк у  последовательности  из п на­
блюдений парам етра проводят при едином доверительном  уровне 
всех  оценок критериев и интервалов 0,95 по стандартны м  п рограм ­
мам м атем атического обеспечения Э В М .

4.2. В л и я н и е  с т а б и л ь н о с т и  п а р а м е т р о в  н а  к а ­
ч е с т в о  о т л и в о к

4.2.1. П онятия .«стаби л ьн ость  технологических п ар ам етр ов» и 
«влияние стабил ьности  парам етров на качество отл и вок » им ею т 
см ы сл только тогд а , когда  изготовление конкретной отливки ведет­
ся по оптим альном у технологическом у процессу.

4.2.2. В установивш ем ся процессе п роизводства  качество отли­
вок  есть результат ком плексного взаимного влияния п арам етров  
процесса Л П Д , их стабильности .

4.2.3. Н а качество отливок, наибольш ее влияние оказы ваю т: ск о ­
рость прессования, тем пература расплава в печи и вентиляция 
пресс-ф орм ы . С таби льн ость этих парам етров определяет качество 
отливок. В меньш ей степени на качество отливок влияю т стаби л ь­
ность тем пературы  пресс-ф орм ы  и м ассы  заливаемой дозы .

4.2.4. С таби льн ость скорости  прессования, при котор ой  сох р а ­
няется качество отливок, зависит преж де всего от  стабил ьности  
работы  механизма прессования, если отклонения други х парам ет­
ров процесса не вы ходят за данные оптимальные пределы.

4.2.5. З аконом ерн ости  влияния конструктивны х п арам етров  
привода механизма прессования на стабильность ск ор ости  п р ессо ­
вания являю тся общ им и для механизмов прессования различного 
типа. П ри возрастании средней скорости  х ол остого  хода  в 10 раз 
интервал ее отклонения увеличивается приблизительно в 3  раза .
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При увеличении интервала отклонения температуры рабочей ж ид­
кости до  10°С интервал отклонения скорости  холостого хода уве­
личивается в 3,3 раза.

А.2.6. Стабильность скорости  прессования одинаково зависит от  
стабильности параметров привода механизма прессования и от  
стабильности технологических параметров. Н аибольш ее влияние 
на отклонение скорости  прессования оказы ваю т отклонения темпе­
ратуры расплава, реальная площадь вентиляционной системы и 
температура рабочей ж идкости в баке машины. Уменьшение не­
стабильности скорости прессования возм ож но за счет стабилиза­
ции указанных параметров.

4.2.7. Закономерности влияния нестабильности технологических 
параметров и нестабильности параметров привода механизма прес^ 
сования и пресс-формы на качество отливок являются общ ими для. 
различных отливок, независимо от их типа и слож ности.

4.2.8. Д ля получения отливок заданного качества необходим а 
поддерж ивать от цикла к циклу оптимальные параметры проц есса  
со  следующ ей допустимой погреш ностью :

скорость п р ессован и я— ± 2 ,6 5 % ;
длительность цикла —  ±  10 % ;
температура расплава в печи —  ±  1 ,75 '% ;
масса заливаемой дозы  —  ± 3  % ;
давление в аккумуляторе м а ш и н ы — ± 5 % ;  ~
температура рабочей ж идкости в баке машины —  ± 7  % ;
время нарастания давления подпрессовки —  ± 5  % .
4.2.9. Н естабильность некоторы х технологических параметров, 

ведущ ая к ухудш ению качества отливок, м ож ет быть компенсиро­
вана повышением стабильности других параметров с  сохранением 
требуем ого качества отливок, независимо от их типа и слож ности :

стабилизация скорости  прессования расш иряет допустимый ин­
тервал отклонения температуры расплава в печи в 1,5 р а з а ;.

стабилизация температуры расплава в печи позволяет расш и­
рить допустимый интервал отклонения скорости  прессования в  
1,5— 2 раза;

стабилизация скорости  прессования и температуры расплава в 
печи позволяет расширить допустим ое отклонение дозы  заливае­
мого расплава для тонкостенных отливок в 3 раза.

4.2.10. На практике всегда необходимо придерживаться прави­
ла, что все параметры процесса необходим о поддерж ивать в за ­
данных оптимальных значениях от цикла к циклу, а такж е в за ­
данных (минимально возм ож ны х) интервалах их отклонения.
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~ 5. ПОДГОТОВКА К ЭКСПЕРИМЕНТАМ

5.1. О п р е д е л е н и е  к а ч е с т в а  о т л и в о к
5.1.1. У становить требования, предъявляемые к отливке в тех­

нических условиях или чертеж е детали, т. е. перечень показателей 
качества, допустим ы е интервалы их значений, по которым отливка 
считается  годной или бракованной.

5.1.2. Определить методику оценки качества отливок. При этом  
необходим о максимально использовать слож ивш ую ся на предприя­
тии процедуру контроля качества отливок.

5.1.3. Все показатели качества 'должны иметь числовые значения 
дл я  упрощения процедуры оптимизации процесса.

Рекомендуется для оценки качества отливок применять опреде­
ление их м ассы  после отделения литниковой системы или плотнос­
ти  гидровзвеш иванием, оценку качества поверхности —  по процен­
т у  поверхности с дефектами, а такж е применять различные балль­
ны е оценки качества.

5.1.4. Все отливки данной партии по каж дом у параметру дол ж ­
ны контролироваться одним лицом (лицам и), на одном и том  ж е 
оборудовани и  и по единой методике.

5.2. П о д г о т о в к а  с т е н д а ,  . п р и б о р о в  к о н т р о л я  к 
р а б о т е

5.2.1. У становку датчиков, подготовку стендов (п риборов) для 
контроля параметров необходим о осущ ествлять в соответствии с  
инструкцией по эксплуатации.

5.2.2. В соответствии с  инструкцией по эксплуатации производят 
тарировку каналов контроля. П орядок тарировки каналов контро­
ля —  по ГО С Т  26689. С троят тарировочны е графики по каж дом у 
каналу контроля.

5.2.3. Определить порядок записи в журнал наблюдений всех 
контролируемы х параметров в каж дом  цикле и маркировки осцил­
лограм м , графиков самописцев, распечаток, отливок.

5.3. Т а р и р о в к а  р е г у л я т о р о в  п а р а м е т р о в  м а ­
ш и н ы

5.3.1. При наличии каналов контроля скорости  первой (t>i) и 
©торой ( у2) фаз прессования, времени нарастания давления под- 
лрессовки  (Рпод) произвести тарировку соответствую щ их регуля­
тор ов  машины. Изменяя положение регулятора в каж дом  опыте 
на 10 % , ф иксировать значение параметра. В каж дом опы те про­
вести не менее 5 измерений. П остроить тарировочный график: па­
раметр —  полож ение регулятора (обороты , градусы ). Эксперимен­
ты  провести на хол остом  ходу машины без заливки расплава, у ста ­
новив в кам еру прессования ам ортизатор. Тарировочные графики 
позволят определить рабочие области и эффективность регулято­
р о в  машины.
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5.3.2. Определить зависим ость температуры рабочей ж идкости  
в баке машины (Г р.ж) от длительности непрерывной работы  ( tp 
Ф иксировать Г р.ж через каж ды е 15 мин до  достиж ения постоянной 
температуры. П остроить график зависим ости Г р.ж — tp . Н еобходи­
мо учитывать наличие системы  охлаждения рабочей ж идкости и 
время года.

5.3.3. Определить интервал отклонения при заданном среднем  
значении температуры расплава в печи. Определить нестабильность 
Лти по формуле (2 ) . Д лительность испытаний —  не менее трех; 
перерегулирований.

5.3.4. П о десяти заливкам в камеру прессования определить 
соответствие среднего значения массы  заливаемой заданной дозы  
и интервал ее отклонения. Определить нестабильность А т по

З.Д

ф ормуле (2 ) .

6. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

6.1. Ц елью  проведения предварительных экспериментов являет­
ся установление границ изменения параметров, зон, в которы х це­
л есообразн о проводить поиск оптимальных значений параметров, 
а такж е выявление параметров, значения которы х не будут менять­
ся в процессе поиска.

6.2. Предварительные эксперименты м ож но проводить,- приме­
няя стенды контроля параметров или применяя только приборы,, 
входящ ие в комплект машины (индикаторы для настройки усилия 
запирания, приборы контроля и регулирования температуры рас­
плава в раздаточной печи).

6.3'. Определить в соответствии с  приложением 1 скорость пер­
вой фазы прессования v x.

6.4. Выяснить расчетные значения параметррв (Р 3 , v2, t П0д* 
Рпод, *в» *ц, Т ф , Гзо, Г и, /Пз.д ) ,  определяемые при разработке кон­
струкции пресс-формы.

6.5. П о р я д о к  п р о в е д е н и я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  
э к с п е р и м е н т о в

6.5.1. Установить пресс-ф орм у, провести ее предварительный 
подогрев, настроить машину на требуем ое усилие запирания.

6.5.2. Установить регуляторы параметров машины и окол ом а- 
шинного оборудования на расчетные значения.

6.5.3. П одключить и прогреть в соответствии с  инструкцией 
по эксплуатации стенд или имеющ иеся в наличии приборы конт­
роля, а такж е привод машины.

6.5.4. Н астроить приборы контроля. П ровести несколько (5— 6 ) 
запрессовок расплава для вывода пресс-форм ы  на рабочую  темпе­
ратуру.
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6.б .5к У становить 10 значений изменения скорости  второй фазы 
прессования v 2t о т  v 2 mln д о  v а max через равные интервалы. При 
наличии тарировочного графика v2—N per определить для каж дого 
значения v %i соответствую щ ее положение регулятора N pw{ . При 
отсутствии графика определить 10 положений регулятора N peri от
■^рег mln ДО N  рег max •

6.5.6. П роизвести при каж дом значении и 2(- или N p&i  по 3— 5 
запрессовок , сохраняя при этом  значения остальны х параметров 
(^ ь  *под, t * ,  t в, Т и , Т2о, т 3.д , Тф и т. д .) на уровне расчетных.

6.5.7. П ровести  разбраковку получаемых 10 групп отливок, оп ­
ределить значения показателей качества (например: м асса отли­
вок, плотность, процент дефектной поверхности и т. д .) и показа­
тели качества, которы е не имеют числовых значений (наличие ра­
ковин, недоливов элементов отливок, неспаи, негерметичность и 
т. д .) .

6.5.8. При наличии стендов и приборов определить для каж дой 
отливки значения всех  контролируемы х параметров.

6.5.9. П остроить график зависимости качества отливки (по од ­
ном у-двум  показателям качества, имеющим числовые значения) 
о т  скорости  второй ф азы прессования или от  положения регулятора 
скорости . (Н апример график зависимости m  отливок от v2t про­
цент дефектной поверхности D от v2 и т. д . ) . Пример такого графи­
ка приведен в приложении 3.

~6.5 .10. Реком ендуется на график нанести условны е обозначения 
качества отливки в виде прямоугольников или квадратов, отобр а ­
ж аю щ их тот или иной уровень качества. Пример приведен в при­
ложении 3.

6.5.11. Н анести на график вертикальными линиями зоны, в ко­
торы х наблю дались дефекты, не имеющие числовых значений.

6.5.12. П ровести  анализ полученных результатов и определить 
интервал и среднее значение скорости  v2 (N рег) ,  при которой  по­
лучились отливки наилучш его качества.

6.5.13. У становить 4— 5 значений изменения температуры  рас­
плава в печи Tui о т  T Mmia д о  Гмшах через равные интервалы.

6.5.14. П роизвести при каж дом значении T Mi по 3— 5 запрессо­
вок, сохраняя при этом  значения остальных параметров на уровне 
расчетных, а регулятор скорости  прессования установить в поло­
жение, соответствую щ ее найденному в п. 6.5.12.

6.5.15. Выполнить работы  по пп. 6.5.7— 6.5Л2 и определить сред­
нее значение температуры  расплава в печи Т и и интервал откл о­
нения, при котором  получились отливки наилучшего качества.

6.5.16. Аналогично, если это  требуется, произвести поиск наи­
лучш его значения какого-то другого параметра при фиксирован-
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ных значениях ранее определенны х экспериментально и предвари­
тельно парам етрах (например t под , Т ф).

6.5.17. Врем я вы держ ки отливки в пресс-ф орм е t B и длитель­
ность цикла t  ц определяю т, исходя из обеспечения заданны х тем ­
ператур пресс-ф орм ы  в м ом ент раскры тия и перед началом н ового  
цикла. П ри этом  долж ны  отсутствовать  затруднения при съем е о т ­
ливки со  стерж ней или при извлечении последних и долж на бы ть 
обеспечена нормальная р а бота  толкателей без внедрения их в тел о  
отливки.

Т ем пературу пресс-ф орм ы  контролирую т тер м оп реобразовате­
лям и,.установленны м и на глубине 20 мм (температурный ф ок  
пресс-ф орм ы  Т2о) или (и ) не более 2 мм (тем пература п ресс-ф ор­
мы Тф) от  ф ор м ообр азую щ ей  поверхности . Цикл долж ен начи­
наться после достиж ения заданного значения Т ф. У добн ее контро­
лировать показатель Г ф чем Т2о, т. к. интервал изменения Г ф на 
порядок больш е интервала изменения Т2о и п оэтом у  увеличивается 
точность контроля длительности цикла t a.

Эксперименты проводят при фиксированны х средних значени­
ях парам етров, определенны х в предварительны х экспериментах.

6.5.18. П ри наличии стенда длительность времени t B м ож но 
контролировать по заданной тем пературе извлечения отливки из 
пресс-ф орм ы  Ги.зад. П ри Г Ф= 7 И .зад автоматически долж на пода­
ваться ком анда на раскры тие пресс-ф орм ы . Д лительность цикла 
при этом  контролирую т по достиж ению  Т Ф заданного значения 
Тф.зад. П ри Тф =  Г ф.зад подается  сигнал, разреш аю щ ий начало но­
вого  цикла. П ри этих усл ови ях  изготавливается партия отливок и 
при достиж ении установивш ихся от  цикла к циклу значениях 
Гф =  Ти.зад и длительности цикла t ц , соответствую щ ей  Г Ф =  Г Ф.зад „ 
проверяю т условия съем а и выталкивания отл и эок . П ри затруд­
ненном съем е отливок со  стерж ней уменьш аю т t B , а при внедрении 
толкателей в тело отливки t B увеличивают. П осл е  нахож дения ми­
нимальной длительности t B уточняю т соответствую щ ее ей значе­
ние Т ф к устанавливаю т его  на датчике прибора.

6.5.19. П ри отсутствии  стенда устанавливаю т на реле времени 
машины расчетны е (или опы тны е) значения t B и *ц . П роводят на 
предварительно разогретой  п ресс-ф орм е (5— 8 зап р ессовок ) сери ю  
зап рессовок  (зал и вок ), постоянно уменьш ая длительности t B д о  
появления затруднений с  выталкиванием отливки. У величиваю т 
t B на 30— 50 % и устанавл иваю т это  значение на реле машины.

6.5.20. У станавливаю т заведом о меньш ую длительность *ц и оп ­
ределяю т, на какой отливке возникаю т затруднения с  извлечением, 
стерж ней или выталкиванием отливки. У величиваю т * ц на 10-^- 
20 % и после 2— 5-м инутного перерыва п овторяю т запрессовки  д о  
определения отливки, на которой  возникаю т затруднения. Заливки
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партий ^повторяют до тех пор, пока не будет установлена длитель­
ность цикла, при которой не наступает затруднений с извлечением 
стержней и выталкиванием отливки при достаточно длительной не­
прерывной работе. Следует учитывать; что любой длительности 
цикла соответствует своя температура пресс-формы перед началом 
нового цикла. Оптимальная длительность цикла не ведет к посте­
пенному повышению температуры пресс-формы и обеспечивает не­
прерывную работу машины в течение требуемого времени и посто­
янное качество отливок.

6.5.21. Эксперименты по оптимизации длительности t B и йц не­
обходимо проводить при включенной системе охлаждения пресс- 
формы, плит машины и прессующего поршня.

6.5.22. Часть информации по оптимизации t B и t n может быть 
получена при проведении предварительных экспериментов. На 
этой стадии могут возникнуть затруднения с извлечением стержней 
и выталкиванием отливок.

6.6. Если предварительные эксперименты однозначно показыва­
ют, что наилучшее качество получается при данном значении ка­
кого-то параметра (например: наибольшая плотность отливок по­
лучается только при минимальном значении времени нарастания 
давления подпрессовки t под), то в дальнейших экспериментах при­
нимают это значение параметра и не меняют его. Необходимо при 
нять меры по стабилизации этого (этих) параметра.

Учитывая, что наиболее сильное воздействие на качество лю­
бых отливок имеют Vi, v2, t nод, Тм, Гф, t B> t ц, смазка, т 3.д, вен­
тиляция, что Vi, т 3.д , вентиляция выбираются на предварительном 
этапе и в дальнейшем не изменяются, что Т ф выступает как комп­
лексный параметр, зависящий от t B, йц и Гм , a t „од, как правило, 
имеет одно, заведомо наилучшее значение, особенно для тонкостен­
ных отливок, то дальнейший поиск оптимальных значений пара­
метров может быть сведен к'нахождению зависимости показателей 
качества от нескольких (2—3) основных параметров при постоян­
ных стабильных значениях остальных параметров. Например, от 
v2 и Т м -или от v2, Т ы и третьего параметра (tn0А , Т ф, йц смазки). 
Это позволяет резко сократить количество опытов.

6.7. Если предварительные эксперименты не позволили полу­
чить удовлетворительного качества отливок и выяснить возможные, 
зоны поиска оптимальных параметров, то необходимо провести 
анализ конструкции пресс-формы (расположение отливки, место 
подвода расплава, сечение питателя, конфигурация литниковой 
системы, вентиляция пресс-формы и т. п.). После устранения заме­
ченных недостатков эксперименты повторяют.
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7. ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ

7.1. Н а основе требований, предъявляемых к отливке, вы брать 
показатели качества отливок, которы е будут контролироваться, прв 
проведении эксперимента, и методику их оценки. П оказатели каче­
ства долж ны  иметь числовые значения.

7.2. В ыбрать 2— 3 параметра процесса, наиболее сильно влия­
ющ их на качество отливок (например: v2, Г м, Т ф, Т2о, t  п0д )• П а­
раметры долж ны быть регулируемыми и ж елательно контролируе­
мыми. При наличии стенда или приборов контроля в дальнейш их 
расчетах используют истинные значения параметров. При отсутст­
вии приборов в качестве значения параметра используют соответ­
ствую щ ее положение регулятора в единицах его шкалы (градусы,, 
обороты  и т. д . ) .

7.3. Выбрать основной уровень параметров x i0 и интервалы их 
варьирования Axi  . Основной уровень вы бираю т из условий пред­
варительных экспериментов в центре найденного наилучшего ин­
тервала. Интервал варьирования рекомендуется выбирать в пре­
делах предварительно найденного интервала, но не более ± 2 0 %  
значения основного уровня.

Определить верхний и нижний уровни параметра:
(3 )

XiH—Xi0—/±Xi, (4 )
где i —  номер параметра.
Результаты  занести в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Основные уровни и интервалы варьирования параметров

Параметр *1 * 1 *» **

Основной уровень X io
Интервал варьирова­

ния
A x i *

Верхний уровень Xiz
Нижний уровень X tH

7.4. Значения параметра в /-м  эксперименте рассчиты ваю т п о 
ф ормуле:

X i j= x io+Zij-&Xi,  (5 )г

где / — 1, 2, 3 . . .  номер параметра; 
у— 1, 2, 3 . . . .  номер эксперимента;

Zij — кодированное значение /-го  параметра в / - м эксперимент
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те. (См. табл. 3 для двух и табл. 5 для трех варьируемых парамет- 
ров).

Результаты расчета занести в табл. 4 для двух и табл. 6 для 
трех варьируемых параметров.

7.5. Установить на машине ЛПД регулирующие органы в поло­
жение, когда технологические параметры соответствуют значени­
ям, указанным по эксперименту № 1 в табл. 4 и 6.

Пробными запрессовками добиться полного соответствия всех 
параметров Xi значениям, указанным в табл. 4 и 6.

7.6.. Провести после выхода на режим 10 запрессовок. При каж­
дой запрессовке контролировать и фиксировать значения парамет­
ров. В этой серии запрессовок все контролируемые параметры не 
должны изменяться от заданного в табл. 4 и 6 значения более чем 
на 2,5 %.

Т а б л и ц а  3
Кодированные значения для двух варьируемых параметров

Номер
эксперимента / ги 4} г1ГгУ

1 — 1 — 1 + 1

2 + 1 — 1 — 1

3 — 1 ~ + 1 — 1

4 +  1 - + 1 + 1

Т а б л и ц а  4
Условия проведения экспериментов для двух варьируемых параметров

Номер
эксперимента /

Значения параметра i

хи

• * Г

2

3

'4

V  ч '*--' : ' ' •
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Т а б л и ц а  5
Кодированные значения для трех варьируемых параметров

Номер 
экспери­
мента / *1/ Ч] гзJ Чу Ч } ЧуЧ} Ч у Ч у Ч }

1 — 1 — 1 —  1 + 1 + 1 + 1 — 1

2 + 1 — 1 — 1 — 1 — 1 + 1 + 1

3 — 1 + 1 — 1 — 1 + 1 - 1 + 1

4 + 1 + 1 — 1 + 1 — 1 — 1 — 1

5 — 1 — 1 -И + 1 ’ — 1 — 1 + 1

6 + 1 — 1 + 1 — 1 + 1 — 1 — 1‘
7 — 1 + 1 + 1 — 1 ' — 1 + 1 — 1'
8 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1

Т а б л и ц а б
Условия проведения экспериментов для трех варьируемых параметров

Номер
эксперимента /

Значения параметра i

Ч ) Ч] 4 }

1

2

3

4

5

6

7

8

7.7. Определить погрешность эксперимента б j  по каждому па­
раметру Xi :

б , =  - ^ - ' - 1 0 0  % ,
*11

(6)
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A xi j= t { P , f )

П _
(Xiju—Xij) 

Я—1___________
я (л -1 )

1 пгд е  x tJ=  -—  2  x tJa
* П—1

(7)

Xiju —  значение i-го параметра в /-м  эксперименте, в и —  опы­
те;

Xij —  среднее значение i-ro параметра в / - м эксперименте;
/г —  число отливок в эксперименте, п =  10;
t (P,  f) —  коэффициент СТ Ь Ю Д Е Н Т А  для вероятности Р  =  0,95 

и f = n — l,"f (Р , / )  = 2 ,2 6 .
Если бу < 5  % , то  мож но принять, что в / - м эксперименте зна­

чение параметра х —Xij =  const.
7.8. П ровести контроль качества отливок первого эксперимента 

и результаты занести в табл. 7, где YJn —  показатель качества.
Если качество отливок контролировалось по нескольким пока­

зателям, имеющим числовые значения, то  по каж дом у показателю 
качества заполняется табл. 7. Дальнейшие расчеты ведутся от­
дельно по каж дом у показателю качества.'

7.9. Выполнить требования пп. 7.5— 7.8 для второго и последую ­
щ его экспериментов. Внести в табл. 7 результаты контроля качест­
ва отливок по всем экспериментам. __

7.10. Определить значение функции отклика по У у по формуле
1 10

10" Д .  Yj" (8)

результаты внести в табл. 7.
7.11. Д ля проверки корректности проведения экспериментов 

необходимо проверить однородность выборочных дисперсий по кри­
терию ' Кохрена. Д ля этого вычислить дисперсию /-го  эксперимента 
Si по формуле

Результаты занести в табл. 7.
7.12. Определить сум м у дисперсий по формуле

где т —  количество экспериментов.

(9)

( 10)



Т а б л и ц а  7
Результаты контроля качества отливок

/

Y)u ..

г » 'Yfi rfi Y h YJb YJi YJ> Yj> YJ10 YJ
A
YJ

1

2

3

4 i

5

6

7

8

Т а б л и ц а  8
Коэффициенты регрессии

Коэффициенты регрессии ьл Ьг ъ, ъ, bit bit btt bitt

Коэффициенты регрессии при рас­
чете

*

Коэффициенты регрессии после 
оценки значимости • 1

Р 50—
123—

91 С
. 19
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Среди дисперсий За­
числить а по формуле

найти максимальное значение S/max. Вы-

о = (И)

При а > а кр при проведении экспериментов наблюдается дрейф
технологических параметров, что не позволяет правильно оценить 
результаты опытов и мож ет привести к ошибке.

Следует повторить эксперимент, ужесточив при этом  требова­
ния к стабильности технологических параметров.

При аСсГкр необходимо перейти к дальнейшей обработке полу­
ченных данных. Для 1 =  3 <ткр =0,2926, для i = 2 а кр =0 ,5017.

7.13. Вычислить коэффициенты регрессии по формулам:

6° “  Д  Yji
( 12)

Ьг —  2  z , r Y„  т ч »

6, -  —  Д  ZiyZfrj-Y j

. ( 1 3 )

(14 )

bi,2,3= Д  zi r zz r z , r Y j ,  (15)

где i, k =  1, 2, 3 —  номера параметра, 
т —  количество экспериментов;

Z‘V» z kj — кодированные значения факторов (см. табл . 3 и 5 ). 
Значения коэффициента регрессии занести в табл. 8.
7.14. Для оценки значимости коэффициентов регрессии вычис­

лить S *  по формуле

Я 2  S},
/-1  'Ют2

где S /  —  дисперсия i-ro эксперимента (см. табл. 7 ) ;  
т ■— количество экспериментов.

7.15. Д ля каж дого коэффициента 
соотнош ения:

(16 )

t i —
\bj[_

V  s i
I Ьи\

b i , b i k и b 1.2.3 рассчитать

1&1,2,з1

V"
; 11,2,3 = V n (17 )

где i\ k — 1, 2, 3 —  номера параметров, i¥*k.
Если рассчитанное t > t Kp , то  соответствующ ий коэффициент 

регрессии является значимым, т. е. изменение соответствую щ его 
ему параметра сущ ественно влияет на качество отливки.
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Д ля i==2 t Kp = 2 ,0281 , а для i —3 t Kp = 1 ,9935 .
Если ж е t< . t Kp , то  соответствую щ ий коэффициент регрессии 

является незначимым. При дальнейших расчетах он приравнивает­
ся к нулю. Заполнить ниж нюю  строку табл . 8.

7.16. Записать уравнение регрессии, включив в него суммы про­
изведений только значимых коэффициентов- регрессии на соответ­
ствующ ие факторы:

У—bQ-\-bxxx -хй-х3. (1 8 )
7.17. Д ля проверки адекватности полученного уравнения реаль­

ным зависимостям влияния параметров на функцию отклика (ка­
чество отливок) подставим в уравнение регрессии значения пара­
метров в условиях каж дого эксперимента (см . табл. 4 и 6 ).

л
y j = b Q-\-b1'X1j-{'y...t -]-bit2 'X1j-X2j + , . . . J -f-^1 ,2 ,3  'XX]'X%j'X3j. (1 9 )

Результаты расчета занести в табл. 7.
7.18. Вычислить:

Ч , -  ^  I  ( Y j - y j V ,  (2 0 )

где d  —  число значимых коэффициентов в уравнении регрессии;
т —  число экспериментов (4 или 8 ).

Определить критерий Ф ишера по формуле

£ = - | -  • (21)

П о таблице, приведенной в приложении 4, определить для степеней 
свободы  vi = т — d w .v 2 —m { n — 1).

Если F > F Kр , то  уравнение регрессии не адекватно описывает 
реальный прогресс. Д ля получения нового уравнения регрессии 
следует повторить эксперимент, уменьшив интервалы варьирования 
ф акторов А х i .

Если ж е F < F  кр, то  найденное уравнение регрессии мож но ис­
пользовать для нахож дения оптимальных реж имов литья.

7.19. П оиск экстрем ум а функции отклика следует провести ме­
тодом  крутого восхож дения. Д ля этого вычисляются Xi с  учетом 
знака по ф ормуле

Xi—bi-&Xi. (22 )
М аксимальное по м одулю  из всех Xi ( t =  1, 2, 3 ) принять за ба ­

зовое Хек . В ы бираю т ш аг для базовой переменной (6 ).
П ересчитать Xi на Xi 0 с  учетом знака по формуле

м
1^баз|

hi. (23)
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7.20. П ровести мысленный эксперимент. Д ля этого рассчитать 
параметры  для каж дого шага по ф ормуле

xî Xt'+k-Xi,, (24)
где i — 1, 2, 3 —  номер ф актора;

£ = 1 , 2 . . .  —  номер шага.
Результаты  расчета занести в табл . 9.
7.21. Рассчитать функцию отклика по уравнению регрессии

Y k - b ' + b  • * * + . . .  - * (25)
Результаты  расчета занести в табл . 9.

Т а б л и ц  а-9
Результаты мысленного эксперимента

Ш аги Ф акторы Ф ункция о тк л и к а

к *1 к Нк xzk К
1
2

3
4

5 •
—

6

• 7

8

9

7.22. Если за число ш агов k —Ъ достигается и превыш ается мак­
симально возм ож ное расчетное значение функции отклика (опре­
деляем ое из физических свойств и ограничений, сущ ествую щ их для 
отл и вок ), то  6 нужно уменьшить. Если ж е k слиш ком больш ое, то  
б следует увеличить.

7.23. Реальные эксперименты в 'начале движения ставить через 
3 мысленных эксперимента.

При уменьшении приращения наблюдавш ихся значений функ­
ции отклика реальные эксперименты ставить чаще, а вблизи част­
ного экстрем ум а, когда Д У Набл близко к нулю —  в каж дом  .ш аге. 
Реальные эксперименты проводить согласно пп. 7.3— 7.8. '

7-24. При достиж ении частного экстрем ум а в этой точке экспе­
римент повторяю т сначала (см . пп. 7.6— 7.22).
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7.25. П оисковое рабочее движение прекращ ают при: 
достижении области экстремума функции отклика, признаком

которого является статистическая незначимость коэффициентов 
при членах первого порядка ( X i ) в уравнении регрессии, получен­
ном в результате проведения реальных экспериментов;

достижении параметрами ограничений, сущ ествующ их для дан­
ного технологического процесса.

7.26. М атематическую обработку результатов экспериментов 
рекомендуется проводить на ЭВМ  при едином доверительном уров­
не всех оценок критериев и интервалов, равном 0,95 по стандарт­
ным программам математического обеспечения ЭВМ .
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Рекомендуемое

ВЫБОР ДИАМЕТРА КАМЕРЫ ПРЕССОВАНИЯ И СКОРОСТИ 
ПЕРВОЙ ФАЗЫ ПРЕССОВАНИЯ

1. ОБЩ И Е П О Л О Ж ЕН И Я

1.1. Прессующий поршень в первой фазе прессования производит сбор  рас­
плава, перекрытие заливочного окна и подвод расплава к литниковой системе. 
Характер гидродинамических процессов в камере прессования оказывает сущ е­
ственное влияние на плотность отливок. Д о  60 % газа, оставш егося в отливке, 
м ож ет составлять газ, замешанный в расплав в камере прессования.

1.2. Степень насыщения расплава газом в первой фазе прессования определя­
ется временем разгона поршня из состояния покоя, его скоростью  и степенью 
{уровнем) начального заполнения камеры прессования.

1.3. У  большинства машин Л П Д  скорость прессования изменяется ступенча­
т о  от 0,1—0,5 м /с в первой фазе прессования до 0,5— 5 м /с во второй фазе. В 
пределах этих фаз прессования, за исключением переходных процессов в начале 
и конце фаз, поршень движется с  постоянной скоростью . В машинах Л П Д , ос­
нащенных системой типа «Парашот>, в первой фазе поршень движ ется с  посто­
янным ускорением. К этой системе приведенные ниже рекомендации не относятся.

1.'4. Время разгона прессования поршня у  большинства машин с  двумя сту­
пенями скорости, как правило, не превышает 0,01— 0,2 с. Это приводит к им­
пульсному изменению состояния покоящ егося расплава. У  торца поршня образу­
ется крутая волна, распространяющаяся в невозмущенный расплав.

Дальнейшее поведение свободной поверхности расплава и волны определяет 
количество замешанного газа. _

2. СХЕМ Ы  П О ВЕД ЕН И Я ВОЛН Ы  Р АС П Л А ВА  
В К АМ ЕРЕ ПРЕССОВАНИ Я

2.1. Критической скоростью  v KP прессования поршня в первой фазе прессо­
вания называется такое значение скорости, при которой гребень волны, образую ­
щийся у торца поршня, достигает верхней точки свода камеры прессования и 
перемещается перед поршнем, вытесняя газы из камеры прессования через лит-, 
никовую систему в атмосферу (У1 = о кр ) (черт. 1).

2.2. Если Oi> O kp , то  волна расплава, растекаясь по своду камеры прессова­
ния, захватывает газы из свободного пространства камеры прессования (черт. 2 ).

2.3. Если v t< v Kp то отраженная волна перекрывает литниковый канал и 
такж е происходит захват газа (черт. 3 ).

Схемы вытеснения газа из камеры прессования (черт. 1, 2, 3) характерны 
для вы сокого значения коэффициента заполненности камеры прессования /(> 0 ,7

К<= V ™  , (26)
•'к.п

гд е  V распл —  объем расплава;
Ук п — вместимость камеры прессования.

" 2.4. При меньшем значении коэффициента заполненности К < 0,7 и при t> i< oKp 
возмож на четвертая схема поведения волны (черт. 4 ), в  которой отраженная 
волна не перекрывает литниковый канал, возвращается к поршню, и происходит 
полное вытеснение газов из камеры прессования. Такое явление происходит при 
пороговой скорости. За пороговую  скорость принимают такую скорость первой
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Схемы вытеснения газа из камеры прессования

Vi>vn

Черт. 3

р ~  - - = 4 т . -  -)

L — вгаЕ

Черт. 4

фазы прессования, при которой сечение отраженной волны у торца камеры прес­
сования составляет 0,90— 0,95 площади сечения камеры прессования. В этом 
случае с?1 = о Пор< » к р -

3. Н О М О ГРА М М А  Д Л Я  ВЫ БОРА СКОРОСТИ  
П ЕРВО Й  ФАЗЫ П РЕССОВАНИ Я

3.1. Предварительно определяют площадь проекции отливки S 0 (см2) с 
литниковой системой и промывниками на плоскость разъема пресс-формы.

3.2, Определяют массу заливаемого расплава G (кг) с учетом требуемой 
толщины пресс-остатка.
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3.3. Определяют, исходя из сложности отливки, заливаемого сплава и тре­
буемого качества, необходимое конечное давление в камере прессования и пресс- 
форме рф (М П а).

Пп. 3.1— 3.3 выполняют, пользуясь общеизвестной литературой по Л П Д .
3.4. П о номограмме (черт. 5 ), исходя из площади отливки 5 0 и требуем ого 

конечного давления рф , выбирают необходимое усилие запирания машины Л П Д  
Рз (кН ) (верхняя левая четверть номограммы). Движение по номограмме по­
казано линией со стрелками.

3.5. П о усилию прессования Р Пр (кН ), развиваемому выбранной машиной, 
определяют диаметр камеры прессования D K n (см ), (нижняя левая четверть 
номограммы).

3.6. Связывая DK n с  объемом камеры прессования У к п (см3) (правая ниж­
няя четверть), выходят на требуемую массу заливаемого расплава G и опреде­
ляют коэффициент заполненности камеры прессования К  (центральная часть но­
мограммы).

3.7. П о известным коэффициенту К  и диаметру камеры прессования D K n 
(правая крайняя часть номограммы) определяют требуемую для данной отливки 
и машины скорость первой фазы прессования vx (м /с) обеспечивающую вытесне­
ние газов из камеры прессования и исключающую их захват и замешивание в 
расплав.

3.8. Полученную скорость первой фазы прессования v x вносят в карту тех­
нологического процесса изготовления отливки.

3.9. При проведении экспериментов по оптимизации параметров скорость 
первой фазы прессования v x рекомендуется оставить постоянной и равной значе­
нию, рассчитанному по номограмме.

3.10. Укрупненная блок-схема алгоритма расчета на ЭВ М  скорости первой 
фазы прессования приведена на черт. 6.



Номограмма для выбора скорости первой фазы прессований

Рф.ПГС/сн1 2500

Черт. 5

S a — п л ощ адь  проекции отливки в плоско­
сти р азъ ем а;

Р3 — уси л и е запирания маш ины;
Рф — дав л ен и е в ф орм е (п одп р ессов к а);
Р ир — усил ие прессования маш ины;

, — ди ам ет р  и о б ъ ем  кам еры  п р ес­
сования;

G — м асса  зал и ваем ого  расплава;
К  — к оэф ф ициент зап ол н ен н ости  камеры  

прессования;
0 | — скорость первой ф азы  прессоваан и я
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УКРУПНЕННАЯ БЛОК-СХЕМА АЛГОРИТМА РАСЧЕТА 
НА ЭВМ СКОРОСТИ ПЕРВОЙ ФАЗЫ ПРЕССОВАНИЯ

U — начало; 1 — ввод исходных данных S, Р  ф , О;

2 — выбор машины Л П Д  для данной отливки Рг. 
Р пр; 3 — расчет диаметра камеры прессования Z>K п :
4 — проверка условия вместимости дозы  расплава в 
камере прессования; 5 — расчет коэффициента за ­
полняемости К; 6 — расчет скорости прессования th;
7 — вывод на печать S , Р ф ,  О, Ра, Р п р , D R n .

7i — конец

Черт. 6
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2  
Рекомендуемое

РАСЧЕТ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ КАНАЛОВ

1. ВЫБОР ГЛУБИНЫ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ КАНАЛОВ
1.1. Рекомендуется применять для вентиляции по плоскости разъема пресс- 

формы, по вставкам и стержням ступенчатые вентиляционные каналы вместо ка­
налов постоянной глубины.

Коэффициент расхода газа через ступенчатый канал в 2—3 раза выше, чем 
у  канала постоянной глубины с таким же проходным сечением.

1.2. Схема ступенчатых вентиляционных каналов приведена на черт. 7,

Схемы ступенчатых вентиляционных каналов

а — канал в плоскости разъема; б — канал между вставками; 
в — кана'л в толкателях и стержнях

Черт. 7

1.3. Приведенные в табл. 1D глубины каналов между вставками, толкателя­
ми и стержнями не допускают попадание расплава в каналы. Каналы в плоскос­
ти разъема могут заливаться расплавом, но этот облой удаляется при раскрытии 
пресс-формы. В литературе по Л П Д рекомендуется для всех типов каналов ис­
пользовать глубину, приведенную в табл. 10 для каналов в плоскости разъема. 
Такие более глубокие каналы между вставками, как показывает практика, пол­
ностью засоряются расплавом после 8— 10 запрессовок.
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Т а б л и ц а  10
Рекомендуемые размеры вентиляционных каналов

Сплавы
В плоскости разъема Между вставками, толкателями 

и стержнями, мм

fci 1х ft* hx h , ft3

С винцово­
сурьмяны е

0,05—0,10

10*—15 0
 

сл 1
 

о

0,04—0,06

8—12 0,5—1,5
Ц инковые 0,08—0,12 0,04—0,06

Алюминие­
вые

<Nо1оо” 0,06—0,08

М агниевые 0,10—0,15 0,05—0,08

М едные 0,15—0,20 0,10-0,12

1.4. Ступенчатые каналы меж ду вставками должны выходить в коллектор  
(черт. 7 6 ), выполненный в подкладной плите и сообщающийся с атмосферой. 
Сечение этого канала должно быть больше суммарного сечения вентиляционных 
каналов, выходящих в коллектор. Коллектор может быть использован для про­
дувки вентиляционных каналов сжатым воздухом с целью их очистки.

1.5. При разработке конструкции пресс-формы необходимо добиваться воз­
можно большей площади вентиляционных каналов, особенно в глубоких и уда­
ленных от плоскости разъема полостях. Здесь необходимо придерживаться пра­
вила: чем больше суммарная площадь вентиляционных каналов, тем лучше. Осо­
бое внимание необходимо уделять вентиляции полостей, заполняемых расплавом  
в последнюю очередь.

Отсутствие вентиляции глухих полостей может быть причиной их недолива 
расплавом или повышенной пористости отливки в этих местах.

Д ля улучшения вентиляции применяют расчленение формообразующих вста­
вок на элементы с вентиляционными, каналами между ними, дополнительные тол­
катели и стержни, проходящие через окна в формообразующих вставках.

1.6. Ширина каналов м еж ду вставками обычно равна ширине шлифовально­
го круга (до 30 мм). Суммарная ширина каналов на одной стороне вставки мо­
жет достигать 80 % длины этой стороны. Например, ширина вставки 100 мм. Н а  
ней выполнена 4 канала шириной по 20 мм.

Ширина каналов в плоскости разъема от промывников должна быть равна 
ширине последних, а от формообразующих полостей — ширине шлифовального 
круга (20—30 мм).

2. РАСЧЕТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ВЕНТИЛЯЦИОННЫ Х КАНАЛОВ

2.1. Принятые допущения:
изменением давления газа до поступления расплава в формообразующую* 

полость пренебрегаем;
начальное давление газов в пресс-форме равно атмосферному;
температура газов в пресс-форме во время ее заполнения расплавом равна 

температуре кристаллизации сплава Т к (К);
процесс истечения газа через вентиляционные каналы — адиабатический в  

виду его кратковременности;
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2.2. О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с х о д а  с т у п е н ч а т о *  
т о  в е н т и л я ц и о н н о г о  к а н а л а  

. 2.2.1. Характер истечения газа определяют числом Рейнольдса Re. Для ще­
левых каналов

R e = 4 r v g / i \ (27 )

где г  —  гидравлический радиус сечения канала г h
2 ' м;

h —  глубина канала, м; 
v —  средняя скорость сж атого газа, м /с;
р —  плотность газа при соответствующей температуре истечения, кг/м3; 
т] —  коэффициент динамической вязкости, Н ’С/м2.

Зависимость р и ti от температуры дана в табл. 11..
2.2.2. Критическую скорость истечения газа определяют по формуле

ок= 1 8 .3 К Г „ . (28 )
При Я е< 1 1 0 0  режим истечения ламинарный, при # е > 1 1 0 0  —  турбулентный, 
2.2.3. Коэффициент сопротивления, характеризующий потери на трение в 

канале, определяют по формулам:

при ламинарном режиме — * _  _ Л .
VTe

(29)

при турбулентном режиме —  £тр =
0,314

i f R e
(30 )

2.2.4. Полный коэффициент сопротивления 
канала определяют по формуле

5= E bxi+ I tpi . А
2 тх “Ывых1+^тра

вентиляционного

~ 2 riT  + ^вых2’

ступенчатого

(31 )

где % 3 X1 , |вых1 и £ вых2  —  коэффициенты местных потерь на входе и выходе со ­
ответствующ их ступеней канала.

^ в х г ^ О .б ,  ё в ы х т^О .б , | вых2 = 0 ,5 .

Для традиционных вентиляционных каналов полный коэффициент сопротив­
ления определяют по формуле

I —Евх+бтр 2 г "Ь§вых* (32 )

2.2.5. Коэффициент расхода р  вентиляционного канала определяют по фор­
муле

v m
(33 )

2,3. О п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в а  г а з а ,  в ы ш е д ш е г о  и̂ з 
п р е с с - ф о р м ы

.2.3.1. Определить объем формообразующей полости с промывниками V.
2.3.2. Принять объем газов в пресс-форме 7 Г :
V r * V  при смазках на соляной основе;
Vr =  2V при смазках на жировой основе, для учета возмож ного выделения 

тазов от смазки.
2.3.3. По формулам (27— 33) определить коэффициент расхода р .
2.3.4. Определить суммарную площадь сечёния вентиляционных каналов F,
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Таблица И
Зависимость плотности и коэффициента динамической вязкости воздуха

от температуры при давлении 0,1 МПа

Тк, « с тк , К р, кг/м* Л 1(Г7 ,Н-с/м*

100 373 0,916 218
120 393 0,870 227
140 413 0,827 235
160 433 0,789 243
180 453 0,755 252
200 473 0,723 260-
250 523 0,653 278
300 573 0,596 296
350 623 0,558 313
400 673 0,508 330 .
450 - 723 0,481 346
500 773 _ 0,450 361
600 873 0,400 390
650 923 0,377 404
700 973 0.357 417
800 1073 0,325 448
1000 1273 0,268 490
1200 • 1473 0,238 549
1400 1673 0,204 604
1600 1873 0,182 656
1800 2073 0,165 710

2.3.5. Определить время заполнения пресс-формы t  зап (с ) по ф ормуле

S%
02

У -4
(3 4 )

где S 2 —  путь прессующ его поршня во второй  фазе прессования, м;
0 2  —  скорость второй фазы прессования, м /с; - 

£>к.п— диаметр камеры прессования, м.
2.3.6. Разделить время заполнения пресс-формы на т  этапов расчета (10 , 

100, 1000 —  в зависимости от  требуемой точности и способа расчета (вручную  
или на Э В М )

- ^ Г -  • (3 5 )

2.3.7. Учитывая, что по мере заполнения пресс-формы расплав перекрывает 
вентиляционные каналы и их суммарная площадь уменьшается, установить зако­
номерность изменения реальной площ ади сечения каналов по этапам расчета.. 
При этом ^надо учесть, какой или какие вентиляционные каналы бу д у т  перекры­
ты расплавом в начале заполнения, а какие —  в последнюю очередь, т . е. за ­
даться изменением F.

2.3.8. Определить объем  V r i (м3) , занимаемый газом на первом этапе рас*
чета

( » -  4 - )  • (36>
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где t —  порядковый номер отрезка A t  или порядковый номер этапа расчета; 
т  —  число этапов расчета.
2.3.9. Определить м ассу  Gy (кг) газа в полости пресс-формы на первом эта ­

пе расчета по формуле

< ? i= W -P , (3 7 )
где р —  плотность газа, кг/м 3, при температуре, равной температуре пресс-фор­

мы (табл. 2 ).
Д ля последующ их этапов расчета м ассу газа в полости пресс-формы опре­

деляют по формуле

G i = G ( i - \ )  — (38 )

2.3.10; Определить удельный объем газа v 
муле

r ( t - l )
Gi

(м3/к г ) в начале этапа по ф ор-

0 9 )

2.3.11. Определить давление газов p i  (кг/м2) в пресс-форме на этапе расче­
та по ф ор м ул е .

P i =
RTk

vf
(4 0 )

где R = 29,27.
2.3.12. Определить секундный расход газа ( С {сек) (кг/с) по формуле

• О ,с « к = 0 ,3 9 6  . (4 1 )

2.3.13. Определить м ассу  выш едш его газа (G Bf )  (кг) по формуле

GB t=G t Сек*Д*- (42)
2.3.14. Закончив первый этап, расчет повторяю т по формулам: 36, 38 —  42 

для каж дого этапа.
2.3.15. Определить м ассу  вышедшего из пресс-формы газа G B (кг) после е е  

заполнения по формуле
GB= 2 G B i . ( 4 3 )

2.3.16. Определить м ассу  оставш егося в пресс-форме газа G 0 (кг) п о ф ор­
муле

G0= G 1- G b . (4 4 )

2.3.17. П ровести анализ изменения давления газов в пресс-форм е по этапам 
расчета (по времени заполнения), массы оставш егося газа и определить доста ­
точность выбранной площади вентиляционной системы.

3. Укрупненная блок-схема расчета вентиляционных каналов приведена на 
черт. 8. Она предусматривает параллельный расчет двух систем вентиляции —  
ступенчатой и традиционной, а такж е сравнение эффективности этих систем вен­
тиляции по массе оставш егося в пресс-форме газа. П рограмма учитывает харак­
тер заполнения пресс-формы расплавом (ламинарный, турбулентный, дисперс­
ный) и заданный пользователем закон изменения эффективной площади сечения 
вентиляционных каналов в процессе запрессовки.
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УКРУПНЕННАЯ БЛОК-СХЕМА РАСЧЕТА НА ЭВМ 
ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ КАНАЛОВ

h  — начало; /  — определ ение объ ем а  расчетов: 1. тра­
диционная систем а, 2. ступенчатая систем а, 3. о б е  си с­
темы вм есте; 2 — ввод исходны х дан н ы х Г к , Г ф ,  V,

F, h t, h ,  1г. h , l,  2?K n> v t ; 3 — зад ан и е зак он а изм енения

эфф ективной площ ади вентиляции; 4  — расчет к оэф ф и­
циента р а схода  м-; 5 — поэтапный расчет процесса вы­
х о д а  газа  и з  пресс-ф ормы  (формулы  35—42); б  —  опре­
дел ен и е G B, G 0  (формулы  43, 44); 7 — вы вод на печать  
результатов в зависим ости от  задан н ого  о б ъ ем а  расчета: 

P i ,  ° в ( *  ° в *  ° о  • 7 ‘ ~  конец

Черт. 8
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ПРИЛОЖЕНИЕ $  
Рекомендуемое

График зависимости качества отливки «Теплообменник» 
от  скорости второй фазы прессования v2

V
в

в/

и

одной отливке 
Черт. 9

Условное обозначение качества отливок:
—  годные отливки, недолива ребер и раковин в них нет;

—  годные отливки, ребер с дефектами Т < 7;

—  годные отливки, ребер с дефектами Г < 1 4 ;

—  брак, ребер с  дефектами Т >  14, недолив ребер;

—  брак, ребер с  дефектами Г > 1 4 , раковины в ребрах.
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ПРИ Л О Ж ЕН И Е 4 
Справочное

Т а  б л и ц  а 12
Верхние односторонние пределы F кр в зависимости от чисел 

степеней свободы  Vi и v 2 при вероятности Р = 0,95
Vt

Vj 1 2 3 4 5 б 7

^КР

36 4,12 3,27 2,87 2,64 2,48 2,37 2,29

72 3,98 3,13 2,74 2,50. 2,35 2,23 2,15

П р и м е ч а н и е .  При числе варьируемых параметров: 
2 = 2  ' v 2= 3 6 , а при
2 = 3  v 2= 7 2 .



ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Рекомендуемое

УКРУПНЕННАЯ БЛОК-СХЕМА РАСЧЕТА НА ЭВМ 
УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИИ

/ i  — начало; 1 — ввод основных уравнений и интервалов варьиро­
вания вы бранны х параметров; 2 — расчет условий проведения эк­
спериментов; 3 — план проведения полнофакториого эксперим ен­
та; 4 — проведение полнофакториого эксперимента; 5 — ввод р е­
зультатов проведенного полнофакториого эксперимента; 5 — р ас­
чет уравнения регрессии; 7 — оценка адекватности полученного  
уравнения регрессии; 8 — оптимизация уравнения регрессии м ето­
дом  крутого восхож ден и я ; 9 — проведение мысленных экспери­
ментов; 10 — п роведение реального эксперимента; / /  — оценка  

значимости коэф ф ициентов регрессии при членах первого порядка;
12 — вывод иа печать результатов расчета; 12\ — конец

Черт. 10
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Справочное

ПЕРЕЧЕНЬ БУКВЕННЫ Х ОБОЗНАЧЕНИИ

5  —  положение (ход) пресующего поршня, м. 
vx —  скорость первой фазы прессования, м/с. 
v2 —  скорость второй фазы прессования, м/с.
t под—  время нарастания давления подпрессовки, с.
Р з —  усилие запирания пресс-формы, кН. 
р  под— давление подпрессовки, МПа. 
t в —  время выдержки отливок в пресс-форме, с.
7*20 —  температура пресс-формы на расстоянии 20 мм от формообразующей 

поверхности (температурный фон пресс-формы), °С.
7 М —  температура расплава в печи, °С.
р п —  давление рабочей жидкости в поршневой полости цилиндра прессо­

вания, М Па. '
р ш —  давление рабочей жидкости в ш токовой полости цилиндра прессова­

ния, М Па.
Рф — давление расплава в пресс-форме, МПа.
Рпр —  усилие прессования, кН.
Я о —  усилие выталкивания отливки, кН. 
t\ —  длительность первой фазы прессования, с. 
h  —  длительность второй фазы прессования, с. 
h  —  длительность третьей фазы прессования, с. 
t  ц —  длительностьщикла, с.
/ зап —  время заполнения пресс-формы металлом, с.
Т ф —  температура формообразующ ей поверхности пресс-формы (темпера­

тура пресс-формы), ° С  —
_ i —  индекс фазы прессования, -номер параметра, номер фактора.

v г , Pmt\ Pni\ Р np f —  параметры прессования при t фазе прессования.
S i s ’» 2 б »  ̂1б > ^2 Б —  базы определенной длины и временные отрезки, рас­

положенные в центрах первой и второй фаз прессования.
Ра —  давление в аккумуляторе машины во второй фазе прессования, М Па, 
D B —  диаметр поршня цилиндра выталкивания, м.
Р вш ах~  максимальное давление, М Па. 
п —  количество наблюдений.
А  —  стабильность параметра, % .
Т р .к —  температура рабочей жидкости в баке машины, °С.
h  —  длительность непрерывной работы, с.
т з .д —  среднее значение заливаемой дозы  металла, кг.
N  Р ег —■■ положение регулятора. 
х  —  уровень параметра.
/  —  номер эксперимента.
Z  —  кодированное значение параметра.
6 —  погрешность эксперимента.
4  —  количество отливок в эксперименте.
Y —  показатель качества.
S j  —  дисперсия эксперимента.
5  сум —  сумма дисперсий.

m  —  количество экспериментов.
—  дрейф технологических параметров.

О —  масса заливаемого расплава, кг.
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Ь —  коэффициент регрессии. "
d  —  количество значимых коэффициентов.
F —  критерий Фишера. . .   ̂ '
v  —  степень свободы . \  ^
б —  шаг для базовой переменной.* J ’
k —  номер шага.
К  —  коэффициент заполняемости камеры прессования.
v Kp —  критическая скорость прессового поршня в первой фазе прессования,

м /с.
Vраспл —  объем расплава, см 3.

VK п — объем камеры прессования, см3.
D K n —  диаметр камеры прессования, см.
Re —  число Рейнольдса.
г —  гидравлический радиус сечения канала, 'м. - 
h —  глубина канала, м. 
v —  средняя скорость сж атого газа, м/с.
р —  плотность газа при соответствующ ей температуре истечения, кг/м3, 
ц — коэффициент динамической вязкости, Н  с/м.2.
Т Кр—  температура кристаллизации еплава, К.

1 —  коэффициент сопротивления, 
р  —  коэффициент расхода вентиляционного канала.
V —  объем формообразующ ей полости с промывниками, см3.
V г —  объем газов в пресс-форме, см3.
F —  суммарная площадь вентиляционных каналов, м2. 
t зап —  время заполнения пресс-формы, с.
S2 —  путь прессующего поршня во второй фазе прессования, м.
Gi —  масса газа в полости пресс-формы, кг. 
р i —  давление газов в пресс-форме на этапе расчета, кг/м2.
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