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Общая характеристика работы

Актуальность работы. В настоящее время значительная номенклатура деталей газотехнического назначения, к которым относятся рукоятки газовых резаков, пневматические редукторы, корпусные детали газораспределительных устройств и др., изготавливаются механической обработкой из кованых дюралюминиевых заготовок или литьем из углеродистой стали. Высокая стоимость исходных материалов, непрерывно растущие цены на энергоносители, а также конкуренция с неизбежностью заставляют искать пути повышения эффективности процессов металлообработки. Наибольший интерес в этом отношении представляют точные виды литья, такие как литье под давлением. Однако детали газотехнического назначения имеют ряд особенностей: это низкие литейные свойства деформируемых алюминиевых сплавов, относительно большая поверхность охлаждения, значительная протяженность в одном из измерений, жесткие требования по производительности, точности, классу шероховатости поверхности, плотности и герметичности под пневматическим давлением до 40 МПа и выше.

Во Владимирском государственном университете в течение ряда лет проводятся научно-исследовательские работы по автоматизации управляемого процесса литья с кристаллизацией под давлением. В данных работах принимал непосредственное участие автор данной диссертации.

Основные направления исследований в диссертации связаны с построением математических моделей и алгоритмов кристаллизации под управляемым давлением, разработкой соответствующей оснастки и процесса, разработкой математического и программного обеспечения технологических комплексов для литья с кристаллизацией под давлением.

Целью диссертационной работы  является решение научно-технической задачи создания, обоснования режимов и автоматизации управления новым процессом литья с вакуумированием и опрессовкой металла, обеспечивающим в отличие от традиционных способов экономию основных видов ресурсов при достижении требуемых показателей по производительности, точности, классу шероховатости поверхности, плотности и герметичности изделий. Для достижения поставленной цели в работе необходимо решить следующие вопросы:

1. Обосновать необходимость создания нового управляемого процесса литья с учетом тенденций развития и особенностей типовых литейных процессов.

2. Сформулировать задачу управления технологическим процессом литья с кристаллизацией под давлением, выделением определяющих факторов и обоснованием критериев управления.

3. Создать математические модели основных стадий протекания процесса: «Охлаждение металла» и «Распределение температур по сечению стенки отливки, кристаллизующейся под давлением», позволяющие проводить анализ процесса и принимать решения по коррекции накладываемого давления в реальном режиме времени.

4. Разработать многономенклатурный перепрограммируемый автоматизированный технологический комплекс с компьютерным управлением и комплектом информационно-измерительных средств, позволяющий проводить эксперименты и отрабатывать методики и алгоритмы управляющих программ в режиме реального времени.

5. Разработать методику проведения исследований и получения многокритериальной оценки качества полученных отливок и эффективности технологического процесса.

Методы исследований. В работе использованы научные положения теории литейных процессов, теплофизики, термодинамики, теории автоматического управления, гидравлики, законы исследования сложных систем.

Научная новизна работы:

1. Разработана математическая модель процесса кристаллизации и компенсации усадки жидкого металла.

2. Разработана математическая модель влияния давления на процесс кристаллизации.

3. Получены теоретические результаты, связанные с использованием математических моделей и моделирования процесса литья с кристаллизацией под давлением.

4. Автоматизирован новый технологический процесс, включающий операции предварительного вакуумирования полости формы, вакуумирования металла в процессе заполнения формы, наложения давления на металл до момента начала кристаллизации, а также последующей опрессовки для компенсации усадки кристаллизующегося металла.

5. Разработана методика исследований и отработки алгоритмов и управляющих программ для технологических комплексов литья с  наложением давления.

Практическая ценность работы. Разработанные математические модели и результаты экспериментальных исследований использованы при создании управляющей программы и внедрены при производстве корпуса редуктора из сплава Д16 в КБ "Арматура" - филиале Государственного космического научно-производственного предприятия им. М.В. Хруничева. Установленные зависимости и закономерности используются на этапе проектирования технологических комплексов для производства деталей газотехнического и другого ответственного назначения. Оборудование, алгоритмы и программы используются в учебных курсах  «Проектирование систем управления», «Автоматизация производственных процессов», «Автоматизация технологических процессов» при подготовке инженеров по специальностям 210200, 210300 во Владимирском государственном университете.

На защиту выносятся:
Закономерности кристаллизации отливок при программном наложении давления на кристаллизующийся металл.

Математическая модель охлаждения, вакуумирования и опрессовки отливок, отличающаяся тем, что она является экспериментально-аналитической.

Методика исследований и отработки процессов производства деталей газотехнического назначения. 

Практические результаты влияния  управляемого наложения давления на технические показатели изделий.

Обоснованность научных материалов. Исследования по теме выполнялись с применением метрологически аттестованных датчиков и измерительных систем. Полученные теоретические зависимости сравнивались с экспериментальными результатами. 

Реализация работы. Использование разработанных методик и средств автоматизации в КБ «Арматура» - филиале Государственного космического научно-производственного предприятия им. М.В. Хруничева в г. Коврове при производстве пневмоарматуры и газораспределительных устройств обеспечивает повышение коэффициента использования металла с 0,2 - 0,4 до 0,80 - 0,85 при обеспечении герметичности под давлением 40 МПа. 

Апробация работы. Содержание и основные результаты работы докладывались на Международной научно-технической конференции «Ресурсосберегающие технологии, связанные с использованием давления», ВлГУ, 1996 г.; Международной научно-технической конференции «Компьютерные технологии в производстве», Н. Новгород, 2000 г.; 3-й Международной научно-технической конференции «Производственные технологии», ВлГУ, 2000 г..
Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 работ, в том числе одна в центральной печати (журнал «Мехатроника») и положительное решение на заявку № 2000113839/02(014614) от 29.01.2002 г. на изобретение.

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы и приложений. Общий объём диссертации 185 страниц. Работа содержит 165 страниц машинописного текста,  113 рисунков, 2 таблицы, 2 приложения на 47 страницах и библиографический список, включающий 130 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ:

Во введении дана общая характеристика работы, показана ее актуальность и сформулированы цели и задачи исследований.

В первой главе рассматриваются вопросы, связанные с особенностями автоматизации процессов литья с использованием давления.

Изложены предпосылки и необходимость проведения исследований, дана характеристика проблемы и определены пути ее решения.

Проведен анализ основных путей повышения качества литых изделий. Рассмотрено влияние, которое оказывают внешние воздействия на отливку. Определены наиболее важные с точки зрения автоматизации процесса параметры эффективности и управляемости. Доказано, что наиболее важными с этой точки зрения являются параметры наложения давления. Рассмотрены технологические особенности литья и установлено, что применение давления на различных стадиях процесса оказывает различное влияние. Поэтому необходимо провести исследования и согласовать закон наложения давления с развитием кристаллизации по времени.

 Процесс производства литых изделий условно можно разбить на две стадии, каждая из которых имеет свои особенности и пути решения: 

· стадия заполнения формы расплавом; 

· стадия кристаллизации отливки. 

Для обоснования  и разработки закона наложения давления необходимо изучить механизм влияния опрессовки на формирование структуры и компенсацию усадки металла.

Доказано, что реальные температуры кристаллизации (tS* - солидус и tL*  - ликвидус), их принято называть неравновесными, существенно отличаются от справочных (эталонных), называемых равновесными. Положение этих температур может изменяться в зависимости от внешних условий, в частности от накладываемого давления. Для определения неравновесных величин введена специальная величина – степень метастабильности М, характеризующая величину переохлаждения, на которую можно изменить равновесные ликвидус и солидус. Степень переохлаждения является функцией скорости охлаждения Vохл.

Таким образом, гипотезу влияния давления на кристаллизацию металла можно выстроить следующим образом.

Для придания процессу кристаллизации однонаправленного характера, т.е. перехода из жидкого состояния в твердое, необходимо отвести скрытую теплоту кристаллизации.

На рис. 1 приведен график, схематически иллюстрирующий увеличение интервала метастабильного состояния.


[image: image24.wmf] 

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Время, с

Глубина твёрдой корки, м

Г

1

=200

°

Ñ

 

Ã

1

=275

°

Ñ

 

Ã

1

=250

°

Ñ

 

Ã

1

=225

°

Ñ

 


Рис. 1.  Влияние давления на интервал метастабильности

Таким образом, задача состоит в том, чтобы уменьшение скорости охлаждения по мере увеличения толщины закристаллизовавшейся корки компенсировать внешним воздействием, т.е. наложением давления.

М = V ( Vохл + Рр,





(1)

где Voxл – скорость охлаждения металла на фронте кристаллизации, 

М – степень метастабильности,

V, P – частные производные степени переохлаждения соответственно по скорости охлаждения и по давлению.
Уравнение (1) показывает, что степень переохлаждения можно регулировать двумя параметрами – скоростью охлаждения и давлением. Но возможности управления величиной Voxл весьма ограничены, в то время как давление на фронте кристаллизации можно не только измерять и регулировать, но и изменять в зависимости от задач управления.

Наиболее характерной является задача поддержания М=const. Так как по мере продвижения фронта кристаллизации скорость охлаждения уменьшается, для сохранения требуемой степени переохлаждения необходимо по соответствующему закону увеличивать давление. Для решения поставленной задачи во второй главе диссертации проводятся исследования и разработка соответствующих математических моделей.

Вторая глава посвящена исследованию и моделированию процесса кристаллизации. В главе содержится подробное описание математической модели процесса кристаллизации.

Степень сложности отливки с точки зрения охлаждения в форме до наложения давления определяется большим расстоянием, которое расплав проходит при заполнении формы, а также развитой поверхностью охлаждения.

Для моделирования рассматривались две реальные отливки, на которых проводилась отработка технологии.

Результаты численных расчетов представлены на рис. 2, откуда видно, что при прочих одинаковых условиях с увеличением времени заливки, т.е. с уменьшением скорости потока металла, коэффициент теплоотдачи ( снижается, при этом количество теплоты перегрева, отданное металлом в форму, изменяется несущественно. Следовательно, управление процессом на этой стадии нерационально, более предпочтительным является способ, при котором возможное отрицательное влияние этой стадии снижается технологическими методами, а управление процессом начинается с момента начала кристаллизации. 
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Рис. 2.  Результаты численных расчетов

Однако проведенный анализ показал, что для отливок высокой протяженности (соотношение высоты-длины более 3) необходимо применить воздействие, ускоряющее процесс заливки, например вакуумирование, которое к тому же дополнительно осуществляет дегазацию металла.

Информацией, которая может повысить качество управления кристаллизацией, являются графики распределения температур по сечению стенки отливки в любой заранее заданный момент времени. Необходим реализуемый программно в автоматическом режиме метод, позволяющий косвенно, но достаточно оперативно и точно давать информацию о ходе процесса, служить индикатором сбоев и аварийных ситуаций.

Сущность метода состоит в использовании управления теплового баланса  при построении кривой, аппроксимирующей распределение температуры по сечению стенки отливки. Информация о распределении температуры необходима для расчета предполагаемого объема металла, который мог бы закристаллизоваться в данный момент. Сравнение этого результата с объемом, определяемым по внедрению плунжера, позволит избежать ошибок в работе системы управления.

Основные трудности в решении поставленной задачи связаны с тем, что температура является функцией двух переменных параметров – координаты точки и времени.

Разделяя переменные, будем рассматривать температуру как функцию координат в определенные, заранее установленные моменты времени.

Граничным условием является известный закон теплообмена на поверхности отливки. Этот закон может быть установлен экспериментально.

  Схема, иллюстрирующая разработанный метод, приведена на рис. 3. Сущность предлагаемого экспериментально-аналитического метода состоит в том, что термопары стационарно устанавливаются в фиксированных точках 1, 2, 3… по сечению стенки формы и по количеству теплоты, аккумулированной стенкой формы за определенный отрезок времени, определяется значение удельного теплового потока, который идет по поверхности отливки.

Следующим этапом является построение зависимости t1 = Ф(x,() с использованием вычислительных процедур и последовательных приближений.
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Рис. 3.  Схема для расчета тепловых полей для системы форма-отливка

l – размер затвердевшей зоны; m – размер двухфазной зоны; n – протяженность зоны охлажденного жидкого металла; p – протяженность зоны неохлажденного металла; r – глубина прогрева формы; h – шаг сетки; 1', 2', …5' – точки установки термопар; 1, 2, … - температура в соответствующих узлах сетки; х1 – толщина стенки отливки; х2 – толщина стенки формы; температуры: 
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 - начальная формы; tk – контакта; tL – ликвидус; tS – солидус; tЗ – заливки.
Последовательность действий, которую необходимо учитывать при разработке программы, выглядит следующим образом.

По программе в момент времени τ1 начинается опрос показаний термопар в т. 1, 2, 3, 4, 5. На это затрачивается отрезок времени Δτ1. С использованием стандартных прикладных программ осуществляется аппроксимация экспериментальных точек плавной кривой t2(x). Методом экстраполяции определяется значение температуры на поверхности, которое условно принимается равным температуре на поверхности отливки.

Математическим интегрированием функции t2(x) рассчитывается средняя температура формы.

Далее рассчитывается количество теплоты, аккумулированное формой.

Для определения координаты т.1 используется формула
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т.е. величина ( определяет угол наклона касательной к температурной кривой. Для определения температуры в т.2 необходимо в формулу (2) подставить новое значение q. Для этого из общего количества теплоты Q1 необходимо вычесть количество теплоты 
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, отданное в форму первым слоем h.

В соответствии с рис. 3  значение q на границе первого и второго слоя
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Расчеты температур в следующих точках необходимо продолжать, пока не будет выполнено условие
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В следующий момент (2 снимаются новые показания термопар в т. 1, 2, 3, 4, 5. Строится зависимость t2(x), определяется 
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, далее рассчитываются Q2 и q2 и т.д. Причем значения, зафиксированные на первом этапе расчета, во внимание не принимаются.

В качестве параметра, характеризующего интенсивность теплообмена, а следовательно, и степень переохлаждения, может служить значение теплового потока qS на границе слоев с температурой:
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На основании выше изложенного описания была разработана программа для моделирования. В результате проведенного моделирования на основе приведенных выше моделей получены следующие количественные и качественные данные, приведенные на рис. 4 – 7.
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Рис 4. Зависимость скорости охлаждения от времени

Рис. 5. Зависимость нарастания глубины твёрдой корки от времени при различных начальных температурах формы
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Рис. 6. Зависимость нарастания глубины твёрдой корки от времени при различных температурах перегрева

Рис. 7. Зависимость скорости охлаждения от времени при различных температурах перегрева
Полученные данные подтвердили правильность сделанных ранее предпосылок о характере и степени влияния различных факторов на процесс кристаллизации,  а так же возможность определения положения фронта кристаллизации внутри отливки во времени, и,  как следствие, получение величины скорости охлаждения.

Однако остается открытым вопрос о характере изменения величины давления как функции от скорости охлаждения или степени переохлаждения.

Как показано выше, для получения отливки с наилучшими характеристиками необходимо поддерживать постоянную скорость кристаллизации vкр, которая в свою очередь зависит от степени переохлаждения (tкр металла. То есть,. управляя степенью переохлаждения, мы сможем регулировать скорость кристаллизации vкр.

Степень переохлаждения (tкр находится в зависимости от скорости охлаждения vохл, и хотя управлять самой скоростью охлаждения в широких пределах в настоящих технологических условиях практически невозможно,  зная скорость охлаждения металла, можно предсказать значение степени переохлаждения. Степень переохлаждения (t представляет собой разность температуры кристаллизации tкр и температуры, до которой может охладиться жидкий металл при данной скорости охлаждения, не кристаллизуясь. 

Таким образом, если степень переохлаждения (t*кр записать как функцию скорости охлаждения vохл, то

(t*кр = f(vохл),

 а температуру кристаллизации Ткр – как функцию давления р, то
Ткр = g(р),

тогда давление, необходимое для получения постоянной (tкр, можно выразить через скорость охлаждения следующим образом:

(tкр = const = А == f(vохл) + g(р),

g(р) = А ‑ f(vохл).
В частном случае для конкретного сплава функция g(р) имеет известный и строго определенный характер, так, например, для алюминиевых сплавов зависимость Ткр = g(р) имеет линейный характер.

Тогда, считая функцию f(vохл) также линейной, получим следующий закон наложения давления на кристаллизующийся металл:

р = С – К (vохл,
где     С = К ( vохл[(I], а   
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В нашем случае зависимость Ткр = g(р) – линейная и имеет вид: 

Ткр = g(р) = tg(() ( р (tg(()) = 6,33 К/МПа),

а функция (t*кр = f(vохл) вычисляется параметрически и задается в ходе управления. Следовательно, закон наложения давления имеет вид:

р = (f(vохл[(I]) ‑ f(vохл))/tg(().
На рис. 8 показано влияние давления на процесс кристаллизации.

С точки зрения управления процессом важно отметить следующие три фазы кристаллизации:

Первая фаза протекает с максимальной интенсивностью и является практически неуправляемой, однако за счет высокой скорости охлаждения реальная степень переохлаждения превышает пороговое значение интервала метастабильного состояния.

Во второй фазе скорость охлаждения значительно уменьшается по сравнению с первой и снижение степени переохлаждения необходимо компенсировать соответствующим увеличением давления.
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Рис. 8.  Влияние давления на процесс кристаллизации

В третьей фазе давление также необходимо увеличивать, но мы вправе предположить, что в этой фазе кристаллизующийся металл ведет себя как статическая модель.

Следовательно, с точки зрения отработки закона управления наиболее важной является вторая фаза.

В третьей главе разрабатывается система управления процессом.

В комплексе решаются две задачи: управление кристаллизацией и управление технологическим оборудованием. Рассматриваются вопросы устойчивости управления. На их основании вырабатываются требования к гидроприводу. 

Управление кристаллизацией сводится к управлению интервалом метастабильности. В частности, при условии, что степень метастабильности расплава М = const, естественное снижение степени переохлаждения по мере продвижения фронта кристаллизации к центру отливки может быть восполнено соответствующим увеличением давления.

Отсюда для управления кристаллизацией необходимо знать следующие основные параметры:

· скорость охлаждения vохл;

· давление металла р;

· функционал управления, т. е. некоторую зависимость р =W(vохл), отвечающую условию М = const.

Кроме того, необходимо иметь возможность управлять давлением металла по закону p =W(vохл).
Скорость охлаждения металла может быть определена по температуре формы. Данное утверждение основывается на законе теплопроводности
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где Q11, Q12, Q13 – количество теплоты, переданное в форму соответственно от жидкой, двухфазной и закристаллизовавшейся зон; Q2 ‑ количество теплоты, принятое формой.

Автоматическое управление давлением и перемещением плунжера происходит в условиях неопределенности, связанной с отсутствием достаточной статистики о поведении управляемого объекта, необходимостью учитывать неформализуемые или трудноформализуемые факторы, характеризующие протекание процесса. Причем ряд факторов, влияющих на его ход, имеют случайный характер. Детерминировать процесс таким образом, чтобы все факторы в любой момент времени были бы заранее учтены, невозможно. Учет возникающих ситуаций с целью воздействия на процесс таким образом, чтобы его ход отвечал задачам, которые решает этот процесс, возможно только путем управления за счет оперативного вмешательства в процесс каждый раз, когда появляются тенденции к отклонению или сами отклонения в ходе протекания процесса, т. е. путем создания адаптивных систем управления (СУ).

В результате анализа предъявляемых требований была предложена следующая структура СУ (рис. 9). Система принадлежит к классу самонастраивающихся систем с математической моделью и имеет две обратные связи: основную по температуре (скорости охлаждения) и внутреннюю корректирующую связь по положению. Информация о состоянии процесса получается посредством  преобразователей (Пр) и датчиков ДТ (датчика температуры) и ДП (датчика перемещения). ДТ предназначен для получения значения контролируемой величины, в данном случае ‑ vохл, для определения метастабильности, характеризующей протекание процесса. ДП предназначен для получения информации о положении рабочего органа (плунжера) и применяется для корректировки процесса. Вся информация о процессе кристаллизации, полученная в результате прямых измерений или(и) путем вычислений, сохраняется в базе данных программы. В той же программе, используя предыдущую информацию, рассчитываются и с помощью задатчика выдаются коэффициенты для функции управления, которые поступают на устройство сравнения (УС). На него же заводится сигнал от вычислителя, который с  помощью информации от ДТ вырабатывает корректирующий сигнал. С помощью функции управления Wкр определяется необходимое управляющее воздействие на гидропривод Wгп.

Сравнивающее устройство осуществляет сравнение и корректировку сигнала управления в соответствии с информацией, полученной с ДП и преобразованной в удобный для сравнения вид. На выходе СУ управляющий сигнал поступает на функциональный преобразователь (ФП), который выдает сигналы для управления исполнительным гидроцилиндром (ИГЦ).
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Рис. 9.  Структурная схема СУ

Протекание процесса подвержено влиянию целого ряда факторов, изменяющихся по известным и случайным законам. Совокупное действие этих факторов (на рисунке оно показано как некоторая величина () приводит к отклонению процесса от заданного.

Задачу управления можно сформулировать следующим образом: необходимо соблюсти соответствие величины давления Р, накладываемого на металл, которое является функцией от скорости охлаждения, при действии возмущающего фактора z – силы противодействия внедрению плунжера, которую можно определить как разницу между заданной и фактической координатой положения плунжера z=хзад - хфакт. Если изменения z невелики, то характеристика P = f(z) может быть линеаризирована, а зависимость Р от перемещения плунжера X и z представляется как P = kXz, где k – передаточный коэффициент, который  в общем случае определяется как площадь плунжера .

На основании проведенного анализа были сформулированы требования, предъявляемые к приводу и произведена его разработка. Оценка устойчивости привода производилась путем моделирования в среде Mathlab.

В четвертой главе  разрабатывается и описывается технологический комплекс для управления и исследования технологического процесса.

Задачей экспериментальных исследований является получение и обработка данных для подтверждения полученных зависимостей. Целью же является повышение качества отливок, приближение их свойств к свойствам кованых и штампованных заготовок, на основе изучения и анализа технологических режимов литья с наложением давления.

Принципиальная особенность состоит в том, что исследования производятся в условиях, максимально приближенных к производственным.

Для изучения физических закономерностей поведения расплавленного металла под влиянием высокого давления создан экспериментально-исследовательский комплекс, позволяющий управлять процессом наложения давления и автоматизировать процессы сбора и обработки информации, принятии на ее основе решений об изменении условий эксперимента. Структурная схема комплекса приведена на рис. 10.

В основе комплекса использован пресс гидравлический ЛКД-300, представляющий собой гидравлическую машину для литья с кристаллизацией под давлением с горизонтальным расположением основных силовых агрегатов. Пресс имеет несколько принципиальных решений, специализированных для данного вида литья и по своим параметрам подходит для решения поставленных ранее задач. Общий вид пресса приведен на рис. 10.

Система управления выполнена на основе ЭВМ семейства IBM PC/AT. В представленной работе - это компьютер класса Pentium/200MHz. Устройство связи с объектом реализовано на интерфейсной плате сбора данных L -154 фирмы L-card (Россия). 

Прикладное программное обеспечение написано на языке высокого уровня Borland C++ for Windows и включает в себя написанную ранее программу для расчета полей температурного взаимодействия (приложение 1). Данная программа работает в среде Windows 95 и Windows 98, минимальные требования к ОЗУ - 32M и компьютер не менее Pentium 133. Программа представляет собой оболочку, удобную в использовании даже пользователем, имеющим небольшой опыт работы на персональном компьютере. 
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Рис. 10 Структурная схема комплекса.

Программа позволяет:

· осуществлять управление комплексом,  как по гибкой, так и жесткой схеме;

· выбрать оборудование, которое будет участвовать в эксперименте, например контрплунжер при литье с двухсторонним сжатием, вакуумное оборудование при литье с вакуумированием;

· использовать данные и настройки предыдущих экспериментов, так как настройки и данные каждого эксперимента сохраняются на жестком диске;

· конвертировать данные для дальнейшей их передачи и обработки,  а также их распечатать;

· осуществлять тарировку датчиков.

В пятой главе приведены результаты экспериментальных исследований разработанных моделей и алгоритмов управления процессом литья с наложением давления на кристаллизующийся металл. Исследования проводились натурно на разработанном технологическом комплексе на двух различных отливках. Для каждой отливки была разработана соответствующая оснастка, на которой и производилась отработка моделей и алгоритмов по соответствующей методике. По отливке "рукоятка резака" по результатам работы получено положительное решение на заявку на патент № 2000113839/02(014614) «Способ изготовления металлических отливок под давлением и устройство для его осуществления» от 29.01.2002 .

Анализ полученных отливок позволил сделать вывод о положительном влиянии управляемого наложения давления на кристаллизующийся металл.

Повышение давления от 80 до 160 МПа приводит к повышению квалитета точности до 5-6 IT. При дальнейшем повышении давления точность снижается, что, однако имеет частный характер и обусловлено недостаточной жесткостью защемления стенок формы. Корочка кристаллизующегося металла плотно прилегает к поверхности формы и (или) стержня, воспроизводит рельеф этой поверхности; с повышением давления проявляется эффект «чеканки» поверхностного рельефа. Реально достижимое качество поверхности соответствует 7-8 классам шероховатости по ГОСТ 2789-73. За счет стабилизации параметров технологии литья и закона наложения давления может быть достигнута размерная точность выше классов 1-3т по ГОСТ 26645-85, предусмотренных не для существующих, а для перспективных процессов литья. 

Полученные зависимости приведены на рис. 11 - 12.

Реально достигнутый объем запрессованного металла на алюминиевых сплавах составил 10-12% (в отличие от справочных 6…7%). Повышение герметичности и плотности связано с пропиткой под давлением дендритных ячеек жидким металлом, получением равномерной структуры металла (рис. 13 - 14), более свойственной  кованым изделиям, и полным отсутствием литейной усадки. Полученные изделия поддаются термической обработке, что также свидетельствует о равномерном химическом составе.
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 Рис. 11. Зависимость квалитета точности отливок от величины давления
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Рис. 12. Зависимость класса шероховатости  поверхности от величины давления, накладываемого на кристаллизующийся металл
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Рис. 13. Микроструктура сплава Д16. х3000. 

Литое состояние с кристаллизацией под давлением
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Рис. 14.  Микроструктура сплава Д16. х400. Литое состояние с кристаллизацией под давлением. Неполная закалка, нагрев до 4000С с выдержкой 

Заключение

1. Выполнен обзор и анализ научно-технических материалов, установлено, что давление, накладываемое на кристаллизующийся металл, можно использовать как управляемый параметр для компенсации снижения скорости охлаждения.

2. Разработан экспериментально-аналитический метод для моделирования и проведено моделирование  охлаждения жидкого металла как объекта управления для расчета предполагаемого объема металла, который мог бы закристаллизоваться в данный момент. Отличие метода  состоит в том, что при использовании уравнения теплового баланса  для построения кривой, аппроксимирующей распределение температуры по сечению стенки отливки, используются данные о тепловом потоке переданном отливкой форме.

3. Разработана математическая модель влияния давления на процесс кристаллизации, на основе которой предложен закон наложения давления на кристаллизующийся металл, заключающийся в компенсации потери темпа охлаждения метала внешним давлением, причем скорость охлаждения и темп наложения давления образуют единую систему, которая рассматривается как комплексный объект "отливка-гидропривод".

4. На основании проведенных исследований и математического моделирования разработана система управления, особенностью которой является то, что система замыкается двумя обратными связями: основной по скорости охлаждения и дополнительной, корректирующей по положению плунжера. Это обусловлено тем, что объектом управления выступает  единая система "отливка-гидропривод". Разработанная система управления может быть отнесена к классу самонастраивающихся.

5. Разработана методика исследований и отработки алгоритмов и управляющих программ для технологических комплексов литья с наложением давления, реализуемая с использованием компьютерной системы сбора и обработки информации о параметрах процесса в реальном режиме времени.

6. По результатам работы  можно сделать следующие выводы об эффективности применения управления процессом литья с наложением давления, накладываемого на кристаллизующийся металл: 

· корочка кристаллизующегося металла плотно прилегает к поверхности формы и (или) стержня, воспроизводит рельеф этой поверхности; с повышением давления проявляется эффект «чеканки» поверхностного рельефа. Реально достижимое качество поверхности соответствует 7-8  классам шероховатости по ГОСТ 2789-73;

· под влиянием давления, накладываемого изнутри отливки, за счет запрессовки дополнительного количества металла происходит компенсация усадки в жидком состоянии и в процессе кристаллизации; за счет растяжения корки объем отливки увеличивается, отливка входит в контакт с формой, и, если изменения размеров формы в процессе теплового и силового взаимодействия с отливкой имеют обратимый характер, размеры отливки могут быть приведены в полное соответствие с размерами формы;

· за счет стабилизации параметров технологии литья и закона наложения давления может быть достигнута размерная точность выше классов 1-3т по ГОСТ 26645-85, предусмотренных не для существующих, а для перспективных процессов литья, что дает основание рекомендовать разработанный процесс к использованию при производстве широкой номенклатуры высокоточных машиностроительных заготовок.

· реально достигнутый объем запрессованного металла на алюминиевых сплавах составил 10-12%, (в отличие от справочных 6-7%.) Повышение герметичности и плотности связано с пропиткой под давлением дендритных ячеек жидким металлом и полным отсутствием литейной усадки.

7.  Разработанный и созданный программно-аппаратный комплекс для управляемого процесса литья с наложением давления используется в учебном процессе при проведении лабораторных работ.

8.  Созданный управляемый процесс литья с наложением давления на кристаллизующийся металл  апробирован в КБ "Арматура", где по разработанной технологии была изготовлена партия отливок "Корпус редуктора". 

Основные положения диссертации опубликованы в работах.
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