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Корисна модель належить до галузі машинобудування, зокрема до ливарного виробництва 
виробів (гільз циліндрів, втулок, бандажів та ін.), що відливаються в різнотовщинні по довжині 
металеві форми, які використовуються в машинах відцентрового лиття. 

Відомо широко застосовуваний спосіб підготовки металевих форм-виливниць для лиття 
різних виробів. Враховуючи різницю форми литих виробів, а також, їх масу (вагу), матеріал 5 
(сталь, чавун, сплави), рівень властивостей, що досягаються, металеву форму для 
відцентрового лиття підігрівають (для регулювання умов кристалізації) перед заливкою металу 
до різних температур у спеціальних газових печах [1]. У ряді випадків при нагріві не досягається 
рівномірної температури по довжині металевих форм при вилученні з печі, що пов'язано як з їх 
розташуванням на подині печі, кількістю підігріваємого оснащення, так і розташуванням газових 10 
пальників. Крім цього, метод є не ефективним через великі витрати газу і тепла, необхідного 
для обігріву всього обсягу печі. Такий метод підготовки оснастки не дозволяє забезпечувати 
нагрівання до різних температур окремих різнотовщинних зон виробів для мінімізації їх 
напруженого стану при установці в машину відцентрового лиття, так і однорідних умов 
кристалізації із забезпеченням необхідної структури і властивостей виливків. 15 

Відомі методи нагріву струмами промислової і високої частоти, які широко 
використовуються при термічній обробці виробів [2-4]. Вони спрямовані на поверхневе 
загартування виробів з різних матеріалів. При цьому використовують нагрів різними типами 
індукторів для забезпечення економії енергоресурсів з формуванням необхідної структури 
зміцненого шару та рівня властивостей виробів з однаковою їх товщиною по висоті і перерізу. 20 

Найбільш близьким до заявленого є відомий спосіб індукційного нагріву деталі під 
загартування з криволінійним контуром робочих поверхонь, який спрямований на підвищення 
продуктивності процесу шляхом зменшення часу нагріву ділянок, які не сприймають основні 
навантаження при експлуатації. 

Для реалізації такої технології використовується спеціальний пристрій, який програмує 25 
мінімізацію ступеня нагріву зон виробу, які практично не сприймають навантаження в процесі 
експлуатації. 

Цей метод не передбачає рівномірного досягнення температур на оброблюваній поверхні, є 
складним в управлінні і створює підвищені напруги не тільки в металевій формі, знижуючи її 
експлуатаційну стійкість, але і в відливаємому виробі при його кристалізації. 30 

В основу корисної моделі поставлена задача забезпечення рівномірного нагріву 
різнотовщинних по висоті металевих форм для однорідної структури та мінімізації напружень 
при кристалізації виливків, а також економії витрат енергоносіїв. 

Для вирішення поставленої задачі рекомендується використовувати індукційний метод 
нагріву струмами промислової частоти різнотовщинних по висоті металевих форм перед 35 
заливкою в них металу. 

Як приклад виконано оцінку способу нагрівання різнотовщинної по висоті металевої форми 
(200-365 мм) для відливання бандажу. За її довжиною поверхня внутрішньої частини стінки 
металевої форми рівна, а змінюється зовнішня, в результаті чого загальна товщина форми 
характеризується різнотовщинністю. Це полегшує її видалення разом з виливком з відцентрової 40 
машини після кристалізації виробу. 

Як джерело пропонується індукційний нагрівач, що складається з індуктора і 
магнітопроводів. Концентруючи і створюючи магнітний потік, забезпечується можливість 
здійснювати однорідний нагрів виливниці. При цьому зони виробу, які підлягають обробці, 
визначають залежно від мети нагріву. Вибираючи форму і розміри індуктора, магнітопроводів, 45 
можна забезпечити у виробі необхідне температурне поле у всіх напрямках: радіальному (по 
товщині стінки виливниці), осьовому (по довжині виливниці). 

Оскільки виливниці для відцентрового лиття бандажів, втулок циліндрів є асиметричними 
виробами по висоті, тому нагрів їх в окружному напрямку повинен бути однаковий, що може 
бути забезпечено індуктором круглої форми. 50 

З іншого боку, у випадку, коли виливниці мають змінну уздовж осі товщину стінки, 
інтенсивність нагрівання окремих ділянок повинна бути різною. Тому індуктори повинні 
виконуватися з нерівномірним розташуванням витків по довжині металевої форми. 

Ділянка, яка розташована уздовж стінок збільшеної товщини, повинна мати і більшу кількість 
витків, ніж ті, які знаходяться в зоні з тонкими стінками. Це вимагає нагрівати металеву форму з 55 
різною інтенсивністю уздовж осі, щоб забезпечити в ній однакову температуру. Рівномірність 
нагріву різнотовщинної металевої форми в радіальному напрямку кожної із зон досягається 
оптимальним вибором потужності індукційного нагрівача і часом його тривалості. 
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Магнітопровідна система охоплює котушку і виливницю, прискорюючи нагрів останньої. Така 
схема нагріву дає можливість отримати температурне поле виливниці практично рівномірно у 
всіх напрямках. 

Кількість тепла Q, необхідне для нагрівання виливниці, оцінюється як: 
 5 
Q=C•m•(t2-t1),  (1) 
 
де C=0,122 - питома теплоємність в інтервалі температур 0-300 °C для Ст. 20, ккал/(кг•°С); 
m=940 - маса виливниці, кг; 
t2=300 - температура нагріву виливниці при заливці чавуну, °C; 
t1=20 - температура навколишнього середовища, °C; 10 
 
Q=0,122•940•(300-20)=32110,4 ккал.  (2) 
 

Сумарна кількість тепла Qсум з урахуванням втрат (15 %) на розсіювання в навколишнє 
середовище складе: 

 15 
Qсум=Q•1,15=36927 ккал.  (3) 
 
Потужність Р, необхідна для нагрівання виливниці, повинна бути не менше: 
 
Р=Qсум/0,24τ,  (4) 
 
де 0,24 - перекладний коефіцієнт, 1 кВт = 0,24 ккал/с; 20 
τ - тривалість нагрівання. 
Оскільки рівномірність нагріву виливниці в радіальному напрямку (по товщині стінки) в 

значній мірі залежить від тривалості нагрівання, то з урахуванням швидкості нагріву і 
теплопровідності матеріалу прийняли τ=20 хв.=1200 с; 

 25 
Р=36927/(0,24•1200)=128,22129 кВт.  (5) 

 
Таким чином, змінюючи час нагрівання, можна управляти потужністю або навпаки, змінюючи 

потужність, можна управляти часом нагрівання. 
Для забезпечення рівномірної температури в різнотовщинній виливниці використовували 

схему циклічного включення-відключення індикатора. При цьому максимальну потужність 30 
джерела використовували на рівні 80000 Вт. 

У розрахунках використовували наступні параметри: крок за часом - 0,4 год.; крок по висоті і 
товщині виливниці – 20 мм; температура нагріву - 400 °C (з урахуванням, що при заливці на 
внутрішній частині буде досягнута t=300 °C; крок нагрівання та охолодження при циклічній 
обробці - кожної 1,2 год. 35 

Одержано залежність температура-напруги-час впливу джерела (фіг. 1). 
Температура представлена двома відтінками червоного кольору: більш темний відповідає 

внутрішньому шару; світлий - зовнішньому. 
Внутрішньому шару відповідають напруги, позначені темно-зеленим кольором, зовнішньому 

- світло-зеленим, а жовтим - середній зоні перерізу металевої форми. 40 
Синім кольором наведена зміна відносної товщини джерела в часі (відношення потужності в 

даний момент часу до максимальних значень). 
Виконані порівняльні дослідження впливу товщини стінки металевої форми на рівень 

виникаючих напруг. Зі зменшенням товщини стінки з 365 мм до 200 мм циклічний нагрів є більш 
стабільним з точки зору коливань температур, які досягаються, і рівня напруг. 45 

Для стабілізації досягнення температур одночасно в різних зонах по товщині виливниці 
рекомендуються такі параметри (q0 і qte): 

q0=20000; qte=15000 - для товстої зони; 
q0=15000; qte=15000 - для тонкої зони. 
У цьому випадку теплові потоки майже пропорційні товщині металевої форми. 50 
При розрахунках слід використовувати окремий випадок експоненціального закону з 

обчисленням параметрів, при яких зберігається задана сумарна потужність. У такому варіанті 
розрахунку нагріву металевої форми напруги, в зонах, що відрізняються по товщині, 
мінімізуються і їх можна не враховувати (див. фіг. 1). При цьому незалежно від товщини стінки 
форми температура і її розподіл є стабільними. 55 
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З графічних залежностей видно, що існують ділянки витримки температур (близькі до 
витримки 0,4 год.). Для зовнішнього шару товстої частини - це 500-520 °C, а внутрішнього 330-
345 °C. Для тонкої частини зовнішнього шару 480-490 °C, а внутрішнього - 390-415 °C. 

Стабілізація температур підкоряється закону: 
Q(t)=qte•sin(4•і•dt) - для випадку, якщо sin не негативний; і 0 - якщо негативний (відповідає 5 

періоду відключення). 
При цьому характер розподілу температури, напруг стабілізується для тонкої частини 

металевої форми з другого циклу, а потовщеною частини - з третього. 
При регулюванні тільки потужністю джерела не вдається стабілізувати температуру на 

поверхні металевої форми (фіг. 2). 10 
На основі проведеного аналізу відомих підходів до оцінки впливу параметрів підігріву 

металевої форми з різним перерізом її стінки по висоті для відливання порожнистих виробів з 
мінімізацією рівня напруг встановлено, що це може бути найбільш ефективно забезпечено 
обробкою ТПЧ при циклічному нагріванні і відключенні індуктора. При цьому крок за часом 
нагріву і відключення відповідає 1,2 години і число циклів повинно бути не менше трьох. 15 
Циклічне відключення індукторів забезпечує також і економію електроенергії. 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 
 30 

1. Спосіб нагріву конусної різнотовщинної по довжині металевої форми (виливниці) для 
відливання виробів, який відрізняється тим, що для зниження витрат енергоносіїв та 
забезпечення рівномірного нагріву металевої форми використовують програмований циклічний 
нагрів струмами промислової частоти. 
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що рівномірний нагрів та мінімізація напружень в 35 
конусній різнотовщинній по довжині металевій формі досягається періодичним відключенням 
індуктора і рівномірним циклічним нагріванням з кроком по часу, відповідним 1,2 год. 
3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що для стабілізації температури на внутрішній 
поверхні виливниці число циклів нагрів-охолодження повинно бути не менше трьох. 
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