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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУСТОТЕЛЫХ СТЕРЖНЕЙ 
  

В настоящее время наиболее актуальной проблемой при изготовлении стержней явля-
ется высокая стоимость холоднотвердеющих смесей (наиболее популярных в индивидуаль-
ном производстве) [1, 2, 3]. Поэтому существует необходимость изготовлять стержни пусто-
телыми (особенно для крупногабаритных отливок), что позволит уменьшить массу стержней 
и, соответственно, затраты на их изготовление. 

Однако, пустотелые стержни имеют меньшую прочность, следовательно и высокую 
возможность разрушения пустотелых стержней во время заливки. Вследствие этого возника-
ет потребность в исследовании влияния давления металла при заливке на прочность пустоте-
лых стержней. 

Цель работы – определение для различных конфигураций стержней оптимального 
диаметра полости стержня в зависимости от давления металла при заливке. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1) определить оптимальный диаметр полости стержня в зависимости от массы залива-

емого металла и возникающего от этого давления; 
2) исследовать влияние формы стержня на диаметр полости. 
В данных исследованиях стержни будут изготавливаться из холоднотвердеющей сме-

си (ХТС). Типовые составы смесей и их свойства хорошо известны. Для дальнейших иссле-
дований будем использовать смесь, которая обладает наибольшей прочностью после затвер-
девания, чтобы получить наиболее высокую прочность стержней. 

Для того чтобы стержень не разрушился под давлением металла при заливке необхо-
димо, чтобы выполнялось условие: 

p  ≤ ][ ,       (1) 

где p  – расчётный предел прочности; ][  – допустимый предел прочности. 

Расчётный предел прочности находим по формуле: 
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где m – масса жидкого металла; g – ускорение свободного падения; ж – плотность жидко-

го металла; ст – плотность смеси; S – площадь сечения стержня; d – диаметр полости стержня. 

 Допустимый предел прочности для данной смеси составляет 5,1 МПа [2]: 
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 Из полученной зависимости видим, что с увеличением массы жидкого металла разни-
ца между площадью сечения стержня и диаметром полости увеличивается. Поэтому с увели-
чением давления, возникающего от массы жидкого металла, диаметр полости стержня будет 
уменьшаться. 
 Для определения оптимального диаметра полости в стержне воспользуемся програм-
мой Excel. Вводим в программу формулу (2) и при различных значениях давления изменяем 
диаметр полости в стержне. Результаты приведены на рис. 1. На этом рисунке синим цветом 
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показаны различные значения давлений и изменяемые значения диаметра полости в стержне. 
На пересечении показаны значения напряжений, которые возникают в стержне. Красным 
цветом показаны значения, в которых напряжения превышают максимально допустимые. 
  

 
 Рис. 1. Определение оптимального диаметра полости для стержня круглого сечения 
(программа Excel) 
 
 Для проверки теоретических данных воспользуемся программой Solid Works. Для это-
го необходимо ввести материал, из которого изготовлен стержень, и указать в каких местах 
металл будет оказывать давление на стержень. Затем задаётся величина давления. Для дан-
ного стержня давление составляет 60 кН. 
 Проверим распределение напряжений при диаметрах полости 240, 260, 270, 280 мм. 
Результаты исследования представлены на рис. 2. Из рис. 2, а видим, что для стержней круг-
лого сечения при диаметре отверстия 240 мм напряжения невелики, поэтому диаметр поло-
сти можно увеличить. С увеличением диаметра отверстия в стержне, напряжения в нем воз-
растают. При диаметре полости 280 мм напряжения практически достигают значения макси-
мально допустимых. Дальнейшее увеличение диаметра полости ведет к возникновению 
напряжений, приводящих к разрушению стержня. 
 Аналогичную картину наблюдаем и в стержне квадратного сечения (рис. 2, б). 
При диаметре отверстия в стержне 200 мм напряжения невелики, поэтому диаметр полости 
можно увеличить. Использование отверстия в стержне диаметром 220 мм ведет к возникно-
вению больших напряжений, чем в первом случае, однако незначительные для того, чтобы 
разрушить стержень. С увеличением диаметра полости в стержне напряжения увеличивают-
ся. В стержне с полостью 260 мм напряжения практически достигают значения максимально 
допустимых. Дальнейшее увеличение диаметра полости ведет к разрушению стержня. 
 Стержни круглого сечения позволяют выполнить в них полость большего диаметра, 
чем квадратного на 7 %. 
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