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Введение

Совмещенный процесс литья и непрерывного прессования методом conform (далее  – 
СЛиК) является одним из эффективных методов изготовления длинномерных полуфабри-
катов в виде катанки, прутков или проволоки с относительно небольшим поперечным сече-
нием из алюминиевых сплавов [1]. Для исследования данного процесса учеными СФУ в ходе 
выполнения научно-исследовательских работ при финансовой поддержке КГАУ «Краснояр-
ский краевой фонд поддержки научной и научно-технической деятельности» в рамках про-
екта «Разработка инновационной технологии литья – непрерывного прессования сварочной 
проволоки из алюминиевых сплавов для изготовления волноводов космической техники» 
была изготовлена лабораторная установка, схема которой представлена на рис. 1, а общий 
вид показан на рис. 2.

 

Рис. 1. Схема установки СЛиК: 1 – печь-миксер с дозатором; 2 – кристаллизатор; 3 – 

кольцевая канавка; 4 – неподвижный дугообразный сегмент (башмак); 5 – пресс-матрица; 6 – 

пресс-изделие [2] 

 

Рис. 2. Общий вид установки СЛиК: 1 – электродвигатель переменного тока; 2 – редуктор; 

3 – соединительная муфта; 4 – корпус установки; 5 – кристаллизатор; прикрепленный к 

корпусу болтами; 6 – рама; 7 – башмак с матрицей; 8 – заливная воронка; 9 дозатор 
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Анализ условий захвата при СЛиК

В общем случае процесс совмещенного процесса литья и прессования методом conform 
цветных металлов и сплавов включает следующие основные этапы:

1) заливка расплавленного металла в канавку карусельного кристаллизатора;
2) охлаждение расплавленного металла в канавке до требуемой температуры деформа-

ции;
3) деформирование металла методом conform (рис. 1).
Каждый из этапов характеризуется как основными, так и второстепенными технологиче-

скими условиями, которые в совокупности должны обеспечить достижение основной цели – 
получение продукции надлежащего качества с максимальной эффективностью.

Выбор рациональных технологических и конструктивных параметров для первых двух 
этапов основан на исследовании тепловых условий процесса СЛиК, а на завершающем этапе 
значительную роль играют энергосиловые условия процесса, особенно на начальной стадии 
деформирования металла методом conform.

Процесс захвата, как и последующее деформирование металла методом conform, обеспе-
чивается наличием активных сил трения, действующих на границе контакта канавки кару-
сельного кристаллизатора и деформируемого металла. Процесс захвата металла при conform 
является неустановившемся процессом, так как геометрические, кинематические и силовые 
параметры при деформировании металла по мере его продвижения относительно неподвиж-
ного башмака изменяются во времени. Процесс захвата металла условно можно разбить на 
три периода:

−	 момент соприкосновения деформируемого металла с башмаком (рис. 3), когда действу-
ют только упругие деформации;

−	 начало захвата деформируемого металла башмаком соответствует времени, когда про-
исходит смятие кромок заготовки, т.е. начинается пластическая деформация на границе 
контакта;

Рис. 3а. Силы, действующие на деформируемый 
металл в плоскости z0x

  
Рис. 3а. Силы, действующие на 

деформируемый металл в плоскости 

z0x 

Рис.3б. Силы, действующие на 

деформируемый металл в плоскости z0y: 

1-деформируемый металл; 2 – 

карусельный кристаллизатор; 3- башмак 

  

Поместим начало координат 0 на границе контакта деформируемый металл и дно 

канавки в плоскости контакта деформируемого металла с наклонной поверхностью башмака 
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1) деформируемый металл – идеальное жесткопластическое тело; 

2) башмак и карусельный кристаллизатор несжимаемы; 

Рf рτ = , (1) 

где Рf  – коэффициент трения; р  – нормальное давление. 
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−	 конец захвата, когда деформируемый металл полностью заполнит поперечное сечение и 
вступит в полный контакт со стенками канавки и башмака.

Определим условия захвата деформируемого металла наклонной поверхностью башмака 
под углом во время первого периода захвата. На деформируемый металл со стороны инстру-
мента будут действовать нормальные и касательные силы трения (рис. 3а и б).

Поместим начало координат 0 на границе контакта деформируемый металл и дно канавки в 
плоскости контакта деформируемого металла с наклонной поверхностью башмака (рис. 3а и б). 
Для математического моделирования условий захвата рассмотрим условия равновесия заго-
товки. При этом примем следующие допущения:

1) деформируемый металл – идеальное жесткопластическое тело;
2) башмак и карусельный кристаллизатор несжимаемы

τ = fPp,	 (1)

где fP – коэффициент трения; p – нормальное давление.
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Тогда условия захвата деформируемого металла наклонной поверхностью башмака под 
углом αБ в момент соприкосновения деформируемого металла с башмаком будут следующи-
ми:

  

 На 

контакта м

Рис. 4. Из

деформир

 Дал

смятие кр

и вступает

границе к

отвечает з

где μ  – ко

 Вы

элемент и 

(σ−

рис. 4 пок

между дефо

зменение у

руемым мет

лее при ан

омок загот

т в полный

контакта п

закону Зибе

оэффициен

ыделим в за

рассмотри

)d hbσ σ σ+ +

казано изме

ормируемы

угла захват

таллом баш

нализе проц

товки и деф

й контакт с

появляется 

еля: 

нт трения, σ

аготовке, н

им его равн

( Бh Rtgσ α+

1
Б

Б

f f
f f
+

−

енение угл

ым металло

та Бα  от к

шмаком при

цесса захв

формируем

со стенкам

пластичес

τ =

Sσ  – сопро

находящейс

новесие под

) (2Аd bϕ τ⋅ +

.K
Б

K

f tg
f

α≥

ла захвата α

ом и инстру

коэффицие

и K Бf f=  

ата для по

мый металл

ми канавки 

ская дефор

Sμσ= , 

отивление д

ся во вход

д действием

)2R b h dϕ+ ⋅

Бα  от коэф

ументом. 

ентов трени

оследующи

л полностью

и башмака

рмация, пр

деформаци

дной зоне б

м приложе

cos
P

А
τϕ τ
α

⎛
+ −⎜
⎝

ффициенто

ия на гран

их периодо

ю заполнит

а, т. е. в об

римем, что

ии [3]. 

башмака с

нных к нем
2

2Б

bRb
α

⎞⎛
+⎟⎜

⎝⎠

ов трения н

нице конта

ов, когда п

т поперечн

бъеме загот

о контактн

с углом нак

му сил: 

0dϕ
⎞

=⎟
⎠

, 

(4)

на границе

 

кта между

происходит

ое сечение

товки и на

ное трение

(5)

клона Бα ,

(6)

е 

у 

т 

е 

а 

е 

, 

	 (4)

На рис. 4 показано изменение угла захвата αБ от коэффициентов трения на границе контак-
та между деформируемым металлом и инструментом.

Далее при анализе процесса захвата для последующих периодов, когда происходит смятие 
кромок заготовки и деформируемый металл полностью заполнит поперечное сечение и всту-
пает в полный контакт со стенками канавки и башмака, т.е. в объеме заготовки и на границе 
контакта появляется пластическая деформация, примем, что контактное трение отвечает за-
кону Зибеля:

τ = μσS,	 (5)

где μ – коэффициент трения, σS – сопротивление деформации [3].
Выделим в заготовке, находящейся во входной зоне башмака с углом наклона αБ , элемент 

и рассмотрим его равновесие под действием приложенных к нему сил:
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где h и b – высота и ширина кольцевой канавки; RK – радиус удаления кольцевой канавки от оси 
вращения карусельного кристаллизатора; τ = μAσS и τP = μPσS – активные и реактивные напря-
жения трения, действующие на границе контакта кольцевой канавки вращающегося карусель-
ного кристаллизатора и деформируемого металла; μA и μP – коэффициенты трения.
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Рис. 5. Изменение угла захвата Бα  от коэффициентов трения и на границе контакта между 

деформируемым металлом канавкой кристаллизатора Aμ  и башмаком Pμ  при высоте 

10h  мм=  и ширине 10b  мм=  кольцевой канавки 

 Учитывая, что обычно А Рμ μ= , на данном этапе 1 2Б ,α <  рад, а соотношение 

размеров канавки должно быть следующим: 1 1h , b> ⋅ . 
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и условия захвата деформируемого металла башмаком в тот момент времени, когда происхо-
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Учитывая, что обычно μA = μP, на данном этапе αБ  < 1,2 рад, соотношение размеров канав-
ки должно быть следующим: h > 1,1·b.

Выводы

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: на основе 
решения уравнений равновесия совмещенного процесса СЛиК с учетом изменения рео-
логических свойств деформируемого металла, конструктивных и технологических пара-
метров получены аналитические зависимости для определения условий захвата процесса 
СЛиК. В случае несоблюдения данных условий захват металла невозможен, как и сам про-
цесс СЛиК.
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Рис. 4. Изменение угла захвата αБ от коэффициентов трения на границе контакта между деформируемым 
металлом башмаком при fК = fБ
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