
П
ри эксплуатации запорных

и регулирующих устройств

(ЗРУ) фонтанной и устье


вой арматуры, используе


мых для добычи нефти и газа, основ


ные детали (задвижки, дроссели)

подвергаются воздействию высоких

давлений рабочей среды (до 105

МПа), эрозионному износу и корро


зионным повреждениям. Очевидно,

что материал таких дета


лей, помимо механичес


кой прочности, должен

обладать необходимой

плотностью, обеспечива


ющей их герметичность в

условиях длительной

эксплуатации. При изго


товлении корпусных де


талей ЗРУ предпочтение

традиционно отдается

кованым и штампованным заготов


кам. Реже применяются литые заго


товки, что связано с трудностями в

обеспечении плотного состояния ме


талла в литом материале. Поэтому

использование литых деталей в ЗРУ,

работающих при высоких нагрузках,

как правило, ограничивается давле


нием добываемой среды (до

21 МПа). Возможность расширения

сферы применения литых деталей в

оборудовании с высокими эксплуа


тационными характеристиками на


прямую связана с улучшением каче


ства литых материалов.

На Воронежском механическом

заводе впервые в мировой практике

для изготовления ЗРУ фонтанной и

устьевой арматуры была применена

технология литья по выплавляемым

моделям (ЛВМ), призванная обеспе


чить получение надежных деталей,

способных работать под высоким

давлением. 

Конструкция типовой отливки

корпуса задвижки ЗРУ может быть

представлена в виде двух взаимопро


никающих под углом 90° цилиндри


ческих тел с протяженными толсты


ми стенками и массивными

фланцами (рис. 1). Ее особенностью

является выраженная разнотолщин


ность (соотношение толщин стенок

и фланцев составляет 30:100 мм) и

наличие нескольких тепловых узлов

(больше трех), требующих питания.

В отличие от литья в песчано


глинистые формы (так называемого

литья "в землю"), которое обычно

применяется для изготовления кор


пусов ЗРУ, способ ЛВМ обладает

значительно большими технологиче


скими возможностями построения

литниково
питающей системы и ре


гулирования температуры формы. 

Основная задача – получение

плотной литой структуры в крупно


габаритных корпусах ЗРУ и обеспе


чение высокой герметичности – бы


ла решена за счет применения

оболочковых форм на основе плав


леного кварца, разработки специаль


ной литниково
питающей системы и

особых температурных режимов на


грева оболочковой формы.
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ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА – ПОЛУЧЕНИЕ ПЛОТ�
НОЙ ЛИТОЙ СТРУКТУРЫ В КРУПНОГАБА�
РИТНЫХ КОРПУСАХ ЗРУ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ
ВЫСОКОЙ ГЕРМЕТИЧНОСТИ.



Использование плавленого квар


ца на Воронежском механическом

заводе [1] позволило разработать тех


нологический процесс изготовления

крупногабаритных отливок методом

ЛВМ с массой залитого блока до 

1000 кг. Ранее этим способом отлив


ки такой массы нигде не изготавли


вались. 

Однако управлять качеством из


готовляемых отливок непросто: мно


гооперационность процесса ЛВМ,

необходимость контролировать и

поддерживать на определенном

уровне множество технологических

параметров, которые имеют свойст


во колебаться, часто приводят к де


фектам усадочного происхождения.

Доработка отливок до требуемого

уровня качества вызывает дополни


тельные затраты.

Чтобы решить возникшую про


блему, было необходимо провести

анализ процессов затвердевания от


ливки типа "Корпус". Эта задача бы


ла доверена системе автоматизиро


ванного моделирования литейных

процессов (САМ ЛП) LVMFlow, ко


торая имеет ряд преимуществ по

сравнению с аналогичными продук


тами, представленными на мировом

рынке. Работа LVMFlow основана на

методе конечных разностей (МКР),

предоставляющем возможность опе


ративно решать тепловую и гидроди


намическую задачи. 

Результаты уже рассмотренного

нами [2] анализа процессов затверде


вания крупногабаритных отливок,

получаемых из низколегированной

Cr
Ni
Mo стали GR4 методом ЛВМ с

помощью системы автоматизиро


ванного моделирования литейных

процессов LVMFlow, позволили оп


тимизировать ЛПС и получить каче


ственные отливки. 

Дальнейшее совершенствование

технологии получения крупногаба


ритного литья с применением САМ

ЛП LVMFlow выполнялось при из


готовлении отливок ЗРУ из нержа


веющих сталей типа Х14Н4М. В от


личие от низколегированной стали

GR
4, эта сталь имеет более широ


кий интервал кристаллизации, что

приводит к большему развитию уса


дочных процессов при затвердева


нии. 

Для получения плотного мате


риала отливок из нержавеющих ста


лей было предложено дополнитель


но создать градиент температуры в

форме перед заливкой с обеспече


нием более высокой температуры в

направлении к ЛПС. Практически

это осуществлялось следующим об


разом. Оболочковая форма с опор


ным наполнителем (рис. 2) поме


щалась в прокалочную печь и на


гревалась до требуемой температу


ры. Затем форму извлекали из печи

и устанавливали на устройство при


нудительного охлаждения сжатым

воздухом, где в оболочковой форме

перед заливкой создавался градиент

температур между нижней и верх


ней ее частями.  

Начальная температура формы на

выходе из печи изменялась в преде


лах 500
650°С с шагом 50°С. Длитель


ность выдержки перед заливкой из


менялась в интервале 1
4 часа с

шагом 1 час. Таким образом, общее

количество температурно
времен


ных вариантов формы перед залив


кой равнялось 16. Результаты моде


лирования представлены на рис. 3.

После создания градиента темпе


ратуры по высоте формы моделиро


вался процесс затвердевания отлив


ки в САМ ЛП LVMFlow (модуль

"Затвердевание"). 
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Рис. 1

Рис. 2



Компьютерное моделирование

процесса предварительного охлажде


ния формы и последующего затвер


девания отливки "Корпус" с приме


нением САМ ЛП LVMFlow поз


волило:

� отследить в режиме реального

времени изменение температур


но
фазовых полей процесса за


твердевания; 

� выявить места образования уса


дочных дефектов; 

� определить оптимальный темпе


ратурный режим нагрева формы;

� сформировать рекомендации по

оптимизации ЛПС.
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Рис. 3
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