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Аннотация. В статье рассматриваются теоретические исследования по расчету вре-
мени формирования элементарного объема алюминиевого сплава в процессе послой-
ного выращивания деталей летательных аппаратов. Проведен анализ влияния конфи-
гурации элементарного объема сплава на кинетику и продолжительность затвердева-
ния. Рассчитаны основные технологические параметры процесса кристаллизации эле-
ментарного объема сплава в случае трех технологических вариантов исследуемого 
процесса. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Авторами статьи был получен патент на «Высокопроизводительный способ изготовления 

фасонных деталей типа тел вращения из алюминиевых сплавов» RU 2707371 C1 от 26.11.2019. 

В результате проведения исследований создана технология послойного выращивания деталей 

летательных аппаратов из алюминиевых сплавов, и изготовлен прототип установки для выра-

щивания. Особенность технологии заключается в послойном формировании детали в высоко-

температурной камере. Высокотемпературная камера позволяет практически полностью ис-

ключить коробление, свести к минимуму количество жидкой фазы, исключить опасные внут-

ренние напряжения в выращиваемых деталях. Технология позволяет как выращивать готовые 

изделия полностью, так и формировать отдельные части деталей, как пример, вырастить 

стрингеры на поверхности обшивки летательного аппарата [1–5] (рис. 1). 

 

 

 

а б 

 

Рис. 1. Внешний вид экспериментального элемента обшивки с выращенными стингерами: 

а – 3D-модель; б – фотография 
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Процесс послойного выращивания авиационных деталей из алюминиевых сплавов, разра-

ботанный авторами, стал возможным благодаря появлению перспективных алюминиевых 

сплавов. Эти сплавы получены в ФГУП ВИАМ и за рубежом. Они обладают высокими проч-

ностными характеристиками, практически сопоставимыми с прочностью сплава Д16 и ему по-

добных. Одновременно с высокими механическими свойствами новые алюминиевые сплавы 

хорошо свариваются, что допускает наличие жидкой фазы в процессе формирования сварного 

шва. Авторам удалось применить подобный алюминиевый сплав 1201 - ГОСТ 4784-2019 для 

выращивания стрингеров на поверхности элемента обшивки [6, 7]. 

В статье рассматриваются теоретические исследования по расчету времени формирования 

элементарного объема алюминиевого сплава в процессе послойного выращивания деталей ле-

тательных аппаратов. 

Расчет времени формирования элементарного объема сплава необходим для вычисления 

скорости подачи сплава в рабочую зону выращивания Vпод. При этом время формирования 

численно совпадает со временем кристаллизации. 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОНФИГУРАЦИИ ЭЛЕМЕНТАРНОГО ОБЪЕМА СПЛАВА НА КИНЕТИКУ И 

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 

Зададимся приведенными размерами элементарного объема. Для простоты расчета при-

мем, что элементарный объем представляет из себя куб с ребром х, который является приве-

денным размером рассматриваемого элементарного объема, определяющего численное значе-

ние половины толщины бесконечной плиты, к которой приводится любое тело сложной кон-

фигурации. Очевидно, что x имеет такой смысл только при Bi ≪1 [1]. Критерий Био опреде-

ляется как: 

λ

α x
Bi   (1) 

где α – коэффициент теплоотдачи от поверхности элементарного объема в окружающую его 

среду, Вт/(м2∙К). 

Критерий Био является отношением коэффициента теплоотдачи от поверхности тела в 

окружающую среду к термической проводимости этого тела. Если критерий Био много 

меньше единицы, то термическая проводимость тела много больше термической проводимо-

сти окружающей среды – подложки. По этой причине процесс перераспределения теплоты 

внутри элементарного объема сплава будет происходить интенсивнее, чем отдача теплоты с 

его поверхности [1]. Следовательно, скорость охлаждения элементарного объема определится 

значением термической проводимости подложки. Термическая проводимость самой элемен-

тарной ячейки не окажет значительного влияния на скорость ее охлаждения. Следовательно, 

при Bi ≪1 геометрические свойства конфигурации элементарной ячейки становятся несуще-

ственными для анализа хода процесса ее охлаждения на подложке, а температурный перепад 

намного меньше температурного напора, и им для элементарного объема любой формы и кон-

фигурации допустимо пренебречь и считать, что температура элементарной ячейки является 

функцией только времени [1, 2]. 

Случай охлаждения элементарного объема сплава на подложке относится к процессам 

охлаждения с малой интенсивностью [1, 3]. 

Очевидно, что элементарный объем сплава кристаллизуется по 3 технологическим вариан-

там. 

1-й вариант – Элементарный объем контактирует с остальным телом выращиваемой детали 

по одной площадке контакта S=x2, где S – площадь контакта элементарного объема с подлож-

кой, м2 (рис. 2, а). 

2-й вариант – Элементарный объем контактирует с остальным телом выращиваемой детали 

по двум площадкам контакта S=2x2(рис. 2, б). 

3-й вариант – Элементарный объем контактирует с остальным телом выращиваемой детали 

по трем площадкам контакта S=3x2(рис. 2, в).
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Рис. 2. Варианты кристаллизации элементарного объема сплава 

 

Расчет времени кристаллизации элементарного объема сплава. 

Для преодоления расчетных затруднений, связанных с определением температур поверх-

ности и центральной части элементарного объема сплава, воспользовались алгоритмом, кото-

рый предполагает, что при длительном контакте формируемого слоя с предыдущим (форми-

руемый слой полностью состоит из множества элементарных объемов сплава) средние значе-

ния температур формируемого и сформированного слоев стремятся к некоторой средней ка-

лориметрической температуре. Формируемый слой охлаждается, отдает теплоту, а 

сформированный слой нагревается – принимает теплоту. Средняя калориметрическая темпе-

ратура вычисляется из уравнения теплового баланса. На рис. 3 представлена схема к расчету 

средней калориметрической температуры. 

 

 
Рис. 3. Схема к расчету средней калориметрической температуры. 

 

В уравнении теплового баланса количество тепла, теряемого элементарным объемом 

сплава при охлаждении до средней калориметрической температуры, приравнивается к коли-

честву тепла, приобретаемому сформированным слоем – подложкой, при нагреве от темпера-

туры подогрева подложки до средней калориметрической температуры (рис. 4): 
   подкподпод0кp0 TTСMLmTTCm   (2) 

где m – масса элементарного объема сплава, кг; 

C0 = 1200 Дж/кг К – удельная теплоемкость сплава, Дж/кг К; 

Тр – рабочая температура сплава в кристаллизаторе, К; 

Тк – средняя калориметрическая температура, K; 

Тпод – температура подогрева подложки, К; 

Мпод – приведенная масса подложки, кг; 

Спод = 920 Дж/кг К – удельная теплоемкость подложки, Дж/кг К; 

L  – удельная теплота кристаллизации сплава, Дж/кг. 

После преобразований окончательное выражение для кT  принимает вид: 
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где 
0

подпод

Cm

CM
J




  – безразмерный коэффициент. 

 
Рис. 4. Общая схема формирования слоев 

 

Применение средней калориметрической температуры позволяет рассматривать процесс 

затвердевания элементарного объема сплава как процесс при постоянной температуре среды 

и постоянном коэффициенте теплопередачи от элементарного объема к подложке [8 – 10]. 

Для расчета времени кристаллизации элементарного объема сплава применено уравнение 

теплового баланса в дифференциальной форме: 
 

0эфкp dTСmdtSTT   (4) 

где α – коэффициент теплопередачи, Вт / (м2∙К). 

В левой части уравнения элементарное количество теплоты, передаваемое от элементар-

ного объема сплава подложке со средней калориметрической температурой. В правой части 

снижение теплосодержания элементарного объема сплава при охлаждении на элементарную 

температуру dT0. 

Разделив переменные и проинтегрировав дифференциальное уравнение с пределами инте-

грирования при t = 0  T0 = Tp, а при t = tк  T0 = Tсолидус, окончательно получили: 
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Учитывая, что 
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  окончательно, уравнение для времени кристал-

лизации элементарного объема сплава принимает вид: 
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Время кристаллизации рассчитано по формуле (6), 

где  

t  – время формирования элементарного объема сплава, с; 

L  – удельная теплота кристаллизации сплава, Дж / кг; 

  – коэффициент теплопроводности сплава, Вт / (м∙К); 

x  – ребро элементарного объема сплава в виде куба, м; 

S  – площадь контакта элементарного объема с телом выращиваемой детали, м2.
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Экспериментальные выращивания стрингеров на поверхности обшивки проводились из 

алюминиевого сплава 1201. Для сплава 1201 – ГОСТ 4784-2019 численные значения входящих 

в формулу (3) величин следующие: 

  = 218 Вт / (м∙К), коэффициент теплопроводности; 

L = 57333 Дж / кг – для 1-го технологического варианта; 

L = 114666 Дж / кг – для 2-го технологического варианта; 

L = 172000 Дж / кг – для 3-го технологического варианта; 

m = 0,0003125 кг – для 1-го технологического варианта; 

m = 0,0002937 кг – для 2-го технологического варианта; 

m = 0,000275 кг – для 3-го технологического варианта; 

x = 0,005 м; 

Тр = 873 К – для 1-го технологического варианта; 

Тр = 893 К – для 2-го технологического варианта; 

Тр = 913 К – для 3-го технологического варианта; 

Тк = 753 К – средняя калориметрическая температура рассчитана по формуле (3); 

S = 0,000025 м2 – для 1-го технологического варианта; 

S = 0,000066 м2 – для 2-го технологического варианта; 

S = 0,0001152 м2 – для 3-го технологического варианта. 

Время формирования элементарного объема: 

Для 1-го технологического варианта 

.,
,

,,

TT

TT

S

x
TT

L
Сm

t

с2510
753853

753873
ln

0000250218

0050
852873

57333
120000031250

ln
ксолидус

крсолидуср

0

1








































































 

Для 2-го технологического варианта 
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Для 3-го технологического варианта 
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Для каждого технологического варианта рассчитана величина скорости подачи Vпод и про-

изводительность процесса W: 

Для 1-го технологического варианта 
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Для 2-го технологического варианта 
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Для 3-го технологического варианта 
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Результаты расчета скорости подачи и производительности процесса выращивания ис-

пользованы для синтеза значений показателей степеней при симплексах в критериальных 

уравнениях, описывающих процесс формирования плотного, бездефектного тела детали. В ре-

зультате синтезирована математическая модель, описывающая процесс кристаллизации эле-

ментарного объема сплава при трех технологических вариантах исследуемого процесса, отли-

чающихся количеством поверхностей теплообмена. 
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где  – приведенный удельный вес металла; 

r – среднестатистический размер металлического зерна; 

A – безразмерный коэффициент. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В работе рассмотрены различные варианты кристаллизации элементарного объема 

сплава в процессе послойного выращивания деталей летательных аппаратов. 

2. На основе понятия средней калориметрической температуры получена зависимость вре-

мени формирования элементарного объема сплава в случае трех технологических вариантов 

исследуемого процесса. 

3. Рассчитаны время охлаждения, скорость подачи и производительность исследуемого 

процесса формирования элементарного объема сплава. 

4. Полученные скалярные значения времени охлаждения, скорости подачи и производи-

тельности позволили синтезировать математическую модель процесса выращивания. 

5. Расчет времени охлаждения элементарного объема металла показал, что процесс выра-

щивания предпочтительнее проводить по 1-му и 2-му технологическим вариантам. Выращи-

вание по 3-му технологическому варианту сопряжено с опасностью перемерзания сплава или 
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невозможностью образования необходимого количества жидкой фазы в пограничной зоне 

сплавления, что может привести к образованию трещин, пор, неслитин и спаев. 
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