
 

 

1 
SECO/WARWICK Corp. | P. O. Box 908 | Meadville, PA 16335-6908 USA | www.secowarwick.com 

 
©2006 Все права защищены 

 

  
 

Толкательная печь струйного нагрева для термообработки 
алюминиевого литья   

 
Й.Махони, П. Шефсек 

SECO/WARWICK Corp., Meadville, PA

Сводка результатов 
 

Ранее было показано, что в лабораторных условиях 

возможен короткий цикл термообработки литых деталей 

из алюминия. Однако промышленность нуждается в 

производственной печи, которая выглядит и работает как 

традиционная конвекционная печь массового потока, но 

имеет тепловой режим, равномерные скорость нагрева и 

распределение температуры, что делает возможным 

проводить короткие циклы термической обработки. 

Обращено внимание на равномерность распределения 

температуры в печах массового потока. Успехи в 

проектировании вентиляторов и внедрение теплообмена 

ударной струей привели к повышению эффективности 

теплового режима. Но, равномерность температурного 

режима, необходимая для соблюдения требований по 

временной зависимости температуры закалки от времени, 

еще решена не до конца. С этой целью, SECO/WARWICK 

Corporation приступила к разработке программы, 

нацеленной на решение проблемы равномерности 

теплового режима в традиционной печи массового потока 

– струйного нагрева для термической обработки литья из 

алюминия, и получила патент в феврале 2006 года за 

полученный результат. 

 
Введение 

 
Две черты печей для термообработки, которые очень 

существенны – это тепловой режим и равномерность 

распределения температуры, и как пользователь, так и 

производитель печи прилагают постоянные усилия, чтобы 

улучшить эти показатели. Причины этому очевидны. 

Повышение эффективности теплового режима сокращает 

время цикла; повышение равномерности распределения 

температуры улучшает качество выпускаемой продукции 

вместе с производительностью. В последнее время, 

появилось желание перейти с групповой технологии на 

поточную технологию (in-line) при условии значительного 

улучшения этих двух показателей. Это желание также 

понятно. Поточная технология уменьшит необходимость 

в товарно-материальных запасах, а во многих случаях, 

нагрев и использование зажимов, равно как и применение 

разных крепежных и стеллажных приспособлений для 

складирования продукции. Одним из таких случаев может 

быть короткий цикл термической обработки литых 

деталей из алюминия. Короткий цикл термической 
обработки литых деталей из алюминия стал возможен в 

лабораторных условиях. Но промышленность нуждается в 

производственной печи, которая выглядит и работает как 

традиционная конвекционная печь массового потока, но 

имеет тепловой режим, равномерность скорости нагрева и 

равномерность распределения температуры, такими, 

которые обеспечивают короткий цикл термической 

обработки. Внимание было уделено равномерности 

распределения температуры в печах массового потока. 

Разработки в области конструкций вентиляторов и 

внедрение теплообмена ударной струей позволили 

повысить эффективность теплового режима. Но, 

равномерность температурного режима, необходимая для 

соблюдения требований по временной зависимости 

температуры закалки от времени, еще решена не до конца. 

С этой целью, SECO/WARWICK Corporation приступила к 

разработке программы, нацеленной на решение проблемы 

равномерности теплового режима в традиционной печи 

массового потока – струйного нагрева для термической 

обработки литых деталей из алюминия 

 

Концептуальный проект 
 

Концептуальный план этой новой печи массового потока 

с применением ударной струи показан на Рис. 1. В общих 

чертах, она похожа на традиционную конвекционную 

печь, с роликовым подом, в которой тепловой поток 

направлен вверх (к своду). Рециркуляционный вентилятор 

размещен в своде печи, а воздушный поток, покидая 

вентилятор, направляется вниз, именно за счет этого и 

осуществляется приток тепла, при этом, воздушный поток 

поднимается вверх через ролики, а затем возвращается на 

вход вентилятора. Но при такой конструкции печи 

поведение воздуха в области между входом и выходом 

вентилятора значительно отличается от поведения воздуха 

в традиционной печи массового потока. 
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Рис. 1 Печь Массового Потока – Ударная Струя 

 

Когда воздух выходит из вентилятора он поступает в 

расширительную камеру E, где ввиду отсутствия 

отклоняющих лопастей, динамическое давление воздуха 

сразу же конвертируется в статическое давление при 

столкновении потока воздуха с вертикальной стенкой 

камеры. Также когда поток воздуха соударяется с 

вертикальной стенкой, то тогда с одной и той же 

вероятностью воздух будет направлен как вдоль (по 

направлению к кровельному картону и от него), так и 

вниз. Так инициируется равномерное распределение 

воздушного потока. Воздушный поток распространяется 

вниз, и опять же при отсутствии отклоняющих лопастей, 

попадает в распределительную камеру, в которой его 

продольное распространение прекращается еще до тех 

пор, пока он не достигнет входа в распылительную камеру 

J. Затем воздух покидает распылительную камеру через 

струйный отбойник P, который создает струи высокой 

скорости для улучшения теплообмена в продукте, 

который находится на роликовом поде печи. 

 

Конструкция распылительной камеры является последней 

точкой, поставленной в разработке концепции этой печи. 

При ошибках в конструкции поток воздуха не проходил 

бы равномерно в горизонтальном направлении через 

распылительную пластину. Так как существуют реальные 

ограничения по размерам печи, то объем распылительной 

камеры не может быть достаточно большим, что нужно 

для создания равномерного статического давления ниже 

распылительной пластины, что, в свою очередь 

необходимо для создания равномерного воздушного 

потока через распылительную пластину. Если же контур 

днища распылительной камеры не будет подобран, 

распределительная лопасть V будет располагаться вне 

распределительной камеры, то тогда воздушный поток в 

центре распределительной пластины будет всегда больше 

воздушного потока по краям этой пластины, причиной 

чего является поступательная составляющая скорости 

воздуха в распылительной камере. Подбор контура 

проведен таким образом, чтобы избежать процесса 

настройки, и будет той особенностью печи, для 

реализации которой пришлось прибегнуть к подходу на 

основе применения лопастей. 

 

Описание печи 
 

Фотография опытного образца печи представлена на Рис. 

2. Как было указано выше, подом этой печи являются 12 

стандартных роликов диаметром два (2) дюйма, 

изготавливаемых из нержавеющей стали марки 304 SS, 

которые располагаются на шести (6) дюймовых центрах. 

Размеры активного пода (область распыления) составляют 

4 фута на 4 фута. У печи имеется передняя и задняя 

дверцы, футеровка которых выполнена с применением 

волоконных материалов, при этом вес двери обеспечивает 

воздухонепроницаемость корпуса печи. Размеры дверных 

проемов составляют: ширина – 52 дюйма и высота – 16 

дюймов. Толщина теплоизоляции равна 8 дюймам, а ее 

внутренняя поверхность имеет футеровку, выполненную 

из стали марки 304 SS. Ролики приводятся в движение при 

помощи привода с регулируемой скоростью и могут 

качаться с различными периодами. Воздух рециркулирует 

при помощи двух (2) загнутых вперед многолопастных 

вентиляторов (по одному с каждой стороны), 

соединенных параллельно с силовым приводом. Скорости 

вентиляторов регулируются за счет подбора необходимых 

шкивов. Общий воздушный максимальный поток 

составляет в среднем около 17,000 кубических футов в 

минуту. Печь обладает электрическим нагревом с общей 

входной мощностью равной 25 кВт. Контроль 

температуры происходит при помощи двух (2) 

пропорциональных контуров управления (один на каждую 

сторону), выполненных на основе полупроводниковых 

элементов. Под задней дверцей находится охлаждающая 

ванна с рециркулирующей в нем водой, температура 

которой также контролируется. Печь загружается и 

разгружается вручную с вспомогательного рольганга. 

Когда необходимо охлаждение, деталь выталкивается 

через заднюю дверь на наклонную платформу, с которой 

эта деталь соскальзывает в охлаждающую ванну. 

Вентилятор 

Тепло 

Ролики 
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Рис. 2 Опытный образец печи 

 
Равномерность воздушного потока 

До нагрева печи измеряется давление на ее отдельных 

распылительных отверстиях для того, чтобы добиться 

равномерности воздушного потока по всей поверхности 

распылительной пластины. Тестом служило измерение 

абсолютного давления в центре распылительного 

отверстия, при помощи датчика, как показано на Рис. 3, и 

при помощи наклонного манометра с длиной равной 4 

дюймам, приборная погрешность которого составляла 

0.02 дюйма водяного столба. Такая установка, при 

условии однородности статического давления вдоль 

поверхности распылительной пластины, обеспечивает 

точность измерения скорости распыления равную 0.5%. 

(Измеряемое давление было больше чем 2 дюйма 

водяного столба) 

 

 
Рис. 3 Датчик  

 

Как предполагалось, давление в продольном направлении 

(от задней стенки к передней) было однородным. 

Отсутствие отклоняющих лопастей и наличие двух камер, 

расширительной и продольной распределительной, вместе 

и обеспечили эту равномерность давления в продольном 

направлении. Как и предполагалось, значения давлений в 

горизонтальном направлении (с боков в центр) не были 

равны давлению в центре, которое было самым высоким 

из-за динамики энергии воздушного потока на входе в 

распылительную камеру. 

 

Перед тем, как пришли к подходящей структуре, было 

проведено исследование нескольких геометрий и 

конфигураций прерывающей лопасти в распылительной 

камере. Оказалось, что простые лопасти, загнутые 

спереди назад, по одной с каждой стороны, обеспечивают 

отличную равномерность. В такой печи, расположение 

лопасти и угол регулировались при помощи порта, 

расположенного под распылительной пластиной, как 

показано на фотографии. В печах, которые будут 

изготовлены впоследствии, регулировка горизонтального 

воздушного потока будет осуществляться уже с момента 

запуска при помощи внешних приспособлений. 

 

Измерения давления проводились систематически и со 

случайным выбором по всей поверхности распылительной 

пластины. Результаты этого исследования показали 

равномерность на отдельных распылительных отверстиях 

в пределах погрешности +/- 4%, а, соответствующие 

отклонения скоростей не превышали +/- 2%. Отклонения 

в давлении были случайны, то есть, наблюдалось 

систематическое отклонение давления в горизонтальном 

или продольном направлении. В условиях максимального 

воздушного потока измерения, проводимые при помощи 

мерной трубки, показали, что средняя скорость 

распыления составляет 105 футов/сек. Температура 

воздуха в этом детальном исследовании была в пределах 

150
o
F. Измерения давлений при более высоких 

температурах воздуха показали, что равномерность 

воздушного потока увеличивается с ростом температуры, 

при этом, скорость распыления увеличилась в среднем до 

величины равной 125 футов/сек. 

 

Измерение Температуры и Система Сбора 
Данных 

 

При разработке нового оборудования, когда 

технологический процесс выпуска изделий требует 

обеспечивать равномерность распределения температуры 

так, чтобы ее отклонения были в пределах +/- 5
o
F и менее, 

существенным является проведение в режиме реального 

времени мониторинга точного значения температуры 

выпускаемой продукции. С этой целью, для мониторинга 

температуры выпускаемой продукции был применен 

метод на основе использования термопары, измеряющей 

температуру на концевой кромке изделия, вместе с 

индивидуально спроектированной системой сбора 

данных. Значительное внимание уделено точности 

системы сбора данных, измерительной точности термопар 

и размещению этих термопар относительно выпускаемой 

продукции. 

 

К манометру 

Распылительное 

отверстие 

Распылительная 
пластина 

Центрирующие направляющие, с 

положения, разнесенные друг от 

друга под углами в 120 градусов 
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Для сбора данных с двенадцати (12) термопар типа К 

использовался программируемый логический контроллер 

(ПЛК), выпускаемый компанией Allen Bradley, который 

был оснащен тремя (3) входными модулями (Модель № 

1746-INT4) для работы с термопарами. Индикация данных 

осуществлялась в режиме реального времени на экране 

компьютера, а через определенные промежутки времени 

(как минимум каждые две (2) сек) эти данные сохранялись 

в файл Excel при помощи программы InTouch®
1
 и 

заносились в динамический экранный журнал. Двадцать 

(20) предыдущих считанных значений выводились на 

экране компьютера. При помощи этой программы Вам 

доступно следующее: (1) непрерывный контроль текущей 

температуры, (2) управление архивами данных, в которых 

содержатся значения считанных температур и (3) 

постоянное сохранение считываемых данных в файл в 

формате Excel. 

 

При помощи программы InTouch, сигнал с каждого из 

двенадцати (12) входов для работы с термопарами может 

быть смещен относительно сигнала базовой температуры. 

Это было сделано при базовой температуре равной 1000
o
F 

с точностью в +/- 0.1
o
F. Величина смещения была менее 

2
oF. При этом, точность в +/- 0.1oF достигалась за счет 
температурной стабильности эталонного источника и 

входных модулей. (Каждый из них оснащен встроенной 

схемой компенсацией температуры окружающей среды, а 

требуемое смещение может быть результатом многих 

факторов). 

 

Также использовалось 24 термопары типа T, 

изготавливаемые компанией Omega, в которых 

применялась специальная термоэлектродная проволока, 

уменьшающая предельную погрешность, а тепловая 

изоляция позволяла работать с температурами до 1300
o
F. 

Спай был сварен при помощи кислородно-пропановой 

горелки без применения промежуточных продуктов. 

Конфигурация спая и его размещение относительно 

выпускаемой продукции указано на Рис. 4. Термопары 

были затерминированы и подключены к системе сбора 

данных с использованием миниатюрных разъемных 

соединений. Применялась небольшая 24-мерная 

проволока для ускорения отклика на температурные 

изменения с целью минимизации погрешности, которая 

обусловлена процессами переноса тепла в нагретом 

воздухе по направлению к термопаре, и для того, чтобы 

небольшая система из двенадцати (12) концевых термопар 

была удобной для процессов контроля и управления. 

                                                   
1 InTouch®, InControl® и Wonderware® представляют собой 
зарегистрированные торговые марки компании Invensys plc, ее 
подразделений и филиалов. 

 

 
Рис. 4 Конфигурация Термопары 

 

Специальная термоэлектродная проволока, применяемая 

для уменьшения предельной погрешности, обеспечивает 

при 1000
o
F абсолютную точность равную 4

o
F. На 

практике эта проволока обеспечивает точность, которая 

существенно превосходит гарантированную величину. 

Катушки проволоки, которые были применены в этой 

разработке, обеспечивали такую точность, при которой 

стандартное отклонение при температуре равной 800
o
F 

находилось в пределах от 0.0 до +0.9
o
F. Также из опытов 

было получено, что при покупке термопар, у которых 

начало и окончание проволочной катушки проходит 

сертификацию, равномерность обеспечивается в пределах 

+/- 0.25
o
F. 

Таким образом, разумно будет пренебречь отклонениями 

в показаниях отдельных термопар для определенного 

испытания, когда эти термопары изготовлены из 

непрерывной проволоки одной и той же длины. Что же 

касается абсолютной точности термопар, 

изготавливаемых подобным образом, то в ее основу 

кладется сравнение показаний у только что изготовленной 

термопары с проверенной термопарой и их точное 

близкое совпадение при измерениях в воздушном потоке, 

имеющем температуру равную 1000
o
F. Такое сравнение 

показало, что изготовленная подобным образом 

термопара обеспечивает лучшую точность от +0.4 до + 

0.8
o
F по сравнению с сертифицированной термопарой, 

которая соответствует спецификациями от компании 

Omega. Таким образом, любой абсолютной или 

относительной погрешностью термопары можно было 

пренебрегать при составлении отчета о результатах 

испытаний. 

 

Равномерность распределения 
температуры в продукте 

 

Во многих приложениях, использующих термическую 

обработку, равномерность распределения температуры 

Цемент 
Aremco Уплотнение 

волоконное 

Продукт 

Изоляция 
из стекла 

Термопара 

Керамический сердечник с 
двумя отверстиями диаметром 

1/8 дюйма и высотой ½ дюйма 
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продукта в конце цикла является достаточным критерием 

выпуска продукта удовлетворительного качества. 

Примерами таких процессов могут быть повторный 

нагрев металла, применяемый при прокатке и ковке, а 

также некоторые приложения по закалке стали. Но 

имеются и такие приложения, использующие 

термическую обработку, в которых критерием является 

пребывание продукта при заданной температуре в течение 

определенного времени. Даже если распределение 

температуры продукта оказывается равномерным в конце 

технологического цикла, тем не менее, качество продукта 

может оказаться неудовлетворительным, потому что 

отдельные участки этого продукта были при 

определенных температурах в течение различных 

периодов времени. Примерами таких процессов может 

быть термическая обработка сплавов алюминия и 

науглероживание стали. 

 

Соотношение между объемом и площадью поверхности 

для различных участков продукта, а также плотности 

нагрузок будут влиять на время, в течение которого эти 

участки должны находиться при определенных 

температурах, но параметром, который оказывает более 

существенное влияние, является неравномерность 

скорости переноса тепла в разных местах оборудования, 

применяемого для термической обработки. Если скорости 

тепловых потоков в разных местах оказываются разными, 

то тогда зависимость температуры продукта от времени 

не будет линейной, потому что температура продукта 

является функцией, представляющей собой произведение 

скорости теплового потока на разницу температур 

оборудования и продукта. Соответственно, в конце цикла, 

все участки продукта не будут обладать одинаковой 

историей и не все из них могут достичь нужных свойств. 

Во многих случаях, удлинение времени цикла может 

минимизировать эти разницы в свойствах, но это не 

решение не является привлекательным по вполне 

очевидным причинам. Также, слишком длительное время 

пребывания продукта при определенной температуре 

может привести к тому, что этот продукт приобретет 

ненужные свойства. 

 

Таким образом, важными характеристиками 

оборудования, применяемого для термической обработки 

металлов, являются равномерность распределения 

температуры и равномерность скорости теплопередачи, а 

не просто одна лишь равномерность распределения 

температуры. Во всех случаях, равномерность скорость 

теплопередачи обеспечит улучшение качества 

выпускаемой продукции и сокращение времени 

технологического цикла. 

 

 

 
Рис. 5 Контрольные испытания литых деталей 

 

В оборудовании для термообработки, где конвекционный 

теплообмен и распределение технологического газа 

способствуют приданию продукту нужных свойств, 

равномерность воздушного потока (поток 

технологического газа) является главным параметром с 

точки зрения придания выпускаемой продукции нужных 

свойств. Разработка оборудования и испытания с 

применением потока холодного воздуха, как упомянуто 

выше, были исходным пунктом этой программы 

разработки, но успех программы мог быть обеспечен 

только путем проведения температурных испытаний с 

применением полезных продуктов. Рисунок 5 показывает 

продукт, проходивший испытания, и физическое 

расположение продукта. 

Три разные литые детали из алюминия были размещены 

на открытом поддоне высотой равной одному дюйму. Они 

были разнесены друг от друга на расстояние 15½ дюйма, 

и все умещались на отрезке равном 42 дюймам. Каждая из 

них весила 25 фунтов, имея следующие наружные 

размеры: ширина – 11½ дюйма, длина – 16 дюймов и 

высота – 12½ дюйма. Номинальные размеры пода 

составляли 48 дюйм на 48 дюйм. Девять термопар, по три 

на каждую из деталей, были размещены, как указано, на 

расстоянии равном одному дюйму. (До этого испытания, 

отдельная литая деталь подвергалась испытаниям с 

применением 6 термопар, а данные три места были 

идентифицированы как места, в которых нагревание 

производится в последнюю очередь.) Поддон 

устанавливался в центр пода, а во время испытаний он 

смещался вперед и назад на расстояние равное 9 дюймам. 

(Ролики, размещавшиеся на 6 центрах, имели диаметр 

равный 2 дюймам.) Заданная температура стабилизации 

была равна 1000
o
F. Время испытания составляло 35 

минут. 

 

Результаты испытания показаны на графиках, 

приведенных на Рис. 6 и 7. Рис. 6 показывает зависимость 

температуры от времени для всего периода испытания, а 

Рис. 7 показывает зависимость температуры от времени с 

применением растянутой шкалы, при этом, данная 

функциональная зависимость показывается, начиная с тех 
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температур, которые выше 995
o
F. Серия 10 в диаграммах 

– это контрольная температура печи, указывающая 

понижение теплового потока, что имеет место, когда 

литая деталь достигает заданную температуру. 
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Рис. 6 Сравнение Температуры с Временем для полного 
испытания 

 
Данные показывают, что температуры в верхней области 

литых деталей, которые дальше всего находятся от 

источника тепла (распылительные пластины), всего лишь 

чуть-чуть меньше температур нижних и средних участков 

деталей, когда температура внутри установки еще не 

достигла 995
o
F. Начиная с этого момента, температуры во 

всех точках отличались друг от друга не более чем на +/- 

2½
o
F и не превышали 1003

o
F. В состоянии теплового 

равновесия температуры отдельных литых деталей 

отличались друг от друга не более чем на 1
o
F, а 

максимальные температурные колебания в пределах 

одной детали не превышали 2
o
F. 
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Рис. 7 Зависимость температуры от времени в 
растянутой шкале, начиная с момента, когда все 
температуры были выше 995oF 
 

Скорость теплопередачи 
 
Благодаря своей конструкции распылительная пластина в 

этой печи играет двойную роль. Она является одним из 

инструментов равномерного распределения воздушного 

потока на всей поверхности пода, а также она формирует 

воздушные струи, имеющие высокие скорости, что 

улучшает скорость теплообмена в направлении к 

выпускаемой продукции (увеличение коэффициента 

теплопередачи). Для того чтобы сравнить значения 

коэффициентов теплопередачи у этой печи, в основу 

которой положен принцип струйного переноса тепла, с 

коэффициентом теплопередачи обычной печи массового 

потока, была проведена целая серия испытаний, в которых 

использовались алюминиевые пластины, а цель этих 

испытаний заключалась в определении коэффициентов 

теплопередачи. В системах, основанных на принципе 

массового потока, коэффициент теплопередачи не зависит 

от расстояния, а вот в системах, основанных на принципе 

струйного переноса тепла, расстояние от распылительной 

пластины до выпускаемого изделия (заданное расстояние) 

оказывает значительное влияние. Поэтому, в испытаниях 

по определению коэффициента теплопередачи это 

заданное расстояние было одной из переменных величин. 

 

Метод, использованный для определения коэффициента 

теплопередачи, заключался в нагревании алюминиевой 

пластины при постоянной температуре в печи, а также в 

определении зависимости температуры этой пластины от 

времени. Затем после того, как было посчитано тепло, 

поглощенное пластиной за известный период времени, и, 

приравнивая полученное тепло теплу, передаваемому в 

конвекционных и излучательных процессах, суммарное 

значение коэффициента теплопередачи могло быть 

вычислено следующим образом: 

 

(ht)(A)(To - Tp)(∆θ)  =  (cp)(W)( ∆T ) 

 

Где, W = Вес пластины 

cp = средняя удельная теплоемкость алюминия 

 при температуре равной Tp 

∆T = увеличение температуры пластины за 

 период времени ∆θ 

A = площадь пластины, находящаяся при 

 температуре To  

A = номинальная площадь пластины, умноженная 

 на пересчетный коэффициент 

ht = суммарное значение коэффициента 

 теплопередачи (суммарное значение 

 коэффициента теплопередачи) 

 

Пять (5) из шести (6) поверхностей пластины были 

снабжены теплоизоляцией, при этом, только одна нижняя 

Однородность детали в 

трех направлениях 

Время (Интервал в 30 секунд) (1 ед. – дверца открыта) 

Т
ем
п
ер
ат
у
р
а 
(o
F
) 
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поверхность пластины была подвержена действию струй 

воздуха, переносящих тепло. При таком способе нагрева 

поверхность, через которую происходит перенос тепла, 

можно было хорошо определить, а все тепловые струи 

были направлены перпендикулярно к пластине. 

 

На рисунке 8 приведен график зависимости температуры 

пластины от времени, истекшего с начала процесса 

(кривая нагревания), для алюминиевой пластины марки 

6061 толщиной равной 1 дюйму, которая расположена на 

расстоянии в 4¼ дюйма от распылительной пластины. 

Одна треть (1/3) поверхности пластины фиксировалась в 

роликами печного пода. Пластина была помещена в раму 

и на роликах печного пода перемещалась периодически 

вперед и назад так, что вся ее поверхность проходила 

непосредственную тепловую струйную обработку во 

время этой части испытаний. Измерения температуры 

пластины производились в четырех (4) местах, три (3) из 

них были в углах пластины, а еще одно в ее центре. 

Термопары располагались на глубине равной половине 

(½) дюйма. Температура воздуха измерялась в двух (2) 

местах около пластины. Седьмая температурная серия, 

показанная на графике, представляет собой контрольную 

температуру печи. Данные по температурам считывались 

через каждые 30 секунд. 
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Рис. 8 Зависимость температуры пластины от 
истекшего времени (кривая нагревания) для пластины из 
алюминия марки 6061 толщиной равной одному дюйму, 
которая расположена на расстоянии в 4¼ дюйма от 
распылительной пластины 
 
Суммарный коэффициент теплопередачи вычислялся при 

пяти (5) температурах по кривой нагревания, а именно 

при номинальных температурах равных 400, 500, 600, 700 

и 900
o
F и с использованием замеров, проведенных в 

соседних точках, с интервалом между последовательными 

измерениями равным 30 секундам. Предполагалось, что 

все тепло передавалось через нижнюю поверхность 

пластины, а пересчетный коэффициент, учитывающий 

геометрию и расположение пластины, был равен 67%. Для 

удельной теплоемкости алюминия были использованы 

табличные данные. Эти вычисления дали для суммарного 

коэффициента теплопередачи значение равное 39 +/- 4 

БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F. Вклад процессов излучения в это значение 

оценивалось величиной в 3 БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F. Используя это 

вычисленное значение, для оценки погрешности, которая 

была обусловлена предположением, что вся передача 

тепла пластине осуществлялась через ее нижнюю 

поверхность, использовалось вычитание величины, 

которая не превосходила 2 БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F. При таких 

оценках тепла, поглощаемого в процессах лучистого 

переноса и тепла, поглощаемого через теплоизоляцию 

пластины, можно было спокойно утверждать, что 

коэффициент конвективной теплопередачи, являющийся 

результатом проведения такой оценки, должен быть в 

пределах от 30 до 35 БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F. Используя ту же 

самую процедуру, коэффициент теплопередачи измерялся 

в заданных точках на расстоянии в 7½ и 14½ дюйма, при 

этом, в этих точках суммарные значения коэффициента 

теплопередачи оказались равными 29 и 14 БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F 

соответственно, что сопоставимо со значением в 39 

БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F в заданной точке на расстоянии в 4¼ 

дюйма. У печей массового потока значение коэффициента 

теплопередачи обычно равно 10 БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F, что 

обусловлено максимальной, с учетом размеров самой 

печи, производительностью системы вентиляторов. Таким 

образом, данная система струйной теплопередачи давала 

значительный выигрыш в скорости теплопередачи. 

 

Применение короткого цикла термической 
обработки для литья из алюминия 

 

Известно, что применение поточной технологии и 

короткого цикла термической обработки заготовок, 

отлитых из алюминия, вместо применяемой в настоящее 

время групповой технологии для термической обработки, 

стало бы возможным, если бы в нашем распоряжении 

была печь, которая обеспечивала бы быстрое нагревание 

литых заготовок, если бы эта печь могла бы обеспечивать 

равномерность распределения температуры в литых 

заготовках при достижении заданной температуры, а 

также, если бы эта печь поддерживала бы стабильный 

температурный режим во время термической обработки.  

 

И этот опытный образец печи продемонстрировал 

соблюдение этих требований, поэтому было проведено 

исследование по короткому циклу термической 

обработки. Объектом этого исследования была отдельная 

термическая обработка набора литых заготовок, после 

чего эти заготовки передавались на металлургическое 

исследование. Процедура нагревания для каждой литой 

заготовки была одной и той же, то же самое имело место и 

Тест на теплопередачу 
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в отношении процесса закалки и доводки. Время 

выдержки перед закалкой было единственной изменяемой 

величиной в этой серии испытаний. А именно, время 

выдержки изменялось в пределах от 0 до 180 минут. 

 

Литье, использованное для этого исследования, было тем 

литьем, которое использовалось для определения 

равномерности распределения температуры в продукте, 

как это описано выше. Материалом для литья служил 

модифицированный сплав марки 319. Литые заготовки 

были переданы нам одним из наших заказчиков, который 

в данное время применяет групповую технологию для их 

термической обработки в печной системе от компании 

SECO/WARWICK, поэтому, эталонные металлургические 

свойства документируются для их сопоставления с 

результатами, полученными в этих исследованиях. 

 

В этой серии испытаний по термической обработке 

производился мониторинг трех типов температур, а 

именно, контрольная температура печи, температура 

литой заготовки и температура в области около заготовки. 

На Рис. 9 показываются эти температуры (обычно) для 

той части цикла термической обработки, который 

соответствует нагреванию и выдержке, а на Рис. 10 

показывается температура литой заготовки и температура 

окружающей среды (типовые значения) во время цикла 

закалки. 

Typical Casting Heating Curve

( Example 90 Minute Hold )
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Рис. 9 Типичная температура литой заготовки и 
температура окружающей среды во время цикла закалки 
 

Typical Casting Quench Curve
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Рис. 10 Типичные температуры во время нагревания и 
выдержки в цикле термической обработки 
 
Сама же процедура термической обработки состояла в 

следующем: 

 

1. Стабилизация печи при температуре равной 

1015
o
F; 

2. Открывание передней дверцы печи и запуск 

системы сбора данных; 

3. Помещение лотка с отлитой заготовкой в печь с 

последующим и немедленным закрыванием ее 

дверцы; 

4. На 24 минуте нижняя установочная точка 

температуры печи получает значение равное 

1007
o
F; 

5. На 25 минуте начинается время выдержки; 

6. После завершения выдержки открывается задняя 

дверца, а заготовка сразу же помещается в ванну 

для закаливания; 

7. Выемка заготовки из ванны для закаливания и 

начало процедуры доводки (еще одна выдержка). 

Восемь образцов литья прошли термическую обработку и 

были переданы нашему заказчику для металлургических 

исследований. Результаты металлургических тестов по 

этим восьми образцам литья приведены в Таблице I. 

Нормальные свойства по пределу прочности при 

растяжении, по пределу текучести и по растяжению для 

позиций A и B равны соответственно 300, 230 и 9, а для 

позиций E и F эти величины равны соответственно 270, 

210 и 4. 

 

Наш заказчик указал на то, что свойства изделий, когда 

время их выдержки при заданной температуре составляло 

30 минут и более, являются приемлемыми. Что касается 

времен выдержки меньших 30 минут, то в этом случае 

удавалось достичь от 85 до 90% требуемой прочности, а 

что касается требуемого растяжения, то разброс этой 

величины находился в пределах от 60 до 80%. 

 

Время (Интервал в 2 минуты) (1 ед. – дверца 

открыта, 12 ед. температура равна 995oF) 

Типовая кривая нагревания литой заготовки 
(В данном примере время выдержки равно 90 минутам) 
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Время (Интервал в 2 секунды) (1 ед. – дверца открыта) 
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Заключение 
 
Была разработана конструкция новой печи массового 

потока, в которой используется технология нагрева 

ударной струей, а также был создан и протестирован 

производственный прототип. Эта печь, по сравнению с 

другими известными печами конвекционного типа, 

показала превосходную комбинацию таких параметров, 

как однородность массового потока, скорость 

теплопередачи, а также однородность распределения 

температуры в продукте и стабильность температуры 

во время проведении тепловой обработки. Были 

проведены исследования по короткому циклу 

термической обработки литья с применением 

алюминиевых сплавов. 

 

Однородность массового потока через поверхность 

квадратного пода со стороной равной 48 дюймам не 

хуже +/- 2%; измерения показали, что значение 

коэффициента конвективной теплопередачи равно 35 

БТЕ/ч
2
*Фт*

o
F; измерения также показали, что в трех 

выпускаемых деталях весом 25 фунтов, которые на 

поде были разнесены друг от друга при температуре 

1000
o
F, отличие между их температурами не 

превышало 2
o
F, а однородность распределения 

температуры внутри каждой было в пределах 1
o
F; 

стабильность температуры изделия во время 

исследования по термической обработки составляла 

1
o
F. Длительность цикла термической обработки при 

производстве изделий из литого алюминия марки 319 

(термическая закалка) менялся в пределах от 25 до 205 

минут. Металлургические исследования показали, что 

для данного конкретного литья цикл, длительность 

которого составляет 55 минут, оказывается вполне 

приемлемым для придания выпускаемой продукции 

нужных качеств, при этом качество выпускаемой 

продукции не становится лучше при увеличении цикла 

термической обработки. 
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Таблица I. Результаты металлургических исследований 
по промышленному литью 

Время 
выдержки 

Предел 
прочности 

при растяжении 
Предел 

текучести Растяжение 
(Минуты) (МПа) (МПа) (%) 

Позиция A 
0 283.6 217.0 4.36 
5 276.7 212.8 3.76 
10 277.6 220.7 2.97 
20 292.8 216.1 6.05 
30 300.0 240.6 5.65 
60 300.0 217.0 7.58 
90 290.5 224.0 2.96 

180 294.5 228.1 6.19 
Позиция B 

0 283.4 206.9 5.90 
5 291.6 219.1 5.71 
10 271.3 199.8 3.40 
20 277.0 206.5 4.22 
30 292.9 215.2 7.60 
60 300.3 227.6 7.23 
90 304.7 230.4 8.56 

180 297.1 226.5 9.99 
Позиция E 

0 248.9 194.1 2.15 
5 260.1 188.1 3.8 
10 249.2 177.3 2.83 
20 261.1 198.0 2.71 
30 275.6 208.0 5.20 
60 264.5 206.8 3.16 
90 275.8 212.6 2.97 

180 269.6 211.3 2.96 
Позиция F 

0 248.7 177.6 2.44 
5 249.5 195.6 2.24 
10 249.9 185.1 2.37 
20 246.6 191.4 2.07 
30 259.4 199.8 3.31 
60 273.1 209.5 4.26 
90 272.4 218.0 2.97 

180 268.1 199.5 4.56 


