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Аннотация. В центре внимания авторов статьи находится проблема осмысления и моделирования процесса про-

питки пористого алюминиевого литья полимерными композициями, который играет важнейшую роль в решении задачи 

снижения доли производственного брака и обеспечения требуемого эксплуатационного ресурса литых изделий. Формули-

руются отличительные признаки макро- и микропор, формирующихся в отливках из алюминиевых сплавов. Дается краткая 

характеристика процесса пропитки микропор, описываются особенности, связанные с одновременным протеканием в 

условиях различных температур и давлений как химических реакций с участием полимерных композиций, так и тепло- и 

массопереноса и фильтрации. Приводится список основных операций. Обращается внимание на сложность описания про-

цесса пропитки с позиции классической теории. Предложена достаточно простая для понимания физико-математическая 

модель пропитки пористого алюминиевого литья полимерным инфильтратом – жидкой полимерной композицией, филь-

трующейся сквозь дефектную зону микропор в отливке. В основе модели лежит известная схема плоскопараллельной 

фильтрации жидкости сквозь идеализированную изотропную пористую среду. Получена расчетная формула для оценки 

теоретической минимально необходимой продолжительности протекания процесса пропитки. Сформулированы условия 

ее применения. Приводятся результаты выполненного расчета применительно к конкретной задаче, объясняющие неста-

бильность результатов, получаемых на практике. 
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
Введение 

Производители алюминиевого литья традицион-

но различают два типа пористости: микро- и макро-

пористость. И та, и другая могут иметь усадочное 

и/или газовое происхождение. Макропористость, как 

правило, видна невооруженным глазом и необратимо 

снижает прочностные свойства отливок, поэтому 

обычно их направляют на переплав в качестве возвра-

та. В отличие от этого, микропористость проявляет 

себя лишь в условиях избыточного давления воздуха, 

нагнетаемого в полость отливки, погруженной в воду, 

в виде устойчивой цепочки пузырьков, выходящих из 

места дефекта на поверхности отливки. 

Пропитка алюминиевого литья полимерными 

композициями широко применяется с целью гаранти-

рованной герметизации микропористости – микропор, 

усадочной рыхлоты и мелких раковин газового про-

исхождения и микротрещин размерами до 0,5 мм без 

повреждения поверхности, изменения геометрии от-

ливок и потери ими прочности, позволяет снизить до-

лю производственного брака и обеспечивает требуе-

мый эксплуатационный ресурс литых изделий в ши-

роком диапазоне рабочих температур от -90 до 

+250°С даже при воздействии химически активных 

жидкостей, газов, масел, смазок, охлаждающих 

эмульсий, кислот, щелочей и топлива [1-6]. 

В общем случае пропитка пористых отливок про-

водится после их отделения от литниковой системы и 

включает в себя несколько основных операций [7-9]: 

1) входная проверка на герметичность; 

2) загрузка в емкость для герметизации; 

3) обработка герметизирующим составом, вклю-

чая пропитку жидкой композицией и выдержку до 

полного затвердевания в микропорах; 
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4) промывка; 

5) сушка; 

6) повторный контроль на герметичность. 

Чаще всего отечественные предприятия практи-

куют вакуумную пропитку в автоклаве по схеме 

«влажный вакуум-давление» композициями типа 

Анакрол-90 (отечественный аналог зарубежного ма-

териала Loctite Resinol 88 C) [10-13], не требующими 

присутствия кислорода, полимеризующимися при 

нагреве и существенно превосходящими по эффек-

тивности материалы предыдущего поколения на ос-

нове жидкого стекла и полиэфирных смол. При этом 

полимеризованный материал, как правило, представ-

ляет собой реактопласт, который не расплавляется, не 

вытесняется из пор и не вымывается, либо термо-

пласт, который успешно выдерживает достаточно вы-

сокие температуры эксплуатации. При превышении 

максимальных рекомендованных температур проис-

ходит озоление и разрушение реактопласта или, соот-

ветственно, расплавление термопласта. 

Следует отметить, что, несмотря на кажущуюся 

простоту практической реализации, пропитка пори-

стых отливок весьма сложна для описания с позиции 

классической теории. Очевидно, что здесь имеют ме-

сто как химические реакции с участием полимерных 

композиций, протекающие в условиях различных 

температур и давлений, так и такие физические про-

цессы, как тепло- и массоперенос и фильтрация. 

Тем не менее осмысление и математическое опи-

сание процессов, происходящих в ходе пропитки по-

ристого алюминиевого литья полимерными компози-

циями, пусть даже в упрощенном, модельном виде, 

крайне важно для повышения управляемости этой 

технологической операцией в целом и обеспечения 

прогнозирования длительности операции в частности. 

Цель данного исследования – разработать физи-

ко-математическую модель пропитки пористого алю-
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миниевого литья полимерным инфильтратом – жид-

кой полимерной композицией, фильтрующейся сквозь 

дефектную зону микропор в отливке, и предложить на 

ее основе расчетную формулу для оценки продолжи-

тельности полного протекания процесса. 

Теоретические выкладки 

Для построения искомой модели используем из-

вестную схему плоскопараллельной фильтрации [14, 

15]. Будем рассматривать дефектную зону микропор в 

отливке как классическую пористую среду – прямо-

угольную изотропную область с проницаемостью k, 

сквозь которую пропускается полимерный инфиль-

трат – однородная несжимаемая жидкость с динами-

ческой вязкостью µ, причем так, что линии тока па-

раллельны оси Ox (см. рисунок). 

Границы дефектной зоны y = 0 и y = l принимаем 

совпадающими со стенками автоклава, следовательно, 

непроницаемыми. Рассматриваем стационарный про-

цесс, поэтому давление на входе в дефектную зону  

(x = 0) и на выходе из нее (x = L) фиксируем равным 

соответственно p1 и p2, причем p1 > p2. Массовыми 

силами, связанными с действием гравитации, прене-

брегаем. Полимерный инфильтрат на стадии пропит-

ки до полимеризации (затвердевания) с определенны-

ми допущениями рассматриваем как ньютоновскую 

жидкость. 

 

Расчетная схема 

В таком случае модель пропитки может быть 

описана системой, состоящей из двух уравнений ма-

тематической физики, а именно уравнений баланса 

массы, или неразрывности, и баланса импульса, или 

фильтрации Дарси: 
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– компоненты скорости дви-

жения инфильтрата по осям прямоугольной декарто-

вой системы координат. 

Исключаем из системы единственную неизвест-

ную компоненту скорости 
x

u
 
и получаем однородное 

дифференциальное уравнение второго порядка с раз-

деляющимися переменными: 
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откуда после второго интегрирования получаем

21
CxCp  .  

Для стационарного процесса в структуре усло-

вий однозначности сохраняются только граничные: 

при x = 0  p=p1; при x = L: p=p2. 

Учитывая этот факт, находим значения обеих 

констант интегрирования: 
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В итоге для распределения давления полимерно-

го инфильтрата получаем 
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Средняя истинная скорость произвольной части-

цы, находящейся в потоке полимерного инфильтрата, 

с учетом изотропности среды определяется соотно-

шением 

,
m

u

dt

dx
v x   

где m – пористость. 

Поскольку в нашем случае компонента полной 

скорости u полимерного инфильтрата вдоль оси Ох 

является единственной, отличной от нуля, из послед-

него равенства получим 

dx
u

m
dt  . 

Это дает возможность найти время, за которое 

произвольная частица проходит расстояние от начала 

координат до точки с текущей координатой 𝑥 в одно-

родной пористой среде: 
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В итоге получаем среднее время прохода произ-

вольной частицы через прямоугольную область дли-

ны L, которое составляет 
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Обсуждение результатов 

Обращает на себя внимание тот факт, что в по-

лученной расчетной формуле среднее время пропитки 

оказалось прямо пропорциональным динамической 

вязкости инфильтрата µ и пористости дефектной зоны 

отливки m, обратно пропорциональным разности дав-

лений p1 – p2 = ∆p на входе и выходе и проницаемо-

сти k дефектной зоны отливки. 

При этом пористость m (безразмерная величина в 

системе СИ) представляет собой отношение объёма 

области, занятого в дефектной зоне отливки порами, к 

её общему объёму, а проницаемость k (размерность в 

системе  СИ [м
2
]) – способность пористой среды про-

пускать жидкость при перепаде давления на входе и 

выходе, характеризующая сопротивление проникно-

вению инфильтрата вглубь пористой среды. Пори-

стость характеризует степень заполнения материала 

отливки порами и во многом определяет прочностные 

и другие эксплуатационные свойства литого изделия. 

Проницаемость является одним из сложных физико-

химических свойств дефектной зоны отливки как по-

ристой среды и зависит от присущих ей диффузион-

ных и сорбционных особенностей. 

В этой связи, по мнению авторов данной статьи, 

полученная расчетная формула вполне может быть 

применена для оценки теоретической минимально не-

обходимой продолжительности полного протекания 

процесса пропитки, учитывая, что в качестве ∆p допу-

стимо использовать рабочую глубину вакуума в авто-

клаве, динамическую вязкость полимерного инфиль-

трата µ принять постоянной в течение всего времен-

ного интервала пропитки, а толщину дефектной зоны 

пропитки L, а также величины ее проницаемости k и 

пористости m можно определить экспериментальным 

путем [16]. 

Так, например, при динамической вязкости  

µ= 10 МПа·с (пропитка акриловым термопластом 

марки Loctite Resinol 88C), глубине вакуума в авто-

клаве ∆p = 0,05 атм = 0,005 МПа, толщине L = 5 мм, 

проницаемости k = 10
-12

 м
2
  и пористости дефектной 

зоны m = 0,7 расчетная теоретическая минимально 

необходимая продолжительность процесса пропитки 

составляет 3,5·10
10

 с ≈ 9,7·10
6
 ч ≈ 405 суток, что су-

щественно превышает диапазон ее технологических 

значений, применяемых на практике (4–5 мин по дан-

ным [17]) и во многом объясняет нестабильность по-

лучаемых результатов.  

 

 

Заключение 

Таким образом, авторами данной статьи предло-

жена физико-математическая модель пропитки пори-

стого алюминиевого литья полимерным инфильтра-

том, позволяющая выполнить оценку теоретической 

минимально необходимой продолжительности полно-

го протекания процесса пропитки. 
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Abstracts. The authors of the article focus on the problem of understanding and modeling the process of impreg-

nation of porous aluminum casting with polymer compositions, which plays a vital role in solving the problem of reduc-

ing the share of production defects and ensuring the required service life of cast products. The distinctive features of 

macro- and micropores formed in castings made of aluminum alloys are formulated. A brief description of the process 
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of impregnation of micropores is given, the features associated with the simultaneous occurrence of chemical reactions 

involving polymer compositions, as well as heat and mass transfer and filtration under conditions of different tempera-

tures and pressures are described. A list of basic operations is provided. Attention is drawn to the complexity of describ-

ing the impregnation process from the position of classical theory. A fairly simple to understand physical and mathe-

matical model of impregnation of a porous aluminum casting with a polymer infiltrate - a liquid polymer composition 

filtering through a defective zone of micropores in the casting - is proposed. The model is based on the well-known 

scheme of plane-parallel filtration of liquid through an idealized isotropic porous medium. A calculation formula has 

been obtained to estimate the theoretical minimum required duration of the impregnation process. The conditions for its 

application are formulated. The results of the calculation performed in relation to a specific problem are presented, ex-

plaining the instability of the results obtained in practice. 

Keywords: aluminum casting, porosity, impregnation, filtration, polymer composition. 
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