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теплообмена расплава с формой и кинетики роста 
кристаллов при охлаждении. 

Основными параметрами, изучаемыми в данных 
исследованиях, были направленность кристалли-
зации и охлаждения литого поршня в форме, кото-
рые зависят от физических характеристик системы 
металл-форма-окружающая среда, геометрических 
свойств поршня, начальных условий системы и гра-
ничных условий.

Методы компьютерного моделирования литей-
ных процессов. Есть два наиболее известных метода 
численного моделирования процессов затвердева-
ния литого поршня: масштабирование и аналогиро-
вание [3, 9].

Для построения математических моделей охлаж-
дения литого поршня в форме ранее использовались 
способы численного моделирования и эксперимен-
тального исследования [3, 4, 5, 9, 10]. При численном 
моделировании краевых задач числовые значения 
критериев подобия и переменных задают, а значе-
ния зависимых переменных вычисляют в сравнении 
с аналогированием или масштабированием, при ко-
тором все величины измеряют.

Численные методы физического моделирова-
ния затвердевания литого поршня в форме требуют 
применения специальных статистических методов, 
с помощью которых повышается точность итоговых 
значений измеренных величин. Использование для 
обработки результатов моделирования методов ма-
тематического планирования многофакторных экс-
периментов даёт возможность уменьшить влияние 
случайных погрешностей, представить результаты 
расчёта в виде полиноминальной математической 
модели, но является трудоёмким процессом, зани-
мающим большое количество времени на обработку 
данных [11, 12].

Существующие методы численного моделирова-
ния с использованием физических моделей литейных 
процессов, которые происходят в результате охлаж-
дения отливки в форме, являются трудоёмкими, при 
этом варьирование различными технологическими 
параметрами является практически невозможным. 

Для моделирования многопараметрических про-
цессов весьма успешно используются различные 
специализированные интегрированные компью-
терные системы (ИКС), в основу которых заложены  

В
ведение. В современных условиях к выпускае-
мой продукции предъявляется ряд требований, 
из которых главными являются качество, низкая 
себестоимость и минимальное время разработ-

ки новых изделий, что может быть достигнуто с при-
менением моделирования в рамках технологии ком-
пьютерно-интегрированного проектирования литых 
поршней.

Учитывая, что получение качественного поршня 
на этапе литья состоит из заливки расплавленного 
металла в форму и формирования литой детали в 
процессе фазового перехода при охлаждении и кри-
сталлизации, актуальной задачей является компью-
терно-интегрированное моделирование тепловых и 
гидродинамических процессов литья поршней.

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы.

Тепловые и гидродинамические процессы литья. 
Тепловые и гидродинамические процессы литья 
значительны по своей сути и широко представлены 
в многочисленных работах [1-10], авторы которых 
являются известными исследователями в областях 
гидродинамики, теплофизики, физики твёрдого тела, 
сопротивления материалов.

По мнению авторов [1, 2], физико-химические, те-
пловые и гидравлические процессы, происходящие в 
процессе изготовления отливок, обусловливают об-
разование литейных дефектов.

Усадочные дефекты могут возникнуть также 
вследствие нарушения направленности затвердева-
ния и недостаточного питания массивных узлов от-
ливки [3-5].

Исходя из сложности выявления размеров и мест 
расположений, наиболее опасными считаются скры-
тые дефекты газоусадочного характера, процесс 
образования которых начинается с этапов фазовых 
переходов охлаждения жидкого сплава и последую-
щего процесса кристаллизации [6-8].

Согласно [3] взаимодействие расплава с формой 
при заполнении, охлаждении и кристаллизации обу-
словливает формирование заданных свойств литого 
поршня. Эта совокупность процессов изучалась как 
на тепловом уровне, так и на теплокинетическом. 
Кристаллизация расплава в литейной форме при 
формировании литой детали была рассмотрена в 
соответствии с теорией теплопроводности с учётом 
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достаточно высоком уровне моделируются дефор-
мационные процессы при охлаждении литой детали, 
что для ряда литейных производств является весьма 
привлекательным [17, 19]. 

В системе Полигон численными методами ре-
шаются задачи моделирования гидродинамических, 
тепловых и усадочно-фильтрационных процессов; 
методами критериального анализа – задачи прогно-
за прочности, твёрдости, структурных параметров, 
размыва форм и т. п. [17, 20]. 

В пакете LVMFlow используется метод конечных 
разностей. Однако, несмотря на все недостатки, 
LVMFlow можно применять для моделирования тех-
нологических процессов литья. По таким показате-
лям, как скорость расчётов, удобство интерфейса 
и некоторым другим важным параметрам, LVMFlow 
вполне составит конкуренцию любым разностным 
пакетам (хотя конечно-элементные пакеты типа 
ProCast объективно имеют более широкий круг при-
менимости по сложности геометрии отливок и спосо-
бам литья [17, 20]).

Широкий спектр требований, предъявляемый к 
отливкам поршней, характер образования газоуса-
дочных дефектов и многообразие существующих 
моделирующих систем обусловливает выполнение 
исследований по компьютерно-интегрированному 
моделированию тепловых и гидродинамических про-
цессов литья поршней.

Цели и задачи исследования. 
Целью исследования является выявление мест 

возможного расположения дефектов газоусадочного 
характера в поршнях двигателей с воспламенением 
топлива от сжатия.

Для достижения поставленной цели решали сле-
дующие задачи:

– разработка 3D-модели отливки;
– компьютерное моделирование охлаждения от-

ливки поршня;
– анализ зон жидкой и твёрдой фаз и выявление 

мест возможного появления дефектов.
Материалы и методы исследования. В качестве 

исследуемой детали для компьютерно-интегриро-
ванного моделирования был взят литой поршень 
Д 240-1004021, производимый на Харьковском пред-
приятии ПАО «АВТРАМАТ».

В качестве инструментария для инженерного мо-
делирования процесса литья поршней была выбрана 
ИКС LVM Flow 2.91 (владелец лицензии – ПАО «АВ-
ТРАМАТ»).

Создание 3D-модели (рис. 1) выполняли с учё-
том требований, предъявляемых к отливкам, полу-
чаемым в кокиле с применением возможностей про-
грамм Solid Works и LVM Flow.

Граничные условия и исходные данные для модели-
рования задавали в следующей последовательности:

1) 3D-импорт (конвертирование файла в формат 
*stl) и создание конечно-разностной модели;

2) назначение материала для отливки и техноло-
гической оснастки, а также разделительного покры-
тия, наносимого на поверхности оснастки:

– материал отливки поршня – АК12М2МгН ГОСТ 
1583-93 (ДСТУ 2839-94);

наиболее распространённые математические мето-
ды: конечных элементов, конечных разностей, конеч-
ных объёмов, граничных элементов [13-16]. 

Метод конечных разностей является более про-
стым для решения гидродинамических задач, но 
недостаточно точным из-за особенностей прямоу-
гольной ортогональной сетки, наложенной на пря-
моугольную расчётную область, в которую вписана 
геометрия детали [14]. Однако применительно к мо-
делированию тепловых процессов в затвердеваю-
щих отливках является более простым и достаточно 
точным, при условии подготовки и возможном упро-
щении 3D-модели литой детали, а также корректном 
определении начальных условий и назначения гра-
ничных условий.

Для моделирования литья поршней двигателей 
наиболее применимы две моделирующие системы: 
ProCast и MagmaSoft. В Европе более популярна 
система MagmaSoft, в США – ProCast. Кроме того, 
определённый сегмент рынка в Европе занимают 
системы WinCast (ранее – Simtec) и NovaFlow (на 
отечественном рынке эта система имеет название 
LVMFlow). В Украине и СНГ лидерами по распростра-
нённости являются два системных продукта: Полигон 
и LVMFlow [14]. 

MagmaSoft – немецкий моделирующий пакет, ба-
зирующийся на методе конечных разностей, впервые 
позволивший моделировать сложные литейные про-
цессы на достаточно высоком уровне. Численными 
методами в MagmaSoft решаются тепловые, гидро-
динамические и деформационные процессы. Также 
численно решается задача прогноза макропористо-
сти и раковин, хотя используемые при этом модели 
носят явно упрощённый характер, не отражающий 
современные представления о сложном и динамиче-
ском характере структурированности сплавов в ин-
тервале затвердевания. Прогноз микропористости, 
структурных, механических и других характеристик 
литой детали проводится на уровне критериального 
анализа, который предполагает обработку базовых 
полей, рассчитанных численными методами с помо-
щью относительно простых критериев [14, 17].

ProCast – американский конечно-элементный па-
кет, по объективным показателям более мощный, чем 
MagmaSoft, так как помимо преимуществ элементно-
го подхода в ProCast используются более сложные и 
физически-универсальные модели, что существенно 
повышает адекватность расчётов [17, 18]. В ProCast 
численными методами моделируются тепловые, ги-
дродинамические и деформационные процессы, а 
также процессы структурообразования (кристалли-
зационные процессы). ProCast имеет собственный 
генератор конечно-элементных сеток, который мож-
но с успехом использовать для геометрий средней 
сложности.

WinCast – численные решения в данной ИКС 
проводят на базе современного метода конечных 
элементов. Несмотря на то, что в WinCast имеются 
определённые упрощения при решении таких основ-
ных технологических задач, как тепловая (затверде-
вание) и усадочно-фильтрационная (образование 
микропористости, макропористости и раковин), на 
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– материал технологической оснастки – Сталь 20, 
СЧ20; 

– на формообразующие части 
кокиля нанесена кокильная краска 
толщиной 0,2 мм, которая имеет те-
плопроводность λ = 1,90 Вт/м∙К.

3) назначение начальной тем-
пературы расплава и технологиче-
ской оснастки, её охлаждения раз-
личными теплоносителями:

– начальная температура техно-
логической оснастки – 250÷280 °С; 

– температура расплава перед 
заливкой в форму – 710 °С;

– водяное охлаждение с исход-
ной температурой воды 20 °С.

4) назначение общего времени 
цикла производства одной отливки: 

– общее время одного цикла со-
ставляет 62 с (из технологических 
данных ПАО «АВТРАМАТ»).

С помощью модуля 3D-импорта, 
встроенного в ИКС LVMFlow, мо-
дель поршня с литниково-питаю-
щей системой и кокилем конвер-
тировалась в конечно-разностную 
модель. 

Установленные параметры яче-
ек: размер ячейки – 1,3 мм; количе-
ство ячеек – 3 563 430 шт.

Полученные результаты ин-
женерного моделирования пред-
ставлены графически в виде на-
правленности кристаллизации при 
охлаждении (переход от жидкой к 
твёрдой фазе).

Результаты исследований. Ре-
зультаты моделирования охлажде-
ния отливки (рис. 2) и последующий 
анализ зон жидкой и твёрдой фаз 
позволяют выявить характер на-
правленности кристаллизации от-
ливки. Вначале охлаждали тонкую 

«юбку» детали поршня (рис. 2, а), 
далее – область пальцевых отвер-
стий (рис. 2, б) и в последнюю оче-
редь кристаллизовалась головка 
поршня (рис. 2, в). 

Проведённый анализ показал, 
что интервал между полным затвер-
деванием «юбки» поршня и головки 
вызывает неравномерность роста 
кристаллов в теле отливки, что при-
водит при эксплуатации к измене-
нию механических свойств детали [1, 
3, 4]. На рис. 3 показаны зоны изоля-
ции металла при переходе из жидкой 
в твёрдо-жидкую и твёрдую фазы. 

Согласно теории перколя-
ции [21] проницаемость металла 
становится меньше критического 
значения и вследствие этого жид-

кая фаза изолируется от питающих частей закри-
сталлизовавшимся металлом.

3D-модель литой детали поршня Д 240-1004021

Общий характер направленности кристаллизации отливки, содержание 
жидкой фазы, %: а – 84, б – 68, в – 28

Рис. 1.

Рис. 2.

а

б

в
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Зоны изоляции металла при переходе из жидкой в твёрдо-жидкую и твёрдую фазы: а – массив корпус-днище 
поршня; б – массив над пальцевым отверстием; в – массив «юбки» поршня
Рис. 3.

в

а

б

Выводы

Моделирование охлаждения отливки поршня по-
казало, что правильный выбор положения отливки 
в форме создал благоприятные условия для направ-
ленной кристаллизации.

Анализ динамики охлаждения отливки, фазово-
го перехода, связанности зон, кристаллизующихся 

в последнюю очередь, позволили определить ме-
ста возможного появления дефектов газоусадоч-
ного характера, которыми являются: массив корпус-
днище поршня; массив над пальцевым отверстием; 
массив «юбки» поршня.
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Розглянуто процес моделювання процесів охолодження і кристалізації металу в формі із застосуванням технології 
спільного комп'ютерно-інтегрованого проектування при литті поршнів у кокіль.
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Computer-Integrated simulation of the process of cooling and crystallization 
of pistons in chill

Summary

It was considered the process of simulation cooling and crystallization of metal in the form by using concerted technology of 
computer-integrated design when moulding pistons in chill.
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