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використанні різних тепло ізолюючих покриттів кокілю. 
На основі отриманих результатів зроблено висновок про 
можливість оптимізації параметрів якості поршня шляхом 
ефективного управління процесами кристалізації.
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ПОРшнЕй

В статье приведены результаты компьютерного моделирования усадки и формирования 
усадочных дефектов в литых деталях типа «поршень» при использовании различных термоизо-
лирующих покрытий кокиля. На основании полученных результатов сделан вывод о важности 
подбора материала теплоизолирующего покрытия для снижения усадочных дефектов.
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1.  Введение

Современное состояние вопроса о проектирова-
нии деталей ДВС и САПР технологической под-
готовки производства на одном из определяющих 
этапах производства деталей ДВС, — изготовления 
отливок деталей двигателей, — не позволяет говорить 
об эффективном управлении качеством. Причина 
этого — не изученность многих процессов, протека-
ющих в процессе формирования отливки, и опре-
деляющих, в конечном счете, реальную, а не тео-
ретически спроектированную конструкцию детали.

Поэтому актуальной представляется проблема 
разработки методологии проектирования деталей 
ДВС с использованием компьютерно-интегриро-
ванных систем и технологий.

Известные западные производители достаточ-
но длительное время при проектировании, техно-

логической подготовке и производстве поршней 
используют компьютерные технологии. Отечест-
венные производители поршней начали исполь-
зовать компьютерно-интегрированные технологии 
для решения научных и производственных задач 
сравнительно недавно [1, 2].

2.   цель исследования и постановка 
задачи

В данной работе рассматривается решение проб-
лем по обеспечению качества литых деталей ДВС 
на примере типа «поршень». Данная деталь была 
спроектирована в упрощенном виде для простоты 
анализов результатов ряда экспериментов, выяв-
ляющих влияние свойств изолирующего материа-
ла кокиля и разделительных составов на процесс 
образования литейных дефектов. В соответствии  
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с этим необходимо поставить и выполнить сле-
дующие задачи:

— создание упрощенной 3D-модели детали ти-
па «поршень» для проведения экспериментов;
— моделирование литейных процессов, проте-
кающих при изготовлении поршней из алюми-
ниевых сплавов;
— выявление мест возможного образования де-
фектов усадочного характера.

3.  методы исследований

Для проектирования детали типа 
«поршень» был применен программный 
пакет трехмерного проек тирования Solid 
Works [3], а для проведения поставлен-
ных задач по моделированию литейных 
процессов была выбрана программа LVM 
Flow [4—5].

Для постановки задачи была создана 
конечноразностная модель детали типа 
«поршень» и металлической оснастки 
с такими данными:

— размер ячейки — 3 мм;
— количество ячеек — 378 480 шт.;
— материал отливки поршня —  
АК12М2МгН (ГОСТ 1583-93) 
(ДСТУ 2839-94);
— предварительный разогрев матриц 
кокиля и стержня до t = 300 °С;
— поддон кокиля имеет условное во-
дяное охлаждение и разогрет до t =  
= 100 °С;
— литниковая система представляет 
собой стояк с щелевым питателем;
— температура металла перед заливкой состав-
ляет — 680 °С;
— материал матрицы — серый чугун СЧ20 
(ГОСТ 1412-85);
— материал стержня и поддона кокиля — угле-
родистая сталь Сталь45 (ГОСТ 1050-88);
— способ заливки: гравитационное литье (струя): 
диаметр струи — 10 мм; напор — 100 мм.
С учетом исходных данных было проведено 

моделирование процесса дефектов в отливке. При 
этом варьировались такие параметры как:

1) коэффициент теплопроводности раздели-
тельного покрытия, нанесенного на формоо-
бразующие поверхности кокиля;
2) материал теплоизоляционного «кожуха», пред-
лагаемого для термоизоляции кокиля.

4.   Экспериментальная часть   
и полученные результаты

Данное исследование является одним из этапов 
научно-исследовательской работы, посвященной 
математическому моделированию и оптимизации  

технологии изготовления отливок поршней из алю-
миниевых сплавов. Задача исследования форму-
лируется следующим образом. Задана упрощенная 
модель отливки типа «поршень» из алюминиевого 
сплава АК12М2МгН (ГОСТ 1583-93). Необходи-
мо провести оценку влияния материала утепли-
теля кокиля на процесс образования усадочных  
дефектов.

Для решения поставленной задачи была выполне-
на 3D-модель исходной отливки поршня и элементов 
технологии литейной формы. 3D-модель строилась 
с помощью программы Solid Works (рис. 1).

Далее была выполнена конвертация в формат 
программы LVMFlow и выполнены эксперимен-
ты № 1-А, 1-Б (табл. 1) с целью выявления воз-
можных дефектов и мест их локализации. «Про-
литая» с помощью LVMFlow модель имеет вид, 
представленный на рис. 2—3.

таблица 1
Условия эксперимента

№ расчета Толщина слоя — 
S, мм

Коэффициент тепло-
проводности, l, Вт/м °С

1-А 0,3 0,002

1-Б 0,3 0,4

При данных начальных условиях и выбранных 
коэффициентах теплопроводности разделительных 
составов в процессе моделировании были полу-
чены картины образования усадочных дефектов, 
представленные на рис. 2—3.

После анализа результатов моделирования усад-
ки можно утверждать, что в случае применения 
«виртуального» разделительного состава с высо-
кими теплопроводящими свойствами усадочные  

 
Рис. 1. Упрощенная 3D-модель отливки типа «поршень» и элементов 

технологии литейной формы
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дефекты изменили характер локализации на рас-
средоточенный. Однако вероятность образования 
и локализация дефектов усадочного характера не 
изменились.

Таким образом, было установлено, что при-
менение разделительных составов с кардинально 
разными теплоизоляционными свойствами в теле 
отливки формируются дефекты — усадочная по-
ристость, локализованная в двух местах отливки.

В качестве второго этапа расчетов были вы-
браны 3 альтернативных пути устранения порис-
тости, путем применения термоизолирующего ко-
жуха (рис. 4), покрывающего кокиль:

1. Материал кожуха с высокими теплоакку-
мулирующими свойствами (виртуальный) l = 
= 0,001; S1 = 10 мм; S2 = 40 мм.
2. Материал кожуха с высокой теплопроводнос-
тью (асбестовый картон) l = 0,2; S1 = 10 мм; 
S2 = 40 мм.
3. Применить вариант использования обоих ма-
териалов, для утепления различных частей ко-
киля одновременно.
Все три варианта были промоделированы. Общие 

начальные условия оставались прежними, однако 
свойства и толщина разделительного слоя остава-
лись в последующих расчетах постоянными, а ва-
рьировались свойства материала кожуха (табл. 2). 
Результаты моделирования для расчетов 2-А и 2-Б 
представлены на рис. 5—6 соответственно.

Рис. 4. Сечение кокиля с теплоизолирующим кожухом: 
1 — кокиль, 2 — поддон, 3 — теплоизолирующий кожух

таблица 2
Условия эксперимента  

при варьировании свойства материала кожуха

№ рас-
чета

S1, мм S2, мм l , Вт/м°С Материал

2-А 10 40 0,001 виртуальный

2-Б 10 40 0,2 асбестовый картон

2-В 10 40 0,001—0,2 комбинированный

2-Г 10 40 0,085 пеностекло

Анализ результатов моделирования процесса 
усадки в отливке показал, что применение материа-

Рис. 2. Результаты моделирования (расчет 1-А)

Рис. 3. Результаты моделирования (расчет 1-Б)
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лов с кардинально различными экстремальными 
значениями коэффициента теплопроводности для 
использования в качестве теплоизолирующего ко-
жуха не пригодны, т. к. их внедрение приводит  
к результатам, аналогичным применению разде-
лительных составов, рассмотренных выше.

На рис. 7 приведена схема размещения раз-
личных материалов теплоизолирующего кожуха 
для моделирования образования усадочных де-
фектов. Как видно из рис. 7, для кокиля исполь-
зовался теплоизолирующий кожух, состоящий из 
двух равных частей, выполненных из материа-
лов с разными экстремальными коэффициентами 
тепло проводности (табл. 2).

Графический результат моделирования процесса 
образования усадочных дефектов в отливке (рас-
чет 2-В, табл. 2) представлен на рис. 8.

После анализа результатов экспериментов с при-
менением материалов утеплителя кокиля с раз-
личными теплопроводящими свойствами было ре-
шено провести расчет процесса кристаллизации 
и об разования дефектов с применением материала 
утеплителя, имеющего усредненные, по сравнению 
с рассмотренными выше материалами, теплопро-
водящими свойствами.

«Блоки и плиты из пеностекла FOAMGLAS®»: 
l = 0,085; S1 = 10 мм; S2 = 40 мм.

Полученный результат (расчет 2-Г, табл. 2) пред-
ставлен на рис. 9.

Полученные результаты компьютерного моде-
лирования могут быть использованы в качестве 
экспериментальных точек плана эксперимента для 
построения математических моделей, связываю-
щих параметры покрытия и качество получаемых 
отливок, на основании которой возможна опти-
мизация этих параметров и выдача практических 
рекомендаций по совершенствованию техпроцессов 
в промышленное производство [3, 8—10].

5.  Выводы

На основе рассмотрения и моделирования влия-
ния теплоизоляционного кожуха и  разделительных  

Рис. 5. Результаты моделирования при использовании в качестве разделительного слоя виртуального материала

Рис. 6. Результаты моделирования при использовании в качестве разделительного слоя асбестового картона

Рис. 7. Схема размещения различных материалов 
теплоизолирующего кожуха
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составов на формообразующих поверхностях с раз-
личными теплофизическими свойствами на про-
цесс образования дефектов усадочного харак-
тера показана важная роль материала покрытия  
в формировании качественных литых деталей ти-
па «поршень».
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ВиКОРистАннЯ КОмП’ЮтЕРнО-інтЕГРОВАних 
систЕм тА тЕхнОЛОГій у ВиРОБництВі ПОРшніВ

Ю. Е. савченко

У статті наведені результати комп’ютерного моделювання 
усадки та формування усадкових дефектів в литих деталях 
типа «поршень» при використанні різних термоізолюючих 
покриттів кокіля. На основі отриманих результатів зроблено 
висновок про важливість підбору матеріалу термоізолюючого 
покриття для зниження усадкових дефектів.

Ключові слова: лита деталь, покриття, комп’ютерно-
інтегрована технологія.
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The results of computer simulation of shrinkage and the 
formation of shrinkage defects in castings of the «piston» by 
using different insulating coating die. Based on the obtained 
results suggest the importance of selecting the material insu-
lating coating to reduce shrinkage defects.
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уДОсКОнАЛЕннЯ систЕми 
КОнтРОЛЮ ЯКОсті БуДіВЕЛьних 
мАтЕРіАЛіВ тА ВиРОБіВ

У статті наведено відомості про застосування індексів відтворюваності процесу в системі 
контролю якості продукції на підприємствах будіндустрії. Викладено результати розрахунку 
відсотка браку продукції при різних значеннях центрованостi процесу виробництва.

Ключові слова: система контролю, відтворюваність процесу, брак, варіації, виробництво бетону.

В. і. Логаніна,
В. Г. Камбург,
т. В. учаева

Існуюча в даний час система контролю якості 
будівельної продукції на підприємствах будівельної 
індустрії, що передбачає застосування вхідного, 
операційного та приймального контролю, часто 
оцінює налагодженість процесу виробництва за 
параметрами, що входять в поле допуску відпо-
відно до чинної нормативної документації. Досвід 
показує, що якщо значення міцності бетону, які 
визначаються лабораторією або ВТК, знаходяться 
в межах H R BiΓ Γ< < ,  то така ситуація не ви-
кликає стурбованості служб контролю.

Між тим, будь-який процес виготовлення про-
дукції пов’язаний з варіаціями його параметрів, 

викликаних великою кількістю факторів, які впли-
вають на нього. У той же час, розкид показників 
якості, навіть якщо вони знаходяться в межах 
допуску, може привести до збільшення браку та 
додаткових фінансових витрат [1].

При наладці технологічних процесів зазвичай 
налаштовують процес таким чином, щоб серед-
нє x ,  збігалося або було близько до цільового 
значення x0 ,  або зменшують розкид значень ха-
рактеристики навколо свого середнього x ,  тобто 
потрібне виконання наступних моментів:

— процес виробництва повинен знаходитися 
в статистично керованому стані;


