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Âûñîêîýôôåêòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèè 
ôàñîííîé îòëèâêè èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà. 
×àñòü 1. Ïðîåêòèðîâàíèå è àíàëèç ëèòíèêîâî-ïèòàþùåé ñèñòåìû

При созäании техноëоãии поëу÷ения отëивки
вопросы уровня остато÷ных напряжений и возìож-
ноãо возникновения трещин траäиöионно не рас-
сìатриваþтся. Это ìожно объяснитü сëеäуþщиì.
Во-первых, основной неäостаток ëитüя — усаäо÷-
ная пористостü, реãëаìентируется, как правиëо,
требованияìи к отëивке, а уровенü остато÷ных на-
пряжений вообще не оãоваривается. Поэтоìу ос-
новная заäа÷а — поëу÷ение пëотной отëивки. Ин-
женер реøает в первуþ о÷ереäü вопросы ãеоìет-
рии, распоëожения тепëовых узëов, коэффиöиента
испоëüзования ìетаëëа (КИМ) и äр. и реäко —
вопросы коробëения иëи пëасти÷еских äефорìа-
öий. Во-вторых, в отëи÷ие от пористости, которуþ
ìожно виäетü в отëивке, иссëеäоватü, а затеì сìо-
äеëироватü в систеìе коìпüþтерноãо ìоäеëирова-
ния ëитейный проöесс (СКМ ЛП) и найти способ
ее устранения, напряжения пëохо поääаþтся изу-
÷ениþ в проìыøëенных усëовиях и не на кажäоì

преäприятии естü оборуäование äëя изìерения их
уровня. Коãäа же пробëеìа неожиäанно проявëя-
ется в виäе хоëоäных иëи ãоря÷их трещин, оказы-
вается, ÷то техноëоãия быëа неäостато÷но разрабо-
тана и упущено ÷то-то важное. В-третüих, рас÷ету
напряжений не уäеëяется äоëжное вниìание из-за
отсутствия экспериìентаëüной базы ìехани÷еских
свойств. Реаëüное повеäение ìатериаëа отëивки
сëиøкоì сëожное, и опреäеëение боëее-ìенее аäек-
ватных ìехани÷еских свойств (особенно при высо-
ких теìпературах) — непростая заäа÷а. Поэтоìу
приìеняеìые в СКМ ЛП ìоäеëи среä ÷асто наìе-
ренно упрощаþт, ÷тобы äатü возìожностü иссëе-
äоватü и эту пробëеìу. В итоãе основной исто÷ник
äанных äëя рас÷ета напряженно-äефорìирован-
ноãо состояния (НДС) отëивки — резуëüтаты тер-
ìоäинаìи÷еских рас÷етов, выпоëняеìых в разных
спеöиаëизированных пакетах. Их äостоверностü,
то÷нее приãоäностü äëя вы÷исëений, ìожно оöе-
нитü тоëüко косвенно — путеì реøения конкрет-
ной произвоäственной заäа÷и.
В статüе рассìатриваþтся основные этапы раз-

работки техноëоãии поëу÷ения отëивки "Раìа" из
ëеãкоãо спëава на основе ìаãния. Ввиäу боëüøоãо
объеìа статüя разäеëена на äве ÷асти. В первой ÷ас-
ти рассìатриваþтся вопросы испоëüзования тепëо-
физи÷еских свойств ìатериаëов отëивки и форìы,
конструкöии ëитниково-питаþщих систеì (ЛПС),
резуëüтаты ìоäеëирования усаäо÷ной пористости
и изãотовëения пробной партии отëивок. Во вто-
рой ÷асти буäут äаны: краткое описание ìоäеëи
рас÷ета напряжений, рас÷еты ìехани÷еских свойств
спëава и рас÷ет НДС в зависиìости от конструк-
öии ЛПС. Работа выпоëнена совìестно спеöиаëис-
таìи ООО ПКФ "Техноëоãия" и Группы коìпаний
CSoft, которая явëяется разработ÷икоì и äистри-
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бüþтороì реøений в обëасти ìоäеëирования ëитüя
ìетаëëов.
Отëивку "Раìа" изãотовëяет оäно из преäпри-

ятий АО "Вертоëеты России" из спëава на основе
ìаãния MЛ5п÷ ìетоäоì ãравитаöионноãо ëитüя в
пес÷ануþ форìу, выпоëненнуþ из хоëоäно-тверäе-
þщей сìеси (ХТС) по аëüфа-сет проöессу. Отëив-
ка преäставëяет собой äостато÷но протяженнуþ
тонкостеннуþ конструкöиþ со среäней тоëщиной
стенки 8÷10 ìì и ìноãо÷исëенныìи ребраìи жест-
кости (рис. 1, а). Готовые отëивки поäверãаëи ви-
зуаëüноìу осìотру и рентãеноãрафи÷ескоìу конт-
роëþ. Дëя поëу÷ения анаëоãи÷ных отëивок требуе-
ìоãо ка÷ества спеöиаëисты преäприятия испоëüзуþт
конструкöиþ ЛПС (рис. 1, б), в которой тепëовые
узëы, образуþщиеся на стыке поëок раìы и ребер
жесткости, питаþтся ìестныìи прибыëяìи. Дëя
увеëи÷ения проäоëжитеëüности питания äëя каж-
äой прибыëи испоëüзуþт тепëоизоëируþщуþ встав-
ку (FOSECO). Раìу запоëняþт распëавоì ÷ерез
öентраëüный стояк и коëüöевой коëëектор, кото-
рый соеäиняется с отëивкой тонкиìи щеëевыìи
питатеëяìи. Дëя преäотвращения образования уса-
äо÷ной пористости ìежäу прибыëяìи устанавëи-
ваþт хоëоäиëüники из сероãо ÷уãуна.
Такая конструкöия ЛПС позвоëяет поëу÷атü

ãоäные отëивки. Оäнако ее анаëиз в СКМ ЛП по-
казаë, ÷то техноëоãия неäостато÷но устой÷ива и

существует опреäеëенный риск поëу÷ения брака.
Отëивка затверäевает практи÷ески оäновреìенно
с ЛПС. Так, есëи в какой-то ìоìент вреìени жиä-
кая фаза в теëе раìы ìежäу прибыëяìи состав-
ëяет 0÷25 %, то в саìих прибыëях она составëяет
25÷30 %. Соãëасно ìоäеëи образования усаäо÷ной
пористости [1—3] те÷ение в ìежäенäритноì про-
странстве поëностüþ прекращается при 30 % жиä-
кой фазы. Пороãовое зна÷ение поäобрано опытныì
путеì и в боëüøинстве сëу÷аев хороøо соãëасуется
с экспериìентаëüныìи äанныìи [4]. Это зна÷ит,
÷то при изìенении параìетров техноëоãии (напри-
ìер теìпературы распëава) усаäо÷ная пористостü
ìожет образоватüся в теëе отëивки иëи поä прибы-
ëяìи, иëи ìежäу ниìи, ÷то косвенно поäтвержäает
анаëиз поëей пористости: при пороãе пористости
1,27 % отëивка иìеет пëотный виä (рис. 2, а), при
снижении на 0,05 % виäна пористостü ìежäу при-
быëяìи (рис. 2, б).
Дëя поëу÷ения безäефектной, боëее стабиëü-

ной, а ãëавное эконоìи÷ной конструкöии бëока
поëностüþ изìениëи конöепöиþ ëитниковой сис-
теìы. Вертикаëüные утепëенные öиëинäри÷еские
прибыëи заìениëи оäной коëüöевой боковой при-
быëüþ без утепëения с се÷ениеì в виäе трапеöии.
Через щеëевые питатеëи прибыëü питает протяжен-
ный (практи÷ески еäинственный) тепëовой узеë,
который образуется на пересе÷ении поëок раìы.
Конöепöиþ öентраëüноãо поäвоäа распëава оста-
виëи без изìенений, но еäиный коëüöевой коëëек-
тор заìениëи äвуìя в форìе поäковы, ÷то в äанноì
сëу÷ае обусëовиëа изоãнутая форìа отëивки (рис. 3).
Проверка преäëоженноãо реøения в СКМ ЛП ос-
нована на испоëüзовании тепëофизи÷еских свойств
спëава, заäаваеìых в øирокоì äиапазоне теìпера-
тур. Так как ни в техни÷еской ëитературе, ни в нор-
ìативной äокуìентаöии требуеìых äанных нет, то
необхоäиìые характеристики поëу÷аëи рас÷етоì
в проãраììе CompuTherm (США, вхоäит в состав
СКМ ЛП ProCAST). Это терìоäинаìи÷еские базы
äанных, которые позвоëяþт расс÷итатü тепëофи-
зи÷еские и ìехани÷еские (упруãие и ÷асти÷но
пëасти÷еские) свойства ìатериаëа по хиìи÷ескоìу
составу.

a)

б)

Рис. 1. Модели отливки "Рама" (а) и литейного блока (б)

a) б)

Рис. 2. Поля усадочной пористости >1,27 % (а) и >1,23 % (б) в
отливке, полученной по серийной технологии, рассчитанные в
СКМ ЛП ProCAST
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Состав спëава МЛ5п÷ по ГОСТ 2856—79 и со-
äержание хиìи÷еских эëеìентов, необхоäиìые äëя
рас÷ета свойств, привеäены в табëиöе. Терìоäина-
ìи÷еская база äанных CompuTherm по спëаваì на
основе Mg иìеет оãрани÷ения, поэтоìу не все
эëеìенты, указанные в станäарте, ìоãут бытü ис-
поëüзованы. Резуëüтаты рас÷ета тепëофизи÷еских

свойств, необхоäиìых äëя рас÷ета теìпературных
поëей и пористости, привеäены на рис. 4. При ìо-
äеëировании затверäевания необхоäиìо также у÷и-
тыватü тепëоеìкостü и тепëопровоäностü пес÷аной
форìы и тепëоизоëяöионных вставок. В рас÷етах
испоëüзоваëи тепëофизи÷еские параìетры сìеси по
аëüфа-сет проöессу из базы äанных ПоëиãонСофт.
Свойства ìатериаëов FOSECO взяты из открытых
исто÷ников. Высказанное в работе [5] утвержäение,
÷то способ изãотовëения пес÷аной форìы и состав
связуþщих существенно не вëияþт на форìирова-
ние тепëовых поëей в отëивке, основано на тоì,
÷то независиìо от техноëоãии пес÷аные сìеси иìе-
þт оäинаково низкуþ способностü отвоäитü тепëо
от отëивки (≈1 Вт/ì/К). Это позвоëяет при ìоäе-
ëировании техноëоãии испоëüзоватü прибëизитеëü-
ные свойства. Оäнако опубëикованные по этой те-
ìе работы, наприìер [6], вносят существенные
поправки в это преäпоëожение. Способ и ка÷ество
форìовки пес÷аной сìеси оказываþт вëияние на
резуëüтат заëивки äаже äостато÷но ìассивных от-
ëивок. Сëеäоватеëüно, ìожно ожиäатü еще боëü-
øеãо вëияния разброса тепëофизи÷еских свойств
по объеìу форìы при изãотовëении таких тонко-
стенных изäеëий, как "Раìа".
При ìоäеëировании тепëопереäа÷а составиëа

500 Вт/ì/К на ãраниöах отëивка — форìа и
10 Вт/ì/К — на всех внеøних ãраниöах; теìперату-
ра заëиваеìоãо спëава — 760 °С, теìпература фор-
ìы — 20 °С.
Поëя усаäо÷ной пористости при пороãовых

зна÷ениях 1 и 0,2 %, расс÷итанные в СКМ ЛП
"ПоëиãонСофт" [7, 8], показаны соответственно на
рис. 5, а, б. Преäëаãаеìая ЛПС показаëа боëüøуþ
стабиëüностü в отëи÷ие от ЛПС, приìеняеìой в се-
рийной техноëоãии (сì. рис. 2), так как при сни-
жении пороãа усаäо÷ной пористости в 5 раз отëив-
ка выãëяäит пëотной. Поëу÷иëи: ìассу ëитейноãо
бëока 37,3 кã; ìассу отëивки — 9,8 кã; КИМ (äоëя
отëивки в ëитейноì бëоке) — 26,3 %. Возìожно
поëу÷енный КИМ неëüзя назватü высокиì, оäнако
сëеäует иìетü в виäу возìожностü отказа от äоро-
ãих иìпортных тепëоизоëяöионных ìатериаëов,
снижение расхоäов песка и связуþщеãо, зна÷итеëü-
ное снижение затрат на ìехани÷ескуþ обработку.
По резуëüтатаì этой работы в ООО ПКФ "Тех-

ноëоãия" изãотовиëи коìпëект оснастки, который

Рис. 3. Литниково-питающая система отливки "Рама"
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Рис. 4. Изменение свойств сплава МЛ5пч в зависимости от
температуры:
а — коэффиöиента тепëопровоäности λ; б — пëотности ρ; в —
энтаëüпии H; г — äоëи тверäой фазы fs

Химический состав сплава МЛ5пч

Соäержание 
эëеìентов, % Al Mn Zn

Si Fe Ni Cu Be Zr Ti

Не боëее

ГОСТ 2856—79 7,5÷7.9 0,15÷0,5 0,2÷0,18 0,08 0,007 0,001 0,04 0,002 0,002 0,005

Рас÷ет 7,7 0,325 0,5 0,02 0,0018 — 0,01 — — —
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преäприятие-заказ÷ик испоëüзоваëо äëя изãотов-
ëения опытной партии отëивок "Раìа". Все отëив-
ки проøëи рентãеноãрафи÷еский контроëü с поëо-
житеëüныì резуëüтатоì. Оäнако при визуаëüноì
осìотре зафиксированы трещины в опытных от-
ëивках, которые техноëоãи преäприятия не сìоã-

ëи кëассифиöироватü как ãоря÷ие иëи хоëоäные
(рис. 6). Трещины образоваëисü в ìестах поäвоäа
распëава к раìе ÷ерез щеëевые питатеëи. Оäнако в
похожих щеëевых питатеëях, иäущих от отëивки к
прибыëи, поäобных äефектов не обнаружено. Тре-
щины иìеëи ÷етыре питатеëя, распоëоженные на
сãибах питаþщих коëëекторов, и некоторые край-
ние питатеëи (рис. 7). Анаëиз при÷ин возникнове-
ния äефектов и ìеры их устранения рассìотриì во
второй ÷асти статüи.
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Рис. 6. Трещины в отливке "Рама" (отмечены стрелками):
а — виä оäной из трещин; б — трещина на рентãеноãраììе

a) б)

Рис. 5. Поля усадочной пористости >1 % (а) и >0,2 % (б) в отливке, полученной по
предлагаемой технологии, рассчитанные в СКМ ЛП "ПолигонСофт"

Рис. 7. Расположение трещин в отливке
"Рама"


