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Высокоэффективное проектирование литейной технологии 
фасонной отливки из магниевого сплава. 
Часть 2. Прогнозирование и устранение трещин

В работе [1] рассìатриваëисü основные этапы
разработки техноëоãии поëу÷ения отëивки "Раìа"
из ëеãкоãо спëава на основе ìаãния: выбор ëитни-
ковой систеìы, коìпüþтерное ìоäеëирование уса-
äо÷ной пористости, изãотовëение пробной партии
отëивок и резуëüтаты ее контроëя. В äанной статüе
рассìатриваþтся: ìоäеëü рас÷ета напряжений,
рас÷ет ìехани÷еских свойств спëава и резуëüтаты
рас÷ета напряженно-äефорìированноãо состояния
(НДС) в зависиìости от конструкöии ëитниково-
питаþщих систеì (ЛПС). Работа выпоëнена ООО
ПКФ "Техноëоãия" совìестно с Группой коìпаний
CSoft, которая явëяется разработ÷икоì и äистри-
бüþтороì реøений в обëасти ìоäеëирования ëитüя
ìетаëëов.
Опытная партия отëивок "Раìа" изãотовëена на

оäноì из преäприятий АО "Вертоëеты России" из
спëава MЛ5п÷ на основе ìаãния ìетоäоì ãравита-

öионноãо ëитüя в пес÷ануþ форìу, изãотовëеннуþ
из хоëоäнотверäеþщей сìести по аëüфа-сет про-
öессу. Отëивка преäставëяет собой тонкостеннуþ
конструкöиþ со среäней тоëщиной стенки 8ј10 ìì
и ìноãо÷исëенныìи ребраìи жесткости (рис. 1, а).
Поëостü форìы запоëняется распëавоì ÷ерез стояк
и äва коëëектора с щеëевыìи питатеëяìи (рис. 1, б).
По ìере запоëнения отëивки запоëняется и коëü-
öевая прибыëü, преäназна÷енная äëя коìпенсаöии
усаäки ÷ерез щеëевые питатеëи. Параìетры ЛПС
поäтвержäены ìоäеëированиеì запоëнения фор-
ìы распëавоì, затверäевания и форìирования уса-
äо÷ной пористости в СКМ ЛП "ПоëиãонСофт" [2].

Рассматривается прогнозирование возникновения
и устранение трещин в отливке "рама" из сплава МЛ5пч
на основе магния, полученной литьем в песчаную фор-
му. Приведены модель расчета напряжений и резуль-
таты расчета напряженно-деформированного состоя-
ния отливки в зависимости от конструкции литниково-
питающей системы.

Ключевые слова: моделирование, литье, литнико-
во-питающая система, трещина.

The forecasting of occurrence and elimination of cracks
in the molding "frame" from the "МЛ5пч" alloy on the basis
of magnesium, obtained by casting into a sand mold, is
considered. The stress calculation model and the results of
calculating the stress-strain state of the casting are present-
ed, depending on the design of the sprue-feeding system.

Keywords: modeling, casting, sprue-feeding system,
crack. 
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Рис. 1. Модели отливки "Рама" (а) и литейного блока (б)

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 55)
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Иссëеäование отëивок поäтверäиëо правиëü-
ностü выбранной конструкöии ЛПС по усаäо÷ной
пористости — отëивки успеøно проøëи рентãе-
ноãрафи÷еский контроëü. Оäнако все опытные от-
ëивки иìеëи трещины в ìестах поäвоäа распëава
÷ерез щеëевые питатеëи (рис. 2, а). При этоì ще-
ëевые питатеëи, иäущие от отëивки к прибыëи, по-
äобных äефектов не иìеëи. Трещины образоваëисü
в восüìи питатеëях, распоëоженных в ìестах сãи-
бов питаþщих коëëекторов, на рис. 2, б показаны
стреëкаìи. Дëя устранения äефектов провеëи се-
риþ äопоëнитеëüных рас÷етов. В резуëüтате изìе-
ниëи разìеры, ÷исëо и поëожение этих питатеëей
на коëëекторах, изìениëи и саìи коëëекторы, ÷е-
рез которые поäается распëав. На приìере äанной
ситуаöии покажеì, как расс÷итатü остато÷ные на-
пряжения в отëивке и опреäеëитü обëасти, в кото-
рых они ìоãут привести к разруøениþ.
Моäеëü рас÷ета НДС отëивки, приìеняеìая в

СКМ ЛП "ПоëиãонСофт", разработана коëëекти-
воì авторов [3] на основании теории ìаëых упру-
ãопëасти÷еских äефорìаöий А. А. Иëüþøина [4].
Проöесс остывания отëивки в форìе рассìатрива-
ется как квазиравновесный, сëеäоватеëüно, äëя
кажäоãо ìоìента вреìени в отëивке и форìе вы-
поëняþтся усëовия равновесия: 

 = 0, (1)

ãäе σij — тензор истинных напряжений Коøи,
i, j = 1, 2, 3.
Дëя отëивки зависиìостü напряжений σij от

коìпонент вектора переìещения и коìпонент
тензора пëасти÷еских äефорìаöий описывается в
соответствии с терìоупруãопëасти÷еской ìоäе-
ëüþ ìатериаëа. Преäставиì коìпоненты тензора
напряжений в виäе коìпонент øаровоãо тензора и
äевиатора:

σij = Sij + σ0δij, (2)

ãäе σ0 = (σ11 + σ22 + σ33) — среäнее напряжение;

Sij — äевиатор тензора напряжений; δij — сиììет-
ри÷ный сиìвоë Кронекера.
Среäнее напряжение опреäеëяется упруãиìи

свойстваìи ìатериаëа и расс÷итывается по закону
Дþаìеëя — Нейìана:

σ0 = (Θ – 3α(T )ΔT ), (3)

ãäе Θ = ε11 + ε22 + ε33 — относитеëüное изìенение
объеìа ÷астиö; σij — коìпоненты тензора ìаëых
äефорìаöий; E(T ) — ìоäуëü Юнãа; ν(T ) — коэф-
фиöиент Пуассона; α(T ) — коэффиöиент ëиней-
ноãо теìпературноãо расøирения.
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Рис. 2. Рентгенограмма трещины в отливке "Рама" (а) и
расположение трещин в коллекторе (б)
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Рис. 3. Пятимерное пространство девиатора тензора деформаций
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В соответствии с принятой теорией ìеханики
спëоøных среä [4] äевиатор тензора напряжений в
кажäый ìоìент вреìени τ зависит от проöесса äе-
форìирования и коëëинеарен разности ìежäу äе-
виатороì тензора текущей äефорìаöии и äевиато-
роì тензора пëасти÷еской äефорìаöии. Рассìот-
риì произвоëüнуþ то÷ку отëивки. В на÷аëüный
ìоìент вреìени (τ = 0, T = const) все коìпоненты
тензоров напряжений и äефорìаöий равны нуëþ.
Это состояние соответствует на÷аëу коорäинат
пятиìерноãо пространства äевиатора тензора äе-
форìаöий на рис. 3. По ìере остывания отëивки
теìпературное поëе теряет своþ оäнороäностü и
коìпоненты тензора напряжений и äефорìаöий
рассìатриваеìой то÷ки буäут отëи÷ны от нуëя. Со-
стояниþ рассìатриваеìой то÷ки теëа в кажäый ìо-
ìент вреìени соответствуþт то÷ка пятиìерноãо
пространства и раäиус-вектор A, коìпоненты ко-
тороãо опреäеëяþтся коìпонентаìи äевиатора тен-
зора äефорìаöий. Со вреìенеì раäиус-вектор A
вы÷ер÷ивает в пятиìерноì пространстве кривуþ 1,
которая опреäеëяет проöесс äефорìаöии в рас-
сìатриваеìой то÷ке отëивки. Оäновреìенно в каж-
äый ìоìент вреìени ìожно построитü раäиус-
вектор Ap, соответствуþщий тензору пëасти÷еской
äефорìаöии. Конеö вектора Ap (то÷ка OR) соот-
ветствует состояниþ поëной разãрузки в то÷ке те-
ëа, ãäе упруãие äефорìаöии отсутствуþт. Вокруã
то÷ки OR существует некоторая обëастü, поверх-
ностü 2 которой назовеì поверхностüþ теку÷ести.
Преäпоëаãается, ÷то есëи в ìоìент вреìени τ то÷-
ка траектории äефорìаöий оказывается внутри
поверхности теку÷ести, конфиãураöиþ которой
приìеì сфери÷еской, то äевиатор Sij тензора на-
пряжений (на рис. 3 еìу соответствует вектор σ)
иìеет виä:

Sij(τ) = 2μ(T )(eij(τ) – (τ – Δτ)), (4)

ãäе eij — äевиатор тензора äефорìаöии;  — äе-

виатор тензора пëасти÷еской äефорìаöии; μ(T ) =

=  — ìоäуëü сäвиãа.

 Есëи проöесс äефорìирования в векторноì пя-
тиìерноì преäставëении проäоëжается в ìоìент
вреìени τ вне поверхности теку÷ести, то äевиатор
Sij тензора напряжений опреäеëяеì сëеäуþщиì
образоì:

Sij(τ) =  Ѕ

Ѕ (eij(τ) – (τ – Δτ)), (5)

ãäе U(T ) — коэффиöиент упро÷нения; εи — интен-
сивностü упруãих äефорìаöий; R = σт(Т )/2μ(T ) —

раäиус поверхности теку÷ести; σт(Т ) — преäеë те-
ку÷ести.
Теìпературные функöии E(T ), ν(T ), α(T ), U(T )

и σт(Т ) ìожно опреäеëитü экспериìентаëüно, на-
приìер, испытывая образöы ìатериаëа на оäноос-
ное растяжение при разных теìпературах. Поëу-
÷енные в хоäе экспериìента кривые σ ∼ ε аппрок-
сиìируþтся äвухзвенной ëоìаной кривой (рис. 4),
из которой ìожно поëу÷итü необхоäиìые äëя рас-
÷ета напряжений характеристики. Оäнако боëü-
øинство проìыøëенных испытатеëüных ìаøин не
позвоëяþт провоäитü изìерения ìехани÷еских ха-
рактеристик в äвухфазной обëасти, поэтоìу äоста-
то÷но попуëярны спеöиаëизированные проãраììы
иëи терìоäинаìи÷еские базы äанных, позвоëяþ-
щие расс÷итатü требуеìые ìехани÷еские свойства
в øирокоì äиапазоне теìператур по хиìи÷ескоìу
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Рис. 4. Аппроксимация экспериментальной кривой s ~ e

Рис. 5. Результаты расчета НДС отливки:
а — интенсивностü пëасти÷еских äефорìаöий; б — искажение
ãеоìетрии
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составу спëава. Отìетиì, ÷то äостоверностü этих
рас÷етов требует проверки, но ÷аще всеãо у инже-
нера нет аëüтернативы. Преäпоëаãаëосü во всех
рас÷етах, ÷то пес÷аная форìа абсоëþтно жесткая,
поэтоìу äëя нее не требуется опреäеëения ìехани-
÷еских характеристик.
Рас÷ет НДС разработанной конструкöии ëитей-

ноãо бëока поäтверäиë наëи÷ие зон риска в обëас-
тях, ãäе обнаружены трещины. Поëе накопëенной
пëасти÷еский äефорìаöии на рис. 5, а показывает,
÷то на äва крайних питатеëя äействуþт повыøен-
ные äо 8 % (по сравнениþ с остаëüныìи) äефор-

ìаöии. Оöенитü эти äефорìаöии ìожно, анаëизи-
руя поëе переìещений (рис. 5, б), которое показы-
вает изìенение ãеоìетрии отëивки относитеëüно
исхоäноãо состояния (на рисунке оно показано
контуроì). Дëя уäобства восприятия инфорìаöии
искажение ãеоìетрии äано в ìасøтабе 7:1, а поëе
переìещений и øкаëа показываþт истинные зна-
÷ения. Повыøенные äефорìаöии привоäят к раз-
руøениþ. То же набëþäается на всех восüìи пита-
теëях с трещинаìи (рис. 6).
Провеäенный анаëиз ìожно с÷итатü "каëибров-

кой" ìоäеëи по экспериìентаëüныì äанныì. При
отсутствии таких äанных äеëатü вывоäы об опас-
ноì уровне напряжений иëи äефорìаöий ãоразäо
сëожнее, так как саìи по себе зна÷ения поëей (вы-
øе они иëи ниже) не несут никакой инфорìаöии о
возìожности разруøения отëивки. Боëее опреäе-
ëенный проãноз ìожет äатü критерий образования
трещин, который реаëизован в СКМ ЛП "Поëи-
ãонСофт", но äëя еãо испоëüзования нужна зави-
сиìостü преäеëа про÷ности от теìпературы, кото-
рая в äанноì сëу÷ае неизвестна.
Дëя устранения äефекта необхоäиìо выбратü

такуþ ãеоìетриþ питатеëей и коëëектора, которая
позвоëит снизитü уровенü пëасти÷еских äефорìа-
öий и остато÷ных напряжений, наприìер, äо уров-
ня, фиксируеìоãо в питатеëях без трещин. Посëе
провеäения серии äопоëнитеëüных рас÷етов быëо
найäено реøение (рис. 7), которое позвоëиëо сни-
зитü не тоëüко уровенü напряжений, но и общий вес
ëитейноãо бëока за с÷ет изìенения ãеоìетрии пи-
таþщих коëëекторов и сокращения ÷исëа питатеëей.
Провеäенные вы÷исëения позвоëиëи опреäе-

ëитü при÷ину возникновения трещин на стыке от-
ëивки и ЛПС. Разработана уто÷ненная конструк-
öия ëитейноãо бëока с боëее низкиì уровнеì ос-
тато÷ных напряжений, ÷то позвоëяет поëу÷атü
отëивки без äефектов. Поäтвержäена эффектив-
ностü ìатеìати÷еской ìоäеëи напряженно-äе-
форìированноãо состояния, приìеняеìой в про-
ãраììноì коìпëексе äëя ìоäеëирования ëитейных
проöессов "ПоëиãонСофт".
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ãеоìетрии


