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 3 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность работы. Одной из главных задач развития научно-

технического прогресса в промышленности является широкое использование 
систем компьютерного моделирования (СКМ) и автоматизированного проекти-
рования (САПР) технологических процессов (ТП). Однако, в настоящее время, 
несмотря на всеобщую компьютеризацию отечественных предприятий, проек-
тирование и отработка технологий получения фасонных отливок часто основы-
ваются на опыте практической работы технологов, сложившихся технологиче-
ских традициях, использовании известных решений, а также трудоемком и ме-
таллоемком методе проб и ошибок. 

Из литературных источников известно, что теории гидродинамических, 
тепловых, фазовых, диффузионных, фильтрационных, деформационных и дру-
гих процессов, протекающих при затвердевании жидкого металла, достаточно 
хорошо разработаны. В общем виде решены многие ключевые задачи форми-
рования отливки. Математической базой для описания этих процессов служат 
математические модели (ММ), разработанные методами математической физи-
ки. 

Однако следует отметить, что ММ и их решения, корректно описывающие 
термические напряжения в затвердевающей и охлаждаемой литой заготовке, а 
тем более их расчетная автоматизированная реализация не нашли широкого от-
ражения в отечественной литературе, что свидетельствует о недостатке нарабо-
ток по этой проблеме. С другой стороны, актуальность прогнозирования горя-
чих и холодных трещин в фасонных отливках, а также их коробления вполне 
очевидна. 

В связи с вышеизложенным, разработка метода расчета напряженно-
деформированного состояния (НДС) отливок и его автоматизированная реали-
зация в апробированных отечественных СКМ ЛП является актуальной задачей. 

Практическая значимость темы подтверждается её выполнением в рамках 
НИОКР 2007 г. на ФГУП «ММПП «Салют» (п. 2.1.1.2 «Разработка и внедрение 
программного модуля по расчету деформаций и напряжений в отливках»). 

 

Цель работы Повышение эффективности технологической подготовки 
производства фасонных отливок, получаемых гравитационным литьем, путем 
разработки и внедрения метода автоматизированного моделирования НДС ли-
тых заготовок при их затвердевании и охлаждении с прогнозированием образо-
вания в них горячих и холодных трещин и коробления. 

Для реализации данной цели в работе поставлены следующие основные 
задачи исследований:  
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1) На основе принципов механики деформируемого твердого тела разработать 
математическую модель термоупругопластической среды, позволяющую опи-
сать изменение НДС отливки в процессе ее затвердевания и охлаждения. 

2) Разработать методику расчета напряжений и деформаций в элементах отлив-
ки и формы с учетом их контактного взаимодействия для технологий гравита-
ционного литья. 

3) Сформулировать критерий образования горячих и холодных трещин в отлив-
ках. 

4) Разработать алгоритм и компьютерную программу расчета для моделирова-
ния НДС в фасонных отливках при их формировании с анализом возможного 
образования в них горячих и холодных трещин и коробления. 

5) Проверить адекватность разработанной расчетной методики и компьютерной 
программы. 

6) Осуществить экспериментальное определение теплофизических и механиче-
ских свойств никелевых жаропрочных сплавов ЧС70-ВИ и ЧС88-ВИ в зависи-
мости от температуры. 

7) Провести производственное опробование разработанной программы с целью 
ее передачи в промышленную эксплуатацию. 

 

Методы исследований 
В работе применялись экспериментальные и расчетные методы исследова-

ния: дифференциальная сканирующая калориметрия, статические испытания на 
растяжение, математическое моделирование исследуемых процессов. 

 

Научная новизна работы 

1. Разработана математическая модель сплошной среды, включающая тер-
моупругопластичную модель поведения материала и позволяющая определять 
величину термических напряжений сплава в процессе его кристаллизации и 
охлаждения. 

2. Разработана методика расчета напряжений и деформаций, возникающих 
в фасонной отливке и элементах формы вследствие неоднородности темпера-
турных полей и контактного взаимодействия. 

3. На основе теории наибольшей удельной потенциальной энергии формо-
изменения сформулирован критерий трещинообразования, позволяющий ана-
лизировать возможность разрушения материала отливки при изменении ее 
НДС. 
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4. Определены теплофизические и механические свойства жаропрочных 

сплавов на основе никеля ЧС70-ВИ и ЧС88-ВИ в диапазоне температур 20 °С ÷ 
1400 °С. 

 

Практическая значимость работы 

1. Полученные результаты использованы для разработки алгоритмов про-
граммного модуля расчета НДС при формировании фасонных отливок, получа-
емых гравитационными методами литья, «Салют-D», который вошел в состав 
СКМ ЛП «ПолигонСофт». 

2. С использованием программного модуля «Салют-D» разработаны тех-
нологии получения отливок из никелевых жаропрочных сплавов «Колесо рабо-
чее ТНД» и «Лопатка рабочая 3-ей ступени» для ФГУП «ММПП «Салют». 

3. На основании выполненных исследований созданы предпосылки разра-
ботки аналогичных программных модулей для других специальных методов 
литья (направленной кристаллизации, вакуумного всасывания и др.). 

4. Результаты работы используются в учебном процессе («МАТИ»-РГТУ 
имени К.Э. Циолковского). 

 

Производственное опробование 
Результаты работы внедрены на предприятии ФГУП «ММПП «Салют», а 

так же используются в ООО «СиСофт Полигон Плюс». 
 

Апробация работы 
Основные положения и результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на Всероссийских н.т.к. «Новые материалы и технологии» 
(г.Москва, 2006, 2010 г.г.), XV международной конференции по вычислитель-
ной механике и современным прикладным программным системам (г. Алушта, 
2007 г.), Всероссийских н.п.к. «Применение ИПИ – технологий в производстве» 
(г. Москва, 2008, 2009 и 2010 г.г.), 8-ой Всероссийской с международным уча-
стием н.п.к. «Быстрозакаленные материалы и покрытия» (г. Москва, 2009 г.). 

 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано 11 работ (из них 3 статьи в журнале 

«Литейное производство», входящий в список научных журналов ВАК). 
 

Структура и объем работы 
Диссертационная работа изложена на 146 страницах, состоит из введения, 

4 глав, общих выводов, библиографического списка из 122 наименований рос-
сийских и зарубежных источников, 4 приложений, 6 таблиц и 60 рисунков. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении изложена актуальность исследуемой проблемы, общая харак-

теристика и цель работы, а также основные научные положения, выносимые на 

защиту. 

В первой главе проведен обзорный анализ методов автоматизированного 

решения задач технологических процессов фасонного литья. Выполнена клас-

сификация САПР ТП в зависимости от подхода к автоматизации и используе-

мых методов. Рассмотрены работы, посвященные системам синтеза ТП литья. 

Такие системы решают обратные задачи и привлекательны для производств с 

ограниченной номенклатурой, т.к. каждое программное обеспечение этих си-

стем пригодно только для конкретного типа отливок. Процессы возникновения 

напряжений в фасонных отливках при их формировании системами синтеза не 

рассматриваются. Обзор же систем анализа показал, что применяемые в них 

ММ, построенные методами математической физики, позволяют использовать 

их для выполнения поставленных в работе целей и задач. 

Литературный обзор методов описания НДС отливок и критериев горяче-

ломкости показал, что российские системы анализа литейных процессов не об-

ладают необходимыми ММ для корректного учета контактного взаимодействия 

отливка-форма. Критерии горячеломкости, как правило, носят общий теорети-

ческий характер и не могут быть использованы в расчетах. 

На основании анализа литературных данных сформулирована цель и по-

ставлены задачи исследований. 

Во второй главе даны общая постановка и решение задачи разработки ма-

тематической модели НДС фасонной отливки при ее кристаллизации и охла-

ждении. Рассмотрен процесс получения фасонных отливок методами гравита-

ционного литья и факторы, которые следует учитывать при создании ММ: гео-

метрия отливки и формы, их неравномерное остывание, контактное взаимодей-

ствие, тепловые и механические свойства. 

Начало расчета напряженного состояния начинается с момента времени, 

когда сплав заполнил форму и находится в плотном контакте с ней. Предпола-
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гается, что поля температур отливки и формы известны в каждый момент вре-

мени и не зависят от их НДС. При решении задачи не учитываются выделение 

тепла при деформации отливки, силы трения и гравитация. 

Поведение материала отливки описывается уравнениями термоупругопла-

стической среды, разработанными на основе созданной А.А. Ильюшиным тео-

рии малых упругопластических деформаций. Напряженное состояние отливки 

и формы в процессе остывания определяется тензором истинных напряжений 

Коши σij. Упругие свойства заданы упругим модулем E, коэффициентом Пуас-

сона ν, коэффициентом линейного температурного расширения α и зависят от 

температуры T. Среднее напряжение σ0 рассчитывается по формуле: 

( )TT
T
)T(E

∆−Θ







−

= )α(3
)ν(213

1σ0 . (1) 

где Θ - относительное изменение объема при малых деформациях; ∆T - изме-

нение температуры в частице. 

Девиатор тензора напряжений Sij в текущий момент времени τ коллине-

арен разности между девиатором тензора полной деформации eij и тензором 

пластической деформации eij
(P) (тензор пластической деформации совпадает со 

своим девиатором), т.е.: 

( ))()()( )( τττ P
ijijij eeDS −=  (2) 

где D – коэффициент пропорциональности.  

На рис. 1 изображено пятимерное пространство девиатора деформаций, 

введенное А.А. Ильюшиным, показывающее смысл выражения (2). В трансля-

ционно изотропно упрочняющейся модели предполагается, что eij
(P) - девиатор, 

соответствующий точке полной разгрузки OR, и коэффициент D изменяются в 

зависимости от процесса деформирования и температуры T. Для случая одно-

осного растяжения, легко реализуемого в эксперименте, зависимость D от про-

цесса деформирования может быть восстановлена по экспериментальным дан-

ным. Экспериментальная кривая σu ∼ εu аппроксимируется двухзвенной лома-

ной кривой (рис. 2). Функции )(ε0 Tu , 0σu (Т), )(0 TU  характеризуют зависимость 

механических свойств от температуры. 
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Рис. 1. Пятимерное пространство девиаторов тензоров деформаций 

 

 
Рис. 2. Аппроксимация экспериментальной кривой σu ∼ εu 

 
Если процесс деформирования в векторном пятимерном представлении про-

должается в момент времени τ вне поверхности текучести, то коэффициент D 

определяется как: 

ε
)ε)(()(μ2 0 RTURTD −+

= , (3) 

где ε - интенсивность упругих деформаций; R – радиус поверхности текуче-

сти; µ - модуль сдвига. 

иσ

иε0 ( )P
иε)(ε0 Tu  

)(0 TU  

R 

)(σ0 Tu  

RO
R 

)τ(
→
Э  

)τ()(
→

PЭ  

)τ(σ
→
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Если же процесс деформирования в момент времени τ оказывается внутри по-

верхности текучести, то имеем: 

)(μ2 TD = . (4) 

При учете контактного взаимодействия форма рассматривается как темро-

упругое (1) или абсолютно жесткое тело, или вообще отсутствует (т.е. не при-

нимает участия в расчете). 

Процесс остывания отливки и формы предполагается квазистатическим, и, 

следовательно, для любого момента времени в областях отливки D1 и формы D2 

должны выполняться условия равновесия: 

0
3

1
=

∂

σ∂
∑

=i j

ij

x
, i = 1, 2, 3, (x1, x2, x3) ∈ Dα, α = 1, 2, (5) 

где для отливки (область D1) зависимость напряжений σij от компонент вектора 

перемещения и компонент тензора пластических деформаций описывается в 

соответствии с термоупругопластической моделью, представленной выше. Для 

формы (область D2) принимается одна из трех принятых моделей. На поверхно-

стях ∂D1 и ∂D2 (границы областей D1 и D2 соответственно) должны выполняться 

следующие условия: 

 
→
u (M) = 0, M ∈ ω, 

 
→
P (M) = 0, M ∈ Ω, 
→
P (M) = 0, M ∈ γ, 

(6) 

где 
→
P  – вектор напряжений, определяемый по компонентам тензора напряже-

ний; Ω - часть поверхности отливки, граничащей с внешней средой; ω - часть 

поверхности формы (или отливки), на которой заданы условия закрепления; 

γ – часть поверхности формы, не контактирующая с отливкой и не связанная 

условиями перемещения. 

Если частицы отливки и формы контактируют друг с другом, то для них 

выполняется условие непроникновения (отливки в форму и наоборот) и равен-

ство нулю вектора касательных напряжений: 
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0)( =
→

Mun , 0)(τ =
→

MP , M ∈ (Г1Г2), (7) 

где n – нормаль к поверхности контакта в точке M.  

Если геометрический контакт между отливкой и формой частично нарушается, 

то для этих частей выполняется одно из условий (6): 

0отл =
→

P , 0ф =
→
P , (8) 

где 
→

отлP  и 
→

фP  – векторы напряжений в точках отливки и формы соответ-

ственно. 

Для реализации ММ, представленной системой уравнений (5-8), области 

отливки и формы разбиваем на конечные элементы в форме тетраэдров. Вер-

шины тетраэдров являются узлами КЭ сетки. Установим глобальную нумера-

цию узлов и элементов, а также локальную нумерацию узлов тетраэдров и за-

дадим соответствие локальных узлов конечных элементов глобальным узлам. 

Для выполнения условий равновесия (5) использован принцип виртуальных пе-

ремещений, согласно которому во всех внутренних узлах сетки и в граничных 

узлах, расположенных на свободных границах, обобщенные силы (9), приве-

денные к этим узлам, должны равняться нулю. Суммарная обобщенная сила, 

приведенная к некоторому глобальному узлу, вычисляется путем суммирования 

всех обобщенных сил, вычисленных в локальных узлах тетраэдров, примыка-

ющих к этому глобальному узлу. 
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ijij
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V

y,
ijij
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y

V
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ijij
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x

∫∫∫

∫∫∫

∫∫∫

αα

αα

αα

δεσ=

δεσ=

δεσ=

 (9) 

где α = A, B, C, D – вершины тетраэдра (рис. 2.3); δεij - виртуальные дефор-

мации, соответствующие виртуальным смещениям вершин элемента (тетра-

эдра); dV = dξdηdζ. 

Для прогнозирования возможного разрушения материала отливки сфор-

мулирован критерий трещинообразования, основанный на теории наибольшей 
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удельной потенциальной энергии формоизменения. Для каждого глобального 

узла i вычисляется средняя интенсивность напряжений σиi, которая складывает-

ся из интенсивностей напряжений n локальных узлов, окружающих глобальный 

узел. Затем средняя интенсивность напряжений сравнивается с пределом проч-

ности σв для текущей температуры T в узле i: 

)T(
n

n

j
иj

иi в
1 σ>
σ

=σ
∑

= , 
(10) 

где ijiju ss
2
3

=σ , (i, j = x, y, z).  

Если неравенство (10) выполняется, глобальный узел i отмечается как по-

врежденный, «треснувший» и напряжения, относящиеся к этому узлу, в даль-

нейшем не вычисляются, а приравниваются нулю, а пластические деформации 

остаются неизменными («замораживаются»). 

Для реализации представленной расчетной методики на ПЭВМ разрабо-

тан алгоритм расчета, обеспечивающий равенство нулю обобщенных сил, при-

веденных к узлам сетки. Для уравновешивания сил в узлах используется итера-

ционная процедура, в процессе которой производится смещение каждого узла i 

в направлении, противоположном вычисляемой обобщенной силе, приведенной 

к этому узлу: 

ii Qu ⋅β−= , (11) 

где i = x, y, z; β - коэффициент пропорциональности.  

Итерации проводятся до тех пор, пока максимальный модуль компонент обоб-

щенных сил Qmax не становится меньше некоторой наперед заданной величины 

Qtol, определяемой в зависимости от требуемой точности расчета: 

{ } tol
i
z

i
y

i
ximax QQ,Q,QQ <=   max . (12) 

где i – номер узла сетки.  

По описанному алгоритму разработан программный модуль 

MECHMLD.exe на языке Microsoft Visual C++, вычисляющий обобщённые си-

лы в локальных узлах тетраэдра и проводящий процедуру их минимизации. 
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В третьей главе проводится проверка адекватности разработанной мате-

матической модели и алгоритма ее реализации.  

Проведены численные эксперименты по моделированию НДС в геометри-

ческой модели «лопатка ГТД» при разных условиях ее взаимодействия с фор-

мой (габариты и пропорции модели соответствуют реальной лопатке). Расчет 

тепловых полей, необходимых для вычислений тензора напряжений, проведен 

в СКМ ЛП «ПолигонСофт». Полученные результаты оценивались путем срав-

нения соответствующих расчетных полей с полями, рассчитанными в анало-

гичных условиях по модели STRESS системы ProCAST. 

Для расчета температурных полей и внутренних температурных напряже-

ний в отливке, использованы теплофизические и механические характеристики 

жаропрочного сплава на основе никеля Inconel718 из базы материалов СКМ 

ProCAST. Для расчета температурных полей керамической формы использова-

ны теплофизические характеристики керамики на основе Al2O3 из того же ис-

точника. Заданные граничные условия соответствуют остыванию в воздушной 

среде, на границах отливка-форма заданы условия неидеального контакта. 

В первом численном эксперименте определено НДС в отливке без учета 

влияния формы. Для исключения влияния керамической формы на формирова-

ние тепловых полей в отливке и, как следствие, на ее НДС, КЭ сетка формы 

удалена из расчетной области, а на всей поверхности отливки заданы условия 

теплообмена с окружающей средой. С помощью систем ProCAST и СКМ ЛП 

«ПолигонСофт» рассчитаны тепловые поля в отливке и форме для заданных 

условий. Результаты показывают, что расчет остывания отливки в обеих систе-

мах идентичен и температурные поля на последнем шаге расчета практически 

одинаковы. Это дает основание предположить, что расчет напряжений будет 

проводиться при равных условиях. Дополнительно, для расчета НДС без жест-

кой формы, заданы специальные условия закрепления в трех узлах отливки, 

чтобы исключить ее пространственные перемещения и повороты (рис. 3). 
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Рис. 3. Граничные условия ограничения перемещений 

по координатным осям 

Результаты расчета, полученные по разработанной модели, вполне ожида-

емы (рис. 4, а). Закрепление трех узлов сетки на нижней грани «бандажной 

полки» вызывает смещение всей отливки к этой плоскости по вертикали и к 

жестко закрепленному узлу в направлении двух других осей. Поскольку 

остальные узлы отливки свободны в своих перемещениях, ее общая конфигу-

рация остается почти без изменений, а уровень внутренних напряжений невы-

сок. Результаты аналогичного расчета, полученные в системе ProCAST, неудо-

влетворительны. Отливка целиком сдвинулась вверх относительно плоскости, 

содержащей закрепленные узлы и наклонилась относительно вертикальной оси 

(рис. 4, б). В закрепленных узлах наблюдаются пиковые напряжения, превы-

шающие 450 МПа и неправдоподобное искажение сетки отливки в области 

«бандажной полки». 

Следующий численный эксперимент состоял в определении НДС отливки 

с учетом ее взаимодействия с формой, заданной как абсолютно жесткое тело. 

Поля перемещений, полученные в ProCAST и с использованием разработанной 

модели (рис. 5) показывают изменение геометрии отливки в стесненных 
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Рис. 4. Поле перемещений узлов сетки на последнем шаге расчета: 

а) разработанная модель; б) ProCAST 
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u, м 

 
а) б) 

Рис. 5. Поле перемещений узлов сетки на последнем шаге расчета: 

а) разработанная модель; б) ProCAST 
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условиях. Из-за того, что «перо» отливки закреплено с обоих концов в нем при-

сутствует зона с перемещениями, близкими к нулевым. 

Последний численный эксперимент проверяет качество критерия разруше-

ния (10) путем моделирования остывания кольцевой пробы на горячеломкость 

и сравнения результата со справочными данными для сплава АЛ7. В расчете 

учитывается влияние стальных стержней и холодильников. Тип прогнозируе-

мых трещин (горячие или холодные) определялся по предварительно сделан-

ному температурному расчету. Первый «треснувший» узел появился на седь-

мой секунде кристаллизации, а на семнадцатой секунде процесс начал приобре-

тать лавинообразный характер. Зафиксировано, что «трещины» появляются в 

областях отливки с содержанием 15-20% жидкой фазы (рис. 6). Это дает осно-

вание считать «трещины» горячими. Образование «трещин» произошло в коль-

цевой пробе с шириной кольца 35 мм, тогда как соседнее кольцо шириной 40 

мм осталось целым, что хорошо согласуется со справочными данными. 

  
а) б) 

Рис. 6. «Треснувшие» узлы отливки (а) и поле доли жидкой фазы (б) 

в момент времени τ = 17 сек 

Проведенные численные эксперименты показывают, что разработанная 

математическая модель НДС отливки отвечает современным требованиям к та-

ким моделям. Показана устойчивая работа заложенных в модель алгоритмов и 

методов, в том числе, по сравнению с соответствующей моделью STRESS ли-

дирующей европейской системы для моделирования литья ProCAST. Критерий, 

прогнозирующий возможное возникновение трещин, показал хорошее совпаде-

ние со справочными данными.  

В четвертой главе дана общая характеристика СКМ ЛП «ПолигонСофт» с 

интегрированной в него методикой расчета НДС (модуль «Салют-D»). Описана 
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методика получения экспериментальных температурных зависимостей тепло-

физических и механических свойств жаропрочных сплавов на основе никеля 

ЧС70-ВИ и ЧС88-ВИ, широко применяемых для производства деталей турбин 

ГТД и ГТУ ответственного назначения методом ЛВМ. Для указанных сплавов 

на приборах фирмы NETZSCH экспериментально определены температуры со-

лидус, ликвидус, удельная теплота плавления, температурные зависимости до-

ли твердой фазы, удельной теплоемкости и температуропроводности. На элек-

тромеханической универсальной испытательной машине Walter + Bai AG LFM 

50 определены механические свойства нетермообработанных литых образцов 

при различных температурах. Получены температурные зависимости модуля 

упругости, предела текучести, упрочнения и предела прочности. 

Определенные свойства сплавов использованы для анализа причин воз-

никновения трещин в отливке «Колесо рабочее ТНД» ГТД-1000. При освоении 

производства газотурбинного двигателя мощностью 1 МВт инженерами завода 

ФГУП «ММПП «Салют» была разработана технология получения отливки 

«Колесо рабочее ТНД» из сплава ЧС88-ВИ методом ЛВМ. В начале производ-

ства этой отливки наблюдался устойчивый дефект – трещины лопаток в обла-

сти перехода к бандажному кольцу (рис. 7). Для принятия решения об измене-

нии технологии, провели ее моделирование с расчетом НДС в модуле «Салют-

D». Расчет НДС и анализ результатов подтвердил образование холодных тре-

щин (рис. 7). Исследование температурного поля выявило высокие скорости 

охлаждения – свыше 200 градусов в минуту, в районе выходных кромок лопа-

ток, т.е. там, где возникали трещины. Это позволило предположить, что крити-

ческие температурные напряжения, приводящие к разрушению, вызваны слиш-

ком интенсивным охлаждением. Было принято решение о разработке новой 

технологии производства отливки, включая смену ЛПС и плавильной установ-

ки. Предварительное моделирование новой технологии, включая НДС отливки, 

показало снижение уровня напряжений в критических зонах отливки более чем 

в четыре раза (рис. 8) и отсутствие в ней трещин. Заливка опытной партии до-

казала правильность выбранного решения. Новая технология внедрена в серий-

ное производство. 
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Рис. 7. Результаты расчета НДС отливки «Колесо рабочее ТНД» 

 

 
а) 

σи, МПа 

 

 
б) 

Рис. 8. Поле напряжений в отливке на 800 сек остывания: 

а) старая технология; б) новая технология 

Полученные свойства сплава ЧС70-ВИ были использованы при дора-

ботке технологии изготовления отливки «Лопатка рабочая 3-ей ступени» для 

наземной газотурбинной установки ГТЭ-20С. При конструировании литейного 

блока (рис. 9, а) были допущены ошибки, которые привели к появлению ста-

бильного брака: усадочной микропористости в пере вдоль оси z лопатки в рай-

оне Cmax и в радиусе перехода от пера к замку. Регулярно выявлялась макропо-

ристость на торце хвостовика при отделении прибыльной части. В результате 
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проработки нескольких вариантов технологии с учетом ограничений оборудо-

вания, была предложена новая конструкция литейного блока с дополнительным 

питанием пера лопатки через стояк с четырьмя питателями (рис. 9, б). При этом 

возникло опасение, что массивный стояк Ø 38 мм, прикрепленный четырьмя 

питателями к относительно тонкому перу, может при остывании деформиро-

вать лопатку. Проверка этого предположения была проведена с помощью мо-

дуля «Салют-D». Расчет НДС показал, что отливка почти полностью деформи-

руется в упругой области, т.е. происходит изменение ее размеров без изменения 

формы (рис. 9, в). Зафиксированные пластические деформации имеют малую 

величину (порядка 10-4), поэтому их можно не принимать во внимание. Отсут-

ствие перехода в пластическое состояние достигается относительно низкими 

скоростями охлаждения, благодаря утеплению формы четырьмя слоями изоля-

ции FIBERFAX. Результаты обмера на измерительном комплексе ATOS опыт-

ной партии лопаток подтвердили незначительность отклонений отливок от ба-

зовой модели. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 9. Рабочая лопатка третьей ступени: 

а) старая конструкция литейного блока; б) новая конструкция литейного блока; 

в) коробление отливки 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

 

1. Проведен теоретический анализ методов моделирования НДС в про-

цессе затвердевания и охлаждения фасонных отливок в формах при их гравита-

ционной заливке. Доказано, что для создания корректной модели этого процес-

са, необходимо наряду с учетом неравномерности температурных полей отлив-

ки и формы учитывать жесткость литейной формы. 

2. Разработана математическая модель для расчета термических напря-

жений в фасонных отливах и литейных формах, включающая в себя термоупру-

гопластичную модель поведения материалов. Разработанная ММ применима 

для гравитационных методов литья и учитывает точную геометрию тел отливки 

и всех элементов формы, механический контакт между отливкой и формой, а 

так же между разными элементами формы. ММ позволяет использовать для 

каждого тела соответствующие ему механические свойства и модель поведения 

(вакантная, абсолютно жесткая, упругая, упругопластическая). 

3. На основе теории наибольшей удельной потенциальной энергии фор-

моизменения сформулирован критерий трещинообразования, позволяющий 

прогнозировать возможность разрушения материала отливки при изменении ее 

НДС. 

4. На основе решения системы дифференциальных уравнений равнове-

сия и критерия трещинообразования разработана методика автоматизированно-

го расчета для прогнозирования горячих и холодных трещин в фасонных от-

ливках и их коробления. По результатами экспериментального моделирования 

НДС и образования горячих трещин подтверждена адекватность разработанной 

ММ. Для выполнения этих расчетов создан программный модуль 

MECHMLD.exe. 

6. Расчетная методика и ее программная реализация внедрена в СКМ ЛП 

«ПолигонСофт» в качестве дополнительного решателя НДС, названного «Са-

лют-D». 

7. Получены теплофизические и механические свойства жаропрочных 

сплавов на основе никеля ЧС70-ВИ и ЧС88-ВИ в широком диапазоне темпера-
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тур, что позволяет производить анализ технологических процессов литья с 

применением СКМ ЛП. 

8. С использованием модуля «Салют-D» в составе СКМ ЛП «Полигон-

Софт» на ФГУП «ММПП «Салют» проведена разработка технологий изготов-

ления отливок «Колесо рабочее ТНД» ГТД-1000 из сплава ЧС88-ВИ и «Лопатка 

рабочая 3-ей ступени» ГТУ МЭС-60 из сплава ЧС70-ВИ. С учетом моделирова-

ния НДС, в первом случае получены конструкция блока и технологический ре-

жим, позволившие устранить возникновение холодных трещин в отливке, а во 

втором - подтвердилась возможность без последствий коробления отливки ис-

пользовать подвод металла непосредственно в перо лопатки через питатели от 

стояка. Обе разработанные технологии внедрены в серийное производство на 

ФГУП «ММПП «Салют». 
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