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Введение
В предыдущем номере [1] начат цикл

статей, посвященных практической сто�

роне моделирования литейных процес�

сов. В этом цикле описываются основ�

ные приемы и особенности работы в раз�

ных СКМ ЛП, без сравнительного ана�

лиза математических моделей и методов.

Группа компаний CSoft распростра�

няет на территории России четыре СКМ

ЛП (в скобках указаны компания�произ�

водитель и страна):

� ProCAST (ESI Group, Франция);

� QuikCAST (ESI Group, Франция);

� СКМ ЛП "ПолигонСофт" (ООО "По�

лигон", Россия);

� LVMFlow (НПО МКМ, Россия).

Это программы разного уровня слож�

ности, разной ценовой категории и с

ориентацией на разный уровень пользо�

вателей. Начав с наиболее мощной из

указанных систем – ProCAST [1], кажет�

ся логичным перейти к описанию наибо�

лее близкой к ней системы. В нашем

списке это СКМ ЛП "ПолигонСофт".

Краткая характеристика
Первая версия СКМ ЛП "Полигон�

Софт" (старое название – САМ ЛП "По�

лигон") разработана в 1989 году в Цент�

ральном научно�исследовательском ин�

ституте материалов (ЦНИИМ, Санкт�

Петербург) по тематике Министерства

оборонной промышленности. До сих пор

это единственная конечно�элементная

СКМ ЛП в России. С помощью системы

можно моделировать все традиционные

способы литья металлов:

� литье в песчаную форму с любым

связующим; 

� литье в кокиль (в том числе охлажда�

емый); 

� литье по выплавляемым моделям; 

� литье по процессу вакуумно�пленоч�

ной формовки; 

� литье под давлением; 

� литье под низким давлением; 

� жидкая штамповка (литье с кристал�

лизацией под давлением); 

� затвердевание с учетом подвода элек�

трического тока; 

� направленное затвердевание в ваку�

умных печах при лучистом теплооб�

мене. 

Разработчики утверждают, что при

умелом использовании можно получить

приемлемые результаты для литья по га�

зифицируемым моделям и центробежно�

го литья, хотя специальные модели в си�

стеме отсутствуют.

Одно из несомненных преимуществ

"ПолигонСофт" – модель усадочной ма�

кро� и микропористости, которая позво�

ляет прогнозировать образование дефек�

тов в отливках ответственного назначе�

ния (рабочие и сопловые лопатки ГТД,

моноколеса, крыльчатки насосов и т.п.).

Долгое время эту модель можно было на�

звать самой передовой и точной в мире.

И сегодня СКМ ЛП "ПолигонСофт" ус�

пешно конкурирует с лучшими мировы�

ми СКМ ЛП, проигрывая им по функци�

ональности, но не по точности прогноза

усадочных дефектов.

В настоящее время разработкой сис�

темы занимается ООО "Полигон". В ста�

тье описана последняя на текущий мо�

мент версия – "ПолигонСофт" 13.0 xCore.

Подготовка к расчету
Подготовка к расчету включает в себя

подготовку сеточной модели расчетной

области, определение граничных (ГУ) и

начальных (НУ) условий. "Полигон�

Софт" имеет целых четыре препроцес�

сорных модуля:

� "Мастер�3D" – работа с сеточной мо�

делью;

� "Сплав" – управление ГУ и НУ;

� "Оптима" – оптимизация КЭ�модели

для расчета прямым методом;

� "Трассировка" – подготовка специ�

ального файла геометрии для расчета

радиационного теплообмена с учетом

эффектов переизлучения и затене�

ния.

В предыдущей статье [1] говорилось,

что использование МКЭ подразумевает

решение задач, связанных с подготовкой

расчетной конечно�элементной (КЭ)

модели. Например, ProCAST имеет для

этого собственный (и очень хороший)

генератор КЭ�сеток и оболочек

MeshCAST. К сожалению, у СКМ ЛП

"ПолигонСофт" собственного генератора

нет, поэтому применение системы будет

неизбежно сопряжено с использованием

дополнительного программного обеспе�

чения и, следовательно, дополнительны�

ми тратами на его покупку. С другой сто�

роны, модуль "Мастер�3D", в который

загружается сетка для подготовки к рас�

чету, понимает форматы многих извест�

ных инженерных программ (рис. 1), сре�
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Рис. 1. Форматы файлов, доступные для загрузки
в модуль "Мастер#3D"



ди которых MeshCAST, который, в

принципе, можно купить отдельно, и

это на сегодняшний день, возможно,

лучший вариант.

К слову сказать, производители "По�

лигонСофт" уже тестируют собственный

генератор КЭ�сеток – и очень может

быть, что скоро все сказанное выше по�

теряет актуальность.

Подготовка к расчету сеточной моде�

ли в модуле "Мастер�3D" состоит в ее

правильной ориентации в пространстве

и определении типов и индексов объе�

мов и границ. Индексация – это то, что

отличает "ПолигонСофт" от всех осталь�

ных систем моделирования литейных

процессов, поэтому стоит описать ее по�

дробнее.

О "цветовой дифференциации" в
"ПолигонСофт"

"Когда у общества нет цветовой диф�

ференциации штанов – то нет цели! А

когда нет цели, то общество обречено на

вымирание" (из кинофильма "Кин�дза�

дза"). В этом смысле "ПолигонСофт"

ждет долгая и счастливая жизнь, потому

что с цветовой дифференциацией в этой

СКМ ЛП все в порядке.

Всем сеточным телам и их границам

в СКМ ЛП "ПолигонСофт" присваива�

ются индексы. Индексов тел, которые

называются "индексами объемов", де�

вять (от 1 до 9). По "индексу объема" те�

лам формы присваиваются определен�

ные свойства материала (материал от�

ливки задается отдельно). Всего в расче�

те может участвовать десять различных

материалов (один материал отливки и

девять – формы).

С границами немого сложнее. Исто�

рически сложилось так, что в "Полигон�

Софт" граница двух тел (например, от�

ливка�форма) задается дважды. То есть

все как в жизни: у формы своя граница,

у отливки – своя. Теоретически можно

задать на этих границах разные ГУ, но

практически этого,

наверное, никто не

делает. Всего может

быть назначено де�

сять индексов гра�

ниц, и они нумеру�

ются цифрами от 0

до 9. При этом счи�

тается, что грани�

цы с индексом 0 –

это границы внут�

ри тела (или грани�

цы симметрии), от

1 до 7 – границы

между отливкой и

формой, а 8 и 9 –

границы со средой.

Чтобы не запу�

таться во всех этих

индексах, каждому

из них присвоен

определенный цвет

(рис. 2). 

Цвета запоминаются гораздо лучше,

чем цифры, и, таким образом, индекса�

ция объемов и границ (а фактически на�

значение материалов и ГУ) превращает�

ся в подобие игры "раскрась свою отлив�

ку". На рис. 3 показано, как это может

выглядеть.

Какие цвета/индексы задавать объе�

мам и границам, пользователь узнаёт

(или задает) в модуле "Сплав" (рис. 4), в

котором просматриваются и редактиру�

ются все данные по материалам, ГУ и за�

даются специальные параметры процес�

программное обеспечение
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Рис. 2. "Цветовая дифференциация" индексов в СКМ ЛП "ПолигонСофт"

Рис. 3. Индексирование объемов (а) и границ (б) отливки "Корпус" в модуле "Мастер#3D" (ОАО "ААК "ПРОГРЕСС" им. Н.И. Сазыкина")

а) б)

Рис. 4. Модуль "Сплав"



са: перемещение тел относительно друг

друга, изменение характеристик окружа�

ющей среды, пропускание электрическо�

го тока и т.п.

Например, нажав на кнопку Свойст�

ва материалов формы, пользователь по�

падает в окно редактора (рис. 5), где мо�

жет задать свойства до девяти материалов

формы в соответствии с заданными в

"Мастере�3D" индексами объемов. За�

данный набор материалов сохраняется в

файл. Таким же образом задаются усло�

вия теплоотдачи на границах и все ос�

тальные необходимые условия.

Эта несколько запутанная на первый

взгляд система индексов имеет одно ог�

ромное преимуще�

ство. Она позволяет

в условиях литей�

ного производства

минимизировать

время на подготов�

ку к расчету и сни�

зить требования к

квалификации пер�

сонала при сохра�

нении качества

расчета.

Предположим,

на предприятии ис�

пользуются техно�

логии литья по вы�

плавляемым моде�

лям и в землю. Сле�

довательно, приме�

няется вполне оп�

ределенный пере�

чень материалов

формы и, что глав�

ное, постоянный. Это керамика, песча�

но�глинистая смесь, стержни, холодиль�

ники, возможно, какие�то дополнитель�

ные материалы (например, стальной

поддон, на который ставят форму при

ЛВМ). Можно создать один общий или

два отдельных файла (для ЛВМ и литья в

землю), в которых разным областям (ин�

дексам) будут назначены соответствую�

щие свойства материалов. Таким же об�

разом поступаем с файлами, содержащи�

ми параметры теплопередачи на грани�

цах отливка�среда, форма�среда, отлив�

ка�форма и других (если они есть). Со�

здаем файл, в котором задаем все необ�

ходимые параметры на разных границах

(индексах границ): коэффициент тепло�

отдачи, степень черноты и т.д. Если ис�

пользуется вакуумное ЛВМ, для него бу�

дет отдельный файл теплопередачи.

Обычно эти файлы, будучи один раз

созданы, редко меняют свое содержание

в условиях конкретного производства.

Поэтому, задавая индексы границ и объ�

емов в модуле "Мастер�3D", пользова�

тель уже знает наизусть, что фиолетовый

цвет – это керамика, зеленый – ПГС, а,

например, желтый – стальной холодиль�

ник. "Раскрасив" КЭ�модель, пользова�

тель фактически этим уже задает все па�

раметры; позже при запуске расчета ос�

тается только указать, из каких файлов

брать данные.

Такой подход позволяет оперативно

проводить серию расчетов с разными

КЭ�моделями, но в одинаковых услови�

ях. Действительно, предположим, что

расчет с первым придуманным вариан�

том литниковой системы (ЛПС) не удов�

летворил заданному критерию качества.

В других СКМ ЛП после изменения кон�

струкции ЛПС требуется заново обозна�

чить все границы, задать материалы, ГУ

и НУ. То есть каждый раз все делается как

будто впервые. В "ПолигонСофт" доста�

точно создать файл геометрии и задать в

нем индексы объемов и границ (обычно

это несколько щелчков мышкой), а все

ГУ и материалы уже когда�то были зада�

ны в модуле "Сплав".

Этот же механизм индексирования

позволяет проводить предварительную

настройку системы перед продажей ее на

предприятие. В обзоре системы ProCAST

упоминалось о "физичности" этой про�

граммы и о пользе, которую несет в себе

такой подход. "ПолигонСофт" тоже тре�

бует от пользователя достаточно глубо�

кого понимания смысла моделируемого

процесса и предоставляет ему достаточ�

ный контроль над теплофизическими

параметрами. Хотя справочная системы

модуля "Сплав" содержит всевозможные

справочники по физическим величинам,

значения этих величин пользователь

должен выбрать и задать сам (хотя бы

один раз – при настройке файлов).

С другой стороны, "ПолигонСофт"

может быть предварительно настроен

специалистами фирмы�поставщика ПО

в соответствии с особенностями кон�

кретного производства, что на первое

время избавит технологов от головной

боли, которая часто неизбежна при осво�

ении систем высокого уровня. Разумеет�

ся, пользователь всегда может вносить

изменения во все параметры системы.

Расчет в "ПолигонСофт"
Основу СКМ ЛП "ПолигонСофт" со�

ставляет модуль "Фурье�3D" – решатель

тепловой и усадочной задачи. По мере
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Рис. 5. Редактор свойств материалов формы в модуле "Сплав"

Рис. 6. Температурное поле расплава, заполняющего форму
(ОАО "ААК "ПРОГРЕСС" им. Н.И. Сазыкина")



развития системы появились решатели

течения и напряжений, реализованные

отдельными модулями, которые "при�

стегиваются" к "Фурье�3D" по мере на�

добности.

Хотя система "ПолигонСофт" заяв�

лена как конечно�элементная, на самом

деле МКЭ используется только основ�

ным решателем "Фурье�3D". Заполне�

ние формы расплавом с одновременным

его остыванием решается в модуле "Эй�

лер�3D" (он заменил модуль FlowVision

от компании ТЭСИС, использовавший�

ся в ранних версиях "ПолигонСофт")

методом конечных разностей (MКР).

Расчет напряженно�деформированного

состояния отливки в процессе охлажде�

ния проводится в модуле "Салют�D"

(принадлежит ФГУП "ММПП "Салют")

методом локальных функционалов

(МЛФ), который можно назвать разно�

видностью МКЭ.

В результате расчета заполнения

формы расплавом пользователь получа�

ет информацию о характере заполнения,

скоростях и температурном поле на мо�

мент окончания (рис. 6). Причем полу�

чение температурных полей отливки и

формы можно назвать главной целью

расчета в модуле "Эйлер�3D", поскольку

программное обеспечение
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Рис. 7. Результаты расчета пористости в "Фурье#3D": а) микропористость на поверхности отливок "Корпус часов" (ЗАО "ПОЛЕТ#ЭЛИТА"); б) осевая пористость в
отливке "Лопатка рабочая ГТД" (ФГУП "ММПП "Салют")

а) б)

Рис. 8. Результаты расчета НДС в "Салют#D" отливки "Лопатка рабочая ГТД" (ФГУП "ММПП "Салют"): а) поле напряжений на 500#й секунде остывания; б)
коробление отливки на том же шаге в масштабе 5:1

а) б)



они используются как начальные усло�

вия в основном решателе "Фурье�3D",

который рассчитывает возникновение

усадочных дефектов (главная цель всего

расчета). Поля скоростей в дальнейших

расчетах не используются, так как "Фу�

рье�3D" не учитывает перемешивания

расплава.

Расчет в модуле "Фурье�3D" остается

центральным моментом работы в систе�

ме "ПолигонСофт". В нем рассчитывает�

ся остывание отливки и всех элементов

формы до момента, который указывает

пользователь, обычно это температура

солидус. "Фурье�3D" продолжает нача�

тый в модуле "Эйлер�3D" температурный

расчет и прогнозирует образование уса�

дочных раковин, макро� и микропорис�

тости (рис. 7).

Не так давно в составе системы по�

явился модуль расчета напряженно�де�

формированного состояния (НДС) от�

ливки "Салют�D", созданный по заказу

ФГУП "ММПП "Салют". Модуль позво�

ляет рассчитывать напряжения, дефор�

мации (коробление) и прогнозировать

образование горячих и холодных трещин

в отливке с учетом ее взаимодействия с

формой (рис. 8). Отливка задается как

термоупругопластическое тело, форма

может быть задана абсолютно жесткой

(металлический кокиль), линейно�упру�

гой или вовсе не принимать участия в

расчете (иногда подходит для керамичес�

ких форм).

Постпроцессоры "ПолигонСофт"
В СКМ ЛП "ПолигонСофт" всего

много. Как и в случае с модулями подго�

товки данных (4 модуля) и процессорами

(3 модуля), постпроцессоры "Полигон�

Софт" тоже представлены целым набо�

ром модулей:

� "Мираж�3D" – отображение резуль�

татов расчета;

� "Мираж�Л" – отображение результа�

тов расчета в виде кривых;

� "Критерий" – обработка рассчитан�

ных полей по заданным критериям;

� "Слайд" – подготовка и показ слай�

дов с результатами расчета в системе.

Модуль "Мираж�3D" – основной

постпроцессор, отображающий резуль�

таты расчета на трехмерной КЭ�модели в

виде полей, векторов, изолиний и т.д.

Показанные в этой статье изображения

разных расчетных полей (рис. 6, 7, 8) по�

лучены из этого модуля. Его функционал

не уступает возможностям постпроцес�

сора ProCAST, а интерфейс существенно

лучше.

"Мираж�Л" отображает развитие про�

цесса во времени в заданных точках. Мо�

дуль позволяет настраивать вид кривых и

параметры осей (рис. 9). По сути этот мо�

дуль является аналогом функции "X�Y

Plots" в системе ProCAST и позволяет об�

наружить причины многих дефектов, ко�

торые не рассчитываются напрямую в

системе (например, поверхностная рых�

лота, связанная с перегревом формы).

Еще один постпроцессорный мо�

дуль, "Критерий", заслуживает особого

внимания. Это инструмент для обра�

ботки рассчитанных полей (чаще всего

тепловых) с целью получения дополни�

тельной информации о качестве отлив�

ки или ее свойствах. Что именно надо

сделать с полем – решает пользователь,

задавая математическую функцию. На�

пример, можно задать критерий Ни�

ямы [2], чтобы получить дополнитель�

ные данные для прогноза образования

возможных усадочных дефектов. Кроме

того модуль может быть использован

для коррекции свойств материала от�

ливки, в частности, некоторых параме�

тров усадочных свойств [3]. Для созда�

ния сложных критериев в модуль

встроен специальный калькулятор, со�

держащий большое количество готовых

функций, таких как градиент поля по

осям, время затвердевания, время до�

стижения заданной величины, ско�

рость изменения величины и многие

другие.

Заключение
Оценивая систему "ПолигонСофт" в

целом, можно сказать, что это хороший

инструмент для разработки и оптимиза�

ции ЛП. Он достаточно гибок и честен

при задании ГУ, что бывает принципи�

ально при моделировании некоторых ли�

тейных процессов. Сильная сторона

"ПолигонСофт" перед западными систе�

мами – качественная модель усадочной

пористости.

Заметны многие общие черты "Поли�

гонСофт" и ProCAST, но, хотя функцио�

нал последней системы весьма внушите�

лен, некоторые идеи наших производи�

телей, такие как система индексации,

модуль "Критерий" и другие, не попав�

шие в этот обзор, явно опережают евро�

пейского лидера.

В следующей статье будет рассмотре�

на СКМ ЛП, создатели которой "повер�

нулись лицом" к технологу и сделали мо�

делирование более простым.

Алексей Монастырский
CSoft

Тел.: (495) 913�2222
E�mail: avmon@csoft.ru
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Рис. 9. Изменение температуры во времени в заданных точках модели
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