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ИТЕИНОЕ
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The results of numerical modeling as compared to 
water analog are given for casing under pressure. The 
described approach in identification of numerical models 
allows to reveal their disadvantage at low costs.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЛИТЬЯ ПОД 
ДАВЛЕНИЕМ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Актуальность моделирования литья под давле­
нием алюминиевых сплавов

Способом литья под давлением из алюмини­
евых сплавов производится широкая гамма дета­
лей для автомобильной, тракторной и транспор­
тной промышленностей. Различают три основных 
типа литья под давлением: гравитационное литье, 
литье под низким и высоким (время заполнения 
формы порядка 0,01 с) давлениями. Важной 
особенностью литья под давлением по сравнению 
с другими видами литья является низкая сто­
имость производства отливок сложной геометри­
ческой формы (таких, как головки блоков ци­
линдров, коллекторы и др.), которые при этом 
не требуют дальнейшей механической обработки.

В настоящее время в мире исследованию про­
цесса литья под давлением уделяется большое 
внимание ввиду постоянно растущей потребности 
промышленности на детали такого рода. С разви­
тием вычислительной техники важное место стало 
занимать численное моделирование литья под 
давлением, которое позволяет существенно эко­
номить средства на освоение новой номенклатуры 
отливок и способствует снижению брака при 
производстве. Моделирование используется при 
конструировании литниковой системы для конт­
роля дефектов образования раковин и усадки.

Широко известными мировыми центрами, 
разрабатывающими программное обеспечение для 
моделирования литья под давлением являются 
MAGMA Gmb, г.Аахен, Германия (Magmasoft)
[1]; ЕЕК Inc. (CAPCAST) США; CSIRO, Авст­
ралия; UES, Inc. (ProCAST), США; (Poligon), 
Санкт-Петербург и др.

Методы моделирования литья под давлением
Численное моделирование
Известно несколько основных методов чис­

ленного моделирования литья под давлением [2 ].

Для моделирования литья под высоким давлени­
ем (случай изотермического заполнения) широко 
используются модели, основанные на уравнении 
непрерывности потока жидкости [3] и методе 
сглаженных частиц (SPH -  Smoothed Particle 
Hydrodynamics) [ 1, 4].

Рассмотрим уравнение непрерывности для 
потока. Математическая модель основана на реше­
нии интегродифференциальных уравнений [5]. 
Уравнение непрерывности для потока жидкости 
имеет вид

VV = 0 , (1)
где V — вектор скорости. Уравнение Навье— 
Стокса запишем следующим образом;

ЭУ- + (VV)V = G - -g ra d P + W  , 
dt р

(2)

где G, р и Р — соответственно вектор ускорения, 
плотность расплавленного металла и давление. 
Уравнение энергетического баланса имеет вид

дТрс -аУ^7- + р с У р / ,^  = 0 , 
dt dt

(3)

где Т, с и L — соответственно температура, 
тепловая энергия жидкости и скрытая теплота; 
\|/̂  — твердая составляющая; v -  кинематическая 
вязкость; а — теплопроводность. Уравнение для 
объема жидкости;

dt
+ VVF = 0 , (4)

TjxQ t и F — время и доля объема жидкости. Метод 
расчета объема жидкости использует функцию 
доли объема F(x, у, z, t) для вычисления границ 
свободной жидкости. При усреднении по узлам 
расчетной сетки усредненная величина F в узлах 
сетки равна доли объема, занимаемой жидкостью. 
Единица величины F соответствует элементарно­
му объему жидкости (ячейке), нулевое значение
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(5)

В ячейке означает отсутствие жидкости. Величина 
в ячейке F между нулевым значением и единич­
ным означает свободную поверхность:

F=
=(объем жидкости в ячейке)/(объем ячейки).

Метод расчета объема жидкости учитывает 
количество F выливаемой через поверхность ячей­
ки жидкости с шагом At. Количество F за один 
шаг времени равно dF, где

/125
( 7 )CF = М АХ  [(1 , 0 -  F ^ )b x ^ . О.О'

Выбор приращения времени необходим для 
стабильности, подчиняемой нескольким ограни­
чениям. Сходимость осуществляется при условии

A t <
Зу AxfAyjAzl

(8)

bF = MIN[F^o\K\ + CF,F^bx^ (6)

4 A x fA y ^ j+ A y jA z l+ A z lA x f  '

Результаты моделирования для начальной и 
конечной стадий заполнения приведены на ри­
сунке, а, г.

г д е  
Результаты численного моделирования (а, г), аналогового водного моделирования (б, д) и трехмерного восстановления

картины заполнения (в, е)
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Моделирование процесса литья под давлением 
на основе метода гидродинамики сглаженных 
частиц (SPH) использует лагранжев метод моде­
лирования потоков металла, аппроксимируемого 
свободно движущимися частицами. Метод заклю­
чается в представлении сплошного тела совокуп­
ностью частиц (материальных точек), взаимодей­
ствующих между собой по законам классической 
механики. Управляющие дифференциальные урав­
нения преобразуются в уравнения движения для 
этих частиц. Частицы, как движущиеся точки 
интерполяции, в которых можно рассматривать 
физические параметры (температуру, плотность, 
давление и т.д.). Далее по данным точкам можно 
восстанавливать соответствующие свойства объема. 
Силы между частицами вычисляются путем сгла­
живания информации от соседних частиц таким 
образом, чтобы результирующее движение части­
цы не противоречило движению соответствующе­
го реального потока, определяемого уравнениями 
Навье—Стокса. Важной особенностью данного 
метода является бессеточность реализации расче­
тов [1 ].

Для численного решения дифференциальных 
уравнений, моделирующих процесс литья под 
давлением, используются широко известные ме­
тод конечных элементов (МКЭ) и метод конеч­
ных разностей (МКР). Использование второго 
метода дает выигрыш в более простой програм­
мной реализации по сравнению с МКЭ, однако 
уступает в точности результатов моделирования.

При моделировании процесса литья под низ­
ким давлением имеет место неизотермическое 
заполнение формы. В этом случае металл находит­
ся в двух фазах — жидкой и твердой (для 
неэвтектических сплавов присутствует еще полу­
твердая фаза). Реологические модели позволяют 
эффективно описывать неньютоновские жидко­
сти [6 ].

Гидромоделирование процесса заполнения фор­
мы

Для физического моделирования потока рас­
плава в процессе литья широко используется 
гидромоделирование [3, 7]. Водное аналоговое 
моделирование дает хорошие результаты для слу­
чаев изотермического заполнения литейных форм 
при литье под давлением и непрерывном литье. 
Решение задачи трехмерного восстановления про­
цесса заполнения литейной формы при моделиро­
вании методами гидромоделирования позволяет 
создать новые методы оптимизации конструктив­
ных и технологических параметров процесса ли­
тья под давлением отливок геометрически слож­
ных форм. Гидромоделирование заполнения ли­
тейной формы является точным для макроявле­
ний, таких, как поверхностные волны, в случае, 
когда изменение вязкости в процессе незначи­
тельно. Водное моделирование может успешно 
применяться в следующих случаях:

• для идентификации численного моделиро­
вания;

• при конструировании литниковой системы 
и ее промышленной оптимизации во избежание 
возникновения зон незаполнения в отливке;

• как часть процесса идентификации резуль­
татов различных методов моделирования потока.

Полученные результаты исследований могут 
быть непосредственно применены для оптимиза­
ции литниковой системы и технологических па­
раметров процесса литья под высоким давлением. 
Применение аналоговых методов моделирования 
позволяет существенно экономить средства на 
разработку и оптимизацию процесса для конкрет­
ных индустриальных задач.

Для проведения аналогового моделирования 
Институтом технологии металлов НАН Беларуси 
совместно с Корейским институтом промышлен­
ных технологий (KITECH) были разработаны 
установка и программное обеспечение, позволяю­
щие проводить и обрабатывать получаемые дан­
ные при моделировании [7—9]. Гидромоделирова­
ние дает возможность обнаружить дефекты (поло­
сти), образующиеся в процессе заполнения фор­
мы, в случае, когда внутренние детали формы 
очень мелкие, риги расположены так, что в форме 
могут появиться области с давлением, препят­
ствующим дальнейшему заполнению. При анало­
говом моделировании этого можно избежать, 
регулируя скорость заполнения формы.

Идентификация численных моделей
Программное обеспечение для численного 

моделирования литья под давлением должно с 
высокой точностью выполнять расчеты парамет­
ров процесса. Существуют несколько способов, 
используемых для идентификации численных 
моделей [3]. Однако способы, связанные с рен­
тгеновским либо электронным контролем процес­
са заполнения металла, обладают низкой точно­
стью и являются дорогостоящими. Аналоговое 
водное моделирование используется для иденти­
фикации моделей литья алюминиевых сплавов 
под высоким давлением. Для улучшения возмож­
ностей регистрации изображений при моделиро­
вании используется окрашенная вода.

Сравнение аналоговых экспериментов с ре­
зультатами численного моделирования показано 
на рисунке. Здесь приведены результаты для двух 
уровней заполнения. При проведении численного 
моделирования в программу закладывали пара­
метры, соответствующие водной модели. Из ри­
сунка хорошо видно отсутствие брызг в резуль­
татах численного моделирования заполнения (а, 
г) в сравнении с заполнением модельной жидко­
стью (в, е). Изображения модельной формы, 
заполняемой водой (б, д), регистрируются одно­
временно несколькими видеокамерами. Трехмер­
ная картина (в, е) восстанавливается при помощи
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разработанного программного обеспечения из изоб­
ражений, получаемых с видеокамер [7, 9].

Выводы и перспективы
Разработка математических моделей и их иден­

тификация при помощи гидромоделирования позво­
ляет существенно экономить средства на проектиро­
вание оснастки для процесса литья под давлением по 
сравнению с проведением натурных экспериментов. 
Кроме того, заполнение в реальном процессе литья 
очень трудно визуализировать, поскольку известные 
методы термометрии и реьгггенографии обладают 
множеством недостатков и высокой стоимостью 
экспериментального оборудования.

Использование гидромоделирования для ис­
следования процессов литья под давлением харак­
теризуется низкой стоимостью оборудования и 
возможностью применения результатов непосред­
ственно к промышленным процессам. Важным 
направлением для дальнейшей работы является 
применение методов обработки изображений для 
задач автоматического распознавания дефектов, 
возникающих при заполнении модельной формы.

Актуальными остаются задачи моделирования 
литья под низким давлением (когда процесс 
является неизотермическим), поскольку для реа­
лизации алгоритмов и их идентификации необхо­
димы существенные экономические затраты.

Работа выполнена на основе исследований, 
проводимых по заданию 2.03 Государственной 
программы прикладных исследований «Металлур­
гия» 2005—2009 гг.
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