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Проведено	численное	моделирование	процесса	получения	стальной	отливки	«Корпус	подшипника»	для	двух	вариан-
тов	 технологии.	 Рассчитаны	 трехмерная	 динамика	 движения	 стали	 в	 системе	 литник-отливка,	 трехмерные	 поля	
температур	и	плотностей	в	процессе	формирования	отливки.	Показаны	возможности	компьютерного	моделирования	
для	выбора	наилучших	технологических	решений	в	задачах	литейного	производства.

Numerical	simulations	of	the	process	of	obtaining	a	cast	steel	of	bearing	cases	were	performed	for	two	options	of	technical	
processing.	Three-dimensional	motion	dynamics	of	steel	was	calculated	in	the	gate-casting	system,	three-dimensional	temperature	
fields	and	densities	in	the	process	of	casting	were	calculated	as	well.	The	possibilities	of	computer	simulation	were	shown	in	order	
to	find	the	best	technical	processing	in	the	foundry	production.
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Введение
Моделирование как метод оптимизации технологических решений по отливкам и слиткам в литей-

ном и металлургическом производствах известен ученым и производственникам давно. Однако до сих 
пор значительная часть технологических решений при разработке технологии изготовления, например 
отливок, формируется методом прототипирования с большим и часто неоправданным запасом металла 
на литниковую систему и прибыли. Все это приводит к повышенному расходу энергоносителей на про-
изводство отливок.

Одной из проблем, с которой сталкиваются все технологии в литейном производстве, является про-
блема разработки технологии, позволяющей выводить усадочную пористость в прибыли, а также умень-
шать размеры зон отливок, пораженных пористостью [1, 2]. Несмотря на большую актуальность этой 
проблемы, по-прежнему опыт и промышленные испытания являются основным инструментом техноло-
га в литейном производстве. В то же время современные компьютерные технологии служат мощным 
инструментом для выбора оптимальных технологических решений в части имитационного моделирова-
ния процессов течения и кристаллизации металла. Более 15 лет мы пропагандируем компьютерные тех-
нологии моделирования процессов формирования отливок и слитков для производственников [3–7].

В данной работе развивается метод моделирования усадочной пористости, основанный на компью-
терных системах типа «ПроЛит-n», в которых реализовано математическое ядро, основанное на со-
вместном численном решении уравнений теплопроводности и Навье-Стокса.
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Настоящая работа является развитием и продолжением работ [8–11], в том числе выполненных по 
заданиям Государственной научной прикладной программы «Металлургия» НАН Беларуси.

Цель статьи – моделирование процесса образования усадочной пористости для двух вариантов 
технологии изготовления отливки «Корпус подшипника» на основе детерминированных физических 
моделей, которые разрабатываются в Белорусском национальном техническом университете для выбора 
оптимальных технологических решений в задачах проектирования литейной оснастки.

Общая постановка задачи и исходные данные
Для математического описания конвекции тепловых потоков в кристаллизующемся металле исполь-

зована система уравнений Навье-Стокса [3–6]:
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Система (1) дополнена уравнением неразрывности:
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где V, U, W – проекция скорости соответственно на ось X, Y, Z; g – ускорение свободного падения; ρ и η – 
плотность и динамическая вязкость жидкости (расплава); t – время; P – давление в рассматриваемой 
точке потока.

Процесс кристаллизации моделировали на основе уравнения теплообмена Фурье-Кирхгофа:
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Теплообмен на поверхности твердого тела с жидкостью описывался как:
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где ρ – плотность жидкости (расплава); q(x, y, z, T) – функция, учитывающая теплоту кристаллизации; t – 
время; T – температура в рассматриваемой точке потока (x,	y,	z); λ и c – теплопроводность и теплоем-
кость расплава; α – коэффициент теплоотдачи на граничной поверхности «металл-форма».

На основе разработанной системы уравнений (1)-(4) при проведении моделирования используются 
конечно-разностные аппроксимации, которые дополняются в каждом конкретном техническом случае 
объекта «отливка-литник-форма» своей специфической системой граничных условий, отражающей 
пространственные области пересечений непрерывных физических сред «расплав», «форма», «воздух» 
«закристаллизованный металл» со своими теплофизическими характеристиками. В компьютерных рас-
четах использовали шесть типов объектов: Ω1 – жидкий металл; Ω2 – форма или закристаллизовавший-
ся металл; Ω3 – воздух; Ω4 – ось симметрии; Ω5 – источник (ρ(Ω5) = const; T(Ω5) = const); Ω6 – граница 
первого рода (T(Ω6) = const).

При моделировании использованы следующие начальные условия для t	= 0:
Vx(Ω1) = 0; Vy(Ω1) = 0; Vz(Ω1) = 0; ρ(Ω1) = ρ0(Ω1); P(Ω1) = 0; T(Ω1) = Тзал,
Vx(Ω2) = 0; Vy(Ω2) = 0; Vz(Ω2) = 0; ρ(Ω2) = ρ0(Ω2); P(Ω2) = 0; T(Ω2) = Т2,
Vx(Ω3) = 0; Vy(Ω3) = 0; Vz(Ω3) = 0; ρ(Ω3) = ρ0(Ω3); P(Ω3) = 0; T(Ω3) = Т3,
Vx(Ω4) = 0; Vy(Ω4) = 0; Vz(Ω4) = 0; ρ(Ω4) = ρ0(Ω1); P(Ω4) = 0; T(Ω4) = T(Ω1),
Vx(Ω5) = 0; Vy(Ω5) = 0; Vz(Ω5) = 0; ρ(Ω5) = ρ0(Ω1); P(Ω5) = 0; T(Ω5) = Тзал,
Vx(Ω6) = 0; Vy(Ω6) = 0; Vz(Ω6) = 0; ρ(Ω6) = ρ0(Ω2); P(Ω6) = 0; T(Ω6) = T6.

(5)

Для t ≠ 0 использовали следующие граничные условия:
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Vx(Ω1) = Vx(Ω1n); Vy(Ω1) = Vy(Ω1n); Vz(Ω1) = Vz(Ω1n); ρ(Ω1) = ρ(Ω1n),
P(Ω1) = P(Ω1n); T(Ω1) = T(Ω1n); Vx(Ω2) = 0; Vy(Ω2) = 0; Vz(Ω2) = 0,
ρ(Ω2) = ρ0(Ω2); P(Ω2) = P(Ω1); T(Ω2) = T(Ω2n); Vx(Ω3) = Vx(Ω1),
Vy(Ω3) = Vy(Ω1); Vz(Ω3) = Vz(Ω1); ρ(Ω3) = ρ(Ω3n); P(Ω3) = 0; T(Ω3) = T(Ω3n),
Vx(Ω4) = -Vx(Ω1); Vy(Ω4) = Vy(Ω1); Vz(Ω4) = Vz(Ω1); ρ(Ω4) = ρ(Ω1),
P(Ω4) = P(Ω1); T(Ω4) = T(Ω1); если граница перпендикулярна оси X
Vx(Ω4) = Vx(Ω1); Vy(Ω4) = -Vy(Ω1); Vz(Ω4) = Vz(Ω1); ρ(Ω4) = ρ(Ω1),
P(Ω4) = P(Ω1); T(Ω4) = T(Ω1); если граница перпендикулярна оси Y
Vx(Ω4) = Vx(Ω1); Vy(Ω4) = Vy(Ω1); Vz(Ω4) = -Vz(Ω1); ρ(Ω4) = ρ(Ω1),
P(Ω4) = P(Ω1); T(Ω4) = T(Ω1); если граница перпендикулярна оси Z
Vx(Ω5) = Vx(Ω5n); Vy(Ω5) = Vy(Ω5n); Vz(Ω5) = Vz(Ω5n); ρ(Ω5) = ρ0(Ω1),
P(Ω5) = 0; T(Ω5) = Тзал; Vx(Ω6) = 0; Vy(Ω6) = 0; Vz(Ω6) = 0,
ρ(Ω6) = ρ0(Ω2); P(Ω6) = 0; T(Ω6) = T6.

(6)

Представленную модель использовали для моделирования динамики распределения температур 
и пористости в модельной отливке «Корпус подшипника». В качестве расплава была использована сталь 
20 ФЛ, имеющая химический состав и следующие характеристики: [C] = 0,14–0,25%; [Mn] = 0,7–1,2%; [Si] = 
0,2–0,52%; Tлик = 1521 ºС; Tсол = 1487 ºС. В качестве формы использовали песчаную смесь со следующими 
характеристиками: начальная температура T = 20 ºС; удельная теплоемкость с2 = 120 Дж/(кг·ºС); коэффи-
циент теплопроводности λ2 = 0,8 Вт/(м·ºС); плотность ρ2 = 1600 кг/м3.

На рис. 1 показана 3d-модель стальной отливки «Корпус подшипника» с литниковой системой без 
прибыли, которая была построена с помощью системы Solid Works и импортирована в систему модели-
рования. В качестве расплава использовали сталь 25Л ГОСТ 977-88 со следующими характеристиками: 
удельная теплоемкость с1, задаваемая в табличном виде (табл. 1); коэффициент теплопроводности λ1, за-
даваемый в табличном виде (табл. 2); плотность стали ρ = 7830 кг/м3; Tлик = 1521 ºС; Tсол = 1487 ºС; Tзал = 
1590 ºС.

Т а б л и ц а  1.  Базовые значения удельной теплоемкости 

T, °C 100 200 400 600

с1, Дж/(кг·ºС) 470 483 525 571

Т а б л и ц а  2.  Базовые значения удельной теплопроводности 

T, °C 20 100 200 300 400

λ1, Вт/(м·ºС) 51 76 65 44 38

Дополнительные температурные точки и значения физических величин были получены с помощью 
сплайновых функций. 

а																																																																																													б
Рис. 1. Геометрия 3d-моделей стальной отливки «Корпус подшипника» без прибылей (а – вариант А) и с прибылями (б – ва-

риант Б)
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Результаты численного моделирования усадочных дефектов на объекте (вариант А)
На рис. 2 представлены температурные поля исследуемой отливки «Корпус подшипника» без при-

были для различных моментов времени. Как видно из рисунка, в начальные моменты времени происхо-
дит быстрое охлаждение поверхности отливки не только в тонких и удаленных от мест питания частях, 
но и в массивных частях отливки. Однако после момента времени 1000 с наблюдается разогрев цен-
тральной части отливки, что, вероятно, связано с превышением скорости подвода тепла из внутренних 
массивных областей отливки к поверхности по сравнению со скоростью теплоотвода с поверхности от-
ливки в форму. 

На рис. 3 показаны двумерные температурные поля стальной отливки «Корпус подшипника» для 
различных моментов времени в плоскости XZ для сечения Y = 24. Как видно из рисунка, на начальном 
этапе кристаллизации происходит быстрое охлаждение пристеночных областей, а после разогрева фор-
мы до температур, близких к 1500 °С, происходит постепенный разогрев некоторых пристеночных об-
ластей в массивной части отливки.

На рис. 4 представлены двумерные поля усадочной пористости отливки «Корпус подшипника» для 
момента времени t = 7650 c в плоскости XY для сечений Z	= 36, Z = 50 и в плоскости XZ	для сечений Y = 27, 
Y = 30. Ячейки синего цвета соответствуют области расположения усадочной раковины, ячейки корич-
невого цвета – областям закристаллизовавшегося металла. Как видно из рисунка, существует значитель-
ное количество областей с усадочными раковинами в различных сечениях. Усадка присутствует как 
в тонкой, так и в массивной частях отливки. 

   
																													а																																																																						б																																																																			в

  
																														г																																																																					д																																																																			е

Рис. 2. Моделирование. Трехмерные температурные поля отливки «Корпус подшипника» без прибыли (вариант А) для раз-
личных моментов времени: а – 85 с; б – 500; в – 1000; г – 2000; д – 3500; е – 7500 с
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В результате моделирования распределения усадочных дефектов на изделии «Корпус подшипника» 
(вариант А) при подводе металла в массивную часть отливки было определено, что объем усадочных 
раковин составляет 2355 см3.

Результаты численного моделирования усадочных дефектов на объекте (вариант Б)
На рис. 5–7 представлены некоторые рассчитанные трехмерные и двумерные температурные поля отливки 

«Корпус подшипника» с прибылью при подводе металла в массивную часть для различных моментов 
времени. Как видно из рисунков, наблюдается быстрое охлаждение прибылей и наиболее удаленных от питания 
зон отливки. Как и для варианта c подводом металла в массивную часть без прибыли, наблюдается 
формирование термического узла в центральной части отливки к моменту окончания кристаллизации.

Как видно из рис. 6, 7, существует значительный градиент температур в пристеночной области мас-
сивной части отливки в интервале времени течения расплава 4000–8000 с. Причем пристеночная об-
ласть отливки начинает нагреваться за счет разогрева формы до температур, близких к 1500 °С.

																																																		а																																																																																																				б

																																																		в																																																																																																				г

																																																		д																																																																																																				е

Рис. 3. Моделирование. Двумерные температурные поля отливки «Корпус подшипника» без прибыли (вариант А) для раз-
личных моментов времени в плоскости XZ (Y = 24): а – 85 с; б – 500; в – 1000; г – 2000; д – 3500; е – 7500 с
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На рис. 8 представлены двумерные поля усадочной пористости отливки «Корпус подшипника»  
с прибылью при подводе металла в массивную часть для момента времени t = 8000 c в плоскости XY 
для сечений Z	= 36, Z = 52 и в плоскости XZ	для сечений Y = 28, Y = 22. Ячейки синего цвета соответ-
ствуют области расположения усадки, ячейки коричневого цвета – областям закристаллизовавшего-
ся металла. Как видно из рисунка, значительная часть усадочных раковин сконцентрирована в при-
были. Однако существуют области с усадочными раковинами и в отливке, в основном в массивной ее 
части.

На рис. 9 представлены для сравнения трехмерные изображения усадочных раковин в отливке «Кор-
пус подшипника» без прибыли (вариант А) и с прибылью (вариант Б) при подводе металла в массивную 

																																																			а																																																																																																				б

																																																			в																																																																																																				г

Рис. 4. Моделирование. Двумерные поля усадочных раковин в отливке «Корпус подшипника» без прибыли (вариант А) 
в плоскостях XY и XZ	для различных сечений: а – плоскость XY, сечение Z = 36; б – плоскость XY, сечение Z = 50; в – плоскость XZ, 

сечение Y = 27; г – плоскость XZ, сечение Y = 30

																																																			а																																																																																		б

Рис. 5. Результаты моделирования: трехмерное (а) и двумерное (б) для XZ (Y = 24) температурные поля отливки «Корпус 
подшипника» (вариант Б) при подводе металла в массивную часть на момент времени 1000 с после начала заливки
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часть. Как видно из рисунка, по сравнению с вариантом без прибыли (вариант А) количество и объем 
усадочных раковин значительно снижен (вариант Б) и усадочная пористость перешла в прибыль. Из 
тонкой части отливки усадочные раковины убраны, однако они сохраняются в основном под прибылями 
в массивной части, что говорит о недостаточных размерах прибылей.

Таким образом, проведено численное моделирование распределения усадочных дефектов на отливке 
«Корпус подшипника» без прибыли (вариант А) и с прибылью (вариант Б) при подводе металла в мас-
сивную часть отливки. Установлено, что отливка полностью заполняется металлом при заданных усло-
виях, не образуя недоливов, причем на момент окончания заполнения отливки кристаллизуется нижняя 
область тонкой части. 

В результате моделирования рассчитано, что существует значительное количество областей с уса-
дочными раковинами в различных областях отливки объемом 2355 см3 для варианта А. Усадка при-
сутствует как в тонкой, так и в массивной частях отливки, что говорит о необходимости изменения 
места подвода металла или установки прибылей. Для варианта Б выявлено наличие усадочных рако-
вин объемом 739 см3, что на 69% меньше, чем в аналогичном варианте без прибыли. Из тонкой части 
отливки варианта Б усадочные раковины убраны, что свидетельствует об эффективности работы при-
были.

																																																			а																																																																																		б

Рис. 6. Результаты моделирования: трехмерное (а) и двумерное (б) для XZ (Y = 24) температурные поля отливки «Корпус 
подшипника» (вариант Б) при подводе металла в массивную часть на момент времени 4000 с после начала заливки

																																																			а																																																																																		б

Рис. 7. Результаты моделирования: трехмерное (a) и двумерное (б) для XZ (Y = 24) температурные поля отливки «Корпус 
подшипника» (вариант Б) при подводе металла в массивную часть на момент времени 8000 с после начала заливки
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Приведенный пример использования IT-технологий показывает широкие возможности внедрения 
задач моделирования в практику разработки технологий изготовления отливок с многовариантным ис-
пользованием прибылей в литейном производстве. 

																																																			а																																																																																																				б

																																																			в																																																																																																				г

Рис. 8. Моделирование. Двумерное распределение усадочных раковин в отливке «Корпус подшипника» с прибылью (вариант Б) 
при подводе металла в массивную часть в плоскостях XY и XZ	для различных сечений:	а – плоскость XY, сечение Z = 36; б – 

плоскость XY, сечение Z = 52; в – плоскость XZ, сечение Y = 28; г – плоскость XZ, сечение Y = 22

																																																			а																																																																																																				б

Рис. 9. Моделирование. Трехмерные изображения пониженной плотности (фиолетовый цвет) в отливке без прибыли (a – ва-
риант А) и с прибылью (б – вариант Б)
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