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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 íîÿáðÿ 2014 ã.

Ïðîâåäåíû íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî êðèñòàëëèçàöèè òåñòîâîé îòëèâêè èç ñòàëè 20ÃË, ïðèìå-

íÿåìîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ äåòàëåé òåëåæåê ãðóçîâûõ âàãîíîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû òåðìîïàðàìè, óñòàíîâëåííûìè â ëèòåéíîé ôîðìå, èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ôîðìû â óðàâíåíèè òåïëî-

ïðîâîäíîñòè. Ïðåäëîæåííûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîïîëíåíèÿ áàç äàííûõ ìàòåðèàëîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì CAE

(Computer Aided Engineering), âûïîëíÿþùèõ ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ òåõíîëîãèé. Ñóòü ìåòîäà

çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èäåíòè÷íûõ íàòóðíîìó; ïðè

ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ê íàòóðíûì ïîêàçàíèÿì òåðìî-

ïàð çà ñ÷åò íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ

ïåðåìåííûõ ïðèìåíåí ìåòîä ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå; CAE; ëèòåéíûå òåõíîëîãèè; áàçû äàííûõ ìà-

òåðèàëîâ; ìåòîä Ëåâåíáåðãà – Ìàðêâàðäòà.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ëèòåéíûõ òåõíîëîãèé

ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ è

ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâîê äåòàëåé ìàøèí [1]. Â çàâîä-

ñêîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ êàê ðîññèéñêèå, òàê è

çàðóáåæíûå ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîãî èíæåíåðíî-

ãî àíàëèçà CAE (Computer Aided Engineering) [2].

Ñèìóëÿöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â CAE ïîç-

âîëÿåò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðåäïðîèçâîäñòâåííîé ïîä-

ãîòîâêè âûÿâèòü âîçìîæíûå äåôåêòû è ñâîåâðåìåííî

âíåñòè êîððåêòèâû â öèôðîâûå ìîäåëè ïðîåêòèðóå-

ìûõ èçäåëèé ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ðåñóðñîâ è

âðåìåíè [3].

Òî÷íîñòü êîìïüþòåðíûõ ïðîãíîçîâ îæèäàåìîé

äåôåêòíîñòè îòëèâîê âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæ-

íîñòüþ âõîäíûõ äàííûõ [4]. Áàçîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ

ïðîöåäóðà â àíàëèçå ëèòåéíûõ òåõíîëîãèé — ðåøå-

íèå íà ñåòêå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîýôôèöè-

åíòû êîòîðîãî îòðàæàþò òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìàòåðèàëîâ [5] è ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíîé âõîäíîé èí-

ôîðìàöèåé ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïå-

ðàòóðíûõ ïîëåé õàðàêòåðèñòèêè (òåïëîïðîâîäíîñòü,

òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ) ñàìè ïî ñåáå ÿâ-

ëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû è ïðåäîïðåäåëÿþò

íåëèíåéíîñòü ðåøàåìîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ. Âû÷èñëåííîå íà ïåðâîì ýòàïå êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå

ïåðåäàåòñÿ â ðàìêàõ ñâÿçàííîãî àíàëèçà â ïðîãðàìì-

íûå ìîäóëè, êîòîðûå âûÿâëÿþò ðàñïîëîæåíèå è âåëè-

÷èíó ëèòåéíûõ äåôåêòîâ, âêëþ÷àÿ òðåùèíû [6].

Ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ìû ñòîëêíóëèñü ïðè âíå-

äðåíèè ïðîãðàìì WinCAST è LVMFlow â êîíñòðóê-

òîðñêîì áþðî ëèòåéíîé îñíàñòêè ÍÏÊ «Óðàëâàãîíçà-

âîä», çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î íåîáõî-

äèìûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ [7]. Ïîñòàâëÿåìûå ñ ïðî-

ãðàììàìè áàçû äàííûõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíû —

îíè âêëþ÷àþò íå áîëåå ñîòíè ïîçèöèé è íå ìîãóò ñî-

äåðæàòü ñâåäåíèé î ñïëàâàõ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êî-

òîðûõ íàçíà÷àåòñÿ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðåäïðè-

ÿòèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé, òî èõ

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåîðåòè÷åñêè ìîæíî âîñ-

ñòàíîâèòü ïî ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ [8]. Ïðîáëåìàòè÷íåå äåëî îáñòîèò ñ ìàòå-

ðèàëàìè ôîðì, ñòåðæíåé è ïîêðûòèé. Ñâîéñòâà è ñî-

ñòàâû âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ëèòåéíûõ ïðîèçâîäñòâ è öåõîâ èíäèâèäóàëüíû. Áîëåå

òîãî, çà÷àñòóþ íàèáîëåå àêòóàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ

äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ âáëèçè ñîëèäóñà êðèñòàë-

ëèçóþùåãîñÿ ìåòàëëà èçìåðèòü â ýêñïåðèìåíòå íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì [9]. Òîãäà âñòàåò âîïðîñ

î ðàñ÷åòíîé êîððåêòèðîâêå áàç äàííûõ äëÿ êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ òåõíîëîãèé ñ íåïî-

ñðåäñòâåííîé ïðèâÿçêîé ê ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâè-

ÿì êîíêðåòíîãî ëèòåéíîãî öåõà. Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ òàêîé êîððåêòèðîâêè

â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ — öåëü äàííîé ðàáîòû.

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåí-

òû ïðîâåäåíû â öåõîâûõ óñëîâèÿõ ÍÏÊ «Óðàëâàãîíçà-

âîä» äëÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè 20ÃË, èç êîòîðîé èçãî-

òàâëèâàþò ëèòûå äåòàëè òåëåæåê ãðóçîâûõ âàãîíîâ —

«Ðàìà áîêîâàÿ» è «Áàëêà íàäðåññîðíàÿ» [10]. Â ýêñïå-

ðèìåíòå ìåòîäîì ãðàâèòàöèîííîãî ëèòüÿ èçãîòîâëåíà

òåñòîâàÿ îòëèâêà. Ëèòåéíàÿ ôîðìà (ðèñ. 1) ñîáðàíà èç
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äâóõ ñëîåâ: âíóòðåííåãî, èçãîòîâëåííîãî èç ôîðìî-

âî÷íîé ñìåñè íà îñíîâå ïåñêà è ñìîëû, è âíåøíåãî —

èç ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà.

Ïîêàçàíèÿ ÷åòûðåõ òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ â

ôîðìå (ðèñ. 2), ñ ðåãèñòðàöèîííûì øàãîì 6 ñ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 òåìïåðàòóðíûìè êðèâûìè.

Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ïîäâåðãíóòû àíàëèòè÷åñêîé

îáðàáîòêå è àïïðîêñèìèðîâàíû çàâèñèìîñòÿìè âèäà
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= T0 + [ f1(t) + f2(t)]f3(t),

ãäå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ëèòåéíîé ôîðìû (T0) ðàâíà

òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû (23 °C). Íàéäåííûå

êîýôôèöèåíòû ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé f1(t), f2(t),

f3(t) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ó÷èòûâàåò, ÷òî íà

ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð îêàçûâàþò âëèÿíèå êîíêóðèðó-

þùèå ïðîöåññû: íàãðåâ â ðåçóëüòàòå òåïëîïåðåäà÷è

îò êðèñòàëëèçóþùåéñÿ è îñòûâàþùåé îòëèâêè, à òàê-

æå îõëàæäåíèå â ðåçóëüòàòå òåïëîîòäà÷è ÷åðåç âíåø-

íþþ ïîâåðõíîñòü ëèòåéíîé ôîðìû. Ýòè ïðîöåñ-

ñû èìèòèðîâàíû â àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè

ôóíêöèÿìè f1(t) + f2(t) è f3(t) ñîîòâåòñòâåííî. Âåñü ïå-

ðèîä íàãðåâà èçëîæíèöû ìîæíî ôîðìàëüíî ðàçäåëèòü

íà äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà. Ôóíêöèÿ f1(t) îïèñûâàåò

âðåìåííîé èíòåðâàë ïåðåäà÷è òåïëîòû îò êðèñòàë-

ëèçóþùåéñÿ îòëèâêè â ôîðìó, ôóíêöèÿ f2(t) — âðå-

ìåííîé èíòåðâàë ïåðåäà÷è òåïëîòû îò îñòûâàþùåé

îòëèâêè ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè. Êîýôôèöèåíòû t01 è

t02 õàðàêòåðèçóþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàïðàâëåííîãî

äåéñòâèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ; â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêà-

çàíèÿìè òåðìîïàð âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè ñòàëè t01 �

� 840 – 890 ñ. Ôóíêöèè f1(t), f2(t), f3(t) õàðàêòåðèçóþò

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ëèòåéíîé ôîðìå è

íîñÿò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó àíàëè-

òè÷åñêè èëè ïðèáëèæåííî íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-

íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè:

  �
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ãäå T = T (t, x, y, z ) — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ òå-

÷åíèåì âðåìåíè t â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíà-

òàìè x, y, z; ñ(T ) — ïëîòíîñòü; c(T ) — òåïëîåìêîñòü;

k (T ) — òåïëîïðîâîäíîñòü (ìàòåðèàëîâ ôîðìû).

Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû. Êîìïüþòåðíûå

ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ëèòåéíîé òåõíîëî-

ãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì ïðîâå-

äåíû â ïðîãðàììå LVMFlow (ðàçðàáîò÷èê — ÌÊÌ,

ã. Èæåâñê). Ïðîãðàììà äèñêðåòíûìè ìåòîäàìè ðåøàåò

óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè
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Ðèñ. 1. Äâóõñëîéíàÿ ïîëóôîðìà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåñòîâîé
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Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê (1 – 4 ) èçìåðåíèÿ òåðìîïàðàìè
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð (1 – 4 )

ïîñëå çàëèâêè ðàñïëàâà â ôîðìó



óñëîâèÿìè íà òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå; óðàâíåíèå

â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

  � �

!

!

k T T q T p T c T
T

t
( ) · ( ) ( ) ( ) ,

ãäå · ( )q T — ðåàëèçàöèÿ ñêðûòîé òåïëîòû ôàçîâîãî

ïðåâðàùåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè). Êîýôôèöèåíòû ðå-

øàåìîãî óðàâíåíèÿ — äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå

(ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîòà

ïëàâëåíèÿ), êîòîðûå çàäàþòñÿ êàê èñõîäíûå äàííûå

äëÿ ðàñ÷åòà â âèäå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé.

Îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è

òðåáóåò íà êàæäîì ðàñ÷åòíîì øàãå êîððåëÿöèè äè-

íàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè

äàííûìè î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îòëèâêè, ëèòíèêîâî-ïè-

òàþùåé ñèñòåìû è ôîðìû òðàíñëèðîâàíû íà ðàñ÷åò èç

3D CAD â òðèàíãóëèðîâàííîì ôîðìàòå STL. Ñîãëàñíî

ïðîãðàììíîé îöåíêå ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ, ñòàëü

ïîëíîñòüþ êðèñòàëëèçóåòñÿ â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëü-

íî 850 ñ ïîñëå çàëèâêè â ôîðìó. Ïîëó÷åííûé â ïðî-

ãðàììå LVMFlow ðàñ÷åòíûé ðåçóëüòàò õîðîøî êîððå-

ëèðóåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì ýêñïîíåí-

öèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè-

ìîñòåé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè (ñì. òàáëèöó).

Â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè çàäàíû âèðòóàëüíûå

äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, êîîðäèíàòû êîòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ òåðìîïàð â íàòóðíîì ýêñïåðè-

ìåíòå (ðèñ. 4).

Â ñåðèè èìèòàöèé íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà

äîñòèãíóòî ïðèáëèæåíèå ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðíûõ

êðèâûõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ôîðìû ïðè-

íÿòû èìåþùèåñÿ â áàçå äàííûõ LVMFlow òåìïåðà-

òóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè

è ïëîòíîñòè äëÿ õîëîäíîòâåðäåþùåé ñìåñè (ôó-

ðàí-ïðîöåññ) è êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè

35ÃË. Êðèòåðèé êà÷åñòâà, îòðàæàþùèé áëèçîñòü ðàñ-

÷åòíûõ Ti è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ T (ti ) òåìïåðàòóðíûõ

êðèâûõ, K
T t T

T

i i

i

�

��

�

| ( ) |
â èñõîäíîì êîìïüþòåðíîì

ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàë áîëüøîå ðàñõîæäåíèå âû÷èñ-

ëåííûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû — K

âàðüèðóåòñÿ îò 25 äî 40 % äëÿ âñåõ òåðìîïàð. Ïðè òà-

êîé îøèáêå â âû÷èñëåíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ìîæ-

íî ñîìíåâàòüñÿ â òî÷íîñòè ïîñëåäóþùåé îöåíêè îæè-

äàåìûõ ëèòåéíûõ äåôåêòîâ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà

âû÷èñëåííîì ðàñïðåäåëåíèè è èçìåíåíèè òåìïåðàòó-

ðû.

Äëÿ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ôîðìû èñïîëüçîâàí ìåòîä ìíî-

ãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè Ëåâåíáåðãà – Ìàð-

êâàðäòà. Èñõîäíûå è êîððåëèðîâàííûå çàâèñèìîñòè

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà äëÿ èñïîëüçóåìûõ â êîìïüþ-

òåðíîì âû÷èñëåíèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé òåïëîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ñíèæåí äî çíà÷åíèé ìåíåå 10 %. Äàëü-

íåéøåå ñáëèæåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîêàçàíèé òåðìîïàð

 � �������	�
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Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå âèðòóàëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

Êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòåé, àïïðîêñèìèðóþùèõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå êðèâûå

Òåðìîïàðà 1 Òåðìîïàðà 2 Òåðìîïàðà 3 Òåðìîïàðà 4

A1, °C 180 192 196 153

A2, °C 159 128 59 30

B1 0,999 0,997 0,998 0,999

B2 0,999 0,997 0,99 0,995

ô1, ñ 919 1082 2202 2208

ô2, ñ 2253 2226 3352 1443

ô3, ñ 11206 11084 16468 13145

t01, ñ 841 846 888 883

t02, ñ 1338 1369 2420 2352



ìû ñâÿçûâàåì ñ ýôôåêòàìè, êîòîðûå íå ìîæåì âàðüè-

ðîâàòü â èíòåðôåéñå LVMFlow (çàçîð ìåæäó ôîðìîé è

îòëèâêîé, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå è íà

êîðîòêèé ïåðèîä èçìåíÿåò êîíòàêòíîå òåïëîâîå ñî-

ïðîòèâëåíèå, à òàêæå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå çàùèò-

íîãî êîëïà÷êà òåðìîïàðû).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû íàòóðíûå è êîìïüþ-

òåðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ òåìïåðàòóð-

íûõ ïîëåé ïðè çàòâåðäåâàíèè è îõëàæäåíèè òåñòîâîé

îòëèâêè â äâóõñëîéíîé ôîðìå. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà

âîññòàíîâëåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ

ñìåñåé, ïîçâîëÿþùàÿ äîïîëíÿòü áàçó äàííûõ âñïîìî-

ãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ëèòåéíûõ òåõíîëîãèé.
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Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Ðèñ. 5. Êîððåëèðîâàííûå (1 ) è èñõîäíûå (2 ) çàâèñèìîñòè òåï-

ëîïðîâîäíîñòè (à ) è òåïëîåìêîñòè (á ) ìàòåðèàëà ëèòåéíîé

ôîðìû




