
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

30 

Выводы 
 

С целью применения в действующем про-
изводстве предложен карбюризатор для науг-
лероживания синтетического чугуна, не тре-
бующий длительной и трудоемкой подготовки 
к применению, характеризующийся доступно-
стью, высокой степенью усвоения углерода 
расплавом и небольшим расходом, представ-
ляющий собой изношенные автомобильные 
шины, разделанные до кусков размерами 5,0–
50,0 см. Проведенные опытно-промышленные 
испытания материала подтвердили эффектив-
ность его использования и целесообразность 
внедрения.  
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В работе рассмотрена возможность компьютерного моделирования напряженного состояния крупнога-
баритных отливок с развитой поверхностью на примере отливки «Колонна». В ходе выполнения исследова-
ний изучены и обозначены условия возникновения напряженного состояния тела отливки. Отмечено, что ре-
зультатом действия напряжений является нарушение сплошности тела отливки при образовании горячих 
трещин.  

Проведен анализ причин трещинообразования в отливке «Колонна» путем компьютерного моделирова-
ния процессов заливки и кристаллизации. Анализ динамики кристаллизации и изменения прочностных ха-
рактеристик конструктивных элементов отливки позволил выявить причины образования дефектов по горя-
чим трещинам в ней. Установлено, что предел прочности сплава нарастает в первую очередь в ребрах жест-
кости, и наружные стенки отливки практически не оказывают влияния на напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) изделия в процессе его кристаллизации и охлаждения. Нарушение сплошности возникает от 
силового взаимодействия ребер с литейным стержнем. 

В работе математически описана взаимосвязь геометрических параметров ребер жесткости с возникаю-
щими в них напряжениями вследствие силового взаимодействия отливки с литейным стержнем. Определе-
но, что технологически допустимая величина изменения геометрии ребра жесткости, равная 100 мм, приво-
дит к снижению возникающих напряжений на 30 %. 

Внедрение изменения геометрии конструктивного элемента подтвердило эффективность технологиче-
ских рекомендаций, исключив нарушение сплошности стенки отливки при образовании дефектов по горя-
чим трещинам в изделии, что подтверждено актом внедрения. 

Ключевые слова: отливка, напряженное состояние, горячие трещины, ребра жесткости, моделирование 
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The paper examines the possibility of computer modeling of the stressed state of large-sized castings with a de-
veloped surface using the example of the “Column” casting. During the research, the conditions for the occurrence 

of a stressed state of the casting body were studied and identified. It is noted that the result of stress is a violation of 
the continuity of the casting body during the formation of hot cracks. 

An analysis of the causes of cracking in the “Column” casting was carried out using computer modeling of the 

pouring and crystallization processes. Analysis of the dynamics of crystallization and changes in the strength charac-
teristics of the structural elements of the casting made it possible to identify the reasons for the formation of defects 
along hot cracks in it. It has been established that the tensile strength of the alloy increases primarily in the stiffening 
ribs, and the outer walls of the casting have virtually no effect on the stress-strain state (SSS) of the product during 
its crystallization and cooling. Continuity failure occurs from the force interaction of the ribs with the casting core. 
The work mathematically describes the relationship between the geometric parameters of the stiffeners and the 
stresses arising in them due to the force interaction of the casting with the casting core. It has been determined that 
the technologically permissible amount of change in the geometry of the stiffener, equal to 100 mm, leads to a re-
duction in the resulting stresses by 30%. 

The introduction of changes in the geometry of the structural element confirmed the effectiveness of the techno-
logical recommendations, eliminating the violation of the continuity of the casting wall due to the formation of de-
fects along hot cracks in the product, which was confirmed by the implementation certificate. 

Keywords: сasting, tense state, hot cracks, stiffeners, modeling 
 

Введение 
 

В процессе затвердевания и охлаждения от-

ливки в литейной форме ее стенки испытывают 

напряженное состояние, критическое значение 

которого приводит к нарушению сплошности 

тела отливки. Возникновение напряжений обу-

словлено неравномерным охлаждением по 

толщине стенки изделия, усадочными процес-

сами в нем, а также силовым взаимодействием 

между отливкой и формой [1–4]. Результатом 

действия этих напряжений в отливке нередко 

является ее коробление, а также образование 

горячих и холодных трещин [5–7].  
Управление напряженным состоянием от-

ливки в форме возможно за счет варьирования 

различных технологических факторов: сопро-

тивление деформации формы, компонентный 

состав формовочной смеси, температура залив-

ки и др. Как следствие, требуется получение 

научного знания по влиянию технологических 

факторов на ту или иную составляющую пол-

ного напряженного состояния литой заготовки 

в процессе ее получения.  
Особую сложность в моделировании на-

пряженного состояния представляют крупнога-

баритные отливки с развитой поверхностью, 

где на формирование критических напряжений 

может оказывать влияние одновременно не-

сколько технологических факторов. Рассмот-

рим формирование напряженного состояния на 

примере изготовления отливки «Колонна», 

производимой на одном из машиностроитель-

ных предприятий Российской Федерации. 
 

Постановка задачи исследования 
 

Была исследована технология изготовления 

отливки «Колонна» из серого чугуна марки СЧ 

20 [8] чистовой массой 1720 кг. Данное изделие 

служит для опирания рабочих элементов стан-

ков с числовым программным управлением. 

Трехмерная модель отливки, полученная для 

компьютерного моделирования, представлена 

на рис. 1. 
Известно, что в процессе изготовления от-

ливки «Колонна» на углах ее ребер жесткости, 

расположенных на внутренней поверхности, 

образуются горячие трещины (рис. 2).  
Очевидно, что нарушение сплошности тела 

отливки происходит, когда величина литейных 

напряжений, обусловленных действием уса-

дочных процессов, фазовых превращений и не-

равномерным распределением температур, пре-

вышает предел прочности образовавшейся ко-

рочки металла на поверхности ребра. 
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Рис. 1. Трехмерная модель отливки с литниково-питающей  
системой (а) и разрез модели отливки (б) 

 
 

  
Рис. 2. Трещины, образующиеся на внутренних ребрах жестки  

отливки «Колонна» 
 
 
С целью анализа причин трещинообразова-

ния в исследуемом объекте провели компью-

терное моделирование процессов заливки  
и кристаллизации отливки «Колонна» в системе 

моделирования литейных процессов LVMFlow. 
В процессе кристаллизации отслеживали дина-

мику нарастания корочки металла в участках 

образования горячих трещин – в углах ребер 

жесткости.  
 

Проведение исследований 
 

Было проведено базовое компьютерное мо-

делирование отливки «Колонна» по сущест-

вующей на производстве технологии ее изго-

товления. При моделировании задавались сле-

дующие технологические условия: 
– материал отливки – серый чугун СЧ 20; 
– тип формы – песчаная (ПГФ, ХТС); 
– температура заливки металла 1350 °С; 
– толщина стенки формы (между отливкой 

и стенкой опоки) 250 мм.  

Результаты моделирования представлены  
в виде цветового кодирования на рис. 3.  

Анализ результатов, полученных при моде-

лировании (рис. 3), показал, что при затверде-

вании отливки в первую очередь кристаллизу-

ются ее ребра жесткости на 8-й минуте от 

окончания заливки (рис. 3, а), набирая при этом 

прочность (рис. 3, б) выше, чем в наружных 

стенках отливки, и не давая образовываться го-

рячим трещинам на плоских протяженных ос-

новных стенках отливки.  
Анализ результатов показал, что в первую 

очередь предел прочности сплава нарастает  
в ребрах жесткости, поскольку они охлаждают-

ся в первую очередь. Как следствие, влияние на 

напряженное состояние ребра, подвергаемого 

трещинообразованию, наружные стенки отлив-

ки не оказывают. Нарушение сплошности воз-

никает от силового взаимодействия ребер с ли-

тейным стержнем при возникновении радиаль-

ных и окружных напряжений. 
 

https://www.cadmaster.ru/magazin/products/lvmflow.html
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Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования отливки «Колонна»: 
а – распределение жидкой фазы в отливке; б – величина предела прочности отливки 

 
 
Провели качественную оценку нарастания 

предела прочности в теле ребер жесткости в за-

висимости от времени, начиная с 8-й минуты 

после окончания заливки чугуна (рис. 4.).  
Из рисунка видно, что нарастание предела 

прочности в ребре происходит неравномерно 

(цветовое кодирование соответствует рис. 3, б), 
а именно, в угле ребра жесткости динамика на-

растания предела прочности менее интенсив-

ная, чем по его плоскости. Это говорит о том, 

что твердая корочка по плоскости нарастает 

быстрее, чем в угле.  
Вследствие нарастания механических ха-

рактеристик в более холодных участках ребра 

жесткости из-за возникающих усадочных про-

цессов происходит разрыв образующейся корки 

в том месте, где меньше всего предел прочно-

сти металла (угол ребра) (рис. 2, 4).  
Для уточнения возникающего напряженно-

го состояния в местах нарушения сплошности 

тела отливки провели анализ силового взаимо-

действия литой заготовки с формой. Для чего 

разработана математическая модель [9], позво-

ляющая оценивать комплекс возникающих на-

пряжений в зависимости от геометрической 

конфигурации ребра жесткости отливки. 
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Рис. 4. Динамика нарастания предела прочности ребра жесткости во времени: 
а – 8 мин; б – 9 мин 20 с; в – 10 мин 40 с; г – 12 мин 

 
Применив модель к геометрическим пара-

метрам ребра жесткости отливки «Колонна», 
была получена математическая зависимость 
максимального напряжения от величины ра-
диуса ребра жесткости, выраженная в процент-
ном выражении от начальной величины крити-
ческих напряжений, при которых происходит 
разрушение. Графическое выражение зависи-
мости представлено на рис. 5. 

Изменение геометрического параметра х, 
представленного в уравнении, схематично изо-
бражено на рис. 5. 

Таким образом, по представленной на рис. 5 
зависимости видно, что увеличение радиуса (на 

величину х) приводит к снижению возникаю-
щих напряжений в ребре жесткости.  

Консультации с технологами предприятия 
выявили, что в производственных условиях 
возможно увеличение параметра х на 100 мм 
без потери конструктивной жесткости изделия. 
При этом согласно представленной на рис. 5 
зависимости, происходит снижение величины 
критических напряжений на 30 %. 

Провели компьютерное моделирование с те-
ми же граничными и технологическими усло-
виями, но с измененным радиусом ребра жест-
кости на величину х = 100 мм. Результаты мо-
делирования представлены на рис. 6.  

 

Плоскость ребра Угол ребра 
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Рис. 5. Изменение напряжений в угле ребра жесткости в процентном соотношении  

от максимальной величины в зависимости от изменения его радиуса 
 

 
                            а                                                    б                                                   в 
 

 
г 

Рис. 6. Динамика нарастания предела прочности ребра жесткости во времени (с измененными радиусами): 
а – 8 мин; б – 9 мин 20 с; в – 10 мин 40 с; г – 12 мин 

40 

60 

80 

100 

0 50 100 150 200 250 

Н
ап

р
я
ж

ен
и

е 
о

т 

м
ак

си
м

ал
ь
н

о
го

, 
%

 

Изменение радиуса R, (х) мм 

у = 0,0005х2 - 0,3491х + 99,587 
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Анализируя результаты, можно сделать вы-

вод о том, что динамика нарастания предела 

прочности в угле ребра (измененный радиус) 

существенно изменилась по сравнению с углом 

не измененного радиуса. Корочка нарастает бо-

лее равномерно, что приводит к более одно-

родному нарастанию прочностных характери-

стик металла по углу ребра, при одновремен-

ном снижении возникающих напряжений при 

силовом взаимодействии отливки с формой. 
 

Мероприятия по устранению  
горячих трещин в отливке 

 

Исходя из проведенных исследований, пред-
ложены следующие решения для устранения 

горячих трещин в ребре жесткости в отливке 

«Колонна»: 
– установка холодильников в литейный 

стержень, повышающий теплоотвод с торцов 

ребра жесткости, что приведет к ускорению на-

бора прочностных характеристик и предотвра-

тит нарушение сплошности тела отливки [10]. 
Данное мероприятие значительно увеличивает 

трудозатраты в процессе изготовления стерж-

ней, что оказалось неприемлемо в условиях 

действующего производства; 

– изменение геометрии ребра жесткости, 

что обеспечивает равномерное нарастание пре-

дела прочности по сечению ребра и снижение 

литейных напряжений, и как следствие, приво-

дит к устранению горячих трещин в углах ре-

бер жесткости. 
Для устранения дефекта по нарушению 

сплошности тела отливки «Колонна» был вы-

бран вариант с изменением их геометрических 

параметров. 
 

Опытно-промышленное подтверждение  
полученных решений 

 

Для подтверждения принятого решения был 

проведен промышленный эксперимент, по за-

ливке литой заготовки с измененной геометри-

ей ребра жесткости на величину х = 100 мм. 

При этом часть ребер оставили с первоначаль-

ными размерами. Результаты эксперимента 

представлены на рис. 7. Как видно из рисунка 

ребра с неизмененной конфигурацией подверг-

лись трещинообразованию с последующим  
высверливанием дефекта (рис. 7, а). Опытные  
и последующие отливки (рис. 7, а, б) с изме-

ненной геометрией ребер жесткости получены 

без дефектов. 
 

      
 

Рис. 7. Экспериментальные отливки «Колонна»: 
1 – ребро с высверленной трещиной (без изменения радиуса); 2 – ребра с измененным радиусом 

 
Выводы 

 

Таким образом, в результате проведенной 

работы были получены следующие результаты: 
1. Проведен анализ динамики кристаллиза-

ции и изменения прочностных характеристик 

конструктивных элементов отливки «Колонна», 
что позволило выявить причины образования 

дефектов по горячим трещинам в отливке. 
2. Выявлена и математически описана взаи-

мосвязь геометрических параметров ребер же-

сткости с возникающими в них напряженным 

состоянием вследствие силового взаимодейст-

вия отливки с литейным стержнем. 
3. Рекомендована технологически приемле-

мая величина изменения геометрии ребра жест-

кости, равная 100 мм. Что привело к снижению 

возникающих напряжений на 30 %. 
4. Проведена опытно-промышленная апро-

бация полученного решения, показавшего эф-

фективность предложенного мероприятия. 

1 

2 2 
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The paper presents the results of determining the physical and mechanical properties of sand-liquid glass mix-
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Применение органических связующих на 

основе синтетических смол в настоящее время 

является одним из наиболее распространенных 

процессов литья, привлекающих значительное 

внимание как отечественных, так и зарубежных 

производств, что связано с высокой технологи-
чностью данных смесей. Тем не менее, эколо-
гические проблемы, неудовлетворительные са-

нитарно-гигиенические условия на рабочих 

местах, а также сравнительно высокая стои-

мость материалов, используемых для обеспече-

ния технологических процессов получения фа-

сонных отливок с использованием песчано-
смоляных смесей становятся причинами поиска 

более совершенных альтернатив. В этом кон-
тексте  большим  потенциалом  обладают смеси 
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