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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  ПАРАМЕТРОВ ЛИТЬЯ
НА РАЗМЕРЫ ГАЗОУСАДОЧНЫХ ДЕФЕКТОВ 
В ЛИТЫХ ПОРШНЯХ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
КОМПЬЮТЕРНО-ИНТЕГРИРОВАННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассмотрены вопросы изучения влияния технологических параметров литья на процесс 
образования литейных дефектов газоусадочного характера. С применением технологии 
совместного компьютерно-интегрированного проектирования получены математические 
модели, характеризующие влияние технологических параметров литья в кокиль на размер   
газоусадочных дефектов. 

Ключевые слова: технология литья, компьютерно-интегрированное проектирование, 
двигатель внутреннего сгорания, поршень. 

Розглянуті питання вивчення впливу технологічних параметрів литва на процес утворен-
ня ливарних дефектів газоусадкового характеру. Із застосуванням технології спільного 
комп'ютерно-інтегрованого проектування отримані математичні моделі, що характеризують 
вплив технологічних параметрів литва в кокіль на розмір газоусадкових дефектів. 

Ключові слова: технологія литва, комп'ютерно-інтегроване проектування, двигун внутрішнь-
ого згорання, поршень.

The problems of studying the influence of process parameters on molding process of the formation 
of casting defects are presented. Mathematical models describing the influence of technological 
parameters of casting in a metal mold to size defects with the application of computer integrated 
design technology   are obtained.

Keywords: casting technology, computer-integrated design, simulation of casting processes, the 
internal combustion engine, piston.

Введение

Исследование влияния размеров газоусадочных дефектов, возникающих при 
производстве поршней, на качество детали является важным аспектом при 

оценке прочностной надежности поршня. В технических требованиях существую-
щей конструкторской документации и технических условиях к литым поршням [1-4] 
предусмотрено не допускать к использованию детали, которые имеют более трех-
пяти (в зависимости от модели поршня) газоусадочных пор на заданных поверхностях 
и размеры этих дефектов не должны превышать 0,1-0,2 мм. Поэтому задача оценки 
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влияния технологических параметров литья на механизм образования литейных 
дефектов является актуальной.

Анализ литературных данных и постановка проблемы
Исследованию влияния технологических факторов на  механизм образования 

литейных дефектов газоусадочного характера посвящены многочисленные работы 
[5-24].

Работы [5-7] относятся к анализу влияния технологических факторов литья на 
прочность и формирование напряжений в отливках.

Авторами [8] проведено математическое  моделирование управления качеством 
литья в процессах формирования отливки в песчаной форме. 

Методика конструкторско-технологического проектирования [9,10] и выполняе-
мое на ее основе компьютерно-интегрированное моделирование [10-12] позволяет 
учитывать влияние технологических факторов на протекание  литейных процессов.

Авторы работ [13, 14] компьютерно-интегрированное проектирование поршней 
выполняли с целью учета влияния литейных дефектов на прочностную надежность.

Тепловая теория литья дает возможность исследовать влияние конструктивных 
и технологических параметров кокилей на условия формирования отливок.

С целью снижения теплового удара и перепада температур в форме и соответ-
ственно величин внутренних напряжений в ней и предотвращения, таким образом, 
ее разрушения, на ее поверхность наносят слой теплоизолирующего покрытия. Это 
покрытие также значительно влияет на кинетику теплоотвода  от отливки и продол-
жительность ее затвердевания. 

Таким образом, выбор, например, состава и толщины покрытия кокиля и толщины 
стенки формы, способа и режима ее охлаждения позволяет в широких пределах 
изменять термические условия формирования отливки.

Наиболее часто управление термическими условиями литья в кокили осущес-
твляют через коэффициент теплопроводности, толщину покрытия и режим 
охлаждения кокиля. Изменяя  толщину и теплопроводность огнеупорного покрытия 
в соответствующих частях кокиля можно создавать условия для направленного 
затвердевания отливки, то есть регулировать скорость ее охлаждения в отдельных 
местах [15-17].

Огнеупорное  покрытие уменьшает интенсивность отвода теплоты от расплава  
и отливки пропорционально тепловой проводимости огнеупорного покрытия и раз-
ности температур поверхности отливки и поверхности кокиля.

При естественном охлаждении формы продолжительность затвердевания почти 
пропорциональна толщине покрытия. По мере увеличения толщины кокиля роль 
внешнего его охлаждения  уменьшается.

Принудительное охлаждение кокиля тем эффективнее повышает скорость 
затвердевания и охлаждения отливки, чем меньше термическое сопротивление 
на ее поверхности. Поэтому принудительное охлаждение формы целесообразно 
сочетать с уменьшением толщины покрытия и кокиля и повышением коэффициента 
теплопроводности покрытия [17] .

многие авторы исследовали влияние толщины стенки кокиля  на условия 
охлаждения отливки [7, 13, 16, 18,19]. Теоретически и экспериментально показано, 
что влияние толщины стенки кокиля на процесс затвердевания отливки связано с 
относительными и абсолютными размерами отливки, ее формой, температурными 
и другими условиями процесса теплообмена. 

При увеличении от нуля толщины кокиля, по сравнению с толщиной стенки 
отливки,время полного затвердевания металла вначале несколько возрастает 
(скорость затвердевания падает), что объясняется повышением термического 
сопротивления формы передаче теплоты от отливки к окружающей среде. 
Затем кривая времени полного затвердевания проходит через максимум и 
продолжительность затвердевания резко падает. Особенности затвердевания 
при довольно большой толщине стенки кокиля объясняются повышенной 
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теплоаккумулирующей способностью формы. При больших значениях толщины стенки 
кокиля последняя величина практически перестает влиять на продолжительность и 
скорость затвердевания.

Влияние толщины стенки кокиля на формирование отливки зависит от кривизны 
стенки кокиля. В массивном цилиндрическом кокиле с полостью малого диаметра 
дивергенция температурного поля у поверхности соприкосновения с отливкой 
значительно больше, чем в кокиле с полостью большого диаметра [19].

Чем выше дивергенция, тем больше плоскость теплоотвода. Поэтому скорость 
теплоотвода в кокиль при большом диаметре отливки значительно ниже, чем при 
малом диаметре.

Влияние начальной температуры кокиля на термические условия формирования 
отливки проявляется следующим образом. В тонкостенной форме начальная 
температура кокиля практически не влияет на тепловой процесс. Чем больше 
относительная масса формы, тем заметнее роль начальной ее температуры. В 
условиях естественного охлаждения при Х
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отливки и кокиля соответственно), эта роль становится определяющей [9, 13, 20].
Известно, что перегрев сплава перед заливкой влияет на все виды усадки 

вследствие увеличения разности объемов жидкого  и твердого металлов и изменения 
кинетики роста первичных выделений дендритов. Обычно отмечают увеличение 
объема усадочной раковины при одновременном возрастании пористости и 
грубозернистости (в этом заключается одна из причин, заставляющих ограничивать 
перегрев металла перед заливкой) [11, 21].              

Скорость охлаждения отливки изменяет ее кристаллическое строение – форму, 
размеры и разветвленность дендритов, а также размер структурных составляющих. 
Вследствие этого с увеличением скорости охлаждения возрастает плотность 
сплава, увеличивается объем усадочной раковины (за счет сокращения пористости), 
несколько возрастает линейная усадка [17, 22]. 

Внешнее давление оказывает сильное влияние на перераспределение усадочных 
пустот между порами и раковиной. Кристаллизация при повышенном давлении 
используется как технологический прием для снижения пористости и повышения 
плотности и герметичности отливок; наружная усадка при этом несколько возрастает 
[17, 23].

Газонасыщенность металла обычно приводит к резкому увеличению пористости 
(газовой и газоусадочной), при одновременном уменьшении размеров усадочной 
раковины снижается также линейная усадка. Повышенное газосодержание резко 
ухудшает комплекс свойств металла и отливки и поэтому недопустимо [5, 7, 24].

Многочисленность и разнообразие технологических и конструктивных параметров, 
влияющих на механизм образования литейных дефектов газоусадочного характера 
и требования контроля их размеров, обусловливает необходимость выполнения 
исследований по оценке влияния технологических  параметров литья на размеры 
газоусадочных дефектов в поршнях с применением технологии совместного 
компьютерно-интегрированного проектирования.

Цели и задачи исследования
Целью исследования является определение технологических параметров литья, 

наиболее существенно влияющих на  размеры дефектов газоусадочного характера 
в поршнях двигателей с воспламенением топлива от сжатия, а также получение ма-
тематических зависимостей, позволяющих регулировать размеры газоусадочных 
дефектов в допустимых техническими требованиями пределах.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
− в процессе предварительных исследований определены технологические 

параметры, в наибольшей степени представляющие интерес при изучении 
направленного затвердевания;

− для оценки влияния технологических факторов литья на размеры газоусадочных 
дефектов в местах их расположения, был спланирован численный эксперимент с 
использованием результатов моделирования в LVMFlow; 
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− выполнено математическое моделирование, в результате которого получены 

зависимости размеров газоусадочных дефектов от технологических параметров 
литья;

− экспериментальные исследования литых поршней. 
Материалы и методы исследования
В качестве исследуемой детали для компьютерно-интегрированного модели-

рования  взят литой поршень Д 240-1004021, производимый на Харьковском пред-
приятии ПАО «АВТРАМАТ».

В качестве инструментария для инженерного моделирования процесса литья 
поршней выбрана ИКС LVM Flow 2.91 (владелец лицензии − ПАО «АВТРАМАТ»).

Создание 3D-модели (рис. 1) выполняли с учетом требований, предъявляемых 
к отливкам, получаемым в кокиле с применением возможностей программ Solid 
Works  и  LVM Flow.

Граничные условия и исходные данные для моделирования задавали в следую-
щей последовательности:
1) 3D-импорт (конвертирование файла в формат *stl) и создание конечно-разност-
ной модели;
2) назначение материала для отливки и технологической оснастки, а также разде-
лительного покрытия, наносимого на поверхности оснастки:

− материал отливки поршня – АК12М2МгН ГОСТ 1583-93 (ДСТУ 2839-94);
− материал технологической оснастки – Сталь 20, СЧ20. 
− на формообразующие части кокиля нанесена кокильная краска толщиной 

– 0,2 мм, которая имеет теплопроводность λ = 1,90 Вт/м∙К;
3) назначение начальной температуры расплава и технологической оснастки, ее 
охлаждения различными теплоносителями:
     − начальная температура технологической оснастки 250-280 0С;
     − температура расплава перед заливкой в форму 710 0С;

Рис. 1.  3D-модель литой детали поршня Д 240-1004021
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− водяное охлаждение с исходной температурой воды – 20 0С;

4) назначение общего времени цикла производства одной отливки: 
− общее время одного цикла составляет – 62 с (из технологических данных ПАО 

«АВТРАМАТ»).
С помощью модуля 3D-импорта, встроенного в ИКС LVMFlow, модель поршня с 

литниково-питающей системой и кокилем конвертировалась в конечно-разностную 
модель. 

Установленные параметры ячеек: размер ячейки – 1,3 мм; количество ячеек 
– 3 563 430 шт.

Для прогнозирования  микропористости и газоусадочной пористости 
используется критерий Niyama. 

Для оценки влияния технологических факторов литья на размеры газоусадочных 
дефектов в местах их расположения, был спланирован численный эксперимент с 
использованием результатов моделирования в LVMFlow. 

Применение метода планирования эксперимента базируется на следующих 
полученных результатах:
− с помощью моделирования литейных процессов в ИКС LVM Flow, подтвержденного 
экспериментальным исследованием на производстве, определены места располо-
жения газоусадочных дефектов и значения их предельных размеров; 
− создана геометрическая 3D модель поршня с дислоцированными дефектами. 
Дефект моделировали как сферу выбранного диаметра (∅ 0,3-1,3 мм).

Используемый метод планирования эксперимента включает следующие этапы:
выбор факторов планирования; выбор количества уровней возможных размеров; 
создание математической модели эксперимента; выбор точек планов эксперимента; 
обработка результатов планирования.

Характеристика процесса возникновения газоусадочных дефектов в обнаружен-
ных местах расположения выполнена с помощью метода наименьших квадратов.

В качестве функции отклика взят диаметр дефекта в каждой из зон поршня, 
наиболее подверженных усадочным явлениям, а именно:  I – массив бобышки под 
пальцевым отверстием (рис. 2, а);  II – массив днища поршня  под камерой сгорания 
(рис. 2, б) и III – область перехода от корпуса к днищу (рис. 2, в).

Предварительные исследования показали, что наибольший интерес при изучении 
процесса направленного затвердевания  представляют такие факторы: толщина 
слоя огнеупорного покрытия X

1
, теплопроводность покрытия X

2
, толщина стенки 

кокиля X
3
 и начальная температура кокиля X

4
.

Уровни факторов и интервалы их варьирования для литого поршня опреде-
лены исходя из результатов инженерного моделирования литейных процессов 
с применением LVM Flow и экспериментальных исследований на производстве 
(таблица).

Анализ имеющихся сведений свидетельствует о том, что наибольший интерес 
представляют линейные эффекты и парные взаимодействия. Наиболее простой 
план, допускающий оценку всех коэффициентов такой модели  − полный факторный 
эксперимент при двух уровнях факторов.

Результаты исследований
Обработка результатов эксперимента проведена с целью определения коэф-

фициентов полинома, аппроксимирующего зависимость размеров дефектов от 
конструктивных и технологических факторов и для оценки адекватности полу-
ченной зависимости.

Анализ результатов эксперимента завершен интерпретацией моделей в терминах 
объекта исследования.

Задачу интерпретации полученных моделей решали в несколько этапов. Опыт 
подтвердил предположения о том, что значимыми являются не только линейные 
эффекты, а и некоторые парные взаимодействия, причем в рассматриваемых мо-
делях выявлены некоторые отличия в проявлениях влияющих факторов.
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а

б
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Рис. 2. Места расположения дефектов газоусадочного характера 
согласно критерию Niyama:  а − массив бобышки; б − массив днища 
поршня; в − массив корпуса поршня  
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Результаты исследований представлены в виде математических зависимостей,  
характеризующих влияние технологичеких параметров на размер газоусадочных 
дефектов.

Модель YI = 5,81 ⋅ 10-4 − 0,8125 ⋅ 10-4 х1 − 0,6875 ⋅ 10-4х2 − 0,8125 ⋅ 10-4 х1х2 +3,1875 ⋅ 10-4 х1х3− 
− 0,8125 ⋅ 10-4х1х4 − 1,4375 ⋅ 10-4х2х3  − 2,288 ⋅10-4 х3х4 − 1,313 ⋅ 10-4х1х2х3х4 описывает влияние 
конструктивных и технологических параметров литья на процесс образования 
газоусадочных дефектов в массиве бобышки под пальцевым отверстием. Из 
четырех факторов, линейно влияющих на функцию отклика в этой зоне, выделились 
два: толщина слоя огнеупорного покрытия х1 и теплопроводность покрытия х2,  
причем толщина слоя огнеупорного покрытия, судя по количественной оценке 
коэффициентов, оказалась наиболее сильно влияющим фактором. Характер влияния 
обоих факторов х1 и х2 одинаков: увеличение их значений ведет к уменьшению 
отклика (размера  газоусадочных дефектов). Толщина стенки кокиля  х3  и начальная 
его температура  х4  в  выбранных интервалах варьирования не оказывают значимого 
влияния на отклик (коэффициенты а

3 
и а4– незначимы),  но влияние этих факторов 

весьма сильно проявилось в парных взаимодействиях. В данном случае, эффекты 
совместного влияния превосходят даже линейные.   

Модель YII =  7,38⋅10-4 −1,75 ⋅10-4х2−1,875⋅10-4х1х2 +1,875 ⋅10-4х1х4 + 1,625 ⋅10-4х1х2х3х4   

описывает влияние параметров литья на образование газоусадочных дефектов 
в массиве днища поршня  под камерой сгорания. Из четырех факторов, линейно 
влияющих на функцию отклика, выделился один – теплопроводность покрытия кокиля 
х2, причем повышение теплопроводности покрытия кокиля ведет к уменьшению 
размеров газоусадочных дефектов. Толщина слоя огнеупорного покрытия х1, 
толщина стенки кокиля х3 и начальная температура кокиля  х4 в выбранных интервалах 
варьирования не оказывают значимого влияния на отклик, однако влияние факторов  
х1 и х4  весьма сильно проявилось в парных взаимодействиях. Эффекты совместного  
влияния факторов х1 и х2, а также х1 и х4 превосходят линейный эффект, а фактор 
толщина стенки кокиля  х3 заметно проявляется во взаимодействии четырех факторов.

Модель YIII  = 11,375⋅10-4 + 2,25⋅10-4х2 + 3,625 ⋅10-4х1х −2 ⋅10-4х1х4 − 2,5 ⋅10-4х3х4 описывает 
влияние конструктивных  и технологических параметров литья на процесс 
образования газоусадочных дефектов в области перехода от корпуса к днищу.   
Из четырех факторов, линейно влияющих на функцию отклика, выделился один: 
теплопроводность покрытия х2, причем, судя по знаку коэффициента, характер 
зависимости функции отклика от соответствующего фактора иной, чем в моделях    
YI и YII: повышение теплопроводности покрытия в этой области влечет увеличе-

Параметры

Факторы

толщина слоя 
огнеупорного 

покрытия, 
X1, м

теплопро-
водность 

покрытия X2,
Вт/м·К 

толщина
 стенки 
кокиля, 

X3, м

начальная 
температура 
кокиля X4, К

Основной уровень 0,0004 1,1 0,04 423

Интервал варьирования Ii 0,0002 0,8 0,02 130

Верхний уровень Xi max 0,0006 1,90 0,06 553

Нижний уровень Xi min 0,0002 0,3 0,02 293

  Уровни и интервалы варьирования факторов
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ние размеров газоусадочных дефектов. Толщина слоя огнеупорного покрытия x1,  
толщина стенки кокиля x3и начальная температура кокиля x4 

 в выбранных интервалах 
варьирования не оказывают значимого влияния на отклик, хотя их влияние весьма 
сильно проявляется в парных взаимодействиях: эффект совместного влияния 
факторов  x1 

  и  x2  превосходит даже линейный эффект, а эффект взаимодействия 
факторов x1 

 и x3  
несколько уступает всем остальным значимым эффектам.

Места расположения и размеры газоусадочных дефектов, выявленные в резуль-
тате экспериментального исследования, подтверждают результаты компьютерно-
интегрированного моделирования. 

Установленные зависимости дают возможность регулировать размеры газоуса-
дочных дефектов в допустимых техническими требованиями пределах изменением 
технологических параметров литья.

Выводы
• Наибольший интерес при изучении процесса направленного затвердевания  

представляют толщина слоя огнеупорного покрытия, теплопроводность покрытия, 
толщина стенки кокиля и начальная температура кокиля.

• Выполнено математическое моделирование, в результате которого получены 
зависимости размеров газоусадочных дефектов от технологических параметров 
литья.

• Установленные зависимости дают возможность регулировать размеры газоуса-
дочных дефектов в допустимых техническими требованиями пределах изменением 
технологических параметров литья.
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