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зарождения и роста поры [13, 14], г – модель клеточ-
ного автомата [15, 16]. 

В последнее время внимание исследовате-
лей [17‑21] в основном сосредоточено на моделиро-
вании газовой пористости.

Классическая модель двухфазной зоны отливки, 
в которой происходит рост и развитие дендритов, 
такова: сквозь дендритный каркас происходит филь-
трация жидкости к основанию дендритов с целью 
компенсации усадки расплава. Интенсивность дан-
ной фильтрации существенно зависит от параметров 
двухфазной зоны (ширины зоны, расстояния между 
осями дендритов) и физико‑химических свойств рас-
плава. Из‑за наличия фазового перехода динамиче-
ское давление жидкости по мере фильтрации к осно-
ванию дендритов существенно падает. При наличии 
большого количества растворенных газов происхо-
дит также обогащение жидкости газами [17, 22].

Экспериментально было доказано, что для опи-
сания фильтрационного течения расплава может ис-
пользоваться уравнение Дарси [23].

В процессе литья коэффициенты проницаемости 
и динамической вязкости не могут быть константами 
и должны существенно изменяться по ширине двух-
фазной зоны. Обычно их задают как функции доли 
твердой фазы. Вместе с тем зачастую коэффициент 
динамической вязкости многими исследователями 
задается как константа по всей ширине зоны. Извест-
ны данные, согласно которым коэффициент динами-
ческой вязкости можно представить в виде функции 
температуры [17].

Также известно следующее представление коэф-
фициента динамической вязкости вида:

где μ0 – коэффициент динамической вязкости при 
большом перегреве; fL – доля жидкой фазы; n – кон-
станта [24]. 

Зависимость (2.1) неплохо коррелирует с 
известными экспериментальными данными 

В
ведение. Наиболее важным требованием при 
получении качественных литых поршней задан-
ной геометрической конфигурации на начальных 
этапах их производства является наличие мини-

мальных дефектов: усадочной рыхлоты, усадочных 
раковин, газовой пористости, горячих трещин, оста-
точных напряжений и деформаций. 

Наиболее распространенным дефектом внутрен-
ней структуры отливок является пористость. Под 
пористостью обычно понимают равномерно или ха-
отично распределенные несплошности внутри отлив-
ки, образовавшиеся при затвердевании расплава, 
сильно различающиеся по форме и размеру.

Большинство поршней для двигателей с воспла-
менением топлива от сжатия [1‑3] транспортного и 
специального назначения изготавливают способом 
литья, в основу проектирования которого заложены 
технологические факторы, обуславливающие воз-
никновение газоусадочных литейных дефектов. 

Размер газоусадочной пористости и количество 
пор, которое не допускается в поршнях, регламенти-
руется конструкторской документацией [4‑8], следо-
вательно, при проектировании перспективных двига-
телей нельзя пренебрегать дефектами, влияющими 
на их качество и надежность. Поскольку пористость 
существенно снижает все без исключения механи-
ческие показатели отливок, задача прогнозирования 
объемной доли пористости и мест возможного по-
явления дефектов представляется весьма важной и 
актуальной.

Анализ литературных данных и постановка про-
блемы. Наиболее эффективным расчетным методом 
прогноза микропористости считается прямое модели-
рование процесса образования пор при затвердевании 
на основе использования уравнения Дарси. Однако 
необходимые для этого математические модели еще 
недостаточно точны и требуют совершенствования.

На данный момент существуют различные спосо-
бы оценки и расчета пористости: а – критериальные 
полуэмпирические зависимости (критерий Niyama, 
критерий Ли и т. д.) [9, 10], б – модели течения рас-
плава в двухфазной зоне отливки [11, 12], в – модели 
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плава, то есть будет формироваться усадочная ра-
ковина. Если основная усадка сплава происходит в 
области малых значений fL, когда дендритный каркас 
уже малопроницаем, то возникающие усадочные де-
фекты будут формировать усадочную пористость.

Авторы [20, 21] предлагают использовать для мо-
делирования образования газоусадочных дефектов 
программу автоматизированного моделирования 
LVMFlow, в которой значение порога протекания вво-
дится как параметр сплава. Согласно модели обра-
зования усадочных дефектов, основанной на теории 
перколяции, дендритный каркас двухфазной зоны 
оказывает сопротивление потоку жидкости, возни-
кающему в процессе усадки. Скорость перколяции 
жидкости пропорциональна градиенту давления и 
проницаемости каркаса  [29, 30].

Если жидкая фаза изолирована в отливке во время 
затвердевания, то она окружена двухфазной зоной с 
долей твердой фазы и не может питаться жидкостью 
во время процесса затвердевания. В результате про-
исходит разрыв между фазами и происходит усадка. 
В настоящей интегрированной компьютерной системе 
(ИКС) суммарную усадку рассчитывают для каждого 
изолированного жидкого узла, после чего распреде-
ляют по изолированному объему жидкости в зависи-
мости от гравитационного поля, проницаемости зоны 
и распределения температуры. Если локализованное 
жидкое ядро содержит литниковую точку, то считает-
ся, что эта зона питается расплавом через литниковую 
точку и усадочные полости в ней не образуются. 

Таким образом, сложность выявления размеров 
и мест расположения дефектов газоусадочного ха-
рактера, процесс образования которых начинается 
с этапов фазовых переходов охлаждения жидкого 
сплава и последующего процесса кристаллизации, 
обусловливает выполнение исследований по ком-
пьютерно‑интегрированному моделированию про-
цесса кристаллизации и охлаждение поршней с це-
лью выявления мест расположения и размеров газо-
усадочных дефектов.

Цели и задачи исследования. Целью исследова-
ния является выявление мест расположения и раз-
меров дефектов газоусадочного характера в поршнях 
двигателей с воспламенением топлива от сжатия.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

– разработка 3D модели отливки;
– компьютерное моделирование охлаждения от-

ливки поршня;
– анализ динамики охлаждения отливки, фазового 

перехода, связанности зон, кристаллизующихся в по-
следнюю очередь;

– экспериментальные исследования литых порш-
ней. 

Материалы и методы исследования. В каче-
стве исследуемой детали для компьютерно‑инте-
грированного моделирования взят литой поршень 
Д 240‑1004021, производимый на Харьковском пред-
приятии ПАО «АВТРАМАТ».

В качестве инструментария для инженерного моде-
лирования процесса литья поршней выбрана ИКС LVM 
Flow 2.91 (владелец лицензии – ПАО «АВТРАМАТ»).

при n = 1,55 [25, 26]. Это выражение считается его 
первым приближением для описания изменения вяз-
кости по ширине двухфазной зоны.

Коэффициент проницаемости представляет со-
бой площадь сечения, доступную для фильтрации 
жидкости. В случае описания фильтрации в двухфаз-
ной зоне коэффициент проницаемости дендритного 
каркаса не может быть постоянным по определению.

Коэффициент проницаемости напрямую зависит 
от параметров формирующейся микроструктуры спла-
ва (расстояние между первичными осями дендритов, 
размер микрозерна и т. д.), поэтому функциональная 
зависимость коэффициента проницаемости должна 
включать параметры микроструктуры отливки.

Первую оценку коэффициента проницаемости 
дал Флемингс [25]. По аналогии с другими пористыми 
средами он предложил следующий вид зависимости:

где γ – параметр кристаллического строения отливки;  
fs – доля твердой фазы. 

Существенных указаний по алгоритму нахожде-
ния постоянной γ Флемингс не приводил. Вероятно, в 
связи с этим широкого распространения данная фор-
ма зависимости не получила.

Журавлев [24] предложил более сложную функ-
циональную зависимость коэффициента проницае-
мости, связанную с микроструктурой отливки.

Наибольшее распространение для моделирова-
ния течения в двухфазной зоне получило приближе-
ние Кармана‑Козени [27], которое активно использует-
ся для моделирования течения различного направле-
ния (параллельно или перпендикулярно первичным 
осям дендритов) в двухфазной зоне широкого спек-
тра сплавов (от алюминиевых до никелевых):

где fL – доля жидкой фазы; d – параметр микростро-
ения отливки.

Согласно мнению авторов [28], невозможно соз-
дать общее кинетическое уравнение, позволяющее 
рассчитывать скорость фильтрации в общем случае. 

Авторы [18, 19] используют для прогнозирования 
пористости в отливках системы компьютерного мо-
делирования литейных процессов (СКМ ЛП) «ПО-
ЛИГОНСОФТ» и ProCAST, в которых степень нерав-
новесности процесса кристаллизации может быть 
учтена путем задания соответствующей кривой рас-
пределения твердой фазы в интервале кристаллиза-
ции. Термодинамическая база данных CompuTherm 
предлагает две модели кристаллизации расплава. 
Прогноз пористости в отливке зависит от того, как 
происходит усадка сплава в интервале кристаллиза-
ции: если основная усадка сплава происходит в об-
ласти больших значений fL , где проницаемость ден-
дритного каркаса велика, то возникающие усадочные 
дефекты будут ликвидироваться за счет притока рас-
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Создание 3D‑модели (рис. 1) выполнялось с уче-
том требований, предъявляемых к отливкам, полу-
чаемым в кокиле с применением возможностей про-
грамм Solid Works и LVM Flow.

Граничные условия и исходные данные для модели-
рования задавали в следующей последовательности:

1) 3D‑импорт (конвертирование файла в формат 
*stl) и создание конечно‑разностной модели;

2) назначение материала для отливки и техноло-
гической оснастки, а также разделительного покры-
тия, 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 различны-
ми теплоносителями:

– начальная температура технологической ос-
настки – 250÷280 °С; 

– температура расплава перед заливкой в фор-
му – 710 °С;

3D‑модель литой детали поршня Д 240‑1004021Рис. 1.

– водяное охлаждение с исходной температурой 
воды – 20 °С;

4) назначение общего времени цикла производ-
ства 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‑питаю-
щей системой и кокилем конвертировалась в конеч-
но‑разностную модель. 

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

Для прогнозирования микропористости и газоуса-
дочной пористости используется критерий Niyama, 
который является надежным инструментом для про-
стых отливок, но в случае отливок со сложной гео-
метрией его использование требует более тщатель-
ного анализа результатов моделирования. Критерий 
Niyama показывает направленность процесса кри-
сталлизации и определяется выражением:

где G – это температурный градиент в K/мм; T – ско-
рость охлаждения в K/сек [9]. 

Обе величины оцениваются в конце затвердева-
ния, и в результате расчета получается поле значе-
ний критерия Niyama в отливке. 

Полученные результаты инженерного моделиро-
вания представлены графически в виде отображения 
расположения газоусадочных дефектов.

Результаты исследований. Графически места 
расположения дефектов, согласно данному крите-
рию, представлены на рис. 2.

Температурный градиент отражает интенсив-
ность теплоотвода. Высокий температурный гра-
диент свидетельствует о значительном различии 
температуры между двумя ближайшими расчетны-
ми точками в текущий момент времени, и наоборот, 
малая величина свидетельствует об однородности 
температурного поля в локальном объеме. Темпе-
ратурный градиент вычисляют при затвердевании в 
каждом узле отливки при прохождении точки Niyama 
на кривой охлаждения. Нулевое значение данного 
параметра свидетельствует об отсутствии направ-
ленной кристаллизации в локальном объеме и по-
вышенной опасности появления здесь пористости. 
Более того, данный параметр стремится к нулю в 
тех областях, где мал температурный градиент – в 
центре тонких стенок.

Анализ мест расположения дефектов показал, 
что наиболее подверженными усадочным явлениям 
являются:

– массивы бобышки под пальцевым отверстием с 
величиной области рассеивания газоусадочной пори-
стости 1‑1,5 мм2; 

– днище поршня под камерой сгорания с величи-
ной области рассеивания газоусадочной пористости 
0,6‑0,8 мм2; 

а

б

Niyama = 
G

T
,

·

(4)
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а

б

в

Места расположения дефектов газоусадочного характера согласно критерию Niyama: а – массив днища поршня; 
б – массив корпуса поршня; в – массив бобышки
Рис. 2.

– область перехода от корпуса поршня к днищу, 
внутри детали с величиной области рассеивания га-
зоусадочной пористости 0,6‑0,8 мм2. 

Величина размеров дефектов, найденных нами в 
указанных зонах, составляет от 0,3 до 1,3 мм.

Из результатов инженерного моделирования тепло-
вых и гидродинамических процессов литья поршней 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС) следует, что 
дефекты газоусадочного характера могут являться кон-
центраторами усталостного разрушения в конструктив-
ных элементах детали, а значит, могут оказать влияние 
на прочностную надежность в процессе эксплуатации.

Экспериментальные исследования литых порш-
ней в условиях производства проведены на ПАО 
«АВТРАМАТ» и являются необходимыми для вери-
фикации результатов компьютерно‑интегрирован-
ного моделирования мест расположения, размеров 
возникающих технологических дефектов и отладки 
технологического процесса производства.

При производстве опытной партии литых поршней 
Д 240‑1004021 (2000 шт.) выдержаны следующие ус-
ловия:

– температура металла перед заливкой в форму 
Тмет = 710‑720 °С;
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– время цикла τцикла = 55‑65 с;
– водяное охлаждение центрального стержня, 

формирующего внутреннюю поверхность детали.
Для алюминиевых поршней двигателей 

Д 240‑1004021 преобладающим видом литейных де-
фектов является газоусадочная пористость, которая 
влияет на качество и прочностную надежность. Под-
тверждением этого являются результаты дефектовки 
поршня модели 240‑1004021 (таблица).

Места расположения и размеры газоусадочных 
дефектов, выявленные в результате эксперимен-
тального исследования, подтверждают результаты 
компьютерно‑интегрированного моделирования. Со-
вместное решение задач моделирования и экспери-
ментального исследования на производстве позво-
ляет наиболее точно спрогнозировать образование 
газоусадочных дефектов при литье поршней двига-
телей с воспламенением топлива от сжатия.

Согласно методу определения мест расположе-
ния и размеров дефектов в литом поршне проведено 
моделирование и исследован процесс направлен-
ности кристаллизации поршня в форме, выявлены 
места расположения дефектов в различных частях 
детали, которые были подтверждены результатами 
экспериментальных исследований. 

Выводы

Разработан метод определения мест расположе-
ния и размеров дефектов в литом поршне двигателя 
с воспламенением топлива от сжатия.

Определено, что наиболее эффективным мето-
дом прогнозирования микропористости считается 
прямое моделирование процесса образования пор 
при затвердевании на основе использования уравне-
ния Дарси, однако необходимые для этого матема-
тические модели еще недостаточно точны и требуют 
совершенствования.

Выяснено, что образование газоусадочных де-
фектов соответствует модели, основанной на теории 
перколяции.

Анализ результатов моделирования мест распо-
ложения дефектов показал, что наиболее подвер-
женными усадочным явлениям являются: массивы 
бобышки под пальцевым отверстием, днище поршня 
под камерой сгорания, область перехода от корпуса 
поршня к днищу.

Выполнены экспериментальные исследования 
в условиях производства по уточнению размеров 
и мест образования газоусадочных дефектов для 
опытной партии поршней Д 240‑1004021 в количе-
стве 2000 шт.

Совместное применение компьютерно‑интегри-
рованного моделирования и экспериментального ис-
следования на производстве позволило определить 
места образования и размеры газоусадочных дефек-
тов (Ø 0,3‑1,3 мм). 

Дефекты, полученные в результате разбраковки 
опытной партии

Тип дефекта Месторасполо-
жение дефекта

Количество 
отбракованных 

деталей

Газоусадочная 
пористость

на юбке с 
противоположной 
стороны от заливки

189

на юбке со стороны 
заливки 8

в теле днища 
поршня 23

Итого 220

Усадочные 
раковины

на юбке с 
противоположной 
стороны от заливки

5

на юбке со стороны 
заливки 5

в теле днища 
поршня 2

Итого 12
Всего 232
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Розглянуто питання прогнозування газоусадочної мікропористості у виливках. Розроблено метод визначення місць 
розташування і розмірів дефектів у литому поршні двигуна із займанням палива від стискання із застосуванням 
технології спільного комп’ютерно-інтегрованого проектування при литті поршнів в кокіль.

Золотарь Л. С.,  Ідріс Гарба Гусау  , Акімов О. В., Богдан В. В., Золотарева А. В. 
Визначення місць виникнення і розмірів газоусадочних ливарних 
дефектів із застосуванням комп'ютерно-інтегрованого моделювання

Анотація

Ключові слова
Технологія лиття, комп’ютерно-інтегроване проектування, прогнозування мікропористості, 
двигун внутрішнього згорання, поршень.

Zolotar’ L.,  Idris Garba Gusau  , Akimov O., Bogdan V., Zolotareva A.
Determination of places of formation and the sizes of gas-shrinkable casting 
defects with application of the computer integrated simulation

Summary

The questions of prediction of gas-shrinkable microporosity in castings have been reviewed. The method of definition of the 
locations and the sizes of defects in the cast piston of the engine with inflaming of fuel at compression by using concerted 
technology of computer-integrated design when moulding pistons in chill has been developed.

Casting technology, computer-integrated design, simulation of casting processes, the internal 
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