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Хромит (FеСr2О4) находит применение в составах противопригарных покрытий для крупных 
толстостенных стальных и чугунных отливок. Противопригарные свойства хромита 
связывают с большей, чем у кварца огнеупорностью 1900 – 2000 ºC, при плотности 
материала 4100 – 4300 кг/м3. Однако при использовании хромита необходимо иметь в виду, 
что в смеси с кварцем он вызывает образование пригара [5], поэтому покрытия на его основе 
рекомендуется наносить на литейную форму пульверизатором во избежание смешивания 
создаваемого защитного слоя с формовочной смесью, что зачастую оказывается 
трудновыполнимым условием. 
Тальк представляет собой магнезиальный силикат (3MgO·4SiО2·H2O). Получают его путем 
измельчения горной породы талькомагнезита. Огнеупорность талька 1200–1300 ºC, 
плотность 2700 кг/м3. В литейном производстве для приготовления противопригарных 
покрытий используют тальк среднего помола марки ТП ГОСТ 21235–75 [6]. Область 
применения талька ограничена противопригарными покрытиями, предназначенными для 
изготовления тонкостенных чугунных отливок. 
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В Статье представлены результаты моделирования технология изготовления отливки «Вал 
коленчатый» двигателя внутреннего сгорания автомобиля ВАЗ (рисунок 1) на 
автоматической формовочной линии «Disa 30X». Для моделирования литейных процессов 
использован пакет СКМ «Полигон». 
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Рисунок 1 – 3D модель отливки «Вал коленчатый» 
Подготовку файлов, описывающих начальные и граничные условия, проводили с 
использованием модуля «Сплав» СКМ «Полигон». Модуль «Сплав» позволяет 
синтезировать теплофизические свойства железоуглеродистых и цветных сплавов по 
задаваемому химическому составу [4]. Начальные и граничные условия, использованные при 
моделировании литейных процессов технологии изготовления отливки «Вал коленчатый» 
приведены в таблицах 1, 2, 3. 
 
Таблица 1 – Теплофизические свойства литейной формы  

Материал литейной 
формы 

Теплоемкость, КДж/м3·К 
Теплопроводность, 

Вт/м·К 
Песчано-глинистая смесь 

с влажностью 3,5 % 
1400,0 – 1400,360 0,6 – 1,5 

 
Таблица 2 – Теплофизические свойства ВЧ-70  

Плотность 
Удельная 

теплоемкость, 
КДж/кг·К 

Теплопроводность,
Вт/м·К 

Теплота 
затвердевания

 
Тлик, °С Тсол, °С 

7075 720 40,53 – 50,6 238000 1211,1 1152,7 
 
Таблица 3 – Начальные условия 

Температура 
заливки, °С 

Температура 
литейной формы,°С

Линейная скорость 
заливки, м/с 

Коэффициент 
температуропроводности 
через границу контакта 
отливка/форма, Вт/м2·К 

1320 20 0,2 800 
 
Моделирование гидродинамических процессов заполнения литейной формы выполнено с 
использованием модуля «Эйлер 3D». Результаты моделирования приведены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Результаты расчета процесса гидродинамики заполнения литейной формы:  

а – 1,1с (распределение скоростей); б – 2,3с (распределение температур); в – 3,2 с 
(распределение скоростей); г – 4,1с (распределение температур) 

 
В результате моделирования уточнено время заполнения полости формы расплавом, 

которое при заданной линейной скорости заливки составило 4,106 с. Анализ изменения 
скорости в процессе заполнения показывает, что применяемая литниковая система 
обеспечивает ламинарный режим движения расплава при заполнении полостей отливок 
(скорость движения расплава не превышает 0,5 м/с). Максимальная скорость движения 
расплава наблюдается в литниковой системе и составляет 1,8 м/с.  

Установлено, что верхняя отливка «Вал коленчатый» заполняется на 0,5 с раньше 
нижней. Градиент падения температуры расплава за период заполнения составляет 43 °С. 
Минимальная температура (за период заполнения) фиксируется на поверхности противовеса 
со стороны подвода металла верхней отливки и составляет 1277 °С. Температура 1295 °С 
зафиксирована на поверхности зумпфа литниковой системы. Анализ скоростей движения 
расплава показывает, что в указанных местах образуются застойные зоны с минимальной 
скоростью движения расплава 0,1 м/с, что и обуславливает начало процессов кристаллизации 
расплава. 

Моделирование процессов кристаллизации расплава выполнено с использованием 
модуля «Фурье 3D». При расчете процессов кристаллизации использованы данные о 
распределении температуры в литейной форме и отливках, поученные при моделировании 
процесса заполнения. В результате моделирования установлено, что время затвердевания до 
температуры Тсол составляет 734 с. В последнюю очередь расплав кристаллизуется в 
прибылях, что говорит о высокой эффективности рассчитанных прибылей, которые 
полностью выполняют функцию питания отливки расплавом. 

В результате выполнения проекта промоделирована технология изготовления 
отливки «Вал коленчатый», которая предусматривает ее изготовление на автоматической 
формовочной линии DISA230X. При выполнении проекта рассчитана литниково-
питающая система, построены 3D модели отливки, литниково-питающей системы, формы 
в сборе. Промоделированы процессы заполнения литейной формы, уточнено время 
заполнения (τзап = 4,106с), проанализирован характер движения расплава. 
Промоделированы процессы затвердевания, установлено время затвердевания до 
температуры Тсол (τзат = 734 с).  

Анализ вероятности образования усадочных дефектов показал, что отливка «Вал 
коленчатый» может быть получена по разработанной технологии без дефектов.  
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