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ВВЕДЕНИЕ 
 

Главной задачей литейщика является получение 
качественной отливки. Качество литья определяется наличием 
или отсутствием литейных дефектов. Дефекты отливок – это 
отдельные несоответствия литых заготовок установленным 
стандартом требованиям. Согласно ГОСТ 19200-80 
устанавливаются стандартизованная терминология и 
определения основных понятий литейных дефектов для черных 
сплавов. ГОСТ 15467-79 установлены определения и 
допускаемые термины, определяющие качество продукции. 

 
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Путем моделирования условий образования литейных 

дефектов в отливках в период их изготовления и полученных 
результатов изучить причины образования дефектов, характер 
их образования, механизмы их распространения в теле отливки и 
предложить меры по их предупреждению. При моделировании 
использовать программу LVMFlow (NOVASolid, NOVA FLOW) 
v. 4.5 (r5). 

 
2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РАБОТ 
2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
Литье является одним из наиболее распространенных 

способов производства заготовок для деталей машин. Примерно 
70% заготовок получают литьем, а в станкостроении – до 90%. 

Для осуществления процесса литья в первом 
приближении необходимо иметь расплавленный металл и 
литейную форму. В литейной форме расплав превращается в 
отливку путем затвердевания. При этом этап затвердевания 
имеет ряд особенностей, так как между формой и расплавом, а 
затем формой и отливкой протекают определенные процессы, 
которые условно можно подразделить на: тепловые, газовые и 
физико-химические. 

Литейная форма должна обеспечить требуемую 
конфигурацию и заданную точность размеров отливки, 
воспринимать тепловые воздействия и значительные силовые 
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нагрузки со стороны залитого металла и формирующейся 
отливки, создавать условия, предупреждающие образование в 
отливках внешних и внутренних дефектов, обеспечить 
требуемую степень чистоты поверхности отливок при 
отсутствии на ней пригара формовочных материалов, твердой 
корки отбела (для отбельных видов литья) и включений, 
затрудняющих механическую обработку. 

Кроме этого, литейная форма является регулятором 
процесса формирования структуры металла отливки, средством 
воздействия на механические и другие свойства отливки. 
Совокупность свойств отливки будет определять качество 
получаемого литого изделия. 

Существенное влияние на качество отливок оказывают 
такие факторы, как: 
- температура расплава и характер заполнения литейной формы; 
- положение отливки в форме; 
- тип литниковой системы; 
- форма и размеры прибылей др.,  
при этом первоочередной регулируемой переменной 
составляющей в разрабатываемом технологическом процессе 
производства отливки является температура заливки литейной 
формы, именно при помощи контроля терморежима выпуска 
металла из печи и разлива из ковша технолог обеспечивает 
необходимое качество получаемых отливок и предупрждает 
образование таких дефектов, как: 

Усадочная раковина – открытая или закрытая полость в 
теле отливки с грубой шероховатой, иногда окисленной 
поверхностью, образовавшейся вследствие усадки при 
затвердевании металла [1]. 

Газовая раковина – дефект в виде полости, образованной 
выделившимися из металла или внедрившимися в металл газами 
[1]. 

Горячая трещина – дефект несплошности тела отливки, 
образующийся при кристаллизации металла и при нагреве до 
температур, близких к линии солидус [1]. 
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Залив – металлический нарост на теле отливки, 
возникающий в результате проникновения металла в зазоры по 
разъему формы, стержней или по стержневым знакам [1]. 

Газовая пористость – дефект в виде мелких пор, 
образовавшихся в отливке в результате выделения газов из 
металла при его затвердевании [1]. 

Вышеперечисленные виды контроля качества отливок, 
разработанные грамотно и профессионально, в сумме 
представляют собой технологический процесс, соблюдение 
которого и позволяет получать отливки надлежащего качества в 
соответствии с требованиями технических условий. 

Нарушение технологического процесса – это и есть 
основная причина образования дефектов, приводящая к браку 
отливок и снижению их качества. 
 

2.2. КОМПЬЮТЕРНАЯ БАЗА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
И ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ДЕФЕКТОВ ЛИТЬЯ 
 

В качестве модулятора для создания условий заливки и 
затвердевания отливок в работе используется программный 
комплекс LVMFlow, состоящий из отдельных модулей, 
предназначенных для решения конкретных задач литейного 
производства. 

В основе модели кристаллизации сплавов пакета 
LVMFlow  лежит квази-равновесная теория. Главное 
предположение теории двухфазной зоны – состояние 
двухфазной зоны – можно описать  с помощью 
макроскопических функций: 

),( trS - объемная доля твердой фазы, 
),( trL - объемная доля жидкой фазы, 

),( trP - объемная доля пустоты. 
Баланс массы во временных производных выглядит 

следующим образом: 
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 Закон сохранения массы при расчетах сводится к 
уравнению:  
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где )(),( TpTp LS - плотности жидкой и твердой фаз металла как 

функции температуры. 
К этой системе уравнений требуется добавить основное 

уравнение. Это уравнение теплопроводности с источниками и 
конвективным теплопереносом [2]: 
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где LS pp , -  плотности жидкой и твердой фаз сплава, функции 

температуры, 

LS χχ , - удельные теплоемкости жидкой и твердой фаз сплава, 

функции температуры, 
λ - коэффициент теплопроводности сплава, функция 
температуры, 
q  - теплота кристаллизации сплава. 
 
3. ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
3.1. ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ РАСПЛАВА, ЗАЛИВАЕМОГО В 
ЛИТЕЙНУЮ ФОРМУ, НА ХАРАКТЕР ОБРАЗОВАНИЯ 
ДЕФЕКТОВ УСАДОЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
 

Исходные данные (начальные условия) выдает 
преподаватель: 
- чертеж отливки; 
- материал (марка) сплава; 
- переменная составляющая процесса моделирования – 
температура заливки литейной формы при всех прочих равных 
условиях. 
 Известно, что температура заливки литейной формы 
(Тзал) в зависимости от марки сплава определяется по формуле 
Тзал=Тликв+(50-120°С),  
где Тликв - температура ликвидуса сплава. 
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Для определения оптимальной температуры заливки 
литейной формы моделируется 2 варианта: 
1. Тзал + перегрев 100-120 °С (практическая работа 1);  
2. Тликв + перегрев 10-40 °С (практическая работа 2). 
 На основании анализа полученных результатов и 
литературных данных окончательно определить оптимальную 
температуру заливки литейной формы и объяснить причину(ы) 
образования всех видов полученных дефектов в отливке в 
каждом конкретном случае. 
 При выполнении каждой последующей практической 
работы студент должен понять, что нарушение 
технологического режима – это и есть первопричина 
образования всех видов дефектов. 
 Задача студента – научиться определять вид дефекта (в 
соответствии с существующей классификацией), причину их 
образования и знать технологические приемы по их 
предупреждению. 
 
Алгоритм выполнения практической работы: 
1. В модуле LVMFlow 
“Начальные условия” 
открыть файл 
DemoNS98.stl и 
закрепить 3D модель 
координатными осями, 
как показано на рис.1. 
 
 

 
Рис.1. Файл DemoNS98.stl 
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2. Задать параметры 
сеточной модели и 
создать 3D модель 
литейной формы с 
габаритными размерами 
600х400х400 и 
координатами 
расположения полости 
формы X=300, Y=200, 
Z=258 при помощи 
вкладки “Модель” и 
подвкладки “Размер 
бокса” (рис.2). 
 

Рис.2. Параметры сеточной модели 
 

3. Задать литниковую 
точку при помощи 
вкладки “Оснастка” с 
условиями: 
координаты точки – 
“XY плоскость”, 
направление движение 
расплава – “-“, размер 
задаваемой области – 
“Сечение”. Используя 
клавиши Shift+ЛК 
мыши, отметить в 
верхнем сечении стояка 
литниковую точку 
(рис.3). 
 
 
 
 

Рис.3. Задание литниковой точки 
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4. Задать  материал 
отливки и литейной 
формы (рис.4) с 
параметрами: класс 
материала – “Ковкие 
чугуны”, материал – 
“ВЧ60” со значением 
температуры ликвидуса 
1205,744°С, начальная 
температура – “1300”, 
порог текучести – “70”, 
порог ползучести – 
“30”, порог Нияма – “3” 
 

 
Рис.4. Задание сплава отливки 

 
5. Задать  параметры 
заливки сплава, выбрав 
следующие значения 
(рис.5): критерий 
останова – “Объем 
заполненного – 100%”, 
тип заливки сплава – 
“Гравитационное литье 
(струя)”, напор – 
“80мм”, время заливки 
– “12 сек”, диаметр 
струи – “20 мм” 
 
 

Рис.5. Параметры заливки 
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6. Задать  параметры 
циклического типа 
моделирования “Все 
циклы FlowSolid” 
(рис.6): количество 
циклов – 1, критерий 
выбивки – “Макс. 
температура 100°С”, 
фаза охлаждения – “Вн. 
воздух” 

 
Рис.6. Параметры моделирования 

 
7. Задать  параметры 
противопригарного 
покрытия при помощи 
вкладки “Оснастка”  
(рис.7, рис.8): материал 
формы – “Формовочная 
смесь №2 (влажная)”, 
толщина слоя – “0,1”, 
теплопроводность – 
“0,3” 
 

 
Рис.7. Противопригарное покрытие 

 

 
Рис.8. Параметры покрытия 
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8. Сохранить  данные 
изменения, открыв 
вкладку “Файл” и 
выбрав “Записать” 
(рис.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.9. Сохранение начальных условий 

 
9. Открыть  данный 
сохраненный файл при 
помощи модуля 
“Полная задача” и 
запустить процесс  по 
схеме “Моделирование 
→ начать (процесс) 
моделирование” 
(рис.10) 
  
 

 
Рис.10. Моделирование 
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10. Кликнув на иконку 

 выбрать 
режим “Жидкая фаза” и 
отследить процесс 
заливки металла в 
форму (рис.11) 
 
 
 

 
Рис.11. Жидкая фаза 

 
11. После  завершения 
процессов заливки и 
затвердевания, кликнув 

на иконку , 
выбрать режим 
“Усадка” и отметить 
дефекты усадочного 
происхождения 
(рис.12). 

 

 
Рис.12. Усадка 
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3.2. ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ 
УСАДОЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

 
1. Повторить  п.п.  1-10 
практической работы 
3.1., изменив данные 
п.5 (рис.13):  
класс материала – 
“Ковкие чугуны”, 
материал сплава – 
“ВЧ60” с температурой 
ликвидуса 1205,744 °С, 
начальная температура 
– “1210”, порог 
текучести – “70”, порог 
ползучести – “30”. 
порог Нияма – “3” 
 
 
 
 
2. После завершения 
процессов заливки и 
затвердевания, кликнув 

на иконку , 
выбрать режим 
“Усадка” и отметить 
дефекты усадочного 
происхождения 
(рис.14). 

 
        Рис. 13. Материал формы 
 

 
            Рис.14. Усадка 

 
Список вопросов для проверки: 

14 
 

1. Что такое усадочная раковина? 
2. Чем вызвано появление данного дефекта? 
3. Какие меры борьбы существуют с проявлением дефектов 
усадочного происхождения? 
4. Почему снижение температуры заливки металла уменьшает 
величину усадочной раковины? 
 
3.3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ 
ШЛАКОВОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
 
1. Запустить головной модуль 
программного комплекса 
LVMFlow v.4.5 и в 
появившемся окне запустить 
модуль “НАЧАЛЬНЫЕ 
УСЛОВИЯ” (рис. 15). 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 15. Головной модуль 
 

2. Через  меню  модуля 
открыть набор файлов, 
имитирующих трехмерную 
модель отливки и литниковую 
систему (рис. 16). Список 
файлов для открытия в 
модуле (рис. 17): 
1. Шлакокл-ь_ЗЕРКАЛО1-1-1 
2. Стояк_ЗЕРКАЛО1-1-1 
3. Питатель_MIR_MIR-2-2 
4. Питатель_MIR_MIR-2-1 
5. Питатель_MIR-2-2 
6. Питатель_MIR-2-1 
7. Питатель_MIR1-2-2 

 
Рис. 16. Открытие файла 3D модели  
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8. Питатель_MIR1-2-1 
9. Питатель-2-2 
10. Питатель-2-1 
11. Зумпф_ЗЕРКАЛО1-1-1 
12. Муфта-3-1 
13. Муфта-3-2 
14. Муфта_MIR1-2-1 
15. Муфта_MIR1-2-2 
16. Муфта_MIR-2-1 
17. Муфта_MIR-2-2 
18. Муфта_MIR_MIR-2-1 
19. Муфта_MIR_MIR-2-1 
 

 
Рис. 17. Открытый список файлов 

3. Создать  модель  опоки, 
заполненной формовочной 
смесью (рис. 4): в меню 
модуля открыть вкладку 
“Модель” → “Создать 
модель” → “Размер бокса” и 
создать бокс с габаритными 
размерами 600х300х150 и 
центром положения отливки в 
точке, мм: X-300, Y-150, Z-90 
(рис. 18). 

 
Рис. 18. Создание модели 
 

 
Рис. 19. Создание бокса 
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4. При  помощи  вкладки 
“Модель” назначить материал 
всем открытым в п.2 3D 
моделям: телам отливки и 
литниковой системы 
присвоить материал “серый 
чугун” марки “СЧ-20” с 
температурой заливки 
1200°С, телу бокса – “Форм. 
смесь №2” (рис. 20). 
 

 
Рис. 20. Назначение материалов 

5. При  помощи  вкладки 
“Оснастка” → “Литниковая 
точка” назначить место 
контакта струи металла с 
телом литниковой системы 
(рис. 21). 

 
Рис. 21. Задание литниковой точки 
 

6. При  помощи  вкладки 
“Оснастка” → Пробные 
частицы” назначить 
характеристики шлаковых 
частиц, умышленно 
запускаемых в литниковую 
систему (рис. 22): 
 6.1. С зажатой клавишей Shift 
и левой кнопкой мыши 
назначить место ввода частиц 
в литниковую систему 
(выбрать верхнее сечение 
стояка). 
6.2. Назначить диаметр 

 
Рис. 22. Задание пробных частиц 
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частиц равным 1,0 мм. 
6.3. Назначить  плотность 
частиц равной 4000 кг/м3. 
6.4. Назначить  интервал 
между запусками 0,1 с. 
6.5. Нажать “Да”. 
 
7. Повторить  п. 6  для  частиц 
с диаметром включений 0,5 
мм и суммарной плотностью 
2500 кг/м3 (рис. 23). 
 
8. Сохранить  полученные 
начальные данные при 
помощи вкладки “Файл” → 
“Сохранить как”, присвоив 
файлу сохранения 
аббревиатуру учебной 
группы. 

 
Рис. 23. Характеристики частиц 

9. В  головном  модуле 
программного комплекса 
LVMFlow 4.5r5 и в 
появившемся окне запустить 
“МОДУЛЬ ЗАПОЛНЕНИЕ” и 
открыть сохраненный в п. 7 
файл с начальными 
условиями. 
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10. При  помощи  вкладки 
“Начальные условия” → 
“Параметры заливки” 
назначить характеристики 
заливки (рис. 24): 
10.1. Установить тип заливки 
‘Гравитационное литье 
(струя)”.  
10.2. Выбрать время заливки 
равным 6 с. 
10.3. Диаметр струи металла, 
подающейся в стояк из ковша 
задать равным 10 мм. 
10.4. Нажать “Да”. 
 

 
Рис. 24. Параметры заливки 

11. Выбрав  в  контекстном 
меню режим моделирования, 
установить вид отображения 
моделирования “Шлаковые 
частицы” (рис. 25). 

 
Рис. 25. Модель отображения 
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12. При   помощи   вкладки 
“Моделирование” → “Начать 
моделирование” запустить 
процесс моделирования 
течения шлаковых частиц в 
потоке расплава (рис. 26). 

 
Рис. 26. Запуск моделирования 
 

13. Убедиться   в   запуске 
модуля (рис. 27). 

 
Рис. 27. Движение шлаковых частиц 

 
Список вопросов для проверки: 
1. Что представляют собой шлаковые включения в отливке. 
2. Механизм образования шлаковых включений в теле отливки. 
3. Способы предотвращения шлаковых дефектов в отливке. 
4. Методы контроля отливок на дефект шлаковых включений.  
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