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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Адаптация моделирующих систем к условиям 
производства и существенное улучшение адекватности используемых моделей, 
алгоритмов и информационного обеспечения САПР литейной технологии явля-
ется весьма актуальной проблемой, решаемой при их разработке и ее модерни-
зации и включающей целый набор сложных и комплексных задач. Современ-
ные достижения теории литейных процессов и их использование в системах 
компьютерного моделирования предоставляют технологу обширный арсенал 
средств для  решения технологических задач и управления режимными пара-
метрами. Для надежного обеспечения адекватности моделирующих систем по 
применяемым моделям и исходным данным совместно с экспериментом при-
меняется теоретический анализ литейных процессов, в том числе с привлечени-
ем возможностей компьютерного моделирования и систем автоматизированно-
го проектирования (САПР). 

В работе рассмотрены взаимосвязанные задачи, лежащие в основе 
информационного обеспечения моделирования литейной технологии. На ос-
нове анализа публикаций установлено, что применяемые численные модели не 
учитывают поведение компонентов сплава при затвердевании, поэтому требу-
ется их корректировка с использованием термодинамического аппарата, позво-
ляющего принять во внимание перераспределение компонентов между фазами, 
а также изменение состава, количества и соотношения выделяющихся фаз при 
понижении температуры в процессе равновесной и неравновесной кристалли-
зации для получения адекватного описания процесса формирования отливки. 

Использование цеховых экспериментов в сочетании с компьютерным ана-
лизом и привлечением аппарата термодинамического моделирования для реше-
ния поставленной задачи позволяет осуществить радикальную модернизацию 
информационной базы данных и вычислить широкий спектр характеристик 
формовочных материалов и литейных сплавов в зависимости от их состава и 
температуры.  
ЦЕЛЬ РАБОТЫ – разработка информационного обеспечения для САПР ли-
тейной технологии на основе теплофизических экспериментов в цеховых усло-
виях и термодинамического моделирования многокомпонентных сплавов сис-
темы Fe–C–Xi с целью технологического анализа процесса формирования от-
ливки путем моделирования тепловых, усадочных и др. процессов. 
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НАУЧНАЯ НОВИЗНА. В работе представлены: 
– методика и результаты определения теплофизических характеристик мате-
риала формы на основе оптимизации результатов численного моделирования 
условий проведения цеховых экспериментов по термическому анализу затвер-
девания опытных (производственных) отливок; 
– комплекс моделей и полученные результаты термодинамического моделиро-
вания геометрии и параметров диаграмм состояния системы Fe–C–Xi (наклон 
поверхности ликвидуса, коэффициенты распределения компонентов между фа-
зами, интервал затвердевания сплава и др.) в зависимости от содержания угле-
рода и ряда легирующих элементов; 
– закономерности процесса выделения твердой фазы при кристаллизации спла-
вов системы Fe–C–Xi и влияние компонентов сплава на соотношение количест-
ва фаз и темп их выделения в равновесных и неравновесных условиях; 
– зависимости основных теплофизических характеристик и объемной усадки при 
кристаллизации многокомпонентных сплавов системы Fe–C–Xi от положения на 
диаграмме состояния и содержания наиболее важных компонентов в сплаве. 
ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ. В результате выполнения работы: 

– обеспечено существенное уточнение численных расчетов, отображающих 
особенности поведения промышленных сплавов при формировании отливок, на 
основе полученного в работе массива данных по физико-химическим характе-
ристикам многокомпонентных литейных сплавов системы Fe–C–Xi (Xi=Si, Mn, 
Cu, Cr и Ni) и формообразующих материалов; 
– сформирована компьютерная база данных по термодинамическим характери-
стикам сплавов на основе системы Fe–C–Xi, используемая в САПР ЛТ 
«POLYCAST» для информационного обеспечения моделирования литейных 
процессов; 

– разработана эффективная методика определения теплофизических характе-
ристик формовочных смесей и теплоизолирующих материалов путем термиче-
ского анализа тепловых процессов при затвердевании опытных отливок в цехо-
вых условиях. 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ: 
1. Количественные характеристики фазовых превращений и закономерности 
кристаллизации литейных сплавов системы Fe–C–Xi в равновесных и неравновес-
ных условиях в зависимости от температуры и исходного состава сплава.  
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2. Зависимости теплофизических характеристик сплавов системы Fe–C–Xi (эн-
тальпия, теплоемкость, темп выделения и теплота кристаллизации) от температу-
ры, содержания компонентов и положения на диаграмме состояния. 
3. Зависимость объемной усадки при многофазной кристаллизации сплавов 
системы Fe–C–Xi от температуры и ее взаимосвязь с фазовым составом сплава. 
ПУБЛИКАЦИИ. По материалам диссертации опубликовано десять статей. Ре-
зультаты работы неоднократно докладывались на межвузовских научных конфе-
ренциях СПбГТУ (Санкт-Петербург, 2000г.–2002 г.), Х Всероссийской научно-
технической конференции «Теплофизика технологических процессов» (Ры-
бинск, 2000 г.).  
СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, шести глав, заключения, списка литературы и приложений. Материалы рабо-
ты изложены на 136 страницах машинописного текста, содержат 21 таблиц, иллю-
стрированы  80  рисунками. Список литературы содержит 123 наименований. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Во введении раскрыта актуальность темы диссертационной работы, пред-
ставлены научная новизна, практическая значимость работы и положения, вы-
носимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ литературных данных о свойствах и каче-
стве твердого и жидкого металла в зависимости от строения расплава, выявлена  
их связь с видом диаграммы состояния и термодинамическими характеристиками.  

На основе литературных данных показано, что недостаточная изученность 
и достоверность информации о термодинамических характеристиках сплавов 
не позволяют разрабатывать модели для предсказания ряда их свойств (тепло-
физические характеристики, изменение объема при образовании сплава, плот-
ность расплава и др.), необходимые для анализа условий формирования отли-
вок. Установлено, что для получения результатов моделирования, адекватных ли-
тейным процессам в реальных условиях, необходимо дополнение моделей, ис-
пользуемых в САПР литейной технологии, аппаратом термодинамического мо-
делирования сплавов. Подробно описаны имеющиеся в настоящее время пред-
ставления о перитектической кристаллизации, а также приведена оценка влия-
ния характера протекания перитектического превращения на структуру и свой-
ства некоторых промышленных сталей. Заключительная часть главы посвящена 
описанию этапов компьютерного анализа литейных процессов при использова-
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нии современных систем автоматизированного проектирования и моделирова-
ния, а также проблемам, возникающим при их использовании. 

Важным результатом обзора литературных данных является вывод о не-
удовлетворительном состоянии информационного обеспечения САПР ЛТ ха-
рактеристиками литейных сплавов, а также материалов для управления процес-
сом формирования отливки. 

Вторая глава посвящена исследованию теплофизических характеристик 
формовочных смесей и теплоизолирующих материалов на основе, разработан-
ной методики их определения с целью последующего их учета при моделирова-
нии тепловых и усадочных процессов в САПР литейной технологии. 

Определение объемной теплоемкости СФ и теплопроводности λФ произво-
дили с помощью оптимизационного метода решения обратной задачи теплооб-
мена на основе статистического анализа результатов численного моделирова-
ния процесса затвердевания опытной отливки при варьировании искомых ха-
рактеристик СФ и λФ. Ход исследования включает этапы: I – термический ана-
лиз изменения температуры исследуемых материалов при получении опытной 
отливки (рис.1, кривые tЭ); II  - численное моделирование процесса затвердева-

ния опытной отливки с ис-
пользованием различных ва-
риантов сочетаний исследуе-
мых теплофизических харак-
теристик материалов (рис.1, 
кривые tР); III – оптимизаци-
онный анализ совокупности 
полученных эксперимен-
тальных и расчётных данных 
с целью определения досто-
верных значений теплофизи-
ческих характеристик иссле-
дуемых материалов.  

Эффективность реализованного в работе метода обусловлена тем, что не 
накладываются ограничения на конфигурацию и размеры образца, а также не 
требуется установка определенного количества термопар или их помещение в 
заданных точках, поэтому его можно использовать непосредственно в производ-
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Рис. 1. Сопоставление экспериментальных термиче-
ских кривых (сплошные линии) с результатами моде-
лирования (пунктир) при заливке сталью формовочной 
смеси на основе кварцевого песка и жидкого стекла. 
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ственных условиях для отливок произвольной конфигурации при помещении 
минимального количества термопар в произвольных точках металла или формы. 

На первом этапе опытную отливку заливали сталью, теплофизические ха-
рактеристики которой определены на основе термодинамического моделирова-
ния. В форме устанавливали термопары на фиксированных расстояниях от по-
верхности отливки и термопару в термическом центре отливки. 

На втором этапе производили моделирование процесса затвердевания 
стальных отливок с помощью программного комплекса «POLYCAST», разра-
ботанного на кафедре физико-химии литейных сплавов и процессов СПбГПУ. 
Геометрию отливки и условия теплоотвода (размеры формы, температура за-
ливки, теплоизоляция прибыли и т.д.) задавали в соответствии с условиями 
проведения экспериментов. При численных расчетах значения CФ и фλ  варьи-

ровали относительно предполагаемого значения на двух уровнях (в соответст-
вии с методикой ортогонального планирования экспериментов) с фиксацией 
температуры в местах расположения термопар. 

На третьем этапе по результатам численного моделирования для выде-
ленной i-й точки в k-й момент времени (рис. 1) формировали статистическую 
модель вида: 

( ) ( ) ( ) ( ) xxbxbxbbt CkiСCkiCkiki0
p
ki λλλλ ,,,,, +++=  ,                                 (1) 

где 
λ
λλ

λ
ф

фф
x

∆

−
=

~  , 
C
CC

x
ф

фф
C ∆

−
=

~ ; λ~ф , Cф
~ - номинальные значения λф  и Cф , λф∆  и Cф∆  

- интервалы варьирования; b0 , bλ , bС , b Сλ  - коэффициенты регрессии, находи-
мые на основе результатов численного моделирования ( t pki , ). 

Путем минимизации суммарной квадратичной погрешности ( )∑ −=
N

2Э
ki

p
ki ttФ ,,  

для совокупности N  выбранных точек (по пространственным координатам и вре-
мени) определяли оптимальные значения эффективных характеристик CФ и 

фλ (табл.1). Необходимая стабильность определяемых значений (в пределах 6-8 

%) отмечается при увеличении N до 20..30. Контрольные численные эксперимен-
ты дают отклонения расчетных температурных кривых, не превышающие 15-40 К, 
что является вполне удовлетворительным (рис.1),  учитывая реальную точность 
установки термопар в форме (± 1-2мм), погрешности измерения температуры, а 
также представление характеристик смеси эффективными значениями CФ и фλ .  
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Таблица 1 
Эффективные теплофизические характеристики 

формообразующих материалов  
Наименование материала  

 
Параметр 

 
КЖС 

 
КСС 

 
ХЖС 

 
ХСС 

Теплоизо-
лирую-
щий мат 
BIMEX 

 
Рисовые 
огарки 

 
Cф , мДж/(м3*К) 2,25 1,34 2,03 3,51 0,82 0,40 
λф , Вт/(м*К) 1,13 1,02 1,04 0,91 0,38 0,50 

ффф Сb λ= , 
кВт*с0.5/(м2*К). 

1,59 1,17 1,45 1,80 0,56 0,45 

Примечание: КЖС − кварц. песок+6,5 мас.% жид.стекла (ЖС); КСС − кварц. песок+1,2 мас.% 
синт.смолы (СС); ХЖС − хромит. песок+3 мас.% ЖС;  ХСС − хромит. песок+1,1 мас.% СС. 

Третья глава посвящена построению термодинамической модели много-
компонентных сплавов Fe-C-Xi и её применению для анализа температурно-
концентрационных условий фазовых равновесий при первичной кристаллизации.  

Используемая термодинамическая модель литейных сплавов описывает зави-
симость мольной энергии Гиббса Gϕ фазы ϕ от температуры и состава выражением: 

 
GGGxG exidK

i
ii

ϕϕ

=

ϕϕ ++°= ∑
1

, ( 2 ) 

где xi - атомная доля компонента i в сплаве; К- число компонентов; Gi
ϕ°  - энергия 

Гиббса для чистого компонента; idGϕ- идеальная энергия смешения; exGϕ - избы-
точная энергия Гиббса, учитывающая взаимодействие между компонентами спла-
ва с помощью полиномов Редлиха-Кистера-Муггиану разного вида в зависимости 
от характера описываемой фазы.  

Для расчета фазовых равновесий принимали условие равенства химических 
потенциалов µi

ϕ  каждого компонента i во всех Ф фазах гетерогенной многоком-
понентной системы при постоянстве температур и давления: 

 µµµ )()2()1( Ô

iii
=== …  ( 3 ) 

Уравнения равновесия между тремя фазами (L, δ, γ) переменного состава в 
трехкомпонентной  системе Fe-C-Xi для перитектической реакции имеют вид 
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                                                 (4) 

Для расчета химического потенциала использовали соотношение 
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ijG

jTpi
i ≠








= ;

,, ν
ν∂
∂µ ;   i = 2, 3, ...K; νi - число молей.                   ( 5 ) 

Разработка алгоритма решения системы уравнений (2) – (5) и его про-
граммная реализация осуществлены к.т.н. К.Д. Савельевым. 

В работе исследовано влияние основных компонентов литейных сталей (С, 
Si, Mn, Cu, Cr и Ni) на геометрию и основные параметры диаграмм состояния Fe-
C-Xi – критические температуры (рис.2), значения коэффициента распределения 
между фазами и угла наклона фазовых границ, применяемые при моделировании 
тепловых и  усадочных процессов, расчете темпа выделения твердой фазы.  

Выбранные для анализа сплавы Fe–C–Xi в зависимости от особенностей 
превращений, происходящих 
при затвердевании, и конечного 
фазового состава разделены на 
четыре группы (рис.2): I – пред-
перитектические сплавы (С ≤  
СH) L→δ ⇒ δ; II –  доперитекти-
ческие сплавы (СH ≤  C ≤  СJ) 
L→δ ⇒ L+δ→γ ⇒ δ+γ; III – за-
перитектические сплавы (СJ ≤  C 
≤  СB) L→δ ⇒ L+δ→γ ⇒ L→γ ⇒ 
γ; IV – постперитектические 
сплавы (С≥СB) L→γ ⇒ γ. 

На основе результатов термодинамического моделирования диаграмм со-
стояния сплавов Fe-C-Xi получены полиномиальные зависимости для равновес-
ных температур ликвидуса, солидуса, области перитектического превращения и 
величины температурного интервала затвердевания от содержания углерода и 
других элементов (табл.2).  

При добавлении третьего элемента перитектическое превращение протека-
ет в интервале температур (рис.2), при этом происходит существенный темпе-
ратурный и концентрационный сдвиг критических точек Н, J и В по содержа-
нию углерода, связанный с межатомным взаимодействием вводимого элемента, 
железа и углерода, в отличие от системы Fe-C, где перитектическое превраще-
ние происходит при постоянной температуре. 

Для многокомпонентных сплавов Fe-C-Xi получены уравнения, учиты-
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Рис.2. Изменение температурных и концентрацион-
ных границ диаграммы состояния Fe-C-Si при раз-

личной концентрации кремния (ат.%). 
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вающие немонотонный ход линий диаграммы состояния и влияние ряда компо-
нентов стали (Si, Mn, Cr, Ni, Cu, P, Mo, Al) на температуры ликвидуса и соли-
дуса (6), а также концентрационное смещение критических точек H, J и В (7) по 
содержанию углерода (масс.%) при изменении Xi до 3 масс. % и С в пределах 
до 1 масс.% (табл.2).  

∑++= XK ii 00 ÑTT i           (6)               ∑+= XK ii 0ÑÑi .                    (7) 

Таблица 2 
Влияние элементов на критические температуры стали и точки диаграммы 

состояния систем Fe-C-Xi 
Коэффициенты Ki  уравнений (6) и (7) Ti и Сi T0 C0 

Si Mn Cr Ni Cu P Mo Al 
δ
LÒ , C≤СВ 1537.69 -75.71C-11.58C2 -16.17 -5.03 -2.44 -3.63 -3.60 -25.11 -2.38 2.97 
γ
LÒ , C≥СВ 1528.05 -59.93C-5.93C2 -18.36 -4.00 -1.96 -2.33 -0.79 -32.20 -3.57 -3.53 
δ
SÒ , C≤СН 1537.94 -427.69C-390.85C2 -32.63 -8.00 -3.02 -4.96 -3.24 -84.30 -5.15 5.51 
γ
SÒ , C≥СJ 1526.44 -185.99C+8.29C2 -40.29 -7.32 0.42 -4.61 6.18 -188 -12.55 -5.90 

CH - 0.093 -0.008 -0.015 -0.005 -0.020 -0.012 0.139 0.015 0.077

CJ - 0.172 -0.01 -0.023 -0.0002 -0.035 -0.018 0.239 0.022 0.184

CB - 0.528 0.019 -0.041 -0.019 -0.082 -0.083 0.095 0.046 0.480

Интерполяционная погрешность представленных формул составляет  +/- 3 К 
по температуре и +/- 0,01 масс.% по содержанию углерода. 

Полученные результаты количественной и качественной оценки параметров 
диаграмм состояния сплавов Fe-C-Xi хорошо согласуются с известными экспери-
ментальными данными (табл.3) и являются важным компонентом информационно-
го обеспечения при анализе кристаллизации отливки. 

Таблица 3 
Сравнение экспериментальных (Э) и расчетных (P)данных  

по критическим температурам ряда марок стали  
TL, 0С TS, 0С Марка 

стали Э Р Э Р 
35Л 1497 1499 1413 1442 
9Х2 1447 1445 1336 1345 

35ХГСЛ 1495 1490 1436 1426 
По результатам термодинамического моделирования установлен ход  вы-

деления твердой фазы в зависимости от температуры и состава сплава (рис.3) 
применительно к выделенным этапам кристаллизации, что позволило оценить 
темп выделения и теплоту образования твердой фазы (рис.4), а также  рассчи-
тать усадку при затвердевании VЗε (рис.5).  
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Сравнительный анализ диффузионных процессов, протекающих при фазо-
вых превращениях L→δ, L→γ, L + δ→γ и δ→γ в условиях литья (по скорости 
кристаллизации и величине междуос-
ных промежутков дендритов), показал, 
что в тройных сплавах Fe-C-Хi выде-
ление δ - фазы из жидкости L проис-
ходит с незначительным отклонением 
от равновесия, так как коэффициенты 
диффузии углерода (DC) и компонен-
тов Хi (DXi) в жидком состоянии и δ - 
фазе достаточно велики. 

При выделении из расплава γ-
фазы вследствие соотношения 
DС>>DХi перераспределение углерода 
происходит почти равновесно, а ком-
понентов Xi − в условиях практически полного подавления диффузии в твердой 
фазе. При перитектической реакции, которая реализуется путем сопряженного 
протекания превращений L→ γ и δ →γ (на разделенных межфазных границах) 
процесс выделения γ-фазы, контролируемый диффузионным переносом угле-
рода, протекает весьма близко к равновесию,  при этом подавление диффузии 
компонентов Xi вызывает неравномерное их распределение в твердой фазе, не 
оказывающее существенного влияния на ход процесса  кристаллизации по ко-
личеству выделяющейся твердой фазы и положению критических температур. 
Этот вывод дополнительно подтверждается сопоставлением расчетных и экс-
периментальных значений температур солидуса (табл.3).  

Четвертая глава посвящена определению и анализу теплофизических харак-
теристик процессов, происходящих при кристаллизации сплавов системы Fe-C-
Xi.  

Энтальпия многокомпонентного сплава при многофазной кристаллизации 
определяется взвешенной суммой энтальпий отдельных фаз , 
представленных в системе на каждом этапе кристаллизации: 

( )HfHfH
ѓі

l
ѓі

∑∑
==

−+=
22

1
ϕ

ϕ

ϕ

ϕϕ ,                                     (8) 

T
GÔÔ

Ô

TGH ∂
∂

−=
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Рис. 3. Изменение количества жидкой фазы и 

структурных составляющих в процессе 
 затвердевания заперитектического сплава  

Fe-C-Si (2,3 ат.%С, 5 ат.%Si). 
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Рис. 4. Изменение теплоты выделения δ-фазы Qδ, пе-
ритектики QР, γ-фазы Qγ и полной теплоты кристал-
лизации Q сплавов Fe-C и Fe-C-Хi (при Xi=3 ат.%) 

в зависимости от содержания углерода. 

где f ϕ  – доля жидкости или выделившейся из расплава фазы ϕ; H ϕ  и H L  – эн-

тальпия твердой фазы ϕ и жидкости L соответственно; Φ – общее число фаз в 
системе на каждом этапе кристаллизации. Теплоемкость сплава находили из 

соотношения 
T
ÍÑ
∂
∂

= . 

По изменению энтальпии при понижении температуры сплава от ликвидуса TL до 
температуры T определяли величину выделяющейся теплоты кристаллизации Q(T): 

)()()( THTHÒQ L −= ,                              (9) 
а также значения теплоты выделения отдельных структурных составляющих − 
δ-фазы Qδ, γ-фазы Qγ  и перитектики QР  (рис. 3-4). 

По известной теплоемкости и полной теплоте кристаллизации Q с учетом 
известного значения температурного интервала затвердевания ∆TИНТ рассматри-
ваемого сплава рассчитывали скрытую теплоту фазового перехода 

ÈÍÒÒÑQL ∆−= , которая в процессе многофазной кристаллизации сплава зави-

сит от величины скрытой теплоты кристаллизации фазы Lφ и ее доли в сплаве: 

∑=
Ô

LfL ϕϕ ,        (10)  

что позволило определить вели-
чину скрытой теплоты выделе-
ния единицы массы каждой из 
выделяющихся фаз ( δL , γL ) и 

структурной составляющей LP. 
Для исследованных 

сплавов I-IV групп (рис.4) 
можно выделить ряд элементов 
по влиянию на величину 
полной теплоты кристаллиза-

ции сплава Q и по величине вклада структурных составляющих в полную теп-
лоту кристаллизации сплава. Компоненты сплавов Fe-C-Xi  по влиянию на зна-
чение Q подразделяются на увеличивающие теплоту кристаллизации (Si), прак-
тически не влияющие на  неё (Cr, Cu и Mn) и уменьшающие  (Ni). Исследован-
ные компоненты сплавов Fe-C-Xi  по их влиянию на соотношение Qδ и Qγ мож-
но подразделить на элементы, сужающие область существования δ-фазы, а, 
следовательно, и уменьшающие вклад теплоты кристаллизации δ-фазы в пол-
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ную теплоту кристаллизации сплава (Mn, Cu, Cr, Ni), и элементы, расширяю-
щие область существования δ-фазы (Si). Согласно рис.4 и уравнению (7), Si при 
первичной кристаллизации расширяет область δ-фазы, а Mn, Cu, Ni  - область γ-
фазы. Хром, который согласно литературным данным является α - стабилиза-
тором при первичной кристаллизации, влияет весьма слабо в направлении рас-
ширения области существования γ-фазы. 

В результате проведенных расчетов выявлена четкая зависимость  тепловых 
характеристик сплавов Fe-C-Xi при равновесной кристаллизации от положения 
на диаграмме состояния (рис.2 и 4): соотношение величин Qδ, Qγ  и QР 
находится в прямой зависимости от количества выделяющейся твердой фазы 
(mδ, mγ, mР) (рис.3). С увеличением содержания углерода в сплаве полная 
теплота кристаллизации увеличивается, при этом определяющий вклад в ее 
изменение вносит физическая теплота кристаллизации, связанная с 
параметрами диаграммы состояния (интервалом кристаллизации и т.д.), 
которые изменяются при введении третьего элемента Хi (рис.2). Важное 
значение для определяемой полной теплоты кристаллизации имеет 
перитектическое превращение, которое в ряде тройных систем Fe-C-Xi 
происходит в значительном интервале температур и составляет до  20 % от 
полной теплоты кристаллизации. 

В пятой главе на основе результатов моделирования процесса выделения 
твердой фазы проведено исследование объемных изменений, происходящих в 
сплавах Fe-C-Xi при переходе из жидкого состояния в твердое. 

Моделирование многофазной объемной усадки при затвердевании много-
компонентных сплавов системы Fe–C–Xi произведено на основе данных о вы-
делении твердой фазы (глава 3) с использованием выражения: 

)(ÒVÇε = dtm
Ò

Ò
LVL

L

∫α  + dtm
Ò

T
SVS

Ô
L

∫∑ ϕϕα  + ϕϕε S

Ò

T
VÔ

Ô
md

L

∫∑ ,                (11) 

где VLα , ϕαVS - средний температурный коэффициент объемной усадки жидкой и  

твердой фазы φ, mL – количество жидкой фазы, ϕ
Sm -количество твердой фазы φ, 

выделяющейся при кристаллизации; ϕεVÔ - объемная усадка фазы φ при фазовом 

превращении; Ф – общее количество фаз, отличающихся значениями ϕαVS , ϕεVÔ  и 

температурным интервалом образования. 



 
14

1360 1380 1400 1420 1440 1460
0

1

2

3

4
∆tP ∆t

δ
∆t

γ%

εV
P

εV
δ

εV
γ

εV ,

 1
 2
 3
 4

Ò, 0Ñ
Рис. 5. Изменение объемной усадки  жидкой (2) и 
твердой (3) фазы, фазового перехода L→S (4) и 

общей усадки (1) в процессе затвердевания запери-
тектического сплава Fe-C-Si (2,3 ат.%С, 5 ат.%Si).

В качестве базы для расчета объемной усадки сплавов Fe-C-Xi использова-
ны опубликованные данные (табл.4) по температурной зависимости плотности 
(удельного объема) ряда сплавов и отдельных фаз (З. Энглер, А.С. Басин, Г.Н 
Еланский и др.), на основе обобщения которых получены соотношения, описы-
вающие характеристики объемных изменений при фазовых переходах VÔε  

( δ→L , γ→L ) и понижении температуры ( VLα , δαVS , γαVS ). 

Таблица 4 
Коэффициенты объемной усадки и плотность 
структурных составляющих сплавов Fe-C-Xi 

510•VLα , 
1/К 

510•δαVS , 
1/К 

510•γαVS , 
1/К 

δε /L
VÔ  γε /L

VÔ  1530
Lρ , 

г/см3 
1500
δρ ,  
г/см3 

1470
γρ ,

 г/см3

10,4 5,55 6,00 0,026-0,036 0,033-0,043 6,97 7,27 7,31 

Этапы и количественное значение  объемной усадки ( δεV , P
Vε , γεV ) в про-

цессе затвердевания сплавов Fe-C-Xi (рис.5) соответствуют отмеченным этапам 
выделения твердой фазы (mδ, mγ  и mР) с учетом соответствующих температур-
ных интервалов (∆tδ, ∆tγ, ∆tР) объемных изменений при охлаждении твердой и 

жидкой фазы (рис.5). Зависимость 
этих параметров от состава спла-
вов определяет различие в общей 
величине VЗε  между сплавами I-

IV групп (рис.6). 

По результатам вычислений 
дана количественная оценка кон-
центрационной и температурной 
зависимости объемной усадки 

VЗε  сплавов Fe-C-Xi при затвер-

девании (рис.6) и её распределе-

ния по этапам ( δεV , P
Vε , γεV ) в за-

висимости от положения сплавов на диаграмме состояния. Никель, марганец и 
медь (в указанном порядке по уменьшению силы влияния) сокращают область 

усадки δεV  (увеличивают - γεV ), а кремний действует в обратном направлении; 

влияние хрома скорее можно характеризовать как нейтральное. 
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При статистической обработке 
полученных данных влияние эле-
ментов на общую усадку при за-
твердевании многокомпонентных 
сплавов перитектического типа на 

основе железа VÇε оценивали вы-

ражением: 

    VÇ
FeC
VÇVÇ εεε ∆+=   ,        (12) 

где FeC
VÇε = А+В•С - общая объемная 

усадка при затвердевании бинарных 
сплавов Fe-C; С – содержание угле-
рода в сплаве; А, В – коэффициенты, 
учитывающие влияние углерода на изменение общей усадки сплавов Fe-C; 

∑ +=∆ )( CВА iiVЗε ; Аi, Вi - коэффициенты, учитывающие влияние дополнительных 

элементов на общую усадку многокомпонентных сплавов Fe-C-Xi относительно 
общей усадки сплавов Fe-C. 

Анализ влияния элементов при затвердевании сплавов Fe-C-Xi (рис. 6) по-
казал, что величина общей усадки для сплавов I, III и IV групп (C≤СН и C≥СJ) в 
значительной степени зависит от концентрации  углерода в сплаве и практиче-
ски не зависит от содержания других элементов в пределах рассматриваемых 
концентраций.  

Таблица 5 
Влияние углерода на изменение величины  

общей объемной усадки при затвердевании бинарных сплавов Fe-C 
Коэффициенты уравнения (12) Содержание углерода, 

масс.% А В, 1/масс.% 
C ≤  СН 3.312 2.540 

СH ≤  C ≤  СJ 2.367 12.776 
СJ ≤  C ≤  СB 4.526 0.156 

Для сплавов II группы (СH ≤  C ≤  СJ) добавка третьего элемента оказывает 
существенное влияние на величину общей усадки при затвердевании, характе-
ризуемое полиномиальными зависимостями влияния элементов на общую 
усадку сплавов Fe-C (табл.6). 
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Рис.6. Изменение объемной усадки при выделении 
δ-фазы ε δ

V
, перитектики ε P

V
, γ-фазы ε γ

V
 и общей 

величины усадки в процессе затвердевания ε VÇ
 

сплавов Fe-C-Xi (при Xi =3 ат.%) в зависимости со-
держания углерода. 
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Таблица 6 
Влияние компонентов стали на величину общей объемной усадки   

при затвердевании тройных сплавов Fe-C-Xi  СH ≤  C ≤  СJ 
Коэффициенты уравнения (12) Элемент 
Аi Вi, 1/масс.% 

Si -0,026+0,168Si-0,013Si2 0,092-0,623Si+0,247Si2 

Mn -0,016+0,009Mn-4,60*10-4Mn2 -0,640-0,606Mn-0,493Mn2 

Cu -0,038+0,14Cu-0,004Cu2 -0,228-0,987Cu-0,547Cu2 

Cr 0,003-0,122Cr+0,011Cr2 0,030+0,819Cr 
Ni 2,747-0,496Ni+0,121Ni2 8,087+5,879Ni-1,078Ni2 

Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными данными по 
различным литературным источникам (рис.6) указывает на то, что полученные 
характеристики могут быть эффективно использованы для оценки объемной 
усадки при разработке литейной технологии. 

В шестой главе описано применение полученных результатов (главы 2-5) 
для моделирования процесса формирования усадочных пустот в отливках ответ-
ственного назначения для ОАО «ОМЗ-Спецсталь» с целью предупреждения бра-
ка отливок. Для отливок массой от 2700 до 132000 кг с помощью программного 
комплекса “POLYCAST” выполнен компьютерный анализ различных вариантов 
технологии изготовления с варьированием конфигурации и размеров прибылей и 
условий утепления и захолаживания для создания направленного затвердевания 
необходимой интенсивности на основе данных о теплофизических и усадочных 

             а                                 б                                         в 
 

                           
Рис.7. Вариант изготовления отливки «Цилиндр» (а, б) и расчетное расположение усадочных пус-

тот исходного варианта литейной технологии (в).  
1 – теплоизоляционные маты; 2 – теплоизоляционная засыпка; 3 – облицовочная смесь;  

4 – наружные холодильники; 5 – внутренние холодильники 
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свойствах применяемых марок сталей и теплофизических характеристиках мате-
риалов, используемых для управления режимом затвердевания (теплоизоляци-
онные маты, оболочки с экзотермическим эффектом BIMEX, теплоизолирующие 
засыпки различного вида). Результаты моделирования тепловых процессов и об-
разования усадочных пустот (рис.7) непосредственно использованы при изго-
товлении ряда отливок (“Цилиндр”, “Звено гусеничное”, “Корпус рабочего коле-
са” и т.д.) высокого качества, так как адекватно отражают реальное поведение 
литого металла, что в свою очередь обосновывает необходимость и эффектив-
ность применения аппарата термодинамического моделирования и разработан-
ного информационного обеспечения моделей САПР ЛТ надежными данными о 
свойствах литейных сплавов. 
 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ. 
1. Разработана методика получения теплофизических характеристик исследуе-
мых формовочных смесей и теплоизолирующих материалов на основе стати-
стического анализа результатов численного моделирования процесса затверде-
вания опытной отливки при помощи оптимизационного метода решения обрат-
ной задачи теплообмена. Исследован ряд формовочных материалов с различ-
ным типом огнеупорной основы и разными связующими, а также теплоизоли-
рующие оболочки различного вида и конфигурации. Полученные характери-
стики материалов используются при моделировании тепловых и усадочных 
процессов производственных отливок с помощью программного комплекса 
«POLYCAST» на ОАО «ОМЗ-Спецсталь». 
2. На основе термодинамической модели для системы сплавов Fe-C-Xi  (Xi=Si, 
Mn, Cu, Cr, Ni) получены   параметры сплавов, необходимые для анализа про-
цесса кристаллизации и технологических расчетов – величина температурного 
интервала затвердевания, темп выделения твердой фазы, коэффициенты рас-
пределения элементов в зависимости от температуры и состава. Исследование 
хода равновесной кристаллизации позволило разделить исследованные сплавы 
по типу формирующейся структуры на четыре группы, отличающиеся по ха-
рактеру фазовых превращений на последовательных этапах кристаллизации. На 
основе результатов термодинамического расчета получены оригинальные по-
линомиальные уравнения, выражающие влияние компонентов стали на крити-
ческие температуры и критические точки диаграмм состояния многокомпо-
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нентных сплавов системы Fe-C-Xi.  
3. На основе анализа диффузионных процессов при фазовых превращениях в 
системе Fe-C-Xi установлено, что в условиях литья перераспределение углерода, 
контролирующее ход фазового превращения по количеству выделяющихся фаз, в 
силу высокой диффузионной подвижности углерода в δ- и γ- фазе, происходит с не-
значительным отклонением от равновесия, что позволяет использовать данные 
термодинамического моделирования для анализа тепловых и усадочных процессов 
при затвердевании отливок. 
4. Путем энтальпийного анализа кристаллизации исследовано влияние основ-
ных компонентов стали на поэтапное выделение теплоты кристаллизации спла-
вов Fe–C–Xi, зависящее от положения на диаграмме состояния в соответствии с 
изменением температурного интервала затвердевания, который определяет ве-
личину вклада физической теплоты, и долей структурных составляющих, опре-
деляющих величину вклада скрытой теплоты кристаллизации. 
5. Проведён анализ концентрационной и температурной зависимости и получе-
ны полиномиальные уравнения объемной усадки VЗε  сплавов Fe-C-Xi при за-

твердевании. Распределения объемной усадки по этапам ( δεV , P
Vε , γεV ) связано 

с положением сплавов на диаграмме состояния и определяется количеством 
выделяющихся фаз и их структурой, от которой зависит усадка фазового пере-
хода, а также величиной температурного интервала кристаллизации в связи с 
объемными изменениями жидкой и твердой фаз при понижении температуры. 
6. Результаты работы по формированию информационного обеспечения САПР 
литейной технологии реализованы путем формирования базы данных про-
граммного комплекса “POLYCAST” по теплофизическим и усадочным харак-
теристикам исследованных сплавов и эффективно использованы для решения 
ряда важных организационно-технических и технологических задач получения 
качественных отливок ответственного назначения на предприятии «ОМЗ-
Спецсталь» при разработке литейной технологии. 
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