
Особенности моделирования
напряжений и трещин

Принято различать холодные и горя�

чие трещины в зависимости от темпера�

турного диапазона, в котором они обра�

зуются. Многие авторы [1�3] подробно

изучали и описывали механизмы образо�

вания горячих трещин, показывая, что

их причиной является целый комплекс

факторов: структура, интервал кристал�

лизации, геометрия, теплофизические

свойства, затрудненная усадка. Холод�

ные трещины (разрушение отливки при

температурах ниже линии солидус)

обычно рассматриваются отдельно, хотя

при сравнительном анализе причин их

возникновения нетрудно убедиться, что

набор примерно тот же, что и у горячих

трещин.

При использовании систем компью�

терного моделирования литейных про�

цессов (СКМ ЛП) в качестве средства

предварительного анализа производст�

венного процесса важно понимать, с ка�

ких позиций они (системы) прогнозиру�

ют те или иные показатели качества про�

дукции, в том числе и разрушение. Для

моделирования процессов, протекаю�

щих в отливке, СКМ ЛП используют ма�

тематические модели, включающие

прежде всего дифференциальные урав�

нения в частных производных (уравне�

ния математической физики), которые

описывают поля расчетных величин от�

ливки и формы: скорости, температуры,

фазовый состав, деформации и др. Рас�

сматривая отливку и форму с позиций

механики сплошных сред СКМ ЛП пре�

небрегают их молекулярным строением

и предполагают, что тела заполняют про�

странство непрерывно. Такие характери�

стики тел, как плотность, напряжения,

скорости и т.д., также считаются непре�

рывными. Исходя из этого, становится

понятным, почему структурные факторы

разрушения не могут быть учтены при

компьютерном анализе литейного про�

цесса – понятия "дендрит" и "зерно" в

применяемых математических моделях

не рассматриваются.

Коротко рассмотрим остальные фак�

торы, общие для обоих типов трещин.
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Рис. 1. Трещины в отливке "Колесо рабочее ТНД": а) общий вид; б) фрагмент



Геометрический фактор. Когда геоме�

трия отливки содержит сечения разной

площади, трещины могут возникать при

значительном различии скорости охлаж�

дения в разных частях отливки. Градиент

скорости охлаждения возрастает при пе�

реходе от массивных к тонким частям от�

ливки [1]. Для сплавов с протяженным

интервалом кристаллизации размерный

фактор становится существенным.

Теплофизические свойства. Низкие

теплофизические характеристики спла�

ва способствуют увеличению темпера�

турного градиента по сечению отливки.

Затрудненная усадка. Усадка отливки

в присутствии жестких и прочных

стержней, а также формы увеличивает

уровень напряжений и способствует об�

разованию трещин.

Все эти факторы могут быть учтены в

СКМ ЛП, так как не противоречат

принципам работы этих систем. Этого

достаточно, чтобы получить корректное

поле напряжений и деформаций в от�

ливке и форме, однако недостаточно для

определения возможности их разруше�

ния. Для прогноза собственно трещин

требуется использовать критерий, кото�

рый будет анализировать рассчитанные

напряжения или деформации и предо�

ставлять пользователю информацию о

возможном разрушении. Известно пять

теорий прочности [4], которые могут

быть использованы в качестве критери�

ев образования трещин:

� теория наибольших нормальных на�

пряжений (теория Галилея);

� теория наибольших растягивающих

деформаций (теория Мариотта);

� теория наибольших касательных на�

пряжений (теория Кулона);

� теория удельной потенциальной

энергии формоизменения (теория

Мизеса�Генки);

� теория предельных напряженных со�

стояний (теория Мора).

Оптимизация технологии
получения отливки "Колесо
рабочее ТНД"

При освоении выпуска газотурбин�

ного двигателя мощностью 1 МВт на

ФГУП ММПП "Салют" была разработа�

на технология получения отливки "Ко�

лесо рабочее ТНД" из сплава ЧС88�ВИ

методом ЛВМ. Разработанная техноло�

гия включала в себя изготовление кера�

мической формы толщиной 12 мм и ее

заливку в вакуумной плавильной уста�

новке с донным сливом (ВПДС�1). При

производстве первых отливок наблю�

дался устойчивый дефект – трещины ло�

паток в области перехода к бандажному

кольцу, которое фактически оказыва�

лось полностью оторванным от колеса

(рис. 1).

Для принятия решения об измене�

нии технологического процесса прове�

дено моделирование с расчетом напря�

женно�деформированного состояния

(НДС) в специализированном модуле

СКМ ЛП "ПолигонСофт" [5�6]. Модуль

позволяет рассчитать напряжения, де�

формации и коробление в отливке на ос�

нове предварительно рассчитанных в

модуле "Фурье�3D" температурных по�

лей и заданных механических свойств.

Специализированный критерий разру�

шения на основе теории Мизеса�Генки

прогнозирует возможное возникнове�

ние трещин. Механические свойства

сплава ЧС88�ВИ получены в результате

комплекса испытаний по стандартным

методикам в заводской лаборатории.

Расчет НДС подтвердил образование

трещин в районе перехода от лопаток к

бандажному кольцу (рис. 2а). По резуль�

татам расчета трещины начинают обра�

зовываться примерно на двухсотой се�

кунде остывания. В это время отмечают�

ся первые "треснувшие" узлы (не удовле�

творяющие критерию разрушения) на

выходных кромках лопаток в районе пе�

рехода к бандажному кольцу (отмечены

на рис. 2а). Анализ температурных по�

лей и доли жидкой фазы в период разру�

шения отливки позволяет квалифици�

ровать трещины как холодные. К мо�

менту появления первого "треснувше�

го" узла кристаллизация соответствую�

щих частей отливки уже закончилась

(рис. 2б, затвердевшие участки показа�

ны как пустые), разрушение происхо�

дит в интервале температур 1030�700 С.

Дополнительный анализ тепловых

полей выявил высокие скорости охлаж�

дения: до 200 градусов в минуту в районе

выходных кромок лопаток, то есть там,

где возникали трещины (рис. 3). Это

позволило предположить, что слишком

быстрое охлаждение приводит к высо�

ким температурным напряжениям, пре�

вышающим предел прочности для теку�

щей температуры. Поскольку плавиль�

ная установка ВПДС�1 не имеет средств

для осуществления контролируемого ох�

лаждения, было принято решение о раз�

программное обеспечение
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t = 200 сек.
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Рис. 2. Результаты расчета НДС отливки "Колесо рабочее ТНД": а) прогноз образования трещин; б) доля жидкой фазы

t = 200 сек.

б)



работке новой технологии для заливки

литейных блоков в плавильной установ�

ке УВП5.

Плавильная установка УВП5 исполь�

зуется на ФГУП "ММПП "Салют" для

производства крупногабаритных отли�

вок из никелевых жаропрочных сплавов

методом ЛВМ с опорным наполнителем.

Опорный наполнитель предотвращает

разрушение формы при заливке и крис�

таллизации под напором расплава. До�

полнительно он играет роль теплоизоля�

тора (часто нежелательную), поэтому от�

ливки остывают равномернее, чем при

безопочных технологиях литья. По этой

причине конструкция литейного блока

была существенно изменена.

Расчет новой технологии в СКМ ЛП

"ПолигонСофт" с анализом тепловых

полей показал значительное снижение

скоростей охлаждения. Расчет НДС но�

вой конструкции литейного блока с уче�

том условий остывания в опоке с опор�

ным наполнителем показал более низ�

кий уровень напряжений в отливке

(рис. 4) и отсутствие разрушений.

Заливка опытной партии отливок до�

казала правильность выбранного реше�

ния, новая технология внедрена в серий�

ное производство.
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Рис. 3. Средняя скорость охлаждения отливки

u, 0C/мин.

а)

Рис. 4. Поле напряжений в отливке на 800 сек. остывания: а) старая технология; б) новая технология

б)

u, 0C/мин.

t = 800 сек. t = 800 сек.




