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Устранение горячих трещин  
методом оптимизации управления процессом охлаждения 
 

Этот дефект препятствует запуску 
изделия в серию, а борьба с ним 
требует значительных затрат. 
Исходя из этого, особую 
актуальность приобретает 
виртуальное моделирование 
конструкции и процесса литья с 
целью минимизации риска до 
начала процесса. 
Если надежное прогнозирование 
образования раковин в изделиях 
для автомобилестроения сегодня 
не представляет сложностей, то 
прогнозирование образования 
горячих трещин еще находится «в 
младенческом возрасте». Хотя 
критичные зоны и удается 
заблаговременно выявлять, 
количество фактически 
образующихся трещин часто 
превышает количество 
предполагаемых. Поэтому меры 
по борьбы с горячими трещинами 
приобретают актуальность уже на 
стадии проектирования. Компания 
Martinrea Honsel, всемирно извест-
ный поставщик изделий из цвет-
ных металлов и многолетний поль-
зователь MAGMASOFT®, наглядно 

демонстрирует, каким образом за 
короткое время при помощи рас-
четов можно минимизировать об-
разование горячих трещин в кор-
пусе кривошипно-шатунного меха-
низма двигателя. В процессе за-
твердевания вследствие неравно-
мерного охлаждения в отливке 
возникают напряжения. Если они 
еще до достижения температуры 
затвердевания достигают предела 
прочности на разрыв, образуются 
так называемые горячие трещины 
(рис. 1). Образованию горячих тре-
щин способствуют различия в тол-
щине стенок, а также ограничение 
усадки из-за жесткости стержней 
или формы. 

Процессу затвердевания сплава 
придается особое значение в связи 
с риском образования трещин. Как 
правило, структура отливки явля-
ется очень хрупкой при темпера-
туре, превышающей температуру 
затвердевания. Даже малейшее 
растяжение вследствие тепловой 
усадки вызывает образование тре-
щин. Если сплав имеет узкий тем-
пературный интервал затвердева-
ния, трещина может быть запол-
нена расплавом за счет подпитки.  
При широком интервале темпера-
тур более ранняя стадия подпитки 
сопровождается уплотнением 
дендритной сетки. В этом случае 
возникшая трещина не может быть 
заполнена поступающим распла-
вом, и образуется трещина. Корпус 
коленчатого вала отливается, как 
правило из сплава A226, имею-
щего широкий температурный ин-
тервал затвердевания, что, в свою 
очередь, обусловливает тенден-
цию к образованию горячих тре-
щин. 

 
Рис. 1: Причины образования горячих трещин 
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Своевременное 
прогнозирование 
возможных дефектов  
При анализе поврежденных 
участков в модуле MAGMAstress в 
любой момент времени фазы 
затвердевания и охлаждения 
может быть рассчитана 
вероятность образования трещин. 
При этом локальная оценка 
растяжения производится с 
момента времени, когда 
дендритная сетка не позволяет 
дальнейшее питание. Это является 
важным фактором при расчете 
критерия образования трещин. 
Кроме того, следует учитывать, что 
вероятность образования трещин 
возрастает с увеличением времени 
затвердевания. 
Оценка достоверности критерия 
образования горячих трещин 
производится на основе тестовых 
отливок. Отливаются стержни раз-
личной длины, усадке которых при 
затвердевании препятствуют утол-
щения на концах (рис.2). Тем са-
мым в местах, близких к ним, воз-
никают максимальные растяже-
ния, причем величина растяжения 
возрастает с длиной стержня. Та-
ким образом, вероятность образо-
вания горячих трещин на самом 
коротком стержне – минимальная, 
на самом длинном - максималь-

ная. Результаты расчетов подтвер-
ждаются экспериментально. На са-
мом коротком стержне трещина не 
появлялась ни в одном из опытов, 
длинный же трескался в каждом 
случае. Во время экспериментов 
трещина образовывалась только в 
одном месте, поскольку её возник-
новение сразу же вызывало умень-
шение напряжения. Критерий об-
разования горячих трещин позво-
ляет заблаговременно обнаружить 
проблемные участки. В основе рас-
чета лежат напряжения, которые 
должны учитываться как в отливке, 
так и в форме. Такой расчет, даже 
при высокой производительности 
компьютера, является весьма про-
должительным. Для сокращения 
времени расчета оптимизации па-
раметров литья, в данном случае – 
измененных условий охлаждения 
отливки на Martinrea - был разра-
ботан простой способ оценки 
риска образования трещи на кри-
тических участках. Результат опти-
мизации сопоставляется с тради-
ционным, основанным на расчете 
напряжений, прогнозе образова-
ния горячих трещин. Необходи-
мость вышеназванной оптимиза-
ции возникла для блока цилин-
дров и кривошипно-шатунного ме-
ханизма, в котором в результате 
пробного литья в кокиль под низ-

ким давлением образовалась горя-
чая трещина. Её положение сов-
пало с рассчитанным в 
MAGMASOFT® (рис. 3). 
Разработанный в Martinrea Honsel 
упрощенный критерий 
образования горячих трещин 
позволяет оценить разницу между 
временем затвердевания участка с 

трещиной и охлаждением участка. 
Критерий может быть рассчитан и 
оценен в MAGMASOFT® при 
помощи так называемого „user-re-
sult“. В качестве изменяемой 
величины для систематической 
оптимизации переменных 
процесса был определен момент 
активации этапа охлаждения. 
Целью оптимизации явилась 
минимизация критерия 
образования горячих трещин и 
пористости. 
На диаграмме оптимизации (рис. 
4) четко прослеживается уменьше-
ние критерия начала охлаждения 
до 153 секунд. При более позднем 
начале существенного улучшения 
не происходит. Наоборот, с более 
поздним началом охлаждения воз-
растает риск образования пористо-
сти на определенных участках 
(зона охлаждения, зона горячих 
трещин). Начиная со 133 секунд за-
метного прироста не происходит. 
Отсюда при оптимизации происхо-
дит «конфликт целей» - Риск обра-
зования трещин и питание. Оче-
видно, что единственно возмож-
ным временным интервалом для 
оптимального решения является 
промежуток между 93 и 133. 

Рис 2: Экспериментальная оценка риска образования горячих трещин 

Рис. 3:  Прогнозирование образования горячих тре-
щин в корпусе кривошипа с помощью модуля   
MAGMAstress 
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Контроль результатов  
Для проверки результатов 
оптимизации был определен 
момент времени примерно в 
середине оптимального окна, и 
был выполнен обычный расчет 
напряжений. При этом локальный 
результат расчета пористости 
некритичен, „подлинный“ HotTear-

результат, напротив, показывает 
существенное сокращение. В 
критичной зоне полученных на 
основании расчетов отливках 
отсутствовали как горячие 
трещины, так и  пористость. 
Этот пример наглядно 
демонстрирует, что удачная 
комбинация основанного на 

расчете напряжений прогноза 
образования горячих трещин с 
упрощенной моделью анализа 
вариантов     позволяет надежно 
идентифицировать в отливке зоны 
риска. Таким образом, за короткое 
время могут быть приняты меры 
для обеспечения высокого 
качества  отливки (рис. 5). 
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Рис. 4: Изменение вероятности образования горячих трещин и пористости в зависимости от момента начала охлаждения  

Рис.5: Использование на практике оптимизированная времени на основе расчета напряжений. Первоначальное (слева) и оптимизированное охла-
ждение (справа). 
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Удачные решения 
Литейщики привыкли определять 
дефекты изделий, опираясь на 
многолетний опыт. Однако 
возникновение дефектов 
обусловлено столь значительным 
количеством факторов, что даже 
опытные специалисты могут не 
обнаружить дефекты, которые 
могут быть виртуально 
визуализированы с помощью 
MAGMASOFT®. 

Компания Akebono Brake Astra In-
donesia относится к числу предпри-
ятий, своевременно применивших 
технологии MAGMASOFT® auto-
nomous engineering. Это позволяет 
специалистам на основе количе-
ственной информации принимать 
верные и эффективные решения. В 
ассортимент продукции предприя-
тия входят главные тормозные ци-
линдры, производимые способом 
литья в кокиль. При производстве 
изделия часто возникали различ-
ные дефекты: загрязнение поверх-
ности отливки, неспай и пори-

стость (рис. 1). Два дефекта из трех 
зависят от применяемой литни-
ково-питающей системы. Эксперты 

Akebono были вынуждены искать 
пути сокращения дефектов и, соот-
ветственно, снижения брака. 
На основании многолетнего опыта 
сотрудникам Akebono удалось со-
кратить количество причин возник-
новения брака. Загрязнения и 
неспай обусловлены низкой скоро-
стью потока расплава при заполне-
нии формы. Следующей причиной 
возникновения дефектов является 

образование оксидов вследствие 
возникновения турбулентности 
при заполнении формы. И нако-
нец, причина образования высо-

кой пористости сводится к пробле-
мам питания, а именно, неизбеж-
ному образования теплового цен-
тра в отливке. 
Идеи по решению данных про-
блем эксперты протестировали 
при помощи MAGMASOFT®. Про-
граммное обеспечение позволило 
сотрудникам виртуально оценить 
стратегии решения проблем и 
определить, какая из них приносит 
в реальности наилучшие резуль-
таты (рис. 2). Компьютерное моде-
лирование текущих производ-
ственных процессов подтвердило 

гипотезы причин возникновения 
дефектов.  
Поскольку коллектив фирмы стре-
мился к всесторонней модерниза-
ции литейного процесс в целом, 
возможности MAGMASOFT® 
autonomous engineering были ис-
пользованы для систематического 
планирования виртуальных экспе-
риментов (DoE). 
Вначале были определены пере-
менные, вытекавшие из расчетов в 
MAGMASOFT®  и практического 
опыта. Для улучшения заполнения 
формы и во избежание образова-
ния неспая положение кокиля во 
время заполнения варьировалось 
(рис. 3). Кроме того, пользователи 
исследовали процесс литья для ко-
киля в вертикальном поло (грави-
тационное литьё) и для угла 
наклона 35 градусов. Дополни-
тельно изменялась скорость 

между 6, 8 10 секундами. Все вари-
анты исследовались для двух раз-
личных литниковых систем (си-
стема A и система B). 
После ввода плана экспериментов 
MAGMASOFT® выполнила 
полнофакторный расчет всех 
комбинаций и распределила по 
приоритету все варианты 
конструкции. При этом 
ранжирование вариантов 
производилось на основании 
ранее заданных критериев 
качества, также расположенных по 
приоритету. Результаты показали, 

Рис. 1: Возможные дефекты литьяr (слева направо): неспай, примеси и пористость Verunreini-

gungen und Porosität 

Рис. 2: Применение MAGMA 

Рис. 3: Моделирование с реалистичным 

представлением всех ошибок 

Цели Переменные Критерии 
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что наилучшее решение с 
перемещением наклонных 
кокилей сокращает время заливки 
по классической технологии 
гравитационного литья на шесть 
секунд. Предпочтение было 
отдано литниковой системе А. 
Для фирмы Akebono 
комбинирование 
профессиональных знаний с 
постоянным планированием 
экспериментов с MAGMASOFT® 

оказалось успешным: доля брака 
снизилась на рис.36% (рис. 4). Без 
MAGMASOFT® найти наилучшее 
решение было бы невозможно. 
Моделирование позволяет 
визуализировать что, что остается 
скрытым от взгляда экспертов. 
 
С наилучшими пожеланиями, 
Компания Akebono Brake Astra In-
donesia.  
 

Компания Akebono Brake Astra 
Indonesia является производите-
лем тормозных систем для бай-
ков и автомобилей и владеет 75 
% рынка автомобиле строения 
Индонезии.

 

Рис. 4: Сокращение доли брака Ausschussquote 
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