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Прогнозирование свойств 
гибридных отливок
Облегченные литые детали мо-

гут иметь особую конструкцию 

или изготавливаться из специ-

альных материалов. Среди мно-

гочисленных возможных вари-

антов снижения массы деталей 

метод сочетания материалов от-

крывает большие потенциаль-

ные возможности при произ-

водстве литых деталей. Однако 

при переходе от разработки кон-

струкции детали к технологии 

литья необходимо уделять осо-

бое внимание специфическим 

характеристикам сочетаемых 

материалов.

Сочетания материалов 

в облегченных литых деталях

Автор: докт.-инж. Гетц Хартман, инженерно-техническое обеспечение и развитие бизнеса, MAGMA GmbH, Ахен

Получение отливок со свойствами, улучшенными путем применения вставок, связано с рядом технических проблем. 
Однако такие эффекты, как изменение микроструктуры или искажение формы, проявляющиеся при производстве 
подобных отливок, можно прогнозировать с помощью моделирования процесса литья

Отливки из магния и алюминия играют важнейшую роль в производстве облегченных литых деталей. Области примене-
ния таких отливок постоянно расширяются, одновременно повышаются специфические требования к используемым 
материалам. Все чаще механические или трибологические свойства литых материалов оказываются недостаточными, 
рабочие температуры — слишком высокими, или окружающая среда — химически агрессивной. В таком случае необхо-
димо подобрать свойства отдельных компонентов отливки так, чтобы они удовлетворяли предъявленным требованиям 
(например, применяют отливки со вставными элементами из чугуна или стали). Во время заливки металла в форму 
такие вставки могут привести в созданию непредсказуемой, даже критической ситуации. Например, происходит локаль-
ное захолаживание заливаемого металла, в результате чего могут заблокироваться литники, и форма останется неза-
полненной. Неравномерное охлаждение отливки приводит к возникновению в ней остаточных напряжений, искажениям 
формы, а в некоторых случаях — к образованию трещин и разрушению. Аналогичные проблемы могут возникнуть вслед-
ствие разницы в показателях теплопроводности или теплового расширения сочетаемых материалов. В статье рассмотре-
ны возможности предварительных расчетов с целью снижения уровня остаточных напряжений, искажений формы и 
вероятности трещинообразования. Такие расчеты при необходимости могут быть выполнены перед началом отливки 
деталей, составленных из различных металлов, или перед началом термической обработки таких деталей
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В литых деталях сочетание раз-

личных материалов может, на-

пример, привести к сложному 

характеру распределения оста-

точных напряжений или к опре-

деленным явлениям в процессе 

получения отливок. В настоящее 

время многие из этих явлений 

могут быть предсказаны и оцене-

ны при моделировании процесса 

литья, т. е. компьютерном моде-

лировании стадий заполнения 

формы металлом, затвердевания, 

формирования микроструктуры 

и свойств материала. Таким об-

разом, моделирование может 

стать методической основой 

конструирования литых деталей 

и определения путей совершен-

ствования технологии литья, не-

обходимость в котором нередко 

возникает.

Свойства материалов — 
условия локального затвер-
девания и охлаждения — 
распределение свойств 
между компонентами 
отливки
Конструирование и расчет литых 

деталей, включающие определе-

ние жесткости и предела вынос-

ливости, чаще всего основаны на 

допущении о стандартных свой-

ствах материалов. При этом воз-

никновение различных локаль-

ных условий на отдельных участ-

ках в процессе затвердевания ме-

талла и охлаждения отливки до 

комнатной температуры не учи-

тывают. Это приводит к получе-

нию различной локальной ми-

кроструктуры и, соответственно, 

различных локальных механиче-

ских свойств.

Высокая скорость затвердева-

ния (высокая скорость переме-

щения фронта затвердевания) 

приводит, например, к форми-

рованию дендритов с малыми 

расстояниями между осями, об-

разованию более тонкой микро-

структуры и в результате — к по-

вышенной энергии на границах 

зерен или к уменьшенной сегре-

гации. Все эти характеристики 

микроструктуры оказывают вли-

яние на такие показатели меха-

нических свойств материала, как 

относительное удлинение при 

разрыве, временное сопротивле-

ние и модуль упругости, а также 

влияют на форму кривой устало-

сти Велера. Так как скорость за-

твердевания варьируется на от-

дельных локальных участках 

вследствие различной толщины 

отливки или эффекта закалки, 

создаваемого вложенными ги-

бридными компонентами, то пе-

речисленные выше механиче-

ские свойства также изменяются 

в некоторых пределах по сече-

нию отливки. 

Таким образом, дальнейшее 

охлаждение отливки после за-

твердевания металла также ва-

рьируется на отдельных ее участ-

ках. При этом формируются раз-

личные фазы на разных участках 

или образуется одна фаза, но раз-

ными способами. Это положе-

ние применимо также и к про-

Рисунок 1. Температура алюминиевого расплава, заливаемого в зазоры 
между цилиндрами-вкладышами из серого чугуна с пластинчатым графитом. 
При предварительном нагреве вкладышей до более высокой температуры 
(слева) температура алюминия не является критическим фактором, а при 
более низкой температуре предварительного нагрева вкладышей расплавлен-
ный алюминий может не заполнить полностью зазоры между ними (справа). 
Это пример получения алюминиевой отливки литьем в песчаную форму 
с предварительным индукционным нагревом цилиндров-вкладышей

Рисунок 2. Максимальные главные напряжения (наибольшие растягивающие 
остаточные напряжения), возникающие в алюминии вокруг чугунных вклады-
шей после литья. Необходимо отметить высокий уровень внутренних напря-
жений в зазоре между двумя вкладышами и неравномерные напряжения 
вокруг вкладышей. Меньшее расстояние между вкладышами приводит к воз-
никновению более высоких напряжений (206 МПа; слева), чем большее рас-
стояние между ними (187 МПа; справа). В качестве примера рассмотрен блок 
цилиндров, полученный литьем под давлением
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цессам термической обработки, 

при которой, например, различ-

ные скорости охлаждения при 

закалке могут привести к нерав-

номерному распределению ме-

ханических свойств.

Каждый способ литья имеет ин-

дивидуальный характер распреде-

ления механических свойств. При 

литье под давлением быстрое за-

полнение полостей литейной 

формы — в большинстве случаев 

это происходит менее чем за 

100 мс — и высокий уровень дав-

ления в жидком металле, а также 

достигаемый в результате хоро-

ший контакт расплавленного ме-

талла с холодной матрицей при-

водят к образованию очень плот-

ной, мелкозернистой и свободной 

от сегрегации литейной корки. 

Это часто обусловливает получе-

ние более высокого предела дли-

тельной прочности под действием 

знакопеременных нагрузок, чем 

можно было ожидать от использо-

ванного для отливки материала.

Отливки характеризуются так-

же остаточными напряжениями, 

которые особенно сильно прояв-

ляются в гибридных отливках 

вследствие различной жесткости 

использованных материалов. Во 

всех отливках из алюминия и 

магния, в которых вставки изго-

товлены из чугуна, стали или 

магнитных сплавов, базовый ма-

териал приобретает специфиче-

ские свойства, охватывая встав-

ки в результате усадки. Этот про-

цесс неизбежно приводит к тому, 

что в основном материале (на-

пример, в алюминии или маг-

нии) возникают растягивающие 

остаточные напряжения, кото-

рые уравновешены остаточными 

сжимающими напряжениями во 

вставках. Процесс развития ука-

занных напряжений в гибридных 

отливках неизбежен; однако этот 

факт нередко игнорируют при 

конструировании деталей.

Моделирование материалов, 
геометрических параметров 
и технологии литья
Для компьютерного моделиро-

вания процессов литья разрабо-

таны многочисленные модели, 

отражающие разные аспекты и 

характеристики технологии ли-

тья и используемых сплавов.

Реология
До тех пор, пока металл не ох-

ладится ниже температуры соли-

дуса в процессе заполнения фор-

мы, вязкость его почти не изме-

няется в зависимости от темпе-

ратуры или от содержания леги-

рующих элементов. Поверхност-

ное натяжение может играть 

важную роль, особенно когда на 

свободной поверхности расплав-

ленного металла формируется 

пленка окислов. Соответствую-

щие адекватные модели яв ля-

ются вполне современным ин-

струментом. Течение жидкого ме-

талла подчиняется более слож-

ным закономерностям: с нача-

лом его затвердевания перед 

окончанием заполнения формы, 

и когда в частично затвердевшем 

расплаве проявляется зависи-

мость вязкости от градиента ско-

рости сдвига и от температуры. 

Однако, за исключением про-

цессов литья, при которых ча-

стично затвердевший расплав 

металла, содержащий более 35 % 

твердой фракции, специально 

подают под давле ни ем в форму, 

таких условий уда ется избежать. 

Подобные моде ли также можно 

считать совре менными.

Затвердевание
Затвердевание расплавленных 

металлов обычно начинается в 

нескольких центрах кристалли-

зации, имеющихся в любом рас-

плаве. Зарождение центров кри-

сталлизации обычно контроли-

руется литейщиком, который 

при этом влияет на такие показа-

тели качества получаемой отлив-

ки, как размер зерен, формиро-

вание зон эвтектики или образо-

вание фаз. 

Между началом процесса за-

твердевания при температуре 

ликвидуса и окончанием этого 

процесса при температуре соли-

дуса увеличение доли твердой 

фазы по мере снижения темпера-

туры может быть представлено в 

виде конкретных моделей за-

твердевания. При моделирова-

нии затвердевания отливки ис-

пользуют как модели зарожде-

ния центров кристаллизации, 

так и различные модели затвер-

Рисунок 3. Изменения размеров автомобильной рамы лестничного типа 
в литом состоянии. На иллюстрации представлены изменения размеров 
в направлении, перпендикулярном плоскости разъема (вдоль оси Z). 
Расчеты по модели показывают различия размеров на величину до 1 мм 
между углами рамы лестничного типа и посадочными опорными 
поверхностями подшипников
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девания. Эти модели могут вос-

производить даже неравновес-

ные условия затвердевания, что 

также важно для процессов полу-

чения металлических отливок. 

Такие модели могут не только 

отражать процесс литья и фор-

мирования отливок в зависимо-

сти от температуры, но и учиты-

вать формирование различных 

фаз в микроструктуре или такие 

параметры, как расстояние меж-

ду осями дендритов.

Возникновение остаточных 
напряжений и искажение формы
В данной области современными 

считаются упругопластические 

модели. Вязкопластические мо-

дели обычно используют для мо-

делирования явлений ползуче-

сти при высоких температурах 

или при анализе процессов тер-

мообработки.

Моделирование процессов ли-

тья в основном складывается из 

расчета его отдельных компо-

нентов. Следовательно, кроме 

моделирования материала от-

ливки, необходимы также трех-

мерные модели (CAD-модели) 

отливок, системы литников и 

питателей, литейных форм и ма-

триц для литья под давлением.

Между этими моделями авто-

матически устанавливается взаи-

мосвязь (например, в течение 

нескольких минут устанавлива-

ется связь между всеми матрица-

ми для литья под давлением и ка-

налами контроля температуры 

процесса, параметрами литья с 

использованием системы литни-

ков и питателей, а также другими 

компонентами, характерными 

для современной технологии).

Алюминиевый блок 
цилиндров двигателя 
с гильзами из серого 
литейного чугуна
В настоящее время такие блоки 

цилиндров двигателей являются 

примером новейшей технологии 

массового производства. При 

литье в песчаные формы втулки 

цилиндров, изготовленные из 

серого чугуна с пластинчатым 

графитом LGI (Lamellar Graphi te 

Iron), помещают в форму и пред-

варительно нагревают, а при ли-

тье под давлением втулки снача-

ла нагревают, а затем помещают 

в собранную форму с матрицей. 

В обоих случаях цилиндры обте-

кает струя жидкого алюминия, 

который быстро охлаждается, 

контактируя с ними, и затверде-

вает быстрее, чем остальная 

часть металла, не вступающая в 

контакт с чугуном. 

В этом процессе при опреде-

ленных условиях может случить-

ся так, что расплав не заполнит 

полностью всю форму и затвер-

деет на некоторых небольших 

участках, прежде чем завершится 

заполнение всей формы. 

При охлаждении и затвердева-

нии отливки в ней возникают 

остаточные напряжения вслед-

ствие наличия температурных 

градиентов, различных коэффи-

циентов теплового расширения 

и разной жесткости алюминия и 

серого чугуна. Оба эти явления 

могут приобрести критический 

характер, однако они поддаются 

прогнозированию с помощью 

моделей процесса литья.

Характер течения алюминия 
между цилиндрами-вкладышами 
из серого литейного чугуна
В процессе заполнения полости в 

алюминиевом блоке цилиндров с 

вкладышами из серого чугуна с 

пластинчатым графитом решаю-

щее значение приобретает зона 

между вкладышами. Например, 

расстояние между вкладышами 

можно уменьшить с целью даль-

Рисунок 4. В непосредственной близости от магнитных вкладышей крыльчатки вентилятора образовались горячие 
трещины в процессе затвердевания: почти затвердевший металл хрупкий, а критические скорости усадки превзойдены
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нейшего облегчения конструк-

ции. В этом случае также могут 

быть уменьшены размеры многих 

других деталей двигателя (напри-

мер, таких важных, как коленча-

тый и распределительные валы, 

впускной воздухозаборный патру-

бок и выпускной коллектор). Од-

нако при сокращении расстояния 

между вкладышами повышается 

риск незаполнения алюминием 

этих уменьшенных зазоров между 

ними. Этот риск можно оценить с 

помощью моделей процесса ли-

тья, выполнив расчеты для раз-

личной величины зазоров (рис. 1). 

Такая методика позволяет кон-

структору выявить оптимальные 

технологические параметры и 

определить риски еще на стадии 

конструирования и предпринять 

меры по их предотвращению. 

Позднее, после начала крупносе-

рийного производства, модели-

рование процеса литья помогает 

также установить оптимальную 

температуру предварительного 

нагрева вкладышей. С одной сто-

роны, подобный подход обеспе-

чивает заполнение алюминием 

зазоров между вкладышами, а с 

другой — продолжительность ра-

бочего цикла или расход энергии 

на предварительный нагрев сво-

дятся к минимуму.

Остаточные напряжения, 
возникающие в зонах между 
цилиндрами-вкладышами 
после отливки блока цилиндров
В процессе охлаждения и затвер-

девания алюминий дает усадку и 

сжимает сравнительно жесткие и 

более холодные вкладыши из се-

рого чугуна с пластинчатым гра-

фитом. При этом в алюминии воз-

никают растягивающие напряже-

ния, а вкладыши находятся под 

воздействием сжимающих напря-

жений. Различный уровень на-

пряжений развивается в зависи-

мости от расстояния между вкла-

дышами (рис. 2). Часто растягива-

ющие напряжения в алюминии 

между цилиндрами-вкла дышами 

достигают высокого уровня. Од-

нако этот уровень далек от крити-

ческого, так как любые трещины, 

образовавшиеся в этой зоне, ока-

жут малое влияние на общую 

жесткость блока цилиндров при 

рабочей температуре. 

Предварительный нагрев ци-

линдров-вкладышей также влия-

ет на остаточные напряжения. 

Важно, что растягивающие оста-

точные напряжения в зазорах 

между вкладышами уменьшают-

ся при повышении температуры 

предварительного нагрева.

Алюминиевая 
автомобильная рама 
лестничного типа с корпусами 
подшипников из серого 
литейного чугуна
Обычно автомобильные рамы 

лестничного типа производят из 

алюминия с помощью литья под 

давлением в формы, в которых 

предварительно установлены 

корпуса подшипников, изготов-

ленные из серого чугуна с пла-

стинчатым графитом или из ста-

ли. Когда в отливке сочетаются 

различные материалы, то наблю-

даются явления, принципиально 

аналогичные рассмотренному 

выше примеру для алюминиево-

го блока цилиндров с вкладыша-

ми из серого чугуна с пластинча-

тым графитом. Искажение отли-

вок приобретает еще более ярко 

выраженную форму вследствие 

неполного погружения в расплав 

алюминия холодных корпусов 

подшипников. Температурный 

градиент возникает при охлажде-

нии во всей отливке, особенно в 

направлении, перпендикуляр-

ном плоскости разъема, и обыч-

но приводит к искажению фор-

мы. В результате корпуса под-

шипников выдавливаются из 

блока цилиндров в направлении 

поддона картера (рис. 3). 

Моделирование процесса ли-

тья подтверждает, что искажение 

формы неизбежно и его невоз-

можно предотвратить технологи-

ческими методами. Однако мо-

делирование позволяет количе-

ственно оценить такое искаже-

ние, поэтому припуски на меха-

ническую обработку и размеры 

отливки могут быть рассчитаны 

еще на стадии конструирования.

Уменьшение массы корпуса 

подшипника желательно с точки 

зрения облегчения конструкции, 

что приводит к уменьшению ис-

кажения формы.

Магниевый литой маховик 
со встроенными магнитами
Для небольших двигателей, ис-

пользуемых в таких подвижных 

механизмах, как, например, бен-

зопила, уменьшение массы всег-

да играет важнейшую роль. Од-

ним из примеров отливки, для 

которой проводят оптимизацию 

собственной массы, и облегче-

ние которой вносит вклад в 

оптимизацию массы всего меха-

низма благодаря одновременно-

му выполнению нескольких 

функций, является маховик из 

магния. Он выполняет функцию 

крыльчатки и является носите-

лем нескольких магнитов. Такие 

отливки склонны к горячему 

растрескиванию вблизи вне-

дренных в базовый металл дета-

лей; трещины возникают в от-

ливке во время затвердевания 

проблемных зон. Если скорость 

затвердевания и, соответствен-

но, скорость усадки в этих зонах 

превосходят критическую вели-

чину, то трещины образуются 

здесь в связи с недостаточно бы-

стрым попаданием жидкого ме-

талла в проблемную зону (рис. 4).

Выводы и перспективы
Масса литых деталей может быть 

уменьшена, например, констру-

ированием с учетом используе-

мого материала или подбором 

материала, подходящего для раз-

работанной конструкции. Одна-

ко наиболее благоприятные воз-

можности открываются, если 

ориентироваться на сочетание 

различных материалов в одной 

отливке путем внедрения в базо-

вый металл компонентов, кото-

рые обладают необходимыми 

механическими, трибологиче-

скими или даже магнитными 



свойствами. С другой стороны, 

эти большие потенциальные воз-

можности уравновешиваются 

повышенными сложностью и 

риском нарушения техноло-

гического процесса, а также бо-

лее высоким уровнем общих 

рас ходов.

Одним из важнейших направ-

лений, позволяющих минимизи-

ровать инженерные риски, свя-

занные с внедрением новой кон-

цепции литья, является надеж-

ное, быстродействующее и мало-

затратное моделирование. Моде-

ли процесса литья постоянно и в 

широких масштабах совершен-

ствуются в университетах (на 

протяжении более 35 лет) и на 

промышленных предприятиях 

(более 25 лет). Разрабатываются 

новые модели, по рекомендаци-

ям разработчиков моделей про-

водятся новые базовые исследо-

вания, и ежегодно производите-

ли персональных компьютеров 

предлагают более мощные про-

цессоры и новую архитектуру 

компьютерных сетей. При со-

вместном внедрении всех этих 

разработок в производственную 

практику, они приведут к повы-

шению прогнозирующих воз-

можностей моделирующих про-

грамм, но как долго еще будет 

продолжаться этот процесс со-

вершенствования, — неизвестно.

В настоящее время модели про-

цесса литья применяют преиму-

щественно для оптимизации тех-

нологии. Однако для достижения 

максимального эффекта описан-

ная в данной статье идентифика-

ция локальных свойств отливки 

может быть успешно применена 

на стадии получения пробных 

или опытных отливок (в частно-

сти, на стадии конструкторской 

разработки или компьютерного 

конструирования). В этой обла-

сти достигнутый уровень моде-

лирования технологических про-

цессов значительно опережает 

уровень внедрения моделирова-

ния в производственный про-

цесс. Потенциальные возможно-

сти совершенствования компью-

теризованной разработки литых 

конструкций и деталей путем 

внедрения моделей процесса до-

вольно высоки, так как основной 

проблемой таких конструкций 

является распределение механи-

ческих свойств и остаточных на-

пряжений в отливках. Тем не ме-

нее, как показывают приведен-

ные в статье примеры, эти факто-

ры поддаются компьютерному 

расчету и могут быть учтены при 

компьютеризованном расчете 

литых конструкций.
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