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Основное направление деятельности ОАО 
«Гидроавтоматика», г. Самара, – производство агрегатов 
для пневматических, топливных и гидравлических систем 
общепромышленного, специального и авиационно-кос-
мического применения. Основу большинства изделий 
составляют корпусные литые детали сложной формы из 
сплавов АК9ч и АК7ч, к которым предъявляют повышен-
ные требования по механическим свойствам и герметич-
ности. 

Для устранения зависимости от сторонних поставщи-
ков отливок из этих сплавов на предприятии в 2009 г. был 
введен в эксплуатацию литейный цех площадью 1300 м2 с 
расчетной годовой мощностью, при односменной работе, 
до 300 т кокильных отливок.

Отливку корпус из сплава АК9ч для изделия типа 
жидкостно-маслянный теплообменник получают на ОАО 
«Гидроавтоматика» в кокиле. Сплав готовят в индукцион-
ной печи из чушкового силумина АК12оч, алюминия А7, 
магния Мг90. Марганец вводят в виде прессованных таб-
леток 20%Al–80%Mn. Возврат собственного производс-
тва в составе шихты – 40…50%. Дегазация – препаратом 
«Дегазал». Внутреннюю полость отливки оформляют 
стержнем из ХТС. 

Расплав заливают в предварительно прогретый до 
180…200°C кокиль при 680…690°C. В процессе литья 
не допускается перегрев кокиля > 300°C. Время: запол-
нения кокиля 30…35 с, затвердевания отливки в форме 
~ 5 мин. К отливкам после механообработки предъявляют 
повышенные требования по герметичности при пневмо-
испытаниях в водной среде. 

При существующей конструкции л и т н и к о в о й 
с и с т е м ы  (ЛС) до 50…70% отливок не выдерживали 
испытаний на герметичность. Исправимые дефекты уст-
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раняли пропиткой отливок. Такая ситуация существенно 
увеличивала трудоемкость и себестоимость литых изде-
лий, и была поставлена задача – снизить брак отливок по 
негерметичности.

Для моделирования ЛС выбрали систему LVMFLow, 
которая имеет следующие п р е и м у щ е с т в а  перед су-
ществующими аналогами: большой спектр возможнос-
тей, простота в применении; отечественная разработка 
(русский интерфейс, отечественная база данных); благо-
даря используемому методу контрольных объемов высо-
чайшая скорость моделирования (от 5 мин на 1 расчет). 
Кроме этого, большой опыт совместного сотрудничества 
кафедры «Литейные и высокоэффективные технологии» 
СамГТУ и ООО «ПроМодель» подтвердил эффектив-
ность применения системы LVMFlow для оптимизации 
литейных технологий.

На этапе I была создана м а т е м а т и ч е с к а я  м о -
д е л ь  (ММ) отливки (рис. 1) и выполнен анализ сущес-
твующей конструкции ЛС. Отливка – тонкостенная (отно-
шение высоты отливки к толщине стенки > 50), цилиндри-
ческой формы. Следовательно, выбор ЛС вертикально-
щелевого типа со змеевидным стояком 2 технологически 
оправдан. Для увеличения гидростатического напора ли-
тейная чаша 1 выполнена в виде самостоятельного конс-
труктивного элемента, который монтируется на верхнюю 
плоскость кокиля. 

Такая ЛС обеспечивает спокойный ввод расплава 
в форму, хорошую заполняемость форм тонкостенных 
отливок, задерживает неметаллические включения в ко-
лодце 3 и вертикальной щели 4, создает благоприятные 
условия для направленного затвердевания отливок снизу-
вверх, обеспечивая подачу горячего расплава в верхние 
слои отливки и прибыли.
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В действующей ЛС роль зумпфа 5 выполняет часть 
вертикального колодца, которая располагается ниже места 
подвода стояка к вертикальному колодцу. Питание отлив-
ки – от системы прибылей 6. Дополнительное питание 
внутренних узлов отливки – за счет питающих бобышек 
7. Недостатки вертикально-щелевых ЛС: возможность 
«вспенивания» расплава в начальный момент заполне-
ния формы; опасность возникновения местных перегре-
вов формы в области, прилегающей к вертикальным ще-
лям, что часто является причиной усадочных дефектов.

Анализ результатов моделирования технологии по 
существующей ЛС показал, что в отливке формируется 
три локальных узла, пораженных усадочной пористостью 
(рис. 2, вкладка). Величина пористости позволяет про-
гнозировать образование течи в этих зонах отливки при 
испытаниях на герметичность. 

Места расположения дефектов по результатам моде-
лирования полностью совпали с реальными данными. 
Анализ узлов, пораженных усадочной пористостью, и 
времени затвердевания показал, что они характеризуются 
большим временем затвердевания, по сравнению с ок-
ружающими областями. Формирование изолированных 
тепловых узлов в отливке можно проследить по остаточ-
ной жидкой фазе (рис. 3). На рис. 3, а видно, что расплав 
в питающей бобышке затвердел раньше, чем питаемый 
узел в отливке, как и в вертикальном колодце и щели 
(рис. 3, б). Окружностями выделены локализованные 
узлы, в которых возможна усадочная пористость. 

Далее проводили моделирование, варьируя темпера-
турой кокиля (350 и 400°C), габаритами и расположени-
ем местных прибылей со стороны холодильников и т. д. 
Повышение температуры кокиля перед заливкой вырав-
нивает температурные поля в затвердевающем расплаве, 
что, однако, может отрицательно сказаться на стойкости 
формы, поэтому этот фактор как рекомендуемый в произ-
водство нами не рассматривался. Изменение конструкции 
местных прибылей со стороны холодильников способс-
твует устранению существующих дефектов, но приводит к 
появлению усадочной пористости в подприбыльной части 
отливки.

Оптимальные результаты были получены при увели-
чении: поперечных сечений вертикальной щели и колод-
ца; объемов верхних прибылей и питающих бобышек. Эти 
изменения позволили усовершенствовать существующую 
конструкцию без изготовления нового кокиля. Видно, что 
дефекты в отливке отсутствуют (рис. 4). Анализ харак-
тера затвердевания по оптимизированному варианту ЛС 
позволил установить, что через 24 и 55 с после начала 
заполнения кокиля изолированные тепловые узлы в теле 
отливки отсутствуют (рис. 5).

Подобный подход в решении существующих проблем 
был неоднократно опробован на многих предприятиях 
(ОАО «Тулаэлектропривод», г. Тула; ОАО «МЗ-Ижмаш», 
г. Ижевск; ФГУП «ВМЗ», г. Вольск; ОАО «АВТОВАЗ» и 
др.). Для выбора рационального пути совершенствова-
ния технологий на этапе I целесообразно проводить тех-
нологический аудит литейного производства конкретного 
предприятия, в ходе которого устанавливается причинно-
следственная взаимосвязь всех этапов технологии, что 
позволяет точно диагностировать причины появления 
дефектов литого изделия. 

Разработанный научный подход, подтвержденный 
практическими результатами, позволяет сформулировать 
основные э т а п ы  создания комплексных технологий, ос-
нованных на явлении структурной наследственности (тех-
нологии генной инженерии в сплавах).

• Применение системы LVMFlow для выявления 
и устранения дефектов, обусловленных конструктивными 
недостатками литейных форм.

• Закладка положительной структурно-химичес-
кой информации за счет применения специальных спосо-
бов обработки шихтовых металлов.

• Сохранение и воспроизводство заложенной 
структурной информации через расплав за счет оптими-
зации состава шихты, последовательности и параметров 
обработки при подготовке расплава.

Рис. 1. ММ отливки 
с элементами ЛС 
существующей 
конструкции: 
1 – чаша, 
2 – змееобразный 
стояк, 
3 – колодец, 
4 – вертикальная 
щель, 
5 – зумпф, 
6 – прибыли, 
7 – питающие 
бобышки

«Взаимодействие науки и литейно-металлургического производства»



Рис. 4. Результаты моделирова-
ния оптимизированной ЛС (уса-
дочная пористость)

Рис. 5. Формирование тепловых 
узлов в отливке по оптимизиро-
ванному варианту: а и б – через 
24 и 55 с после начала заполне-
ния; 35 и 16% жидкой фазы, со-
ответственно

Рис. 3. Формирование тепловых узлов в отливке по действующей технологии: а и б 
– через 26 и 56 с после начала заполнения; 45 и 10% жидкой фазы, соответственно

Рис. 2. Результаты моделирова-
ния существующей конструкции 
ЛС (усадочная пористость): а – в 
непрозрачном виде, б – в про-
зрачной модели
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