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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА МОДЕЛИРОВАНИЯ ЛИТЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

LVMflow 6.65 ПРИ РАЗРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ЛИТЬЯ ПОД НИЗКИМ 

ДАВЛЕНИЕМ В ФГУП «НАМИ» 

 
Аннотация. Современные программные решения в области моделирования литейных процессов позволяют значитель-

но снизить себестоимость продукции путѐм проведения виртуальных симуляций важнейших литейных процессов, таких 

как: заполнение формы сплавом, процессы кристаллизации и охлаждения, что позволяет уменьшить время на разработку 

технологии, проверить технические решения для каждой конкретной отливки, оптимизировать расход материалов, уве-

личить выход годного и т. д. Однако иногда результаты моделирования литейных процессов имеют большие отклонения 

от практических испытаний. Таким образом, повышение результатов сходимости моделирования литейных процессов и 

практических испытаний является актуальной задачей. Цель работы: раскрыть возможности программного продукта 

LVMflow и повысить результаты сходимости математического моделирования и практических испытаний. В работе ис-

пользованы методы компьютерного моделирования, компьютерной томографии и результаты натурных испытаний. В 

статье представлены сравнительные результаты компьютерного моделирования литейных процессов на примере литой 

заготовки «кронштейн» из алюминиевого сплава АК8Л с использованием программного пакета моделирования литейных 

процессов LVMflow 4.5 и 6.65 в различных результирующих полях. Установлены зависимости результатов моделирования в 

различных результирующих полях и мест возникновения дефектов. Показаны процесс оптимизации технологии методом 

литья под низким давлением, основанный на результатах моделирования, и результаты практического применения. 
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Объектом исследования является литая заготовка 

«кронштейн» из алюминиевого сплава АК 8Л ГОСТ 

1583-93, получаемая в песчано-полимерной форме, 

изготовленная на 3D-принтере (далее ППФ) методом 

литья под низким давлением. ППФ представляет со-

бой стержневой пакет, изготовленный по фуран-

процессу. Согласно техническим требованиям черте-

жа, к отливке предъявляются довольно высокие тре-

бования, 3-я группа по ОСТ 37.002.0927-90. Также 

отливки проходят 100%-й рентген-контроль. Средняя 

толщина стенки отливки 5 мм. Отливка имеет разви-

тую сеть рѐбер рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Общий вид отливки «кронштейн»  
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Для изготовления отливки решили использовать 

технологию литья под низким давлением. Метод ли-

тья под низким давлением основан на заполнении 

формы расплавленным металлом под действием из-

быточного (выше атмосферного) давления газа 

(обычно осушенный воздух), подаваемого в герме-

тичную полость печи. Технологический процесс раз-

рабатывался под установку KURTZ 1215 с одним ме-

таллопроводом. Установка позволяет корректировать 

давление на разных этапах заливки с помощью высо-

коскоростного регулятора давления, управляемого ав-

томатикой литейной установки. Управление скоро-

стью заполнения формы позволяет получать каче-

ственные тонкостенные отливки (толщина стенки до 3 

мм) сложной формы с высокими требованиями. После 

полного заполнения формы металл дополнительно 

подпрессовывается избыточным давлением, что до-

полнительно позволяет предотвратить образование 

усадочных раковин и других дефектов. 

Перед запуском производства пробной партии от-

ливок проводили моделирование в LVMflow 4.5, ко-

торые показали, что дефектов в отливке нет. Однако 

на этапе контроля на наличие внутренних дефектов 

посредством компьютерной томографии были выяв-

лены дефекты (рис. 2).  

После проведѐнного анализа изображений ком-

пьютерной томографии было принято решение вы-

полнить моделирование литейных процессов на более 

современной версии программы LVMflow – версии 

6.65, имеющей дополнительные функции для более 

полного анализа причин возникновения дефектов. 
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Рис.2. Расположение дефектов в отливке: 

а – в зоне пересечения рѐбер; б – дефекты усадочного характера;   

в – газовые дефекты неясного происхождения   

В модуле «3D-конвертер» преобразовали STL мо-

дель из CAD-системы в модель формата CVG для 

дальнейшей работы в модуле «Начальные установки». 

Для запуска процесса моделирования использова-

ли следующие параметры литейной конфигурации: 

– Высота отливки 400 мм.  

– Высота ЛПС 160 мм. 2 отливки в форме.  

– Вес отливок с ЛПС 26 кг.  

– Температура заливки 710 
0
С. 

Режим заливки формы показан в табл. 1. 

Таблица 1  

Режим заливки литейной формы 

Время, с Давление, мБар (Па) 

0 115 (11500) 

5 160 (16000) 

11 275 (27500) 

15 275 (27500) 

25 380 (38000) 

 

В модуле «Начальные установки» установили 

размер сетки 3 мм, так как меньший размер ячейки 

значительно увеличит время моделирования и объѐм 

занимаемой памяти, при этом никак не улучшит каче-

ство моделирования. Задали толщину формы 50 мм, 

граничные условия по всем плоскостям – излучение, 

материалы для моделирования. Проверили сетку на 

наличие плотного контакта между телом отливки и 

бокса (формы) при помощи инструмента «Редактиро-

вать модель». Задали максимальный приведенный 

размер тел зазора в ячейке 1% и проверили сетку. В 

результате проверки были выявлены ячейки с зазо-

ром. Закрыли зазор. Моделирование проводили без 

учѐта конвекции, с учѐтом газа при заполнении и с 

учѐтом «пузырей», но без учѐта ликвации. Установи-

ли давление подпрессовки 380 мБар (38000 Па). Уста-

новили граничные условия для литника как нормаль-

ные с температурой 710 
0
С, для выпора как излучение 

с температурой 20 
0
С. 

В модуле «Полная задача» установили критерии 

автостопа по объѐму жидкой фазы 0%. Также устано-

вили необходимые поля для записи. Моделирование 

проводили с нерегулярной сеткой. 

После моделирования процессов заполнения и 

кристаллизации сплава в модуле «Полная задача» по-

лучили результаты. Проведем анализ основных ре-

зультирующих полей: 

1. Поле «Жидкая фаза» (рис. 3). Анализ количе-

ства жидкой фазы в объѐме отливки позволяет уви-

деть направление фронта кристаллизации и разрывы 

жидкой фазы вокруг теплового узла. Образование 

разрыва жидкой фазы свидетельствует о возможном 

образовании усадочных дефектов в этих местах. Из 

анализа изображений можно сказать, что в целом 

фронт имеет правильное направление сверху вниз и 

от отливки к ЛПС, но также имеется 6 мест с разры-

вом фронта, что свидетельствует о возможном появ-

лении в этих местах усадочных дефектов.  
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Рис. 3. Результаты моделирования в поле «Жидкая фаза» 

2. Поле «Усадка» (рис. 4). Отрегулировали шкалу 
для поля усадка таким образом, чтобы получить более 
контрастное отображение усадочных дефектов. Регу-
лировка осуществилась путѐм изменения уровней. 
Уровни изменяли индивидуально для формирования 
линейной шкалы. Минимальный уровень 0,1%, мак-
симальный 10%. Усадочные дефекты порядка 3% вы-
явлены в следующих местах. 

Места расположения усадочных дефектов прак-
тически полностью соответствуют изолированным 
областям с разрывом фронта кристаллизации вокруг 
теплового узла (см. поле «Жидкая фаза»), а также ме-
стам расположения дефектов в отливках из пробной 
партии (рис. 2, б и 4, а), кроме 4-х мест (рис. 3, б, в и 
4, б). Отсутствие усадочных дефектов в этих местах 
возникает из-за не совсем правильно подобранного 
соотношения порогов текучести/протекания и про-

давливания сплава, то есть фильтрации сплава через 
дендритный каркас. 

3. Поля «Захват воздуха» (рис. 5) и «Пузыри» 
(рис. 6) показывают наличие воздуха, который при 
определенных условиях заливки может захватываться 
металлом, заполняющим форму. Поле «Захват возду-
ха» показывает наличие крупных воздушных пузырей 
внутри расплава, которые могут являться причиной 
непроливов и других дефектов. Поле «Пузыри» отоб-
ражает наличие газовых пузырей меньше размера сетки.  
Отрегулировали шкалу для поля «Пузыри» таким обра-
зом, чтобы получилось более контрастное отображение. 
Регулировка осуществилась путѐм изменения уровней. 
Уровни изменяли индивидуально для формирования 
линейной шкалы. Минимальный уровень 0%, макси-
мальный 10%. 

На моделях мы не обнаружили мест, где воздух 
не выходит и остаѐтся в полости формы. 

      
а                                                                                    б 

Рис. 4. Результаты моделирования в поле «Усадка» 

  
Рис. 5. Результаты моделирования в поле «Захват воздуха» Рис. 6. Результаты моделирования в поле «Пузыри» 
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4. Поле «Время контакта с воздухом» (рис. 7). 

Анализ данного результирующего поля позволяет 

оценить вероятность возникновения дефектов, свя-

занных с окислением сплава кислородом воздуха, 

находящегося в полости формы. По мере продвиже-

ния зеркала металла через полость формы он активно 

окисляется, «замешивая» оксиды и оксидные плѐнки в 

металл. Чем длиннее путь и площадь контакта, тем 

больше плѐнок и оксидов будет образовываться. Из 

геометрии отливки и ЛПС можно увидеть, что в от-

ливке есть место, в котором сойдутся два потока ме-

талла, довольно длительное время находящихся в 

контакте с воздухом. В этом месте можно прогнози-

ровать появление не только неслитин, но и неметал-

лических включений, пористости и других дефектов. 

Отрегулируем шкалу для результирующего поля та-

ким образом, чтобы получить более контрастное 

отображение. Регулировка осуществилась путѐм из-

менения уровней. Уровни изменяли индивидуально 

для формирования нелинейной шкалы. Минимальный 

уровень 0 с, максимальный 1 с. Анализ изображений 

показал, где возможно появление неслитин и других 

дефектов, связанных с окислением металла. 

 

Рис. 7. Результаты моделирования  

в поле «Время контакта с воздухом» 

В местах, обозначенных красным (см. рис. 7), 

видны неслитины в тонких сечениях отливки, а также 

места с наибольшей концентрацией неметаллических 

включений. Наличие дефектов в этой зоне подтвер-

ждается в отливках пробной партии (см. рис. 2, в).  В 

местах, обозначенных зелѐным (см. рис. 7), вероят-

ность возникновения такого рода дефектов можно 

считать довольно низкой вследствие движения метал-

ла только в направлении от полости формы к стенкам 

формы и высокой толщины стенок. 

После проведѐнного анализа результирующих 

полей наблюдается некоторое противоречие между 

прогнозируемыми усадочными дефектами (см. рис. 3, 

б, в и 4, б) и дефектами в отливках опытной партии. 

Предположили, что это связано с разницей между ре-

альными теплофизическими свойствами ППФ и теп-

лофизическими свойствами формы из банка материа-

лов LVMflow, или со свойствами сплава, или другими 

свойствами, поскольку регулируемых параметров 

очень много. Для устранения этого противоречия бы-

ла выполнена корректировка теплофизических 

свойств материала формы в модуле «Тест» из про-

граммного пакета LVMflow 6.65. Существенных из-

менений в результате моделирования это не принесло. 

Далее были выполнены корректировки значений по-

рогов текучести, протекания и продавливания для 

сплава. Эти корректировки оказали более существен-

ное влияние на точность результата. Моделирование с 

конвекцией позволило приблизить результаты моде-

лирования к результатам, полученным на пробной 

партии отливок, но расчѐт с конвекцией занял боль-

шое количество времени, около 16 ч против 4 ч без 

конвекции. По результатам моделирования с коррект-

ными данными для пороговых значений были выпол-

нены мероприятия по ликвидации дефектов в обозна-

ченных местах. 

Для ликвидации усадки (см. рис. 4, а) и уменьше-

ния времени контакта сплава с воздухом (см. рис. 7) 

организовали подвод металла в эту область.  

Для ликвидации усадки (см. рис. 3), в возможно 

организовать направленное затвердевание для этой 

зоны, для этого установим в эту область стальной хо-

лодильник. Далее провели моделирование заполнения 

и кристаллизации с необходимыми изменениями для 

проверки выбранных технических решений. В резуль-

тате выполненных корректировок были ликвидирова-

ны усадочные дефекты и неслитины (рис. 8, 9). 

       
а                                                                          б 

Рис. 8. Результаты моделирования в поле «Усадка» после оптимизации технологии 
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Рис. 9. Результаты моделирования в поле «Жидкая фаза» после оптимизации технологии 

По оптимизированной технологии были изготов-

лены пробные отливки и произведена их компьютер-

ная томография (рис. 10). На фото изображены крити-

ческие зоны отливки, выявленные в результате анали-

за, где вероятность возникновения дефектов была 

очень велика. Как видно из снимков, проведенная по 

результатам моделирования оптимизация технологии 

позволила устранить дефекты. 

Выводы. На примере литой заготовки «крон-

штейн» были смоделированы литейные процессы за-

полнения и кристаллизации, проанализированы ре-

зультаты и выполнена оптимизация технологии. На 

основании полученных результатов можно сказать, 

что LVMflow является надѐжным инструментом для 

сокращения времени на разработку технологии, про-

верку технических решений для каждой конкретной 

отливки. Однако есть важные нюансы. При работе в 

данном программном пакете настройка параметров 

программы, параметров материалов и интерпретации 

результатов может занять довольно продолжительное 

время, особенно на этапе внедрения данного про-

граммного обеспечения. 

 

   
а                                                                                         б  

   
в                                                                    г 

Рис. 10. Результаты компьютерной томографии критических зон отливки 
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Abstracts. Modern software solutions in the field of modeling casting processes make it possible to significantly 

reduce production costs by conducting virtual simulations of key casting processes, such as filling the mold with alloy, 

crystallization and cooling processes, which helps reduce the time required to develop the technology, test technical so-

lutions for each specific casting, optimize material consumption, increase the yield, etc. However, sometimes the results 

of modeling casting processes show significant deviations from practical tests. Thus, improving the convergence of 

modeling casting process results and practical tests is an urgent task. The aim of the work is to reveal the capabilities of 

the LVMflow software product and to improve the convergence results of mathematical modeling and practical tests. 

The work uses methods of computer modeling, computed tomography, and the results of field tests. The article presents 

comparative results of computer modeling of casting processes using the example of a cast workpiece ―bracket‖ made 

of AK8L aluminum alloy, with the use of the LVMflow 4.5 and 6.65 software package for modeling casting processes 

in various resulting fields. Dependencies between the modeling results in various resulting fields and the locations 

where defects occur have been established. The process of optimizing the technology using low-pressure casting, based 

on the modeling results, and the results of practical application are presented. 

Keywords: simulation of casting processes, parameters, alloy, crystallization, resulting field, defects, optimization 
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