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Прогнозирование образования недоливов в тонкостенных отливках из магниевых сплавов является важной задачей для 

литейного производства. Для ее решения может быть использовано компьютерное моделирование литейных процессов. 

Адекватных результатов моделирования можно добиться при наличии правильных теплофизических свойств сплава и 

формы в широком интервале температур, значения коэффициента теплопередачи между отливкой и формой, а также 

критической доли твердой фазы, при которой происходит остановка течения расплава в форме. В настоящей работе путем 

сопоставления длин спиральных проб, полученных с помощью моделирования заполнения, и экспериментальных длин 

при тех же условиях заливки определен коэффициент теплопередачи между магниевым сплавом МЛ5 (AZ91) и формой 

из холоднотвердеющей смеси (ХТС). Выше температуры ликвидуса его значения равны hL = 1500 Вт/(м2·К) для темпе-

ратур заливки 670 и 740 °С и hL = 1800 Вт/(м2·К) для 810 °С. Ниже температуры солидуса hS = 600 Вт/(м2·К). Также была 

установлена критическая доля твердой фазы для магниевого сплава МЛ5 (AZ91) при заливке в форму из ХТС (при ско-

рости охлаждения ~2 К/с) – ее значение составило 0,1–0,15. Путем сопоставления положения недоливов по результатам 

моделирования и в реальной отливке «Колпак», залитой из сплава МЛ5 (AZ91) в форму из ХТС, было уточнено значение 

критической доли твердой фазы. Заливку отливок производили при температурах заливки 630 и 670 °С, и в обоих случаях 

значение критической доли твердой фазы составило 0,1. 

Ключевые слова: моделирование жидкотекучести, магниевый сплав, точка когерентности, проба на жидкотекучесть, 

ProCast, недоливы.
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Petrova A.V., Bazhenov V.E., Koltygin A.V. 

Prediction of AZ91 casting misruns and alloy fluidity using numerical simulation
Prediction of the misrun formation in thin-walled castings of magnesium alloys is a crucial task for foundry. The computer simulation of 

the casting processes can be used to solve this problem. A reasonable simulation results requires the correct thermal properties of the alloy 

and the mold over a wide range of temperatures and the value of interfacial heat transfer coefficient between the casting and the mold, and 

the critical solid fraction at which the alloy flow in the mold is choked off. In this paper we determine the interfacial heat transfer coefficient 

between the magnesium alloy ML5 (AZ91) and the sand mold with a furan binder. It was done by the comparing the simulated spiral test 

lengths with the experimental spiral test lengths obtained under the same conditions. Above the liquidus temperature the interfacial heat 

transfer coefficient IHTCL = 1500 W/(m2·K) at pouring temperatures 670 and 740 °С and IHTCL = 1800 W/(m2·K) at pouring temperature 

810 °С. Below the solidus temperature the interfacial heat transfer coefficient IHTCS = 600 W/(m2·K). We also determined the critical 

solid fraction of ML5 (AZ91) magnesium alloy for the casting made in the furan bonded sand mold (at a cooling rate ~2 K/s) and it was 

0.1–0.15. We compared the simulated misruns position and the experimental misrun position in the «Protective cup» casting produced 

from the ML5 (AZ91) alloy into the sand mold with furan binder. The value of the critical solid fraction was clarified. The castings were 

made at pouring temperatures 630 and 670 °C, and the critical solid fraction was 0.1 in both cases.
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Введение

Для прогнозирования образования недоливов 

в отливках широко используется компьютерное 

моделирование литейных процессов [1, 2]. Мо-

делирование процесса получения тонкостенных 

отливок из магниевых сплавов является особенно 

важной задачей, так как из-за широкого интервала 

кристаллизации литейные магниевые сплавы не 

обладают высокой жидкотекучестью.

Жидкотекучесть расплавленного металла зави-

сит от многих факторов: состава сплава; перегре-

ва расплава над температурой ликвидуса; размера 

зерна сплава; наличия модификаторов, измель-

чающих зерно; теплофизических свойств матери-

ала формы и ее температуры; чистоты расплава и 

его вязкости; наличия покрытий и красок на по-

верхности формы [3]. В промышленной практи-

ке жидкотекучесть измеряется как длина канала 

известного сечения, который металл заполняет в 

стандартной испытательной пробе на жидкотеку-

честь [4]. Используются спиральные, U-образные 

и другие пробы [5]. Работ, в которых изучалась 

жидкотекучесть магниевых сплавов, немного [6—

8], и это связано со сложностью их плавки и литья.

Течение расплава в форме продолжается и в тот 

момент, когда расплав находится в твердожидком 

состоянии. Доля твердой фазы, при которой пре-

кращается течение расплава в форме, называется 

критической [9]. При ее экспериментальном опре-

делении существуют определенные сложности. 

Близкой к ней и экспериментально определяемой 

[10, 11] является другая величина, называемая 

точкой когерентности [12]. Точка когерентности 

( fS
coh) — это такая доля твердой фазы, по достиже-

нии которой сплав начинает приобретать проч-

ность [10]. 

Значения fS
coh для магниевого сплава МЛ5 

(AZ91) представлены в табл. 1 и на рис. 1. По дан-

ным [13], повышение скорости охлаждения (Vохл) 

способствует увеличению точки когерентности 

сплава МЛ5. В других работах [14—18] для сплава 

МЛ5 при Vохл = 0,4÷1,0 К/с приводятся более высо-

кие значения fS
coh. 

Одним из важных параметров, который необ-

ходимо знать для моделирования жидкотекучести 

и образования недоливов, является коэффициент 

теплопередачи [3]. Обычно его вычисляют на ос-

новании экспериментально определяемых темпе-

ратур в отливке и в форме [19]. Для моделирования 

наилучшим образом подходит зависимость коэф-

Таблица 1

Значения точки когерентности сплава AZ91 (МЛ5)

fS
coh Vохл, К/с Метод определения точки когерентности Источник

0,05 0,6 Термический анализ [13]

0,08 1,3 Термический анализ [13]

0,13 2,5 Термический анализ [13]

0,5 1,0 Термический анализ [14]

0,17 0,4 Реологический метод и термический анализ [15, 16]

0,4 0,7 Термический анализ [17]

0,14–0,28 0,4 Реологический метод [18]

0,38–0,42 0,4 Термический анализ [18]

Рис. 1. График зависимости точки когерентности 

от скорости охлаждения для сплава МЛ5 (AZ91)
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фициента теплопередачи от температуры [20], но 

чаще в литературе приводится его временная за-

висимость, которая не может быть использована 

для моделирования [19]. Величина коэффициента 

теплопередачи не является постоянной и зависит 

от многих параметров [21—27]. 

В работе [20] для магниевого сплава МЛ5 (AZ91) 

при литье в форму из холоднотвердеющей смеси 

(ХТС) на фурановой смоле были получены значе-

ния коэффициента теплопередачи: выше темпера-

туры ликвидуса — hL = 600 Вт/(м2·К) и ниже темпе-

ратуры солидуса — hS = 50 Вт/(м2·К). Найти другие 

данные для сравнения не удалось.

В работах [1, 28, 29] для оценки жидкотекучести 

сплавов и последующего определения значений 

коэффициента теплопередачи и критической доли 

твердой фазы путем сравнения результатов моде-

лирования и экспериментальных данных приме-

няли спиральную пробу. 

Целью работы являлось нахождение значений 

коэффициента теплопередачи между магниевым 

сплавом МЛ5 и формой из ХТС, а также критиче-

ской доли твердой фазы для сплава МЛ5 при литье 

в форму из ХТС с использованием методик, опро-

бованных для сплава АК7 [29].

Материалы и методика исследования

В качестве шихты для приготовления сплава 

использовали следующие шихтовые материалы: 

магний Мг90, алюминий А99, цинк Ц0 и лигату-

ру Mg—10 мас.%Mn. Плавку проводили в сталь-

ном тигле в печи сопротивления под флюсом на 

основе карналлита (KCl · MgCl2). Рафинирование 

расплава от неметаллических включений осу-

ществляли при температуре 740—760 °С путем за-

мешивания расплавленного карналлита в объем 

металла. После этого расплав выдерживали 15 мин 

для удаления флюса и производили заливку. Со-

став приготовленных сплавов представлен в табл. 2. 

Химический состав определяли методом мик-

рорентгеноспектрального анализа на площади 

1×1 мм с помощью сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ) «Tescan Vega SBH3» (компания 

«Tescan», Чехия) с приставкой энергодисперсион-

ного микроанализа «Oxford».

Для определения жидкотекучести сплавов ис-

пользовали спиральную пробу. Форму для ее за-

ливки изготавливали из фурановой ХТС. Темпе-

ратуры заливки составляли tз = 670, 740 и 810 °С. 

Для сравнения положения недоливов в реальной 

отливке с результатами моделирования заливали 

отливку «Колпак» при tз = 630 и 670 °С. Методика 

изготовления форм, заливки спиральной пробы 

и отливки «Колпак» представлена в работе [29]. 

Поскольку формы предназначались для заливки 

магниевого сплава, при их изготовлении дополни-

тельно добавляли ингибитор горения — порошок 

тетрафторбората калия в количестве 0,5 мас.% от 

массы песка. 

Моделирование производили в программе 

«ProCast 2016». Процесс моделирования, а также 

процедура нахождения коэффициента теплопере-

дачи и критической доли твердой фазы описаны в 

работе [29]. Были использованы теплофизические 

свойства сплава, рассчитанные с помощью тер-

модинамической базы «PanMg 2014» (компания 

«CompuTherm», США), встроенной в программу 

«ProCast 2016», и теплофизические свойства ХТС 

из работы [30]. Теплофизические свойства графи-

та МПГ-6 (при заливке спиральной пробы приме-

нялся графитовый стопор) были взяты из работы 

[31], а коэффициент теплопередачи между распла-

вом и графитом — из работы [32].

Результаты и их обсуждение

Результаты заливки и моделирования 
заливки спиральной пробы из сплава МЛ5

Было проведено моделирование литья спираль-

ных проб при нескольких значениях коэффициен-

та теплопередачи между отливкой и формой при 

Таблица 2

Содержание элементов в приготовленных сплавах

Сплав
Основные компоненты, мас.% Примеси, мас.%

Mg Al Zn Mn Cu Ni Fe Si

Спиральная проба Ост. 8,13 0,57 0,30 0,01 0,01 0,01 0,04

Отливка «Колпак» Ост. 8,58 0,65 0,20 0,02 0,01 0,01 0,06

МЛ5 (ГОСТ 2856-79) Ост. 7,50–9,00 0,20–0,80 0,15–0,50 0,10 0,01 0,06 0,25
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температуре выше температуры ликвидуса (606 °С) 

hL = 600÷2100 Вт/(м2·К) через каждые 300 Вт/(м2·К) 

и при постоянном значении коэффициента теп-

лопередачи ниже температуры солидуса (413 °С) 

hS = 600 Вт/(м2·К). Значение коэффициента тепло-

передачи ниже температуры солидуса было опре-

делено ранее в работе [33]. Между температурами 

ликвидуса и солидуса значение коэффициента те-

плопередачи задавалось в виде линейной зависи-

мости между указанными двумя. 

Перед заливкой в плоскость разъема формы 

устанавливали термопару, которая фиксировала 

температуру сплава в стояке. С помощью моде-

лирования были получены кривые охлаждения 

для термопары, находящейся в плоскости разъе-

ма формы. Наилучшее совпадение кривых ох-

лаждения, полученных с помощью моделирова-

ния, и экспериментальных кривых наблюдалось 

при hL = 1500 Вт/(м2·К) для tз = 670 и 740 °С и hL =

= 1800 Вт/(м2·К) при tз = 810 °С. Результаты сопо-

ставления опытных и теоретических кривых ох-

лаждения при вышеуказанных значениях коэф-

фициента теплопередачи представлены на рис. 2. 

Видно, что данные кривые достаточно близки. 

Именно эти значения коэффициента теплопереда-

чи использовались в дальнейшем. Они отличаются 

Рис. 2. Кривые охлаждения – экспериментальные (1), 

записанные с помощью термопары, находящейся 

в плоскости разъема формы, при заливке спиральной 

пробы, и полученные по результатам моделирования (2) 

при hL = 1500 Вт/(м2·К) и hS = 600 Вт/(м2·К) 

для tз = 670 °С (a), 740 °С (б) 

и hL = 1800 Вт/(м2·К) и hS = 600 Вт/(м2·К) 

для tз = 810 °С (в)
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от значения hL = 1100 Вт/(м2·К), представленного в 

работе [33], но для температур заливки 670 и 740 °С 

эта разница не столь значительна. 

Представленные на рис. 1 и в табл. 1 значения 

точки когерентности указаны в объемных долях. 

В системе компьютерного моделирования литей-

ных процессов «ProCast» критическая доля твер-

дой фазы задается в массовых долях, поэтому необ-

ходимо определить, на сколько объемная доля для 

сплава МЛ5 отличается от массовой. В программе 

«Thermo-Calc» с использованием термодинамиче-

ской базы TTMG3 были рассчитаны объемная и 

массовая доли твердой фазы в сплаве МЛ5 соста-

ва Mg—9Al—0,7Zn—0,3Mn (мас.%). Для определе-

ния объемной доли дополнительно в программе 

«ProCast» была вычислена плотность этого сплава. 

Было определено, что при t = 575 °С объемная до-

ля твердой фазы равна 0,456, а массовая составляет 

0,464, т.е. они отличаются не более чем на 3 %. Это 

позволяет утверждать, что представленные в табл. 1 

объемные доли твердой фазы практически совпа-

дают с массовыми долями.

В соответствии с результатами моделирования 

средняя скорость охлаждения при заливке спи-

ральных проб из сплава МЛ5 составила 2 К/с. 

В литературе приводится значение точки коге-

рентности для сплава МЛ5 при высокой скоро-

сти охлаждения (2,5 К/c), которое составляет 0,13 

[13] (см. рис. 1). Поэтому были определены длины 

спиральных проб с помощью моделирования при 

значениях критической доли твердой фазы fS
cr =

= 0,1 и 0,15, соответствующих точке когерентности 

для сплава МЛ5. Значения коэффициента тепло-

передачи выше температуры ликвидуса были за-

даны равными hL = 1500 Вт/(м2·К) для температур 

заливки 670 и 740 °С и hL = 1800 Вт/(м2·К) для tз =

= 810 °С.

Значения длин залитых спиральных проб в 

зависимости от температуры заливки представ-

лены на рис. 3 и обозначены сплошной линией 1. 

Их средние значения составили 332, 446 и 603 мм 

для tз = 670, 740 и 810 °С соответственно. Также на 

рис. 3 нанесены полученные с помощью моделиро-

вания значения длин спиралей при критической 

доле твердой фазы fS
cr = 0,15 (штриховая линия 2) 

и 0,1 (пунктирная линия 3). Видно, что экспери-

ментальная и полученная с помощью моделиро-

вания длины спирали наиболее близки для tз =

= 670 °С при fS
cr = 0,15, для tз = 740 °С — при fS

cr= 0,1, 

для tз = 810 °С — при fS
cr= 0,15. Полученные резуль-

таты не позволяют точно указать значение крити-

ческой доли твердой фазы, но в целом можно счи-

тать, что оно находится в интервале 0,1—0,15.

Результаты заливки и моделирования 
заливки отливки «Колпак» из сплава МЛ5

На рис. 4, а показана отливка «Колпак», за-

литая при температуре 630 °С. Видно, что металл 

заполнил примерно треть отливки. На рис. 4, б 

представлена доля твердой фазы в отливке по хо-

ду заполнения, полученная при моделировании 

для tз = 630 °С. Значение критической доли твер-

дой фазы задавали равным 0,1. Участки отливки, 

где доля твердой фазы по ходу заполнения равна 

нулю, показаны светло-серым цветом 1. Те обла-

сти, где ее доля находится между нулем и крити-

ческим значением 0,1, а следовательно, имеется 

малая вероятность образования недоливов, обо-

значены более темным цветом 2. Зоны с высокой 

вероятностью образования недоливов (доля твер-

дой фазы превышает критическую) выполнены 

черным цветом 3. Видно, что результаты модели-

рования и эксперимента достаточно близки. Так-

же было проведено моделирование при fS
cr = 0,15. 

Рис. 3. Экспериментальная (1) и полученные 

по результатам моделирования при значении 

критической доли твердой фазы 0,15 (2) и 0,1 (3) 

зависимости длины спиральной пробы из сплава МЛ5 

от температуры заливки

hL = 1500 Вт/(м2·К) при tз = 670 и 740 °С 

hL = 1800 Вт/(м2·К) при tз = 810 °С
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Совпадение с экспериментом в этом случае было 

гораздо хуже. 

Расположение недоливов в отливке «Колпак» 

при температуре заливки 670 °С представлено на 

рис. 5, а. Видно, что недоливы имеются только на 

небольшом участке вверху отливки. Рис. 5, б де-

монстрирует распределение (долю) твердой фазы в 

отливке по ходу заполнения, полученное при мо-

делировании для tз = 670 °С. Значение критической 

доли твердой фазы — 0,1. В целом площадь недо-

ливов по результатам моделирования значитель-

но больше, чем в реальной отливке, но их распо-

ложение (в верхней части отливки) очень хорошо 

совпадает. Моделирование при fS
cr = 0,15 показало 

худшее совпадение с экспериментом. 

Несоответствие реально полученной отливки и 

результатов моделирования в «ProCast», наблюдае-

мое на рис. 5, объясняется несовершенством моде-

лирования процесса течения расплавленного ме-

талла при заполнении формы. Видно (см. рис. 5, а), 

что направление основного потока металла (свет-

лая область на фотографии отливки, начинающа-

Рис. 4. Сравнение недоливов в реальной отливке из сплава МЛ5 (а) и при моделировании (б) 

при критической доле твердой фазы 0,1 для температуры заливки 630 °С

Доля твердой фазы: fS = 0 (1); 0 < fS < 0,1 (2); fS > 0,1 (3)

Рис. 5. Сравнение недоливов в реальной отливке из сплава МЛ5 (а) и при моделировании (б) 

при критической доле твердой фазы 0,1 для температуры заливки 670 °С

Доля твердой фазы: fS = 0 (1); 0 < fS < 0,1 (2); fS > 0,1 (3)

a

a

б

б
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яся в районе вертикального питателя и идущая с 

возвышением вверх к противоположной стенке 

отливки) создает в противоположной питателю 

стенке отливки зону перегретого металла, в то вре-

мя как по результатам моделирования металл там 

холодный (см. рис. 5, б) и заполнение формы про-

текает по стенке, примыкающей к питателю. Эта 

особенность реализации моделирования заполне-

ния (а не тепловой расчет) является основной при-

чиной расхождения результатов моделирования 

недоливов с экспериментальными.

Заключение

Путем сопоставления экспериментальных дан-

ных по заливке спиральных проб и результатов 

моделирования определен коэффициент теплопе-

редачи между отливкой из сплава МЛ5 и формой 

из ХТС. Выше температуры ликвидуса он равен 

hL = 1500 Вт/(м2·К), ниже температуры солидуса 

hS = 600 Вт/(м2·К) для температур заливки 670 и 

740 °С. Для температуры заливки 810 °С выше тем-

пературы ликвидуса hL = 1800 Вт/(м2·К). Значение 

критической доли твердой фазы (при которой пре-

кращается течение расплава в форме) для сплава 

МЛ5 при заливке в форму из ХТС находится в ин-

тервале 0,1—0,15. 

На основе экспериментально найденных зна-

чений коэффициента теплопередачи установлено, 

что при fS
cr = 0,1 и hL = 1500 Вт/(м2·К) для отливки 

«Колпак» наблюдается хорошее совпадение ре-

зультатов моделирования в программе «ProCast» и 

данных натурного эксперимента.

Статья подготовлена при поддержке Министерства 

образования и науки РФ (договор от 27 мая 2017 г. 

№ 03.G25.31.0274) и стипендии Президента РФ 

молодым ученым и аспирантам, осуществляющим 

перспективные научные исследования и разработки 

по приоритетным направлениям модернизации 

российской экономики (конкурс 2016—2018 гг.).
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