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Совершенствование системы контроля 
и управления параметрами 
электролитического рафинирования меди

Нгуен Хю Хоанг, В.Ю. Бажин

Санкт-Петербургский горный университет
199106, Россия, г. Санкт-Петербург, Васильевский остров, 21 линия, 2

  Владимир Юрьевич Бажин (bazhin-alfoil@mail.ru)

Аннотация: Использование современных автоматизированных систем управления в производстве катодной меди обеспечивает 

возможность удаленного доступа к ресурсам для контроля и регулирования параметрами электролитического процесса, что 

определяет показатели эффективности производства при снижении энергетических затрат. Важными параметрами в электро-

литическом рафинировании меди являются температура и состав электролита, скорость его циркуляции, уровень шлама, ча-

стота замыканий между электродами и плотность тока, которые напрямую влияют на количество и объем катодного осадка. 

Наличие коротких замыканий на ванне обуславливается ростом дендритов, что влечет за собой необходимость контролировать 

напряжение, состав и температуру электролита и периодически анализировать состав и накопление объема шламового осадка на 

дне электролизера. Интенсификация процесса электролиза происходит в основном за счет повышения плотности тока, сниже-

ния межэлектродного расстояния, улучшения качества электродов, совершенствования системы циркуляции электролита при 

дальнейшей механизации и автоматизации самого процесса и его вспомогательных операций, ведущих к повышению произво-

дительности. Целью данной работы являлось расширение функций автоматизированных систем управления технологическими 

процессами (АСУ ТП) за счет внедрения датчиков контроля уровня шламового осадка для снижения безвозвратных потерь при 

наличии замыканий дендритного осадка на электроды в нижней донной части электролизера с использованием нового про-

граммного обеспечения. Рассмотрен способ контроля уровня шламового осадка для предотвращения коротких замыканий и 

разработана программа контроля при помощи датчиков уровня поплавкового типа. Данное мероприятие при внедрении позво-

лит снизить расход электроэнергии на 15–20 %, что может быть полезным для внедрения в цехах электролитического производ-

ства меди на предприятии «Медеплавильный завод» (г. Лаокай, Социалистическая Республика Вьетнам).

Ключевые слова: катодная медь, шламовый осадок, электроды, замыкание, датчик, электролит, система контроля, электроли-

тическое рафинирование.

Для цитирования: Нгуен Хю Хоанг, Бажин В.Ю. Совершенствование системы контроля и управления  параметрами электро-

литического рафинирования меди. Известия вузов. Цветная металлургия. 2023;29(3):5–16. https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-3-5-16

Improvement of monitoring and control system 
for copper electrolytic refining parameters
Nguyen Huy Hoang, V.Yu. Bazhin

Saint Petersburg Mining University
2, 21st Line, St. Petersburg, 199106, Russia

  Vladimir Yu. Bazhin (bazhin-alfoil@mail.ru)

Abstract: The utilization of modern automated control systems in copper cathode production offers the opportunity for remote access to 

control and regulate the electrolytic process parameters. This, in turn, enhances production efficiency while reducing energy costs. The 

significant parameters in copper electrolytic refining encompass the temperature and composition of the electrolyte, the circulation rate 
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Нгуен Хю Хоанг, Бажин В.Ю. Совершенствование системы контроля и управления  параметрами электролитического... 

Введение

Повышение эффективности работы энерго-

емких металлургических производств является 

первостепенной задачей для дальнейшего разви-

тия устойчивой работы минерально-сырьевого 

комплекса. С другой стороны, излишнее увлече-

ние новыми приемами цифровой трансформации 

может только усложнить поставленные задачи по 

энергетической эффективности крупнотоннаж-

ных производств [1; 2]. 

Анализ существующих систем контроля и 

управления, применяемых на предприятиях по 

производству катодной меди, указывает на недо-

статочность количества регулируемых параметров 

для устойчивой работы электролизеров [3—5]. Для 

более эффективного управления производствен-

ным процессом необходим ввод новых функци-

ональных точек контроля с дополнительными 

датчиками. Это, в некоторой степени, относится 

и к действующим производствам по получению 

катодной меди, например к электролитическим 

производствам меди на предприятии «Медепла-

вильный завод» (г. Лаокай, Социалистическая Рес-

публика Вьетнам) [6; 7]. 

В рамках выполняемой работы необходимо ре-

шить задачи по расширению функциональных 

свойств автоматизированной системы управления 

технологическими процессами (АСУ ТП) и внести 

соответствующие корректировки в блоки базы дан-

ных (БД) на основе полученных математических 

моделей для управления и оптимизации процес-

сов, связанных с образованием шламового осадка 

в нижней части электролитической ячейки. В дан-

ном случае необходимо установить блок согласова-

ния показателей датчика температуры, контролле-

ра уровня электролита и поплавкового регулятора 

с учетом их взаимного влияния для сопоставления 

of the electrolyte, the level of sludge, and the frequency of short circuits occurring between the electrodes and the current density. These 

parameters directly impact the quantity and volume of cathode sludge. The occurrence of short circuits within the bath arises from the growth 

of dendrites, necessitating the monitoring of voltage, composition, and temperature of the electrolyte. Regular analysis of the electrolyte's 

composition and the accumulation of sludge volume at the bottom of the electrolyzer is also necessary. The intensification of the electrolysis 

process primarily involves increasing the current density, reducing the electrode spacing, enhancing the quality of electrodes, improving the 

electrolyte circulation system, and further mechanizing and automating the process and its auxiliary operations. These efforts contribute to 

increased productivity. The objective of this study is to expand the capabilities of automated process control systems by incorporating sludge 

level control sensors. This aims to mitigate irrecoverable losses resulting from dendritic sludge short circuits on the electrodes located in the 

lower section of the electrolyzer, utilizing new software. A sludge level control method to prevent short circuits has been investigated, and 

control software employing float-type level sensors has been developed. This measure is projected to decrease energy consumption by 15–20 % 

and can be effectively implemented in the production of electrolytic copper at the copper smelting plant in Lao Cai, Vietnam.

Key words: copper cathode, sludge sediment, electrodes, short circuit, sensor, electrolyte, control system, electrolytic refining.

For citation: Nguyеn Huy Hoаng, Bazhin V.Yu. Improvement of monitoring and control system for copper electrolytic refining parameters. 
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полученных данных со стандартными параметрами 

в целях выявления аномалий в ходе процесса. Такое 

решение направлено на настройку дополнитель-

ных устройств в рамках существующей параметри-

зации для достижения оптимальных условий про-

цесса. В частности, необходима функция раннего 

обнаружения короткого замыкания электродов из-

за различного типа нарушений для своевременного 

предупреждения оператора об отклонении и для 

более быстрой обработки данных для последующе-

го управляющего воздействия, направленного на 

разрушение и ликвидацию локальных мест сраста-

ния дендритов с учетом их объема и количества в 

нижней части ванны. Во время увеличения уровня 

осадка за счет попадания частиц шлама в межэлек-

тродное расстояние происходит изменение концен-

трации электролита.

Таким образом, в данной работе необходимо 

решить вопросы расширения функций АСУ ТП за 

счет установки датчиков контроля уровня осадка 

для снижения безвозвратных потерь путем умень-

шения количества замыканий дендритного осадка 

на электродах в нижней донной части электроли-

зера, а также установки дополнительного датчика 

контроля состава электролита.

Регулируемые технологические
параметры электролитического 
рафинирования меди

Электролитическое получение меди является 

физико-химическим процессом, протекающим 

при большом массиве регулируемых параметров, 

от которых зависит ход технологического процес-

са, и характеризуется существенным количеством 

скрытых показателей, влияющих на протекание 
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электрохимических процессов при существую-

щих проблемах с адекватной идентификацией 

различных стадий процесса [8—10]. К основным 

входным параметрам этого процесса относят, в 

первую очередь, содержание в электролите ионов 

меди, концентрацию серной кислоты и их соот-

ветствие выходным параметрам, которые опреде-

ляют производительность и выход по току [11—13]. 

Таким образом, эффективность электролитиче-

ского рафинирования меди во многом зависит от 

состояния электролизеров (ванн) относительно 

шламообразований в верхней и нижней частях 

электродов. Если дендритные замыкания в верх-

ней части ячейки можно увидеть и зарегистриро-

вать через тепловизионную камеру, то отложения 

на электродах в нижней части ванны представля-

ют собой своеобразный «черный ящик».

В ходе технологического процесса необходимы 

контроль и анализ во всем объеме электролитиче-

ской ячейки текущих изменений следующих пара-

метров (с учетом дополнительных условий контро-

ля в стандартной АСУ ТП) [14—16]:

1) химический анализ содержания меди в элект-

ролите и серной кислоты;

2) текущая температура электролита;

3) скорость циркуляции электролита;

4) сила тока на серии;

5) плотность тока на электродах;

6) напряжение электролизной ячейки;

7) уровень шлама при контроле через поплавко-

вый погружной датчик;

8) концентрация хлорид-иона в электролите;

9) давление и расход пара;

10) передача и транспортирование части рабо-

чего электролита на слив;

11) смешивание электролита после нескольких 

периодов циркуляций через расходные и запасные 

баки;

12) непрерывное расчетное дозирование добавок 

серной кислоты и сульфата меди в через дозаторы;

13) разбавление и изменение концентрации 

электролита отработанной промывной водой и кон-

денсатом при вводе в электролит серной кислоты;

14) катодная плотность тока;

15) загрузка и установка анодов через заданный 

период и время их растворения в результате элек-

тролиза. 

Также необходим анализ взаимосвязи между 

всеми рабочими параметрами, который свидетель-

ствует о необходимости уточнения и ввода допол-

нительных данных — таких, как содержание ионов 

меди, уровень электролита и шламового осадка. 

Все системы контроля и управления производ-

ством должны учитывать входные технологические 

параметры, обеспечивающие высокое качество и 

чистоту выпускаемой продукции — катодной меди. 

При электролитическом рафинировании меди от-

сутствует наличие функциональных связей между 

количеством образующегося осадка на электродах 

и шлама на дне ванны с количеством и объемом 

дендритных нарастаний и замыканий на электро-

дах, особенно после их разрушений, что приводит 

к изменению концентрации электролита в ванне. 

В известных работах [17—19] предлагается множе-

ство способов определения значений входных па-

раметров для устойчивого управления процессом 

электролиза, но в основном с использованием те-

кущих данных (БД) предприятий [20—22]. 

В ходе работы были получены математические 

модели для нескольких сценариев процесса на раз-

личных его стадиях во время образования осадка 

на дне электролизной ячейки.

1-й сценарий — образование налипания в ниж-

ней части электродов. Этот механизм связан с по-

паданием отдельных частиц осадка на нижнюю 

часть поверхности электродов при неконтролиру-

емой высоте осадка при разрушении дендритного 

срастания в верхней части катода. «Взмучивание» 

электролита приводит к изменению его содержа-

ния, особенно в нижней части ванны.

2-й сценарий — подъем верхних слоев осадка 

к поверхности анодов и катодов с образованием 

срастаний между электродами. Причина — высо-

кая турбулентность электролита и самого шламо-

вого осадка.

3-й сценарий — полное замыкание между элек-

тродами при касании шламового осадка их ниж-

них частей. Причина заключается в том, что не 

контролируется высота слоя шламового осадка в 

электролизной ячейке и не учитывается амплиту-

да движения электролита и шлама. 

Как правило, по статистическим данным, на 

предприятии по производству катодной меди 

электролитическим способом за 24 ч происхо-

дит до 15—20 случаев по различным сценариям, 

но наиболее часто наблюдается 1-й сценарий (до 

10 случаев в сутки). На рис. 1, 2 представлены мо-

дели для всех трех сценариев

Параметрический анализ процесса электроли-

за помогает определить взаимосвязь между вход-

ными данными (БД) процесса электролиза (меж-

электродное расстояние, сила тока, плотность тока, 

сопротивление электролита с учетом концентра-

ции ионов меди) и их влиянием на такие выходные 
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показатели электролитического рафинирования, 

как выход по току и производительность [23; 24]. 

Но при этом необходимы учет и контроль допол-

нительных параметров процесса, например уров-

ня шлама на дне ванны и показателя pH [25].

В этой связи при построении математической 

модели использовался параметрический анализ 

процесса электролитического рафинирования 

меди (процессы 1.1, 1.2 и 2 на рис. 3) [26—28] как 

вспомогательный прием для вычисления и анали-

за управляющих воздействий при возникающей 

производственной ситуации (по сценариям) в со-

ответствии с полученной блок-схемой. 

Для блок-схемы и расчетной математической 

модели процесса были приняты следующие по-

казатели: входные параметры по составу элект-

ролита — содержание серной кислоты CH2SO4
 =

= 150 г/л; концентрация сульфата меди CCuSO4
 =

= 279,78 г/л; содержание меди СCu = 50 г/л; при за-

данном составе электролита получены: выход по 

току η*
Cu = 96 % и производительность Пр*

Cu =

= 50 т/сут; dПр, dCu — соответственно производи-

тельность процесса и выход по току для электро-

лизных процессов 1.1 и 1.2, которые отличаются по 

значению; в данном случае управляющие воздей-

ствия — плотность тока (D) и скорость циркуля-

ции (V ).

Известна разработка математической модели 

процесса электролитического рафинирования 

меди [3], в рамках которой получены многопара-

метрические математические модели с использо-

ванием множественного регрессионного анализа 

[29—31]. Для корректировки АСУ ТП и контроля 

осадка с учетом текущего значения выхода по току 

можно применить уравнение (1), а для производи-

тельности — уравнение (2):

ηCu = 885,52052 + 0,01869V + 0,01048D2 –

– 5,79232D + 1,43·10–4(CH2SO4
)2 –

– 0,01231CH2SO4 
+ 0,09 ·10–5(СCu)2 – 4,98·10–3СCu +

+ 3,5·10–4(CH2SO4
)2 – 0,07688CCuSO4

,  (1)

ПрCu = –122,6664 + 0,0145V – 2,4·10–3D2 +

+ 1,30096D + 3,6·10–4(CH2SO4
)2 – 0,09653CH2SO4 

+

+ 4,4·10–5(СCu)2 – 2,7·10–3СCu +

+ 2,1·10–4(CCuSO4
)2 – 0,0436CCuSO4

.  (2)

Рис. 1. Модель образования и изменения уровня шламового осадка при средней (а) и высокой (б) турбулентности 

электролита 

Fig. 1. Model of sludge formation and level change at medium (a) and high (б) electrolyte turbulence

Рис. 2. Модель полного замыкания электродов 

при касании осадка нижней части электродов

Fig. 2. Model of complete short-circuiting of the electrodes 

when the sludge touches the lower part of the electrodes

a б
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Тогда дополнительное параметрирование отра-

жает истинные значения выхода по току и произво-

дительности с учетом обнаруженных отклонений 

при последующей корректировке технологиче-

ского режима через управляющее воздействие (см. 

блок-схему на рис. 3). Блок-схема основана на ма-

тематической модели процесса электролитиче-

ского рафинирования и модели функциональных 

связей текущих значений управляющих величин 

(плотности тока D и скорости циркуляции V ) 

путем сравнения значений производительности 

(ПрCu) и выхода по току (ηCu) при согласовании с 

заданными параметрами процессов 1.1 и 1.2 с уче-

том коэффициента запаздывания. В отличие от 

существующей модели были внесены корректи-

ровки в соответствии с предполагаемыми тремя 

механизмами образования шламового осадка и 

дендритными срастаний на электродах.

С помощью установленного режима контроля и 

управления при условиях (1) и (2) на основе выпол-

ненной математической модели процесса электро-

литического рафинирования меди и блок-схемы 

может быть получена зависимость плотности тока 

и сопротивления от межэлектродного расстояния 

(рис. 4). Ее данные указывают на то, что диапазон 

изменения плотности тока находится в рациональ-

ных пределах D = 250÷300 А/м2, а межэлектродное 

расстояние изменяется в интервале 0,045—0,055 м.

При оценке влияния плотности тока выявлено, 

что номинальная производительность достигает 

оптимального значения, когда управляющее воз-

действие D находится в диапазоне 260—280 А/м2 

(рис. 5).

Основываясь на проведенном параметрическом 

анализе, можно обосновать ввод дополнительных 

входных параметров процесса электролиза. 

Значение содержания ионов меди также яв-

ляется очень важным фактором. По мере роста 

концентрации Cu2+ увеличивается выход по току 

и снижается напряжение на ванне, когда умень-

шается уровень осадков. Высокая концентрация 

меди позволяет повысить выход по току. Обычно 

Рис. 3. Блок-схема математической модели параметрического анализа электролитического производства 

катодной меди

Fig. 3. Block diagram of the mathematical model for the parametric analysis of cathode copper electrolytic production
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концентрацию меди поддерживают, в пересчете на 

двухвалентный катион меди, на уровне 40—60 г/л.

Необходимо отметить, что содержание сер-

ной кислоты существенно сказывается на выходе 

по току и расходе электроэнергии. Как правило, 

ее уровень поддерживают в интервале CH2SO4
 =

= 100÷150 г/л. 

Рост температуры влияет на увеличение выхо-

да по току, но при снижении напряжения на ванне 

повышаются значения электропроводности элек-

тролита. В диапазоне температур 20—70 °С наблю-

дается общая тенденция увеличения дисперсно-

сти, при этом физические свойства электролита 

ухудшаются и начинает растворяться катодный 

осадок. Поэтому температуру электролита поддер-

живают на уровне 50—60 °С, а его циркуляцию в 

ваннах проводят для поддержания в нем заданной 

температуры, снижения расслоения электролита 

из-за различных плотностей растворов CuSО4 и 

H2SО4 и его составляющих и стабилизации про-

цесса перемешивания электролита для насыще-

ния прикатодного слоя ионами меди [4]. Из полу-

ченных расчетных данных следует, что скорость 

циркуляции электролита необходимо выдержи-

вать постоянной на уровне 20 л/мин.

Совершенствование системы контроля 
и управления процессом электролиза 
при вводе дополнительных 
параметров

При электролитическом рафинировании меди 

контролируется масса анодов и катодов, анодных 

остатков, катодного скрапа, исходных катодов, 

применяемых реагентов; вычисляется объем вы-

водимого из циркуляции электролита и вводимых 

объемов серной кислоты; определяется уровень 

электролита в баковой аппаратуре и т.д. Наи-

большее значение имеет контроль за составом и 

температурой электролита, а также процесс обна-

ружения коротких замыканий между анодами и 

катодами при расчетных значениях скорости цир-

куляции электролита и дополнительном контроле 

содержания электролита и уровня шлама на дне 

ванны.

Для контроля содержания меди и кислоты в 

электролите применяются малогабаритные анали-

заторы (типа МАК-1 и МАК-2). Для определения 

расхода пара, воды, электролита используют диф-

манометры с регистраторами, а температуру изме-

ряют термометрами сопротивления. Применение 

датчиков температуры с дистанционным управле-

нием позволило полностью автоматизировать регу-

лирование температуры электролита [32; 33]. 

Для обнаружения и устранения коротких за-

мыканий, приводящих к нарушениям нормально-

го подвода тока к электроду и снижению выхода по 

току, используют различные методы. Находят при-

менение гауссметры, термочувствительные кра-

ски, инфракрасные датчики. Представляет боль-

шой интерес для внедрения способ обнаружения 

коротких замыканий с помощью установленной 

на мостовом кране, обслуживающем электролиз-

ные ванны, камеры с датчиком инфракрасного из-

лучения (тепловизора) [34—37]. С использованием 

современных методов трудозатраты на контроль за 

короткими замыканиями сокращаются до 30 % по 

сравнению с традиционными системами контро-

ля. Выход по току повышается на 2 %.

Рис. 4. Влияние межэлектродного расстояния 

на плотность тока и сопротивление

Fig. 4. Influence of inter-electrode distance on current 

density and resistance

Рис. 5. Зависимость производительности процесса 

от плотности тока

Fig. 5. Dependence of the process productivity on the current 

density
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На основании вышеперечисленных факторов 

создана программа для ЭВМ, позволяющая более 

эффективно контролировать технологические ха-

рактеристики электролиза меди. Алгоритм работы 

программы показан на рис. 6.

На блок-схеме приняты следующие обозначе-

ния для передачи входных данных и управляющих 

воздействий:

1 — начало процесса (ввод параметров в базу 

данных);

2 — проверка длительности процесса (τ, мин) 

и окончательный тайминг (при достижении 48 ч 

процесс считается завершенным);

3 — сбор следующих текущих данных от дат-

чиков: 

— температура электролита (t, °C );

— напряжение (U, В);

— уровень шлама (Нш, м);

— уровень электролита (Нэ, м);

— концентрация серной кислоты в электро-

лите (CH2SO4
, кг/м3);

4 — проверка температуры электролита в допу-

стимых пределах tэ < 85 °C;

5 — проверка напряжения между электродами 

при необходимом значении U = 0,314 В; напряже-

ние имеет функцию отклика, который на практи-

ке не регулируется;

6 — проверка уровня шлама в допустимых пре-

делах Нш < 0,4 м (нет замыкания в нижней части 

электрода);

7 — проверка уровня электролита;

8 — проверка концентрации серной кислоты в 

электролите;

9 — начало сканирования тепловизором по-

верхности ячейки (в ванне);

10 — определение зон перегрева электролита 

(с короткими замыканиями); указать на экране 

номера катода и анода;

11 — устранить короткое замыкание и зафикси-

ровать время (тайминг);

12 — направить шлам на слив в приемник;

13 — добавить электролит до заданного целево-

го уровня;

14 — добавить серной кислоты в электролит до 

целевого значения концентрации;

15 — вывод на экран отчета о процессе измене-

ния параметров электролиза;

16 — завершение процесса корректировки па-

раметров электролиза;

17 — стабилизация процесса и вывод на нор-

мальный технологический режим;

18 — регулятор переточной системы для удале-

ния шлама.

На рис. 7 представлена схема цифровой автома-

тизации электролитической ванны для рафиниро-

вания меди.

На рис. 8 показан скриншот разработанной 

программы контроля шламового осадка и ден-

дритных срастаний.

В соответствии с изменениями, происходящи-

ми на электролизере, может варьироваться меж-

электродное расстояние, а следовательно, и устав-

ка по напряжению. Дополнительно, при обнару-

жении значительных отклонений, может быть из-

менена и амперная нагрузка. 

В результате, в ходе изучения проблем устой-

чивой работы электролизных ячеек, была создана 

система контроля и управления основными пара-

метрами процесса производства катодной меди. 

Программное обеспечение состоит из следующих 

продуктов:

— блок питания BMXCPS3500;

— процессорный модуль «Modicon M580 P58 2040»;

— модуль дискретного ввода BMXDDI 1602, 

число дискретных входов 16;

— модуль аналогового входа-выхода 

BMXAMM0600, число дискретных входов 8 в соот-

ветствии с действиями алгоритма;

— модуль дискретного выхода BMXDDO 1602, 

число аналоговых входов 16.

Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы программы ЭВМ

Fig. 6. Block diagram of the software algorithm
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Рис. 7. Схема цифровой автоматизации электролитической ванны для рафинирования меди

Fig. 7. Diagram of digital automation of the electrolysis bath for copper refining

Рис. 8. Скриншот разработанной программы контроля шламового осадка и дендритных срастаний

Fig. 8. Screen shot of the developed software for sludge and dendritic accretions control
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Программное обеспечение разработано в сре-

де «Unity XL Pro» от компании «Schneider Electric» 

(Франция) и русифицировано для применения в 

среде SE (System Electric).

Дополнительные функции управления процес-

сом через АСУ ТП позволяют более эффективно 

и своевременно устранять технологические от-

клонения. Повышение частоты замены катодов и 

проведения операции шламоудаления приводят к 

снижению экономических показателей процесса.

Заключение

Установлено, что интенсификация процесса 

электролиза происходит в основном за счет повы-

шения значения плотности тока и улучшения ра-

боты системы циркуляции электролита для под-

держания постоянной концентрации ионов меди 

при стабилизации температуры электролита. 

Для дополнительного контроля за процессом 

обоснована необходимость внедрения датчиков 

уровня шламового осадка для снижения безвозврат-

ных потерь катодной меди при отсутствии замыка-

ний дендритного осадка на электроды в нижней 

донной части электролизера. Построены модели об-

разования катодного осадка (шлама) и дендритных 

замыканий на электродах. Анализ возможных про-

блем и отклонений, связанных с образованием шла-

мового осадка, дал возможность смоделировать ряд 

возможных сценариев процесса. 

Разработанный алгоритм управления и про-

грамма ЭВМ для дополнительных действий в систе-

ме АСУ ТП позволяют снизить энергетические по-

тери (на 10—15 %) и повысить выход по току (на 2 %). 

Данные разработки будут полезны для внедре-

ния в существующие системы АСУ ТП электроли-

тического рафинирования меди для предприятия 

«Медеплавильный завод» (г. Лаокай, Социалисти-

ческая Республика Вьетнам).
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Электроосаждение кремния 
из расплавов KF–KCl–K2SiF6 и KF–KCl–KI–K2SiF6
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  Андрей Викторович Суздальцев (suzdaltsev_av@ihte.uran.ru, a.v.suzdaltsev@urfu.ru)

Аннотация: Кремний и материалы на его основе широко используются в металлургии, микроэлектронике и других развива-

ющихся отраслях промышленности. Области применения синтезируемого кремния зависят от его морфологии и чистоты. 

В данной работе методами вольтамперометрии, гальваностатического электролиза и сканирующей электронной микроскопии 

изучено влияние поверхностно-активной добавки KI в расплав (мол.%) 66,5KF–33,3KCl–0,23K2SiF6 при температуре 750 °С на 

кинетику электровосстановления ионов кремния и морфологию получаемых на стеклоуглеродном катоде кремниевых осад-

ков. Показано, что введение в расплав KF–KCl–K2SiF6 йодида калия в количестве 2 мол.% приводит к изменению межфазного 

натяжения на границе стеклоуглерод–расплав–атмосфера, а именно к снижению смачиваемости стеклоуглерода расплавом, в 

результате чего реальная рабочая поверхность, а соответственно, и катодный ток уменьшаются при сохранении плотности тока. 

С учетом подобного воздействия и алгебраической оценки влияния формы мениска расплава сделано предположение, что до-

бавка KI практически не сказывается на кинетике катодного процесса. При этом отмечено заметное влияние добавок KI на 

морфологию электроосаждаемого кремния. При электролизе расплава KF–KCl–K2SiF6 на стеклоуглероде формируются во-

локнистые осадки кремния произвольной формы, в то время как добавление 2 и 4 мол.% йодида калия в расплав приводит к 

агломерации и сглаживанию осадков кремния при прочих равных условиях электролиза (катодная плотность тока – 0,02 А/см2, 

время электролиза – 2 ч). Полученные результаты указывают на возможность регулирования морфологии электроосаждаемого 

кремния с целью дальнейшего его применения в той или иной сфере.

Ключевые слова: кремний, вольтамперометрия, электроосаждение, морфология, расплав KF–KCl.
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Abstract: Silicon and silicon-based materials find extensive applications in metallurgy, microelectronics, and other emerging industries. 

The field of use of synthesized silicon varies based on its morphology and purity. This study employs voltammetry, galvanostatic electrolysis, 
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and scanning electron microscopy to examine the impact of KI surfactant (in mol %) to 66.5KF–33.3KCl–0.23K2SiF6 melt at 750°C on the 

electrowinning kinetics of silicon ions and the morphology of silicon deposits formed on a glassy carbon electrode. The findings demonstrate 

that the addition of potassium iodide to the KF–KCl–K2SiF6 melt at a concentration of 2 mol % induces changes in interfacial tension at the 

boundary between the glassy carbon, melt, and atmosphere. Consequently, the wetting of the glassy carbon with the melt decreases, leading to 

a reduction in the actual working surface area and, consequently, a decrease in cathode current while maintaining current density. Taking into 

account this effect and employing an algebraic estimation of the influence of the melt meniscus shape, it is postulated that the addition of KI 

does not significantly affect the kinetics of the cathode process. Nevertheless, the impact of KI addition on the morphology of electrodeposited 

silicon is mentioned. During the electrolysis of the KF–KCl–K2SiF6 melt, fibrous silicon deposits with arbitrary shapes are formed on the 

glassy carbon electrode, whereas the addition of 2 and 4 mol % of potassium iodide to the melt leads to the agglomeration and smoothing of 

silicon deposits under the same electrolysis conditions (cathode current density: 0.02 A/cm2, electrolysis duration: 2 h). The obtained results 

indicate the potential to manipulate the morphology of electrodeposited silicon for specific applications in various fields..

Keywords: silicon, voltammetry, electrodeposition, morphology, KF–KCl melt.
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Введение

В современной промышленности кремний и 

материалы на его основе играют большую роль. 

Кремний широко используется для изготовления 

сплавов на основе черных и цветных металлов, 

функциональных порошковых материалов, в фо-

тоэлектрических преобразователях и электронике 

[1—3]. Значительная емкость кремния по литию 

позволяет применять композитные материалы на 

его основе в качестве анодного материала в ли-

тий-ионных источниках тока [4]. 

Для получения кремния с заданными свой-

ствами, морфологией (сплошные осадки, нано- и 

микроразмерные нити, волокна, трубки) и содер-

жанием микропримесей могут быть использованы 

способы электрохимического осаждения кремния 

из расплавленных солей и ионных жидкостей [5—

14]. Электрохимические методы применяются для 

получения и переработки широкого спектра мате-

риалов в расплавленных солях [15—20], при этом 

позволяя управлять процессом электроосаждения 

путем изменения плотности катодного тока, ка-

тодного перенапряжения, температуры процесса и 

состава расплава [21—23].

В лабораторной практике одними из наиболее 

часто используемых электролитов для получения 

кремния являются расплавы на основе водорас-

творимой системы KF—KCl [8—12], позволяющие 

вести электролиз в диапазоне температур 650—

750 °С. К настоящему времени хорошо изучена ки-

нетика катодного процесса в зависимости от тем-

пературы, концентрации кремнийсодержащих 

электроактивных ионов, материала подложки и 

условий поляризации. Получены эксперимен-

тальные партии осадков кремния при различных 

параметрах электролиза и предложена диаграмма 

[12], характеризующая влияние этих параметров 

на морфологию осадков кремния. В исследуемом 

расплаве в диапазоне концентраций K2SiF6 до 

5 мас.% на графите могут быть получены сплош-

ные, пористые, а также развитые осадки кремния 

в виде волокон произвольной формы и упорядо-

ченных субмикронных частиц. Формированию 

сплошного осадка способствует низкая катодная 

плотность тока, в то время как ее увеличение при-

водит к разрыхлению осадка. Последнее может 

быть обусловлено:

— превышением скорости роста имеющихся за-

родышей над скоростью роста новых;

— преимущественным осаждением кремния на 

поверхности зародышей ввиду возникающих диф-

фузионных ограничений по доставке электроак-

тивных ионов к поверхности катода;

— соосаждением калия и его интеркаляцией в 

графит.

На вероятность соосаждения калия указыва-

ет тот факт, что на серебряном электроде сплош-

ные осадки кремния были получены при более 

высоких катодных плотностях тока [12]. Это под-

тверждает отмеченную выше возможность управ-

ления морфологией осаждаемого кремния при 

электролизе расплавленных солей путем измене-

ния параметров процесса.

Кроме того, регулирование морфологией осад-

ков кремния может осуществляться посредством 

введения добавок, оказывающих влияние на фи-

зико-химические свойства электролита. В первую 

очередь, это касается изменения электропровод-

ности и поверхностного натяжения расплава. Так, 
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в работах [24—26] для электроосаждения кремния 

предложено использовать расплавленные электро-

литы на основе иодидов (KF—KCl—KI—K2SiF6, 

NaI—KI—K2SiF6). Однако концентрация иодидов 

в данных системах составляет 75 мол.% и выше, 

что затрудняет понимание влияния иодида как на 

кинетику и механизм восстановления кремнийсо-

держащих электроактивных ионов, так и на мор-

фологию получаемых при электролизе осадков.

В данной работе было исследовано влияние KI 

на кинетику катодного процесса на стеклоуглеро-

де в расплаве KF—KCl и морфологию осадков, по-

лучаемых при электролизе.

Эксперимент

Для измерений и электроосаждения исполь-

зовали соли квалификации ХЧ (ОАО «Вектон», 

г. Санкт-Петербург), которые предварительно очи-

щали от примесей путем гидрофторирования (KF, 

K2SiF6) [9], йодирования (KI) [20], а также пред-

варительного потенциостатического очистного 

электролиза расплава солей [27]. Электрохими-

ческие измерения и электроосаждение кремния 

проводили в атмосфере аргона в герметичной 

реторте из нержавеющей стали (рис. 1), которую 

размещали в шахтной печи сопротивления. Кон-

тейнером для электролита служил стеклоуглерод-

ный тигель, помещенный в графитовый стакан. 

Для сохранения атмосферы аргона при добавке в 

расплав KI в конструкции ячейки было предусмо-

трено шлюзовое устройство. Рабочим электродом 

служил стеклоуглеродный электрод. Монокри-

сталлический кремний использовали в качестве 

квазиэлектрода сравнения и вспомогательного 

электрода. Токоподводами для электродов были 

вольфрамовые стержни. Температуру расплава за-

давали и поддерживали равной 750±2 °С, исполь-

зуя Pt/Pt—Rh термопары и терморегулятор ТП703 

(НПК «Варта», г. Санкт-Петербург).

Вольт-амперные зависимости фиксировали на 

стеклоуглеродном электроде в расплаве (мол.%) 

66,5KF—33,3KCl—0,23K2SiF6 при температуре 

750 °С с помощью потенциостата-гальваноста-

та «AutoLab 302N» (Metrohm, Нидерланды). Для 

оценки влияния KI на смачивание стеклоуглерод-

ного электрода расплавом KF—KCl—K2SiF6 изме-

рения были выполнены с полупогруженным элек-

тродом, при этом погружение меняли от 5 до 15 мм. 

Электролиз расплава (мол.%) 66,5KF—33,3KCl—

0,23K2SiF6 с добавками 2 и 4 мол.% KI вели при 

одинаковой катодной плотности тока (0,02 А/см2) 

и одинаковом погружении стеклоуглеродных ка-

тодов (15 мм).

Содержание кремния в расплаве до и после 

электролиза контролировали методом атомно-

эмиссионной спектроскопии с индуктивно свя-

занной плазмой с использованием спектрометра 

«iCAP 6300 Duo Spectrometer» (Thermo Scientific, 

США). Морфологию осадков кремния изучали 

при помощи сканирующего электронного микро-

скопа JMS-5900LV (Jeol, Великобритания), а фазо-

вый состав — посредством дифрактометра «Rigaku 

D/MAX-2200VL/PC» (Rigaku, Япония).

Результаты и их обсуждение

Электрохимические измерения. На рис. 2 приве-

дены вольт-амперные зависимости, полученные 

на стеклоуглеродном катоде в расплаве KF—KCl—

Рис. 1. Схема экспериментальной ячейки

1 – реторта из нержавеющей стали; 2 – графитовая подставка; 

3 – никелевый стакан; 4 – кожух охлаждения; 5 – уплотнения 

из вакуумной резины; 6 – электрод сравнения; 7 – рабочий 

электрод; 8 – шлюз; 9 – вспомогательный электрод; 10 – каналы 

подвода/отвода инертного газа; 11 – стеклоуглеродный тигель; 

12 – расплав

Fig. 1. Schematic view of experimental cell 

1 – stainless-steel retort; 2 – graphite stand; 3 – nickel screen; 

4 – cooling shell; 5 – rubber seals; 6 – quasi-reference electrode; 

7 – working electrode; 8 – gateway; 9 – auxiliary electrode; 

10 – inlet/outlet channels of inert gas; 11 – glassy carbon crucible; 

12 – melt



20

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2023  •  Т. 29  •  № 3 •  С. 17–26

Жук С.И., Минченко Л.М., Суздальцев А.В. и др. Электроосаждение кремния из расплавов KF–KCl–K2SiF6 и KF–KCl–KI–K2SiF6

K2SiF6 при температуре 750 °С с добавкой 2 мол.% 

KI и без нее.

На зависимостях можно видеть один катодный 

и один анодный пики, характеризующие процессы 

электровосстановления ионов кремния и окисле-

ния электроосажденного кремния. Причем на-

личие одного катодного пика свидетельствует о 

протекании исследуемого катодного процесса в 

одну стадию: Si4+ + 4e– = Si0, а несимметричность 

анодного пика может указывать на двустадийное 

окисление кремния, окисление кремния до раз-

ных электроактивных ионов и на замедленную 

диффузию кремнийсодержащих ионов в приэлек-

тродном слое. При увеличении скорости разверт-

ки потенциал пика катодной плотности тока сме-

щается в отрицательную область, что характерно 

для электрохимических реакций, протекающих 

по механизму квазиобратимой или необратимой 

электрохимической реакции. При потенциалах 

отрицательнее –0,2 В наблюдается волна, связан-

ная с началом электровосстановления катионов 

калия.

Аналогичные вольт-амперные зависимости 

получены в расплаве KF—KCl—K2SiF6 с добавкой 

2 мол.% KI. Это указывает на сохранение меха-

низма исследуемого процесса в целом. Отличиями 

зависимостей, полученных в расплаве с добавкой 

KI, являются меньшие катодные токи и связанные 

с этим эффектом менее растянутые по оси потен-

циалов анодные пики, характеризующие кине-

тику анодного растворения кремния. Основной 

Рис. 3. Схематическое отображение изменения формы 

мениска при добавлении KI в расплав KF–KCl–K2SiF6

1 – без KI; 2 – 2 мол.% KI

Fig. 3. Changes in meniscus shape upon KI addition 

to KF–KCl–K2SiF6 melt

1 – w/o KI; 2 – 2 mol.% KI

Рис. 2. Вольт-амперные зависимости, полученные на стеклоуглероде при температуре 750 °С в расплавах (мол.%) 

66,5KF–33,3KCl–0,23K2SiF6 (1–4) и 65,2KF–32,6KCl–2,0KI–0,23K2SiF6 (1 ′–4 ′)
Скорость развертки потенциала, В/с: 1, 1 ′ – 0,1; 2, 2 ′ – 0,2; 3, 3 ′ – 0,4; 4, 4 ′ – 0,7

Fig. 2. Current voltage dependencies obtained on glassy carbon at 750 °C in 66.5KF–33.3KCl–0.23K2SiF6 (1–4) 

and 65.2KF–32.6KCl–2.0KI–0.23K2SiF6 (1 ′–4 ′) melts (mol.%)

Potential scanning rate, V/s: 1, 1 ′ – 0.1; 2, 2 ′ – 0.2; 3, 3 ′ – 0.4; 4, 4 ′ – 0.7
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причиной снижения катодных токов может яв-

ляться изменение угла смачивания стеклоуглерода 

расплавом при добавлении йодида калия, что об-

условлено изменением межфазного натяжения на 

границе стеклоуглерод/расплав KF—KCl—K2SiF6 

при добавлении в него KI. В этом случае добав-

ка KI может оказывать вышеотмеченное влияние 

не на катодный ток, а на поверхность рабочего 

стеклоуглеродного электрода. Схематически этот 

эффект изображен на рис. 3.

Анализ влияния KI. Для учета влияния форми-

рующегося в ходе поляризации мениска на трех-

фазной границе электрод—расплав—атмосфера 

на реальную площадь контакта электрод—элек-

тролит были получены вольт-амперные зависимо-

сти при разных погружениях рабочего электрода 

в расплав. По полученным токам катодных пиков 

оценивали ошибку измерения реальной площади 

электрода, обусловленную возникновением мени-

ска расплава на трехфазной границе. Для этого ис-

пользовали выражения

I1 /(S1 + S) = I2 /(S2 + S) = I3 /(S3 + S),  (1)

S = (I1S2 – I2S1)/(I2 – I1) =

= (I1S3 – I3S1)/(I3 – I1) = (I2S3 – I3S2)/(I3 – I2),  (2)

где I1, I2, I3 — токи катодного пика при погруже-

ниях электрода 5, 10 и 15 мм соответственно, А; 

S1, S2, S3 — измеренные рабочие площади элек-

трода при тех же погружениях, см2; S — ошибка 

измерения реальной площади электрода, обус-

ловленная возникновением мениска расплава на 

трехфазной границе, см2.

На рис. 4 приведены зависимости плотности 

тока катодных пиков от скорости развертки потен-

циала при разных погружениях стеклоуглеродно-

го электрода. Так, при его погружении на глубину 

5 мм в расплав без KI рассчитанная с учетом S ве-

личина пика катодной плотности тока имеет мак-

симальное значение, которое уменьшается по мере 

увеличения глубины погружения электрода. При 

этом в расплаве, содержащем 2 мол.% KI, наблюда-

ли обратную зависимость. Это позволяет сделать 

вывод, что добавление KI приводит к уменьшению 

угла смачивания стеклоуглеродного электрода 

(см. рис. 3).

Оцененные по выражениям (1) и (2) относи-

тельные изменения реальной площади рабочего 

электрода, обусловленные формированием мени-

ска расплава на электроде при его поляризации, 

составили +12,9 % для расплава KF—KCl—K2SiF6 

и –10,9 % для этого же расплава с добавкой 2 мол.% 

KI при прочих равных условиях. С учетом явлений 

смачиваемости реальные значения пиков катод-

ной плотности тока в расплаве KF—KCl—K2SiF6 

при содержаниях йодида калия 0 и 2 мол.% разли-

чаются на 9 % (см. рис. 4), что не превышает преде-

ла погрешности измерений. Другими словами, на 

основании вольт-амперных измерений можно сде-

лать заключение, что добавка KI в размере 2 мол.% 

практически не оказывает влияние на скорость 

электроосаждения кремния. Более существенное 

влияние KI может наблюдаться при формирова-

нии зародышей кремния, что, в свою очередь, бу-

дет обусловливать морфологию осадка.

Электроосаждение кремния из расплавов KF—
KCl—KI—K2SiF6. Для определения влияния йодид-

ной добавки на морфологию получаемых осадков 

кремния были проведены эксперименты по элек-

троосаждению кремния из расплава KF—KCl—

K2SiF6 без добавок и с добавкой 2 и 4 мол.% KI. 

Во всех случаях температура расплава составляла 

750 °С, а электролиз осуществляли в гальваноста-

тическом режиме на одинаково подготовленные 

стеклоуглеродные пластины при плотности катод-

ного тока 0,02 А/см2 в течение 120 мин. 

Рис. 4. Зависимости плотности тока катодных пиков 

от скорости развертки потенциала 

при разных погружениях (1, 1 ′ – 5 мм; 2, 2 ′ – 10 мм; 

3, 3 ′ – 15 мм; 4, 4 ′ – рассчитанные с учетом S) 

стеклоуглеродного электрода 

в расплаве KF–KCl–K2SiF6 с добавкой 2 мол.% KI (1′–4 ′) 

и без нее (1–4)

Fig. 4. Current density of cathode peaks 

as a function of potential scanning rate with various 

immersions (1, 1 ′ – 5 mm; 2, 2 ′ – 10 mm; 3, 3 ′ – 15 mm; 

4, 4 ′ – calculated with accounting for S) 

of glassy carbon in KF–KCl–K2SiF6 melt with addition 

of 2 mol.% KI (1′–4 ′) and without it (1–4)
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На рис. 5 приведены микрофотографии полу-

ченных осадков кремния. Осадок, полученный в 

расплаве без KI, представлен волокнами произ-

вольной формы со средним диаметром 1—2 мкм. 

При добавлении в расплав йодида калия в коли-

честве 2 и 4 мол.% можно наблюдать агломерацию 

волокон кремния вплоть до формирования сплош-

ного осадка кремния. По данным энергодиспер-

сионного анализа, осадки были представлены 

кремнием и кислородом (до 5 мас.% в пересчете 

на диоксид кремния). Подобные результаты были 

получены при анализе осадка рентгенофазовым 

методом (см. рис. 6).

Таким образом, приведенные результаты 

электрохимических измерений и экспериментов 

по электроосаждению кремния указывают на 

существенное влияние йодида на морфологию 

осадков кремния. А именно, при добавлении и 

Рис. 5. Микрофотографии осадков кремния, полученных при электролизе расплава KF–KCl–K2SiF6 

на стеклоуглероде при катодной плотности тока 0,02 А/см2 и температуре 750 °С

Содержание KI, мол.%: а – 0; б – 2; в – 4

Fig. 5. SEM-images of silicon deposits obtained upon electrolysis of KF–KCl–K2SiF6 melt on glassy carbon at cathode 

current density of 0.02 A/cm2 and at 750 °C

KI content, mol. %: a – 0; б – 2; в – 4

a

в

б
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повышении концентрации йодида в расплаве 

следует ожидать сглаживание осадка при прочих 

равных условиях.

Заключение

Методами вольтамперометрии, гальваностати-

ческого электролиза и сканирующей электронной 

микроскопии изучено влияние поверхностно-ак-

тивной добавки KI в расплав (мол.%) 66,5KF—

33,3KCl—0,23K2SiF6 при температуре 750 °С на 

кинетику электровосстановления ионов кремния 

и морфологию получаемых на стеклоуглеродном 

катоде кремниевых осадков. 

Показано, что добавление в расплав KF—KCl—

K2SiF6 йодида калия в количестве 2 мол.% приво-

дит к изменению межфазного натяжения на грани-

це стеклоуглерод—расплав—атмосфера. А именно, 

наблюдается снижение смачиваемости стекло-

углерода исследуемым расплавом, в результате че-

го реальная рабочая поверхность и катодный ток 

уменьшаются при сохранении плотности тока. 

С учетом подобного влияния и алгебраической 

оценки изменения формы мениска расплава сде-

лано предположение, что добавка KI практически 

не сказывается на кинетике катодного процесса. 

При этом в ходе электролиза расплава KF—KCl—

K2SiF6 на стеклоуглероде формируются волок-

нистые осадки кремния произвольной формы, 

а добавление 2 и 4 мол.% йодида калия в расплав 

приводит к агломерации и сглаживанию осадков 

кремния при прочих равных условиях электролиза 

(катодная плотность тока 20 мА/см2, время элек-

тролиза 2 ч). 

Полученные результаты указывают на возмож-

ность регулирования морфологии электроосажда-

емого кремния с целью дальнейшего его примене-

ния в той или иной сфере.
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Аннотация: Проведены исследования по совершенствованию технологии переработки цементата производства золота (ЦПЗ), 

образующегося в аффинажном отделении химико-металлургического цеха АО «Уралэлектромедь», с целью повышения степе-

ни извлечения целевых металлов в товарные продукты, диверсификации производства, получения экономического эффекта 

за счет увеличения содержания драгоценных металлов (ДМ) в индивидуальных концентратах. Оптимизация технологии пере-

работки ЦПЗ предусматривает интенсификацию процессов выщелачивания исходного материала и фильтрации полученной 

пульпы для увеличения показателей извлечения в раствор золота, металлов платиновой группы (МПГ) и снижения находя-

щихся в обороте ДМ, что позволит получить индивидуальные продукты (черновые ДМ) с минимальными материальными за-

тратами и трудоемкостью. Повысить содержание родия в концентрате и сократить его количество в обороте при переработке 

цементата возможно путем предварительного окислительного обжига при температуре свыше 500 °С, при которой на поверхно-

сти родия образуется труднорастворимый триоксид Rh2O3, не растворяющийся в «царской водке», что позволяет выделить его 

в виде индивидуального продукта. Установлено влияние температуры и состава газовой фазы при проведении окислительного 

обжига исходного сырья (t = 500÷750 °С) на состав концентрата триоксида родия (15÷45 % Rh2О3). Разработана и опробована в 

промышленном варианте схема переработки цементата производства золота, которая позволяет селективно получить несколь-

ко продуктов: осажденное золото (Au  98 %), осажденное серебро (Ag  98 %), концентрат МПГ (Pt  45 % и Pd  15 %), концен-

трат родия (Rh = 15÷45 %). 

Ключевые слова: цементат производства золота, цементация, драгоценные металлы, обжиг, выщелачивание, родий, концентрат 

металлов платиновой группы.
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Abstract: This article describes studies on improving reprocessing technology gold production cementate (GPC) formed in refining section 

of chemical metallurgical shop at JSC Uralelektromed, in order to increase the extraction rate of targeted metals into marketable products, 

diversification of production, achievement of economic effect due to increasing content of precious metals (PM) in individual concentrates. 
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The optimization of GPC reprocessing technology includes intensification of leaching of initial material and filtration of produced pulp, in 

order to increase the extraction of gold and platinum group metals (PGM) into solution and decrease the circulated PM. This would allow 

individual products (crude PM) to be obtained with minimum material loss and labor consumption. It is possible to increase rhodium content 

in concentrate and to reduce its circulation by preliminary oxidating annealing at the temperature above 500 °C. At this temperature hardly 

soluble trioxide Rh2O3 is formed on rhodium surface, insoluble in aqua regia, thus allowing it to deposit in the form of individual product. 

The influence of temperature and composition of gaseous phase was established upon oxidizing annealing of initial raw stuff (t = 500÷750 °C) 

on the composition of rhodium trioxide concentrate (15÷45 % Rh2O3). Reprocessing flowchart of gold production cementate was developed 

and tested on commercial scale, allowing for the simultaneous production of several products: deposited gold (Au  98 %), deposited silver 

(Ag  98 %), PGM concentrate (Pt  45 % and Pd  15 %), rhodium concentrate (Rh = 15÷45 %). 

Keywords: precipitate of gold recovery, precipitation, precious metals, annealing, leaching, rhodium, concentrate of platinum group metals.
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Введение

В рудах Урала содержание платиновых метал-

лов невелико, но при этом из исходного сырья в 

анодную медь, как правило, извлекается не ме-

нее 97 % платиноидов. В технологической цепоч-

ке производства меди в ОАО УГМК платиноиды 

в составе черновой меди поступают в АО «Урал-

электромедь» — головное предприятие компании, 

которое является одним из крупнейших в России 

медерафинировочных производств, постоянно мо-

дернизирующим свою технологию. При электро-

рафинировании меди образуется шлам, содержа-

щий драгоценные металлы (ДМ), %: 0,35—0,48 Au, 

8,66—11,31 Ag, 0,002—0,004 Pt, 0,025—0,052 Pd, 

0,0009—0,0025 Rh [1—3]. В последующем ДМ кон-

центрируются в сплаве серебряно-золотом (ССЗ), 

который поступает на аффинирование [4—8]. На 

рис. 1 приведена принципиальная технологичес-

кая схема переработки ССЗ в АО «Уралэлектро-

медь». Продуктами аффинирования являются зо-

лото и серебро в слитках, а также концентраты ме-

таллов платиновой группы (КМПГ) в виде осадка 

катодного и порошка (КМПГ-ОК и КМПГ-П 

соответственно). 

Растущее потребление металлов платиновой 

группы (МПГ) на фоне повышения их стоимости 

все больше увеличивает интерес к исследованиям 

селективного получения аффинированных плати-

новых металлов, включая рассмотрение возмож-

ности селективного выделения платиновых ме-

таллов из поликомпонентного сырья техногенного 

производства на примере цементата производства 

золота (ЦПЗ) [9—13]. 

Цементат производства золота образуется в 

аффинажном отделении (АфО) химико-метал-

лургического цеха (ХМЦ) при восстановлении 

ДМ железосодержащими материалами из отрабо-

танных растворов осаждения золота оборотного и 

КМПГ-порошка, а также промывных вод системы 

пылегазоулавливания плавильного передела. Со-

держание основных компонентов ЦПЗ следую-

щее, %: 12—30 Au, 2—6 Ag, 14—32 Pt, 5—15 Pd, 2—8 Rh, 

25—35 примеси. Примеси в ЦПЗ представлены Cu, 

Se, Te, Fe и S в количестве до 10 % каждой, а также 

другими элементами [14—17].

Для повышения извлечения ценных компо-

нентов и комплексности использования обра-

зующихся промпродуктов осуществляют пере-

работку ЦПЗ как с коллективным извлечением 

примесей, так и с селективным выделением дра-

гоценных металлов [18; 19]. Состав полученных 

продуктов и эффективность их извлечения за-

висят, в частности, от природы и свойств рас-

творителя [20—22]. Получение индивидуальных 

продуктов высокой чистоты сопровождается 

обилием стадий перечистки и сложностью аппа-

ратурного оформления процесса [23]. В АО «Урал-

электромедь» в настоящее время реализована схе-

ма переработки ЦПЗ (рис. 2). 

Необходимо отметить повышенную продолжи-

тельность (от 4 до 6 ч) стадии растворения цемента-

тов, которая прямо пропорциональна содержанию 

недрагоценных металлов, — это сопровождается 

снижением показателей прямого извлечения ме-

таллов в целевые продукты (до 50 % Au, 40 % Pt, 

60 % Pd) и сопряжено с длительным временем 

фильтрации пульпы после растворения ЦПЗ в рас-

творе «царской водки» (от 0,5 до 2 ч) из-за аморф-

ной структуры материала. 

Качественный фазовый анализ исходного це-

ментата представлен на рис. 3. При изучении фа-

зовой структуры исследуемого материала была 

установлена возможность наличия аморфных фаз 

(гало с центральной точкой 2θ ~ 46,89°) — до 36 %, 

обусловленного рассеянием от неупорядоченных 
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фаз. Выраженные линии на дифрактограмме, воз-

можно, принадлежат AgAu. 

Оптимизация технологии переработки ЦПЗ 

предусматривает окислительный обжиг, веду-

щий к интенсификации процессов выщелачи-

вания исходного материала и фильтрации полу-

ченной пульпы с целью повышения показателей 

извлечения в раствор золота и МПГ и снижения 

находящихся в обороте драгоценных металлов, 

что позволит получить индивидуальные про-

дукты (черновые ДМ), а также диверсифици-

ровать производство (получение концентрата 

родия). 

По существующей технологии родий распреде-

ляется между нерастворимым остатком после вы-

щелачивания ЦПЗ (извлекается ~40 % Rh) и кон-

центратом платиноидов в виде порошка (КМПГ-П, 

~60 % Rh), получаемым цементацией. Содержание 

родия в концентрате составляет 2—8 %. Повысить 

содержание родия в КМПГ-порошке и сократить 

его количество в обороте при переработке ЦПЗ 

возможно путем предварительного окислитель-

ного обжига при температуре свыше 500 °С, при 

которой на поверхности родия образуется малора-

створимый триоксид Rh2O3, не растворяющийся в 

«царской водке», что позволяет выделить его в виде 

индивидуального продукта [24—29].

Цель настоящей работы заключалась в совер-

шенствовании технологии переработки цемента-

та производства золота с дополнительным полу-

чением черновых металлов (серебро — Ag  98 %, 

концентрат родия — Rh = 15÷45 %) и сохранением 

Рис. 1. Принципиальная схема аффинажа ДМ в АО «Уралэлектромедь»

Fig. 1. Flowchart of PM refining at AO Uralelektromed
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Рис. 2. Принципиальная существующая схема переработки ЦПЗ

Fig. 2. Existing flowchart of GPC reprocessing

Рис. 3. Качественный фазовый анализ пробы «ЦПЗ исходный» 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, фрагмент дифрактограммы)

1 – AuAg; 2 – атаканит Cu2Cl(OH)3; 3 – боталлакит Cu2(OH)3Cl; 4 – хлораргирит AgCl 

Fig. 3. Qualitative phase analysis of initial GPC 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, diffraction pattern fragment)

1 – AuAg; 2 – atacamite Cu2Cl(OH)3; 3 – botallackite Cu2(OH)3Cl; 4 – chlorargyrite AgCl
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качества золота (Au  98 %) и концентрата МПГ 

(Pt  45 % и Pd  15 %).

Методика исследований

Для оценки возможности получения концен-

трата с повышенным содержанием родия была 

проведена серия экспериментов согласно дорабо-

танной технологической схеме, представленной на 

рис. 4. 

Эксперименты отличались условиями проведе-

ния окислительного обжига (табл. 1): обжиг в опы-

те 1 выполняли в лабораторной муфельной печи и 

сравнивали его результаты с данными при перера-

ботке исходного материала (опыт 1.1, см. табл. 2); 

опыты 2, 3 проводили в промышленных условиях — 

электропечь косвенного нагрева; высота слоя ма-

териала не более 2 см. Параметры других техноло-

гических операций были идентичны. 

Выщелачивание ЦПЗ после обжига осущест-

вляли в лабораторных и промышленных реакто-

рах при температуре 85—95 °С и Ж : Т = 5 смесью 

кислот состава, об.%: 85—95 HCl, 5—15 HNO3. 

Химический анализ промпродуктов выполня-

ли атомно-эмиссионным спектральным методом с 

индуктивно-связанной плазмой с использованием 

оптико-эмиссионного спектрометра «Spectroblue» 

(Spectro Analytical Instruments, Германия), готовую 

продукцию изучали атомно-эмиссионным спек-

тральным методом с искровым источником воз-

буждения спектра на эмиссионном спектрометре 

«Spectrolab M12» (Германия). 

Образцы цементата и продукты его обжига так-

же исследовали рентгенофазовым анализом (РФА) 

на дифрактометре «Bruker D8 Advance» (Bruker 

Corp., США) в диапазоне углов дифракции 2θ =

= 15÷80° в CoKα-излучении с шагом 0,025° с исполь-

зованием позиционно-чувствительного детектора 

Рис. 4. Предлагаемая технологическая схема переработки ЦПЗ

Fig. 4. Proposed flowchart of GPC reprocessing
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«LynxEye»; общее время записи дифрактограммы 

составляло 7,5 ч, эквивалентное время на шаг — 

1860 с. Качественный фазовый анализ осущест-

вляли с помощью пакета «Bruker DiffracSuite EVA 

v6.0» и базы данных эталонных дифракционных 

спектров ICDD PDF-2 (v. 2019). Количественный 

фазовый анализ проводили в пакете полнопро-

фильного анализа «Bruker TOPAS 5.0» по методу 

Ритвельда; кристаллические структуры взяты 

из открытой базы данных «Crystallography Open 

Database» (Кембриджский университет, Велико-

британия). Микрофотографии образцов получены 

на электронном микроскопе «Tescan Vega» (Tescan, 

Чехия) с увеличением 60× и 400×.

Результаты и их обсуждение

При выщелачивании обожженных материалов 

отмечается сокращение на 50—70 % и продолжи-

тельности самого растворения материалов, и вре-

мени фильтрации полученных пульп (рис. 5), что 

связано с изменением структуры осадка (рис. 6 — 

лабораторные эксперименты). Несмотря на до-

полнительную операцию обжига длительностью 

8—16 ч, технология не приводит к увеличению не-

завершенного производства, позволяет сократить 

количество повторных растворений и вывести до 

5 % родия из оборота. В табл. 2 приведены степени 

выщелачивания металлов в раствор в каждом из 

экспериментов. 

Качественный фазовый анализ ЦПЗ после об-

жига представлен на рис. 6. Наблюдается изме-

нение структуры осадка, о чем свидетельствуют 

данные РФА. Согласно дифрактограмме, иденти-

фицировано образование кристаллов, существен-

но сократилась доля аморфных фаз. Результаты 

Рис. 5. Зависимость продолжительности 

стадий выщелачивания и фильтрации 

от условий предварительного обжига

Fig. 5. Duration of leaching and filtration stages as a function 

of conditions of preliminary annealing

Таблица 1. Технологические параметры обжига ЦПЗ

Table 1. Technological parameters of GPC annealing

№ 

опыта
t, °С

Продолжительность, 

ч

Масса ЦПЗ, 

кг
Условия проведения обжига

1.1 – – 0,2 Лабораторные, без операции предварительного обжига

1 750 10–12 0,2 Лабораторные, периодическая подача воздуха (0,05 н.м3/ч)

2 500 8–10 28,1 Промышленные, подача чистого кислорода (20 н.м3/ч)

3 620 24–30 20,7 Промышленные, периодическая подача воздуха (5 н.м3/ч)

4 720 8–10 25,6 Промышленные, подача чистого кислорода (20 н.м3/ч)

5 720 12–14 21,5 Промышленные, периодическая подача воздуха (5 н.м3/ч)

Таблица 2. Степень выщелачивания металлов 
в раствор, %

Table 2. Degree of metal leaching into solution, %

№ 

опыта
Au Ag Pt Pd Rh

1.1 80 9 77 74 62

1 99,99 4 86 82 30

2 99,99 3 99,99 99,99 50

3 99,99 1,5 88 72 34

4 99,99 2,6 95,7 86,2 32

5 99,99 1,8 96,4 90,1 33
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микрорентгеноспектрального анализа также под-

тверждают сделанные заключения: в сравнении 

с исходным цементатом (рис. 7, а) в продукте по-

сле обжига (рис. 7, б) идентифицируются четко 

различимые кристаллы макалпинита Cu3TeO6, 

образующегося в результате окислительного об-

жига. Возможность формирования этих кристал-

лов показана в работе [30]. Дополнительным под-

тверждением приведенных выводов об изменении 

структуры осадка являются практические резуль-

таты по скорости фильтрации цементата до и после 

обжига. 

Ни состав газовой фазы (кислород, воздух или 

кислородно-воздушная смесь (КВС)), ни режим 

подачи газа (0,05—20 н.м3/ч) не оказали заметного 

воздействия на эффективность окисления родия 

Рис. 6. Качественный фазовый анализ пробы «ЦПЗ после обжига» 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, фрагмент дифрактограммы)

Фазы: 1 – манганат железа Fe2MnO4; 2 – медно-никелевый оксид теллура Cu2Ni(TeO6); 3 – Au0,8Cu0,2; 4 – платина Pt; 

5 – гематит Fe2O3; 6 – феррит меди CuFe2O4; 7 – ферроплатина Fe0,75Pt0,25; 8 – рутил TiO2; 9 – AgO; 10 – (Cr0,88Ti0,12)2O3; 

11 – кристобалит SiO2 

Fig. 6. Qualitative phase analysis of GPC after annealing 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, diffraction pattern fragment)

Phases: 1 – iron manganate Fe2MnO4; 2 – copper nickel tellurium oxide Cu2Ni(TeO6); 3 – Au0.8Cu0.2; 4 – platinum Pt; 5 – hematite Fe2O3; 

6 – copper ferrite CuFe2O4; 7 – propatagium Fe0.75Pt0.25; 8 – rutile TiO2; 9 – AgO; 10 – (Cr0.88Ti0.12)2O3; 11 – cristobalite SiO2

Рис. 7. Микрофотографии ЦПЗ до (а) и после (б) обжига

Fig. 7. GPC micro images before (a) and after (б) annealing

a б
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ввиду избытка окислителя. Состав газа в промыш-

ленных экспериментах был обусловлен технологи-

ческими особенностями и параметрами использу-

емых печей обжига. На эффективность окисления 

родия в наибольшей степени влияла температура, 

при t = 750 °С растворяется лишь 30 % Rh. Суще-

ственное различие степеней извлечения ДМ в рас-

твор обусловлено не только температурой обжига, 

но и различным содержанием металлов-примесей 

(Cu, Te, Fe, Sb) в разных партиях ЦПЗ, влияние ко-

торых будет оценено в дальнейших исследованиях. 

Из растворов выщелачивания проведено уда-

ление избытка азотной кислоты путем добавле-

ния раствора этилового спирта при нагревании. 

В табл. 3 приведены составы золота оборотного и 

КМПГ. Извлечение ДМ (Au, Pt, Pd, Rh) из раствора 

выщелачивания в конечные продукты составило 

более 99 %. 

Нерастворимый остаток операции растворе-

ния ЦПЗ после обжига в «царской водке» состоит, 

в основном, из хлорида серебра (AgCl) и оксида 

родия (Rh2O3). Увеличение содержания родия 

в твердой фазе было достигнуто за счет выще-

лачивания нерастворимого остатка раствором 

сульфита натрия. В раствор при этом переходит 

серебро в опытах 1/2/3 с концентрациями, г/дм3: 

9,18/9,2/7,9; извлечение серебра составляет, %: 

99,99/99,99/75. Конечный твердый остаток явля-

ется родиевым концентратом (табл. 4), пригод-

ным для последующей переработки с получением 

металлического родия. 

Из полученных сульфитных растворов конди-

ционирования серебро восстанавливали до метал-

лического добавлением едкого натра: 

2AgCl + Na2SO3 + 2NaOH → 

→ 2Ag↓ + Na2SO4 + 2NaCl + H2O.  (1)

Результаты анализа осадка серебра представле-

ны в табл. 5.

Условия обжига и данные по содержанию ро-

дия в продуктах различных стадий приведены на 

рис. 8 и в табл. 6. 

Видно, что эффективность окисления родия 

напрямую зависит от температурного режима об-

жига: увеличение температуры обжига от 500 до 

750 °С повышает содержание родия в концентрате 

от 15 до 45 %. 

Таблица 3. Содержание ДМ (%) в золоте оборотном и КМПГ

Table 3. PM content (%) in recirculated gold and PGMC

№ опыта Au Ag Pt Pd Rh

1.1 99,6/0,46 0,022/1,01 0,017/32,53 0,029/11,5 0,045/9,12

1 99,3/– 0,020/0,005 0,178/46,15 0,199/22,70 0,001/2,10

2 98,9/0,012 0,257/0,720 0,234/38,80 0,010/15,12 0,010/3,10

3 99,4/0,056 0,015/ 0,329 0,045/48,13 0,105/19,79 0,000/2,52

4 98,6/0,021 0,153/0,56 0,184/ 45,7 0,095/20,1 0,011/2,15

5 99,01/0,015 0,104/0,43 0,078/44,5 0,102/19,97 0,009/2,42

Примечание: числитель – золото оборотное, знаменатель – КМПГ.

Таблица 4. Содержание ДМ в концентрате родия, %

Table 4. PM content in rhodium concentrate, %

№ 

опыта
Rh Au Ag Pt Pd

1.1 8,4 0,1 0,15 3,5 2,8

1 45,00 0,15 0,250 1,17 0,58

2 20,08 1,07 0,543 3,96 6,16

3 15,10 0,54 5,200 1,600 11,7

4 40,25 0,96 1,2 1,512 8,92

5 37,89 0,85 1,08 2,08 9,07

Таблица 5. Содержание ДМ в осадке серебра, %

Table 5. PM content in silver residue, %

№ 

опыта
Au Ag Pt Pd Rh

1.1 0,05 85,1 2,3 1,58 0,45

1 – 99,59 0,00 0,00 0,00

2 0,18 94,61 0,77 0,15 0,30

3 2,34 86,80 1,70 0,68 0,39

4 0,26 92,48 0,89 0,57 0,05

5 0,34 93,26 1,04 0,39 0,12
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Заключение

Разработана и опробована технологическая 

схема переработки коллективного цементата про-

изводства золота, содержащего драгоценные ме-

таллы, получаемого в АО «Уралэлектромедь». Вы-

явлена зависимость степени окисления родия от 

температуры предварительного обжига цементата: 

ее повышение от 500 до 750 °С увеличивает содер-

жание целевого металла в товарном продукте (кон-

центрате) с 15 до 45 % Rh. Оптимальные параметры 

проведения предварительного окислительного об-

жига — температура 750 °С, продолжительность 2 ч.

Предложенная технологическая схема перера-

ботки ЦПЗ позволяет выделить в индивидуаль-

ные продукты серебро (Ag  98 %) и концентрат 

родия (Rh = 15÷45 %) с сохранением качества зо-

лота (Au  98 %) и концентрата МПГ (Pt  45 %, 

Pd  15 %).

В качестве дальнейшего направления развития 

этой темы предполагаются проведение исследова-

ний по аффинажу концентрата родия, уточнение 

оптимальных условий его переработки и реализа-

ция технологии в промышленном масштабе.
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Рис. 8. Зависимость содержания родия 

в продуктах переработки ЦПЗ, 

обожженного при различных условиях

Материал: А – ЦПЗ исходный; Б – ЦПЗ после обжига; 

В – нерастворимый остаток выщелачивания ЦПЗ; 

Г – концентрат родия

t, °С: 1.1 – без обжига; 1 – 750, КВС; 2 – 500, О2; 3 – 620, КВС; 

4 – 720, О2; 5 – 720, КВС

Fig. 8. Rhodium content in GPC reprocessing products 

annealed under various conditions

Material: A – initial GPC; Б – GPC after annealing; В – insoluble 

residue of GPC leaching; Г – rhodium concentrate 

t, °C: 1.1 – w/o annealing; 1 – 750, OAM; 2 – 500, O2; 3 – 620, OAM; 

4 – 720, O2; 5 – 720, OAM
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Эффективность многопоточных вычислений 
в системах компьютерного моделирования 
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Аннотация: Применение систем компьютерного моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) становится обязательным 

при разработке литейной технологии в авиации и других наукоемких областях техники. В связи с увеличением числа расчет-

ных ядер в современных процессорах актуальным становится осуществление многопоточных вычислений. В работе оценива-

лась эффективность многопоточных вычислений при моделировании литейных процессов с помощью конечно-элементных 

СКМ ЛП «ProCast» и «ПолигонСофт», использующих архитектуры параллельных расчетов с распределенной (DMP) и общей 

(SMP) памятью соответственно. Для вычислений применяли компьютеры на базе платформ от компаний «Intel» и «AMD». 

Число расчетных потоков варьировали от 4 до 32. Эффективность оценивали по приросту скорости расчета заполнения и за-

твердевания отливки «ГП25» из сплава МЛ10, а также решения сложной задачи моделирования заполнения и затвердевания 

корпусных отливок из никелевого жаропрочного сплава с учетом радиационного теплообмена. Показано, что минимальное 

время расчета в СКМ ЛП «ProCast» наблюдается при использовании 16 вычислительных потоков. Причем это характерно для 

обеих вычислительных систем (на процессорах «Intel» и «AMD»), и увеличение числа потоков выше этого предела не имеет 

практического смысла. Снижение производительности в данном случае может быть связано с наличием малопроизводитель-

ных энергоэффективных ядер в случае применения системы на процессоре «Intel», а также полной загрузки физических ядер 

и уменьшением частоты ядер для системы на процессоре от «AMD». Распараллеливание задачи моделирования в СКМ ЛП 

«ПолигонСофт» менее эффективно, чем в СКМ ЛП «ProCast», вследствие реализации архитектуры с общей памятью. В то 

же время, несмотря на значительную разницу в эффективности распараллеливания, задача затвердевания отливки «ГП25» в 

СКМ ЛП «ПолигонСофт» и «ProCast» решается за достаточно близкое время. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование литейных процессов, многопоточные вычисления, ProCast, ПолигонСофт, SMP, 

DMP.
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Введение

Развитие компьютерных технологий привело 

к применению математического моделирования 

в различных областях техники и технологии, в 

том числе и литейном производстве. Разработано 

множество систем компьютерного моделирова-

ния литейных процессов (СКМ ЛП), помогаю-

щих успешно решать задачи, с которыми техно-

логи-литейщики сталкиваются в повседневной 

практике. Сегодня математическое моделирова-

ние является обязательным этапом разработки 

литейной технологии, особенно в авиации и дру-

гих наукоемких областях техники, способствуя 

уменьшению затрат на стадии подготовки произ-

водства.

Современные системы инженерного анали-

за (CAE — computer-aided engineering), и СКМ ЛП 

в том числе, поддерживают многопоточные вы-

The efficiency of multithreaded computing 
in casting simulation software
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Abstract: The utilization of computer simulation software for casting process simulation is becoming essential in the advancement of casting 

technology in aviation and other high-tech engineering fields. With the increase in the number of computational cores in modern CPUs, 

the use of multi-threaded computations is becoming increasingly relevant. In this study, the efficiency of multi-threaded computations in 

modeling casting processes was evaluated using finite element method casting simulation software ProCast and PoligonSoft, which utilize 

parallel computing architectures with distributed (DMP) and shared (SMP) memory, respectively. Computations were performed on Intel and 

AMD-based computers, varying the number of computational threads from 4 to 32. The calculation efficiency was evaluated by measuring 

the calculation speed increase in the filling and solidification of GP25 castings made of ML10 alloy, as well as the complex task of filling 

and solidification modeling nickel superalloy casing castings with radiation heat transfer simulation. The results indicate that the minimum 

computation time in ProCast software is observed when using 16 computational threads. This pattern holds true for both computing systems 

(Intel and AMD processors), and increasing the number of threads beyond this point does not make a practical difference. The performance 

decrease in this scenario can be attributed to the low-performance energy-efficient cores in systems based on Intel processors or the decrease 

in core frequency and full loading of physical cores in systems based on AMD processors. Multi-threading the modeling task in PoligonSoft 

software is less efficient than in ProCast, which is a result of the shared-memory architecture used in PoligonSoft. Despite the significant 

difference in parallel efficiency, the task of GP25 casting solidification in both PoligonSoft and ProCast is solved in a time close enough to be 

considered sufficient.
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числения, что позволяет значительно снизить 

длительность расчетов. На начальном этапе рас-

параллеливание вычислительной задачи осущест-

влялось с помощью распределенных вычислений, 

где «виртуальный суперкомпьютер» представлен в 

виде кластеров, соединенных посредством локаль-

ной сети (Grid computing, от английского grid — 

сеть). Сейчас же в большей степени используются 

облачные вычисления, реализуемые на удаленных 

суперкомпьютерах, или, гораздо чаще, вычисле-

ния на многоядерных пользовательских системах 

[1]. Это стало возможно благодаря прогрессу в 

области компьютерных наук, в частности за счет 

разработки все более эффективных процессоров, 

где применяются многоядерные вычислительные 

блоки [2]. Также интересным является направле-

ние, связанное с вычислениями на графических 
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процессорах, но для СКМ ЛП оно в данный мо-

мент не развито [3—5].

Традиционно параллельные вычисления мож-

но разделить на два типа по аппаратной реализа-

ции: архитектуры с использованием распределен-

ной памяти (DMP — distributed memory processing), 

где для каждого вычислительного ядра выделяется 

свой объем памяти, и архитектуры с общей па-

мятью (SMP — shared memory processing), где все 

ядра имеют доступ к одной и той же общей памяти 

(рис. 1) [4; 6]. Управление передачей данных между 

вычислительными узлами осуществляется с по-

мощью интерфейса передачи сообщений (MPI —  

message passing interface) [7].

Сравнение архитектур SMP и DMP показывает, 

что последняя (DMP) более эффективна. Так, в ра-

боте [8] оценивали эффективность параллельных 

вычислений задачи моделирования псевдокипя-

щего слоя. При реализации архитектуры SMP при-

рост скорости для 32 вычислительных потоков в 

сравнении с одним потоком оказался 14-кратным, 

в то время как DMP-архитектура позволила полу-

чить в аналогичных условиях 27-кратный прирост, 

что очень близко к теоретически возможному зна-

чению, равному 32. 

Чаще всего суммарное увеличение скорости 

вычислений меньше, чем сумма производительно-

сти отдельных ядер [9]. В программе моделирова-

ния процессов сварки и термообработки SYSWeld 

(ESI Group) DMP-архитектура позволила при ис-

пользовании 8 потоков получить 5-кратное повы-

шение скорости расчета [10]. Но при дальнейшем 

увеличении числа потоков эффективность рас-

параллеливания задачи снизилась. Так, в случае 

32 потоков прирост производительности составил 

всего 9 крат, и она оказалась практически в 4 раза 

меньше теоретически возможной. В работе [11] 

с помощью программного обеспечения для ин-

женерного моделирования ANSYS (ANSYS, Inc.) 

моделировали литье пластмасс с использованием 

от 1 до 4 вычислительных потоков. Повышение 

производительности составило 1,5—2,1 крат для 

двух потоков и 3,1—3,4 крат — для четырех. При ре-

шении различных задач моделирования в ANSYS 17 

с помощью различного количества потоков (до 28) 

было показано, что для большинства рассмотрен-

ных задач рост производительности происходит до 

момента участия 16 потоков [12]. Дальнейшее уве-

личение числа потоков практически никак не вли-

яет на производительность, а в некоторых задачах 

даже приводит к ее снижению. В целом полученный 

прирост производительности далек от теоретиче-

ски возможного, так как в среднем не превышает 

7 крат при использовании 28 потоков. В работе [5] 

при моделировании в программе для решения задач 

механики деформируемого твердого тела, механики 

жидкости и газа, а также теплопереноса LS-DYNA 

(ANSYS, Inc.) было получено 6-кратное повышение 

скорости расчета при наличии 8 потоков. 

Не всегда скорость вычислений определяется 

производительностью процессора и количеством 

вычислительных потоков. В работе [12] показа-

но, что при замене жестокого диска HDD на твер-

дотельный накопитель SATA SSD наблюдается 

4-кратный прирост производительности, а с при-

менением более быстрого NVME SSD-накопите-

ля — 7-кратный. Увеличение объема оперативной 

памяти также способствует приросту производи-

Рис. 1. Архитектуры параллельных вычислений по принципу SMP (а) и DMP (б) 

Fig. 1. Schemes of parallel computing based on the SMP (а) and DMP (б) architectures
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тельности, но не столь значительному. Данные по 

влиянию количества элементов в расчетной сетке 

на повышение скорости расчета неоднозначны [11]. 

Есть примеры осуществления параллельных 

расчетов и в СКМ ЛП. Так, в работе [13] с помо-

щью компьютерных кластеров, соединенных с по-

мощью локальной сети, решалась задача модели-

рования процесса непрерывного литья слитков с 

использованием программы «ProCast» (ESI Group). 

Было установлено, что размер сетки не оказывает 

значительного влияния на эффективность распа-

раллеливания расчетов. Основываясь на результа-

тах, касающихся эффективности организации па-

раллельных вычислений, показано, что решатель 

«ProCAST» имеет низкие затраты вычислительных 

мощностей на связь и синхронизацию вычисли-

тельных потоков, поскольку его эффективность 

для 8 вычислительных потоков падает всего до 

70 % от теоретически возможного по сравнению 

с однопоточным вычислением. В работе [2] также 

моделировали непрерывную разливку слитка в 

программе «ProCast 2013.5». Применяли как рас-

пределенные вычисления по сети, так и облачную 

вычислительную платформу. Было показано, что 

использование 2, 4 и 8 потоков позволило снизить 

время расчета соответственно на 71, 219 и 421 % в 

сравнении с однопоточным вариантом расчета. 

То есть с увеличением числа потоков прирост 

производительности снижается. Авторы [2] ука-

зывают, что это вызвано растущими затратами на 

связь, возникающими из-за необходимости обме-

на информацией между отдельными процессами 

решателя.

Таким образом, распараллеливание расчетов, в 

том числе при решении задач в СКМ ЛП, позволя-

ет значительно повысить их эффективность путем 

снижения затрачиваемого на них времени. К со-

жалению, работы [2] и [13] были написаны в 2014—

2015 гг., и на сегодняшний день возможности па-

раллельных вычислений значительно выросли за 

счет появления многоядерных процессоров, спо-

собных работать на 32 и более потоках. 

При моделировании литейных процессов наи-

более часто применяют следующие методы чис-

ленного решения: метод конечных элементов 

(МКЭ), метод конечных разностей (МКР) и метод 

конечных объемов (МКО). МКР (а также МКО) су-

щественно уступает МКЭ по адекватности (досто-

верности) решения, требуемым ресурсам вычисли-

тельной техники, скорости расчетов, возможности 

эффективно организовать анализ решения после 

расчетов [14]. В связи с этим в данной работе ис-

пользовали СКМ ЛП, где для решения задачи мо-

делирования применяется МКЭ.

Целью настоящей работы являлся сравни-

тельный анализ эффективности многопоточных 

вычислений при моделировании литейных про-

цессов с помощью СКМ ЛП «ProCast» [15; 16] и 

«ПолигонСофт» [17—19], использующих МКЭ и 

архитектуры параллельных расчетов DMP и SMP 

соответственно [13].

Материалы и методика исследования

Моделирование процессов заполнения и за-

твердевания производили в системах компьютер-

ного моделирования литейных процессов «ProCast 

2022» (ESI Group, Франция) и «ПолигонСофт 2022» 

(СиСофт, Россия). Определяли время выполнения 

задачи моделирования, варьируя количество рас-

четных потоков. В СКМ ЛП «ProCast» для расчета 

заполнения и затвердевания используется метод 

конечных элементов. При расчете затвердевания 

теплопередача вычисляется с помощью уравнения 

теплопроводности Фурье с учетом выделения те-

плоты кристаллизации. Расчет заполнения фор-

мы расплавом происходит с помощью уравнения 

Навье—Стокса. При расчете заполнения применя-

ется ньютоновская модель вязкости с алгоритмом 

движения свободной поверхности, определяемым 

импульсом, учитывающая сохранение массы [20]. 

Дополнительная информация и уравнения пред-

ставлены в работах [21—23]. В СКМ ЛП «Полигон-

Софт» расчет затвердевания происходит также с 

использованием метода конечных элементов и ре-

шения уравнения Фурье [24].

Вычисления производили на двух компьюте-

рах, первый из которых был собран на базе плат-

формы от компании «Intel» (США), а второй — на 

базе платформы от компании «AMD» (США). Ха-

рактеристики компьютеров представлены в табл. 1. 

Количество расчетных потоков для системы на ба-

зе платформы «Intel» задавали равным 4, 8, 12, 16, 

20 и 24, а для системы на платформе от «AMD» — 

4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 и 32. Во время решения за-

дач моделирования контролировали температуру 

процессоров — она была ниже предельной, и трот-

тлинга (сброса частоты работы процессора при его 

перегреве) не наблюдалось. При работе компью-

тера часть вычислительных ресурсов расходуется 

на работу операционной системы (ОС) и фоновых 

программ. Предполагается, что для используемых 

в работе компьютеров влияние ОС незначительно, 

так как процессоры имеют большое число вычис-
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лительных ядер, объем оперативной памяти для 

работы ОС избыточен и, что немаловажно, систе-

ма работает на быстрых SSD M.2 NVME твердо-

тельных накопителях. Также во время проведения 

расчетов на компьютерах не запускали сторонних 

приложений, чтобы минимизировать их влияние 

на время выполнения расчетов. 

Большая часть вычислений производилась 

для отливки «ГП25», изготавливаемой из магни-

евого сплава МЛ10 в формах из холоднотверде-

ющей смеси на фурановой основе с чугунными 

холодильниками. Отливка представляет собой 

тонкостенную корпусную деталь, ее конфигура-

ция представлена в работе [25]. Теплофизические 

свойства сплава МЛ10 рассчитывали с помощью 

термодинамической базы программы «ProCast» 

для условий неравновесной кристаллизации по 

модели Шейля—Гулливера, а свойства чугунных 

холодильников брали из базы данных програм-

мы «ProCast». Теплофизические характеристики 

холоднотвердеющей смеси были взяты из работы 

[26], коэффициент теплопередачи между отлив-

кой и формой — из работы [27], а между отливкой 

и холодильниками — из работы [28]. Время запол-

нения формы металлом было задано равным 40 с. 

Температура заливки расплава и температура фор-

мы составляли 720 и 20 °С соответственно. Время 

выполнения задачи моделирования заполнения 

формы расплавом и задачи моделирования затвер-

девания отливки определяли по отдельности, так 

как в первом случае количество задействованных 

элементов расчетной сетки меняется по ходу про-

цесса заполнения, а во втором — является посто-

янным. Предположительно, это может влиять на 

длительность выполнения расчета при различном 

числе задействованных потоков. 

Моделировали заполнение и затвердевание 

трех крупногабаритных корпусных отливок (диа-

метром от 705 до 1136 мм) из никелевого жаропроч-

ного сплава ВЖЛ14Н-ВИ в керамических формах 

методом литья по выплавляемым моделям. В дан-

ном случае процесс расчета был многостадийным, 

включающим в себя охлаждение литейного блока 

в печи перед заливкой, заливку расплава в фор-

му и последующее охлаждение. Также в процессе 

расчета учитывался радиационный теплообмен. 

Данные отливки моделировали с целью определе-

ния эффективности распараллеливания сложной 

многостадийной задачи моделирования. Тепло-

физические свойства сплава ВЖЛ14Н-ВИ рас-

считывали с помощью термодинамической базы 

программы «ProCast» для условий неравновесной 

кристаллизации по модели Шейля—Гулливера. 

Теплофизические характеристики керамики, из 

которой изготавливалась форма, стальных эле-

ментов конструкции печи, утеплителя, а также 

подушки, на которую устанавливалась форма, бы-

ли взяты из базы данных материалов программы 

«ProCast». Граничные условия также брали из ба-

зы данных этой программы, используя настройки 

(Workflow) для процесса литья по выплавляемым 

моделям. Температура заливки расплава и началь-

ная температура формы составляли 1450 и 950 °С 

соответственно.

Расчетную сетку генерировали в генераторе се-

ток «Visual Mesh» (модуль программы «ProCast»). 

Эта же сетка использовалась и для моделирования 

в программе «ПолигонСофт». Для отливки ГП25 

генерировали сетку с различными заданными рас-

стояниями между опорными точками, используе-

мыми при генерации 2D-сетки. Эти расстояния, 

которые обычно называют размером расчетного 

элемента, были заданы равными 3, 4, 5, 6, 8 и 10 мм. 

Расчетные сетки, построенные с такими размера-

ми расчетных элементов, далее будут обозначаться 

L3, L4, L5, L6, L8 и L10 соответственно. При этом 

Таблица 1. Комплектующие, используемые при сборке компьютеров для моделирования

Table 1. Hardware of computers used for simulation

Наименование Система на платформе «Intel» Система на платформе «AMD»

Процессор Intel Core I9 12900KF (16 ядер, 24 потока) AMD Ryzen 9 5950X (16 ядер, 32 потока)

Материнская плата Gygabyte Gaming X (LGA1700, Z690) MSI MAG Torpedo (AM4, X570)

Оперативная память Kingston DIMM DDR5 5200 МГц, CL40, 

64 Гб (2 планки)

Kingston DIMM DDR4, 3600 МГц, CL18, 

64 Гб (2 планки)

Система охлаждения Система жидкостного охлаждения 

NZXT Kraken X73

Система воздушного охлаждения 

ID-Cooling SE-207 XT

Твердотельный накопитель Samsung 980 Pro, M.2 NVME, 1000 Гб Samsung 970 EVO, M.2 NVME, 500 Гб
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для прибыли и формы размер элемента отливки 

увеличивали в 2 и 5 раз соответственно (см. табл. 2). 

Таким образом, для сеток размерами L3—L10 ко-

личество расчетных тетраэдральных элементов 

составило от 7,37 до 0,73 млн элементов. 

Что же касается расчетной сетки для крупнога-

баритных корпусных отливок из никелевого жаро-

прочного сплава ВЖЛ14Н-ВИ, то размер элемен-

тов варьировался от 3 мм для отливки до 70 мм для 

пространства печи.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 приведены время расчета запол-

нения отливки ГП25 в программе «ProCast» на 

платформах «Intel» и «AMD» и прирост скорости 

расчета в процентах в зависимости от количества 

потоков, задействованных в расчете. Результаты 

показаны для элементов расчетной сетки разме-

ром L3—L10. 

При использовании компьютера на платформе 

«Intel» (рис. 2, а) можно видеть, что кривая време-

ни расчета имеет минимум, который наблюдается 

для всех использованных расчетных сеток, неза-

висимо от количества расчетных элементов в них. 

Минимальное время расчета отмечено в случае 

16 потоков. Дальнейшее расширение числа рас-

четных потоков до 20 и 24 не только не приводит к 

снижению времени расчета, но даже увеличивает 

его. Оно повышается также при возрастании числа 

элементов в расчетной сетке.

Прирост скорости расчета, представленный на 

рис. 2, б, позволяет судить о том, что при исполь-

зовании 8 потоков вместо 4 он составляет 66—77 %, 

а для 16 потоков — равен 144—172 %. В большин-

стве случаев больший прирост производительно-

сти наблюдается для сетки с меньшим размером 

расчетных элементов и бóльшим их количеством 

соответственно. Штрихпунктирная линия на гра-

фике показывает максимальный теоретический 

прирост производительности, как если бы увели-

чение производительности при использовании N 

расчетных потоков было бы равно производитель-

ности одного потока, умноженной на N. Таким об-

разом, максимальное теоретическое повышение 

производительности в случае 8 и 16 потоков долж-

но составлять 100 и 300 % соответственно. Можно 

видеть, что с увеличением числа расчетных пото-

ков отклонение прироста производительности от 

теоретически возможного становится все больше, 

а при их количестве выше 16 (20 и 24) происходит 

снижение производительности. 

С одной стороны, уменьшение эффективности 

расчета при повышении числа потоков наблюда-

лось и в других работах для расчетов в совершенно 

различных программах [2; 5; 8; 10—13], но с другой 

стороны, проявление этого обстоятельства после 

порога в 16 расчетных потоков выглядит несколько 

странно. Чтобы понять возможные причины сни-

жения производительности при использовании бо-

лее чем 16 расчетных потоков, следует рассмотреть 

особенности применяемого процессора «Intel I9 

12900KF». Известно, что в этом процессоре имеют-

ся 8 высокопроизводительных ядер (обозначают-

ся P, от слова performance — производительный) и 

8 энергоэффективных ядер (обозначаются E, от сло-

ва efficient — эффективный). Ядра P, в свою очередь, 

способны делить расчет на 2 потока, и таким обра-

Таблица 2. Характеристики сеточных моделей, использованных для моделирования

Table 2. The mesh parameters used for simulation

Отливка
Размер элемента сетки, заданный при ее генерации, мм Количество расчетных 

3D-элементов, млн шт.
Отливка Прибыль Форма

ГП25 (L10) 10 20 50 0,73

ГП25 (L8) 8 16 40 0,98

ГП25 (L6) 6 12 30 1,62

ГП25 (L5) 5 10 25 2,35

ГП25 (L4) 4 8 20 3,82

ГП25 (L3) 3 6 15 7,37

Корпус 1 3–70 3–70 3–70 7,32

Корпус 2 3–70 3–70 3–70 3,52

Корпус 3 3–70 3–70 3–70 4,94
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зом суммарно обеспечивается 16 P и 8 E потоков. 

Производительность ядер P значительно больше 

производительности ядер E. 

В табл. 3 представлены количество задейство-

ванных логических ядер в зависимости от вы-

бранного числа потоков для расчета и их рабо-

чая частота. Частоту определяли по прошествии 

5 мин после запуска задачи. Можно видеть, что 

в случае 4 расчетных потоков используются как 

производительные P-ядра, так и малопроизводи-

тельные энергоэффективные ядра. Также следует 

отметить, что даже при расчете с 4 потоками задей-

ствуются 12 производительных логических ядер и 

7 энергоэффективных, т.е. большинство ядер. Это 

Рис. 2. Длительность расчета заливки отливки «ГП25» в программе «ProCast» (а, в) и прирост скорости расчета (б, г) 

в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете при использовании компьютеров 

на базе платформ «Intel» (а, б) и «AMD» (в, г) и расчетных сеток L3–L10 (см. табл. 2)

Fig. 2. The calculation time of GP25 casting filling in ProCast (а, в) and the calculation speed growth (б, г) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers based on the platforms from Intel (а, б) 

and AMD (в, г) and L3–L10 simulation meshes (see Table 2)
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реализуется путем переброски задачи между ло-

гическими ядрами, так как физическое Р-ядро 

состоит из 2 логических ядер. Только при исполь-

зовании 4 расчетных потоков частота отдельных 

физических ядер поднимается до 5 и 3,9 ГГц (для 

ядер P и E соответственно). Именно с этим может 

быть связан высокий и достаточно близкий к тео-

ретически возможному прирост производительно-

сти в случае небольшого числа расчетных потоков. 

В то же время следует отметить, что применение в 

расчете энергоэффективных ядер является неце-

лесообразным, так как их производительность ни-

же, чем у производительных ядер, а значит, после 

распределения узлов сетки между ядрами шаг рас-

чета будет выполнен быстрее на производитель-

ных ядрах и они будут находиться в ожидании вы-

полнения расчетов на энергоэффективных ядрах. 

При использовании 8 и более расчетных по-

токов частоты ядер фиксируются на уровне 4,9 и 

3,7 ГГц соответственно для P и E ядер. Можно ви-

деть, что число задействованных ядер меняется 

достаточно произвольно, но в целом их загружен-

ность растет. Интерес представляет решение за-

дачи с выбором 16 потоков, так как в этом случае 

нагружаются только производительные P-ядра. 

При этом режиме работы производительность 

является максимальной (см. рис. 2, а, б). Даль-

нейшее увеличение числа потоков приводит к по-

вышению длительности расчета, что связано как 

с использованием энергоэффективных E-ядер, 

так и с отсутствием переброски задач между ло-

гическими ядрами. Например, при 20-поточном 

расчете загрузка энергоэффективных логических 

ядер составляет 50 %. При этом работают именно 

4 энергоэффективных ядра из 8, загрузка осталь-

ных энергоэффективных ядер составляет 0 %. 

В случае использования компьютера на плат-

форме «AMD» (см. рис. 2, в) можно видеть, что кри-

вая, показывающая время расчета в зависимости 

от числа потоков, так же, как и в случае примене-

ния системы на платформе «Intel», имеет минимум 

при числе потоков 16. Интересно то, что при раз-

личной архитектуре процессоров максимальная 

производительность в обоих случаях достигается 

именно при реализации процесса моделирова-

ния на 16 потоках. Дальнейшее увеличение числа 

расчетных потоков более 20 приводит к катастро-

фическому росту времени расчета. Так, например, 

длительность расчета для 8 потоков оказалась 

меньше, чем при 20 потоках. 

Прирост скорости расчета для системы на базе 

процессора «AMD» представлен на рис. 2, г. Можно 

видеть, что при использовании 8 потоков вместо 4 

он составляет 44—62 %, а в случае 16 потоков — ра-

вен 97—116 %. То есть для системы на процессоре 

«AMD», в сравнении с системой «Intel», прирост 

производительности при увеличении числа пото-

ков значительно ниже. Какой-то взаимосвязи меж-

ду приростом скорости расчета и размером сетки 

найти не удалось. С увеличением числа расчетных 

потоков график прироста скорости расчета все 

больше отклоняется от штрихпунктирной линии, 

показывающей максимальный теоретический 

прирост производительности. При повышении ко-

личества расчетных потоков до 20 и более наблюда-

ется значительное снижение производительности. 

Какой-то взаимосвязи между приростом скорости 

расчета и размером сетки найти не удалось.

Таблица 3. Задействованное в расчете количество потоков, загрузка ядер и частота

Table 3. The number of threads involved in the calculation, cores load and frequency

Коли-

чество 

потоков

Intel AMD

Ядра Р Ядра Е
Частота ядер P/E, 

ГГц

ССX #0 ССX #1 Частота 

ядер, 

ГГц
Кол-во 

(16 макс.)

Загрузка, 

%

Кол-во 

(8 макс.)

Загрузка, 

%

Кол-во 

(16 макс.)

Загрузка, 

%

Кол-во 

(16 макс.)

Загрузка, 

%

4 12 13 7 25 4,9–5,0 / 3,7–3,9 16 13 11 13 4,63

8 9 36 5 23 4,9 / 3,7 16 26 14 25 4,58

12 11 49 8 46 4,9 / 3,7 16 51 8 25 4,41

16 16 100 0 0 4,9 / 3,7–3,9 16 53 16 51 4,30

20 16 100 4 50 4,9 / 3,7 16 100 4 26 4,42

24 16 100 8 100 4,9 / 3,7 16 100 8 52 4,31

28 – – – – – 16 100 12 76 4,19

32 – – – – – 16 100 16 100 4,08
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Архитектура процессора AMD 5950X представ-

ляет собой 2 комплекса ядер CCX (core complex), 

каждый из которых содержит 8 физических 

(16 логических) ядер (в табл. 3 они обозначены 

CCX #0 и CCX #1). В этом есть некая схожесть с 

рассмотренным ранее процессором «Intel», а имен-

но наличие двух отдельных комплексов ядер. Но в 

отличие от системы «Intel», где есть комплекс про-

изводительных и энергоэффективных ядер, ком-

плексы в процессоре от «AMD» идентичны.

В табл. 3 представлено количество задейство-

ванных логических ядер в зависимости от выбран-

ного числа потоков для расчета при использовании 

системы на процессоре «AMD». Можно видеть, что 

в случае 4 расчетных потоков применяются оба 

CCX-комплекса и, как и в случае процессора «Intel», 

задействуется большинство логических ядер вслед-

ствие переброски задачи между ними. За счет это-

го физические ядра могут работать на достаточно 

высокой частоте 4,63 ГГц. Здесь и далее речь идет о 

средней частоте, так как для процессора от «AMD» 

частота ядер во время расчета изменяется в значи-

тельных пределах. При использовании 8 и 12 по-

токов частота снижается до 4,58 и 4,41 ГГц соответ-

ственно, что сказывается на уменьшении эффектив-

ности параллельного расчета. Также можно видеть, 

что при 12 потоках появляется неравномерность 

распределения нагрузки между CCX-комплексами, 

что также может приводить к снижению скорости 

расчета. Для режима с 16 потоками и наблюдаемой 

максимальной производительностью характерна 

50 %-ная загрузка CCX-комплексов с одновремен-

ным использованием всех имеющихся логических 

ядер. Средняя частота при этом уменьшается до 

4,3 ГГц. При увеличении числа потоков до 20 замет-

на явная асимметрия в нагружении CCX-блоков. 

Первый загружен на 100 %, что не дает возможности 

перебрасывать задачи между логическими ядра-

ми, а второй загружен всего на 25 %. Также можно 

видеть, что несмотря на неполную загруженность 

комплекса CCX #1 переброска задач между логи-

ческими ядрами не происходит. При этом средняя 

частота даже немного возрастает в сравнении с ва-

риантом расчета, где использовано 16 потоков.

Дальнейшее увеличение числа потоков при-

водит к снижению средней частоты процессора, 

которая при использовании всех потоков умень-

шается до 4,08 ГГц. Таким образом, провал в про-

изводительности при использовании 20 и более 

потоков связан с неравномерным распределением 

нагрузки между CCX-комплексами и снижени-

ем частоты ядер процессора. При этом снижается 

эффективность переброски задач между логиче-

скими ядрами, так как достигается предел по фи-

зическим ядрам, которых в процессоре всего 16. 

Также одной из возможных причин может быть 

кэш (внутренняя быстрая память) процессора. Ес-

ли одно физическое ядро выполняет вычисления 

для двух потоков, кэш для этих потоков общий, и 

при большом объеме команд и данных он может не 

содержать нужной информации, что увеличивает 

число обращений к оперативной памяти. 

На рис. 3 показано время расчета затвердевания 

отливки «ГП25» в программе «ProCast» на платфор-

мах «Intel» и «AMD», а также прирост скорости расче-

та в зависимости от количества потоков, задейство-

ванных в расчете. Можно видеть, что закономерности 

изменения длительности расчета и прироста скоро-

сти в этом случае такие же, как и при расчете запол-

нения. Единственное отличие заключается в том, что 

само время расчета затвердевания меньше. 

Прирост скорости расчета при увеличении чис-

ла потоков с применением платформы «Intel» пред-

ставлен на рис. 3, б. В случае 8 потоков вместо 4 он 

составляет 73—90 %, а для 16 потоков вместо 4 при-

рост равен 182—197 %. То есть для задачи затверде-

вания использование многопоточности является 

немного более эффективным, чем для задачи за-

полнения. Аналогичный результат наблюдается 

и при решении задачи с помощью компьютера на 

базе процессора от «AMD». Это может быть связа-

но с тем, что в задаче затвердевания распределение 

узлов между потоками постоянно, в отличие от за-

дачи заполнения с расходом части процессорного 

времени на перераспределение узлов между пото-

ками.

На рис. 4 показано время расчета затвердевания 

отливки «ГП25» в программе «ПолигонСофт» с по-

мощью компьютера на платформе «Intel», а также 

прирост скорости расчета в зависимости от коли-

чества задействованных потоков для расчетных 

сеток L3—L10. 

С увеличением числа потоков длительность 

расчета уменьшается и ее минимум наблюдается 

при использовании 24 потоков. Но в то же вре-

мя хорошо видно, что чем больше потоков задей-

ствовано, тем меньше прирост скорости расчета 

(рис. 4, б), который составляет 23—38 % в случае 

8 потоков вместо 4 и 34—65 % — для 24 потоков. 

Таким образом, повышение числа расчетных по-

токов больше 8 практически не имеет смысла, так 

как прирост производительности при этом ми-

нимален. Также можно видеть, что с уменьшени-

ем размера сетки и увеличением числа расчетных 
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элементов соответственно наблюдается почти дву-

кратный прирост производительности. 

Как и в случае с программой «ProCast», необ-

ходимо разобраться, насколько загружен процес-

сор, чтобы понять возможные причины снижения 

производительности и неэффективного распарал-

леливания задачи моделирования. К сожалению, 

понять, как именно ядра задействуются при ре-

шении задачи с различным количеством потоков, 

практически невозможно, так как СКМ ЛП «По-

лигонСофт» использует архитектуру SMP и в ме-

неджере задач отображается один единственный 

процесс вне зависимости от числа задействован-

ных потоков. Единственная доступная инфор-

Рис. 3. Длительность расчета затвердевания отливки «ГП25» в программе «ProCast» (а, в) 

и прирост скорости расчета (б, г) в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете 

при использовании компьютеров на базе платформ «Intel» (а, б) и «AMD» (в, г) 

и варьировании размера элементов расчетных сеток L3–L10 (см. табл. 2)

Fig. 3. The calculation time of GP25 casting solidification in ProCast (а, в) and the calculation speed growth (б, г) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers based on the platforms from Intel (а, б) 

and AMD (в, г) and L3–L10 simulation meshes (see Table 2)
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мация — загрузка логических ядер процессора 

этим процессом в процентах для различного типа 

ядер (P и E). В случае 4 потоков загружены только 

P-ядра, и эта загрузка меняется в пределах 10—22 %, 

причем следует отметить, что 22 % — это пиковое 

значение, которое достигается раз в несколько се-

кунд. Большую часть времени загрузка ближе к 10 %. 

При увеличении числа потоков до 12 загружены 

как P-ядра (20—37 %), так и E-ядра (10—21 %). При 

максимальном числе потоков загрузка P и E ядер 

одинакова и составляет 20—60 %. Очевидно, что 

при проведении расчета затвердевания в програм-

ме «ПолигонСофт» процессор сильно недогру-

жен — причиной этого является использование 

менее эффективной архитектуры распараллелива-

ния с общей памятью (SMP) вместо применяемой 

в программе «ProCast» DMP-архитектуры, где каж-

дому логическому ядру выделяется определенный 

объем памяти. 

На рис. 5 показаны длительность расчета зада-

чи заполнения и затвердевания отливок «Корпус» 

(см. табл. 2) в программе «ProCast» и прирост ско-

рости расчета в зависимости от количества пото-

ков, задействованных в расчете при использова-

нии компьютеров на базе платформы от «Intel» и 

«AMD». Отличие данного расчета заключается в 

том, что здесь рассчитывалось охлаждение фор-

мы перед заливкой металла, а также учитывал-

ся радиационный теплообмен. Закономерности, 

отмеченные ранее для отливки «ГП25», также 

прослеживаются и для отливок «Корпус». Мак-

симальная производительность наблюдается при 

использовании 16 вычислительных потоков для 

обеих систем («Intel» и «AMD»). Сравнение плат-

форм показывает, что при выборе 4 потоков рас-

четы на процессоре «AMD» немного эффективнее, 

но если число потоков больше 8 — эффективнее 

система на процессоре «Intel». Скорее всего, более 

высокая производительность системы на процес-

соре «Intel» связана с более высокой рабочей часто-

той производительных ядер, а также применением 

оперативной памяти стандарта DDR5, а не DDR4, 

как в компьютере, собранном на платформе от 

«AMD». Что же касается меньшей производитель-

ности системы «Intel» при числе вычислительных 

потоков, равном 4, то вероятная причина может 

заключаться в том, что задача в значительной сте-

пени решается на малопроизводительных энерго-

эффективных (Е) ядрах (см. табл. 3). При увеличе-

нии числа потоков более 8 система на платформе 

«Intel» начинает в большей степени задействовать 

производительные ядра, а в системе на «AMD» 

Рис. 4. Длительность расчета затвердевания отливки «ГП25» в программе «ПолигонСофт» (а) и прирост скорости 

расчета (б) в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете при использовании компьютера 

на базе платформы «Intel» и варьировании размера элементов расчетных сеток L3–L10 (см. табл. 2)

Fig. 4. The calculation time of GP25 casting solidification in PoligonSoft software (а) and the calculation speed growth (б) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computer based on Intel platform and L3–L10 

simulation meshes (see Table 2)
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происходит постепенное падение частоты работы 

физических ядер. В расчетах для отливки «ГП25» 

не удалось увидеть четкого влияния размера сетки 

на эффективность распараллеливания задачи мо-

делирования. Для отливок «Корпус» зависимость 

между количеством элементов в сетке и приростом 

производительности также не прослеживается. 

На рис. 6 представлены длительность расче-

та затвердевания отливки «ГП25» в программах 

«ProCast» и «ПолигонСофт» и прирост скорости 

расчета в зависимости от количества потоков, за-

действованных в расчете с помощью компьютеров 

на базе платформ «Intel» и «AMD». Расчет проводи-

ли для сетки L3 с минимальным размером и мак-

симальным количеством элементов (см. табл. 2). 

При сравнении длительности расчета в СКМ ЛП 

«ProCast» можно видеть, что, в отличие от резуль-

татов для отливок «Корпус», система на процес-

соре «AMD» эффективнее при использовании 4 и 

8 потоков, а при большем числе потоков меньшую 

длительность расчета обеспечивает система на 

процессоре «Intel». Возможные причины этой раз-

ницы изложены при описании результатов для от-

ливок «Корпус». Но в целом можно сделать вывод 

о том, число расчетных потоков, при котором одна 

система может опережать другую, может меняться 

в зависимости от задачи. Следует отметить, что за-

дача затвердевания отливки «ГП25» в программе 

«ПолигонСофт» при малом числе потоков реша-

ется быстрее, чем в программе «ProCast». В случае 

применения 16 потоков задача решается быстрее в 

программе «ProCast», если используется система 

на процессоре «Intel». 

Следует пояснить, что сравнение скорости рас-

чета в СКМ ЛП «ПолигонСофт» и «ProCast» явля-

ется лишь оценочным и позволяет сориентировать 

пользователя в вопросе времени вычислений по-

хожих задач в этих программах. На точность такое 

сравнение не может претендовать, поскольку ал-

горитмы расчета и набор получаемых результатов 

для этих программ не одинаковы. В целом можно 

сделать вывод о том, что время, затрачиваемое на 

расчет затвердевания одной и той же отливки в 

программах СКМ ЛП «ProCast» и «ПолигонСофт», 

примерно одинаково.

В заключение можно сказать, что, несмотря на 

снижающуюся эффективность распараллелива-

ния задачи моделирования с увеличением числа 

Рис. 5. Длительность расчета заполнения и затвердевания отливок «Корпус» (см. табл. 2) в программе «ProCast» (а) 

и прирост скорости расчета (б) в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете 

при использовании компьютеров на базе платформ «Intel» (пустые точки 1–3) и «AMD» (закрашенные точки 1 ′–3 ′)
1, 1 ′, 2, 2 ′, 3, 3 ′ – номера отливок «Корпус»

Fig. 5. The calculation time of “body” castings filling and solidification in ProCast (а) and the calculation speed growth (б) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers based on the platforms 

from Intel (open points 1–3) and AMD (filled points 1 ′–3 ′)
1, 1 ′, 2, 2 ′, 3, 3 ′ – numbers of castings “Вody”
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расчетных потоков, использование современных 

процессоров с большим числом логических ядер 

позволяет значительно сократить время решения 

задачи моделирования заполнения и затвердева-

ния отливки. Это, в свою очередь, дает возмож-

ность технологам на производстве смоделировать 

процессы заполнения и затвердевания для боль-

шего числа вариантов технологии, принять более 

взвешенное решение по реализуемой технологии 

литья и снизить затраты и количество брака. Это 

особенно актуально при моделировании литей-

ных процессов получения крупногабаритных 

тонкостенных отливок, для которых количество 

элементов в расчетных сетках и, соответственно, 

время моделирования очень велико.

Выводы

1. Минимальное время расчета при решении 

задачи моделирования процесса заполнения и за-

твердевания отливки «ГП25» в СКМ ЛП «ProCast» 

наблюдается при использовании 16 потоков с при-

менением как системы на процессоре «Intel Core 

I9 12900KF», так и системы на процессоре «AMD 

Ryzen 9 5950X». При этом (16 потоков вместо 4) 

прирост производительности составляет ~180 и 

110 % соответственно для систем «Intel» и «AMD».

2. Причины снижения производительности при 

использовании более 16 потоков связаны с нали-

чием медленных энергоэффективных ядер в про-

цессорах «Intel» и уменьшением частоты ядер для 

процессора от «AMD». Также для систем на обоих 

процессорах характерно неравномерное распреде-

ление вычислительной задачи между потоками из-

за полной загруженности физических ядер.

3. Распараллеливание задачи моделирова-

ния отливки «ГП25» в СКМ ЛП «ПолигонСофт» 

значительно менее эффективно, чем в СКМ ЛП 

«ProCast», что связано с реализацией архитектуры 

SMP в «ПолигонСофт», приводящей к недогрузке 

логических ядер и, как следствие, к приросту про-

изводительности, не превышающему 65 % при ис-

пользовании 24 потоков вместо 4.

4. Несмотря на значительную разницу в эффек-

тивности распараллеливания, задача затвердева-

ния отливки «ГП25» в СКМ ЛП «ПолигонСофт» и 

СКМ ЛП «ProCast» решается за достаточно близ-

кое время. 

5. Решение более сложной задачи моделиро-

вания крупногабаритных корпусных отливок из 

Рис. 6. Длительность расчета затвердевания отливки «ГП25» (а) и прирост скорости расчета (б) 

в программах «ProCast» (1, 2) и «ПолигонСофт» (3) в зависимости от количества потоков, 

задействованных в расчете при использовании компьютеров на базе платформ «Intel» (пустые точки 1, 3) 

и «AMD» (закрашенные точки 2) и расчетной сетки L3 (см. табл. 2)

Fig. 6. The calculation time of GP25 casting solidification (а) in ProCast (1, 2) and PoligonSoft (3) software and the 

calculation speed growth (б) depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers 

based on the platforms from Intel (open points 1, 3) and AMD (filled points 2) and L3 simulation mesh (see Table 2)
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никелевого жаропрочного сплава ВЖЛ14Н-ВИ 

в керамических формах в СКМ ЛП «ProCast», 

включающей в себя охлаждение литейного блока 

в печи перед заливкой, заливку расплава в форму 

и последующее охлаждение, с учетом радиаци-

онного теплообмена, показало, что эффектив-

ность распараллеливания остается на таком же 

уровне, как и при решении задачи для отливки 

«ГП25». 
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Исследование процессов формирования 
пористых выплавляемых моделей, 
применяемых для изготовления высокоточного литья
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681005, Россия, Хабаровский край, г. Комсомольск-на-Амуре, ул. Металлургов, 1

  Сергей Геннадьевич Жилин (sergeyzhilin1@rambler.ru)

Аннотация: Конкурентоспособность современных предприятий машино-, судо- и авиастроения во многом определяется ма-

териало- и энергоэффективностью технологий, направленных на получение конструкций и узлов деталей ответственного на-

значения. Применение литья по выплавляемым моделям (ЛВМ) обеспечивает получение заготовок повышенной размерной и 

геометрической точности, сложной пространственной конфигурации из широкой номенклатуры сплавов. К недостаткам ЛВМ 

следует отнести многостадийность процесса и высокую стоимость конечного продукта, что предполагает недопустимость брака, 

доля которого может достигать 30 %. Брак в ЛВМ преимущественно вызван теплофизическими явлениями, сопровождающими 

ряд технологических операций и обусловливающими наличие напряжений в структуре воскообразных и керамических матери-

алов, что определяет деформационные процессы в выплавляемых моделях и оболочковых формах. Для устранения негативного 

влияния теплофизического фактора и снижения напряжений в структурах промежуточных изделий процесса, выплавляемые 

модели формируют прессованием порошков воскообразных модельных композиций. При этом нерешенным остается вопрос 

релаксации напряжений в прессовках, приводящих к упругому отклику уплотненного материала и, как следствие, изменению 

размеров получаемого изделия. Поиск вариантов наиболее рационального режима формирования прессовки привел к необхо-

димости проведения серии экспериментов, в результате которых предполагается достижение релаксации напряжений σ в ус-

ловиях постоянной деформации сжатия, описываемого уравнением Кольрауша. Полученные в ходе эксперимента результаты 

позволят прогнозировать конечные размеры прессовок и сформировать математическую модель процесса, актуальную для ши-

рокой номенклатуры воскообразных модельных материалов, применяемых в ЛВМ.

Ключевые слова: экспериментальное моделирование, машиностроительные процессы, литье по выплавляемым моделям, напря-

женно-деформированное состояние, прессовка, пористость, упругий отклик.
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utilization and improving production processes. The investment casting process offers the capability to fabricate intricate and precise 
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Введение

Положительная динамика в развитии пред-

приятий судо-, машино-, и авиастроительной от-

раслей сохраняется преимущественно благодаря 

рыночной конъюнктуре, а именно взаимной увяз-

ке таких факторов, как уровни спроса и предло-

жения, определяющих характер и объем исполь-

зуемых технологий, направленных на сокращение 

производственных издержек при сохранении ка-

чества получаемого продукта. Большинство из-

вестных производителей судовых двигателей (на-

пример, Wärtsila, Caterpillar, Volvo Penta, MTU, 

Cummins и др.) предпочитают сокращать издерж-

ки за счет применения практики замкнутого цик-

ла, предполагающего повторное вовлечение части 

ресурсов в производство [1], что во многом опреде-

ляет конкурентоспособность предприятий в дол-

госрочной перспективе. Сложившаяся практика 

повышения организационно-технического уров-

ня машино-, судо- и авиастроения с использова-

нием прогрессивных технологий и инновацион-

ного дорогостоящего оборудования, как правило, 

приводит к резкому удорожанию производимого 

продукта [2]. Поэтому важнейшей задачей явля-

ется сокращение издержек уже на начальных ста-

диях формирования продукта, а именно в ходе 

металлоемкого производства литых заготовок для 

деталей и узлов ответственного назначения из ши-

рокой номенклатуры сплавов. При проектирова-

нии элементов агрегатов различного назначения 

учитываются особенности эксплуатации в усло-

виях знакопеременных температур и нагрузок, 

обусловливающих высокие требования к удельной 

components using a diverse range of alloys. However, this method is not without its drawbacks, including high manufacturing costs 

and a significant rate of defective castings, which can reach up to 30 %. These defects primarily arise from the stresses imposed on the 

wax patterns and ceramic molds,leading to their distortion. To address this issue, efforts have been made to reduce stress by employing 

compacted wax powders for the production of investment patterns. However, stress relaxation in the wax patterns remains a concern as it 

can result in elastic deformation of the compacted material and subsequent alterations in the final product dimensions. To mitigate this 

issue, a series of tests were conducted with the objective of studying stress relaxation under constant compression strain, as described by 

the Kohlrausch equation. The obtained results provide valuable insights that enable the prediction of the ultimate dimensions of patterns 

created using different grades of wax.

Keywords: testing, manufacturing process, investment casting, stress-strain state, compaction, porosity, elastic deformation.
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конструкционной прочности такого литья [3], вы-

сокой твердости композитов, получаемых литьем 

[4], материалам (например, некоторым титановым 

сплавам) и специальным методам литья (в частно-

сти, центробежным способом), в том числе позво-

ляющим использовать литые металлоизделия для 

добычи углеводородов в морских акваториях [5], а 

также к размерно-геометрической точности литья.

Одним из наиболее востребованных и метал-

лоемких видов литой продукции, например при 

проектировании и производстве судов различного 

назначения и водоизмещения, являются гребные 

винты, получаемые из широкой линейки эвтек-

тических и околоэвтектических высокоэнтропий-

ных сплавов, удовлетворяющих требованиям вза-

имоувязки таких характеристик, как прочность 

и пластичность, в широком диапазоне темпера-

тур эксплуатации [6]. Большой спектр эксплуа-

тационных характеристик изделий такого типа 

определяет высокую актуальность исследований, 

проводимых отечественными и зарубежными 

специалистами, направленных на повышение ка-

чества литья, формирование набора уникальных 

прочностных характеристик и поиск перспек-

тивных методов восстановления поврежденных 

участков литых изделий [7—9].

С целью прогнозируемого получения отливок 

различной конфигурации с заданной размерной 

и геометрической точностью, сокращения дефек-

тообразования и, следовательно, снижения из-

держек, связанных с возможной эксплуатацией 

таких изделий, исследователи и специалисты вы-
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нуждены использовать методы численного моде-

лирования. Так, например, при реализации литья 

в песчано-глинистые формы для минимизации 

негативного влияния такого дефекта отливок, как 

усадка, размеры которой определяются совокуп-

ностью значительного числа факторов теплофизи-

ческой природы сплавов, широко применяют про-

граммные комплексы, основанные на численных 

методах (методы конечных элементов, разностей 

или объемов; методы векторных элементов или 

векторного градиента и т.д.) [10; 11].

Безусловно, большинство известных числен-

ных методов прогнозирования параметров по-

лучаемого литого металлопродукта «страдают» 

рядом допущений и неточностей, определяющих 

необходимость натурной верификации данных, 

получаемых расчетами. 

В отличие от традиционного литья в песча-

но-глинистые формы, используемого, например, в 

судостроении при отливке винтов, а также массив-

ных и крупногабаритных элементов судов, коли-

чество программных продуктов для специальных 

способов получения литой продукции (центро-

бежное литье, литье под давлением или литье по 

выплавляемым моделям) [12] существенно мень-

ше. Значительное число факторов, влияющих на 

результаты технологических операций, затрудня-

ют расчет и моделирование для процессов литья по 

выплавляемым моделям (ЛВМ).

Литье по выплавляемым моделям — много-

операционный процесс, отличающийся значи-

тельной номенклатурой используемых мате-

риалов, позволяющий объединить отдельные 

детали в цельнолитые узлы, что обусловливает 

целесообразность его применения для получения 

литых заготовок со сложной пространственной 

конфигурацией и повышенными размерно-гео-

метрическими характеристиками, в ряде случаев 

не требующих механической обработки [13]. По 

выплавляемым моделям получают отливки раз-

мерами до 500 мм с толщиной стенки до 1 мм и 

шероховатостью поверхности до Ra = 1,25 мкм, 

соответствующие 11—16 квалитетам при допу-

сках на размеры рабочей полости пресс-формы 

и не превышающие 8—9 квалитетов согласно 

ГОСТ 25347-82 «Основные нормы взаимозаменяе-

мости. Единая система допусков и посадок. Поля 

допусков и рекомендуемые посадки».

Наиболее распространенной в процессах ЛВМ 

является последовательность следующих укруп-

ненных блоков технологических операций: изго-

товление выплавляемых моделей из воскообраз-

ных материалов и их сборка в модельные блоки; 

послойное формирование на них керамической 

оболочковой формы; выплавление из оболочек 

модельного состава, их прокалка и заливка рас-

плавом металла; механическая обработка. Изме-

нение объемов выплавляемой модели по причине 

усадки или термического расширения материала 

достигает 10—14 %, что определяет необходимость 

учета теплофизических процессов, сопровождаю-

щих нагрев и охлаждение материала, при выборе 

величины «припуска» на механическую обработку 

литых заготовок [14; 15]. Очевидно, что теплофи-

зические процессы, протекающие в материалах в 

ходе технологических операций, во многом спо-

собствуют формированию брака, совокупная доля 

которого в рассматриваемом виде литья может до-

стигать 30 % [16; 17]. К числу негативных факторов, 

определяющих появление брака, следует отнести: 

изменение температуры воскообразных модель-

ных материалов при их подаче в пресс-формы, 

определяющее нарушение геометрии поверхности 

выплавляемой модели в виде слоистости, усадки 

или коробления; проникновение воскообразного 

расплава в структуру керамической формы во вре-

мя операции выплавления модельного материала, 

приводящее к разрушению оболочки на стадии ее 

прокалки или заливки расплавом металла. На рис. 1 

представлена схема последовательности появле-

ния типичных дефектов, характерных для раз-

ных стадий ЛВМ: 1 — усадка воскообразного мо-

Рис. 1. Схема последовательности появления 

типичных дефектов, характерных для различных 

этапов получения отливок методом ЛВМ, на примере 

5-слойной керамической оболочковой формы

Fig. 1. Investment casting defect formation flowchart 

for a 5-layer ceramic shell mold



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 3 •  P. 54–66

57

Zhilin S.G., Bogdanova N.A., Komarov O.N. Investigation of the processes of formation of porous investment models used... 

дельного материала, следствием которой является 

нарушение геометрии выплавляемой модели и, 

следовательно, отливки; 2 — появление трещин в 

слоях керамической оболочковой формы в резуль-

тате температурного расширения воскообразного 

материала на этапе его выплавления из керами-

ки; 3 — расширение модельного материала в порах 

керамической оболочки на этапе ее прокалива-

ния, приводящее к механическому засору отливки 

фрагментами керамики; 4 — бездефектная полость 

керамической оболочки.

Традиционно применяемые методы борьбы с 

усадочными явлениями при остывании модель-

ных материалов, наряду с исправлением послед-

ствий таких дефектов, решаются подбором мате-

риалов с необходимым набором реологических 

характеристик или их модифицированием, а так-

же формированием выплавляемых моделей в уз-

ком температурном интервале [18; 19].

В связи с вышеотмеченным становится очевид-

ным, что значительное количество технологиче-

ских переделов и высокая стоимость расходных 

материалов определяют недопустимость брака в 

таком производстве и актуальность поиска альтер-

нативных вариантов получения литья.

Поиск новых или модернизация традиционных 

модельных материалов воскообразной группы 

приводит к появлению дополнительных расходов. 

В качестве основы значительной части воскообраз-

ных модельных материалов используют нефтяные 

парафины, которые сочетают с различными добав-

ками: стеарином, церезином, канифолью, буро-

угольным воском и т.д.; одним из наиболее рас-

пространенных модельных материалов является 

ПС50/50, представляющий собой сплав равных до-

лей (по массе) парафина и стеарина и относящийся 

к первой классификационной группе [13].

Поскольку при затвердевании воскообразного 

сплава ПС50/50 в выплавляемой модели формиру-

ется напряженная структура с наличием трещин 

и сколов, то повышение размерно-геометрической 

точности традиционной модели представляется 

затруднительным. Технологически предпочтитель-

ным представляется вариант формирования вы-

плавляемых моделей из порошков воскообразных 

материалов, что позволит снизить напряженно-

деформированное состояние модели и в конечном 

итоге обеспечить большую точность за счет про-

никновения материала в сложные участки формо-

образующей полости пресс-формы и обеспечения 

требуемой плотности прессовки [20; 21]. Разработка 

таких процессов осуществляется учеными из Хаба-

ровского федерального исследовательского центра 

Дальневосточного отделения РАН.

В процессе холодного уплотнения порошка 

воскообразного материала под действием дав-

ления за счет межчастичного трения и трения о 

стенки пресс-формы [22] происходит рост темпе-

ратуры, оплавление участков контактирующих 

частиц материала и формируется пористая каркас-

ная структура выплавляемой модели с конфигу-

рацией наружной поверхности, соответствующей 

формообразующей полости пресс-формы. Приме-

нение такого подхода приводит к формированию 

выплавляемой модели без усадочных дефектов, 

которые не оказывают силового воздействия на 

внутренние стенки керамической оболочки при 

выплавлении модельного материала.

Среди недостатков представленного процесса 

стоит отметить вероятность изменения геометрии 

прессовки, обусловленного выходом находящего-

ся под давлением воздуха и разгрузкой стесненно-

го в ходе уплотнения материала. Эксперименталь-

но определено, что величина упругого отклика 

воскообразного материала после снятия нагрузки 

составляет 0,7—1,2 % в направлении оси прессова-

ния и 0,4—0,5 % в поперечном направлении [23]. 

Очевидно, что при получении выплавляемых мо-

делей прессованием порошков воскообразных ма-

териалов их размеры искажаются в значительно 

меньшей степени, чем при их формировании из 

жидкого или пастообразного модельного матери-

ала [24; 25]. Несмотря на более приемлемые зна-

чения конечных размеров выплавляемой модели, 

полученной прессованием, полное устранение 

явления искажения размеров все же представляет-

ся актуальным, а недостаток информации о про-

цессах управления величиной упругого отклика 

уплотняемых материалов обусловливает необхо-

димость их экспериментального изучения.

На значение величины упругой разгрузки уплот-

ненного материала оказывают влияние его рео-

логические свойства: упругость, пластичность, 

прочность, вязкость, ползучесть. Поскольку при 

холодном прессовании в материале прессовки воз-

никают локальные участки с повышенной темпера-

турой, то очевидно, что снижение величины упру-

гого отклика пребывает в зависимости от времени 

релаксации материала, на которое, в свою очередь, 

влияют фракция материала, значения давления и 

скорости его уплотнения. Значения напряжений, 

зависящие от реологических свойств уплотняемого 

материала, растут пропорционально увеличению 

плотности прессовки. В этой связи интерес пред-
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ставляет процесс релаксации напряжений, а имен-

но определение для уплотненного материала при 

постоянной нагрузке времени, по достижении кото-

рого упругие деформации перейдут в необратимые 

(пластические) [26; 27]. Предварительными экспе-

риментами установлено, что при использовании 

в ходе уплотнения интервала скоростей совмеще-

ния формообразующих элементов пресс-матрицы 

0,25—1,5 мм/с величина упругого отклика материа-

ла прессовок из воскообразных порошков не превы-

шает 1,2 % в направлении оси нагружения. Прину-

дительная релаксация материала, заключающаяся 

в его выдержке в пресс-матрице в нагруженном со-

стоянии, обеспечивает перераспределение напря-

жений в прессовке и позволяет снизить ее упругий 

отклик. Таким образом, получение выплавляемых 

моделей с прогнозируемой геометрией и мини-

мальными искажениями размеров относительно 

формообразующей полости пресс-формы при прес-

совании порошков воскообразных модельных ком-

позиций представляется актуальной задачей.

Цель работы — сравнение результатов расчет-

ного и экспериментального определения параме-

тров процесса прессования порошков воскообраз-

ных модельных материалов, применимых для 

прогнозирования отклонения линейных разме-

ров пористых выплавляемых моделей от размеров 

формообразующей полости пресс-формы.

В рамках поставленной цели решались следую-

щие задачи:

— экспериментальное определение зависимо-

стей напряжений, возникающих при уплотнении 

порошков воскообразных модельных материалов, 

от значений пористости получаемых прессовок;

— сопоставление значений напряжений, опре-

деляемых при оценке прочности уплотняемых по-

рошковых тел, со значениями напряжений, возни-

кающих при формировании экспериментальных 

прессовок;

— нахождение параметров уравнения релак-

сации напряжений для прессовок из порошков 

воскообразных модельных материалов.

Методы и материалы

Для расчетного нахождения зависимости меж-

ду действующими на прессовку напряжениями 

(σ), вызываемыми деформациями (ε), и их измене-

ниями во времени (τ) требуется применение реоло-

гического уравнения состояния материала:

f(σ,ε,τ) = 0.  (1)

Экспериментальное определение реологиче-

ских свойств уплотняемого порошкового мате-

риала целесообразно при постоянных значениях 

деформации сжатия: ε = const [28]. В результате 

уплотнения порошкового материала локальный 

рост температуры достигает температуры плав-

ления. При разгрузке температура снижается. Ре-

лаксацию напряжения σ для области застывания 

воскообразного материала в условиях ε = const 

можно описать уравнением Кольрауша [29; 30]:

σ = σ0exp–(t/a)b
,  (2)

где а и b (0 < b  1) — константы при заданных тем-

пературе и давлении, σ — напряжение в момент 

времени t; σ0 — релаксирующая часть напряже-

ния. 

Расчет прогнозируемых параметров уравне-

ния Кольрауша, характеризующих релаксаци-

онные свойства уплотненного воскообразного 

порошкового тела, необходимо произвести при 

помощи экспериментальных кривых по методи-

ке, описанной в работе [31]. В нашем случае, для 

пористого тела, такое аналитическое выражение 

для прогнозной кривой релаксации будет иметь 

вид

σ = σ0(П)exp–(t/τ)k
, (3)

где σ0(П) — пиковое значение напряжения на 

пресс-пуансоне в момент начала разгрузки при за-

данной пористости П. 

Параметры τ и k аналитического выражения 

кривой релаксации пористого тела определяем 

методом наименьших квадратов. Для этого обо-

значим через  
~σi отнесенное к σ0(П) эксперимен-

тальное значение напряжения в момент времени ti:
~σi = σ(ti)/σ0(П). Задача определения параметров 

выражения (3) сводится к минимизации обоб-

щенного показателя рассеяния. Применяем метод 

наименьших квадратов не к исходной форме экс-

поненциальной функции (2), а к ее преобразован-

ной форме (3). Поскольку значения  
~σi лежат в про-

межутке 0 < 
~σi  1, то ln

~σi  0, а значит, показатель 

рассеяния можно представить в виде

  
(4)

При выборе экспериментальных точек необ-

ходимо учитывать, что в момент начала разгруз-

ки при  
~σi = 1 или в момент времени t = 0 выраже-
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ние (4) не существует, а exp–(t/τ)k

| t=0 = 
~σi(t0) = 1. При-

равниваем нулю частные производные Q по τ и k:

  

(5)

Преобразовав систему (5), получим стандарт-

ную форму нормальных уравнений:

  

(6)

Решая систему (6), получаем

 

Выражая τ, находим 

 

(8)

Таким образом, параметры k и τ для уравнения 

Кольрауша (3) определяются по эксперименталь-

ным данным соотношениями (7) и (8). 

Из соображений практической целесообраз-

ности для экспериментального моделирования 

в качестве порошковых воскообразных модель-

ных материалов использованы парафин очищен-

ный марки Т1 и сплав парафина со стеарином 

ПС50/50 (в соотношении 1 к 1). Указанные мате-

риалы соответствуют первой классификационной 

группе согласно [13] и широко распространены 

в ЛВМ-процессах. Поскольку реальные характе-

ристики воскообразных материалов могут иметь 

отличия от свойств, регламентированных соответ-

ствующими ГОСТами (например, ГОСТ 23683-89 

«Парафины нефтяные твердые. Технические ус-

ловия»), то для них экспериментально определены 

значения плотности (ρ) и модуля Юнга (E): для Т1 

ρ = 0,86 г/см3, Е = 81,91 МПа; для ПС50/50 ρ =

= 0,935 г/см3, Е = 71,8 МПа. Температуры плавле-

ния материалов Т1 и ПС50/50 установлены в ходе 

нагрева со скоростью 2 °С/мин при помощи диффе-

ренциально-термического анализатора «Shimad-

zu DTG-60H» и составили 58 и 52 °С соответствен-

но для Т1 и ПС50/50. Поскольку используемые ма-

териалы характеризуются низкой температурой 

плавления, то достоверность эксперимента обе-

спечивали его проведением в узком температур-

ном диапазоне окружающей среды 20±2 °С. 

Реализация поставленных задач осуществля-

лась при помощи пресс-формы из стали 45, фор-

мообразующая поверхность которой выполнена в 

виде полого цилиндра с внутренним диаметром 

d = 43,3 мм. Пресс-форма принимается в экспери-

менте недеформируемой. После помещения в нее 

порошков материалов Т1 и ПС50/50 технологиче-

ски предпочтительных фракций 0,63 и 2,5 мм она 

устанавливалась на рабочую поверхность тестовой 

машины. Для использованных в эксперименте 

материалов значения насыпной плотности (ρнас) 

были следующие, г/см3: 0,360 (Т1, фракция 2,5 мм); 

0,320 (Т1, фракция 0,63 мм); 0,340 (ПС50/50, фрак-

ция 2,5 мм); 0,310 (ПС50/50, фракция 0,63 мм). По-

скольку фракции порошков получены рассевом на 

ситах модели 026 и имеют хлопьевидную форму, 

то известные методики расчета конечных свойств 

прессовок, формируемых из порошков со сфери-

ческими частицами, в нашем случае не могут обе-

спечить достоверность результатов [32]. 

Требуемую пористость прессовок (П), изменя-

емую в диапазоне значений 0 %  П  12 % с шагом 

2 %, достигали в результате различного уровня 

деформации (ε) порошков перемещением пресс-

пуансона со скоростью 1 мм/с до момента, соот-

ветствующего равенству конечной высоты прес-

совки ее диаметру: h = d (см. рис. 2). С этого мо-

мента в течение времени релаксации 60 мин с 

t0 до t60 фиксировали напряжения, создающиеся 

на траверсе тестовой машины, в качестве кото-

рой использован агрегат «AG-X plus Shimadzu», 

позволяющий обеспечить максимальное усилие 

при нагружении до 250 кН. Величина отклонения 

0,03 % при нагрузке 100 кН и деформации 10 мм, 

регламентированная производителем «AG-X plus 

Shimadzu», обеспечивает достоверность экспери-

ментальных данных. 

Схема нагружения и релаксации порошков 

при формировании пористых прессовок из воско-

образных материалов Т1 и ПС50/50 представлена 
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на рис. 2. Пористость прессовки рассчитывали по 

формуле

П = (1 – ρп /ρл)·100 %,  (9)

где ρп — плотность пористого образца, кг/м3; ρл — 

плотность литого материала, кг/м3.

Диапазон значений пористости обусловлен ме-

ханическими характеристиками прессовок. Пред-

варительно установлено, что прессовки, имеющие 

П > 12 %, обладают неудовлетворительными зна-

чениями поверхностной твердости и низкой проч-

ностью, что свидетельствует о нецелесообразности 

их использования. Массу (М, кг) навески порошка 

для формирования прессовки требуемой пористо-

сти П определяли исходя из условия

  
(10)

В нашем случае h = d = 0,0433 м, и масса навески 

для каждого варианта конечной пористости прес-

совки из материалов Т1 и ПС50/50 определяется по 

экспериментальным уравнениям

МТ1 = –0,55П + 55,

МПС50/50 = –0,5959П + 59,59.

По достижении положения h траверсу фикси-

ровали на протяжении 60 мин и осуществляли 

регистрацию напряжений на ней тестовой маши-

ной «AG-X plus Shimadzu». По мере удаления воз-

духа из прессовки и перераспределения плотности 

в ее объеме напряжения снижаются, но не всегда 

устраняются полностью, что приводит к измене-

нию размеров прессовки ввиду упругого возврата 

уплотненного материала, определяемого следую-

щим образом:

  (11)

где О — значение упругого отклика материала, %; 

d и di — соответственно внутренний диаметр 

пресс-формы и высота i-й прессовки, измеряемые 

при помощи цифрового регистратора «DIN 863 

Vogel» с точностью измерения 0,001 мм. 

Прочность на сжатие уплотненных прессовок 

в виде цилиндрических образцов, также осущест-

вляемое при помощи тестовой машины «AG-X plus 

Shimadzu» со скоростью перемещения траверсы 

0,1 мм/с, определяли по завершении выдержки 

(при температуре 20±2 °C) в течение 48 ч.

Обсуждение результатов

На рис. 3 представлены результаты реальных 

экспериментов в виде сравнения экспоненциаль-

ных зависимостей напряжений σ0, возникающих 

при уплотнении порошковых тел из материалов 

марок Т1 и ПС50/50 фракций 2,5 и 0,63 мм, от за-

даваемой в эксперименте пористости прессовки. 

Также дополнительно приведены значения вели-

чины достоверности аппроксимации полиноми-

нальных зависимостей 1R2
2,5; 2R2

0,63; 3R2
2,5 и 4R2

0,63, 

Рис. 3. Сравнение зависимостей напряжений 

от пористости прессовок из порошков воскообразных 

материалов Т1 и ПС50/50 различных фракций

1 – Т1, фракция 2,5 мм; 2 – Т1, фракция 0,63 мм; 

3 – ПС50/50, фракция 2,5 мм; 4 – ПС50/50, фракция 0,63 мм

Fig. 3. Stress vs. porosity in the T1 and PS50/50 powder 

wax samples

1 – Т1, 2.5 mm particle size; 2 – Т1, 0.63 mm particle size; 

3 – PS50/50, 2.5 mm particle size; 

4 – PS50/50, 0.63 mm particle size

Рис. 2. Схема нагружения и релаксации порошкового 

тела из воскообразных материалов Т1 и ПС50/50

I – кривая нагружения, II – кривая релаксации

1 – пресс-матрица, 2 – основание, 3 – пресс-пуансон

Fig. 2. Loading and relaxation of T1 and PS50 

wax powders

I – loading curve, II – relaxation curve

1 – mold, 2 – bottom, 3 – puncheon
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характерные для прессовок из материалов Т1 и 

ПС50/50 фракций 2,5 и 0,63 мм соответственно.

Из рис. 3 видно, что напряжения, возникаю-

щие на траверсе тестовой машины при уплотне-

нии порошковых тел из более крупной фракции 

2,5 мм, выше, чем при получении прессовок из 

фракции 0,63 мм, для всех материалов, использо-

ванных в эксперименте. Такие зависимости объяс-

нимы превышением значений насыпной плотно-

сти фракций 2,5 мм над значениями плотности 

фракций 0,63 мм. Помимо насыпной плотности 

исходного порошкового материала, на значения 

напряжений при уплотнении оказывает влияние 

его пластичность, которая, в свою очередь, зави-

сит от температуры плавления [33; 34]. Темпера-

тура плавления материала Т1 выше температуры 

плавления ПС50/50, а следовательно, значения 

напряжений при уплотнении Т1 больше, чем при 

использовании материала ПС50/50. Эксперимен-

том установлено, что при 4-кратном увеличении 

размеров фракций уплотняемых частиц материа-

лов Т1 и ПС50/50 до состояния, когда 0 %  П  2 %, 

разница в значениях напряжений при уплотнении 

прессовок достигает 30 %. Очевидно, что с ростом 

П различие в значениях амплитуд напряжений 

для прессовок из разных фракций материалов со-

кращается. 

Практический интерес представляет сравнение 

напряжений, сопровождающих формирование 

прессовок различных фракций, с напряжениями, 

возникающими в ходе разрушения эксперимен-

тальных образцов с теми же значениями пористо-

сти в результате сжатия. На рис. 4 представлены 

зависимости пределов прочности эксперименталь-

ных цилиндрических образцов на сжатие (σсж) от 

их пористости. Их анализ показывает, что напря-

жения, возникающие при разрушении прессовок 

сжатием при различной их пористости, задаваемой 

в эксперименте, тем больше, чем крупнее фракция 

материала, из которого получены прессовки. В це-

лом можно утверждать, что, хотя прессовки, сфор-

мированные из материала Т1, сопротивляются 

сжатию лучше, чем прессовки из ПС50/50, послед-

ние имеют достаточную технологическую проч-

ность для сопротивления сжимающим нагрузкам, 

возникающим в ходе нанесения первых (незатвер-

девших) слоев огнеупорной оболочки. 

В связи с отмеченным выше, для условий реаль-

ного производства задача прогнозирования тех-

нологической прочности выплавляемых моделей 

на промежуточных стадиях ЛВМ-процесса имеет 

высокую актуальность. Поскольку на стадии на-

несения керамических слоев выплавляемые моде-

ли, расположенные на модельных блоках, преиму-

щественно испытывают нагрузку, связанную с их 

сжатием, то для предварительной оценки прочно-

сти на сжатие выплавляемых моделей, получаемых 

прессованием, уже на стадии их формирования 

целесообразно введение показателя пропорцио-

нальности напряжений Nсж. Этот показатель озна-

чает, на сколько значение предела прочности прес-

совки при сжатии меньше напряжений, возника-

ющих при изготовлении выплавляемой модели 

прессованием порошка модельного материала. 

Расчет показателя пропорциональности напряже-

ний предлагается осуществлять по формуле

Nсж = (σсж·100 %)/σ0,  (12)

где σсж — предел прочности при сжатии, МПа; σ0 — 

напряжения, возникающие на траверсе тестовой 

машины при формировании прессовки, МПа.

На рис. 5 приведены зависимости показателя 

пропорциональности напряжений (Nсж) от значений 

пористости прессовок в интервале 0  П  12 %, 

формируемых из материалов Т1 и ПС50/50 фрак-

ций 0,63 мм и 2,5 мм.

Таким образом, данные рис. 5 позволяют прак-

тически прогнозировать значение прочности на 

сжатие будущей прессовки с помощью показателя 

пропорциональности напряжений. Из рис. 5 вид-

Рис. 4. Сравнение зависимостей предела прочности 

на сжатие от пористости прессовок из порошков 

воскообразных материалов Т1 и ПС50/50 

различных фракций

1 – Т1, фракция 2,5 мм; 2 – Т1, фракция 0,63 мм; 

3 – ПС50/50, фракция 2,5 мм; 

4 – ПС50/50, фракция 0,63 мм

Fig. 4. Ultimate compressive strength vs. porosity 

in the T1 and PS50/50 powder wax samples

1 – Т1, 2.5 mm particle size; 2 – Т1, 0.63 mm particle size; 

3 – PS50/50, 2.5 mm particle size; 

4 – PS50/50, 0.63 mm particle size
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но, что значение предела прочности σсж, характер-

ного, например, для прессовки из фракции 0,63 мм 

материала Т1, имеющей пористость П = 8 %, будет 

составлять 57 % от значения напряжений σ0, воз-

никающих при формировании прессовки. 

В ходе определения значений напряжений σi, 

возникающих на траверсе тестовой машины при 

релаксации прессовок в нагруженном состоянии, 

установлено, что существенное изменение значе-

ний σi для прессовок из всех фракций задейство-

ванных в эксперименте материалов не превышает 

25 мин. Очевидно, что чем выше пористость, тем 

снижение значений напряжений σi для прессовок, 

полученных из более крупной фракции материала 

2,5 мм, требует бóльших временных затрат по срав-

нению с прессовками, полученными из фракции 

0,63 мм. В целом релаксация прессовок из матери-

ала марки ПС50/50 требует меньшего времени, чем 

разгрузка напряжений в прессовках из материала 

марки Т1. В таблице приведены значения расчет-

ных параметров k и τ для уравнения Кольрауша, 

определенные по экспериментальным данным со-

гласно выражениям (7) и (8) для прессовок с пори-

стостью 0 и 12 %. Видно, что для всех материалов с 

большей пористостью показатели k и τ ниже. В ре-

зультате подстановки значений k и τ в аналитиче-

ское выражение (3) получаем прогнозные кривые 

релаксации уплотненного материала.

На рис. 6 представлены результаты расчетного 

и экспериментального определения времени ре-

лаксации прессовок из материалов Т1 (рис. 6, а и б) 

и ПС50/50 (рис. 6, в и г) фракций 2,5 и 0,63 мм со-

ответственно.

Из анализа данных рис. 6 следует, что экспе-

риментальные напряжения σi, возникающие при 

разгрузке уплотненного материала, убывают не-

сколько быстрее, чем по экспоненциальному зако-

ну. Установлено, что существенные (более чем на 

90 %) изменения экспериментальных значений σi 

завершаются к 5-й и 10-й минутам выдержки под 

нагрузкой прессовок, характеризующихся значе-

ниями пористости П = 12 и 0 % соответственно. 

Это утверждение справедливо для всех марок и 

фракций используемых в эксперименте материа-

лов. В целом динамику падения значений расчет-

ных и экспериментальных напряжений σi следует 

считать совпадающей, удовлетворяющей требова-

ниям задач настоящего исследования.

Рис. 5. Сравнение зависимостей показателя 

пропорциональности напряжений от пористости 

прессовок из порошков воскообразных материалов Т1 

и ПС50/50 различных фракций

1 – Т1, фракция 2,5 мм; 2 – Т1, фракция 0,63 мм; 

3 – ПС50/50, фракция 2,5 мм; 
4 – ПС50/50, фракция 0,63 мм

Fig. 5. Stress safety margin vs. porosity of T1 and PS50/50 

powder wax samples

1 – Т1, 2.5 mm particle size; 2 – Т1, 0.63 mm particle size; 

3 – PS50/50, 2.5 mm particle size; 

4 – PS50/50, 0.63 mm particle size

Расчетные параметры k и τ для уравнения Кольрауша, определенные по экспериментальным данным

Experimental k and τ values for the Kohlrausch equation

Марка материала Фракция материала, мм Пористость прессовки, %
Параметры аналитического выражения

k τ

Т1

2,5 0 0,729 3,034

2,5 12 0,589 1,478

0,63 0 0,568 2,058

0,63 12 0,375 0,706

ПС50/50

2,5 0 0,722 3,250

2,5 12 0,401 1,023

0,63 0 0,566 2,453

0,63 12 0,313 0,742
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Заключение

Установлено, что напряжения, возникающие 

на траверсе тестовой машины при уплотнении по-

рошковых тел из более крупной фракции 2,5 мм, 

выше, чем при получении прессовок из фракции 

0,63 мм, для всех материалов, использованных в 

эксперименте, что объясняется большей насыпной 

плотностью фракции 2,5 мм по сравнению с фрак-

цией 0,63 мм, а также различиями в пластических 

свойствах материала, определяемыми в том числе 

температурой их плавления.

Определено, что напряжения, возникающие 

при разрушении прессовок сжатием, зависят от их 

пористости, задаваемой в эксперименте, тем боль-

ше, чем крупнее фракция материала, из которого 

получены прессовки, а показатель пропорцио-

нальности напряжений, рассмотренный в работе, 

позволяет практически прогнозировать значение 

прочности на сжатие будущей прессовки.

На основе расчетных параметров уравнения 

Кольрауша построены регрессионные экспонен-

циальные зависимости убывания значений на-

пряжений во времени. Установлено, что экспе-

риментальные напряжения σi, возникающие при 

разгрузке уплотненного материала, снижаются 

несколько быстрее, чем по экспоненциальному 

закону, и существенные изменения σi преимуще-

ственно завершаются к 5-й и 10-й минутам вы-

держки под нагрузкой прессовок. Очевидно, что 

отсутствие напряжений на траверсе тестовой ма-

шины по завершении релаксации материала прес-

совки свидетельствует об устранении упругого 

отклика материала и сохранении размеров прес-

совки в рамках задаваемых размеров формообра-

зующей полости пресс-формы.

Результаты исследований могут быть исполь-

зованы при прогнозировании конечных размеров 

различных участков прессовок из порошков ши-

рокой линейки воскообразных материалов, что 

Рис. 6. Сравнение экспериментальных и расчетных экспоненциальных зависимостей напряжений 

от времени релаксации прессовок для различных материалов и фракций

а – Т1, фракция 2,5 мм; б – Т1, фракция 0,63 мм; в – ПС50/50, фракция 2,5 мм; г – ПС50/50, фракция 0,63 мм

1, 3 – П = 0 %; 2, 4 – П = 12 %

Сплошные кривые – расчет, штриховые – эксперимент 

Fig. 6. Experimental and estimated stress vs. relaxation period curves for different wax grades and particle sizes

a – T1, 2.5 mm particle size; б – T1, 0.63 mm particle size; в – PS50/50, 2.5 mm particle size; г – PS50/50, 0.63 mm particle size

1, 3 – P = 0 %; 2, 4: P = 12 %

Solid curves – estimated, dashed curves – experimental
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позволит в значительной степени повысить размер-

ную и геометрическую точность отливок из обшир-

ной номенклатуры сплавов, используемых в ЛВМ. 

Получение литья по рассмотренному в работе тех-

нологическому процессу предусматривает внесение 

изменений в последовательность операций: замену 

пастообразного или жидкого модельного материа-

ла на порошок из того же материала фракций 0,63—

2,5 мм; прессование порошкового тела с выдержкой 

прессовки под нагрузкой. Экспериментальные вы-

плавляемые модели не имеют литейных дефектов в 

виде усадки, поверхностной волнистости или короб-

ления, а их структура отличается рассредоточен-

ной пористостью, определяющей снижение дефор-

мационного воздействия на оболочковую форму 

при выплавлении модельной массы, повышенную 

стойкость форм к образованию трещин и, следова-

тельно, рост качества литья.
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Аннотация: Для моделирования процесса прессования полых профилей из алюминиевых сплавов использованы разработан-
ные ранее алгоритмы проектирования прессового инструмента и программный комплекс «QForm». Целью проведенных ис-
следований являлось повышение качества и снижение сроков проектирования прессового инструмента для промышленных 
условий производства профилей из алюминиевых сплавов. Предложены новая методика проектирования комбинированного 
инструмента и технологии для полунепрерывного прессования со сваркой полых профилей из алюминиевых сплавов с помощью 
программного комплекса «QForm», который позволяет в диалоговом режиме оперативно проводить многовариантные расчеты с 
последующей, если необходимо, корректировкой технологических параметров прессования и геометрии инструмента. Созданы 
алгоритм и процедуры проектирования, которые дают возможность выполнить чертеж полого профиля, осуществить техноло-
гические расчеты параметров прессования и выбор горизонтального гидравлического пресса, спроектировать матрицу и рассе-
катель, провести прочностные расчеты, определить силовую загрузку оборудования и подготовить рабочие чертежи прессового 
инструмента. Для проверки работоспособности разработанной методики проектирования приведен пример ее реализации для 
одного из типовых полых профилей, изготавливаемого в промышленном производстве. Рассмотрено проектирование двух вари-
антов прессового инструмента. С помощью моделирования с использованием программы «QForm Extrusion», предназначенной 
для анализа процессов прессования, установлено, что первый вариант конструкции инструмента при заданных технологиче-
ских параметрах и геометрии каналов рассекателя и матрицы приводит к неравномерности истечения различных элементов 
профиля и температур. В результате проведенной корректировки параметров инструмента удалось добиться прямолинейности 
выхода профиля из матрицы и равномерности распределения температур по его сечению. Промышленное опробование спро-
ектированного инструмента на гидравлическом горизонтальном прессе с усилием 33 МН для прессования профиля из сплава 
6063 показало, что существенной доработки матрицы и рассекателя не требуется. С применением предложенной конструкции 
прессового инструмента получены партии продукции, соответствующей требованиям действующих технических условий, при 
этом сроки проектирования прессового инструмента сокращены практически в 2 раза.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, полые профили, прессование, горизонтальный гидравлический пресс, комбинирован-
ный инструмент, технологические расчеты, методика и процедуры проектирования.
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Abstract: In order to simulate the pressing of hollow profiles made from aluminum alloys, the previously developed design algorithms for 

the pressing tool and the QForm software were utilized. The objective of this study was to enhance the quality and decrease the design time 
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intervals for pressing tools used in the industrial production of aluminum alloy profiles. A novel design procedure for a combined tool, along 

with the technology of semi-continuous pressing with welded hollow profiles made from aluminum alloys, was proposed. This was achieved 

using the QForm software, which enables efficient calculations and adjustments of pressing parameters and tool geometry through a dialog 

interface. The developed algorithm and design procedures enable the drawing of hollow profiles, technological calculations of pressing 

parameters, selection of a suitable horizontal hydraulic press, matrix and splitter design, determination of strength parameters, assessment 

of equipment load, and preparation of working drawings for the pressing tool. In order to validate the effectiveness of the design procedure, it 

was applied to typical hollow profiles fabricated on a commercial scale. Two variations of the pressing tool design were examined. Simulation 

results obtained from QForm Extrusion software, specifically designed for pressing analysis, revealed that the initial design of the tool, with 

predetermined technological parameters and geometry of the splitter and matrix channels, resulted in uneven flow of profile elements and 

temperature distribution. However, by adjusting the tool parameters, it was possible to achieve a straight profile exit from the matrix and a 

uniform temperature distribution across its cross section. Industrial verification of the designed tool, utilizing a 33 MN hydraulic horizontal 

press for pressing profiles made from alloy 6063, demonstrated that significant modifications to the matrix and splitter were not necessary. 

By employing the proposed pressing tool design, batches of products were successfully manufactured in compliance with the required technical 

specifications, while reducing the design time intervals of the pressing tool by approximately 50 %.

Keywords: aluminum alloys, hollow profiles, pressing, horizontal hydraulic press, combined tool, technological calculations, design methods 

and procedures.
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Введение

Основным методом получения полых алю-

миниевых профилей в настоящее время явля-

ется процесс полунепрерывного прессования с 

применением комбинированного инструмента 

[1—7]. Прессование профилей со сваркой в очаге 

деформации ведут через комбинированный ин-

струмент, состоящий из матрицы, формирующей 

наружный контур профиля, и рассекателя, ко-

торый непосредственно формирует его внутрен-

ний контур. По ходу прессования заготовка, по-

мещенная в контейнер, разделяется с помощью 

рассекателя на несколько потоков металла, кото-

рые направляются в сварную камеру и после ее 

заполнения свариваются под действием высоких 

температур и давления в полый профиль требуе-

мого сечения.

В процессе прессования равномерность скоро-

стей истечения различных элементов профиля из 

матрицы имеет большое значение для получения 

качественного пресс-изделия. Если скорости пе-

ремещения элементов профиля существенно раз-

личаются, то могут наблюдаться такие дефекты, 

как скручивание, волна, прогиб, бочка, которые 

иногда невозможно устранить даже последующей 

правкой растяжением. Поэтому одной из важных 

задач при проектировании прессового инстру-

мента является такое расположение профиля на 

зеркале матрицы и правильное назначение рабо-

чих поясков торможения на различных участках, 

которые обеспечивали бы прямолинейный вы-

ход пресс-изделия из матрицы. Наряду с задачей 

повышения качества профилей из алюминиевых 

сплавов необходимо решать и вопросы повыше-

ния производительности их производства. Наибо-

лее перспективным направлением для повышения 

производительности остается уменьшение сроков 

реализации заказов посредством сокращения про-

стоев и времени на всех производственных пере-

делах, быстрой переналадки и запуска повторных 

операций.

Исследованиям в области прессования посвя-

щены многие работы [8—20]. Однако до сих пор 

нет работоспособной методики и программного 

обеспечения для проектирования инструмента и 

технологии полунепрерывного прессования по-

лых профилей из алюминиевых сплавов с исполь-

зованием комбинированного инструмента.

Анализ научно-технической литературы пока-

зал, что наиболее приближенной к практическому 

применению является программа САПР INPRESS 

[21], представляющая собой пакет из 4 подсистем, 

каждая из которых включает комплекс процедур 

расчета и проектирования, обеспечивающих под-

готовку документации для реализации выбранно-

го технологического процесса. При этом наряду с 

подсистемой проектирования сплошных профи-

лей из алюминиевых сплавов, которая позволяет 

рассчитать калибрующие пояски и подготовить 

чертежи матриц, форкамер, подкладок и других 

видов прессового инструмента, а также определить 

силовые условия и выбрать оборудование для по-

лунепрерывного прессования алюминиевых спла-
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вов, имеется подсистема проектирования прес-

сового инструмента и технологии для получения 

полых профилей. Однако она не нашла широкого 

использования из-за необходимости выполнения 

сложных процедур при проектировании матрицы 

и рассекателя, которые невозможно формализо-

вать и перевести в автоматизированный вариант 

реализации. Поэтому до сих пор для проектиро-

вания комбинированного инструмента на заводах 

применяют интерактивный подход, основанный 

на опыте специалистов (конструкторов и техноло-

гов) в этой области [22—25].

Вместе с тем в последнее время для моделирова-

ния процессов прессования появилась программа 

«QForm Extrusion» [26] (компания «Кванторформ», 

г. Москва), которая базируется на методе конечных 

элементов. Ее преимуществами является то, что 

она позволяет промоделировать течение металла 

при прессовании и оценить качество профилей 

[27; 28], учесть влияние деформации инструмента 

на характер истечения профиля, а также ускорить 

процесс расчетов по сравнению с другими извест-

ными комплексами (например, DEFORM 3D). Это 

дает возможность оперативно провести несколько 

вариантов расчета и значительно сократить время 

на проектирование и освоение инструмента. 

Целью работы являлось повышение качества и 

снижение сроков проектирования прессового ин-

струмента для промышленных условий производ-

ства профилей из алюминиевых сплавов с исполь-

зованием программного комплекса «QForm».

Методика проектирования

В целом, методика проектирования и расчет 

технологии прессования полых профилей иден-

тичны методике проектирования для сплошных 

профилей [21] и включают следующие процедуры:

1) формирование чертежа нормали профиля:

— создание чертежа нормали профиля;

— проведение типовых расчетов (периметра, 

площади, диаметра описанной окружности 

и т.п.);

— согласование чертежа нормали с заказчи-

ком;

2) технологические расчеты и выбор основных 

параметров прессования:

— назначение коэффициента вытяжки; 

— предварительный расчет силы прессова-

ния и выбор гидравлического пресса и ко-

личества каналов;

— расчет длины заготовки;

3) проектирование матричного комплекта:

— назначение припусков на размеры профиля;

— размещение профиля на зеркале матрицы;

4) проектирование рассекателя (карманов, язы-

ка, входной области на рассекателе и др.);

5) проектирование матрицы (сварочной каме-

ры, предкамеры, назначение подрезки и угла вы-

ходной зоны и др.);

6) поверочный прочностной расчет и расчет 

консольных элементов инструмента;

7) назначение калибрующих поясков матрицы 

и рассекателя;

8) проектирование подкладки, спецподкладки 

и др.;

9) подготовка рабочих чертежей прессового ин-

струмента;

10) расчет силы прессования и выбор пресса.

Применение данной методики позволяет суще-

ственно снизить сроки подготовки производства и 

объем металла, идущего на доработку прессового 

инструмента (рис. 1), и, в конечном счете, умень-

шить себестоимость готовой продукции.

Результаты и их обсуждение

Покажем использование предлагаемой мето-

дики проектирования прессового инструмента на 

примере одного из типовых профилей из алюми-

Рис. 1. Схема последовательности процедур проектирования инструмента 

с применением программы компьютерного моделирования «QForm Extrusion»

Fig. 1. Sequence of design procedures of the tool using QForm Extrusion simulation software
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ниевого сплава 6063, общий вид которого пред-

ставлен на рис. 2. Профиль имеет две полости: 

квадратную 1 (первая часть) и прямоугольную 2 

(вторая часть), толщина стенки равна 1,25 мм по 

всему периметру, а площадь поперечного сечения 

составляет 450 мм2.

После создания чертежа нормали для прессо-

вания был выбран пресс усилием 33 МН, при этом 

коэффициент вытяжки составил 106. В качестве 

начальных геометрических параметров и техно-

логических условий для моделирования процесса 

прессования были заданы следующие: диаметр 

контейнера 247 мм; диаметр заготовки (слитка) 

242 мм; ее длина 1000 мм; температура заготовки 

450 °С; температура матричного комплекта 480 °С; 

температура контейнера 430 °С; скорость прессо-

вания 2 мм/с.

В качестве граничных условий для расчета на-

пряжений трения на контакте металла с инстру-

ментом использовали формулу А.Н. Леванова [26; 

27]. Реологические и теплотехнические характе-

ристики сплава 6063 были импортированы из 

библиотеки программного комплекса «QForm 

Extrusion».

Материалом прессового инструмента была 

выбрана сталь 4Х5МФС повышенной теплостой-

кости в соответствии с требованиями к нему тех-

нических условий горячего прессования, при этом 

твердость составляла HRC = 55÷58. 

На рис. 3 показаны 3D-модели инструмента 

для выбранного профиля: первая использовалась 

для моделирования в качестве исходной (рис. 3, а), 

а вторая (рис. 3, б) — после корректировки по ре-

зультатам моделирования. 

Диаметр комплектов составлял 340 мм, у каж-

дого рассекателя было по 6 карманов, разделяю-

щих сплошную заготовку на 6 потоков металла, 

которые далее по ходу движения соединялись в 

сварной камере и сваривались вокруг языка рас-

секателя с образованием 7 швов протяженностью 

по всей длине профиля. У второй конструкции 

для обеспечения одинакового количества метал-

ла, проходящего через карманы в единицу време-

ни, общая площадь карманов рассекателя на вхо-

де в него составила 11416 мм2. Вытяжка на входе в 

рассекатель была снижена до 4,2 ед., что привело к 

увеличению стойкости инструмента и снижению 

силы прессования.

Создав 3D-модель в «QExDD», проводили по-

строение сетки для расчетной области и инстру-

мента в программе «QShape» (рис. 4). Модели 

описывали фигурами треугольной формы, коли-

чество которых для первой конструкции составило 

825 тыс. элементов, а для второй — 900 тыс. После 

построения сетки модели переместили в програм-

му «QForm Extrusion», где задавали основные тех-

нологические параметры процесса, реологические 

и теплотехнические свойства сплава 6063, гранич-

ные условия трения и проводили расчеты.

На рис. 5 представлено распределение скоро-

стей на различных элементах профиля, получен-

ное с помощью программы «QForm Extrusion» с 

применением первой конструкции инструмента. 

Видно, что скорость квадратной части профиля 

(части 1) равна 220 мм/с, при этом нет отклонения 

от прямолинейности. Однако скорость прямо-

угольного участка профиля (части 2) практически 

в 2 раза меньше, что приводит к браку. 

При анализе температуры металла по элемен-

там профиля (рис. 6) установлено, что в ходе прес-

сования с применением первого варианта кон-

струкции прессового инструмента температура 

распределена неравномерно и изменяется от 520 

до 570 °C. Это может привести к термической де-

Рис. 3. 3D-модели прессового инструмента

а – первый вариант; б – второй вариант

Fig. 3. 3D models of pressing tool

a – the initial variant; б – the second variant

Рис. 2. Общий вид профиля из сплава 6063

Fig. 2. General view of profile from alloy 6063

a б
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формации профиля, а при высоких температурах 

на отдельных его участках — к перегреву металла и 

появлению термических трещин.

Расчеты напряженно-деформированного со-

стояния показали, что упругая деформация ин-

струмента достигает 1 мм по оси прессования, а 

прогиб рабочих поясков — до ±0,5 град. Все эти 

факторы могут привести к быстрому выходу из 

строя матричного комплекта за счет износа рабо-

чих поясков, появления трещин и т.п. Попытки 

доработать первоначальную конструкцию инстру-

мента путем моделирования за счет изменения вы-

соты рабочего пояска, создания дополнительных 

притоков металла и т.п. не принесли результата. 

Поэтому было принято решение об использова-

нии для моделирования второго варианта кон-

струкции инструмента (см. рис. 3, б).

Радиус описанной окружности по входным 

карманам рассекателя также был равен 210 мм при 

диаметре контейнера 247 мм, тем самым дефекты и 

Рис. 4. Разбиение расчетной области на конечные элементы 

а – для первого варианта конструкции инструмента; б – для второго варианта

Fig. 4. Subdivision of calculated region into finite elements 

a – for the initial design of the tool; б– for the second design of the tool

Рис. 5. Распределение скоростей по сечению профиля для первого варианта конструкции инструмента

Fig. 5. Velocity distribution over the profile cross section for the initial tool design

a б
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неоднородность химического состава [29; 30], ко-

торые наблюдаются в периферийных слоях слит-

ка, не попадают в профиль, а остаются в мертвых 

зонах контейнера (рис. 7). Высота языка рассека-

теля была уменьшена до 16,5 мм, поэтому увеличи-

лась жесткость конструкции, за счет уменьшения 

плеча снизился момент силы. Перепад рабочих 

поясков между матрицей и рассекателем составил 

0,5 мм. Сварная камера и предкамера строились по 

такому же алгоритму, что и для первой конструк-

ции инструмента, при этом высота сварной камеры 

и предкамеры составила 12 и 5 мм соответственно. 

Так как сварная камера после перепроектирования 

имела меньшую площадь, можно было ожидать, 

что с изменением формы карманов рассекателя 

увеличилась стойкость инструмента. Подрезку и 

выходную часть матрицы оставили такую же, как 

и у первоначальной конструкции инструмента. Ра-

бочие пояски матрицы и рассекателя (рис. 8) бы-

ли скорректированы с учетом новой конструкции 

карманов рассекателя и фактической геометрии 

профиля, полученной при использовании первой 

конструкции инструмента.

Результаты моделирования процесса прессо-

вания с теми же технологическими параметрами 

Рис. 6. Распределение температур по элементам профиля для первого варианта конструкции инструмента

Fig. 6. Temperature distribution over profile elements for the initial variant of the tool design

Рис. 7. Схема формирования мертвых зон в контейнере 

перед входом в карманы рассекателя

Fig. 7. Schematic view of formation of dead zones 

in container in front of input to splitter boxes
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для второго варианта конструкции прессового ин-

струмента представлены на рис. 9, 10.

Анализ результатов моделирования свидетель-

ствует, что применение новой конструкции ин-

струмента значительно улучшает равномерность 

истечения профиля, однако скорость металла 

первой части профиля несколько выше средней 

скорости профиля (см. рис. 9). Поэтому при после-

дующем моделировании уменьшили площадь ква-

дратной полости кармана (на 10 %) и высоту рабо-

чего пояска. Моделирование течения металла при 

прессовании с использованием последней кон-

струкции инструмента (см. рис. 10) показало, что 

распределение скоростей по всему сечению про-

филя равномерно (скорость составляет 212 мм/с), а 

эффективность ее применения была подтверждена 

полученным распределением температур (рис. 11). 

Видно, что разброс температур не превышает 10 °C, 

а средняя температура профиля составляет 550 °C, 

что соответствует технологическим требованиям 

реализации процесса полунепрерывного прессо-

вания полых профилей из сплава 6063. Для провер-

ки результатов моделирования в промышленных 

условиях одного из металлургических заводов РФ 

Рис. 8. Рабочие пояски матрицы (а) и рассекателя (б)

Fig. 8. Working bands of matrix (a) and splitter (б)

Рис. 9. Распределение скоростей по сечению профиля для второго варианта конструкции инструмента

Fig. 9. Velocity distribution over the profile cross section for the second variant of the tool design

a б
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Рис. 10. Распределение скоростей по сечению профиля для второго варианта конструкции инструмента 

после ее доработки

Fig. 10. Velocity distribution over the profile cross section for the second variant of the tool design after its modification

Рис. 11. Распределение температуры по элементам профиля для второго варианта конструкции инструмента

Fig. 11. Temperature distribution over the profile elements for the second variant of the tool design
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на горизонтальном гидравлическом прессе усили-

ем 33 МН проводили опытное прессование полых 

профилей указанных выше размеров из сплава 

6063. При этом установлено, что сроки проектиро-

вания комбинированного прессового инструмен-

та и его освоения снижены практически в 2 раза, 

а с использованием предложенной конструкции 

прессового инструмента получены профили тре-

буемого качества. 

Результаты расчета упругой деформации и ин-

тенсивности напряжений, полученные с помощью 

«QForm Extrusion», показаны на рис. 12. Видно, что 

инструмент подвергается значительной упругой 

деформации во время прессования и прогибается 

на 1 мм по оси прессования, из-за чего при высо-

кой интенсивности напряжений в нем могут поя-

виться дефекты типа трещин. 

На основании анализа этих данных моделиро-

вания было принято решение перепроектировать 

камеру на входе в рассекатель и увеличить радиусы 

скругления рассекателя, что привело к уменьше-

нию нагрузок на инструмент и силы прессования.

Заключение

Таким образом, выполнено моделирование 

процесса прессования полых профилей из алюми-

ниевых сплавов с помощью предложенной мето-

дики проектирования прессового инструмента с 

использованием программного комплекса «QForm 

Extrusion», что позволило исключить повторные 

доработки новых матричных комплектов из-за 

пробного прессования после их изготовления и 

сократить, тем самым, сроки запуска новой но-

менклатуры профилей в производство. Для про-

верки результатов моделирования в промышлен-

ных условиях одного из металлургических заводов 

РФ на горизонтальном гидравлическом прессе 

усилием 33 МН проведено опытное прессование 

полых профилей из сплава 6063 (см. рис. 2). Уста-

новлено, что существенной доработки матрицы и 

рассекателя не требуется, а с применением предло-

женной конструкции прессового инструмента по-

лучена промышленная продукция, соответству-

ющая требованиям действующих технических 

условий. 
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Применение метода корреляции цифровых 
изображений для построения диаграмм 
деформирования в истинных координатах
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Аннотация: Приведены особенности определения диаграмм деформирования в координатах «истинное напряжение – истинная де-
формация» на образцах круглого сечения из алюминиевого сплава системы Al–Cu–Mg–Zn. Выполнено сравнение расчетных и экс-
периментальных методов определения истинных напряжений и деформаций. Расчетные методы, основанные на применении условия 
постоянства объема, могут не отражать действительных закономерностей деформирования на этапе локализации деформации в мате-
риале исследуемого образца, в то время как использование систем корреляции цифровых изображений (КЦИ) позволяет проводить 
измерения как геометрических размеров деформируемого образца, так и полей деформаций на его поверхности, в том числе непосред-
ственно в шейке образца. Показано, что ошибка измерения диаметра образца по полю координат в момент разрушения составила 0,02 
мм. С целью повышения точности измерения предложено увеличение частоты съемки пропорционально возрастанию скорости дефор-
мирования, а также проведение измерения координат поверхности с двух сторон образца. Также возможно дополнять полученные с по-
мощью оптических систем КЦИ кривые деформирования результатами измерения истинного разрушающего напряжения и истинной 
разрушающей деформацией, определенными расчетным способом по разрушенному образцу. Представленные способы исследования 
пластического течения материала непосредственным измерением полей перемещений и деформаций позволяют устанавливать дей-
ствительные закономерности между истинными напряжениями и деформациями на участке неравномерного пластического деформи-
рования, чего достичь аналитическим пересчетом условной диаграммы невозможно. Полученные коэффициенты упрочения и кривые 
деформирования могут быть использованы при моделировании и проектировании конструкций и деталей машин.

Ключевые слова: истинное напряжение, истинная деформация, пластическая деформация, поле деформации, корреляция цифро-
вых изображений, деформационное упрочнение.

Для цитирования: Монахов А.Д., Гуляев М.М., Гладышева Н.Е., Коптельцева О.Ю., Автаев В.В., Яковлев Н.О., Гулина И.В. Приме-
нение метода корреляции цифровых изображений для построения диаграмм деформирования в истинных координатах. Известия 
вузов. Цветная металлургия. 2023;29(3):79–88. https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-3-79-88

Using the method of correlation of digital images 
for plotting stress–strain curves in true coordinates
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Abstract: This article describes the features of determining strain curves in true stress–true strain coordinates, using samples of circular cross 

section from Al–Cu–Mg–Zn aluminum alloy. The calculation and experimental methods of determining true stresses and strains were compared. 
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Calculation methods based on the condition of volume constancy may not reflect actual regularities of deformation at the stage of strain localization 

in the considered material. Nevertheless, the use of systems of digital image correlation (DIC) allows measurements of both the geometrical sizes 

of deformed sample and strain fields on its surface to be performed, including on the sample neck. It was demonstrated that the measurement 

error of the sample diameter by the coordinate field was 0.02 mm at the instance of destruction. In order to improve the measurement precision, 

an increase in the recording frequency in proportion to increase in strain rate was proposed, as well as measuring the surface coordinates from 

both sides of the sample. It is also possible to supplement the strain curves obtained by DIC optical systems with the measurements of true fracture 

stress, and the true fracture strain determined by calculations on the destructed sample. The presented methods of analysis of plastic flow by direct 

measurement of field displacements and strains allow actual regularities between true stresses and strains at the interval of irregular plastic strain 

to be established. This cannot be achieved by analytical conversion of conventional curve. The obtained hardening coefficients and strain curves 

can be used for simulation and design of machinery structures and parts.

Keywords: true stress, true strain, plastic strain, strain field, correlation of digital images, strain hardening.
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Введение

Проектирование конструкций и деталей ма-

шин необходимо проводить с учетом обеспечения 

их безопасной эксплуатации. Допускаемые экс-

плуатационные напряжения определяют по кри-

териям предельного напряженного состояния [1; 

2], которые, в свою очередь, сравнивают с резуль-

татами, полученными при одноосном деформиро-

вании [3—6]. Стандартное испытание на растяже-

ние или сжатие позволяет определить диаграммы 

деформирования в координатах «напряжение—

деформация» (кр. 1 на рис. 1) [7]. Диаграммы «на-

пряжение—деформация» также называют условны-

ми, так как площадь поперечного сечения образца и 

базу измерения деформации принимают постоян-

ными на протяжении всего испытания. Для уста-

новления действительных закономерностей между 

напряжением и деформацией [8], а также при моде-

лировании задач пластичности методом конечных 

элементов [9; 10] необходимо оперировать истин-

ными напряжениями и истинными деформациями 

(кр. 2 на рис. 1), которые рассчитывают соотнесе-

нием нагрузки и абсолютного удлинения образца 

к действительной площади поперечного сечения и 

длине рабочей части соответственно.

Развитие вычислительной техники позволило 

проводить исследования закономерностей пла-

стического течения материала не только аналити-

ческими методами [8, 11], но и непосредственным 

измерением перемещений, деформаций или геоме-

трии объекта в области локальной потери устойчи-

вости. В данной работе рассмотрено применение 

систем оптической бесконтактной тензометрии для 

определения диаграмм деформирования в истин-

ных координатах. Выполнено сравнение способов 

расчета истинных напряжений аналитическими и 

экспериментальными методами непосредственной 

регистрации деформации и площади поперечного 

сечения в области локализации пластического те-

чения для изотропных материалов.

Расчетный способ определения 
диаграмм деформирования 
в истинных координатах

На условной диаграмме деформирования пла-

стичного материала можно выделить три харак-

терных участка. Для участка упругопластического 

деформирования (область А на рис. 1) характерно 

несущественное различие условной и истинной 

диаграмм в силу небольших деформаций. Участок 

упрочнения (область Б на рис. 1) характеризуется 

монотонным возрастанием напряжения как в ис-

тинных, так и в условных координатах и ограни-

чивается пределом прочности (σв). На участке ло-

кализации пластической деформации (область В 

Рис. 1. Условная (1) и истинная (2) диаграммы 

деформирования

Fig. 1. Conditional (1) and true (2) strain curves
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на рис. 1) наблюдается образование шейки на об-

разце — переход от равномерной деформации, дей-

ствующей по всей длине рабочей части, к сосре-

доточенной, вследствие чего происходит падение 

нагрузки при росте деформации. Область образо-

вания шейки также характеризуется переходом от 

одноосного (простого) напряженного состояния к 

сложному напряженно-деформированному, кото-

рое оказывает существенное влияние на процесс 

деформирования [12; 13]. 

Расчетным способом площадь поперечного се-

чения образца в процессе испытания для участков 

упругопластического деформирования и упрочне-

ния определяют из условия постоянства объема [11]:

F0dz = F(1 + ε)dz, (1)

где F0 — площадь поперечного сечения образца 

в начальный момент испытания; F — площадь 

поперечного сечения образца в процессе дефор-

мирования; ε — относительная деформация; 

dz — абсолютное изменение длины в процессе де-

формирования.

Площадь поперченного сечения выражают из 

соотношения (1):

F = F0/(1 + ε). (2)

Истинные напряжения при равномерной де-

формации равны отношению нагрузки при дефор-

мировании к площади поперечного сечения, полу-

ченной из соотношения (2):

s = P/F = σ(1 + ε), (3)

где s — истинные напряжения; Р — нагрузка в про-

цессе деформирования; σ — условные напряже-

ния.

Истинные деформации определяют как отно-

шение абсолютного удлинения к общей длине рас-

четной зоны [11]:

ϕ = ∫ l
l0

 dl/l = ln(l/l0) = ln(1 + ε), (4)

где ϕ — истинные деформации; l — общая длина 

расчетной зоны; l0 — исходная длина рабочей зо-

ны.

Диаграмму деформирования в истинных коор-

динатах для равномерной деформации строят по 

соотношениям (3), (4); истинную деформацию при 

разрыве и истинное напряжение при разрыве на-

носят на диаграмму деформирования и рассчиты-

вают по следующим соотношениям [11; 12]:

sр = σр / (1 – ψ), (5)

где sр — истинные напряжения при разрыве; σр — 

условные напряжения при разрыве; ψ — относи-

тельное сужение после разрыва;

ϕр = ln(1 – ψ)–1, (6)

где ϕр — истинные деформации при разрыве.

Расчетный способ построения диаграмм де-

формирования в истинных координатах (рис. 2) не 

требует специального оборудования и характери-

зуется простотой, однако диаграмма может не от-

ражать действительных закономерностей дефор-

мирования на участке локализации пластической 

деформации. Способ рекомендуют использовать 

для хрупких материалов.

Определение 
диаграмм деформирования 
в истинных координатах 
с помощью полей деформаций

Контроль полей деформаций и перемещений 

позволяет проводить расчет истинных напряже-

ний и деформаций для всех участков деформиро-

вания. Существует несколько способов опреде-

ления полей перемещений и деформаций [14; 15]. 

В связи с достаточной точностью [16] и просто-

той использования был выбран метод корреляции 

цифровых изображений (КЦИ).

Метод КЦИ основан на видеосъемке образца в 

процессе испытания и попеременном сравнении 

кадров до и после деформирования для опреде-

ления смещений равномерно разделенных между 

собой участков поля (подобластей). Предвари-

тельно на образец наносят хаотичную пятнистую 

структуру (спекл-структуру) таким образом, что-

бы каждая подобласть была отлична от остальных. 

Рис. 2. Схематичная диаграмма деформирования 

в истинных координатах, полученная расчетным 

способом

Fig. 2. Schematic strain curve in true coordinates obtained 

by calculations
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По смещениям подобластей рассчитывают поля 

перемещений и деформаций. Использование двух 

камер в системе позволяет определять положение 

точек и рассчитывать их перемещение в 3 коорди-

натах.

Системы КЦИ позволяют формировать поле 

из локальных деформаций по всей исследуемой 

поверхности образца, в том числе в зоне шейки, в 

то время как экстензометры проводят измерения 

между двумя заранее определенными точками. Та-

ким образом, деформация, полученная с помощью 

экстензометров на участке образования шейки, 

является среднеарифметической между локализо-

ванной и равномерной пластической деформацией 

по базе измерения, и выделить из общей деформа-

ции равномерную или локализованную не пред-

ставляется возможным.

Подставив среднеарифметическое значение 

продольной деформации (εyy
max) по поперечному 

срезу шейки образца (рис. 3) в соотношения (3) и 

(4) вместо относительной деформации (ε), полу-

чим уравнения для определения истинных напря-

жений и деформаций по продольной компоненте 

тензора деформаций для любого этапа деформи-

рования [17]:

s = σ(1 + εyy
max), (7)

ϕ = ln(1 + εyy
max). (8)

Способ позволяет проводить исследование 

на всех стадиях деформирования, однако соот-

ношения (7) и (8) выведены из условия постоян-

ства объема для изотропных материалов — со-

ответственно, возможность применения этих 

соотношений для ортотропных и анизотропных 

материалов требует более детального исследова-

ния.

Контроль положения подобластей при расче-

те полей перемещений и деформаций позволяет 

проводить измерение диаметра образца в любой 

момент испытания по всей длине исследуемой 

области. С помощью метода наименьших ква-

дратов была вписана окружность в координаты 

точек поперечного среза в плоскости наиболь-

шего сужения образца. По соотношению (9) 

определяли диаметр образца в процессе дефор-

мирования:

di = 2[(x – a)2 + (y – b)2]1/2, (9)

где x, y — координаты точек окружности по со-

ответствующим осям; a, b — координаты центра 

окружности по осям X, Y соответственно.

Проведение испытаний

Определение диаграмм деформирования в ис-

тинных координатах проводили на образце кру-

глого сечения из алюминиевого сплава системы 

Al—Cu—Mg—Zn. Диаметр образца составлял 

5,92 мм, длина рабочей части — 30 мм. Испытание 

проводили на электромеханической испытатель-

ной машине с номинальным усилием 100 кН при 

постоянной скорости движения активного захва-

та, которая составляла 2 мм/мин. Продольную 

деформацию (ε) фиксировали бесконтактным эк-

стензометром на протяжении всего испытания. 

Поля деформаций определяли с помощью систе-

мы КЦИ, состоящей из двух камер с разрешением 

3 Мпикс, которые обеспечили плотность пиксе-

лей 31 пикс/мм, шаг подобласти составлял 8 пикс, 

размер подобласти — 25×25 пикс, частота съем-

ки — 5 Гц. Физико-механические характеристи-

ки образца, определенные по условной диаграм-

ме деформирования (рис. 4), приведены в табл. 1, 

относительное удлинение (δ5) и относительное 

сужение (ψ) были установлены в соответствии с 

ГОСТ 1497-84.

На рис. 5 цифрами 1 и 2 обозначены координа-

ты точек среза в исходном состоянии и в ситуации, 

предшествующей разрушению образца, соответ-

ственно. Диаметр вписанной окружности для об-

Рис. 3. Поле продольной компоненты 

тензора деформации εyy

Fig. 3. Field of longitudinal component of strain tensor εyy
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разца до деформирования (линия 1 на рис. 5) соот-

ветствовал 5,92 мм, а для состояния образца перед 

разрушением (2 на рис. 5) — 5,24 мм. 

Предполагалось, что фактический диаметр об-

разца после разрыва будет больше диаметра, изме-

ренного по вписанной окружности, на величину, 

равную упругой составляющей от εxx, и должен 

составлять 5,25 мм, так как образец в момент из-

мерения диаметра еще находился в напряженном 

состоянии. Однако фактический диаметр образ-

ца после разрыва был меньше измеренного по 

вписанной окружности и составлял 5,23 мм. Это 

объясняется тем, что испытание проводили при 

постоянной скорости движения активного захвата 

и постоянной частоте съемки, и в результате ло-

кализации деформации происходило увеличение 

скорости деформирования с 0,0002 с–1 на упругом 

участке до 0,018 с–1 в моменте, предшествовавшем 

разрушению. Так, на рис. 6 представлены диаграм-

ма зависимости истинной деформации от времени 

испытания (кривая 1) и ее производная от време-

ни — скорость деформирования (кр. 2) для участ-

ков упругопластического деформирования (А), 

упрочнения (Б) и локализации пластического те-

чения (В). Соответственно, съемка при частоте 

5 Гц позволяла разрешать истинную деформацию 

с точностью 0,0036 м/м за кадр в момент, предше-

ствовавший разрушению.

По полученным значениям диаметра рассчи-

тывали истинные напряжения:

S = P/F = 4P/(πdi
2), (10)

где P — нагрузка в процессе деформирования, di — 

диаметр образца в процессе деформирования.

Стоит отметить, что в результате сложного и 

неоднородного напряженно-деформированного 

состояния, возникающего в области локализации 

деформации [12; 13], деформация образца может 

быть неравномерной, поэтому профиль попереч-

ного сечения будет отличен от окружности. Для 

учета эксцентриситета при расчете площади по-

перечного сечения в процессе деформирования 

рекомендуют проводить исследования полей пере-

мещений и деформаций с двух противоположных 

Таблица 1. Физико-механические характеристики исследуемого образца

Table 1. Physicomechanical properties

Коэффициент 

Пуассона

μ

Модуль 

упругости 

E, ГПа

Условный 

предел 

текучести 

σ0,2, МПа

Временное 

сопротивление 

σв, МПа

Напряжение 

при разрыве 

σр, МПа

Относительное 

удлинение 

δ5, %

Относительное 

сужение 

ψ, %

0,32 72 600 640 593 10,0 20,0

Рис. 4. Диаграмма деформирования 

в условных координатах

Fig. 4. Strain curve in conditional coordinates Рис. 5. Измерение диаметра образца 

по вписанной окружности

Fig. 5. Diameter measurement by inscribed circle
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сторон 4 камерами, откалиброванными в единую 

систему [18]. 

По результатам испытаний были построены 

кривые деформирования в истинных координа-

тах (рис. 7). Показаны диаграмма 1, построенная 

расчетным способом, участок кривой (штриховая 

линия), линейно-интерполированный до точки, 

полученной по соотношениям (5), (6), а также диаг-

рамма 2, построенная с помощью продольной де-

формации Лагранжа — εyy, и диаграмма 3, рассчи-

танная по фактическому изменению диаметра в 

процессе деформирования.

Упругие участки нагружения на кривых дефор-

мирования в истинных координатах для всех спо-

собов расчета совпадают. Различия наблюдаются 

на участке упрочнения. 

Наиболее распространенным и простым спо-

собом аппроксимации пластического поведения 

материала является уравнение Холломона [19—21], 

коэффициенты которого могут быть использова-

ны также для описания деформационного упроч-

нения материала при моделировании методом ко-

нечных элементов: 

S = Kpn, (11)

где K — коэффициент прочности, определяемый 

на основе метода наименьших квадратов, МПа; 

n — коэффициент деформационного упрочнения, 

рассчитываемый с помощью метода наименьших 

квадратов; p — истинная пластическая деформа-

ция; S — истинное напряжение, МПа.

На рис. 8 представлены участки упрочнения в 

координатах «истинное напряжение — истинная 

пластическая деформация» для диаграмм дефор-

мирования в истинных координатах, полученные 

расчетным способом (рис. 8, а), по полю продоль-

ных деформаций в области локализации деформа-

ции (рис. 8, б), а также по расчету диаметра образца 

с помощью вписанной окружности в координа-

ты точек наибольших продольных деформаций 

(рис. 8, в). Пунктирной линией на рис. 8 показа-

на их степенная модель аппроксимации, полу-

ченная методом наименьших квадратов по дан-

ным логарифмически-линеаризованной кривой 

упрочнения. Результаты расчетов приведены в 

табл. 2.

Рис. 6. Диаграмма зависимости 

относительной деформации от времени испытания

Fig. 6. Relative strain as a function of test duration

Рис. 7. Диаграммы деформирования 

в истинных координатах

Fig. 7. Strain curves in in true coordinates

Таблица 2. Результаты расчетов диаграмм деформирования в истинных координатах

Table 2. Calculations of strain curves in true coordinates

Метод определения K, МПа n
Истинное разрушающее 

напряжение (Sр), МПа

Истинная деформация 

при разрыве (ϕр), %

Расчетный 792 0,0518 771 25,1

По продольной компоненте 

тензора деформаций
834 0,0685 761 24,9

По изменению диаметра образца 831 0,0687 762 24,9
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Для участка упрочнения, полученного расчет-

ным методом, модель аппроксимации определена 

только до предела прочности, что говорит о невоз-

можности ее применения для деформаций, превы-

шающих деформации, соответствующие пределу 

прочности. В то же время методы, основанные на 

использовании систем КЦИ, позволяют опреде-

лять зависимость истинных напряжений от ис-

тинных деформаций вплоть до разрушения об-

разца. Однако для более равномерного контроля 

деформации в шейке образца оптической систе-

мой управление испытательной машиной необхо-

димо осуществлять по истинным деформациям 

или повышать частоту съемки на системе КЦИ 

пропорционально увеличению скорости деформи-

рования образца. В противном случае полученные 

с помощью оптических систем КЦИ кривые де-

формирования необходимо дополнять истинным 

разрушающим напряжением и истинной разруша-

ющей деформацией, определенными расчетным 

способом по разрушенному образцу.

Заключение

Диаграммы деформирования в истинных ко-

ординатах предоставляют данные о деформаци-

онном упрочнении материала, которые могут быть 

использованы при моделировании и проектирова-

нии деталей и конструкций [9; 22]. 

Способы исследования пластического течения 

материала непосредственным измерением полей 

перемещений и деформаций позволяют устанав-

ливать действительные закономерности между 

истинными напряжениями и деформациями на 

участке неравномерного пластического деформи-

рования, чего достичь аналитическим пересчетом 

условной диаграммы невозможно. Также следует 

учитывать, что после образования шейки про-

исходит увеличение скорости деформирования, 

приводящее к дополнительным ошибкам расчета 

истинных напряжений и деформаций, которые в 

момент разрушения образца достигают 1,3 % отно-

сительно значений, полученных фактическим из-

мерением образца после разрушения. Однако рас-

четный метод определения диаграмм в истинных 

координатах прост в использовании и не требует 

дополнительного оборудования и программного 

обеспечения. Определенными с его помощью ис-

тинным разрушающим напряжением и истинной 

деформацией при разрыве можно дополнить ре-

зультаты фактического измерения. 

Выбор способа расчета диаграмм деформиро-

вания в истинных координатах обуславливается 

требованием к полноте результатов, а также типом 

материала. Стоит отметить, что оба метода, осно-

ванные на применении систем КЦИ, предостав-

ляют одинаковый объем данных, а разница между 

полученными результатами в настоящей работе 

несущественна (разница между истинными разру-

шающими напряжениями — менее 0,2 %). Однако 

использование продольной компоненты тензора 

деформаций при исследовании анизотропных ма-

териалов может привести к ошибкам расчета. Та-

Рис. 8. Участки упрочнения диаграмм деформирования 

в истинных координатах, полученные расчетным 

методом (а), по полю продольных деформаций в шейке 

образца (б) и по изменению диаметра образца (в)

Fig. 8. Hardening segments of strain curves 

in true coordinates obtained by calculations (a), 

by field of longitudinal strain in sample neck (б) 

and by change in diameter (в)
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ким образом, предпочтительным является способ, 

основанный на измерении фактического диаметра 

образца в процессе деформирования с помощью 

систем КЦИ с двух сторон.
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