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Математическое моделирование 
напряженного состояния в литых 
поршнях из алюминиевого чугуна

В статье приведены результаты математического моделирования напряженного состояния  
в литых деталях «поршень» при использовании в качестве сплава алюминиевого чугуна. Результа­
ты моделирования получены на основе построения центральных ортогональных композиционных 
планов второго порядка с использованием методов компьютерного моделирования.
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1. В ведение

Проектирование деталей двигателей внутренне­
го сгорания является одним из главных этапов в из­
готовлении конкурентноспособных отечественных 
двигателей. Актуальной в этой связи представля­
ется проблема разработки методологии проектиро­
вания деталей ДВС с использованием математи­
ческих и компьютерных методов моделирования.  
Среди важнейших требований, предъявляемых 
к  поршневым материалам, можно выделить: вы­
сокую прочность; достаточную твердость; высо­
кую теплопроводность; невысокий коэффициент 
линейного расширения; низкий удельный вес. Учет 
этих факторов необходим при выборе оптимальных 
параметров изготовления литых деталей поршней.

2. П остановка проблеми

В данной статье описываются некоторые под­
ходы к решению проблем по обеспечению каче­
ства литых деталей на примере поршня ДВС на 
основе построения математической модели путем 
реализации центрального ортогонального компози­
ционного плана второго порядка  [1—2]. Для про­
ектирования литой детали «поршень» был применен 
программный пакет трехмерного проектирования 
Solid Works, а для проведения поставленных задач 
по моделированию литейных процессов была вы­
брана программа LVM Flow. Целью моделирования 
является определение ряда параметров технологи­
ческого процесса и оценка в зависимости от них 
напряженного состояния поршня.

3. О сновная часть

3.1. А нализ литературных источников по теме 
исследования. Вопросы, связанные с отработкой 
технологических процессов изготовления литых 
деталей из цветных сплавов, например под вы­
соким давлением, предполагают решение ряда 
вопросов подбора закона изменения давления, 

выбора и  расчета количества модификаторов, ва­
рьирования химического состава [3—7]. При ре­
шении задач проектирования литых деталей типа 
«поршень» из чугуна огромное значение играет 
выбор оптимального сплава, который может сы­
грать решающую роль в повышении надежности 
литых деталей «поршень» [8—10]. При этом на 
этапе проектирования, при наличии адекватных 
математических моделей, связывающих параметры 
поршня с его надежностью, возможно примене­
ние компьютерного инструментария для отработки 
технологического процесса изготовления поршней. 
В частности, решение поставленной задачи может 
быть выполнено с помощью программного пакета 
трехмерного проектирования Solid Works и пакета 
для моделирования литейных процессов LVM Flow.

Особо следует уделить внимание тому, что 
в  некоторых случаях не представляется возмож­
ным заданным наперед способом выбирать вход­
ные переменные для проектирования, так как для 
оценки надежности поршня необходимо опериро­
вать зависимыми параметрами, как то: количество 
микротрещин, работа разрушения, размеры микро­
структурных составляющих и т.  п. В таких слу­
чаях, как показано в работах [11—14], необходимо 
использовать методы искусственной ортогонализа­
ции в условиях малой выборки нечетких данных. 
Если количество варьируемых факторов невелико, 
математическую модель можно построить с по­
мощью метода наименьших квадратов  [15]. При 
этом возможно также искусственным способом 
построить центральный ортогональный компози­
ционный план, на основании реализации которого 
провести анализ полученной поверхности отклика 
либо приведением математической модели к ка­
ноническому виду, либо исследованием располо­
жения линий гребней, проведенных через точки 
субминимума и субмаксимума в зависимости от 
радиус-вектора в факторном пространстве [16—17].

3.2. Р езультаты исследований. На основе реа­
лизации приемов искусственной ортогонализации 
и центрального ортогонального композиционного  
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плана была построена математическая модель, по­
зволяющая оценить эффективность использования 
алюминиевых чугунов для изготовления отливок 
«поршень» по сравнению с традиционными чугу­
нами, причем в качестве критерия оптимизации 
выбирались параметры надежности поршней.
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Математичне моделювання напруженого стану  
в литих поршнях з алюмінієвих чавунів

О. І. Галіахметова

У статті наведені результати математичного моделювання 
напруженого стану в литих деталях «поршень» при використанні 
в якості сплаву алюмінієвого чавуну. Результати моделювання 
отримані на основі побудови центральних ортогональних ком-
позиційних планів другого порядку з використанням методів 
комп’ютерного моделювання.
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Mathematical modeling of stress state in cast 
pistons of aluminum iron
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The results of mathematical modeling of stresses in castings 
«piston» when using aluminum iron as an alloy, are given in the 
article. The modeling results are obtained by constructing orthogonal 
composite second-order designs, using computer-modeling methods.
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