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ПРОЕКТИРОВАНИЕ CAD-МОДЕЛЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА ЗНАЧЕНИЙ ТЕРМИЧЕСКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

Описаны методика проектирования компьютерных (CAD) литьевых моделей с внутренней регулируемой ячеистой структурой 
типа Вигнера – Зейтца и последовательность их подготовки к численному расчету напряженного состояния в системе литьевая модель–
керамическая оболочковая форма. Преимущество данного типа ячейки перед стандартными квадратными и треугольными ячеистыми 
структурами заключается в возникновении моментов в узлах конструкции ячейки, что значительно уменьшает расширение конструкции 
литьевой модели в процессе нагрева. Для построения CAD-модели использован программный комплекс AutoDesk Inventor Professional.  
В ходе проектирования для создания элементарной ячейки Вигнера – Зейтца в качестве конструкции ячейки использованы балочные 
цилиндрические и полуцилиндрические элементы. Результатом построения является образец системы литьевая модель–керамическая 
оболочковая форма. Для проведения численного расчета значений напряжения в системе литьевая модель–керамическая оболочковая 
форма при нагреве использован программный комплекс Ansys Workbench 16.0. Задачей расчета является определение максимальных 
значений напряжения в керамической оболочковой форме при повышении температуры с определенной скоростью. Для решения задачи 
в расчетном образце создается сетка конечных элементов с требуемым размером. После построения сетки и ее оптимизации задаются 
граничные условия. В данном случае граничными условиями являются термическая нагрузка, стандартная земная гравитация, ограниче-
ние перемещения. Для увеличения скорости расчета геометрия максимально упрощается и представляет собой сегмент рассчитываемо-
го образца системы литьевая модель–керамическая оболочковая форма. Анализ полученных расчетных данных можно представить  
в виде зависимости значений напряжения в керамической оболочковой форме от скорости нагрева. Данный метод расчета позволяет 
спрогнозировать разрушение керамической оболочки при выжигании материала литьевой модели и скорректировать геометрические па-
раметры внутренней регулируемой ячеистой структуры для снижения брака форм и повышения выхода годных металлических отливок. 

Ключевые слова: литьевая модель, выжигание, быстрое прототипирование, фотополимер, термовременная нагрузка, керами-
ческая оболочковая форма, граничные условия, сетка конечных элементов, ячейки, CAD-модель, структура Вигнера – Зейтца, треуголь-
ная структура, квадратная структура, Quickcast-модель, оптимизация. 
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DESIGNING CAD-MODELS FOR CALCULATING THERMAL STRESSES 

The paper describes the technique of designing computer (CAD) casting models with an internal adjustable cellular structure of the 
Wigner-Seitz type and the sequence of their preparation for the numerical calculation of the stress state in the system of the casting model-the ce-
ramic shell mold. The advantage of this type of cell in front of the standard square and triangular cellular structures is the appearance of moments 
in the nodes of the cell design, which significantly reduces the expansion of the design of the molding model during heating. To build a CAD-
model, the AutoDesk Inventor Professional software is used. During the design, to create a unit cell Wigner-Seitz, as the cell design used beam 
cylindrical and semi cylindrical elements. The result of the construction is a sample of a molding model system - a ceramic shell mold. To carry out 
numerical calculation of stresses in the molding model - ceramic shell mold system, the software complex Ansys Workbench 16.0 is used for  
heating. The task of the calculation is to determine the maximum stresses in the ceramic shell mold as the temperature rises at a certain rate. To 
solve the problem, a finite element grid with the required size is created in the design sample. After construction of the grid and its optimization, 
boundary conditions are set. In this case, the boundary conditions are the thermal load, the standard earth gravity, the restriction of displacement. 
To increase the calculation speed, the geometry is simplified as much as possible and represents the segment of the calculated sample of the 
molding model system - ceramic shell mold. The analysis of the calculated data obtained can be represented as the dependence of the stresses in 
the ceramic shell mold on the heating rate. This method of calculation allows predicting the destruction of the ceramic shell when burning the  
material of the molding model and adjusting the geometric parameters of the internal controlled cellular structure to reduce the shape rejection and 
increase the yield of suitable metal castings. 

Keywords: molding model, burning, rapid prototyping, photopolymer, thermal load, ceramic shell shape, boundary conditions, finite ele-
ment grid, cells, CAD-model, Wigner-Seitz structure, triangular structure, square structure, Quickcast model, optimization. 
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Введение 

В настоящее время в литейном производстве 
получили развитие технологии быстрого прототи-
пирования (RP-технологии). С применением RP-
технологий длительность производственного цик-
ла значительно сократилась. Еще одним плюсом 
применения таких технологий является сокраще-
ние производственных затрат на НИОКР, а также 
на изготовление оснастки и элементов литейной 
формы. В литейном производстве используются 
фотополимерные выжигаемые литьевые модели, 
материалом которых является фотополимер на ос-
нове акрила или эпоксидной смолы [1–7]. Однако 
при использовании монолитных фотополимерных 
литьевых моделей существует вероятность появле-
ния брака керамической оболочковой формы 
(КОФ) из-за термических напряжений, возникаю-
щих при выжигании в фотополимерной литьевой 
модели [8–13]. Для снижения термических напря-
жений, которые оказывают влияние на целостность 
КОФ и получение качественных металлических 
отливок, используют Quickcast-модели [14–19]. 
Стиль построения Quickcast-модели представляет 
собой оболочку, внутри которой находится регули-
руемая ячеистая структура. На данный момент раз-
работано множество типов регулируемой ячеистой 
структуры, основными из них являются следующие: 
треугольная, кубическая и их сочетание. Актуаль-
ной задачей является исследование применения в 
литьевых выжигаемых моделях элементарных ячеек 
типа Вигнера – Зейтца. В работе [20] авторами оп-
ределено, что при использовании внутренней струк-
туры типа Вигнера – Зейтца термические напряже-
ния, возникающие в процессе выжигания, меньше, 
чем у кубической и треугольной. Уменьшение на-
пряжений, возникающих в КОФ при использовании 
литьевых моделей с регулируемой ячеистой струк-
турой типа Вигнера – Зейтца, по сравнению с дру-
гими типами ячеек, определяется разложением дей-
ствующих сил на ячейку (нормальные и тангенци-
альные), а также появлением момента в узлах 
ячейки за счет ее конструкции. 

Материалы и методы исследования  

Для построения элементарной регулируемой 
ячейки типа Вигнера – Зейтца использован про-
граммный комплекс CAD-моделирования AutoDesk 
Inventor Professional 2016 [21], в качестве элемен-
тов конструкции используются балки цилиндриче-
ской и полуцилиндрической формы (рис. 1, а). По-
скольку в дальнейшем производится расчет значе-
ний термического напряжения в программном 
комплексе Ansys Workbench 16.0, при использова-

нии которого в местах касания 2 ячеек каждой 
ячейке принадлежит только половина круглого  
сечения балочного элемента, для обеспечения точ-
ных габаритных размеров ячейки и толщины пере-
мычки построение ведется с контролем разме-
ров [22].  

 

 
 

                                             а  
 

                                                   
 

б 
 

Рис. 1. Элементы конструкции элементарной ячейки:  
а – балки цилиндрической 1 и полуцилиндрической 2 
формы; б – элементарная ячейка Вигнера – Зейтца 

 
В начале процесса проектирования элемен-

тарной регулируемой ячейки типа Вигнера – Зейт-
ца производится построение основания квадратной 
формы на расстоянии, равном половине габаритно-
го размера элементарной ячейки.  

Следующим шагом является построение ци-
линдрических элементов, соединяющих вершины 
квадратных оснований, диаметр которых равен 
толщине перемычки (рис. 1, б).  

После построения регулируемой элементар-
ной ячейки типа Вигнера – Зейтца необходимо от-
сечь образовавшиеся лишние части в ее вершинах. 

Подготовка задачи для исследования терми-
ческих напряжений в КОФ с использованием лить-
евых моделей с регулируемой ячеистой структурой 
Вигнера – Зейтца заключается в подготовке образ-
ца для расчетов.  

Для заполнения оболочки образца строится 
массив элементарных ячеек. После чего необходи-
мо вписать оболочку образца требуемой толщины в 
построенный массив элементарных ячеек (рис. 2, а).  
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Рис. 2. Построение литьевой выжигаемой модели  
в КОФ: а – массив ячеек 1 и оболочка литьевой модели 

2; б – КОФ 3 и литьевая модель 4 
 
Как видно из рис. 2, а, массив элементов вы-

ходит за габариты оболочки, поэтому необходимо 
убрать лишние части массива, соединив элемен-
тарные ячейки и оболочку (рис. 2, б). В результате 
построения получен образец для проведения чис-
ленного расчета значений напряжения в про-
граммном комплексе конечно-элементного анализа 
Ansys Workbench 16.0. Геометрические параметры 

литьевой модели: оболочка – 0,5 мм, размер еди-
ничной ячейки – 7 мм, толщина перемычки еди-
ничной ячейки 0,2 мм. 

Для проведения расчетов создается сетка ко-
нечных элементов, в узлах которых находится ре-
шение дифференциальных уравнений. Решение 
дифференциальных уравнений ведется методами 
аппроксимации. В самом простом случае это поли-
ном 1-й степени. Для проведения анализа необхо-
дима подготовка модели к расчетам, включающая 
следующие этапы (рис. 3). В качестве материала, 
данные которого используются в расчете, выбран 
акриловый сшитый фотополимер SI500. 

Для увеличения скорости расчета расчетную 
геометрию необходимо максимально упростить 
(рис. 4, а).  

Далее необходимо сгенерировать сетку ко-
нечных элементов. При построении сетки можно 
задать требуемый размер, подходящий для решае-
мой задачи или геометрии. Для более точного рас-
чета размер элемента выбирается из следующего 
условия: 3 элемента сетки на толщину стенки гео-
метрии (рис. 4, б). 

 

 
Рис. 3. Подготовка модели к расчету 

 

 
 

а                                                                   б 
Рис. 4. Выбор сегмента и оптимизации сетки конечных элементов: а – выбор условий  

симметрии; б – генерация и оптимизация сетки конечных элементов 
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После построения сетки и ее оптимизации на 
расчетную модель задаются граничные условия. 
Для данного расчета граничными условиями будут 
следующие: термическая нагрузка, стандартная 
земная гравитация и ограничения перемещения, 
имитирующие твердую поверхность. В настройках 
указывается количество шагов нагрузки и устанав-
ливается функция перемещений для расчета нели-
нейной задачи. 

Расчет начинается с включения необходимых 
решателей. Результаты представляются в виде от-
чета с графиками, диаграммами и таблицами полу-
ченных значений. Для визуализации и представле-
ния процесса в динамике, анализа полученных  
результатов применяются видеоролики процесса 
расчета модели. 

Результаты исследования 

Получены результаты зависимости значений 
деформации и напряжения в расчетном образце от 
прикладываемой температуры с постоянной скоро-
стью 2 °С/мин (рис. 5, 6).  

Из рис. 5 видно, что интенсивный рост де-
формаций в расчетном образце начинается при 
достижении температуры 39,6 °С. Данная темпера-
тура соответствует интервалу стеклования фотопо- 
 

 
 

лимера SI500, переходу в вязко-пластичное со-
стояние. 
 

 
Рис. 5. Зависимость значений деформации в ячеистой 

структуре от изменения температуры 
 
Полученные зависимости эквивалентных, глав-

ных, нормальных и напряжений сдвига в расчетном 
образце от температуры приведены на рис. 6.  

Из рис. 6 видно, что снижение напряженного 
состояния в расчетном образце происходит после 
температуры 39,6 °С. Процесс сопровождается ин-
тенсивным ростом деформаций в ячеистой струк-
туре, которая складывается вовнутрь, оказывая 
минимальное воздействие на КОФ (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Зависимость напряжений в расчетном образце от прикладываемой температуры  

с постоянной скоростью 2 °С/мин 
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                                             а                                                                                       б 

 

Рис. 7. Распределение напряжений во внутренней структуре расчетного образца: а – максимальные эквивалентные 
напряжения; б – максимальные главные напряжения 

 
Из полученных данных следует, что макси-

мальные значения напряжения возникают в ячеи-
стой структуре расчетного образца и составляют 
19,208 МПа.  

Выводы 

Установлено, что моделирование наложения 
термовременной нагрузки в системе литьевая мо-
дель–КОФ позволяет регулировать величину тер-
мических напряжений в системе. 

Применение данной методики проектирова-
ния и численного анализа напряжений позволяет 
минимизировать брак на этапе удаления литьевой 
модели из КОФ. 
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