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Äëÿ ñâÿçóþùåãî «Àðìîñèë» æåñòêèå óñëîâèÿ óäà-
ëåíèÿ âëàãè ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ïàðàìåòðîì. Âîäíûå ðàñòâîðû êðåìíåçîëÿ, ïðîèçâîäè-
ìûå ÀÎ «ÑÈÒÅÊ», îáðàçóþò ãåëè ñ î÷åíü íèçêèìè îñòà-
òî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè. ×èñòûé êðåìíåçîëü, íàíåñåí-
íûé íà ïîâåðõíîñòü âûïëàâëÿåìîé ìîäåëè, äàåò ïëåíêó
àíàëîãè÷íóþ ëàêîêðàñî÷íîìó ïîêðûòèþ áåç ñëåäîâ
òðåùèí è îòñëîåíèé, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòüþ ìîëåêóë, ñîñòàâëÿþùèõ êðåìíåçîëü [2].

Ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèÿ ïî ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè óäàëåíèÿ âëàãè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êåðàìè÷åñêèå
ôîðìû íà ñâÿçóþùåì «Àðìîñèë», íå óñòóïàþùèå ïî
òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ôîðìàì íà ÝÒÑ. Ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
îñíîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü êåðàìèêè ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì ËÂÌ (ðèñ. 4).

Ñóùåñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå êà÷åñòâî äàííîãî
êðåìíåçîëÿ – âîçìîæíîñòü ïðîêàëêè ôîðì ïîä çàëèâêó
äî òåìïåðàòóðû íå âûøå 500îÑ. Ïðîìûøëåííîå  îï-
ðîáîâàíèå ïðîâîäèëè äëÿ ñòàëüíûõ îòëèâîê ìàññîé 5-
10 êã. Ëèòüå áûëî ïîëó÷åíî ãîäíîå áåç ãàçîâûõ ðàêî-
âèí è ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Â öåëîì, ñâÿçóþùåå
«Àðìîñèë» ìîæåò ñëóæèòü ïîëíîöåííûì çàìåíèòåëåì
ýòèëñèëèêàòà.

Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ïðî÷íîñòü íà èçãèá êåðàìè÷åñêèõ ôîðì íà ñâÿçóþ-
ùåì «Àðìîñèë»: 11111 – ñóøêà 2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 28îÑ è ïðè-
íóäèòåëüíîì îáäóâå âîçäóõîì; 22222 – ñóøêà 2 ÷ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 18îÑ è åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè

11111

22222

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, âûñóøåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
28îÑ è ïðèíóäèòåëüíîì îáäóâå âîçäóõîì (õ140)

Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêèõ ôîðì íà ñâÿçóþùåì «Àð-
ìîñèë» â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðîêàëêè: 11111 – íàïîë-
íèòåëü ìàðøàëëèò, îáñûïêà – ôîðìîâî÷íûé ïåñîê; 22222 – íà-
ïîëíèòåëü öèðêîí ïûëåâèäíûé, îáñûïêà – öèðêîí çåðíèñòûé;
33333 – íàïîëíèòåëü ìàðøàëëèò, îáñûïêà – øàìîò; 44444 – íàïîëíè-
òåëü ïûëåâèäíûé êîðóíä; îáñûïêà – çåðíèñòûé êîðóíä; 55555 –
íàïîëíèòåëü ïûëåâèäíîå ÍÊÑ, îáñûïêà – çåðíèñòîå ÍÊÑ

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. ÏðèãîÏðèãîÏðèãîÏðèãîÏðèãîæèí È. æèí È. æèí È. æèí È. æèí È. Ââåäåíèå â òåðìîäèíàìèêó íåîáðàòèìûõ ïðî-
öåññîâ. – Ì.: ÐÕÄ, 2001.
2. Àéëåð Ð. Àéëåð Ð. Àéëåð Ð. Àéëåð Ð. Àéëåð Ð. Õèìèÿ êðåìíåçåìà. – Ì.: Ìèð, 1982.

11111

22222 33333

44444

55555

Ðå÷ü ïîéäåò, ãëàâíûì îáðàçîì, î ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñàõ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ïðîøåäøèõ
àïðîáàöèþ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â îáðà-
çîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè:
MAGMASoft (ÔÐÃ), ProCAST (ÑØÀ, Øâåéöàðèÿ),
FLOW-3D (ÑØÀ), WinCAST (ÔÐÃ), Poligon (Ðîññèÿ),
LVMFlow (Ðîññèÿ). Òàê íàçûâàåìûå óíèâåðñèòåòñêèå
ïàêåòû, íå ìåíåå èíòåðåñíûå è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè áîëåå ìíîãî÷èñëåííûå, â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàò-

È.Í. Âîëüíîâ  (êàíä. òåõí. íàóê, ÎÎÎ «Ðóññêàÿ Ïðîìûøëåííàÿ Êîìïàíèÿ»)

Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû

ðèâàþòñÿ. Èäåè, êîòîðûå â íèõ  ðåàëèçîâàíû - ïðåä-
äâåðèå òîãî, ÷òî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â áóäóùåì â êîììåð-
÷åñêèõ ïàêåòàõ, íî ïîñëå óñïåøíîé ïðîìûøëåííîé àï-
ðîáàöèè è ïðîâåðêè, ÷òî íàçûâàåòñÿ, «âðåìåíåì».
Èäåè, ðåàëèçîâàííûå â êîììåð÷åñêèõ ïàêåòàõ, ôèêñè-
ðóþò îïðåäåëåííûé óðîâåíü èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ è çàäàþò «òî÷êó îò÷åòà» äëÿ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ. Ýòîìó ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.

Ïðàêòè÷åñêîå ðàçâèòèå ëèòåéíîé òåõíîëîãèè ñâÿ-

Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû
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çàíî ñ ðåøåíèåì äâóõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷:
çàëèâêè ðàñïëàâà â ëèòåéíóþ ôîðìó è åãî çàòâåðäå-
âàíèÿ â ôîðìå. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ëèòåéùèêè ïðèâëåêà-
þò ìåòîäû è ñðåäñòâà òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê è
òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí, êàê: òåîðèÿ òåïëî-, ìàññîïå-
ðåíîñà, ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû, ôèçèêà ìåòàëëîâ,
òåðìîäèíàìèêà, ìåòàëëîâåäåíèå, òåîðèÿ êðèñòàëëèçà-
öèè, ðåîëîãèÿ è äðóãèå, à òàêæå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Â
ðåçóëüòàòå ñîçäàþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû, ïîçâîëÿþùèå â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðå-
æèìå ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è
ïðîöåññû, õàðàêòåðíûå äëÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèè, è,
ñîáñòâåííî, ñàìó ëèòåéíóþ òåõíîëîãèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè ÑÀÌ ËÏ
ñïîñîáíû ìîäåëèðîâàòü áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, âàðèàíòîâ ëèòåéíîé òåõíîëîãèè è ëèòåéíûõ
äåôåêòîâ îòëèâîê ïðàêòè÷åñêè èç ëþáûõ ñïëàâîâ.

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû:
• òå÷åíèå ãàçîâ è æèäêîñòåé, ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ, òóðáóëåíòíîñòüþ, òåïëî-, ìàññîïåðåíî-
ñîì è ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè;

• ìíîãîôàçíûå òå÷åíèÿ ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè
ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîòîêà;

• çàðîæäåíèå è ðîñò êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì êîíâåê-
òèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà è åãî ôèëüòðà-
öèè â äâóõôàçíîé çîíå;

• íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ñèñòåìå «îòëèâêà-
ôîðìà» ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ðåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìàòåðèàëîâ îòëèâêè
è ôîðìû è äð.
ÒÒÒÒÒåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññûåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññûåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññûåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññûåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå:

• ëèòüå ïî ãàçèôèöèðóåìûì ìîäåëÿì;
• íåïðåðûâíîå ëèòüå;
• öåíòðîáåæíîå ëèòüå è ëèòüå â ïîâîðîòíûå ôîð-

ìû;
• ëèòüå â âàêóóìíî-ïëåíî÷íûå ôîðìû;
• ïåñêîäóâíîå èçãîòîâëåíèå ñòåðæíåé;
• æèäêàÿ øòàìïîâêà è äð.

Ëèòåéíûå äåôåêòû:Ëèòåéíûå äåôåêòû:Ëèòåéíûå äåôåêòû:Ëèòåéíûå äåôåêòû:Ëèòåéíûå äåôåêòû:
• íåäîëèâû, ñïàè, íåñëèòèíû, îêèñíûå ïëåíû;
• çàõâàò âîçäóõà ïîòîêîì è åãî çàìåøèâàíèå â ðàñ-

ïëàâ;
• ðàçìûâ ïîòîêîì ìåòàëëà ëèòåéíîé ôîðìû è ñòåð-

æíåé, çàñîðû;
• óñàäî÷íûå ðàêîâèíû, ìàêðî-

è ìèêðîïîðèñòîñòü;
• ëèêâàöèÿ;
• âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êî-

ðîáëåíèå, ãîðÿ÷èå è õîëîä-
íûå òðåùèíû.
Â òîæå âðåìÿ, ïîêà íåò òàêî-

ãî óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà, êîòîðûé îäèíàêîâî
ýôôåêòèâíî ðåøàë áû øèðîêèé
êðóã çàäà÷ ëèòåéíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà.

 Ñëåäóþùèå êëàññèôèêàöè-
îííûå ïðèçíàêè ïîä÷åðêèâàþò
ñïåöèôèêó îòäåëüíûõ ÑÀÌ ËÏ:

• ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-

ñòè: ñðåäíèé óðîâåíü (WinCAST, Poligon, LVMFlow),
âûñîêèé óðîâåíü (MAGMASoft, ProCAST, FLOW-
3D);

• íàçíà÷åíèå: ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (MAGMASoft,
ProCAST, WinCAST, Poligon, LVMFlow), îáùåãî íà-
çíà÷åíèÿ (FLOW-3D);

• ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-
çèêè: êîíå÷íûå ðàçíîñòè (MAGMASoft, LVMFlow),
êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ProCAST, WinCAST, Poligon),
êîíå÷íûå îáúåìû (FLOW-3D);

• îðèåíòàöèÿ íà ìîäåëèðîâàíèå îòäåëüíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ProCAST, FLOW-3D, WinCAST,
Poligon, LVMFlow) èëè íà ìîäåëèðîâàíèå âàðèàí-
òîâ ëèòåéíîé òåõíîëîãèè â öåëîì (MAGMASoft).
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÀÌ ËÏ

âêëþ÷àåò îáÿçàòåëüíûé ýòàï - ñîçäàíèå äèñêðåòíîé
ìîäåëè ñèñòåìû «îòëèâêà-ôîðìà» – ïîñòðîåíèå
ñòðóêòóðèðîâàííîé (êîíå÷íûå ðàçíîñòè è êîíå÷íûå
îáúåìû) èëè íåñòðóêòóðèðîâàííîé (êîíå÷íûå ýëåìåí-
òû) ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Íà ýòîì ýòàïå ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò ñòîëêíóòüñÿ ñ íåêîòîðûìè çàòðóäíåíèÿìè.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ëèòåéíîì ïðîèç-
âîäñòâå ïîëó÷èëè ÷èñëåííûå ìåòîäû êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé (ÊÐ) è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Êàæäîìó ìåòîäó
ïðèñóùè ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Òàê, äëÿ ÊÐ
ïðîñòîòà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñâÿçàíà ñ íèç-
êîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â ñèñòåìå
«îòëèâêà-ôîðìà». Â ÊÝ, íàîáîðîò, ñåòêà ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ àäàïòèðóåòñÿ ê îñîáåííîñòÿì ãåîìåòðèè, íî
òðóäîåìêîñòü åå ñîçäàíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðèè
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå (ðèñ.1). Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ìåòîäîâ òàêæå íå ñîâïàäàåò, ïðè òðåáî-
âàíèè ðàâíîé âû÷èñëèòåëüíîé òî÷íîñòè ðàçìåð äèñê-
ðåòíîé ìîäåëè â ÊÝ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ÊÐ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ìåòîä ÊÝ òðåáóåò ìåíüøèõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ è ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè, ÷åì ÊÐ.

Ñóùåñòâóåò êëàññ çàäà÷, ãäå ïîëó÷èòü ðåøåíèå ïðè
óñëîâèè îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è
ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè (óñëîâèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îòäåëîâ íà ïðîèçâîäñòâàõ - ïåðñîíàëü-
íûå êîìïüþòåðû è ðàáîòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè) ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÐ è ÊÝ èëè çàòðóäíèòåëüíî,
èëè âîâñå íåâîçìîæíî. Ýòî çàäà÷è ñî ñëîæíîé, òîí-
êîñòåííîé ãåîìåòðèåé, íàïðèìåð, áëîê ðàáî÷èõ êîëåñ

Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû

Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Çàëèâêà áëîêà ðàáî÷èõ
êîëåñ ïîãðóæíûõ íàñîñîâ (ìîäå-
ëèðîâàíèå â FLOW-3D)

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Äèñêðåòíûå ìîäåëè îòëèâêè â êîíå÷-
íûõ ðàçíîñòÿõ (ààààà) è êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ (ááááá)

ààààà ááááá
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ïîãðóæíûõ íàñîñîâ (ðèñ.2).
ÊÐ äàþò ñëèøêîì áîëüøèå
äèñêðåòíûå ìîäåëè, ðàñ÷åò
ïî êîòîðûì ìîæåò äëèòüñÿ
íåäåëÿìè, à ÊÝ òðåáóþò ñî-
ïîñòàâèìîãî âðåìåíè òîëüêî
íà ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé
ñåòêè. Â ðàìêàõ ìåòîäîâ ÊÝ
è ÊÐ ñèòóàöèÿ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ áåçâûõîäíîé. Âûõîä –
èñïîëüçîâàíèå äðóãîãî ÷èñ-
ëåííîãî ìåòîäà – ìåòîäà êî-
íå÷íûõ îáúåìîâ (ÊÎ), ðåàëè-
çîâàííîãî íà ñòðóêòóðèðî-
âàííîé ñåòêå. Ìåòîä ÊÎ ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, îí îáúåäèíÿåò
ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ ÊÐ è ÊÝ ïðè îäíîâðåìåííîì
èñêëþ÷åíèè èõ íåäîñòàòêîâ. Òàê, ïðîñòîòà ãåíåðàöèè
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÊÐ, ñîâìåùåíà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðèè, ñîïîñ-
òàâèìîé ñ òî÷íîñòüþ ÊÝ. Êðîìå ýòîãî, ìåòîä ÊÎ èìååò
ðÿä äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ [1].

Îáùàÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÊÐ îãðàíè-
÷èâàåòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèìè çàäà÷àìè è ñïåöèàëü-
íûìè îáëàñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ, â ÷èñëî êîòîðûõ âõî-
äèò ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî. Òåíäåíöèÿ áëèæàéøåãî
âðåìåíè - ïåðåõîä ñ ìåòîäà ÊÐ íà ìåòîä ÊÎ. Ðàáîòû

ïî ïåðåâîäó ÊÐ ïàêåòîâ
(MAGMASoft, LVMFlow)
íà ìåòîä ÊÎ óæå âåäóòñÿ.

Íåêîòîðûå çàäà÷è,
íàïðèìåð, ðàñ÷åò òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé â ñèñòå-
ìå «îòëèâêà-ôîðìà», â
ÑÀÌ ËÏ äàâíî è óñïåø-
íî ðåøàþòñÿ. Íåêîòîðûå
çàäà÷è (êèíåòèêà êðèñ-
òàëëèçàöèè, îïòèìèçà-
öèÿ è äð.) òîëüêî ñåé÷àñ

íà÷èíàþò âíåäðÿòüñÿ. Äðóãèå, áóäó÷è âíåäðåíû ðàíåå
(ãèäðîäèíàìèêà, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå), èìåþò âûñîêèé ïîòåíöèàë ðàçâèòèÿ èç-çà
ñëîæíîñòè ñàìîé çàäà÷è, íåäîñòàòêà çíàíèé îá îïðå-
äåëåííûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ è âûñîêèõ òðåáîâà-
íèé ê âû÷èñëèòåëüíûì ñèñòåìàì. Â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ
èäåò íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ÑÀÌ ËÏ. Ïåðå-
÷èñëèì ýòè íàïðàâëåíèÿ.

ÃÃÃÃÃèäðîäèíàìèêàèäðîäèíàìèêàèäðîäèíàìèêàèäðîäèíàìèêàèäðîäèíàìèêà
Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð ëèòüÿ ïîä äàâ-

ëåíèåì. Ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà
áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð
ïðîöåññà, à èìåííî: ãàçîâîé ôàçû è åå âëèÿíèÿ íà äâè-
æåíèå ðàñïëàâà, òâåðäîæèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà, òóð-
áóëåíòíîñòè, äèñïåðãèðîâàíèÿ ïîòîêà, âåíòèëÿöèè
ïðåññ-ôîðìû âî âðåìÿ çàïîëíåíèÿ åå ðàñïëàâîì, âîç-
ìîæíîãî êàâèòàöèîííîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ. Íà òàêîì
óðîâíå ïðîöåññ çàëèâêè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí òîëüêî
â FLOW-3D. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ðàñ÷åòà îòëèâ-
êè «Êîëåñî», âûïîëíåííûé ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ
ôàêòîðîâ. Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ðåøàòåëåé ñîñòîèò â ðàñ÷åòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîòîêà ñ ïîäâèæíûìè òâåðäûìè òåëàìè. Ýòî ïî-

Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÑèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâûëèòåéíûõ ïðîöåññîâ – ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû

Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3. Ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ïðåññ-ôîðìû îòëèâêè «Êîëåñî»

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñëèòêà
èç ñïëàâà Al+Si  [2]

Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Îïòèìèçàöèÿ ïðèáûëåé íà ñòàëüíîé îòëèâêå «Ðû÷àã». Âûõîä ãîäíîãî óâåëè÷åí ñ 48%
äî 78% ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè îòëèâêè [4]

ààààà ááááá

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ äåòàëè «Çàõâàò ìàíèïóëÿòîðà» [5]

ààààà ááááá âââââ ããããã
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çâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü, íàïðèìåð, ïðîöåññ ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì â öåëîì, âêëþ÷àÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëà-
âà ñ ïðåññ-ïîðøíåì â ïðåññ-öèëèíäðå èëè îòñëåæè-
âàòü ñîñòîÿíèå ðàñïëàâà (òåðìè÷åñêîå, õèìè÷åñêîå)
íà÷èíàÿ ñ ïëàâèëüíîé ïå÷è, ïåðåëèâà åãî â ðàçëèâî÷-
íûé êîâø, òðàíñïîðòèðîâêè ê ëèòåéíîé ôîðìå, çàëèâ-
êè è äàëåå äî êîíöà òåõïðîöåññà.

ÊðèñòàëëèçàöèÿÊðèñòàëëèçàöèÿÊðèñòàëëèçàöèÿÊðèñòàëëèçàöèÿÊðèñòàëëèçàöèÿ
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ëèòî-

ãî èçäåëèÿ îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè åãî ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ – ÷èñëîì
êðèñòàëëîâ, èõ ôîðìîé è ðàçìåðàìè, à òàêæå ìèêðî-
ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëîâ – äåíäðèòíûì
ïàðàìåòðîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññ çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü íà óðîâíå êèíåòèêè êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ, ðîñòà è ñòîëêíîâåíèÿ
êðèñòàëëîâ. ProCAST - ïåðâûé êîììåð÷åñêèé ïàêåò, â
êîòîðîì òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà ðåàëèçîâàíà. Èñ-
ïîëüçîâàí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â ïðèìå-
íåíèè òåîðèè êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ê ïðîöåññó êîëëåê-
òèâíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ â îòëèâêå. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñëèòêà èç ñïëàâà Al+Si,
ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ [2]. Ìåòîä
êëåòî÷íîãî àâòîìàòà íå åäèíñòâåííûé äëÿ ðàñ÷åòà
ìàêðîñòðîåíèÿ îòëèâêè, ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â îáçîðå [3]. Âîçìîæíîñòè ïîäîáíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ êðèñòàëëèçàöèè õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè è
êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà â äâóõôàç-
íîé çîíå. Ñëåäóþùèé øàã â ðàçâèòèè äàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ – ðàñ÷åò ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ
îäíîôàçíûõ è ýâòåêòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ôàçî-
âûõ ïîëåé [3].

ÎïòèìèçàöèÿÎïòèìèçàöèÿÎïòèìèçàöèÿÎïòèìèçàöèÿÎïòèìèçàöèÿ
Íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ðåøåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ

«ïðÿìûõ» çàäà÷ èëè çàäà÷ àíàëèçà ëèòåéíîé òåõíîëî-
ãèè. ÑÀÌ ËÏ ïîìîãàþò òåõíîëîãó ïîíÿòü, ÷òî ïðîèçîé-
äåò ñ îòëèâêîé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ åå èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Ïîëó÷èòü îòâåòû íà ñëåäóþùèå âîïðîñû: êàêèå
áóäóò òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â îòëèâêå, âîçíèêíóò ëè è â
êàêîì ìåñòå òåðìè÷åñêèå óçëû, âûïîëíÿåòñÿ ëè è â
êàêîé ñòåïåíè ïðèíöèï íàïðàâëåííîñòè çàòâåðäåâà-
íèÿ, êàêèå ëèòåéíûå äåôåêòû âîçíèêíóò, è êàêîâî áó-
äåò èõ ðàñïðåäåëåíèå â òåëå îòëèâêè ïðè îïðåäåëåí-
íîé òåìïåðàòóðå çàëèâêè, òèïå è ðàçìåðàõ ëèòíèêîâî-
ïèòàþùåé ñèñòåìû è ò.ä.? Îäíàêî ôàêòè÷åñêè, òåõíî-
ëîãó òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íå òåðìè÷åñêèå óçëû èëè
êàêèå-ëèáî äåôåêòû â îòëèâêå, à íà îñíîâå çàäàííîãî
óðîâíÿ êà÷åñòâà è ñåáåñòîèìîñòè îòëèâêè, îïðåäåëèòü
óñëîâèÿ åå èçãîòîâëåíèÿ èëè åå êîíôèãóðàöèþ, òî åñòü
òåõíîëîãó íåîáõîäèìî ðåøèòü íå ïðÿìóþ, à îáðàòíóþ
çàäà÷ó (íå çàäà÷ó àíàëèçà, à çàäà÷ó ñèíòåçà). Îáðàò-
íàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à
ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, ñ çàäàíèåì öåëåâîé
ôóíêöèè è ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè. Çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè ñîñòîèò â ðåøåíèè îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïðÿìûõ
çàäà÷ è íàõîæäåíèè òàêîé êîìáèíàöèè îïòèìèçàöèîí-

íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò öåëåâîé ôóí-
êöèè. Ïåðâîé ÑÀÌ ËÏ, â êîòîðîé áûëà ðåàëèçîâàíà ýòà
âîçìîæíîñòü - SolidCAST. Íà ðèñ.5 ïðèâåäåí ïðèìåð
îïòèìèçàöèè ðàçìåðîâ ïðèáûëåé (âûñîòà è äèàìåòð)
èñõîäíîé òåõíîëîãèè ñòàëüíîé îòëèâêè «Ðû÷àã». Â ðå-
çóëüòàòå îïòèìèçàöèè (ðèñ.5, á) âûõîä ãîäíîãî óâåëè-
÷åí ñ 48 äî 78% ïðè ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè îòëèâêè
0,9954. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè çàíÿë ìåíåå 3 ÷àñîâ
(P4, 1.7 GHz, 200 000 ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê) [4].

Ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èäåò ïóòåì âñòðàè-
âàíèÿ â ÑÀÌ ËÏ (MAGMASoft, ProCAST) óíèâåðñàëü-
íûõ îïòèìèçàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åííûõ ïî
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå -
ëèøü â âîçìîæíîñòè ñôîðìóëèðîâàòü òó èëè èíóþ òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó êàê çàäà÷ó îïòèìèçàöèè.

Ìîëîäîå è áóðíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå -
òîïîëîãè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ [5, 6]. Ïàðàìåòðîì îï-
òèìèçàöèè çäåñü ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãèÿ îòëèâêè, à öåëå-
âîé ôóíêöèåé - ìàññà, ñåáåñòîèìîñòü èëè òåõíîëîãè÷-
íîñòü åå èçãîòîâëåíèÿ. Íà ðèñ.6, à [5] ïðèâåäåíà èñ-
õîäíàÿ äåòàëü «Çàõâàò ìàíèïóëÿòîðà», öâåòîì âûäå-
ëåíû ðàáî÷èå è ïðèñîåäèíèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè, êî-
òîðûå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â ïðîöåññå îïòèìèçà-
öèè. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â äåòàëè îò ïðèëî-
æåííîé íàãðóçêè (ðèñ.6, à) è óäàëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷å-
ñòâî ìàòåðèàëà èç íàèìåíåå íàãðóæåííûõ çîí. Ïðî-
öåññ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé è óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà ïî-
âòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
â äåòàëè íå äîñòèãíåò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ.6,
á). Ïîñëå ñãëàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè (ðèñ.6, â) äåòàëü
îòïðàâëÿåòñÿ íà èçãîòîâëåíèå, â äàííîì ïðèìåðå ìå-
òîäîì áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (ðèñ.6, ã).

Ïðèâåäåííûìè ïðèìåðàìè íå èñ÷åðïûâàåòñÿ
ïåðå÷åíü íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ÑÀÌ
ËÏ. Ìîæíî óïîìÿíóòü çàäà÷è: ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå «îòëèâêà-
ôîðìà», ñ ó÷åòîì âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
äåôîðìàöèè îòëèâêè, êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ïîäàòëèâîñòè ëèòåéíîé ôîðìû; ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ðàñ-
ïëàâà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå ïðè íàëî-
æåíèè ìåõàíè÷åñêèõ è óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé;
ðàñ÷åòà ëèêâàöèè â ñïëàâàõ èç òðåõ è áîëåå êîìïî-
íåíòîâ è äð.
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