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Ìû ïðîäîëæàåì íàøó ðóáðèêó äâóìÿ ïóáëèêàöèÿìè. Â ïåðâîé – ìû êîñíåìñÿ âàæíîéÌû ïðîäîëæàåì íàøó ðóáðèêó äâóìÿ ïóáëèêàöèÿìè. Â ïåðâîé – ìû êîñíåìñÿ âàæíîéÌû ïðîäîëæàåì íàøó ðóáðèêó äâóìÿ ïóáëèêàöèÿìè. Â ïåðâîé – ìû êîñíåìñÿ âàæíîéÌû ïðîäîëæàåì íàøó ðóáðèêó äâóìÿ ïóáëèêàöèÿìè. Â ïåðâîé – ìû êîñíåìñÿ âàæíîéÌû ïðîäîëæàåì íàøó ðóáðèêó äâóìÿ ïóáëèêàöèÿìè. Â ïåðâîé – ìû êîñíåìñÿ âàæíîé
òåìû ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ëèòåéíûõ çàäà÷ êàê îáðàòíûõ çàäà÷ èëè çàäà÷ îïòèìèçàöèè.òåìû ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ëèòåéíûõ çàäà÷ êàê îáðàòíûõ çàäà÷ èëè çàäà÷ îïòèìèçàöèè.òåìû ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ëèòåéíûõ çàäà÷ êàê îáðàòíûõ çàäà÷ èëè çàäà÷ îïòèìèçàöèè.òåìû ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ëèòåéíûõ çàäà÷ êàê îáðàòíûõ çàäà÷ èëè çàäà÷ îïòèìèçàöèè.òåìû ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ ëèòåéíûõ çàäà÷ êàê îáðàòíûõ çàäà÷ èëè çàäà÷ îïòèìèçàöèè.
Âî âòîðîé – ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå âîïðîñîâ òåîðèè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ ëèòüÿ ïîäÂî âòîðîé – ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå âîïðîñîâ òåîðèè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ ëèòüÿ ïîäÂî âòîðîé – ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå âîïðîñîâ òåîðèè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ ëèòüÿ ïîäÂî âòîðîé – ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå âîïðîñîâ òåîðèè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ ëèòüÿ ïîäÂî âòîðîé – ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå âîïðîñîâ òåîðèè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì è íîâîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþäàâëåíèåì è íîâîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþäàâëåíèåì è íîâîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþäàâëåíèåì è íîâîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþäàâëåíèåì è íîâîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáåèõñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáåèõñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáåèõñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáåèõñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáåèõ
ïóáëèêàöèÿõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâïóáëèêàöèÿõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâïóáëèêàöèÿõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâïóáëèêàöèÿõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâïóáëèêàöèÿõ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è åùå îäíà òåìà äàííîé ðóáðèêè, êîòîðàÿ ëèøü ÷àñòè÷íî çàòðîíóðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è åùå îäíà òåìà äàííîé ðóáðèêè, êîòîðàÿ ëèøü ÷àñòè÷íî çàòðîíóðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è åùå îäíà òåìà äàííîé ðóáðèêè, êîòîðàÿ ëèøü ÷àñòè÷íî çàòðîíóðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è åùå îäíà òåìà äàííîé ðóáðèêè, êîòîðàÿ ëèøü ÷àñòè÷íî çàòðîíóðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è åùå îäíà òåìà äàííîé ðóáðèêè, êîòîðàÿ ëèøü ÷àñòè÷íî çàòðîíóòàòàòàòàòà
â ïåðâîé ñòàòüå è îñòàâëåíà äëÿ äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ.â ïåðâîé ñòàòüå è îñòàâëåíà äëÿ äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ.â ïåðâîé ñòàòüå è îñòàâëåíà äëÿ äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ.â ïåðâîé ñòàòüå è îñòàâëåíà äëÿ äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ.â ïåðâîé ñòàòüå è îñòàâëåíà äëÿ äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè çàèíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ.

НА ПУТИ К СОВЕРШЕНСТВУ В МОДЕЛИРОВАНИИ ЛИТЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

В распоряжении литейщиков появился мощный вычис�
лительный инструмент для решения задач оптимизации,
который образован интеграцией пакетов моделирова�
ния литейных процессов FLOW�3D® и общей оптимиза�
ции IOSO®. Приведены примеры поиска оптимальных
решений различных литейных задач.
Ключевые слова: оптимизация, FLOW�3D, IOSO, литье
под давлением, литье в вакуумно�пленочные формы.

* * *
Volnov I.N. Optimization of foundry technology

High end calculating tool for solving optimization problems,
which is formed by the integration of foundry processes
modeling packages FLOW�3D® and the general optimization
IOSO®, is at the disposal of foundry workers. The examples of
the search of optimal solutions for various foundry problems
are shown.
Key words: Optimization, FLOW�3D, IOSO, die casting, V�
process casting.

Îïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèè
È.Í. Âîëüíîâ (êàíä. òåõí. íàóê, ÇÀÎ «Ðóññêàÿ ïðîìûøëåííàÿ êîìïàíèÿ», volnov@cad.ru)

Ïåðåõîä èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ñòðàí ê øåñòî-
ìó òåõíîëîãè÷åñêîìó óêëàäó îáóñëàâëèâàåò øèðîêîå
èñïîëüçîâàíèå, â òîì ÷èñëå â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå,
íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ è êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé [1].
Ñåé÷àñ ê ÷èñëó òàêèõ òåõíîëîãèé îòíîñÿò òåõíîëîãèè
ïîëíîìàñøòàáíîé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè è èñêóññò-
âåííîãî èíòåëëåêòà, ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è
ñèíòåçà èëè îïòèìèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Åñëè
â èíäóñòðèè ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê ïðÿìûå çàäà÷è èëè
çàäà÷è àíàëèçà, íàïðèìåð òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, óñà-
äî÷íûõ äåôåêòîâ, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â îòëèâ-
êå óæå îòíîñèòåëüíî äàâíî è õîðîøî ðåøàþòñÿ, òî îá-
ðàòíûå çàäà÷è èëè çàäà÷è îïòèìèçàöèè òîëüêî ñåé÷àñ
ñòàíîâÿòñÿ âîñòðåáîâàííûìè. Ó òàêîãî çàïàçäûâàíèÿ
åñòü îáúåêòèâíûå ïðè÷èíû – ýòî çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñëîæíîñòè îáðàòíûõ çàäà÷ – ðåøåíèå íå îäíîé-
äâóõ èòåðàöèé (ïðÿìûõ çàäà÷), à äåñÿòêîâ è äàæå ñî-
òåí; ýòî îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ è ýêîíîìè÷íîé îðãàíèçàöèè
òàêîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà; íàêîíåö, ýòî çàòðóä-
íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â öåëåâûõ ôóíêöèÿõ ìíî-
ãèõ ëèòåéíûõ çàäà÷ íåñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìó-
ìîâ è èõ íå íåïðåðûâíûé õàðàêòåð.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòü ýòèõ çàòðóäíåíèé óñïåø-
íî ïðåîäîëåíà. Ñóùåñòâåííî âîçðîñëà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ÷òî ïî-
çâîëèëî ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè èç äåñÿòêîâ è
ñîòåí èòåðàöèé â ïðèåìëåìîå äëÿ êîììåð÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ âðåìÿ. Ïîÿâèëèñü ïðîãðàììû îïòèìèçàòîðû
ñ ýëåìåíòàìè èñ-
êóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ò.å. ñ áèáëèî-
òåêàìè îïòèìèçà-
öèîííûõ àëãîðèòìîâ
è àäàïòèâíûì âûáî-
ðîì àëãîðèòìà ïîä
êàæäóþ êîíêðåòíóþ
çàäà÷ó.

Ïîÿâëåíèå òà-
êèõ ìîùíûõ ñðåäñòâ
îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è óï-
ðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïðîöåññîì
ëèòüÿ îòêðûâàåò

øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îòëè-
âîê, ñíèæåíèÿ èõ ñåáåñòîèìîñòè è ñîêðàùåíèÿ âðåìå-
íè âûâîäà îòëèâêè íà ðûíîê.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû 3 ïðèìåðà ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ðåøåíèÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ëèòåéíîé òåõ-
íîëîãèè. Ýòè ïðèìåðû – ðåçóëüòàò èíòåãðàöèè äâóõ
ìîùíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ: FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®

(FlowScience Inc., ÑØÀ, www.flow3d.com,
www.flow3d.ru) – ïàêåò âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìè-
êè, êîòîðûé ìíîãî è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â îáëàñòè
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Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ
îòëèâêè ñ ëèòíèêîâîé ñèñòå-
ìîé è ïðèáûëÿìè

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè: ãåîìåòðèÿ äî îïòèìèçàöèè (ààààà) è
ïîñëå (ááááá)

ààààà ááááá
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ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà è IOSOIOSOIOSOIOSOIOSO®®®®® (Ñèãìà Òåõíîëîãèÿ,
Ðîññèÿ, www.iosotech.com) – óíèâåðñàëüíûé îïòèìè-
çàòîð ñ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [2].
Ïîñêîëüêó ïàêåò IOSO® (Indirect Optimization on the base
of Self-Organization – íåïðÿìàÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ
îïòèìèçàöèÿ) ïîêà ìàëî èçâåñòåí â îáëàñòè ëèòåéíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, íåîáõîäèìî î íåì ñêàçàòü íåñêîëüêî
ñëîâ.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè îïòèìèçàöèè íà÷àëàñü
áîëåå 20 ëåò íàçàä è áûëà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå
çàäà÷ îïòèìèçàöèè äëÿ ñèñòåì, ïëîõî ïîääàþùèõñÿ
ýòîé îïòèìèçàöèè. Ðå÷ü èäåò î ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê íåëè-
íåéíîñòü, íåïîëíàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü è ñòîõàñòè÷-
íîñòü ïîâåäåíèÿ, ñëîæíàÿ òîïîëîãèÿ öåëåâîé ôóíêöèè
(ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû è ëîêàëüíàÿ íå äèôôåðåíöè-
ðóåìîñòü). Áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ âûñîêîýôôåêòèâ-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè
IOSO® (àâòîð ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. È.Í. Åãîðîâ), èìåþ-
ùàÿ óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ðåøåíèþ ñëîæíûõ
çàäà÷ ïîèñêà îïòèìóìà, ðåøåíèå êîòîðûõ ðàíåå íå
îñóùåñòâëÿëîñü, ââèäó îòñóòñòâèÿ ýôôåêòèâíîãî ìå-
òîäà. Â ðåçóëüòàòå IOSO® ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðåøàòü
íåðåøàåìûå çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé è ìíîãîïà-
ðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè (äî 100 è áîëåå ïàðàìåò-
ðîâ è äî 10 è áîëåå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè), íî è ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêà îïòèìóìà ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè â 2-7 ðàçà.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû èíòåãðàöèè ïàêåòîâ FLOW-3D®

è IOSO® äëÿ îïòèìèçàöèè â îáëàñòè ëèòåéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

Ñëåäóþùèå 2 ïðèìåðà îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó çàäà÷
íàèáîëåå ÷àñòî ðåøàåìûõ ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè.
Ïåðâûé – ýòî îïðåäåëåíèå òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (êàê ïðàâèëî, òåïëîôèçè÷åñ-
êèõ), ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâïàäåíèå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (êàê ïðàâèëî, òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé). Òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ñ âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ïðåññ-ôîðìû ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì íà
âñåõ ýòàïàõ öèêëà èçãîòîâëåíèÿ îòëèâêè (çàïðåññîâêà
è çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà, ñìàçêà, îáäóâêà, âûäåðæêà)
[3].

Âòîðîé ïðèìåð – ïîèñê ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà
ïèòàþùåé ñèñòåìû (ïðèáûëåé) îòëèâêè ïðè îáåñïå÷å-
íèè åå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà (ïëîòíîñòè ìåòàëëà). Îñ-
òàíîâèìñÿ íà ýòîì ïðèìåðå ïîäðîáíåå.

Èìååòñÿ ðåàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìå-
òîäîì âàêóóìíî-ïëåíî÷íîé ôîðìîâêè îòëèâêè «Êîð-
ïóñ çàäâèæêè» ñ òðåìÿ áîêîâûìè ïðèáûëÿìè íà îòëèâêó
(ðèñ. 1). Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèè áåç ñîâðåìåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñõî-

äó ìåòàëëà è íèçêîìó âûõîäó ãîäíîãî.
Íå ñòàëà èñêëþ÷åíèåì è äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ, ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà
çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíûõ (ìèíè-
ìàëüíûõ) ðàçìåðîâ ïðèáûëåé, ïðè
êîòîðûõ â òåëå îòëèâêè îòñóòñòâóþò
óñàäî÷íûå ðàêîâèíû.

Çàäà÷ó ðåøàëè íà ÷åòâåðòè ëè-
òåéíîé ôîðìû èëè ïîëîâèíå îäíîé
îòëèâêè áåç ëèòíèêîâîé ñèñòåìû. Èç
CAD-äàííûõ áûëà èñïîëüçîâàíà
òîëüêî ãåîìåòðèÿ îòëèâêè, ãåîìåòðèÿ
ïðèáûëåé ñîçäàâàëàñü ñðåäñòâàìè

ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà FLOW-3D®. Ïîñëåäíåå íåîá-
õîäèìî äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè è âà-
ðüèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðèáûëåé.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïîëîâèíà îòëèâêè ñ âûïîëíåííûìè
òàêèì îáðàçîì ïðèáûëÿìè. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïðèáû-
ëè èìååì òðè ïàðàìåòðà äëÿ îïòèìèçàöèè: âûñîòà,
øèðèíà è ãëóáèíà, äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé – äâà ïàðàìåò-
ðà: âûñîòà è äèàìåòð. Âñåãî ïÿòü ïàðàìåòðîâ îïòèìè-
çàöèè è äâà êðèòåðèÿ: ìèíèìàëüíûé îáúåì ïðèáûëåé
è ìèíèìàëüíûé îáúåì óñàäî÷íûõ ðàêîâèí â òåëå îò-
ëèâêè (ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìåòàëëà îòëèâêè).

Áåç îïèñàíèÿ ïîäðîáíîñòåé ïðîöåññà îïòèìèçà-
öèè (ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ïðèìåðå), êîòîðàÿ çà-
íÿëà íåñêîëüêî ÷àñîâ íà òèïîâîì ïåðñîíàëüíîì êîì-
ïüþòåðå, ïåðåéäåì ñðàçó ê åãî ðåçóëüòàòàì. Îòëèâêà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà áåç óñàäî÷íûõ ðàêîâèí ïðè ñíè-
æåíèè îáùåãî îáúåìà ïðèáûëåé íà 37%. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíà ïîëîâèíà îòëèâêè ñ ïðèáûëÿìè, à íà ðèñ. 3 –
óñàäî÷íûå ðàêîâèíû â ïðÿìîóãîëüíîé è öèëèíäðè÷åñ-
êîé ïðèáûëÿõ äî è ïîñëå îïòèìèçàöèè.

Ñäåëàåì íåêîòîðûå âûâîäû. Çàâûøåííûé íà 37%
îáúåì ïðèáûëåé â èñõîäíîì âàðèàíòå òåõíîëîãèè ñëå-
äóåò ðàñöåíèâàòü êàê íåêîòîðûé çàïàñ íà ïîëó÷åíèå
ïëîòíûõ îòëèâîê. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà çàâûøå-
íèÿ îáúåìà ïèòàþùåé ñèñòåìû îòëèâêè îáùåóïîòðå-
áèìà. Îáúÿñíÿåòñÿ îíà æåëàíèåì ãàðàíòèðîâàííîãî
ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê áåç óñàäî÷íûõ ðàêîâèí â óñëîâèÿõ
êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ïîäîá-
íûõ ðàñ÷åòîâ íå â òîì, ÷òîáû ñíèçèòü îáúåì ïðèáûëåé
íà 37% èëè èçãîòàâëèâàòü îòëèâêè áåç çàïàñà ïî ïè-
òàíèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî çàïàñà,
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ áðàêîâàííîé îòëèâêè â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ðåçêî âîçðàñòàåò. Ãëàâíàÿ çàäà÷à – ïî-

Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè: óñàäî÷íûå ðàêîâèíû äî îïòèìèçàöèè (à, âà, âà, âà, âà, â) è
ïîñëå (á, ãá, ãá, ãá, ãá, ã)

ààààà ááááá âââââ ããããã

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ñêîðîñòè ïðåññîâîãî ïîðøíÿ íà ìåäëåííîé
ñòàäèè ïðåññîâàíèÿ [4]

Îïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèèÎïòèìèçàöèÿ ëèòåéíîé òåõíîëîãèè
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29

ëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó çàïàñà ïî
ïèòàíèþ è äàëåå, â ïðåäåëàõ ýòîãî çàïàñà,
èñêàòü âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ñíèæå-
íèÿ îáúåìà ïèòàíèÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è ñòàáèëèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ëèòüÿ.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð îïòèìèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñòàíäàðòíûì è âçÿò èç îáëàñòè
ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì [4]. Ïðè çàïðåññîâêå
ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà â ïðåññ-ôîðìó
êðàéíå âàæíî ïðàâèëüíî íàçíà÷èòü ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ïðåññîâîãî ïîðøíÿ, êîòî-
ðàÿ íå äîëæíà áûòü íè ñëèøêîì áîëüøîé
(çàõâàò âîçäóõà), íè ñëèøêîì ìàëîé (çàõ-
âàò âîçäóõà, òåïëîâûå ïîòåðè). Îäèí èç ñïî-
ñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è – àíàëèòè÷åñ-
êèé – ïðåäëîæåí âî âòîðîé ñòàòüå äàííîé
ðóáðèêè. Äðóãîé ñïîñîá – èñïîëüçîâàíèå
èíñòðóìåíòàðèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ è îïòèìèçàöèè. Çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü ïðîôèëü ñêîðîñòè
ïðåññîâîãî ïîðøíÿ íà ìåäëåííîé ñòàäèè
çàïðåññîâêè îïèñûâàåòñÿ øåñòüþ òî÷êà-
ìè â ñîîòâåòñòâóþùåì êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå
(ðèñ. 4). Ïðè ýòîì 2 êðàéíèå òî÷êè èìåþò îäíó ñòåïåíü
ñâîáîäû – ìîãóò ìåíÿòü òîëüêî çíà÷åíèå ñêîðîñòè, à ÷å-
òûðå âíóòðåííèå – äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, è ìîãóò ìåíÿòü
ñêîðîñòü è ñâîå ïîëîæåíèå íà îñè àáñöèññ. Èìååì 10
ñòåïåíåé ñâîáîäû èëè 10 ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè, çíà-
÷åíèå êîòîðûõ ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñ ó÷åòîì äâóõ êðèòå-
ðèåâ: ìèíèìèçàöèè äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà çàïðåññîâ-
êè (ìåäëåííàÿ ñòàäèÿ) è ìèíèìèçàöèè çàõâàòà âîçäóõà.

Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7. Ïîñëåäîâàòåëüíûå
ñëàéäû ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà â
êàìåðå ïðåññîâàíèÿ äëÿ äëè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà 0,87 ñåê [4]

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îïòèìèçàöèè
íà òèïîâîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñî-
ñòàâèëà 2 ðàáî÷èõ äíÿ è îêîëî 1000 ðàñ-
÷åòíûõ öèêëîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî
ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êðèòåðè-
åâ îïòèìèçàöèè (ìíîæåñòâî Ïàðåòî), ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 5. Êàæäîé òî÷êå èç ýòîãî ìíî-
æåñòâà ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïðîôèëü ñêîðî-
ñòè ïðåññîâîãî ïîðøíÿ. Äàëåå òåõíîëîã, ïî-
ëó÷èâ êðèâóþ íà ðèñ. 5, ìîæåò âûáðàòü êîí-
êðåòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè
è ñîîòâåòñòâóþùèé èì ïðîôèëü ñêîðîñòè, â
êîòîðûõ îí õîòåë áû ðåàëèçîâàòü ðåàëüíûé
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ îò-

ëèâîê. Òàê, äëÿ íàèáîëüøåé íà ðèñ. 5 äëèòåëüíîñòè
ïðîöåññà ìåäëåííîé ñòàäèè ïðåññîâàíèÿ 0,87 ñåê,
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ äîëÿ çàõâà-
÷åííîãî ðàñïëàâîì âîçäóõà, ïðîôèëü ñêîðîñòè âûã-
ëÿäèò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 (çäåñü ïðîôèëü
ïîêàçàí â êîîðäèíàòàõ «ñêîðîñòü-âðåìÿ»). Íà ðèñ.
7 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ñëàéäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ âî FLOW-3D® ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà â êàìåðå
ïðåññîâàíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ñ ðèñ. 6.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà íàëè÷èå îá-
ëàñòè ñíèæåíèÿ óñêîðåíèÿ ïîðøíÿ íà êðèâîé íà
ðèñ. 6 äëÿ âðåìåíè íåìíîãî áîëåå 0,6 ñåê, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ ðàñïëàâîì ïåðåä
ïîðøíåì âåðõíåé òî÷êè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ. Ýòà
îáëàñòü îòñóòñòâóåò íà àíàëîãè÷íîé êðèâîé, ïîëó-
÷åííîé èç àíàëèòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ÷òî óêà-
çûâàåò íà èõ îãðàíè÷åííîñòü è âûñîêóþ ñëîæíîñòü
ïðîèñõîäÿùèõ çäåñü ïðîöåññîâ, íå óêëàäûâàþùèõ-

ñÿ â ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ àíàëèòè-
÷åñêîé ìîäåëè.

Ìû ïðèâåëè òðè ïðèìåðà ðåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè â
îáëàñòè ëèòåéíîé òåõíîëîãèè, ðåàëè-
çîâàííûõ íà ñâÿçêå ïàêåòîâ FLOW-
3D® è IOSO®. Âîçìîæíîñòè, îòêðûâà-
þùèåñÿ äëÿ ëèòåéùèêîâ ýòèì èíñò-
ðóìåíòîì, áåñïðåöåäåíòíû è ðåàëè-
çóþò íîâûé êà÷åñòâåííûé óðîâåíü â
ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ëèòåéíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Áîëüøèíñòâî çàäà÷
ëèòåéíîé òåõíîëîãèè òåïåðü ìîãóò
áûòü ïîñòàâëåíû è ðåøåíû êàê çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ øèðîêèì ôóíêöèîíàëîì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî
FLOW-3D® è óíèêàëüíîé òåõíîëîãè-
åé îïòèìèçàöèè â IOSO®. Ýòè áîãàòûå
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëó-
æàò òàêæå äîïîëíèòåëüíûì ñòèìóëîì
äëÿ ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â ëèòåéíîì
ïðîèçâîäñòâå.
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Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Îïòèìàëüíûå (íå óëó÷øàåìûå) çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè [4]

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Ïðîôèëü ñêîðîñòè ïðåññîâîãî ïîðøíÿ äëÿ äëèòåëüíîñòè
ïðîöåññà 0,87 ñåê [4]
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