
Введение
Разумное и эффективное использова�

ние всех ресурсов при одновременном

сохранении (и даже повышении) качест�

ва выпускаемой продукции – это, навер�

ное, мечта любого руководителя пред�

приятия. Реализация мечты обеспечивает

не только снижение себестоимости выпу�

скаемой продукции, но и повышение

спроса, рост конкурентоспособности. В

наше рыночное время каждая бракован�

ная деталь, каждый килограмм впустую

истраченного материала ведут к падению

прибыли предприятия, заработной платы

работников, потере квалифицированных

кадров, остановке производства. Абсо�

лютно очевидна необходимость повыше�

ния качества продукции при одновре�

менном снижении расхода всех ресурсов:

металла, газа, воды, электроэнергии.

На протяжении многих лет одной из

самых эффективных мер для достижения

этих целей остается замена дорогостоя�

щих и ресурсоемких опытных работ

практически бесплатными компьютер�

ными экспериментами. Вы экономите

материалы, энергоносители, рабочее

время, бережете оборудование, а взамен

получаете массу уникальной информа�

ции о технологическом процессе. Только

компьютерное моделирование техноло�

гии позволяет "заглянуть" внутрь изде�

лия, увидеть характер протекающих в

нем процессов, понять причины возник�

новения дефектов. Именно полнота по�

лучаемой информации делает моделиро�

вание самым быстрым способом дости�

жения желаемого результата. Напротив,

натурный эксперимент – это всегда ра�

бота "с закрытыми глазами", когда даже

самый опытный технолог видит только

конечный результат, по которому и пыта�

ется предугадать весь ход процесса.

Системы анализа (Computer Aided

Engineering – CAE или, по�русски, –

СКМ) литейных процессов (ЛП) уже

давно используются литейщиками всего

мира как "виртуальный литейный цех",

где можно реализовать и проверить лю�

бые фантазии, возникающие в голове

конструктора и технолога. Мировой ры�

нок СКМ ЛП можно считать сложив�

шимся. Из десятка представленных на

нем систем больше половины (в их числе

две отечественных) с большим или мень�

шим успехом продвигаются на россий�

ском рынке.

От этого изобилия специалисты

предприятий часто испытывают затруд�

нения при выборе системы: без соответ�

ствующего опыта трудно разобраться в

особенностях тех или иных математичес�

ких моделей, а производители и дилеры,

конечно, стремятся показать сильные

стороны своего товара и не заострять

внимание на слабых. В результате при

принятии решения о покупке той или

иной СКМ ЛП основными аргументами

нередко оказываются ее цена и "простота

использования", а вовсе не соответствие

потребностям конкретного литейного

производства.

Другое затруднение связано с внедре�

нием купленной программы в производ�

ственный процесс. Отношения между це�

хами и службами предприятия, как пра�

вило, регламентируются соответствую�

щими нормативными документами

(СТП, должностными инструкциями 

и т.п.), в которых не содержится никаких

указаний на то, кем и как должен реали�

зовываться новый подход к разработке

технологического процесса. В итоге сис�

тема часто попадает "не в те руки" и бла�

гое начинание заканчивается ничем.

Производители СКМ ЛП приводят на

своих сайтах внушительные списки пред�

приятий, купивших лицензии на исполь�

зование системы, но значительная часть

этих лицензий на самом деле не исполь�

зуется.

В этой статье делается попытка обо�

значить некоторые важные моменты, ко�

торые следует учитывать при выборе сис�

темы моделирования литейных процес�

сов и при ее внедрении на предприятии.

Предлагаются проверенные схемы эф�

фективного взаимодействия различных

подразделений и служб. Автор надеется,

что статья поможет всем, кто решился

вступить на путь внедрения современных

методов разработки и оптимизации тех�

нологических процессов в литейном

производстве.

Как правильно выбрать?
Итак, вы желаете шагнуть на более

высокий уровень создания технологий

получения отливок – приобрести систему

компьютерного моделирования литейных

процессов. Прежде всего следует понять,

что это будет система анализа технологии,

а не ее синтеза. Кратко покажем разницу.

Под системами синтеза обычно по�

нимают программное обеспечение (ПО)

для определения оптимальных парамет�

ров технологии, в том числе и геометри�

ческих (температура заливки, время вы�

бивки, величины припусков на заданные

поверхности, размеры элементов литни�

ково�питающей системы (ЛПС) заранее

заданной конфигурации, размеры при�

былей заранее заданного типа и т.п.). Это

направление довольно активно развива�

лось в СССР, но полноценные, универ�

сальные коммерческие продукты на рос�

сийском рынке так и не появились.

Системы анализа (то есть СКМ ЛП) в

общем случае не предназначены для гене�

рации технологических параметров. Их

назначение – показать, к чему приведет

использование заданных технологических

параметров. Другими словами, показать

ход процессов, от которых зависит появ�

ление дефектов, процесс образования са�

мих дефектов, их расположение, характер

и т.п. Системы анализа ничего не говорят

о том, какие технологические параметры

нужно задать, но показывают, что про�

изойдет, если те или иные технологичес�

кие параметры будут заданы. Варьируя

эти параметры (геометрические, техноло�

гические, физические), можно подобрать

такое их сочетание, которое обеспечит

устойчивую, бездефектную и экономиче�

ски выгодную технологию.

Выбирая систему анализа, первое, что

надо сделать, это проанализировать ли�

тейное производство, в рамках которого

система будет использоваться. Цена сис�

темы, дружелюбность интерфейса, ско�

рость расчета и красота оформления –

вот примерный перечень параметров, на

которые следует обращать внимание в по	

следнюю очередь. Попробуем представить

процесс выбора СКМ в виде нескольких

этапов или стадий.
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1. Прежде всего следует определиться,

какие литейные технологии вы соби�

раетесь моделировать (то есть проек�

тировать или оптимизировать). На�

пример, все предлагаемые сегодня

СКМ могут моделировать литье в пе�

счано�глинистые формы (ПГС) или

кокиль, но не все моделируют литье в

оболочковые формы в вакууме, а же�

лающие моделировать центробежное

литье вообще лишены возможности

выбирать. Если слишком широкий

перечень технологий не оставляет

вам выбора из нескольких систем (а

это очень важно!), можно попробо�

вать временно не рассматривать не�

которые экзотические виды литья.

2. Ограничив таким образом перечень

СКМ, можно приступить к их более

подробному рассмотрению с точки

зрения применяемых в них математи�

ческих моделей. Речь идет не о пре�

словутой войне методов решений сис�

темы дифференциальных уравнений

(МКР�МКО�МКЭ), а о моделях, ко�

торые реализуют требуемые физичес�

кие явления. На этом этапе важно оп�

ределиться, какие физические явле�

ния, протекающие в ходе получения

отливки, вы хотите моделировать. Для

этого необходимо составить полное
представление о проблемах, которые
возникают в процессе производства от

ливок. Например, если значительная

доля брака приходится на непроливы,

холодные спаи или засоры, следует

обратить большее внимание на мо�

дель заполнения формы расплавом. 

Раковины и усадочная пористость –

самые распространенные дефекты от�

ливки. Поэтому возможности моде�

лей расчета температурного поля и

усадочной пористости должны мак�

симально соответствовать моделируе�

мым технологиям и уровню контроля

отливок. Это означает, что если в цехе

наряду с литьем "в землю" использу�

ется технология литья в оболочковые

формы (без опорного наполнителя),

то модель расчета температурных по�

лей должна учитывать радиационный

теплообмен между элементами ли�

тейного блока (в случае отливки типа

"куст") и элементами плавильной ус�

тановки (подогреваемый муфель,

обечайка и т.п.). В случае заливки

многотонных отливок и слитков, ве�

роятно, потребуется учитывать кон�

векцию расплава в форме при его ос�

тывании. Если идет речь о производ�

стве отливок ответственного назначе�

ния или отливок с чувствительными

методами контроля (рентген, люми�

несцентная и цветная дефектоско�

пия), скорее всего понадобится более

чувствительная модель усадочной по�

ристости (микропо�

ристости). Для про�

изводства отливок из

сплавов на основе

алюминия может

быть актуальным

расчет газовой пори�

стости.

3. В рамках одной ста�

тьи дать рекоменда�

ции на все случаи

жизни не представ�

ляется возможным,

поэтому, если вы за�

трудняетесь самосто�

ятельно сделать вы�

воды о пригодности

системы для вашего

предприятия, – об�

ратитесь к профессионалам. Если

мнение производителей СКМ кажет�

ся вам слишком субъективным, обра�

титесь в компании, распространяю�

щие несколько различных систем.

Как правило, в этом случае вы полу�

чите более взвешенную информацию.

Выбирайте компании, имеющие ква�

лифицированных специалистов, спо�

собных провести тестовые расчеты на

разных системах и сравнить результа�

ты. Наиболее понравившуюся систе�

му можно попросить на 1�3 месяца в

опытную эксплуатацию. Перед опыт�

ной эксплуатацией целесообразно

провести обучение специалистов

предприятия, иначе использование

СКМ может оказаться крайне неэф�

фективным.

4. Итак, вы почти у цели. Если на этом

завершающем шаге список СКМ,

претендующих на внедрение, состоит

более чем из одной позиции, значит

пришло время сравнивать их стои�

мость и всевозможные "внешние дан�

ные". Здесь обычно советовать нечего,

выбор может быть сколь угодно субъ�

ективным, поскольку все принципи�

альные решения уже приняты. Одна

из распространенных ошибок – начи�

нать анализ рынка СКМ ЛП с их сто�

имости. На самом деле многократно

проверено и доказано, что любая

СКМ окупается достаточно быстро

при выполнении одного важного ус�

ловия: предприятие нормально функ�

ционирует и производит продукцию.

Как правильно использовать?
После приобретения СКМ ЛП на

предприятии должна пройти процедура

внедрения системы. Иногда (к сожале�

нию, довольно часто) эта процедура иг�

норируется, а ПО передается в подраз�

деление, которое инициировало его по�

купку. Что будет происходить дальше,

зависит исключительно от инициативы

отдельных людей. Как правило, даже ес�

ли систему поначалу пытаются исполь�

зовать, дело двигается вяло: начальство

не интересуется, "текучка" занимает все

рабочее время, отсутствует понимание

со стороны цеха и других служб. В кон�

це концов обученный работе с СКМ

увольняется, и дело глохнет оконча�

тельно. Все возвращается на круги своя,

а руководство предприятия во всем ви�

нит производителя системы, заявляя,

что деньги вложены, "программа" куп�

лена, а толку нет. 

С другой стороны, есть предприя�

тия, где грамотное внедрение СКМ ЛП

обеспечило эффективность ее исполь�

зования. Для многих стал примером

опыт московского ФГУП "ММПП "Са�

лют", где используются две системы

("ПолигонСофт" и ProCAST) [1, 2 и др.].

Несмотря на то что ФГУП "ММПП "Са�

лют" – крупное предприятие, принцип,

по которому налажено взаимодействие

между литейными цехами, КБ и други�

ми службами, может быть использован

на предприятии любого масштаба. Рас�

смотрим три схемы организации произ�

водственного процесса: традиционную

(без использования СКМ ЛП) и две

"прогрессивных", подразумевающих

внедрение современного метода разра�

ботки и оптимизации технологических

процессов.

1. Традиционный подход (метод "проб
и ошибок")

На рис. 1 показана часто встречаю�

щаяся схема взаимодействия конструк�

тора (КБ) и подразделений литейного

цеха. Слабое место этой схемы в том, что

если технолог не уверен в "технологич�

ности" отливки, предложенной конст�

руктором, доказать необходимость вне�

сения изменений чаще всего удается

только после множества неудачных

пробных заливок. Конструкторы, на�

против, в этих неудачах до последнего

программное обеспечение
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Рис. 1. Разработка технологии по методу "проб и ошибок"



склонны видеть непрофессионализм тех�

нологов. Финансовые потери, которые

при этом несет предприятие, – хорошая

основа для разговоров об убыточности

литейного производства.

2. Разработка нового технологическо4
го процесса с применением СКМ ЛП

Схема, описывающая разработку тех�

нологии для получения новой отливки,

показана на рис. 2. В структуре предпри�

ятия она предполагает наличие подраз�

деления (назовем его отдел САПР ЛП),

которое эксплуатирует СКМ ЛП. Прин�

ципиально важно, что проведение расче�

тов является непосредственной обязан�

ностью специалистов отдела, закреплен�

ной в их должностных инструкциях. Все

взаимодействия с другими подразделе�

ниями, службами и цехами (стрелки на

схеме) зафиксированы в соответствую�

щих инструкциях по проектированию

технологий и являются обязательными.

Процесс начинается с передачи 3D�

модели и чертежа детали в технологичес�

кое бюро цеха и отдел САПР ЛП. Техно�

логи литейного цеха согласуют с цехом

механической обработки конфигурацию

будущей отливки – определяют припус�

ки на механическую обработку. Результа�

ты согласования (в виде эскиза) и свои

соображения относительно технологии

производства отливки (ЛПС, технологи�

ческие параметры) технологи литейного

цеха передают в отдел САПР ЛП для мо�

делирования и разработки технологии.

Разработанная в отделе САПР ЛП

технология передается в литейный цех.

Цех проводит опытные плавки. Полу�

ченные отливки проходят контроль и,

если есть необходимость, передаются на

исследование в центральную заводскую

лабораторию (ЦЗЛ). В случае брака ре�

зультаты контроля в литейном цехе и ре�

зультаты исследований в ЦЗЛ передают�

ся в отдел САПР ЛП. На основании ре�

зультатов натурного эксперимента

(опытных отливок и результатов их ис�

следования) выполняется дополнитель�

ная настройка параметров моделей до

получения результатов расчета, удовле�

творительно совпадающих с этими ре�

зультатами. Далее проводится корректи�

ровка ЛПС, параметров технологическо�

го процесса, делаются дополнительные

расчеты, в ходе которых добиваются по�

лучения годной отливки "на экране". От�

корректированная технология передает�

ся в литейный цех для проведения еще

одной опытной плавки.

Эта последовательность действий по�

вторяется до тех пор, пока в результате

опытных плавок не будут получены год�

ные отливки. После этого технология

считается отработанной и цех приступа�

ет к серийному выпуску отливок.

3. Методика моделирования при повыше4
нии выхода годного серийных отливок

Мероприятия по повышению выхода

годного для отливок серийного произ�

водства тоже обязательно включают этап

моделирования (рис. 3). Отличие мето�

дики снижения брака от разработки но�

вой технологии состоит прежде всего в

том, что сама технология уже существует.

То есть существуют литниковая система,

оснастка для ее изготовления, оснастка

для изготовления модели отливки и на�

бор параметров, задающих технологиче�

ский процесс. Литейный цех, который

выступает заказчиком работ по увеличе�

нию выхода годного, заинтересован в со�

хранении оснастки или, по крайней ме�

ре, в том, чтобы ее доработка была мини�

мальной. Относительно свободно можно

варьировать технологические параметры

(температура формы, заливки, схема

утепления блока и т.п.).

Корректировка технологии серийной

отливки начинается с передачи в отдел

САПР ЛП технологии производства от�

ливки, схемы ЛПС, 3D�модели и результа�

тов контроля (рентгеновские снимки, бра�

кованные отливки), дающих представле�

ние о дефектах, которые следует устранить.

Полученные из цеха отливки при не�

обходимости передаются на исследование

в ЦЗЛ. На основании имеющихся данных

отдел САПР ЛП проводит расчеты, доби�

ваясь результатов, удовлетворительно сов�

падающих с реальностью. Цель этих дей�

ствий – воспроизвести в расчете серий�

ную технологию и подтвердить получение

брака. После этого проводится корректи�

ровка технологии, чаще всего – парамет�

ров технологического процесса (темпера�

тура формы, заливки, схема утепления

блока и т.п.). Конструкция ЛПС изменя�

ется только в крайнем случае. Корректи�

ровка технологии подтверждается расче�

тами. Новая технология и эскизы новой

ЛПС передаются в литейный цех для изго�

товления опытной партии отливок. Даль�

ше в зависимости от результатов контроля

этой партии принимается решение или о

доработке технологии, или о ее запуске в

серийное производство.
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Рис. 2. Разработка технологии получения новых отливок с применением СКМ ЛП Рис. 3. Оптимизация серийной технологии с применением СКМ ЛП


