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ВВЕДЕНИЕ 

Разрабатывая  разные  литейные  технологии,  анализируя  теоретические  и 

экспериментальные  зависимости  и  положения,  специалисты-литейшики 

довольно  часто  используют  термин  «оптимизация».  Под  этим  термином,  в 

основном,  понимают  поиск  соответствующих  технологических  параметров,  в 

том  числе,  использование  тех  или  иных  легирующих  добавок,  применение  тех 

или  иных  компонентов  стержневых  и  формовочных  смесей,  температурные  и 

временные значения, а также особенности обработки расплавов, и т.п. 

Действительно  устраняя  многие  проблемы  на  пути  получения 

качественных  отливок,  такой  подход,  однако,  не  может  обеспечить  решение 

проблем  оптимизации  в  строго  математическом  аспекте.  В  этом  случае  можно 

говорить лишь о модификации системы для повышения ее эффективности. 

Хотя  целью  модификации  является  получения  оптимальных  параметров, 

истинно  оптимальная  система  в  процессе  технологической  модификации 

достигается далеко не  всегда.  Модифицированная  система обычно  оптимальна 

только  для  одной  конкретной  задачи:  в  каком-то  процессе  может  быть  важнее 

корректировка  его  продолжительности  или  температуры  для  выполнения 

технологии  даже  за  счет  потребления  большего  количества  энергии  и 

материалов;  в  отдельных  случаях,  когда  первостепенную  роль  играет  затрата 

энергии, могут выбираться более медленные и температурно низкие процессы с 

меньшими требованиями к используемым добавкам, и т.п. 

Более  того,  в  большинстве  случаев  разработки  технологического 

процесса  не  существует  универсального  решения,  которое  обеспечило  бы 

постоянно  положительный  эффект,  поэтому  специалисты-литейщики 

используют  компромиссные  решения  для  оптимизации  только  основных 

(ключевых) параметров. 

К  тому  же  затраты  на  достижение  полностью  оптимальной  системы 
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практически  всегда  превышают  положительный  эффект,  обеспечиваемый 

оптимизацией,  поэтому,  как  правило,  процесс  оптимизации  завершается  до 

достижения полной оптимальности. 

В то же время, существует много методов решения многоэкстремальных, 

многокритериальных  задач  оптимизации,  но  все  они  непригодны  для 

многофакторных  литейных  технологий,  которые  состоят,  как  правило,  из  так 

или иначе связанных между собой подпроцессов, решающих разные задачи при 

наличии общих параметров. 

Поэтому  разработка  системы  моделирования  литейных  технологий  с 

внутренними  зависимостями,  основанной  на  задачах  нахождения  экстремума 

многоэкстремальной целевой функции является весьма актуальной. 

Диссертация  выполнялась  согласно  техническим  заданиям  научно-исследовательских  работ  Одесского  национального  политехнического 

университета  №№  6-28  «Оптимизация  технологических  процессов  получения 

отливок  путем  управления  тепломассообменом  в  литейной  форме» 

(Внутриуниверситетская),  396-24  «Автоматизированные  системы 

проектирования  и  управления»  (номер  государственной  регистрации 

0199U0015446)  и  608-24  «Информационное  моделирование  сложных 

технических  систем  для  нужд  проектирования  и  управления»  (номер 

государственной регистрации 0105U002185). 

 Целью  работы  является  повышения  качества  (снижение  брака)  разных 

отливок  за  счет  увеличения  эффективности  определения  параметров  литейной 

технологии  на  этапе  проектирования  с  использованием  результатов 

исследований,  разработки  и  внедрения  системы  комплексной  оптимизации 

технологии. 

 Для  достижения  этой  цели  в  работе  были  поставлены  и  решены 

следующие задачи: 

–  проанализированы  проблемы  оптимизации  литейных  технологий  на 

этапе  проектирования  в  общей  постановке  получения разных отливок,  а  также 

на конкретных примерах процесса обработки расплава алюминия и его сплавов; 
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– выделены и проанализированы особенности многоцелевой оптимизации 

литейных технологий; 

–  предложены  методы  решения  проблем  многоэкстремальности  и 

многокритериальности при построении математических моделей решения задач 

оптимизации  параметров  литейных  технологий;  предложена  классификация 

литейных  технологий  по  признаку  одновременности  (неодновременности) 

выполнение отдельных операций; 

–  разработаны  методы  комплексной  оптимизации  последовательных 

этапов  литейных  технологий,  которые  позволяют  учитывать  запаздывание  в 

подпроцессах и наличие связанных подсистем; 

–  разработаны  методы  одновременной  оптимизации  нескольких 

параллельных  процессов  литейных  технологий  на  основе  комплексного 

генетического  алгоритма,  который  позволяет  также  выполнять  комплексную 

оптимизацию слабосвязанных подсистем; 

–  осуществлено  компьютерное  изучение  результатов  исследования, 

предложенных  новых  методов  проектирования,  а  также  всесторонне  в 

лабораторных  и  производственных  условиях  проведено  испытание  системы 

комплексной  оптимизации  литейных  технологий  и  получен  положительный 

технический и экономический эффект. 

 Объектом  исследования  является  процесс  получения  отливок  широкой 

номенклатуры. 

Предметом  исследования  является  компьютерные  интеллектуальные 

методы  оптимизации  параметров  многоэкстремальных  и  многокритериальных 

моделей литейных процессов. 

Методы исследования. Для решения задач стратегической оптимизации 

последовательных этапов литейных технологий использовали теорию и методы 

решения  дифференциальных  и  интегральных  уравнений.  Для  решения  задач 

синхронизации  подсистем  литейных  технологий  использовали  теорию 

динамических  систем.  Для  решения  задач  компенсации  запаздывания  в 

подсистемах  литейных  технологий  использовали  теорию  многомерных 
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прогнозаторов, операционное исчисление, а также интеллектуальные методы, в 

частности,  нейронные  сети.  Для  решения  задач  многокритериальной 

многоэкстремальной  оптимизации  использовали  теорию  и  методы 

эволюционной математики. 

Качество отливок и свойства исследуемых сплавов определяли, используя 

современные  методы  и  оборудование.  Микроструктуру  исследуемых  сплавов 

изучали  с  использованием  металлографического  микроскопа  МИМ-10. 

Измерение  глубины  дегазации  оболочковой  формы  и  концентрации  закиси 

углерода на границе «отливка – форма» осуществляли согласно разработанным 

методикам. 

Для  проверки  адекватности  созданных  моделей  и  практического 

подтверждения  на  производстве  эффективности  разработанных  методов  были 

применены лабораторные стенды и производственные мощности Инженерного 

центра литья под давлением (г. Одесса). 

Научная  новизна  полученных  результатов  состоит  в  разработке  и 

апробации  технологических  рекомендаций,  обеспечивающих  повышение 

качества  алюминиевых,  стальных  и  чугунных  отливок  разного  класса  за  счет 

исследования,  разработки  и  внедрения  методов  их  комплексной  оптимизации 

на этапе проектирования: 

–  впервые  выявлено  системное  единство  литейных  технологий,  которое 

состоит  в  наличии  у  них  последовательных  или  параллельных  операций  с 

несовместимыми  требованиями  к  их  оптимизации,  например, 

последовательных  операций  образования  отливки,  параллельных  операций  в 

изготовлении  формовочной  смеси,  и  т.п.,  что  позволило  разработать  и 

эффективно  использовать  при  проектировании  литейных  технологий  метод 

комплексной стратегической оптимизации; 

–  получила  дальнейшее  развитие  математическая  модель  литейных 

процессов,  которое  состоит  в  учете  в  модели  больше  одного  максимума 

целевой  функции,  (например,  при  моделировании  операций  заливки),  что 

позволило эффективно использовать при проектировании литейных технологий 
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эволюционный метод оптимизации; 

–  впервые  выявлено,  что  литейные  технологии  содержат  внутренние 

взаимозависимости  между  параметрами  отдельных  операций,  например,  при 

ковшовой  обработке  расплава,  который  нуждается  в  разработке 

математических методов учета этих зависимостей при их проектировании; 

–  предложена  классификация  многопараметрических  литейных 

технологий  по  признакам  многокритериальности,  многоэкстремальности  и 

связности,  что  позволяет  при  проектировании  этих  технологий  выбирать 

наиболее эффективный метод их оптимизации. 

Практическое  значение  полученных  результатов.  Экспериментально 

подтверждены  возможности  улучшения  качества  отливок  за  счет 

использования  математических  методов  автоматизированного проектирования, 

обеспечивающих  стратегическую  комплексную  оптимизацию  литейных 

технологий. 

На  примере  стальных  отливок  доказана  эффективность  освоения  метода 

стратегической  оптимизации  литейных  технологий.  На  этапе  твердения 

стальных  отливок  в  оболочковых  формах  продолжительностью  80  секунд  в 

качестве  критерия  оптимальности  рекомендовано  использовать  температуру 

отливки;  на  протяжении 300  секунд следующего  этапа –  концентрацию  закиси 

углерода в форме и, в конце, на протяжении 450 секунд заключительного этапа 

– температуру формы. 

В  результате  поддержки  режима  оптимизации  согласно  описанному 

графику  на  первом  этапе  литейной  технологии  обеспечена  дегазация  рабочего 

слоя оболочки в результате нагревания от затвердевшей отливки на глубину до 

9  мм,  на  втором  этапе  достигнута  концентрация  закиси  углерода  на  границе 

«отливка  –  оболочка»  в  количестве  не  более  26,4  мг/м3,  на  третьем  –  степень 

деструкции связующего достигала приблизительно 94 %. 

В  литейном  цеха  Инженерного  центра  литья  под  давлением  (г.  Одесса) 

проведены  испытания  разработанной  системы  улучшения  качества  (снижения 

брака) отливок путем комплексной оптимизации литейной технологии на этапе 
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проектирования. 

В  результате  снижения  водородной  пористости  в  отливках  на  1  балл 

(ГОСТ  1583-93)  ликвидированы  литейные  дефекты,  связанные  с  образованием 

газовых  раковин.  Одновременно  установлено,  что  существенно  улучшается 

структура  алюминиевого  сплава,  в  частности,  уменьшается  на  21,5  % 

количество  неметаллических  включений  глиноземного  типа.  Отмечено  также 

существенное (до ≈ 30 %) уменьшение размера зерна в структуре металла. 

Предложенные  методы  оптимизации  при  проектировании  литейных 

технологий,  а  также  математические  модели,  алгоритмы  и  программы, 

разработанные  для  их  реализации,  внедрены  в  учебный  процесс  в  Одесском 

национальном политехническом университете. 

Личный  вклад  соискателя  состоит  в  разработке  теоретических  основ 

достижения  синхронизации  процессов  в  литейной  форме  [1,  14,  16]; 

компенсации  запаздывания  при  расчетах  процессов  литья  в  проектировании  и 

управлении  [2,  3,  9,  12];  оптимизации  литейных  технологий  [4,  5,  15,  17  –  19, 

21],  в  том  числе,  эволюционными  методами  [6,  20];  стратегической 

оптимизации  составных  процессов  [7,  8,  13,  16,  22];  снижении  временной 

сложности проектирования [10, 11]. 

Соискатель  принимал  участие  в  производственных  испытаниях 

разработанной  системы  оптимизации  и  в  оценке  технико-экономических 

результатов ее использования. 

Апробация  результатов  работы.  Материалы  работы  докладывались  и 

обсуждались  на  Международном  научно-техническом  конгрессе  «Литейное 

производство  в  новом  столетии  –  как  победить  в  конкуренции»  (Киев,  2002); 

Международной научно-технической конференции «Специальная металлургия: 

вчера, сегодня, завтра» (Киев, 2002); VII Международной научно-практической 

конференции  «ЛИТЬЕ  2011»  (Запорожье,  2011);  ІІІ  Международной  научно-технической  конференции  «Перспективные  технологии,  материалы  и 

оборудование  в  литейном  производстве»  (Краматорск,  2011);  Х,  XVIII  и  XIX 

семинарах  «Моделирование  в  прикладных  научных  исследованиях»  (Одесса, 
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2003,  2010, 2011);  ІІІ  и  IV Международных  научно-технических  конференциях 

«Новые  материалы  и  технологии  в  машиностроении»  (Киев,  2011,  2012); 

Международной  научно-практической  конференции  «Информационные 

технологии  и  информационная  безопасность  в  науке,  технике  и  образовании 

«ІНФОТЕХ – 2011» (Севастополь, 2011), Международной научно-практической 

конференции-выставке  «Литейное  производство:  технологии,  материалы, 

оборудование,  экономика  и  экология»  (Киев,  2011),  а  также  на  расширенном 

заседании  научного  семинара  кафедр  технологии  и  управления  литейными 

процессами  и  нефтегазового  и  химического  машиностроения  ОНПУ  (Одесса, 

2012). 

Публикации. Результаты диссертации изложены в 22 публикациях, в том 

числе  –  в  1  заграничном  периодическом  издании,  6  статьях  в  журналах  из 

перечня специальных изданий Украины, а также в 15 материалах конференций 

и семинаров.
ВЫВОДЫ 

. 

5.  Проектирование  литейных  технологий  на  современном  этапе,  в  том 

числе,  и    автоматизированное,  сталкиваются  с  серьезными  проблемами  ввиду 

комплексности  (наличие  отдельных  переделов,  конкурирующих  между  собой), 

многофакторности  (большое  количество  параметров,  влияющих  на  процесс), 

многокритериальности  (более  одной  одновременно  достигаемой  цели), 

многоэкстремальности  (более  одного  максимума  целевых  функций)  и 

стохастичности  (вероятностности)  процессов  изготовления  отливок.  Именно 

комплексные  процессы  требуют  при  проектировании  решения  задачи 

многоцелевой  оптимизации,  осложненной  во  многих  случаях  наличием 

внутренней  связности  параметров  отдельных  технологических  операций 

литейной технологии.  

6.  Анализ существующих литейных технологий позволил предложить их 

классификацию  на  последовательные,  в  которых  очередные  технологические 

операции  выполняются  после  завершения  предыдущих  (например,  заливка  – 

охлаждение  –  выбивка  –  очистка),  и  параллельные,  в  которых  осуществление 

различных  технологических  операций  происходит  частично  или  полностью 

одновременно  (например,  формовка  и  подготовка  сплава).  Кроме  того, 

предложено  различать  литейные  технологии  независимые,  когда  параметры 

отдельных  технологических  операций  могут  назначаться  независимо  друг  от 

друга,  и  зависимые,  когда  часть  таких  параметров  можно  изменять,  но  только 

одновременно (например, при выполнении различных операций в одном ковше 

температура  расплава  будет  обобщенным  параметром  этих  операций). 

Показано,  что  для  различных  классов  литейных  технологий  необходимо 

применять разные методы оптимизации.  

7.  Оптимизация последовательных литейных технологий сталкивается с 

двумя основными проблемами: во-первых, она должна быть «стратегической», 

т.е.  проектируемые  параметры  всех  технологических  операций  технологии 
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должны  обеспечить  оптимальное  значение  всего  процесса;  во-вторых, 

оптимизация должна учитывать то, что результаты отдельных технологических 

операций могут запаздывать во времени, например, выбитая отливка до начала 

механической обработки должна полностью остыть и много другое. 

8.  Выбор  метода  решения  первой  проблемы  проектирования 

последовательных  литейных  технологий  –  стратегической  оптимизации  ее 

отдельных технологических операций – связан с тем, что на разных операциях, 

в  зависимости  от  физического  содержания  преобладающих  процессов, 

критерии  оптимизации  должны  быть  различными.  Например,  на  первом  этапе 

охлаждения  отливки  в  оболочковой  форме  метод  должен  обеспечивать 

максимальную  дегазацию  контактного  слоя  оболочки.  Поэтому  на  этом  этапе 

критерием  оптимальности  является  температура  отливки.  В  начале  второго 

этапа  после  образования  корочки  твердого  металла  критичным  становится 

концентрация  закиси  углерода  на  границе  «отливка  –  оболочка».  На  третьем 

этапе  затвердевшая  отливка  не  подвержена  угрозе  образования  газовых 

раковин,  и  на  первый  план  выходит  проблема  снижения  длительности 

пребывания  отливки  в  оболочке  и  увеличения  степени  деструкции  остатков 

связующего, что облегчает выбивку. 

9.  Выбор  метода  решения  второй  проблемы  проектирования 

последовательных  литейных  технологий  –  адекватной  компенсации 

запаздывания – связан с необходимостью прогнозировать протекание процесса 

на  весь  период  его  реализации.  В  работе  для  этой  цели  использован  метод 

интеллектуального прогнозирования с помощью нейронной сети.  

10. Работа  предложенных  методов  стратегической  оптимизации 

последовательных  литейных  технологий  показана  на  примере  изготовления 

стальных отливок в оболочковых формах. На трех перечисленных выше этапах 

(снятие  теплоты  перегрева  расплава,  затвердевание  расплава,  охлаждение 

отливки)  использовали  единое  управляющее  воздействие:  интенсивность 

аспирации  газов  из  контейнера,  в  котором  находится  заливаемая  оболочковая 

форма.  Оптимальные  для  отдельных  этапов  значения  этой  интенсивности    
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(0,01  м3/с;  0,06  м3/с;  0,13  м3/с)  обеспечили  на  первом  этапе  дегазацию 

контактного  слоя  оболочки  за  счет  теплосодержания  отливки  на  глубину             

7 – 9 мм, на втором этапе – уровень концентрации закиси углерода на границе 

«отливка  –  оболочка»  в  количестве  не  более  26,4  мг/м3,  на  третьем  –  степень 

деструкции связующего до 94 %.  

11. Оптимизация  параллельных  литейных  технологий,  включающих 

технологические  операции  со  связанными  (обобщенными)  параметрами 

сталкивается с проблемой поиска глобального оптимума (экстремума) функции 

качества  отливки  при  наличии  локальных  (ложных)  экстремумов.  Обычно  для 

многоэкстремальной  оптимизации  применяют  эволюционный  метод 

генетических алгоритмов, но для технологий со связанными параметрами он не 

подходит, т.к. предполагает свободное, несвязанное варьирование параметров в 

процессе  оптимизации.  В  работе  для  этой  цели  предложено  использовать  

комплексный  генетический  алгоритм,  который  был  модернизирован  для 

связанных  литейных  технологий.  Для  этого  предложена  звездообразная 

трехлучевая  модель  литейной  технологии,  у  которой  один  луч  включает 

обобщенные, а два других – индивидуальные параметры процесса. 

12. Работа  предложенных  методов  стратегической  оптимизации 

параллельных  литейных  технологий  показана  на  примере  обработки    расплава 

алюминия  и  его  сплавов  в  ковше.  В  результате  комплексной  оптимизации 

процесса  обработки  расплава  АК12  получены  оптимальные  значения 

параметров  технологического  процесса:  температура  металла  970  К,  время 

продувки  хлора 400  с,  относительное  содержание  натрия  во  флюсе  38  масс  %, 

применение  которых  позволило  повысить  литейные  свойства  сплава 

(жидкотекучесть),  а  так  же  повысить  механические  свойства,  в  том  числе, 

прочностные на 25 – 30 % и пластические в 1,3 – 1,5 раза.  

13. В  литейном  цехе  Инженерного  центра  литья  под  давлением             

(г.  Одесса)  были  проведены  испытания  разработанной  системы  повышения 

качества  отливок  путем  комплексной  оптимизации  процессов  литья  на  этапе 

проектирования.  В  результате  испытаний  установлено,  что  применение 
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комплексной  оптимизации  позволило  найти  компромисс  между  требованиями 

отдельных  подпроцессов.  В  результате  снижения  водородной  пористости  в 

отливках  на  1  балл  (ГОСТ  1583-93)  ликвидированы  литейные  дефекты, 

связанные  с  образованием  газовых  раковин.  Одновременно  установлено,  что 

существенно  улучшается  структура  алюминиевого  сплава,  в  частности, 

уменьшается  на  21,5  %  количество  неметаллических  включений  глиноземного 

типа.  Отмечено  также  существенное  (до  ≈  30  %)  уменьшение  размера  зерна  в 

структуре металла. 
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