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программное  обеспечение

Ê
îãäà êîíñòðóêòîðñêèå ïîäðàç-
äåëåíèÿ ÀÎ "Êîëîìåíñêèé çà-
âîä" ïðèñòóïèëè ê ðàáîòå ñ ñè-
ñòåìîé òâåðäîòåëüíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ Solid Edge, èíòåðåñ ê
CAD/CAM-ñèñòåìàì ïðîÿâèëè è
òåõíîëîãè-ëèòåéùèêè – ñîòðóäíèêè
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ýòîãî
ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðàêòè÷åñêèå î÷åðòà-
íèÿ ýòîò èíòåðåñ îáðåë íà âñòðå÷å â
îôèñå êîìïàíèè Consistent Software:
ñïåöèàëèñòàì ïî ëèòåéíîé òåõíîëî-
ãèè áûëè ïðåäñòàâëåíû ïàêåò Solid
Edge è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
LVMFlow, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáîâ ëèòüÿ. Èòîãîì îáñóæ-
äåíèÿ ñòàë ïèëîòíûé ïðîåêò íà áà-
çå îäíîãî èç èçäåëèé, âûïóñêàåìûõ
ïîäðàçäåëåíèÿìè ìåòàëëóðãè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà ("Ñòîéêà ñðåäíÿÿ" ïîä
èíäåêñîì Ì1-2-5Ä49.35.02-1, èçãî-
òàâëèâàåìàÿ èç ñòàëè 20Ë. Ãàáàðèòû
ïðîäóêòà – 1100õ850õ380 ìì, âåñ
îêîëî 260 êã). 

Ïðîåêò âêëþ÷àë íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ:
� ñîçäàíèå â ñèñòåìå Solid Edge

êîíñòðóêòîðñêîé ìîäåëè èçäå-
ëèÿ;

� ñîçäàíèå â Solid Edge òåõíîëîãè-
÷åñêîé ìîäåëè (òî åñòü ñáîðî÷-
íîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé êîíñò-
ðóêòîðñêóþ ìîäåëü, ìîäåëü
ëèòíèêîâî-ïèòàòåëüíîé ñèñòåìû
è ìîäåëè îñíàñòêè (õîëîäèëüíè-
êè è ïð.);

� ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ëèòüå-
âîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå
LVMFlow – íà áàçå òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè;

� îôîðìëåíèå, ïðåäñòàâëåíèå è
îáñóæäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ è
îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
Èñõîäíûå äàííûå áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåí-
òàöèåé íà äåòàëü (äâà ëèñòà ôîðìàòà
À1). Îñíîâíîé ïðîöåññ ìîäåëèðîâà-
íèÿ îñîáûõ ñëîæíîñòåé íå âûçâàë:
äëÿ ðàáîòû ñ òàêîãî ðîäà èçäåëèÿìè

Solid Edge îáëàäàåò âñåìè íåîáõîäè-
ìûìè èíñòðóìåíòàìè. Êîãäà âîç-
íèêëè çàòðóäíåíèÿ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ëèòåéíûõ ñîïðÿæåíèé è èõ
âçàèìîðàñïîëîæåíèè (ýòî îäíî èç
óÿçâèìûõ ìåñò âñåõ ñèñòåì òâåðäî-
òåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ), ðåøåíèå
íàøëè, âàðüèðóÿ î÷åðåäíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñêðóãëåíèé è íåçíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ:
íà ðàçìåðû ëèòüåâûõ ðàäèóñîâ ñóùå-
ñòâóþò äîâîëüíî áîëüøèå äîïóñêè.

Äî îïòèìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìî-
äåëü äîâîäèòñÿ äîâîëüíî äîëãî: òðå-
áóåòñÿ ñîãëàñîâàòü âñå ýòàïû òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âîò ïî÷åìó
ïðåäîñòàâëÿåìûå Solid Edge âîç-
ìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ
ãåîìåòðèè ìîäåëè è ïîäðîáíîé âè-
çóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ (â ëþáîì
ìàñøòàáå è â ëþáîì íàïðàâëåíèè)
çàìåòíî ýêîíîìÿò âðåìÿ è èñêëþ-
÷èòåëüíî ïîëåçíû ïðè îáñóæäåíèè
è îöåíêå "íàòóðû" ñîçäàâàåìîãî èç-
äåëèÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ïðîèç-
âîäñòâà.

Çàìåòèì, ÷òî ëþáîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïî ñóùåñòâóþùåé äîêóìåíòà-
öèè ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåò åùå è
ôóíêöèþ "êîíòðîëüíîãî" ÷åðòåæà,
òî åñòü ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü íå-
òî÷íîñòè â ðàáî÷åé êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè. Ðåçóëüòàòû
ïåðâîãî ýòàïà áûëè ïðåäñòàâëåíû
ñïåöèàëèñòàì çàâîäà – èõ çàìå÷à-
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íèÿ è óòî÷íåíèÿ ïîçâîëèëè ëó÷øå
"ïî÷óâñòâîâàòü" êîíñòðóêöèþ èçäå-
ëèÿ. Ãîòîâàÿ ìîäåëü äåòàëè "Ñòîéêà
ñðåäíÿÿ"  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íà âòîðîì ýòàïå èñõîäíîé èí-
ôîðìàöèåé äëÿ ðàçðàáîòêè ñáîðî÷-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñëóæè-
ëè êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ
íà ñáîðêó ÌÐ1Á-2-5Ä49.35.02-1 è
ñîçäàííàÿ ìîäåëü äåòàëè. Ãàáàðèò
ðàçðàáàòûâàåìîé îïîêè –
1700õ1450õ400 ìì. Ïî èñõîäíîé
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè áû-
ëè ñìîäåëèðîâàíû îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûå äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåí-
òû ñáîðî÷íîé ìîäåëè: äâå ðàçíîâèä-
íîñòè õîëîäèëüíèêîâ è ñòîÿê äëÿ
çàëèâêè æèäêîãî ìåòàëëà. Íå ïðåä-
ñòàâëÿëî áîëüøîé ñëîæíîñòè è ñî-
çäàíèå ìîäåëè ëèòíèêîâî-ïèòàòåëü-
íîé ñèñòåìû  íà áàçå ìîäåëè ñòîéêè
(åñëè íå ñ÷èòàòü òåõ æå âïîëíå ðàç-
ðåøèìûõ ïðîáëåì ñî ñêðóãëåíèÿ-
ìè). Ñôîðìèðîâàííûå ìîäåëè ñî-

ñòàâëÿþùèõ äåòàëåé (ðèñ. 2) îáúåäè-
íåíû â ñáîðî÷íóþ ìîäåëü (ðèñ. 3) â
ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíîé êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèåé. Ñïåöèàëè-
ñòû Êîëîìåíñêîãî çàâîäà, ïîäòâåð-
äèâ çàâåðøåíèå âòîðîãî ýòàïà, äàëè
ðàçðåøåíèå ìîäåëèðîâàòü è àíàëè-
çèðîâàòü ïðîöåññ ëèòüÿ. Çàìå÷àíèÿ
è óòî÷íåíèÿ, êàñàâøèåñÿ â îñíîâ-
íîì óñòàíîâêè õîëîäèëüíèêîâ îòíî-
ñèòåëüíî ëèòíèêîâî-ïèòàòåëüíîé
ñèñòåìû, îòðàæåíû â îêîí÷àòåëü-
íîé ìîäåëè (ðèñ. 4). Ëèòíèêîâàÿ
ñèñòåìà è ïðèáûëè îòîáðàæåíû â
îðàíæåâîì öâåòå – ýòî îòíîñèòñÿ è
ê ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàåìîé ãåî-
ìåòðèè áóäóùåãî èçäåëèÿ. Ñåðûì
öâåòîì ïîêàçàíû õîëîäèëüíèêè, à
çåëåíûì îòîáðàæåíà ãåîìåòðèÿ, îñ-
òàþùàÿñÿ áåç èçìåíåíèé ïðè ïåðå-
õîäå îò òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ê
êîíñòðóêòîðñêîé.

Ïîëó÷åííàÿ â ñèñòåìå Solid Edge
ñáîðî÷íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñîäåðæàëà èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ
äëÿ ñëåäóþùåãî ýòàïà, âûïîëíÿåìî-
ãî óæå â ñèñòåìå LVMFlow. Çäåñü,
ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïîäðîáíîñ-
òÿì, ñëåäóåò õîòÿ áû êîðîòêî ïåðå-
÷èñëèòü âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñ-
òè ýòîãî ïàêåòà.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
LVMFlow (ðàçðàáîò÷èê – ÍÏÎ
ÌÊÌ, ã. Èæåâñê)  ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òà-
êèõ ñïîñîáîâ ëèòüÿ, êàê ëèòüå ïî
âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, ëèòüå â
çåìëþ, â êîêèëü, â èçëîæíèöó, ëè-
òüå ïîä äàâëåíèåì. Èç äîïîëíè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ îñíàñòêè, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ëèòåéíîé òåõíîëîãèè,
ðàññìàòðèâàþòñÿ òåïëîýëåêòðîíà-
ãðåâàòåëè, êàíàëû ñ òåïëîíîñèòå-
ëÿìè, ôèëüòðû, ïðîòèâîïðèãàðíûå
ïîêðûòèÿ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñåðèéíîãî
ëèòüÿ â ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûå
ôîðìû.

� Рис. 1. Модель детали "Стойка средняя" � Рис. 2. Модель литниково�питательной системы

� Рис. 3. Сборочная технологическая модель � Рис. 4. Расположение холодильников относительно
литниковой системы 



Ïðåäîñòàâëÿÿ òå æå âîçìîæíîñ-
òè, îáåñïå÷èâàÿ òî æå êà÷åñòâî ðå-
çóëüòàòîâ, ÷òî è ëó÷øèå çàðóáåæíûå
àíàëîãè (íàïðèìåð, ïðîãðàììà íå-
ìåöêîé ôèðìû Magma), LVMFlow
ïðåäëàãàåòñÿ ïî ñóùåñòâåííî áîëåå
íèçêîé öåíå. Ëó÷øåå ïîäòâåðæäå-
íèå äîñòîèíñòâ LVMFlow – âûñî-
êàÿ ïîïóëÿðíîñòü ïàêåòà, â òîì ÷èñ-
ëå è çà ðóáåæîì: â ÑØÀ, Êàíàäå,
Áðàçèëèè, Øâåöèè, Íîðâåãèè, Àâ-
ñòðàëèè, Òóðöèè ïðîèçâåäåíî áîëåå
ñòà èíñòàëëÿöèé. Íà çàðóáåæíîì
ðûíêå LVMFlow ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïîä òîðãîâûìè ìàðêàìè NovaSolid è
NovaFlow. 

Ñðåäè ðîññèéñêèõ è óêðàèíñêèõ
ïîëüçîâàòåëåé – ÎÀÎ "ÃÀÇ" (Íè-
æíèé Íîâãîðîä), ÃÓÏ "Èæåâñêèé
ìåõàíè÷åñêèé çàâîä", Ãîñóäàðñòâåí-
íûé ðÿçàíñêèé ïðèáîðíûé çàâîä,
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðî-
êîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè
àêàäåìèêà Ì. Ô. Ðåøåòíåâà (Ñè-
áèðñêàÿ àýðîêîñìè÷åñêàÿ àêàäå-
ìèÿ), ÀÎ "Çàâîëæñêèé ìîòîðíûé

çàâîä" (Çàâîëæüå), ÎÀÎ "Êàìñêèé
ëèòåéíûé çàâîä" (Íàáåðåæíûå ×åë-
íû), ÇÀÎ "ÍÊÌÇ" (Êðàìàòîðñê),
ÃÏ ÍÏÊÃ "Çîðÿ"-"Ìàøïðîåêò"
(Íèêîëàåâ).

Êîìïàíèÿ Consistent Software,
êîòîðàÿ ñ ñåðåäèíû 2002 ãîäà ÿâëÿ-
åòñÿ äèñòðèáüþòîðîì ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ÍÏÎ ÌÊÌ, ðåàëèçî-
âàëà íåñêîëüêî ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ
íà Ðÿçàíñêîì ñòàíêîñòðîèòåëüíîì
çàâîäå, Îñêîëüñêîì çàâîäå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ,
Ñòóïèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çà-
âîäå. Ñïåöèàëèñòû ýòèõ ïðåäïðèÿ-
òèé, ëèòåéùèêè è òåõíîëîãè,  îòìå-
òèëè õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðàêòè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñèñòåìà LVMFlow ïîñòðîåíà ïî
ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó.

Îò ñîáñòâåííîé ñèñòåìû ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñóùåñò-
âîâàâøåé â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ
ïðîãðàììû, ðàçðàáîò÷èêè LVMFlow

îòêàçàëèñü: ñïåöèàëèçèðîâàííûå
òðåõìåðíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïîñò-
ðîèòåëè, òàêèå êàê Autodesk
Inventor, Solid Edge  èëè SolidWorks,
ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé ëó÷øå.
LVMFlow èñïîëüçóåò ãåîìåòðèþ, çà-
ïèñàííóþ â ôîðìàòå STL, êîòîðûé
ïîääåðæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
CAD-ñèñòåìîé. Åñëè îñíàñòêà äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíà, ñîñòîèò èç ìíîæå-
ñòâà ñòåðæíåé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ,
òî ïðè ñîõðàíåíèè ñáîðêè åå êîìïî-
íåíòû ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëüíûõ
STL-ôàéëàõ, èìåþùèõ îáùóþ êîîð-
äèíàòíóþ ïðèâÿçêó. Ôîðìèðóÿ ðàñ-
÷åòíóþ ìîäåëü, ïîëüçîâàòåëü èìïîð-
òèðóåò çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå
STL-ôàéëû – ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ,
èìïîðòèðóåìàÿ â ïîñëåäíþþ î÷å-
ðåäü, çàìåùàåò ïðåäûäóùóþ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò
óïðîñòèòü ñîçäàíèå ìîäåëè â CAD-
ñèñòåìå. Íàïðèìåð, åñëè óæå èìååò-
ñÿ ãåîìåòðèÿ îòëèâêè, ìîæíî ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü ãåîìåòðèþ
îòâåòíîé ñòåðæíåâîé ÷àñòè. Ãåîìåò-
ðèÿ ñòåðæíÿ çàäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
ãðóáî ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ïîñëå
âû÷èòàíèÿ èç íåãî îòëèâêè îñòàâ-
øàÿñÿ ÷àñòü òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëà
ñòåðæíþ.

Ïåðåä òåì êàê íåïîñðåäñòâåííî
ïðèñòóïèòü ê ìîäåëèðîâàíèþ ëèòåé-
íûõ ïðîöåññîâ, ïîëüçîâàòåëü îïðå-
äåëÿåò, êàêóþ èíôîðìàöèþ è äëÿ
êàêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè òðåáóåòñÿ
çàíîñèòü â ïàñïîðò îòëèâêè äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà (ýòè ìîìåíòû
ìîæíî çàäàâàòü è êîñâåííî, ïðèâÿ-
çûâàÿ ê ñîáûòèþ: íàïðèìåð, ê ïðî-
öåíòàì çàïîëíåíèÿ ôîðìû èëè ïðî-
öåíòàì ñîîòíîøåíèÿ òâåðäîé è
æèäêîé ôàç). Â ïðîöåññå çàëèâêè
ìîæíî ñíèìàòü äàííûå ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ ñêîðîñòåé ïîòîêà, äàâëå-
íèé, ñîîòíîøåíèþ æèäêîé è òâåð-
äîé ôàç, ïî òåìïåðàòóðå â îáúåìå
âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; íàáëþäàòü
äâèæåíèå ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìå-
ðîâ è ïëîòíîñòè, ìåñòà èõ ñêîïëå-
íèÿ. Ïðè çàòâåðäåâàíèè îòëèâêè
ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ óñà-
äî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå
âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ â ëþáîé èíòå-
ðåñóþùåé îáëàñòè. Äëÿ òî÷åê, ãäå
óñòàíîâëåíû äàò÷èêè, ôîðìèðóþòñÿ
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òîãî èëè
èíîãî ïàðàìåòðà îò âðåìåíè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû
ïðåäîñòàâëÿþò íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ ïðè îòðàáîòêå òåõíîëî-

2’2003 CADmaster

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

21

программное  обеспечение

Назначение модуля

Формирование и корректировка базы 
данных по материалам.

Преобразование файла формата STL во
внутренний формат LVMFlow, масштабиро�
вание  и ориентация геометрического обра�
за отливки. 

Создание разностной сетки, задание на�
чальных и граничных условий, определение
материалов отливки и формы, литниковых
и питающих точек, задание датчиков, фор�
мирование оболочек и т.д. 

Моделирование заполнения формы распла�
вом без учета процессов теплопередачи.

Моделирование заполнения формы распла�
вом с учетом процессов теплопередачи.

Предполагается мгновенное заполнение
формы металлом, а затвердевание модели�
руется в соответствии с неравновесной тео�
рией кристаллизации многокомпонентного
сплава.

Последовательное выполнение модулей
Solid и Flow.

Просмотр результатов моделирования 
в разных видах, в том числе создание 
анимационных файлов.

Установки по умолчанию.

Позволяет провести корректировку некото�
рых параметров на основе сравнения дан�
ных, полученных в ходе экспериментов 
(натурных и численных).

Наименование модуля

Банк материалов

3�D import (3D�импорт)

Initial settings 
(Препроцессор)

QuickFlow 
(Течение быстро)

Flow (Течение)

Solid (Кристаллизация)

Flow&Solid 
(Полная задача)

Browse (Банк паспортов)

Системные установки 
(Настройки)

Termal calibration (Тест)
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ãèè ëèòüÿ. Âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ
öâåòîâîé ïàëèòðîé è ïîðîãàìè ïðî-
çðà÷íîñòè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà-
ãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå
ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ.

Ïåðâûé øàã  â òåõíîëîãèè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ  – êîíâåðòàöèÿ  èñõîä-
íîé ãåîìåòðèè èç STL-ôîðìàòà âî
âíóòðåííèé ôîðìàò LVMFlow è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ îðèåíòàöèÿ ìîäåëè
â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî âåêòî-
ðà ãðàâèòàöèè (ðèñ. 5).

Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ ãàáà-
ðèòû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé "ÿùèê" ñ îðòîãîíàëü-
íûìè ãðàíÿìè, â êîòîðûé
ïîìåùàåòñÿ ìîäåëü – îòëèâêà ñ
ëèòíèêîâî-ïèòàòåëüíîé ñèñòåìîé
(ðèñ. 6).

Äàëåå ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äåëèòñÿ
íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè-êóáèêè.

×åì ìåëü÷å êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñåò-
êà, òåì òî÷íåå  àïïðîêñèìàöèÿ, à
çíà÷èò òî÷íåå è ïîëó÷àåìîå ðåøåíèå. 

Ñëåäóþùèé øàã – íàçíà÷åíèå
ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëåíèå êðàåâûõ è
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ëèòíèêîâûõ òî-
÷åê,  äàò÷èêîâ  è äðóãèõ àòðèáóòîâ
ìîäåëè.

Â íàøåì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêè ðåà-
ëèçîâàíî ëèòüå â çåìëþ. Êàê îñíîâ-
íàÿ ôîðìîîáðàçóþùàÿ ñðåäà èñ-
ïîëüçîâàëàñü õîëîäíî òâåðäåþùàÿ
ñìåñü. 

Íà ðèñ. 7-9 ïîêàçàíû  îòäåëüíûå
êîìïîíåíòû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïî-
ñëå íàíåñåíèÿ  ñåòêè.

Íà ýòîì ïðåïðî-
öåññîðíàÿ ÷àñòü ðà-
áîòû áûëà çàâåðøå-
íà è íà÷àëîñü
íåïîñðåäñòâåííî
ìîäåëèðîâàíèå.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ –
ìîäåëèðîâàíèå çà-
ïîëíåíèÿ ôîðìû

ìåòàëëîì ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðåäâàðèòåëü-
íî çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå äèíàìèêó çàïîëíåíèÿ ôîðìû
(ðàñõîä ìåòàëëà è íàïîð), à çàòåì
âêëþ÷àåòñÿ ðåæèì ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 10-12). 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ðåøåíèÿ
òðåáóåò äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìå-
íè, î÷åíü ïîëåçíîé îêàçûâàåòñÿ
ôóíêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ â ëþáîé ìî-
ìåíò ïðèîñòàíàâëèâàòü ðàñ÷åò.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ôîðìû ìåòàë-
ëîì ïðîèñõîäèò åãî êðèñòàëëèçà-
öèÿ.  Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñëåäèòü çà
õàðàêòåðîì òåïëîîáìåíà â ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåíèåì  ãîðÿ-
÷èõ çîí.

Êðîìå òîãî, ìîæíî ïîëó÷èòü
äàííûå î âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè
ðàçíûõ îáëàñòåé îòëèâêè.

È, íàêîíåö, ñèñòåìà îáåñïå÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü
äåôåêòû óñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, à òàêæå ñíÿòü ïîêàçàíèÿ ñ ëþ-
áîãî óñòàíîâëåííîãî äàò÷èêà.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äàííûå äàþò
áîãàòûé ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà êîí-
êðåòíîé ëèòåéíîé òåõíîëîãèè è

� Рис. 5. Сборка модели из отдельных
компонентов (формат STL) и преобра�
зование геометрии во внутренний
формат LVMFlow 

� Рис. 7. Отливка с литниково�
питательной системой 

� Рис. 8. Облицовка формы и стояк из
шамота, а также холодильники
(красный цвет) 

� Рис. 9. Основная формообразующая
среда – ХТС 

� Рис. 6. Геометрия модели в простран�
стве, ограниченном ортогональными
гранями. Эта выделенная часть про�
странства представляет собой рас�
четную область задачи. В дополне�
ние к исходной геометрии показана
оболочка, моделирующая облицовку
формы шамотом. Эта оболочка фор�
мируется средствами LVMFlow, хотя
может быть создана и как компонент
сборки в CAD�системе 



ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî åå îïòèìèçà-
öèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ.  

Â íàøåì ñëó÷àå ïðîâîäèëîñü ìî-
äåëèðîâàíèå óæå îòðàáîòàííîé òåõ-
íîëîãèè ëèòüÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü äåôåêòîâ â òåëå äåòàëè: âñå
äåôåêòû óõîäÿò â ïðèáûëè. Òàêèì
îáðàçîì, èìååò ìåñòî ïîëíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñåðãåé Äåâÿòîâ

E-mail: Devyatov@csoft.ru

Âëàäèìèð Ìåøàëüíèêîâ

E-mail: Meshalnikov@csoft.ru

Consistent Software

Òåë.: (095) 913-2222

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ãëàâíîãî ìå-
òàëëóðãà ÀÎ "Êîëîìåíñêèé çàâîä"
Àëåêñåÿ Ôåäîðîâè÷à Ìèðîøêèíà è
âåäóùåãî òåõíîëîãà îòäåëà ãëàâíîãî
ìåòàëëóðãà Åëåíó Âàñèëüåâíó Çàäî-

ðîæíóþ çà ïîìîùü è êîíñóëüòàöèè
ïðè ðàáîòå íàä ïðîåêòîì.
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� Рис. 10. Моделирование заполнения
формы – абсолютная скорость в лю�
бой момент времени идентифициру�
ется в соответствии с цветовой шка�
лой. Точное значение параметра
можно получить путем позициониро�
вания указателя мыши в выбранной
точке сечения

� Рис. 11. Распределение давления 
в отливке при заполнении формы ме�
таллом 

� Рис. 14. Цветовая индикация времени кристаллизации в разных
областях отливки 

� Рис. 15. Распределение дефектов
усадочного происхождения после
кристаллизации отливки

� Рис. 16. Показания одного из установ�
ленных датчиков: изменение скорости
(кривая зеленого цвета) и давления
(желтый цвет) как функций времени в
некоторой точке расчетной области

� Рис. 12. Соотношение жидкой и твер�
дой фазы в отливке можно наблю�
дать в течение всего процесса моде�
лирования до полной кристаллизации
отливки 

� Рис. 13. Распределение температурного поля в
выделенном сечении расчетной области




