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The. structural outline of automation of the chill mold 
auxiliaries is worked out. The criteria of choice of optimal 
chill mold auxiliaries construction, based on numerical 
methods of modeling, are offered.
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о КРИТЕРИЯХ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ КОКИЛЬНОЙ 
ОСНАСТКИ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Разработка систем автоматизированного про­
ектирования кокильной оснастки на протяжении 
долгого времени остается одним из самых важных 
и в то же время сложнейших вопросов литейного 
производства. От решения этого вопроса в значи­
тельной степени зависят уровень технологии и 
степень автоматизации процесса кокильного ли­
тья. Во многом благодаря рационально выбранно­
му подходу к конструированию кокиля можно 
добиться хорошего качества получаемых отливок 
и высокой стойкости кокильной оснастки. Так, в 
последнее время методы моделирования техноло­
гических процессов постепенно вытесняют тради­
ционные методы расчетов, используемые при про­
ектировании кокильных отливок и оснастки. 
Математические методы позволяют с высокой 
долей вероятности предсказывать свойства буду­
щей реальной отливки или оснастки, прогнозиро­
вать возможности образования тех или иных 
дефектов.

Анализ многочисленных научно-технических 
публикаций показывает, что на предприятиях 
литейного производства Республики Беларусь и 
стран СНГ при проектировании кокильной осна­
стки в значительной степени доминируют тради­
ционные методы, основанные на опыте и экспе­
рименте [1, 2]. К методам математического моде­
лирования как к крайнему варианту прибегают 
лишь в тех случаях, когда невозможно добиться 
требуемых результатов (заданного качества отли­
вок, требуемой стойкости оснастки и др.) мето­
дами традиционных расчетов и прототипирования. 
Причин этому много. Одна из них состоит в том, 
что в настояш,ее время для решения проблем 
проектирования кокильной оснастки предлагают­
ся CAD-системы, позволяюш[ие повысить методы 
проектирования с использованием методов машин­
ной графики. В ТО же время известно, что разра­
батываемая оснастка для кокиля должна учиты­

вать особенности затвердевания отливки и про­
цессы заполнения кокиля. Следует принимать во 
внимание и процессы формирования напряжений 
как в кокиле, так и в отливке. А здесь обычные 
CAD-системы оказываются не достаточно эффек­
тивны и в этом случае необходимо использовать 
так называемые САЕ-системы (системы автомати­
зированного моделирования), которые позволяют 
рассчитать процессы литья в кокиль. Именно 
САЕ-системы являются реальным инструментом 
выбора и оптимизации кокильной оснастки.

Одной из таких систем моделирования явля­
ется белорусская компьютерная система «Про- 
Лит-!.О» [3, 4] , позволяющая моделировать про­
цессы течения и кристаллизации металла в пес­
чано-глинистых формах (рис. 1). Эта система дает 
возможность оценить вероятность образования 
недоливов и различных видов пористости в 
отливке. Однако она не позволяет промоделиро­
вать процесс формирования напряжений и де­
формации в кокиле при его заполнении и тем 
самым оценить его стойкость. Хорошо известно, 
что именно стойкость кокиля является одной из 
важнейших характеристик, которую необходимо 
учитывать, выбирая оптимальную пространствен­
ную конфигурацию кокильной оснастки. В рабо­
тах [5—7] приведены математические модели для 
расчета напряжений и деформаций кокиля, по­
зволяющие, в конечном счете, развить методы 
расчета стойкости кокиля еще на стадии проек­
тирования.

Анализ проблемы проектирования кокильной 
оснастки показал, что можно выделить следующие 
методы и подходы, которые должны быть встро­
ены в процесс автоматизированного проектирова­
ния (рис. 2). Дадим необходимые пояснения к 
рисунку. Традиционными при проектировании 
кокильной оснастки являются расчеты толщины 
стенки кокиля, площади сечения элементов лит-
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Рис. I. Фрагмент моделирования процесса заполнения и кристаллизации металла в компьютерной системе «Пролит-1,0»
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Рис. 2. Классификация методов для проектирования кокильной оснастки

никовой системы, вентиляции кокиля и другие 
методики расчетов, ставшие \'же классическими. 
Следует отметить, что перечисленные выше методи­
ки расчетов практически не связаны с геометрией 
кокиля и отливки и поэтому лишь на качественном 
уровне в общих чертах определяют выбор конст­
рукции кокильной оснастки.

Наиболее развит в заводской практике метод 
прототипирования, который^позволяет, используя 
аналоги, выбирать тип и конструкцию литнико­
вой системы и кокиля. Этот метод также имеет 
определенные ограничения, так как конфигурации 
отливок могут очень сильно отличаться и найти 
удовлетворительный аналог бывает довольно слож-
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H O. Часто даже дая двух схожих отливок требуются 
две принципиально различные компоновки кокиля. 
К тому же производственные литниковые системы 
нередко далеки от оптимальных и их использова­
ние в качестве типового варианта приводит к 
масштабированию ошибок, допущенных при их 
проектировании. Альтернативой этим подходам, а в 
ряде случаев их дополнением являются численные 
методы компьютерного моделирования, позволяю­
щие рассчитывать динамику заполнения формы, а 
также процессы формирования напряжений и де­
формаций в кокиле и отливке. Из рис>™а видно, 
что методы заполнения кокиля дают возможность 
анализировать вероятность образования таких ли­
тейных дефектов, как недоливы и спаи, а методы 
расчета напр51жений — вероятность образования 
трещин в отливке и кокиле. Эти методы позволяют 
уже на стадии разработки оценить конструкцию 
кокильной оснастки и вьщелить перспективные 
варианты для данной отливки.

На рис. 3 показана структурная схема САПР 
кокильной оснастки, которую мы назвали САП- 
КО-1 (система автоматизированного проектирова­
ния кокильной оснастки). Как видно из рисунка, 
она включает CAD-систему построения геометри­
ческой твердотельной модели, системы моделиро­
вания заполнения и кристаллизации металла 
(«ПроЛит-1.0»), компьютерную систему для расче­
та напряжений и деформаций в кокиле, а также 
надстроечный модуль, позволяющий выбирать и 
оптимизировать конструкцию кокиля.

Конкретизируя представленную схему, на ос­
новании анализа существующих методик и под­
ходов к проектированию оснастки был предложен 
ряд алгоритмов, объединяющих в себе как клас­
сические методики, так и методы моделирования, 
позволяющих производить оптимизацию конст­
рукции литниковой системы и кокильной осна- 
CTKii на различных этапах разработки технологии 
кокильных отливок.

CAD-сястема
твердотельного КС ipexMepiioro
моделированяя расчета

КС «ПроЛит-1» Solid Works напряжений м
д|?форма1шй

---------------- ----------------------------------------- ^ -----------------
кокиля

Мегоды выбора и оптймизацйй конструкции кокшш

Рис. 3. Стр>'ктурная схема системы автоматизированного проектирования кокильной оснастки

На рис. 4 представлен алгоритм выбора вари­
анта литниковой системы для кокильной отлив­
ки. На первом этапе с помощью CAD-системы 
проектируют 3-D геометрию отливки [8]. Для 
отливки определяют несколько вариантов мест 
подвода, которые и служат основой для постро­
ения литниковой системы. Для проектирования 
литниковой системы используется метод прото­
типирования, а для наиболее простых случаев -  
методика расчета площади сечений Озанна—Дит- 
терта. Таким образом, на первом этапе формиру­
ется геометрия N литниковых систем. На втором 
этапе для системы «отливка — литниковая сис­
тема» проводится моделирование полей скорос­
тей и температур. С помощью поля скоростей 
анализируются направления гидродинамических 
потоков, а также динамика заполнения литнико­
вой системы и отливки. На основе расчетного 
поля температур анализируются места возмож­
ных перегревов, а также переохлаждений, приво­
дящих к образованию дефектов типа «недолив». 
Кроме того, проводится анализ возможного пере­
сечения гидродинамических потоков и, как след­

ствие, оценивается вероятность образования де­
фектов типа «спай». На втором этапе выполня­
ются блоки алгоритмов 3—5. Те литниковые 
системы, для которых существует высокая веро­
ятность образованрш недоливов, отбрасываются. В 
дальнейшем они модернизируются и могут быть 
повторно пропущены через этап 2.

После анализа процесса заполнения системы 
«отливка — литник» проводятся моделирование и 
расчет напряжений и деформаций в отливке 
(блок 6). На основе этих данных выполняется 
оценка вероятности образования трещин в отлив­
ке. Если высока вероятность образования трещин, 
то литниковая система, соответствующая этому 
варианту, отбрасывается и осуществляется даль­
нейший перебор вариантов.

Таким образом, представленная алгоритмичес­
кая схема позволяет системно ансшизировать лит­
никовые системы для кокильных отливок и 
предлагать перспективные варианты для дальней­
шей разработк14 кокиля.

На последующих этапах проектирования тех­
нологии кокильной отливки, непосредственно
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связанных с разработкой конструкции кокиль­
ной оснастки, используется алгоритм выбора кон­
струкции кокиля (рис. 5). На этой стадии анали­
зируются различные варианты кокильной осна­
стки на основе расчетов температурного поля 
кокиля, поля напряжений и деформаций кокиля. 
На первом этапе для заданной отливки разраба­
тывается N вариантов компоновки кокиля. Дсшее 
на втором этапе для каждого варианта кокиля 
производится перебор перспективных вариантов 
литниковых систем, полученных в ходе выполне­
ния алгоритма, показанного на рис. 4. Для каждой 
комбинации «кокиль — литниковая система» 
проводятся повторные расчеты возможности об­
разования недоливов и трещин в отливке и 
расчет вероятности образования трещин в кокиле. 
Основными критериями при выборе кокиля 
являются критические значения предела прочно­
сти с учетом марки сплава кокиля, а также 
наличие различных участков перегрева, снижаю­
щих стойкость кокильной оснастки. Таким обра­
зом, в результате выполнения этого алгоритма 
выбираются оптимальные варианты кокильной 
оснастки как по литниковой системе, так и 
ко нстру кции ко киля.

При проектировании кокильной оснастки на 
конечной стадии возможен еще один алгоритм, 
связанный с оптимизацией расхода металла на 
литниковую систему и оптимизацию массы коки­
ля (рис. 6). Перспективные комбинации «кокиль — 
литниковая система», выделенные на ранних ста­
диях проектирования, рассматриваются с точки 
зрения минимизации массы литниковой системы

и кокиля, но не в ущерб качеству отливок и 
стойкости кокильной оснастки. Для этого, исполь­
зуя возможности CAD-системы по определению 
объема 3-D модели, определяется масса литнико­
вой системы и кокиля. Полученный массив дан­
ных сортируют по массе и производится выбор 
оптимального сочетания. Далее следует этап экс­
периментального апробирования полненного ва­
рианта и в случае неудовлетворительного вариан­
та — внесение корректировки в конструкцию и 
запуск ачгоритмов № 1—2.

Для системного анализа различных вариан­
тов кокиля необходимо и применение методов 
оптимизации (см. нижний блок рис. 3). Модели­
рование процесса заполнения кокиля и модели­
рование напряженного состояния кокиля и от­
ливки могут привести к ситуации, при которой 
необходимо критериально оценить, какой из 
рассчитанных вариантов лучше. В связи с этим 
предлагаются следующие критерии, позволяю­
щие выбрать лучший вариант кокильной осна­
стки:

/=1

тш ( 1)

где — объем незаполненных расплавом /-
сеточных элементов, принадлежащих воздуху в 
форме;

1=1
(2)
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Рис. 6 . Алгоритм onTHNfH3 anHH кокиля по массе литниковой системы и кокиля
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где yv™ “  объем /-сеточных элементов отливки, 
для которых выполняется условие:

а Г  > а ” \

где “  термические напряжения для /-сеточ­

ного элемента отливки; — критические
значения напряжений материала отливки;

I
(3)min

/=1

где — объем /-сеточных элементов кокиля,
для которых выполняется условие:

где — термические напряжения для /-

сеточного элемента кокиля; — критичес­
кие значения напряжений материала кокиля;

т.''"/=1
-> m in , (4)

где -  объем /-сеточных элементов, принадле­
жащих литниковой системе.

Интегральный критерий для выбора опти­
мальной кокильной оснастки можно определить 
как объем пространства конструкции «отливка -  
литниковая система -  кокиль», который имеет 
минимум возможных дефектов. Они могут про­
явиться в технологическом процессе, использую­
щем конкретную кокильную оснастку:

п к I г

Y y r (5)
/=1 /=1 /=1 /=1
Критерий (5) может быть использован для 

выбора оптимальной конструкции кокильной 
оснастки среди разрабатываемых вариантов на 
этапе проектирования. Для вычисления выраже­
ния (5) необходимо проводить численный анаяиз 
процессов заполнения металлом кокиля и расчеты 
напряжений в отливке и кокиле с использовани­
ем сеточных методов, т.е. предлагаемые критерии

ориентированы на сеточные методы расчета тех­
нологического процесса.

Таким образом, разработанные сшгоритмы по­
зволяют проводить оптимизацию конструкции 
литниковой системы и к о к р ы ь н о й  оснастки на 
различных стадиях процесса проектирования. При 
этом за счет объединения в них классических 
методик расчетов и подходов к конструированию 
оснастки, а также методов математического моде­
лирования достигается возможность точного и 
эффективного конструирования оснастки. При 
этом все варианты, построенные по классическим 
методикам, проходят этап моделирования полей 
температур и напряжений, благодаря чему отсеи­
ваются ошибочные и малоэффективные с точки 
зрения литья в кокиль варианты. Кроме того, для 
кокилей, выбранных на основе приведенных ал­
горитмов (рис. 4—6), определяют вариант с мини­
мально-достаточной литниковой системой и ми­
нимальной массой кокиля, что обеспечивает энер­
госбережение при проектировании кокильной 
оснастки.
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