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Рис. 2. Модель полого вальца с цапфами 

В результате расчетов можно сделать вывод, что полый валец (рис. 2) при  

двукратном запасе прочности, изготовленный из высокопрочного алюминиевого 

сплава В95 и чугуна ВЧ45, выдерживает такие же нагрузки, как и цельный валец, 

изготовленный из СЧ20. Полый валец, изготовленный из высокопрочного алюми-

ниевого сплава В95, является оптимальным для данного початкоочистительного 

устройства, имеет меньшую массу, а так как в конструкции початкоочистительного 

устройства таких вальцов 10, то экономия металла составляет 171 кг, что снижает 

расход металла при изготовлении вальцов и облегчает данный узел.  
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Современное машиностроение предъявляет новые требования к качеству дета-

лей. В первую очередь, это элементы машин и механизмов, работающие в тяжелых 

условиях динамического нагружения. Приоритетом является сокращение веса без 

потери качества и разработка высокоточных деталей с низким процентом брака  

и высокой надежностью в период эксплуатации. Пути решения проблем снижения 

массы деталей, ранее успешно применявшиеся в технике (применение композицион-

ных материалов и дорогостоящих сплавов металлов), во многом исчерпали свой по-

тенциал. 

Интуитивный эмпирический подход, когда конечная геометрия изделия форми-

руется на базе аналогии с предыдущими удачными конструкциями и доработки при 

возникновении проблем в период эксплуатации, может гарантировать прочность от-

дельной детали. Однако из-за избыточной массы и ограничений на форму в соответ-

ствии с преемственностью топологии машины и агрегаты, в которых используются 

такие детали, уже в начале эксплуатации часто являются морально устаревшими. 
Решение указанных проблем можно обеспечить применением в процессе про-

ектирования принципов топологической оптимизации (оптимизация формы конст-
рукции или оптимизация компоновки) по элементам конструкции деталей и узлов. 
Цель топологической оптимизации состоит в определении лучшего использования 
материала для исследуемого объекта или конструкции, так, чтобы целевая функция 
(например, общая жесткость или собственная частота) имела максимальное или ми-
нимальное значение при наличии ограничений (таких, как уменьшение объема). 

Также геометрия продукта должна быть результатом процесса разработки ди-
зайна, а не отправной точкой. Топологическая оптимизация является одним из спо-
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собов «узнать» структурную геометрию, которая была оптимизирована, чтобы удов-
летворить заданному набору показателей и ограничений, таких, как минимальный 
вес или максимальная прочность.  

В процессе топологической оптимизации (рис. 1) проводится постановка и ре-
шение прочностной задачи методом конечных элементов (МКЭ). Для этого задается 
контурная геометрическая область конструкции, ее механические свойства, условия 
закрепления и действующие нагрузки. После решения прочностной задачи начина-
ется непосредственная работа по топологической оптимизации конструкции. Фор-
мулируется целевая функция – снижение податливости конструкции, испытываю-
щей один или несколько вариантов нагружения, увеличение собственных частот, 
ограничение по деформациям и т. д. Для получения решений, действительно близ-
ких к оптимальному, необходимо вводить в процесс оптимизации проверку (ограни-
чения) на предельные динамические нагрузки и ресурс, уточняемые на каждом ите-
рационном шаге. 

Очевидно, что на этапе топологической оптимизации происходит усложнение 
конструкции детали. Основной параметр – коэффициент целевой массы. При его 
уменьшении топология становится более «ажурной», начинает разветвляться, по-
скольку стремится к безстеночной. Поэтому исходная «простая» технология произ-
водства заготовки становится обычно невозможной. Приоритетный способ эффек-
тивного изготовления таких деталей – производство отливок. 

 

Рис. 1. Последовательность топологической оптимизации детали: 

1 – базовая форма (примитив); 2 – ограничения; 3 – сформированная сеточная модель; 

4 – сглаженная геометрия модели; 5 – итоговая форма; 6 – окончательная проверка  

Практическое развитие литейной технологии связано с решением двух инже-

нерно-технических задач: заливки расплава в литейную форму и его затвердевания в 

форме. Расчет предусматривает адекватное решение компоновки сложной литейной 

технологии. Изменяя один параметр процесса, благодаря его взаимодействию с дру-

гими параметрами, можно воспроизводить комплексное воздействие этих изменений 

на процесс и влиять на качество отливки. Накоплен большой опыт решения так на-

зываемых «прямых» задач или задач анализа литейной технологии. Системы автома-
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тизированного проектирования помогают технологу понять, что произойдет с отлив-

кой при определенных условиях ее изготовления. Это открывает перспективу опти-

мизации литейного процесса вручную, а также возможность решения проблем каче-

ства и достижения экономических целей одновременно. 

Технологу также требуется на основе заданного уровня качества и себестоимо-

сти отливки определить условия ее изготовления или ее конфигурацию. Необходимо 

решить не прямую, а обратную задачу, т. е. задачу синтеза. Обратная задача может 

быть сформулирована как задача параметрической оптимизации, с заданием целевой 

функции и параметров оптимизации (рис. 2).  

Таким образом, для реализации новых возможностей пакетов прикладных про-

грамм требуется решить не одну задачу оптимизации, а несколько взаимосвязанных 

задач, которые представляют собой сложный конгломерат целей. По нашему мне-

нию, с точки зрения реализации технологий литья при топологической оптимизации 

наиболее сложной проблемой является значительное повышение требований к каче-

ству микроструктуры и отсутствию дефектов в отливках. Даже небольшое снижение 

прочностных характеристик в элементе оптимизированной конструкции может при-

вести к полному разрушению детали. 

 

Рис. 2. Параметрическая оптимизация технологии литья  

в поле выходных параметров моделей 

Новая методология автоматической оптимизации не заменяет практический 

опыт литейщика и его теоретические знания. Чтобы удовлетворить техническим  

и экономическим ограничениям своего производства и требованиям, предъявляемым 

к отливке, литейщик нуждается в конкретизации того, какой параметр он может из-

менять и в какой степени, чтобы достичь своих целей. Эти цели можно количествен-

но оценить, связав их с соответствующими критериями качества. 
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В отличие от реальных испытаний автоматическая оптимизация с использова-

нием средств моделирования обеспечивает большую гибкость процесса подготовки 

литья. Она позволяет инженерам модифицировать несколько параметров, например, 

конструкцию отливки и компоновку элементов литейного процесса, одновременно  

и независимо друг от друга. Автоматическая оптимизация предоставляет удобную, 

быструю и надежную количественную оценку критерия качества. Сравнительная 

оценка результатов автоматической оптимизации позволяет установить связь между 

параметрами процесса и критерием качества. 

В рамках продолжения исследований по данной тематике предполагается осу-

ществить формирование научно-обоснованных методик применения комплекного 

подхода к проектированию и рациональных алгоритмов верификации технологиче-

ских решений на производстве. 
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Сущность магнитно-абразивной обработки заключается в том, что абразивный 

порошок под воздействием магнитного поля на поверхностях магнитов приобретает 

условно связанное состояние и при вращении заготовки осуществляется абразивная 

обработка. Магнитно-абразивным способом можно успешно обрабатывать поверхно-

сти сложного профиля (тел вращения с криволинейной образующей; винтовые;  

с эвольвентным, трапецеидальным и др.). Для целей промышленного развития Союз-

ного государства развитие и внедрение данного метода обработки позволит увеличить 

производительность изготовления деталей, повысить качество выпускаемой продук-

ции, уменьшить трудоемкость производства изделий. 

Абразивный порошок состоит из ферромагнитной сердцевины, покрытой есте-

ственными или искусственными абразивными материалами. Естественные абразив-

ные материалы в настоящее время в металлообрабатывающей промышленности 

применяются редко вследствие недостаточной твердости (кварц, наждак) или огра-

ниченности природных запасов (корунд, алмаз и др.). К наиболее широко распро-

страненным искусственным абразивным материалам относятся электрокорунд, кар-

биды кремния и бора, алмаз. 

В Корее в 2011 г. был проведен эксперимент по мангнитно-абразивной обра-

ботке абразивными порошками из белого алюминия и карбида кремния при опреде-

ленных режимах обработки трубы из нержавеющей стали (рис. 1). В результате из-

менения плотности магнитного потока и скорости шлифования полученная 

шероховатость порошками из белого алюминия лучше, чем с использованием зерен 

из карбида кремния при одинаковых условиях обработки. Величина шероховатости 

составила 0,09–0,05 мкм с производительностью обработки 0,62–0,84 мкм/мин.  

На рис. 2 представлены графики результатов проведенного эксперимента. 


