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А в т о м а т и з а ц и я  п р о е к т и р о в а н и я  

м о д е л ь н ы х  к о м п л е к т о в  д л я  о г л и в о к  

б а з о в ы х  д е т а л е й  м ё х а т р о н п о г о  

с т а н о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я

Повышение эффективности станкостроительных предприятий требует решения актуальной научно-практической 
задачи -  разработки средств автоматизированного проектирования, которые значительно сократят сроки выпуска ста
ночного оборудования.
В статье предлагается новое решение поставленной задачи, заключающееся в создании системы автоматизированного 
проектирования модельных комплектов для отливок базовых деталей мехатронного станочного оборудования с число
вым программным управлением на основе синтеза литейной технологии крупных корпусных отливок с использованием 
ЗД-геометрического моделирования и прикладного программного обеспечения, реализующего функции ОШ -системы. 

Клю чевы е сло ва: мехатронное станочное оборудование, литейная технология, модельный комплект, крупные корпус
ные отливки, ЗО-геометрическое моделирование, автоматизированная информационная система.
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C o m p u t e r -ЛГОЕТ) d e s i g n  o r
PATTERNS F O R  M AK ING  C A ST IN G S O F  

PR IM A R Y  PA R TS O F M ECH ATRO NIC  

M A C H IN ES E Q U IPM E N T

г
Щщ

Improving the efficiency o f  machine tool enterprises requires solving important scientific and practical problem - the development 
o f  computer-aided design, which wilJ significantly reduce the time to market o f  the equipment o f  the machine.
The paper proposes a new solution to the problem involving the establishment o f  computer aided design model kits castings basic 
parts o f  mechatronic machine equipment with numerical control based on the synthesis o f  large foundry technology hull castings 
using 3D-geometric modeling and application software for CAD-system functions implementation.

Ke y w o r d s: mechatronic machine equipment, foundry technology, model kit, large housing casting, 3D-geometric modeling, 
automated information system.

В в е д е н и е

Эффективность работы станкостроительных пред
приятий в условиях рыночной экономики ВО МНОГОМ 

зависит от сроков, перечня и количества выпускае
мого конкурентоспособного мехатронного станоч
ного оборудования (М СО) с числовым программ
ным управлением (ЧПУ). Основа конструкции МСО 
с ЧПУ (далее, по тексту статьи -  М СО) -  базовые, 
крупные корпусные детали (ККД), например, стани
ны, колонны и т.п. ККД преимущ ественно изготавли
ваются литьем из чугуна, что удовлетворяет условиям 
стабильности размеров, жесткости и виброустойчи- 
вости МСО [1]. Общая масса литых ККД, может со
ставлять более 70%  массы всего М СО [2]. В связи с 
этим, литейное производство (ЛП) крупных корпус
ных отливок (ККО) является одним из важнейших 
технологических переделов, влияющим на технико
экономические показатели продукции станкострои
тельных предприятий.

Проведенный анализ единичного и мелкосерийно
го производства отливок ККД МСО в литейных цехах

станкостроительных предприятий выявил следующие 
тенденции [3]:

-  значительные энергетические, материальные и 
трудовые (включая высокие требования к квалифи
кации исполнителей) затраты в бизнес-процессах 
(БП) разработки литейной технологии (J1T);

-  необходимость использования совмещенных БП 
разработки ЛТ, в части проектирования модельных 
комплектов (МК) для изготовления отливок ККД 
МСО;

-  необходимость в нормализации конструкций отли
вок ККД МСО и унификации элементов МК для их 
изготовления;

-  изготовление деталей МК на МСО;
-  отсутствие специализированных автоматизиро

ванных информационных систем (АИС), ори
ентированных на разработку ЛТ для отливок 
ККД МСО, обеспечивающих программное вза
имодействие подсистем САх (Computer Aided 
Technologies) как на уровне управления, так 
и наборов данных для сквозной автоматиза
ции БП  Л П.
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П о с т а н о в к а  з а д а ч и

В настоящее время на предприятиях станкостроения реализованы малоэф
фективные, последовательные БП разработки ЛТ с использованием про
граммного обеспечения (ПО) локальных C.AD (Computer A ided Design)! 
CAE (Computer A ided Engineer7/7g)-CHCTeM.

На рисунках 1 и 2 представлены примеры диаграмм деятельности (ac
tivity diagram) функциональной модели, иллюстрирующие БП ЛП («как 
есть») и БП разработки ЛТ для отливок ККД М СО (далее, по тексту 
статьи -  JIT) (приведенные диаграммы разработаны на основе методоло
гии RUP -  Rational Unified Process [4]). Затененные блоки в вышеприве
денных диаграммах, соответствуют выявленным БП, имеющих наихудшие 
технико-экономические показатели.

Для решения актуальной проблемы совмещения и повышения эффек
тивности БП разработки ЛТ в едином информационном пространстве 
станкостроительного предприятия, необходимо создание ПО АИС Stalker- 
Cast, основанной на апробированной методологии проектирования по
добного рода АИС [5], функциях 3/>геометричсского моделирования и 
A P I (Application Programming Interface)-^ym uyii\x  С/1 D-системы среднего 
уровня, например, T-FLEXCAD  [6].

act Существующая реализация БП ЯП макро

Выход

РИ С . I, Диаграмма деятельности «Существующая реализация БП ЛП»

Для создания ПО АИС Stalker- 
Cast необходимо решить следующие 
задачи:

-  системный анализ рациональ
ных способов получения отли
вок ККД МСО;

-  системный анализ БП разработки 
ЛТ на основе производственного 
опыта и реинжиниринга суще
ствующих БП проектирования 
М К для отливок ККД МСО;

-  разработать информационно- 
математическую модель АИС.

С и с т е м н ы й  а н а л и з

РА Ц И О Н А Л ЬН Ы Х  С П О С О Б О В  

П О Л УЧ ЕН И Я  отливок 
ККД МСО
В основе разработки ЛТ лежит вы
бор способа получения отливки, ко
торый определяется по различным 
классификационным признакам [7]. 
Способы получения отливки име
ют свои специфические особенно
сти, которые определяют структуру 
МК и  экономические показатели се
бестоимости изготовления отливки 
ККД МСО.

В настоящее время преимуще
ственное применение получили сле
дующие способы получения отливок 
ККД МСО:

-  литье в песчано-глинистые 
формы и формы из холоднотвер
деющих смесей (ХТС) серого и 
высокопрочного чугунов. Основ
ные временные затраты связаны 
с разработкой и изготовлением 
многократно применяемых дере
вянных и  комбинированных (с 
использованием модельных пла
стиков) МК. Инновационным 
направлением развития этого 
способа является формирования 
наружных и внутренних конту
ров отливки стержнями по ХТС 
в кессонной форме без верхней 
опоки, что сокращает число тех
нологических операций, упро
щает конструкцию МК (отсут
ствие формовочных уклонов, 
разъема модели) и обеспечивает 
регламентируемую точность раз
меров и чистоту поверхностей 
отливки (Ра 6,3);

-  ли тье  по газиф ицированны м  
м оделям  (Л ГМ ). Д анны й спо
соб сущ ественно  сокращ ает

ПРИБОРЫ И СИСТЕМ Ы . УПРАВЛЕНИЕ, КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА • 2014 № Ш 9



act Существующая реализация БП разработки Л Т  для  отливок ККД МСО

Р И С . 2. Диаграмма деятельности «Существующая реализация БП разработки ЛТ»

число техн ологи чески х  оп ерац и й . О сновой 
для ф орм ообразовани я наруж ны х и вн утрен 
них контуров отливки служ и т ее единичная 
пен ополистирольная м одель, изготовленная 
на М СО. В случае отсутстви я  дорогостоящ ей  
вакуумной си стем ы  д л я  уплотнени я песка  
вокруг п ен оп оли сти рольн ой  модели обяза
телен поворот ф орм ы , что н аклад ы вает  огр а
ничения по габари там  п олучаем ы х этим  сп о 
собом отливок. П ри отсутствии  габаритной 
литейной оснастки  находит при м ен ен и е Л ГМ  
в ф орм ах Х ТС [8].

Однако, рассматриваемые способы при близких ха
рактеристиках качества, имеют разные технико-эконо
мические показатели для конкретных отливок ККД:

-  расход формовочных материалов и энергоносителей;
-трудоем кость изготовления отливок;
-  себестоимость отливок;
-  стоимость модельной оснастки и затраты на орга

низацию ЛП и т.д.
Вышеуказанные способы получения отливок ККД 

МСО находят свое развитие в различных модификаци
ях и комбинациях, исходя из технических возможно
стей предприятия.

1 О ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ. УПРАВЛЕНИЕ, КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА • 2 0 14 № 10



С и с т е м н ы й  а н а л и з  БП р а з р а б о т к и  JIT
НА О СН О ВЕ П РО И ЗВ О Д СТВЕН Н О ГО  О П Ы Т А  

И РЕИНЖИНИРИНГА С У Щ Е С Т В У Ю Щ И Х  БП
п р о е к т и р о в а н и я  МК для отливок ККО МСО

Системный анализ ЛП ККО на НПО «Станкостроение» 
(г. Стерлитамак) [9] выявил наличие большого количе
ства объектов (сущностей), отсутствие взаимосвязи 
существующих БП проектирования с использованием 
3D геометрических моделей (ГМ) элементов литейной 
формы и отливки, а также необходимость реинжини
ринга БП разработки JIT и проектирования МК для от
ливок ККД МСО. На рисунке 3 приведены результаты 
осуществленного системного анализа ЛП ККО.

Реинжиниринг существующих БП разработки ЛТ 
и проектирования МК ККО направлен на повышение 
эффективности работы конструктора, технолога-ли- 
тейщика и конструктора модельной оснастки в АИС, 
с поддержкой функций принятия и оптимизации про
ектных решений.

На основе системного анализа рациональных 
способов литья с учетом конструктивных особенно
стей ККО М СО, предъявляемы х к ним технических 
требований, используемой литейной оснастки и кон
структивных особенностей М К, выделены класси
фикационные признаки и проведен морфологиче
ский анализ ЛТ, предназначенной для изготовления 
ККО М СО (рис. 4).

Зад»1а:’Зад<1чэ_СГ 
Перемещения, модуль, и

РИ С. 3. Сущности БП 3D-просктпровапия ЛТ ККО МСО: а -  ГМ  обрабатывающего центра; б -  ГМ статического ана
лиза детали; в -  ГМ  отливки; г  -  ГМ  отливки с оребрением; д  -  ГМ внутренних полостей отливки; е -  ГМ  полостей формы; 
ж -  ГМ стержня; з -  ассоциативный объект конструкторской документации
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2> '< 2 Комбинация

РИ  С . 4. Анализ альтернатив: а) классификационные признака выбора альтернатив; б) морфологический бокс выбора альтернатив

Анализ позволил определить конечное множество 
альтернатив необходимых для синтеза обобщенных 
структур МК ККО. Для полного перебора вариантов 
структур МК (задача синтеза второго уровня сложно
сти [ 10]) задан перечень в виде каталога типовых ва
риантов для каждого типа конструкции отливок ККД 
МСО, отражающий производственный опыт ЛП стан
костроительного предприятия.

На рисунке 5 приведен пример функциональной 
модели синтеза ЛТ для одного из применяемых спо
собов литья.

На каждом этапе разработки ЛТ из БД типовых ва
риантов структур генерируются базовые (типовые) 
конструктивы (БК), представляющие собой параме
трические 3/)-ГМ , принимающие в качестве параме
тров геометрию исходной конструкторской ЗБ-ГМ  и 
выходные наборы данных предшествующих БП.

Следует отметить, что выходными данными каж
дого из первых трех этапов являются, промежуточ
ные технологические BD-ГМ используемые в качестве 
входных на следующих этапах.

Рассмотрим более подробно этапы синтеза ЛТ ККО 
МСО (рис. 5):

Этап 1. Синтез конструкции отливки. Исходны
ми данными для выполнения данного этапа являются: 
первичная конструкторская 3£>-ГМ, включающая сле
дующую атрибутивную информацию:

-  качественные или количественные (неграфиче
ские) данные, представленные в виде свойств или 
характеристик, относящихся к определенному про
странственному объекту, например, шероховатость 
поверхности, допуск формы;

-  технические требования, предъявляемые к отлив
кам ККД МСО, отраженные в стандартах предпри
ятия;

-  библиотеки параметрических З/З-ГМ конструк
тивных элементов, базы данных (БД).

Основной задачей этого этапа является: получение 
корректной 3£>-ГМ отливки с рассчитанными элемен
тами литниковой системы и учтенной усадкой (1% для 
чугуна, что важно для крупных отливок, т.к. значение 
усадки может превышать допуск на размер) для по
следующего ее использования в САМ  (Computer Aided 
Manufacturing)-с истем е .

Этап 2. Анализ ЛТ средствами САЕ-системы. На 
основе 3D-TM, полученной на первом этапе, генери
руется 3D-TM  формы для гидро (анализ заполнения 
формы)- и термодинамического анализа (остывание 
отливки и формы) в САЕ-системе с применением ме
тода конечных элементов (МКЭ). При отрицатель
ном результате анализа (например, иепроливы, уса
дочные раковины и т.п.) определяется направление 
оптимизации исходной 3£>-ГМ и технологических 
параметров.

Этап 3. Синтез конструкции МК и литейной ос
настки. П осредством выбора из каталога БД типо
вых вариантов обобщ енной структуры МК ККО, 
генерируется 3£>-ГМ элементы МК и литейной ос
настки. О сущ ествляется фрагментация полученных 
моделей. В заклю чении проводится проверка соби
раемости формы с помощью полученных 3£>-ГМ 
фрагментов.

Этап 4. Оформление конструкторской (в случае 
ручного изготовления МК) и технологической доку
ментации, подразумевает создание ассоциативных 
чертежей на элементы МК и литейной оснастки, ав
томатизированное формирование следующих отче
тов (в соответствии ГОСТ 3.1401-85): карт техноло
гической информации, маршрутных карт, ведомости 
стержней и т.п.
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РИС. 5. Функциональная модель синтеза Л Т  ККО одного из способов литья (в стержнях ХТС собранных в кессонной форме)

Р а з р а б о т к а  и н ф о р м а ц и о н н о 

м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  АИС

Информационно-математическая модель (ИММ) АИС 
проектирования можно формально представить в виде 
множества:

М (Б К ) = {Б К , ^ БК, 7VBK Я Щ ,

где БК -  базовый конструктив объекта проектирования; 
рБК _  множество свойств элемента БК (себестоимость, 
трудоемкость и т.п.);
ДФК -  множество параметров свойств F^K (единицы из
мерения -  нормо-час);
RBK _  множество отношений между элементами БК, 
свойствами и параметрами А®к .

Предлагаемая ИМ М  АИС позволяет реализовать 
новый метод автоматизированного проектирования
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МК ККО МСО основанный на программном преоб
разовании исходной конструкторской ЗО-ГМ в набор 
параметрических 3D-TM элементов МК с применени
ем /’/-функций С/Ш -систем. Этот метод использует 
входные и выходные наборы данных БП разработки 
JIT ККО и проектирования МК, связанных с электрон
ной структурой изделия интегрированной АИС Stalker 
PLM  [5], и реализован на основе редактирования ис
ходной 3/5-ГМ ККД МСО с целью получения проме
жуточных технологических моделей (ТМ) используе
мых при синтезе Л Т.

Н а рисунке 6 приведен пример диаграммы деятель
ности (activity diagram) функциональной модели АИС 
Stalker-Cast, показывающей реализацию базовой ин
формационной технологии по автоматизированному 
построению упрощенной ТМ ККД МСО для гидро- и 
термодинамического анализа в САЕ-системе.

Построение этой ТМ происходит посредством 
проверки условий и присвоений параметрам опе
раций геометрического моделирования, первичной 
(конструкторской) 3D-FM детали, вычисленных ПО 
значений.

Р И С , 6. Диаграт а деятельности «Автоматизированное проектирование упрощенной ТМ  детали для анализа в СЛЕ-системе» 
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a) 6)

РИ С. 7. Результат автоматизированного проектирования упрощенной ТМ детали для анализа в САЕ-системс: а) Исходная кон
структорская ЗИ-ГМ детали; 6) упрощенная ТМ детали для анализа в САЕ-сиетеме

На рисунке 7 приведены пример программной ре
ализации вышеуказанной базовой информационной 
технологии в АИС Stalker-Cast.

В упрощенной ТМ ККД МСО исключается несуще
ственная геометрия (например, скругления малого ра
диуса, крепежные отверстия и т.п.) для гидро- и термо
динамического анализа в САЕ-системе, что позволяет 
оптимизировать дискретизацию конечно-элементной 
модели и время проведения исследования.

В ПО АИС Stalker-Cast реализованы базовые ин
формационные технологии (на основе диаграмм 
функциональной модели АИС), предназначенные для 
получения скорректированных 3D-VM  объектов про
ектирования (модель отливки ККД, формы, элементов 
МК) и направленные на совершенствование БП разра
ботки ЛТ, улучшения качества проектов и уменьшения 
сроков запуска отливок в производство.

З а к л ю ч е н и е

Автоматизация проектирования М К для отливок ККД 
МСО на основе разработанного ПО АИС Stalker-Cast 
позволяет:

-  реализовать автоматизированное проектирование 
МК для изготовления отливок ККД МСО с ЧПУ 
на основе синтеза ЛТ крупных корпусных отливок 
с использованием ЗО-геометрического моделиро
вания и прикладного программного обеспечения, 
реализующего функции CAD-системы;

-  исключить ошибки в ЛП ККО за счет проверки 
собираемости формы с помощью ЗХ>-ГМ, и как 
следствие, снизить прямые и косвенные затраты в 
фактической себестоимости ККД МСО.
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