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В целях обеспечения конкурентоспособности
в современном мире необходимо постоянно об�
новлять ассортимент выпускаемой продукции.
Что, в свою очередь, приводит к сокращению сро�
ков подготовки изделий в производство. Извест�
ны случаи, когда изделие, пользующееся спросом
в момент начала его проектирования, теряет свою
актуальность к моменту начала его производ�
ства. Огромный вклад в совершенствование тех�
нологического процесса изготовления деталей
внесли компьютерные и инновационные техно�
логии, получившие название технологические
процессы (ТП) быстрого прототипирования и
производства (Rapid Prototyping and
Manufacturing, RPM).

Особую роль аддитивные технологии игра�
ют в модернизации литейного производства:
представляется возможным найти решение задач
изготовления деталей сложной пространствен�
ной формы; позволяют создавать литейные мо�
дели, которые невозможно изготовить с помощью
традиционных способов.

В настоящее время существует множество
различных технологий быстрого прототипиро�
вания, отличающихся друг от друга, но все они
могут быть объединены в крупные классы: сте�
реолитография, спекание порошков, ламиниро�
вание листовых материалов, 3D�печать.

Применение технологии быстрого прототи�
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пирования становиться особенно актуальным
при большой номенклатуре и маленькой серии
выпуска продукции.

Совсем недавно, в литейном производстве
существовала так называемая технология мето�
да проб и ошибок (рис. 1). Слабое место этой схе�
мы в том, что если технолог не уверен в «техно�
логичности» отливки, предложенной конструк�
тором, доказать необходимость внесения
изменений чаще всего удается только после мно�
жества неудачных пробных заливок. Конструк�
торы,  напротив,  в этих неудачах до последнего
склонны видеть непрофессионализм технологов.
Финансовые потери, которые при этом несет
предприятие, хорошая основа для разговоров об
убыточности литейного производства.

При таком подходе разработанная техноло�
гия передается в литейный цех. Цех проводит
опытные плавки. Полученные отливки проходят
контроль и, если есть необходимость, передают�
ся на исследование в центральную заводскую
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Рис. 1. Разработка технологии
методом проб и ошибок
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лабораторию (ЦЗЛ). В случае брака результаты
контроля в литейном цехе и результаты исследо�
ваний в ЦЗЛ передаются в отдел конструкторов
и технологов. На основании результатов натур�
ного эксперимента (опытных отливок и резуль�
татов их исследования) выполняется дополни�
тельная настройка параметров моделей до полу�
чения результатов расчета, удовлетворительно
совпадающих с этими результатами. Далее про�
водится корректировка ЛПС, параметров техно�
логического процесса, делаются дополнительные
расчеты, в ходе которых добиваются получения
годной отливки виртуальной модели. Откоррек�
тированная технология передается в литейный
цех для проведения еще одной опытной плавки.

Эта последовательность действий повторя�
ется до тех пор, пока в результате опытных пла�
вок не будут получены годные отливки. После
этого технология считается отработанной и цех
приступает к серийному выпуску отливок.

Рассмотренная технология изготовления де�
талей методом проб и ошибок, несомненно, явля�
ется проигрышным вариантом при производстве
конкурентоспособной продукции. Она не позво�
ляет эффективно использовать современный
«инструментарий» технологий литейного произ�
водства, тем самым сдерживая развитие прогрес�

сивных методов и средств многономенклатурно�
го производства.

На основании приведенных недостатков су�
ществующей технологии были предложены ме�
тоды совершенствования технологического про�
цесса многономенклутарного производства, а
именно применения технологий быстрого прото�
типирования. Схематично, методика совершен�
ствования ТП представлена на рис. 2.

Начальный этап, предложенной методики
совершенствования ТП, начинается с анализа
технологии производства. Безусловно, современ�
ное производство невозможно представить без
компьютерной поддержки производства, кото�
рая, в нашем случае, включает CAD/CAE моде�
лирование. Принцип действия компьютерной
отработки технологии основан на итерационных
исследованиях и, как следствие, постоянной кор�
рекции технологического процесса заливки вир�
туальной 3D модели.

Компьютерный анализ литейных процессов
на этапе проектирования технологии литья (до
изготовления отливок) позволяет минимизиро�
вать возможные просчеты и ошибки, неизбежно
возникающие в процессе разработки, снизить
финансовые и временные затраты, повысить эф�
фективность, конкурентоспособность, качество и

Рис. 2. Алгоритм совершенствования ТП многономенклатурного производства
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надежность разрабатываемой продукции.
Одной из самых эффективных мер для дос�

тижения этих целей остается замена дорогостоя�
щих и ресурсоемких опытных работ практичес�
ки бесплатными компьютерными эксперимента�
ми. Экономия материалов, энергоносителей,
рабочего времени, времени работы оборудования,
а взамен получается масса уникальной инфор�
мации о технологическом процессе. Только ком�
пьютерное моделирование технологии позволя�
ет «заглянуть» внутрь изделия, увидеть харак�
тер протекающих в нем процессов, понять
причины возникновения дефектов. Именно пол�
нота получаемой информации делает моделиро�
вание самым быстрым способом достижения же�
лаемого результата. Напротив, натурный экспе�
римент – это всегда работа «с закрытыми
глазами», когда даже самый опытный технолог
видит только конечный результат, по которому и
пытается предугадать весь ход процесса.

Важно отметить, что по мере того, как осу�
ществляется процедура компьютерного моде�
лирования модели, параллельно происходят
все необходимые приготовления для реально�
го производства, а именно настройка оборудо�
вания и осуществления его пуско�наладочных
работ, расчет потребного количества расход�
ных материалов. Все это в конечном итоге при�
ведет к сокращению длительности производ�
ственного цикла.

В процессе работы над новым изделием тя�
жело выявить возможные ошибки и недостатки,
используя только компьютерную модель. Необ�
ходимо изготовить вначале прототип будущего
изделия, позволяющий выявить и устранить
ошибки, которые не всегда удается обнаружить в
компьютерной модели. До появления технологий
послойного синтеза на изготовление прототипов
деталей могли уходить недели и месяцы, теперь
прототип может быть создан в течение несколь�
ких часов. С помощью прототипов деталей буду�
щих изделий возможно проведение контрольной
сборки изделия, оценка внешнего вида, проверка
кинематики сочленяемых частей сборки.

Полученный прототип является основой (мас�
тер�моделью) для изготовления литейной оснаст�
ки. Таким образом, оснастка изготавливается еди�
ножды, а не «штампуется» под каждую итерацию.

Заключительным этапом является получение
отливок и осуществление проверки их геометри�
ческих параметров на координатно�измеритель�
ных машинах и измерительных станциях.

Благодаря итерационному подходу, применя�
емому на этапе компьютерного моделирования и
этапе производства прототипа, появляется воз�
можность сократить как материальные, так и фи�
нансовые затраты, так как самые ресурсоемкие
этапы (изготовление оснастки и получение отли�
вок) используются только один раз (см. рис. 3).

Немаловажным фактором является сокраще�

 
а                                                                 б 

Рис. 3. Алгоритмы литейных технологий
а – метод проб и ошибок; б – усовершенствованный технологический процесс
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ние сроков изготовления модельной оснастки,
сроков производства пилотных опытных образ�
цов и в некоторых случаях серийной продукции.
Последние достижения позволили значительно
расширить возможности аддитивных техноло�
гий по непосредственному созданию функцио�
нальных деталей из металла и получению новых
конструкционных материалов с новыми уни�
кальными свойствами. Аддитивные технологии
имеют значительные перспективы с точки зре�
ния охраны окружающей среды, в частности,
эмиссии парниковых газов и теплового загряз�
нения. AF�технологии имеют огромный потен�
циал в деле уменьшения энергетических затрат
на создание самых разнообразных видов продук�
ции. AF�машины используются для получения:
литейных моделей, мастер�моделей, литейных
форм и литейной оснастки.

Следует отметить, что рассмотренная мето�
дика совершенствования технологического про�
цесса производства деталей в многономенкла�
турном производстве была экспериментально
апробирована на моделях машиностроительной
и медицинской техники.

Экспериментальную апробацию разработан�
ная методика проходила при изготовлении кар�
тера микро ДВС мощностью 2 л.с.

На основании технологии производства кар�
тера ДВС была подготовлена его компьютерная
модель отливки в программном продукте NX 8.5
(рис. 4, 5).

Для этапа CAE моделирования картера це�
лесообразно использовать программный продукт

ProCAST, так как он позволяет качественно про�
вести анализ деталей аэрокосмического назначе�
ния, деталей с тонкими стенками, тонкими реб�
рами, щелевыми каналами сложной формы –
всем этим условиям удовлетворяет сложная про�
странственная геометрия нашей отливки. Алго�
ритм решателей системы ProCAST построен на
методе конечных элементов (FEM), позволяю�
щий более точно передать геометрию отливки.

Компьютерное моделирование литейного
процесса позволило оптимизировать техноло�

Рис. 4. Компьютерная модель картера ДВС

Рис. 5. Сборка двигателя внутреннего сгорания



616

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №6(3), 2013

гию заливки картера двигателя, а именно позво�
лило определить: теплофизические свойства ма�
териалов; граничные условия; физические и уса�
дочные (теплофизические) свойства материала
отливки; температуры точек солидус и ликвидус.

Было установлено, что скорость охлаждения
расплава, геометрия отливки существенно влия�
ют на тепло и массообмен, полноту протекания
диффузионных процессов на фронте кристалли�
зации, что определяет фазовый состав сплава, рас�
пределение твердой фазы в интервале кристал�
лизации и температуру точки солидус. Результа�
ты CAE моделирования представлены на рис. 6.

Следующим этапом является выращивание
прототипа картера ДВС на 3D�принтере мето�
дом послойного синтеза.

Одними из преимуществ используемого 3D�
принтера Objet Eden 350 (рис. 7) является: большая

рабочая зона (350Ч350Ч200 мм), толщина слоя 16
мкм, обеспечивающая высокую точность, большой
выбор материалов для создания прототипов.

Принцип выращивания основан на технологии
PolyJet, которая заключается в послойном нанесении
фотополимерных материалов на платформу с ульт�
ратонким слоем, при последующем после каждого слоя
отверждении материала ультрафиолетом. В резуль�
тате получаем прототип картера ДВС (рис. 8).

Затем переходим к подготовке мастер�моде�
ли для изготовления оснастки, а именно обраба�
тываем поверхность прототипа и формируем
линии разъема, по которым, впоследствии, будет
разрезаться силиконовая форма (рис. 9).

Линия разъема формы предусматривается
для обеспечения возможности извлечения моде�
ли после изготовления формы. Разъем оформля�
ется плоскостью, имеющей сложную простран�

  

 а                                                                б 

  

 в                                                                г 
Рис. 6. Результаты CAE моделирования:

а – распределение температуры сплава; б – распределение жидкой фракции сплава;
в – распределение пустот в отливке; г – образование усадочных раковин при заливки картера
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Рис. 7. 3D�принтер Objet Eden 350

ственную геометрию в зависимости от конфигу�
рации отливки.

Проведенные экспериментальные исследова�
ния показали, что число отъемных частей долж�
но быть минимальным; при массовом и серий�
ном производстве, если нельзя изменить конст�
рукцию отливки, их следует заменять стержнями.

Разъем формы должен быть таким, чтобы
обеспечить удобный вывод газов из всех стерж�
ней, болванов и углубленных участков формы.

Силиконовая пресс�форма была подготовлена
с использованием установки вакуумного литья по�
лимерных материалов MTT C4/05 (рис. 10). Эта
установка позволяет отливать детали сложной фор�
мы, экономит до 90% денежных затрат и затрат по
времени, в отличие от изготовления прототипа при
использовании традиционных технологий.

Изготовление деталей по технологии литья
в эластичные формы заключается в точнейшем
копировании модели. Форма изготавливается
заливкой модели силиконом. Потом по поверх�
ности разъема форма надрезается и модель уда�
ляется из силиконовой формы (рис. 11).

По изготовленной оснастки были получены
восковые модели картера двигателя (рис. 12).

Рис. 8. Прототип картера ДВС

Рис. 9. Формирование поверхности разъема
Рис. 10. Установка вакуумного литья
полимерных материалов MTT C4/05
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Заключительным этапом является процесс за�
ливки алюминиевого сплава в гипсовые формы. В
гипсовых формах получают мелкие и средние от�
ливки массой в несколько десятков килограммов и
длиной до 2—3 м. Гипсовые формы не коробятся при
заливке, Поэтому точность получаемых в них от�
ливок выше, чем в более дорогих керамических фор�
мах. Выход годного металла несколько больше, чем
при литье в песчано�глинистые формы.

Модель отлитого картера двигателя внут�
реннего сгорания из алюминиевого сплава пред�
ставлена на рисунке 13.

Целесообразно отметить достоинства и недо�
статки технологии быстрого прототипирования,
которая легка в основу разработанной методики
совершенствования технологических процессов
в многономенклатурном производстве. Среди
недостатков необходимо отметить высокую сто�

Рис. 11. Силиконовая оснастка

 

  

имость оборудования и материалов. У недорогих
3D�принтеров основной недостаток заключает�
ся в точности и качестве поверхности. В связи с
тем, что выращенный на 3D принтере прототип
состоит из определенного числа слоев заданной
высоты, напрашивается еще один недостаток –
это ступенчатость поверхностей.

Технология быстрого прототипирования об�
ладает рядом преимуществ:

� можно быстро и просто создать прототип
какого�либо изделия, опытный образец или се�
рийное изделие, изготовление которого традици�
онными методами может занять от нескольких
месяцев до года;

� делается возможным найти решение задач
сложной пространственной формы;

� аддитивные технологии имеют значитель�
ные перспективы с точки зрения охраны окружа�
ющей среды, в частности, эмиссии парниковых
газов и теплового загрязнения;

� AF�технологии имеют огромный потенци�
ал в деле уменьшения энергетических затрат на
создание самых разнообразных видов продукции;

� технология быстрого прототипирования
позволяет значительно сократить материальные
затраты.

Резюмируя, можно сказать, что совершен�
ствование технологического процесса производ�
ства картера двигателя внутреннего сгорания,
позволило изготовить отливку картера с приме�

Рис. 13. Модель картера ДВС из алюминиевого сплава

Рис. 12. Восковая модель картера ДВС
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нением современных прогрессивных подходов и
современного оборудования, тем самым обеспе�
чив конкурентоспособность выпускаемой продук�
ции. Методика совершенствования ТП позволи�

Vitaly Smelov, Candidate of Technics, Associate Professor, Head
of the Laboratory of Additive Technology.
E*mail: pdla_smelov@mail.ru
Roman Vdovin, Engineer at the Aircraft Engines Production
Department. E*mail: vdovin.ssau@gmail.com

MULTIPRODUCT  MANUFACTURE  PROCESS  IMPROVEMENT

© 2013  R.А. Vdovin, V.G. Smelov

Samara State Aerospace University named after Academician S. P. Korolyov
(National Research University)

The article presents the investment casting technology. The using of advanced methods and tools
manufacturing parts will lead to production of competitive goods. We propose a method, which is based on
the rapid prototyping technology, for improving casting techniques. This method has been experimentally
tested in making of an engineering sample of the internal combustion engine (power 2 h.p). As a result, the
applicability limits of the proposed production method were established.
Key words: RAPID prototyping, internal�combustion engines, computer simulation, prototype, wax model,
casting, machine�tool attachment.

ла сократить финансовые, материальные и вре�
менные ресурсы на производство изделия, что
было экспериментально доказано при изготов�
лении картера ДВС.
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