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ВВЕДЕНИЕ

Особенность постановки на производство но-
вой номенклатуры литых заготовок заключается 
в необходимости выполнить полный цикл про-
изводственного процесса: от создания комплекта 
технологической документации на заготовку и из-
готовления требуемой оснастки до производства 
первой партии отливок, которые затем проходят 
полный контроль для оценки их соответствия 
установленным в технологической документации 
требованиям. Цикл технологической подготовки 
производства отливок является одним из наиболее 
длительных  среди прочих переделов.  

В случае необходимости корректировки тех-
нологий (средств технологического оснащения 
(СТО), формы, литниково-питающей системы 
(ЛПС)) цикл технологической подготовки про-
изводства выполняется несколько раз до тех 
пор, пока не будет получена партия годных от-
ливок. При этом каждый цикл требует затрат 
значительного количества материальных ресур-
сов: электроэнергия, формовочный материал, 
металл, трудозатраты инженеров-технологов и 
конструкторов, производственного персонала 
и временных ресурсов. Кроме того, сам процесс 
производства отливок характеризуется высокой 
материалоемкостью - вес литниково-питающей 
системы, которую необходимо проектировать, 
чтобы изготовить годную заготовку, может пре-
вышать вес собственно отливки более чем в 1,7 
раза. Поэтому проблема повышения эффектив-

ности технологической подготовки производства 
литых заготовок является актуальной. 

В работах [1, 2] рассмотрены показатели оцен-
ки ресурсоемкости производственного процесса 
изготовления отливок, классифицированы риски, 
возникающие на каждом его этапе, и предложена 
модель управления ресурсоемкостью литейного 
производства за счет изменения параметров ре-
сурсоемкости. При этом несомненный интерес 
представляет разработка и реализация комплекса 
мероприятий, обеспечивающих требуемые пара-
метры ресурсоёмкости.

Обеспечить требуемые параметры техноло-
гической подготовки производства и требования 
к изготавливаемым отливкам можно за счёт 
применения на различных стадиях жизненного 
цикла специализированных автоматизирован-
ных систем [3-6].

Однако, эффект от автоматизации одной из 
стадий (например моделирование процесса ли-
тья) может полностью нивелироваться отсутстви-
ем автоматизированного управления данными 
об изделии, ошибками при проектировании и 
нормировании технологических операций и др. 

В этой связи рассмотрим комплексный под-
ход к повышению эффективности организации 
технологической подготовки литейного произ-
водства на базе цифровых технологий. 

1. АНАЛИЗ ЭТАПОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА 

ЛИТЫХ ЗАГОТОВОК  

Проведём анализ этапов технологической 
подготовки производства и выявим факторы, 
приводящие к снижению эффективности про-
цесса (табл. 1).

На основе проведённого анализа будут пред-
ложены подходы к устранению показанных про-
блем и снижению их негативного воздействия 
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Таблица 1. Факторы, снижающих эффективность традиционной технологической 
подготовки производства отливок в разрезе этапов
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на технологическую подготовку производства 
за счёт комплексного применения автоматизи-
рованных систем. 

Из представленной таблицы можно сделать 
следующие выводы:

1) проблема, возникшая на каждом из этапов, 
может оказывать негативное влияние на текущем 
этапе и на один либо несколько последующих 
этапов;

2)  проблема, возникшая на одном из этапов, 
может быть выявлена только на этапе контроля 
свойств отливки.

Таким образом, проблемы каждого из этапов 
могут приводить к несоответствиям  геометриче-
ских, физико-технических и химических свойств 
отливки требуемым параметрам, и возникает 
необходимость кратных повторений цикла под-
готовки производства, до тех пор, пока не будут 
исключено влияние всех приведённых факторов.

Негативные влияния некоторых факторов 
могут быть минимизированы только при глубокой 
модернизации производства, например: примене-
ние аддитивных технологий и оборудования для 
изготовления СТО и литейных форм (этапы 3-4), 
применение нового (в том числе программно-
управляемого) плавильно-заливочного оборудо-
вания (этапы 5-6) и др. Это приводит к кардиналь-
ной перестройке всего литейного производства, 
затрагивая этап технологической подготовки.

Воздействие других факторов может быть сни-
жено за счёт подходов, основанных на внедрении 
специализированных автоматизированных систем.

В данной работе рассматриваются подходы к 
устранению факторов, приводящих к снижению 
эффективности технологической подготовки ли-
тейного производства, за счёт комплексного при-
менения автоматизированных систем в соответ-
ствии с принципами моделе- ориентированного 
производства (Model based enterprise (MBE) [7].  

2. ПРОБЛЕМЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА, 

РЕШАЕМЫЕ ЗА СЧЁТ КОМПЛЕКСА 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

Проблема №1. Обеспечение оперативного 
информирования об изменениях и доступа к акту-
альной версии конструкторской и технологической 
документации (Этап 1) 

Внесение изменений в конструкторскую до-
кументацию (КД) на изделие на этапе постановки 
продукции на производство явление частое. Уве-
домление о внесении изменений осуществляется 
документом типа «Извещение». Оперативность 
формирования данного документа и изменённой 
КД, доведение их до заинтересованных подразде-
лений является важным для любого производства. 

Требования к изготовлению отливок опреде-
ляются, в том числе, в соответствии с технологией 
последующей механической обработки. Изме-

нения, вносимые в технологические процессы 
обработки, например изменение схемы базиро-
вания, которые могут повлиять на параметры 
отливки и привести к необходимости пересмотра 
технологий, должны оперативно доводиться до 
металлургического производства. 

Для производства отливок в силу того, что оно 
является стартовым переделом при изготовлении 
изделия и в виду длительного цикла техноло-
гической подготовки, своевременность такого 
информирования является критически важным.

Проблема №2. Итерационный характер техно-
логической подготовки производства (Этапы 4-7) 

Традиционная технологическая подготовка 
литейного производства основывается на эмпи-
рических подходах и зачастую сводится к методу 
«проб и ошибок». Удостовериться в качестве по-
лученной отливки можно только по завершению 
собственно производства и проведения установ-
ленных контрольных испытаний. 

Если при производстве отливки на каком-
либо этапе (разработка ЛПС, подготовка металла, 
формирующего отливку, подготовка форм и т.п.) 
происходят ошибки – то этот этап приходится 
повторять заново. Количество таких итераций 
определяется квалификацией и опытом техноло-
га. При этом могут возникать скрытые дефекты 
(непроливы, пористость, неоднородность плот-
ности заготовки, остаточные напряжения и т.п.), 
которые могут быть выявлены только в процессе 
дорогостоящих испытаний полученной заго-
товки. Обеспечение требуемых геометрических, 
физико-технических и химических свойств от-
ливки может достигаться путём многократных 
корректировок. При этом устранение одного из 
несоответствий может приводить к появлению 
новых дефектов.   

При этом с увеличением длительности цикла 
подготовки увеличиваются и затраты ресурсов, та-
ких как формовочные материалы, электроэнергия, 
металл и др. В условиях мелкосерийного много-
номенклатурного производства это приводит к 
существенному увеличению себестоимости детали.

Поскольку при традиционном способе ЛПС 
проектируется с учетом опыта и знаний техно-
логов, подобный подход не может гарантировать 
оптимальный расход материала при отливке 
деталей со сложной геометрией (тонкостенные 
детали, полые детали). 

На затраты металла влияет точность заготов-
ки которая для деталей из отливок достигается за 
счет последующей механообработки, в результате 
которой срезается часть металла формирующая 
отливку (припуски). Это в свою очередь не только 
повышает материалоёмкость, но приводит и к 
увеличению трудоемкости этапа механообра-
ботки отливки. 

Качество подготавливаемых форм и формо-
вочных смесей, а также точность изготавлива-
емой оснастки тоже определяют соответствие 
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получаемой отливки установленным требовани-
ям технологического процесса. Ошибки при про-
ектировании и изготовлении оснастки, ошибки 
при подготовке формы приводят к браку, уве-
личивают длительность цикла технологической 
подготовки, ведут к росту затрат формовочных 
материалов.

Проблема №3. Высокая трудоёмкость и риски 
ошибок при разработке технологической докумен-
тации (Этап 2)

При изготовлении отливок применяются 
как типовые, так и единичные технологические 
процессы (ТП).  Комплект технологической до-
кументации включает 10-12 документов. Часть 
данных, вносимых в документы наследуется из 
конструкторской и технологической докумен-
тации, часть – является справочными, часть – 
вносится технологом самостоятельно и является 
уникальной для данного ТП, часть – рассчитыва-
ется по определённым методикам.

Очевидно, что процесс «ручного» формиро-
вании технологической документации является 
длительной процедурой, требующей обращения к 
значительному количеству исходных документов 
и чреватой объективными и субъективными ри-
сками появления ошибок, как в описании самого 
ТП, так и в расчёте трудоемкости.

Рассмотрим пути решения проблем органи-
зации технологической подготовки литейного 
производства с использованием современных 
подходов.

3. ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ИЗДЕЛИЙ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 
НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПОВ МОДЕЛЕ-

ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Рассмотрим способ автоматизации стадий 
обеспечения подготовки производства отливок и 
некоторые результаты его применения на приме-
ре крупнейшего авиастроительного предприятия 
АО «Авиастар-СП». 

Решение проблемы №1 Применение систем 
управления данными об изделии для управления 
технологическими данными об изделии 

Средством автоматизации управления кон-
структорскими и технологическими данными об 
изделии являются системы класса PDM. Наиболее 
распространённой в отечественной авиацион-
ной отрасли является PDM-система TeamCenter 
Engineering (TCE) компании Siemense. В пода-
вляющем большинстве случаев она используется 
только для управления электронными конструк-
торскими документами (ЭКД). 

Предприятие-изготовитель организует за-
щищённый доступ к TCE конструкторского бюро 
(с использованием инструментов совместной 
работы TCE) для обеспечения доступа к ЭКД и 
обмена служебной информацией. За счёт такого 

цифрового взаимодействия управление главного 
конструктора завода-изготовителя обладает акту-
альной электронной документацией на изделие и 
имеет возможность оперативно решать вопросы 
с конструкторским бюро.

Очевидно, что этого не достаточно для ор-
ганизации технологической подготовки произ-
водства. Вопрос об использовании PDM-систем 
для управления технологическими данными об 
изделии является в настоящее время одним из 
наиболее актуальных [8]. Одним из решений, 
применяемых на авиастроительных предпри-
ятиях, является автоматизированная система 
конструкторско-технологической подготовки 
производства (АС КТПП) «БД ЭОИ» разработки 
АО «Авиастар-СП» и Ульяновского государствен-
ного университета. Основные функциональные 
возможности системы и принципы её работы 
подробно описаны в ряде работ [9].

Применительно к технологической подго-
товке производства отливок АС КТПП «БДЭОИ» 
позволяет на основе электронного определения 
изделия1:

1) обеспечить доступ к актуальной (при не-
обходимости к архивной) версии ЭКД;  

2) обеспечить доступ к технологическому 
маршруту изготовления детали; 

3) обеспечить доступ и ведение ведомости 
подготовки производства и ведомости плазово-
шаблонного оснащения; 

4) формировать и вести конструкторско-тех-
нологические спецификации на детали, вклю-
чающие разработанные электронные модели 
отливки, ЛПС и другие документы и данные, 
увязанные с конструкторскими моделями;

5) формировать и вести конструкторско-тех-
нологические спецификации на средства техно-
логического оснащения.

Тем самым обеспечивается оперативный 
доступ к структурированному описанию детали 
в соответствии с актуальной версией КД и необ-
ходимым, связанным с ней, данным для проекти-
рования технологического процесса и разработки 
комплекта технологической документации.

За счёт автоматизации указанных функций на 
АО «Авиастар-СП» обеспечивается сокращение 
длительности цикла технологической подготовки 
производства до 38%. 

Решение проблемы №2 Применение систем 
инженерного анализа и оптимизации процесса 
литья на стадии технологической подготовки 
производства

Как отмечалось выше, процесс технологиче-
ской подготовки носит итерационный характер. 
Сокращение таких итераций является одной 
их главных задач повышения эффективности 
1 Под электронным определением изделия понимается 
совокупность электронных документов, описывающих 
структуру изделия, входящие в него элементы на каж-
дом этапе его жизненного цикла 
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организации технологической подготовки про-
изводства. Это может быть обеспечено за счёт 
проведения моделирования и комплексного 
инженерного анализа процесса литья. 

Среди специализированных CAE-систем од-
ним из наиболее мощных средств моделирования 
процессов литья, является программный продукт 
ProCast. Система базируется на методе конечных 
элементов, что обеспечивает высокую точность 
описание геометрии отливки и формы расчетной 
модели, учет большинства процессов теплового, 
кристаллизационного, металлургического, на-
пряжено-деформированного характера [10]. 

ProCast позволяет моделировать следующие 
виды технологий:

1) литье в песчаные формы;
2) литье в кокиль;
3) литье в оболочковые формы;
4) литье по выплавляемым моделям;
5) литье под высоким давлением;
6) литье под регулируемым давлением (вклю-

чая литье под низким давлением, с противодав-
лением и вакуумным всасыванием);

7) литье по газифицируемым моделям;
8) центробежное литье;
9) непрерывное и полунепрерывное литье;
10) тиксолитье (литье металла в твердожид-

ком состоянии). 
В рамках процесса технологической подго-

товки производства отливок на АО «Авиастар-
СП» в соответствии с выбранной методикой литья 
и на основе модели детали (хранится в АС КТПП 
«БДЭОИ») в CAD – системе NX осуществляется 
моделирование геометрии отливки, ЛПС, оснаст-
ки, формы.

Далее средствами системы ProCast в соответ-
ствии с выбранной технологией литья осущест-
вляется моделирование и анализ параметров 
процесса литья (проливаемость, затвердевание и 
охлаждение расплава) с учётом обеспечения за-
данных конструкторской документацией требова-
ний к геометрическим параметрам детали, физи-
ко-техническим и химическим характеристикам.  

За счёт итерационного варьирования (под-
бора) отдельных параметров технологического 
процесса (вида литья, вида расплава, темпера-
турных полей заливки, и т.д.) и геометрических 
характеристик отливки и оснастки определяются 
оптимальные параметры, обеспечивающие тре-
буемые характеристики отливки при минималь-
ном необходимом количестве металла.

Задача определения технологических па-
раметров решается в виртуальной среде без 
трудовых и ресурсных затрат на изготовление 
оснастки, приготовление расплава, выполнение 
заливки, проведение геометрического и струк-
турного контроля полученной отливки. Количе-
ство циклов физических повторений наиболее 
затратных стадий технологической подготовки 
производства при этом сокращается.  

Таким образом  обеспечивается:
1) сокращение металлоемкости за счет мини-

мизации припусков и оптимизации ЛПС;
2) сокращение трудоёмкости и материалоём-

кости при подготовке форм за счёт сокращения 
количества итераций ТПП;  

3) сокращение затрат электроэнергии за счет 
сокращения числа итераций ТПП;

4) сокращение материалоемкости за счет до-
стижения требуемых свойств при минимально 
необходимом количестве металла;

5) повышение качества отливки - отсутствие 
скрытых дефектов отливки (пористость, непро-
ливы, неоднородность, остаточные напряжения) 
при заданной технологии за счёт моделирования 
и оптимизации процесса затвердевания и охлаж-
дения расплава.

Как показал пилотный проект, выполненный 
на АО «Авиастар-СП» с участием УлГУ, только за 
счёт оптимизации ЛПС удалось обеспечить сокра-
щение металлоёмкости отливок в среднем на 20%.

Следующим шагом должно быть формирова-
ние комплекта технологической документации, 
в котором отражены найденные в процессе мо-
делирования технические решения.

Решение проблемы №3 Применение систем 
автоматизированного проектирования техноло-
гических процессов 

Как уже отмечалось, проектирование тех-
нологического процесса и формирование ком-
плекта технологической документации требуют 
значительных трудозатрат для получения, об-
работки и представлении структурированной 
информации.  

В условиях цифрового производства, когда 
данные (любых форматов и типов) об изделии 
структурировано хранятся в PDM-системе, а 
оптимальные параметры технологического про-
цесса определяются с помощью моделирования и 
проведения инженерного анализа в CAE – систе-
ме, целесообразно применять системы автомати-
зированного проектирования технологических 
процессов (САПР ТП/CAPP – системы).

В авиационной отрасли для проектирования 
директивных технологических процессов агре-
гатной и окончательной сборки используется 
САПР ТП «Темп», разработанная сотрудниками 
МАТИ им. К.Э. Циолковского, существенно до-
работанная и адаптированная для формирова-
ния рабочих технологических процессов на АО 
«Авиастар-СП». Методология САПР ТП «Темп» 
основана на формировании базовых и комплекс-
ных технологических модулей (БТМ и КТМ) – 
представленные в программном виде алгоритмы 
проектирования технологических операций и 
переходов [11].

Это позволяет за счёт разработки БТМ и КТМ 
(информационного обеспечения) технологиче-
ских процессов литейного производства адап-
тировать предлагаемый разработчикам подход 
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к проектированию технологических процессов, 
в том числе для изготовления отливок. 

В  ходе  развития  САПР  ТП  «Темп» АО 
«Авиастар-СП» обеспечена интеграция с АС 
КТПП «БД ЭОИ». Таким образом, на основе полу-
ченных из АС КТПП «БД ЭОИ» конструкторских и 
технологических данных об изделии, полученных 
в системе ProCast параметров технологического 
процесса и с учётом разработанного информаци-
онного обеспечения в САПР ТП «Темп» формиру-
ется технологический процесс, и осуществляется 
автоматизированное формирование комплекта 
технологической документации.

По итогам опытной эксплуатации показано, 
что трудоёмкость разработки, корректировки 
и нормирования технологического процесса в 
САПР ТП «Темп» с учётом информационного 
взаимодействия с  АС КТПП «БД ЭОИ» в 1,7-2,1 
раза ниже, чем традиционным способом.   

Совокупный экономический эффект от 
применения описанного способа организации 
технологической подготовки литейного произ-
водства на АО «Авиастар-СП» за счёт автомати-
зации основных этапов предстоит оценить при 
полномасштабном внедрении на предприятии. 
Однако полученные предварительные резуль-
таты достаточно убедительно показывают его 
состоятельность.

Представленный способ снижает влияние 
(проявление) субъективных факторов (таких как 
опыт и квалификация персонала) на эффектив-
ность организации технологической подготовки 
производства, однако требует формирования и 
развития у специалистов, наряду со знаниями 
в предметной области, профессиональных ком-
петенций в сфере инженерного анализа, ком-
пьютерного проектирования и моделирования, 
организации производства. 

Для решения этих задач Ульяновский государ-
ственный университет осуществляет подготовку 
и переподготовку специалистов в интересах АО 
«Авиастар-СП».

Для специалистов, уже работающих на пред-
приятии, проводятся программы повышения 
квалификации в области применения цифровых 
технологий в профессиональной деятельности. 
В 2014 году в рамках Президентской программы 
повышения квалификации инженерных кадров 
прошли подготовку 15 специалистов АО «Авиастар-
СП». Ими были получены компетенции в области 
применения систем трехмерного проектирования 
для разработки электронных моделей отливок и 
форм, а также в области использования систем 
инженерного анализа процессов литья. В рамках 
этой программы 4 специалиста прошли стажи-
ровку на базе ведущего инжинирингового центра 
в г. Екатеринбурге, а 2 человека стажировались на 
базе инжинирингового центра MECAS ESI в Чехии. 

Повышение квалификации сотрудниками АО 
«Авиастар-СП» сделало возможным эффектив-

ную практическую апробацию представленного 
в данной статье организационно-технического 
решения; сформирована команда современных 
инженеров, способных решать сложные техно-
логические задачи с применением передовых 
автоматизированных систем. 

Совместно с АО «Авиастар-СП» определены 
необходимые профессиональные компетенции, 
разработаны рабочие программы специальных 
дисциплин, ведётся целевая практико-ориен-
тированная подготовка студентов Ульяновского 
государственного университета. Акцент сделан 
на приобретение студентами компетенции в 
области применения современных цифровых 
технологий в организации и управлении про-
изводством и применения современных систем 
конструкторско-технологической подготовки. 

Сотрудники предприятия принимают непо-
средственное участие в подготовке специалистов: 
являются консультантами при выполнении кур-
совых и выпускных квалификационных работ, 
привлекаются к преподаванию специальных 
дисциплин.

П  одобный механизм обучения стал возмож-
ным благодаря участию УлГУ и АО «Авиастар-СП» 
с 2014 года в программе «Новые кадры для ОПК». 

В июне 2016 года завершили подготовку 
и были трудоустроены на предприятие 12 ба-
калавров по направлениям «Авиастроение» и 
«Автоматизация технологических процессов и 
производств» и 5 магистров по направлению 
«Системный анализ и управление».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные предварительные результаты 
применения описанного способа организации 
технологической подготовки литейного произ-
водства на АО «Авиастар-СП» позволяют сделать 
вывод о его эффективности. 

В ходе пилотного применения предлагаемого 
организационно-технического решения получе-
ны следующие результаты:

1) обеспечено сокращение цикла конструк-
торско-технологической подготовки производ-
ства до 38% за счёт организации информацион-
ного взаимодействия с КБ и управлением дан-
ными об изделии на основе АС КТПП «БД ЭОИ»; 

2) обеспечена в виртуальной среде оптимиза-
ция параметров процесса литья, обеспечивающая 
требуемые характеристики отливки при мини-
мальном необходимом количестве металла за 
счёт применения системе инженерного анализа; 
обеспечено сокращение металлоёмкости отливок 
в среднем на 20% за счёт применения системы 
инженерного анализа ProCast;

3) сокращена трудоёмкость разработки, кор-
ректировки и нормирования технологического 
процесса в 1,7-2,1 раза за счёт применения САПР 
ТП «Темп»;
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4) сформирована и выполняется программа 
подготовки и переподготовки кадров, направ-
ленная на формирование профессиональных 
компетенций в сфере инженерного анализа, ком-
пьютерного проектирования и моделирования, 
организации производства.  

В настоящей статье описаны основные со-
ставляющие организационно-технического 
решения по повышению эффективности техно-
логической подготовки производства отливок. 
Направлениями дальнейших работ по данной 
тематике должны стать: 

1) разработка методики и проведение оценки 
экономического эффекта от применения данного 
решения; 

2) исследование, разработка и апробация ор-
ганизационно-технических решений по приме-
нению современного программно-управляемого 
оборудования изготовления литейной оснастки и 
плавильно-заливочного оборудования; 

3) разработка предложений по совершен-
ствованию бизнес-процесса, организационной 
и функциональной структуры подразделений, 
задействованных в обеспечении технологической 
подготовки литейного производства изделий 
авиационной техники на основе принципов мо-
деле-ориентированного производства.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Полянсков Ю.В., Шабалкин Д.Ю., Левкина О.Ю. Ми-
нимизация ресурсоемкости производственного 
процесса изготовления литых заготовок на авиа-
строительном предприятии на основе математи-
ческой модели // Известия Самарского научного 
центра Российской академии наук. 2016. Т. 18. 
№ 1(2).  С. 269-273. 

2. Полянсков Ю.В. Левкина О.Ю., Шабалкин Д.Ю. Спо-
соб организации заготовительного производства 
на авиастроительном предприятии // Вестник 
МГТУ «СТАНКИН». 2014.  № 3(30). С. 102-106.

3. Воронин Ю.Ф., Камаев В.А., Матохина А.В. Устойчи-
вость технологического процесса - основа качества 
в литейном производстве // Перспективы развития 
строительного комплекса.  2014.  С. 166-171.

4. Чернышов Е.А., Решетов В.А., Романов А.Д. Развитие 
систем автоматизированного проектирования в 
литейном производстве // Литейные процессы. 
2013. № 18. С. 170-175.

5. Левкина  О.Ю. Применение информационных 
технологий в организации конструкторско-тех-
нологической подготовки литейного производ-
ства авиастроительного предприятия // Известия 
высших учебных заведений. Поволжский регион. 
Технические науки. 2013. № 1. С. 115-122.

6. Леушин И.О., Решетов В.А. Опыт использования 
математического моделирования в технологиче-
ской подготовке литейного производства // Журнал 
Сибирского федерального университета. Серия: 
техника и технологии. 2014. Т. 7. № 4. С.430-435.

7. Model Based Enterprise. URL: http://model-based-
enterprise.org (дата обращения 14.09.2016).

8. Организация подготовки производства с помощью 
PDM систему TEAMCENTER / В.Г. Смелов, В.В. Ко-
карева, А.Н. Малыхин, О.Н.Малыхина / Известия 
Самарского научного центра Российской академии 
наук. 2013. Т. 15. № 6(4). С. 966-972.

9. Интегрированная автоматизированная система 
конструкторско-технологической подготовки про-
изводства как основа цифровой производствен-
ной системы / Д.Ю. Шабалкин, В.В. Назаров, А.М. 
Топорков, Ю.В. Полянсков // Известия Самарского 
научного центра Российской академии наук. 2014. 
Т. 16. № 1(5). С. 1647-1654.

10. Абдуллин А.Д. Компьютерное моделирование ли-
тейных процессов с применением программного 
комплекса ProCast // Литейное производство. 2011. 
№ 6. C 19-21.

11. Разработка информационного обеспечения для 
проектирования и моделирования технологиче-
ских процессов сборки изделий авиационной тех-
ники / О.С. Самсонов, М.О. Шенаев, М.Е. Саутенков, 
Д.С.Воронцов, А.Н. Петрина // Известия Самарского 
научного центра Российской академии наук. 2014. 
Т. 16. № 1(5). С. 1601-1608.

ORGANIZATION OF FOUNDRY PROCESS ENGINEERING 
FOR AIRCRAFT GOODS USING PRINCIPLES OF MODEL- BASED ENTERPRISE 

© 2016 D.Y. Shabalkin1,  O.Y. Levkina1, A.Kh. Latypov2

1 Ulyanovsk State University, 
2 CJSC “Aviastar-SP”, Ulyanovsk

The article analyzes stages of foundry process engineering, highlights the challenges to be solved using 
complex automated systems. We propose automation methods of the cast staging and demonstrate their 
application by an example of the largest aircraft enterprise CJSC «Aviastar-SP».
Keywords: Foundry, process engineering, PDM-systems, CAE-systems, CAD- systems, effi ciency.

Dmitry Shabalkin, Candidate of Physics and Mathematics, 
Director of the Competence Center "Aviation Technologies and 
Aviation Mobility". E-mail: shabalkindyu@ulsu.ru
Olga Levkina, Candidate of Technics, Associate Professor. 
E-mail: levkinaoyu@ulsu.ru
Alexandr Latypov, Chief Metallurgist. 
E-mail: d080@aviastar-sp.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


