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Компьютерные модели для управления  
режимами электротоковой обработки расплавов  
по заданным критериям качества литых изделий. Ч. І 

Предложена схема построения автоматизированной системы управления режимами 
электротоковой обработки (АСУ–РЭТО) расплавов на основе гибридной интегриро-
ванной трехкомпонентной информационной системы (ИТИС). Показано, что особеннос-
ти многофакторного воздействия управляющих параметров в процессе такой обработки 
на структурообразование отливок могут быть выявлены лишь в результате численных 
экспериментов с помощью адекватных компьютерных моделей. Сформулированы ос-
новные принципы построения АСУ–РЭТО. Разработана структура ИТИС для ее реали-
зации с помощью компьютерных моделей мультифизических процессов электротоковой 
обработки (ЭТО) расплавов. Компьютерные модели являются системной базой заложен-
ной в ИТИС алгоритмической парадигмы, включающей процедуры идеентификации 
экспериментальных образцов отливок с использованием стандартных прототипов, а так-
же прогностические алгоритмы для управления режимами ЭТО расплава. 

К  л ю ч е в ы е  с л о в а: отливка, качество, электротоковая обработка, режим, уп-
равление, информационная система, компьютерная модель, алгоритм. 

В заготовительном производстве машиностроения более 60% деталей из-
готавливается методами литья. При таких масштабах выпуска литых из-
делий весьма актуальной в экономическом аспекте является проблема 
автоматизации технологических процессов. Вместе с тем, для обеспече-
ния безопасности при эксплуатации машин и механизмов важнейшее 
требование — надежность литых деталей, обеспечиваемая, прежде всего, 
качеством отливок. Именно это является контроверсийным относительно 
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возможностей автоматизации в литейном производстве, что в определен-
ной мере сдерживает ее развитие. 

Существует два способа обеспечения качества литых изделий. Од-
ним из них является пассивный выходной контроль по внешним призна-
кам, т.е. послеоперационная проверка отливок по критериям однородно-
сти структуры и соответствия регламентным требованиям (нормам) или 
их отбраковка при выявлении повреждений и внутренних дефектов [1—
9]. При этом применяют различные методы неразрушающего контроля 
[2—4], позволяющие выявлять и классифицировать как поверхностные 
дефекты, так и некоторые внутренние изъяны литых изделий, и отбра-
ковывать их.  

Результаты выборочного аппаратного обследования отливок или 
массового контроля изделий, как правило, подвергаются математической 
обработке с использованием различных алгоритмов статистического ан-
нализа и(или) идентификации объектов по шаблонам и образцам с ис-
пользованием нейросетевых процедур с помощью построения компью-
терных моделей типа «черный (белый) ящик» и др. [4, 5]. Используя по-
добные алгоритмы, удается внедрить в технологические цепочки литей-
ного производства элементы автоматизации контроля качества литых из-
делий [4–6], позволяющие не допустить в эксплуатацию некачественные 
отливки. Однако, повысить таким способом качество изделий в процессе 
их изготовления и в целом повысить эффективность литейного произ-
водства не удается.  

Другой способ состоит в активном влиянии на внутренние процессы 
в начале процесса образования отливок, так как известно, что их основ-
ные структурные свойства закладываются еще на стадии расплава и да-
лее, при кристаллизации и последующем затвердевании, подчиняются 
законам наследственности [9, 10]. Такое влияние осуществляется посредст-
вом обработки расплава, которая заключается в применении целенаправ-
ленных внешних воздействий на технологические факторы, формирую-
щие конечные свойства отливок на промежуточных стадиях процесса их 
структурообразования [1, 8].  

Для получения благоприятной структуры отливок в системе шихта—
расплав—отливка применяют реагентные и энергетические (физические) 
методы обработки расплавов. Если реагенты действуют избирательно и 
локально, то энергетические методы реализуются посредством воздейст-
вия на весь объем расплава физическими полями различной природы 
(электромагнитное, акустическое и др.), возбуждая сопряженные явления 
и оказывая тем самым комплексное (многофакторное) действие на рас-
плав. Иными словами, энергетические методы обработки по сути яв-
ляются мультифизическими и многофункциональными. Поэтому их при-
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менение должно быть строго дозированным, т.е. режимы обработки сле-
дует назначать с учетом соразмерности параметров внешних структу-
роформирующих воздействий и внутренних структурокинетических и 
фазовых преобразований в объекте обработки.  

Управление таким процессом — весьма сложная инженерная задача, 
требующая глубокого понимания внутреннего содержания процессов, 
происходящих в расплаве при его обработке. В то же время получение 
экспериментальных результатов исследований энергетических воздейст-
вий сопряжено со значительными трудностями, так как такие результаты 
могут быть получены только с помощью анализа структурных свойств 
отливок, ибо внутренний объем высокотемпературного расплава для 
непосредственного измерения локальных параметров взаимодействую-
щих сред до его затвердевания физически недоступен. В этих условиях 
единственно доступным средством определения влияния задающих воз-
действий на управляемые параметры и конечные результаты являются рас-
четные методы. Из них практическое применение нашли два различных по 
методологической основе подхода: эмпирический и имитационный.  

Аналитические возможности расчетных алгоритмов с использова-
нием эмпирических зависимостей имеют естественное ограничение по 
фактологической базе. Имитационное моделирование физических явле-
ний на основе существующих теорий, т.е. численный эксперимент, реа-
лизуемый на компьютерных моделях, является наиболее эффективным 
инструментом исследований в указанной сфере. С одной стороны, такой 
подход позволяет существенно сократить время поиска оптимальных па-
раметров обработки, а с другой, — формировать алгоритмы управления 
режимами обработки, соразмеряя степень их воздействия с критериями 
качества литых изделий.  

Таким образом, управление процессом целенаправленного формиро-
вания требуемых показателей качества литых изделий является актуаль-
ной научно-технической проблемой, для решения которой необходимы 
новые подходы, основанные на использовании современных компьютер-
ных технологий с применением имитационных моделей, адекватно вос-
производящих физические взаимодействия, происходящие при обработ-
ке расплава.  

Характеристика проблемы. Изложенное выше в полной мере от-
носится к одному из наиболее перспективных энергетических методов—
обработке расплавов электрическим током [9—13]. В результате иссле-
дований [14—16] установлено, что распределение электрического тока и 
вызванных им электродинамических усилий при обработке расплава су-
щественно влияет на формирование структуры отливки при ее дальней-
шем затвердевании. Электротоковая обработка (ЭТО) заключается в 
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непосредственном пропускании через расплав электрического тока раз-
личных режимов (постоянного, пульсирующего, переменного, импульс-
ного) с помощью электродов-тоководов. Используя различные режимы 
электрического тока и создавая с помощью определенной расстановки 
электродов в ковше с расплавом некоторое заданное распределение 
электрического поля и плотности тока, можно целенаправленно и эффек-
тивно воздействовать на кристаллизационную способность расплава, 
обеспечивая оптимальность процессов кристаллизации для формирова-
ния заданных характеристик структуры литого металла. Однако широкое 
внедрение этого метода в технологии литейного производства затрудне-
но вследствие влияния на совокупность нелинейных процессов в распла-
ве многих взаимообусловленных факторов, а также большого набора уп-
равляемых и управляющих параметров [8, 13].  

Обработка расплава выполняется для следующих целей: 
гомогенизация расплава в макрообъеме при увеличении топологи-

ческого беспорядка на мезо- и атомарном уровнях структуры; 
дегазация расплава и удаление из него неметаллических включений;  
минимизация отрицательных наследственных признаков шихты, ко-

торые через расплав проявляются в литом изделии [7]. 
При достижении указанных целей обеспечивается существенное 

улучшение качества литых изделий, поэтому при управлении формиро-
ванием структуры отливок характеристики структуры, а также нормиру-
емые эксплуатационные свойства отливок становятся управляемыми па-
раметрами.  

Управляющими в этой технологии являются внешние факторы, кото-
рые задают режим обработки расплава, а именно конструктивные харак-
теристики реактора с электродной системой и параметры электрического 
тока. Объем ковша и расположение в нем электродов, их размеры, форма 
и заглубление в расплав, межэлектродный промежуток и другие конст-
руктивы обусловливают возможность широких вариаций пространствен-
ного распределения плотности тока. При этом параметры тока, в част-
ности амплитуда, частота, длительность импульсов и время обработки, 
задают энергетический спектр воздействий.  

Следует заметить, что при протекании тока в расплаве возбуждаются 
сопряженные физические явления: самоиндукция, электровихревые тече-
ния в расплаве, пинч-эффект и другие, на которые накладывается тепло-
вое действие тока, вызывающее изменения проводимости и вязкости сре-
ды, конвекцию и другие явления. Соответственно эти явления есть до-
полнительными сопряженными факторами, влияющими на структуро-
образование. Кроме того, в расплаве, как правило, имеются инородные 
включения (фазы), которые при ЭТО активизируются. Подобные вклю-
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чения под действием полей мигрируют в объеме, взаимодействуют меж-
ду собой и, в зависимости от их размеров, формы, физических свойств и 
общей массы, вызывают локальные аномалии параметров среды. Нали-
чие таких включений и особенности их поведения являются внутренними 
факторами влияния на протекание процессов ЭТО. В результате эти про-
цессы приводят к образованию предкристаллизационного состояния, из ко-
торого затем формируется структура затвердевшей отливки. Так внутрен-
ние и сопряженные факторы опосредуют воздействие внешних факторов на 
управляемые параметры — показатели качества отливок.  

Управление таким комплексным процессом в следящем режиме тре-
бует сбора, обработки и контроля множества данных, различных как по 
своей физической природе, так и по пространственно-временным харак-
теристикам. Однако, кроме температуры в расплаве и интегральных зна-
чений тока и напряжения на выходе источника тока, получение упомяну-
тых данных о состоянии расплава непосредственно в процессе обработки 
физически невозможно. Фактически результаты обработки устанавли-
ваются уже после затвердевания расплава посредством анализа струк-
турных свойств отливки, т.е. временной интервал между воздействием и 
реакцией объекта совершенно неадекватен условиям внедрения даже 
примитивных схем автоматизации. 

Таким образом, есть основания утверждать, что проблема автомати-
зации технологических процессов литья в части управления режимами 
ЭТО (УРЭТО) расплава по критериям качества структуры отливок в ли-
тейном производстве остается нерешенной и сдерживает дальнейший 
прогресс в этой отрасли.  

В изложенных обстоятельствах стратегию построения системы УР-
ЭТО и возможности ее автоматизации определяет тот факт, что практи-
чески единственным доступным средством получения информации об 
объекте в процессе ЭТО являются численные эксперименты [17, 18]. Их 
суть заключается в поиске оптимальных сочетаний параметров режима 
обработки и получение оценок показателей качества отливки посред-
ством решения задач о распределении локальных параметров внутрен-
них процессов в расплаве с помощью математической модели. 

В настоящее время численное моделирование процессов ЭТО рас-
плавов получило определенное развитие, хотя, по сути, специализиро-
ванной компьютерной модели для решения задач ЭТО пока не создано. 
В качестве математической основы в этих задачах используются диффе-
ренциальные уравнения в частных производных (ДУЧП), которые опии-
сывают указанные выше физические процессы. Их численное решение 
выполняется чаще всего методами конечных элементов или разностей с 
помощью типовых программных пакетов [15, 17].  



Ю.М. Запорожец, А.В. Иванов, Ю.П. Кондратенко, В.Н. Цуркин  

58 ISSN 0204-3572. Electronic Modeling. 2020. V. 42. № 3 

Несмотря на достаточно успешное применение такого подхода опыт 
решения практических задач ЭТО показывает, что в нем кроется ряд не-
достатков. Некоторые из них присущи самим численным методам, а дру-
гие — обусловлены особенностями их применения к задачам ЭТО, в ре-
зультате чего моделирование может не вполне адекватно отражать реаль-
ные физические явления. Вследствие указанных обстоятельств многие 
важные аспекты происходящих при этом процессов, связанных с учетом 
влияния упомянутых внешних и внутренних структурообразующих фак-
торов, пока не раскрыты. Поэтому остается невыясненной и роль, а глав-
ное, количественная оценка вклада указанных факторов в качественные 
параметры отливок.  

В связи с этим приходится констатировать, что имеющихся в настоя-
щее время сведений о характере взаимосвязи показателей качества от-
ливок с параметрами режимов ЭТО недостаточно для того, чтобы по-
строить автоматизированную систему, которая позволяла бы осуществ-
лять контроль, управление и обеспечение необходимых условий обра-
ботки для формирования благоприятной структуры получаемых литых 
изделий. Более того, каждая из указанных выше групп структурообра-
зующих факторов фактически определяет свой специфический класс за-
дач, для решения которых унифицированные методы еще не выработа-
ны. Отсюда следует, что управление указанным технологическим про-
цессом нужно строить на принципиально иной концептуальной основе, 
сочетающей конкретность физического опыта, математическую точность 
и вариативность численного эксперимента.  

В качестве такой основы предлагается построение интегрированной 
трехкомпонентной информационной системы (ИТИС), в которую с по-
мощью адекватных компьютерных моделей мультифизических процесссов 
заложены алгоритмические процедуры идентификации экспериментальных 
образцов отливок по стандартным прототипам [19, 20] и прогностические 
алгоритмы обеспечения управления режимами ЭТО [21, 22]. Обоснуем це-
лесообразность и базовые принципы построения предлагаемой системы и 
алгоритмической парадигмы управления режимами ЭТО расплава, а также 
построение физически адекватных адаптированных к использованию в 
упомянутых алгоритмах компьютерных моделей, основанных на инте-
гральных формах уравнений полей, и результатов их верификации.   

Интегрированная трехкомпонентная информационная система 
обеспечения УРЭТО расплава. Анализ возможностей целенаправлен-
ного формирования требуемых показателей качества литых изделий и 
предпосылок для управления таким процессом показал, что система рас-
плав — отливка как абстрактный объект управления имеет три практиче-
ски не связанные между собой информационные проекции.  
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Первая проекция представляет набор данных о параметрах режима 
проведенного сеанса обработки экспериментального образца—темплета, 
а также о показателях качества структуры и свойствах полученной от-
ливки, т.е. своего рода «досье темплета».  

Вторая проекция — это мера соответствия или несоответствия струк-
туры и эксплуатационных показателей качества темплета типовым об-
разцам (прототипам) и нормативным требованиям.  

Третью проекцию составляют обобщенные количественные оценки 
интенсивности происходящих в расплаве физико-энергетических процес-
сов при его обработке в заданном темплету режиме, полученные на ком-
пьютерных моделях.  

Очевидно, что такой неупорядоченный информационный массив, со-
держащий три автономных информационных компоненты, целесообраз-
но объединить в продуктивную функциональную структуру, а именно 
ИТИС — систему сопряженных баз данных, которые посредством 
надлежащих алгоритмических процедур используются для управления 
режимами ЭТО. С учетом изложенного логично построить ИТИС на ос-
нове следующих компонент:  

1. База экспериментальных данных (БЭД), в которой аккумулируется
весь объем полученных в ходе сеансов ЭТО результатов и накапливают-
ся данные вновь проводимых исследований. 

2. База нормативных данных (БНД), содержащая справочный материал
о характеристиках типичных структур литых изделий в виде атласов 
структур металлов и сплавов [23], стандартов на механические свойства, 
химический состав и другие регламентируемые параметры, т.е. это набор 
шаблонов, для которых определяются показатели качества литых изде-
лий; БНД — условно постоянная компонента. 

3. База данных числовых макетов (БДЧМ) режима структурообразо-
вания, формируемая на основании обобщенных количественных оценок 
интенсивности (ОКОИ) энергетических воздействий, полученных в ре-
зультате численных экспериментов на компьютерных моделях физиче-
ского процесса ЭТО расплава, которые используются для синтеза про-
гностических архетипов — прообразов структурных свойств отливок.  

Алгоритмическая парадигма автоматизированной системы УРЭТО 
расплавов (АСУ—РЭТО). Создание алгоритмической процедуры выяв-
ления соответствий между элементами указанных баз данных 1—3 и вы-
работки по ее результатам заданий на режимы обработки расплавов 
обеспечит возможность построения АСУ—РЭТО, совместимой с техно-
логической средой литейно-заготовительного производства. Аппаратная 
реализация такой системы вполне может быть осуществлена на основе 
компьютерных модулей с обычными двух-четырехядерными процессо-
рами, оснащенными соответствующими периферийными устройствами.  
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Названную алгоритмическую парадигму можно представить такой 
последовательностью процедур:  

 для каждого образца из БЭД, для которого получены характерис-
тики темплета, БНД выполняют поиск шаблона с совпадающими или до-
статочно близкими характеристиками (идентифицируют темплет), в ре-
зультате чего формируются парные (или групповые) выборки соответствия 
«темплет — шаблон» (Т-Ш); в случае отсутствия совпадений данные тем-
плета заносят в отдельную базу неидентифицированных образцов; 

 для каждого сеанса ЭТО, для которого в БЭД зафиксированы па-
раметры режима обработки (внешние структурообразующие факторы), 
выполняют компьютерное моделирование физического процесса обра-
ботки и рассчитывают ОКОИ воздействия внутренних структурообразу-
ющих факторов, т.е. создают числовой макет режима структурообразо-
вания [22,24,25], на основании чего формируют парные выборки  соот-
ветствия «темплет — макет» (Т-М); 

 для каждого сеанса ЭТО по общему маркеру Т формируют пар-
ные выборки соответствия «шаблон — макет» (Ш-М) и проводят сопо-
ставление ОКОИ внутренних воздействий из выборок Т-М со структур-
ными характеристиками соответствующих выборок Т-Ш для выявления 
корреляции между ними и трендов взаимосвязи показателей качества 
структуры отливок с параметрами режимов обработки [24,26];  

 приняв выявленные корреляционные зависимости за феноменоло-
гическую гипотезу модели процесса ЭТО, формируют алгоритм построе-
ния (синтеза) прогностического архетипа — прообраза предполагаемой 
структуры и свойств отливки, соответствующей задаваемым параметрам 
обработки. 

Задачи, решение которых обеспечивается представленной ИТИС, 
можно подразделить на прямые и обратные. В прямой задаче требуется, 
исходя из заданных параметров обработки, определить вероятные пока-
затели качества и свойства отливки. В обратной задаче необходимо опре-
делить параметры режима обработки для заданного типа и показателей 
качества отливки, заложенных в прогностический архетип. Для управле-
ния формированием требуемых показателей качества литых изделий в 
литейном производстве основной задачей является обратная. Решение 
прямой задачи необходимо в процессе выполнения исследований и 
настройки режимов ЭТО расплавов, т.е. при проектировании процессов 
литья с использованием ЭТО расплава.   

Структура и функционирование ИТИС. Структура ИТИС, реализу-
ющей указанные процедуры и основные межэлементные функциональ-
ные связи, представлена в виде блок-схемы на рисунке. В БЭД от техно-
логического реактора  1 поступают  данные о  параметрах  режимов прово- 
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Блок-схема ИТИС: 1 — технологический реактор (ТР); 2 — блок структурного анализа и 
механических испытаний (БСА-МИ); 3 — оператор (ОП) ; 4 — блок управления техно-
логического реактора (БУТР); 5 — блок компьютерного моделирования (БКМ); 6 — 
библиотека идентификационных карт темплетов (Б-ИКТ); 7 — блок поиска соответ-
ствий (БПС); 8 — библиотека шаблонов структур отливок (Б-ШС); 9 — блок задания 
режима обработки (БЗРО); 10 — блок сопряжения данных (БСД); 11 –– база данных 
идентифицированных образцов (БДИО); 12 — блок прогнозирования параметров струк-
туры (БППС); 13 — блок корреляционного анализа (БКА) 

димой обработки образцов, а также передается информация из блока 
структурного анализа и механических испытаний 2 о показателях каче-
ства структуры отливок. По совокупности этих данных в БЭД формиру-
ется библиотека идентификационных карт темплетов 6 (параметры ре-
жима обработки, показатели качества отливки, эксплуатационные харак-
теристики), систематизированная по категориям сопоставимых призна-
ков и их количественным градациям. 

Из совокупности данных БНД формируется библиотека шаблонов 
структур отливок 8, систематизированная так же, как Б-ИКТ. Из 6 дан-
ные каждого темплета поступают в блок поиска соответствий 7. Этот 
блок выполняет поиск в библиотеке шаблонов структур 8, структуры 
наиболее соответствующей заданному темплету, осуществляет его иден-
тификацию и формирует парную выборку Т-Ш, которая передается в ба-
зу данных идентифицированных образцов 11.  
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В блок компьютерного моделирования 5 из БЭД загружают данные 
о комбинациях внешних параметров проведенных сеансов обработки. 
На основании этих данных в блоке 5 выполняются расчеты параметров 
внутренних процессов в расплаве с учетом влияния упомянутых ранее 
структурообразующих факторов и выводятся ОКОИ, которые передают-
ся в БДЧМ.  

Данные из БДЧМ, где формируются парные выборки Т-М, и из бло-
ка 11 поступают в блок сопряжения данных 10, где по маркеру Т сопря-
гаются с выборками Т-Ш. Полученные выборки Ш-М устанавливают со-
ответствие между параметрами и характеристиками шаблонов и макетов, 
занесенными в БНД и БДЧМ. Затем генеральная совокупность данных 
выборок Ш-М из блока 10 передается в блок корреляционного анализа 
13, где с помощью специализированных алгоритмов (таких, например, как 
нейросетевые модели [27, 28]) выявляются тренды взаимосвязи показателей 
качества отливок, заданных в БНД, и характеристик режимов структурооб-
разования, зафиксированных в БДЧМ. Выявленные взаимосвязи представ-
ляют собой корреляционное отображение компьютерной модели процесса 
обработки расплава в пространство стандартных параметров шаблонов от-
ливок — «коррелограмму» процесса (КГ). 

Выраженную в надлежащей математической форме КГ транслируют 
в блок прогнозирования параметров структуры отливки 12. На ее основе 
с помощью синтетического (гибридного) алгоритма числовой макет пре-
образуют в прогностический архетип (ПА) — прообраз предполагаемой 
структуры отливки при заданных в макете параметрах обработки. В ги-
бридном алгоритме предусмотрено сочетание элементов как стохасти-
ческого (корреляционного), так и детерминистического (функциональ-
ного) методов прогнозирования (оценки) влияния воздействующих фак-
торов на характеристики структуры отливок [29, 30] в зависимости от 
физической природы воздействия.  

Далее, для выполнения основной задачи ИТИС — определения пара-
метров режима обработки заданного типа и показателей качества отлив-
ки, заложенных в ПА, — его содержание передается в блок 9, дополнен-
ный при необходимости указаниями оператора. В этом блоке по мар-
керам Ш-М-Т формируется набор параметров соответствующего даному 
ПА режима обработки. Наконец, задание на обработку транслируется на 
блок управления технологического реактора 4, реализующего функцию 
управления АСУ-РЭТО.  

Следует заметить, что статистически представительность выбороч-
ных совокупностей БЭД и БНД в силу многофакторности связей между 
ними и других естественных причин может быть ограничена. Поэтому 
для обеспечения достоверности прогностической функции алгоритми-
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ческой парадигмы необходимо максимально насытить данными БДЧМ и 
для восполнения пробелов в интервале градаций параметров БЭД ис-
пользовать процедуры интерполяционного прогнозирования получения 
отливок с требуемыми показателями качества. За пределами интервала 
параметров режимов БЭД целесообразно применить алгоритмы экстра-
поляционного прогнозирования, например нейросетевые модели. Более 
подробно структуры и алгоритмы функционирования представленной 
АСУ-РЭТО будут рассмотрены в отдельной публикации. 

Из приведенного краткого описания структуры предложенной АСУ-
РЭТО расплавов видно, что основным ее звеном является БКМ 5, в кото-
ром с помощью компьютерных моделей формируются генеральная сово-
купность числовых макетов режима структурообразования и представи-
тельная выборка прогностических архетипов. Именно эта процедура 
предопределяет успешность реализации задачи целенаправленного фор-
мирования показателей качества литых изделий. Поэтому к компьютер-
ным моделям, предназначенным для указанных целей, следует предъявлять 
самые высокие требования, как относительно достижимой точности и ско-
рости сходимости решений, универсальности в отношении пространствен-
ных характеристик моделируемых объектов, так и относительно физиче-
ской адекватности постановки расчетных задач и интерпретации получае-
мых результатов. Этому посвящена вторая часть работы. 

Выводы 

1. Выдвинутая впервые концепция автоматизации управления режи-
мами ЭТО расплава предназначена для целенаправленного формирова-
ния оптимальных показателей качества литых изделий в технологиях ли-
тейного производства с помощью компьютерных прогностических моде-
лей. Реализация такой концепции позволит сократить объем необхо-
димых физических экспериментов, существенно снизить затраты как на 
тестовые, так и на регламентные исследования, что создаст явные конку-
рентные преимущества перед традиционной технологией. 

2. Основная идея концепции выражена алгоритмической парадиг-
мой, в которой с помощью процедур идентификации параметров распла-
вов и отливок достигнуто объективное объединение разнородных ин-
формационных потоков, отражающих конкретность физического экспе-
римента, статистическую представительность выборок прогностических 
архетипов и математическую точность компьютерного моделирования. В 
результате такого синтеза создаются предпосылки для учета всей сово-
купности факторов, оказывающих влияние на структурообразование и 
формирование таких управляющих воздействий, которые обеспечат оп-
тимальный режим электротоковой обработки расплава. 
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3. Воплощение концепции в схеме гибридной ИТИС является уни-
кальным техническим решением, которое создает научно-техническую базу 
для разработки целого спектра аппаратных и программных средств для 
многофакторных управляющих воздействий на структурообразование и по-
казатели качества отливок в процессе ЭТО расплава.  
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Ю.М. Запорожець, А.В. Іванов, Ю.П. Кондратенко, В.М. Цуркін  

КОМПʼЮТЕРНІ МОДЕЛІ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ  
РЕЖИМАМИ ЕЛЕКТРОСТРУМОВОЇ ОБРОБКИ РОЗПЛАВІВ  
ЗА ЗАДАНИМИ КРИТЕРІЯМИ ЯКОСТІ ЛИТИХ ВИРОБІВ. Ч. І 

Запропоновано схему побудови автоматизованої системи управління режимами електро-
струмової обробки (АСУ-РЕСО) розплавів на основі гібридної інтегрованої трикомпо-
нентної інформаційної системи (ІТІС). Показано, що особливості багатофакторного 
впливу керуючих параметрів в процесі обробки розплаву на структуроутворення вилив-
ків можуть бути виявлені лише у результаті чисельних експериментів за допомогою 
адекватних компʼютерних моделей. Сформульовано основні принципи побудови АСУ-
РЕСО і розроблено структуру ІТІС для її реалізації за допомогою компʼютерних моде-
лей мультіфізичних процесів ЕСО. Компʼютерні моделі є системної базою алгоритмічної 
парадигми, закладеної в ІТІС, до якої включено процедури ідентифікації експерименталь-
них зразків виливків зі стандартними прототипами і прогностичні алгоритми для управ-
ління режимами ЕСО розплаву. 

К  л  ю  ч  о  в  і   с  л  о  в  а :  виливок, якість, електрострумова обробка, режим, управ-
ління, інформаційна система, компʼютерна модель, алгоритм. 

Yu.M. Zaporozhets, A.V. Ivanov, Yu.P. Kondratenko, V.M. Tsurkin 

COMPUTER MODELS FOR MODE CONTROL OF ELECTRIC  
CURRENT TREATMENT OF MELTS AT SPECIFIED QUALITY 
CRITERIA FOR CAST PRODUCTS. PART 1  

The possibility of modes control of electric current treatment (MCECT) is justified. It is shown 
that features of multifactor influence of control parameters in the process of melt treatment on 
castings structural formation can be revealed only by numerical experiments with the help of 
adequate computer models. The main principles of construction of the automated system of 
MCECT are formulated and the structure of the integrated three-component information sys-
tem (ITIS) for its realization by means of computer models of ECT multiphysical processes is 
developed. Computer models serve as the system base of the algorithmic paradigm embedded 
in ITIS, which includes the identification of experimental samples of castings with stand-
ard prototypes and prognostic algorithms for the modes controlling of electric current melt 
processing. 

K e y  w o r  d  s : casting, quality, electric current treatment, mode, control, information sys-
tem, computer model, algorithm. 
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