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Кіріспе
Компьютерлік модельдеу жаңа бөлшектерді 

жобалау және оларды өндірудің технологиялық 
процестерін жобалау кезінде ажырамас бөлігі 
болып табылады. Ол маңызды және жиі шешуші 
бәсекелестік артықшылық мәртебесін алады. Осы 
өнімді өндірушіге қойылатын талаптар тізімінде-
гі құю өнімдеріне тапсырыс берушілер көбінесе 
компьютерлік модельдеуді міндетті түрде қол-
дану туралы талап қояды. Құю процестерін авто-
маттандырылған модельдеу жүйелері ұсынатын 
артықшылықтар айқын. Біріншіден, бұл құйма-
ның виртуалды прототипінде құю технологиясы-
ның нюанстарын пысықтау мүмкіндігі, бұл сынақ 
құймаларын жасау қажеттілігін азайтады немесе 
толығымен жояды, технологияны жобалау про-
цесін қысқартады және құю құнын төмендетеді.

Құю технологиясының физикалық проце-
стерін визуализациялау, мысалы, құю қуысының 
балқымасын толтыру, металды салқындату және 
қатайту, оны жылу кернеулерінің әсерінен бұзу 
осы процестердің ерекшеліктерін жақсы түсінуге 
мүмкіндік береді, сондықтан құймалардың ақа-
уын азайту және кірістілігін арттыру үшін олар-
ды тиімді басқаруға мүмкіндік береді. Алайда, 
құю процестерін автоматтандырылған модель-

деу жүйесін кеңінен енгізу бірқатар себептерге 
байланысты, соның ішінде құю процестерін ав-
томаттандырылған модельдеу жүйелері туралы 
ақпараттың болмауы, білікті мамандардың бол-
мауы және т.б. Өндірісте құю процестерін авто-
маттандырылған модельдеу жүйелерін қолдану-
дың маңызды мәселесі ол модельдеуде алынған 
нәтижелердің нақты өндірістік мәліметтерге 
сәйкестігі.

Құю процестерін автоматтандырылған мо-
дельдеу жүйелерін сәтті қолдану үшін технологи-
ялық процестің виртуалды моделі нақты өндіріс 
процесіне сәйкес келуі керек. Бұл сәйкестік сапа-
лық және сандық деңгейде қамтамасыз етіледі. 
Сапалы сәйкестік модельдеуді қажет ететін фи-
зикалық процестердің барабар математикалық 
модельдерін қолдану арқылы жүзеге асырыла-
ды. Құйма ақауларын (тотықтырғыш тұтқалар, 
балқымаға ауаның араласуы, адгезиялар) жет-
кілікті деп күтуге болмайды, себебі пайда бола-
тын физикалық және физика-химиялық про-
цестердің нәтижесі балқыманың ағу процесіне 
әкеліп соқтырады.

Зерттеу нысаны
Құю өндірісін игеруді жоспарлаған «Qaz 

Бөлшектер қорытпаларын құю процесін зерттеу 
және компьютерлік модельдеу
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Аңдатпа. «Qaz Carbon» ЖШС зауытында кесу арқылы дайындалған бөлшектердің өндірісін гипс қалып-
тарында құюға көшіру мәселелері қарастырылады. Компьютерлік модельдеуді қолдану арқылы гипс қа-
лыптарына құюдың технологиялық процесін жобалау әдістемесі ұсынылған. Бұл әдіс материалдық және 
қаржылық шығындарды азайтуға, сонымен қатар құм құю арқылы бөлшектерді өндіруді игеру уақытын 
қысқартуға мүмкіндік береді. Құю әдістерінің бірі еңбек өнімділігін күрт арттыруды қамтамасыз ететін 
құймалар өндірісі болып табылады. Flow-3D бағдарламасын пайдалану арқылы құю процесін айтарлықтай 
жеңілдетуге мүмкіндік жасауға болады және материалдың сұйық күйден қатты күйге өту процесінің ба-
рысын ескере отырып формалар жасалынады. Жұмыста құю ақаулары, кернеулер мен деформациялар 
есептелінеді. Технологиялық процесті оңтайландыру келтірілген «мойынтірек қалқаны» құймасын дай-
ындау, құйма жүйесінің қоректік элементтерінің мөлшерін азайту, қолайлы құюдың шығу коэффициентін 
арттыру арқылы құю процесін модельдеу нәтижелеріне сүйене отырып, CNC машиналарында жабдықты 
өндіруге арналған басқару бағдарламаларын әзірлеу үшін 3D модельдік өзек моделі жасалынады.

Кілт сөздер: құю өндірісі, түсті құю, гипс қалыптарына құю, құю процестері, технологиялық процесс, ма-
тематикалық модельдер, компьютерлік модельдеу, Flow-3D.
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Carbon» (Каз Карбон) – ЖШС АҚ ұсынған сыз-
балар бойынша дәл құю әдісімен дайындалатын 
бөлшектердің номенклатурасына талдау жасал-
ды. Бөлшектердің номенклатурасына талдау жа-
салғаннан кейін гипс қалыптарға құю арқылы өн-
діру үшін типтік бөлік таңдалды.

Бұл стандартты бөлшек АК6М2 алюминий 
қорытпасынан жасалған, сұйықтану температу-
расы 620°С, гипс қалыптарын қолдану шартын қа-
нағаттандырады. Детальдық сызбалар, құймалар 
жасалды (1-сурет).

Құю процестерін автоматтандырылған мо-
дельдеу жүйелерін талдау нәтижелері бойынша 
құю процестерін компьютерлік модельдеу ке-
зеңін жүргізу үшін Flow-3D бағдарламасын пай-
далану туралы шешім қабылданды. Бұл бағдар-
лама қалыптағы балқыманың гидравликасын, 
температуралық өрістердің таралуын, қалыптағы 
балқыманың кристалдануының басталуын, кри-
сталдану кезіндегі ақауларды анықтауды және т.б. 
мүмкіндік береді, сол арқылы технологтың ысы-
рмалық жүйенің оңтайлы конструкциясы және 
балқыманы құюдың бастапқы температурасы [1, 
2].

Компьютерлік модельдеу нәтижелері ақау-
дың қай жерде пайда болатынын, қандай себеп-
пен пайда болатынын анық көрсетті.

Құйма шойын ұсақтағыш шарларды өндіру 
үшін арнайы шойын балқыту ИСТ-5,0 индукци-
ялық тигель пештерінде жүргізіледі. Шарларға 
арналған балқытылатын арнайы сүңгуірдің хими-
ялық құрамы келесідей болуы тиіс.

Сандық сәйкестік математикалық модель-
дер параметрлерінің мәндерін дұрыс орнатумен 
қамтамасыз етіледі. Мысалы, қалыптау материал-
дары мен металл қорытпаларының термофизи-
калық қасиеттері нақты қолданылатын материал-
дар мен қорытпалардың қасиеттеріне сәйкес келуі 
керек. Кейбір қасиеттерді анықтау үшін арнайы 
эксперименттер мен сынақ құймаларын жасау 
қажет. Сонымен, микро-жылдамдықты есептеу 
үшін балқыманың сүзу коэффициентінің экспе-
рименттік мәндері және дендриттік жақтаудың 
пайда болуының қатты фазасының фракциялары 
және сүзу ағынын тоқтату қажет. Компьютерлік 
модельдеу кезінде қалыптау қоспасы физика-ме-
ханикалық қасиеттерге сәйкес келуі керек.

Мұндай эксперименттерді өндірісте қою қиын, 
сондықтан көп жағдайда модельдеу мәліметтер-
ден немесе құю процестерін автоматтандырылған 
модельдеу жүйелерімен жеткізушілердің ұсыны-
старынан алынған қасиеттерді пайдаланады. Осы-
лайша, модельдеу мәселесін дұрыс тұжырымдау 
кезінде және құю процестерін автоматтанды-

а                                                                                                         б

1-сурет – а – Құю процесінің сызбасы, б – Ополка нысандары

1-кесте – Қалыптау қоспасының химиялық қасиеттері

Көміртегі 2,8-4,0%
Кремний 1,0% дейін
Марганец 0,9% дейін

Фосфор 0,3% дейін
Сера 0,15%
Хром 1,0%
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рылған модельдеу жүйелерімен параметрлерінің 
мәндеріне қатысты жоғарыда айтылғандарды 
ескере отырып, сапасы эксперименталды есепте-
улерге сәйкес нәтижелер алуға мүмкіндік береді.

Құю блогына қорытпаны құю процесін талдау 
кезінде толтыру сипатын анықтауға, құю жүй-
есінің тиімділігін бағалауға, турбулентті ағынды 
аймақтарды, жоғары ағынды аймақтарды, қалып-
тың немесе шыбықтың эрозиясының мүмкін ай-
мақтарын, түзілу орындарын анықтауға болады. 
Құймадағы газ қосылыстарының пайда болуына 
әсер етуі мүмкін [3].

Пішінді толтырудың гидравликалық үлгісі-
не сүйене отырып (2-сурет), металды құюдың 
оңтайлы жылдамдығы таңдалды деп қорытынды 
жасауға болады (ол 0,9 м/с), өйткені құю ыдысын-
дағы металл деңгейі тұрақты деңгейде сақталады, 
оны беру қажетсіз жарылыстар мен тежелулерсіз 
жүреді. Құю блогын металмен толтыру динами-
касы құю жүйесінің оңтайлы дизайнын көрсе-
теді. Бұл қорытынды толтырудың тыныш және 
біркелкі сипатынан, сондай-ақ құю-беру жүй-
есінің құрылымдық элементтерінің дұрыс және 
уақытылы жұмысынан туындайды. Кристалдану 
процесі құйманың түбінен басталады, яғни көтер-
гіштер мен құйманың ең жұқа қабырғаларынан 
(3-сурет). Құйманың қатаюы өте тез жүреді, өй-
ткені құйманың барлық элементтері жұқа қабы-
рғаларға ие.

Құйманың орталық бөлігінің кристалдануы 
динамикалық және біркелкі жүреді. Қатаюдың 
ұқсас сипатымен кішігірім икемділік пайда бола-

ды. Компьютерлік модельдеу және бөлшектерді 
жасау технологиясын оңтайландыру сандық ин-
женерлік талдау үшін бағдарламалық өнімдерді 
әзірлеудегі маңызды бағыт болып табылады. Құю 
технологиясын сандық жобалау кезеңіндегі құю 
процестерін компьютерлік талдау (құймаларды 
жасамас бұрын) даму процесінде сөзсіз пайда бо-
латын қателіктер мен тек компьютерлік модель-
деу технологиясы өнімнің ішіне «қарауға», ондағы 
процестердің табиғатын көруге, ақаулардың се-
бептерін түсінуге мүмкіндік береді.

2-кесте – Қалыптау қоспасының физикалық қасиеттері

Атауы Мөлшері

Газ өткізгіштігі 170 бірліктен кем емес

Шикі беріктігі 0,7-1,2 кгс/см2

Ылғалдылық 3,4-5,6%

Қалыптау қоспасының жалпы саз құрамы 13-19%

Белсенді саз-кемінде 10%

Нысанды толтырудың қаттылығы 70-90 бірлік

2-сурет – Құю блогын әр түрлі уақытта сұйық 
металмен толтыру схемасы

4-сурет – Flow-3D бағдарламасындағы құю 
блогының компьютерлік моделі

а                                     б

3-сурет – Бітеуіш бөлшегі құймасының 
кристалдануы: а – бастапқы сәтте;  

б – толық қатайғанға дейін
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Қорытынды
Қорытындылай келе құю процестерін ком-

пьютерлік модельдеу құймалары өнеркәсіптік 
өндірісінің ажырамас бөлігі және олардың құнын 
төмендету мен сапасын арттырудың тиімді құра-
лы болып табылады. Модельдеуді қажет ететін 
құю міндеттерінің шеңбері үздіксіз кеңеюде, ал 
шешімнің жылдамдығы мен дәлдігіне қойыла-

тын талаптар үздіксіз кеңеюде. Құю процестерін 
модельдеуден басқа, FLOW-3D басқа да көптеген 
мәселелерді шешу үшін тиімді пайдаланылуы 
мүмкін. Бастапқыда FLOW-3D гидродинамика-
лық талдау пакеті ретінде жасалған, құбыр арма-
турасының конструкцияларын жасау және оның 
жұмыс режимдерін есептеу үшін қажет.
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Исследование и компьютерное моделирование процесса литья сплавов деталей
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Аннотация. Рассматриваются вопросы перехода производства деталей, изготовленных резанием на заводе 
ТОО «Qaz Carbon», на литье в гипсовых формах. Предложена методика проектирования технологического 
процесса литья в гипсовые формы с использованием компьютерного моделирования. Этот метод позволяет 
снизить материальные и финансовые затраты, а также сократить время освоения производства деталей 
за счет пескоструйной обработки. Одним из методов литья является производство отливок, обеспечива-
ющих резкое повышение производительности труда. С помощью программы Flow-3D можно значительно 
упростить процесс литья, а формы разрабатываются с учетом хода процесса перехода материала из жид-
кого состояния в твердое. В работе учитываются дефекты литья, напряжения и деформации. Оптимиза-
ция технологического процесса на основе результатов моделирования процесса литья путем подготовки 
приведенного «несущего щита» отливки, уменьшения размеров питательных элементов литейной систе-
мы, увеличения коэффициента выхода приемлемого литья разрабатывается модель стержня 3D-модели для 
разработки управляющих программ для производства оборудования на станках с ЧПУ.

Ключевые слова: литейное производство, цветное литье, литье в гипсовые формы, литейные процессы, 
технологический процесс, математические модели, компьютерное моделирование, Flow-3D.
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Research and Computer Modeling of the Process of Casting Parts Alloys
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Abstract. The issues of transferring the production of parts manufactured by cutting at the qaz Carbon LLP plant to cast-
ing in gypsum molds are considered. A methodology for designing the technological process of casting plaster molds us-
ing computer modeling is proposed. This method allows you to reduce material and financial costs, as well as reduce the 
time of mastering the production of parts by sand casting. One of the methods of casting is the production of castings, 
which provides a sharp increase in labor productivity. Using the Flow – 3D program, it is possible to significantly simplify 
the casting process, and forms are created taking into account the progress of the process of transition of the material 
from a liquid state to a solid state. The work calculates casting defects, stresses and deformations. Optimization of the 
technological process based on the results of modeling the casting process by preparing the casting «bearing shield», 
reducing the amount of nutrients of the casting system, increasing the output coefficient of suitable casting, a 3D model 
core model is developed for the development of control programs for the production of equipment on CNC machines.

Keywords: casting production, color casting, casting in plaster molds, casting processes, technological process, mathe-
matical models, computer modeling, Flow-3D.
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