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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛОВОЙ СУШКИ ЖИДКОСТЕКОЛЬНОЙ СМЕСИ 

ПО КРИТЕРИЮ ПРОЧНОСТИ НА РАЗРЫВ  

 

© П. С. Зинченко, В. В. Голиньков, С. А. Старых, М. А. Ступар 

 
Выполнено математическое  моделирование процесса тепловой сушки омагниченной жидкостекольной 

смеси. Показано, что в исследованной области входных переменных – напряженности магнитного поля 

и времени сушки, оптимальные параметры процесса составляют 143493А/м и 5 мин соответственно. 

При таких значениях параметров имеется принципиальная возможность повышения прочности образ-

ца на разрыв до 3,2 кг/см
2
 

Ключевые слова: напряженность магнитного поля, смесеприготовительное отделение, жидкостеколь-

ная смесь 

 

Mathematical simulation of thermal drying of magnetized liquid glass mixture is done. It is shown that in the in-

vestigated range of input variables - magnetic field strength and drying time, the optimum process parameters 

are 143493 A/m and 5 min respectively. Principal possibility of increasing the tensile strength of the sample up 

to 3.2 kg/cm
2 
is observed under such values of the parameters 

Keywords: magnetic field strength, mixture preparation section, liquid glass mixture 

 

1. Введение 

Современные тенденции в области развития 

литейного производства таковы, что на первое место 

выходят разработки, связанные с созданием компью-

терно-интегрированных технологий, в основе кото-

рых лежит оптимизация конструкторско-технологи- 

ческой подготовки производства. В отличие от пред- 

шествующих подходов к освоению технологий но-

вых отливок, характерных для производства XX века, 

современные подходы предполагают параллельное 

решение вопросов проектирования и технологиче-

ского воплощения проектных решений в жизнь. Это 

стало возможным благодаря использованию CAD/ 

CAM/CAE-систем, однако базируется это на понима-

нии того, что без согласованности конструкторской 

разработки и технологических возможностей нельзя 

получить высококачественную отливку [1, 2]. Т. е. 

несоответствие технологических возможностей кон-

структорскому решению (проекту) приводит к полу-

чению отливок, не удовлетворяющих тем или иным 

требованиям. И тут на первое место выходит челове-

ческий фактор – отсутствие современных средств 

https://scholar.google.com.ua/citations?view_op=view_citation&hl=ru&user=5FS_oMQAAAAJ&citation_for_view=5FS_oMQAAAAJ:Zph67rFs4hoC
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АСУ ТП приводит к значительному влиянию субъек-

тивизма в технологическом процессе изготовления 

отливок. Поэтому вопросы, связанные с внедрением 

систем автоматизации, являются актуальными и, в 

первую очередь, нужно говорить об алгоритмах ра-

боты этих систем применительно к условиям украин-

ских литейных цехов, а также об адекватном матема-

тическом их обеспечении.  

 

2. Анализ литературных данных 

Специфические условия украинских литейных 

цехов состоят в том, что на формовочных участках 

практически повсеместно используются встряхиваю-

щие или встряхивающе-прессовые машины, работа-

ющие со смесями на жидком стекле. Известные про-

блемы с относительно невысоким качеством поверх-

ности отливок, вызванные применением таких сме-

сей, да еще плохая выбиваемость, ставят перед иссле-

дователями задачи улучшения таких смесей, направ-

ленные в основном снижение содержания жидкого 

стекла, использования специальных отвердителей [3] 

или технологий обработки жидкого стекла или смесей 

на его основе [4–5]. Применяемые методы планиро-

вания эксперимента [6] или их разновидности для 

случаев, когда нет возможности осуществлять точный 

контроль наиболее важных технологических пара-

метров [7], позволяют получать регрессионные урав-

нения для дальнейшего поиска оптимальных техно-

логических режимов. Использование их обеспечивает 

улучшение качества процессов уплотнения [8] и поз-

воляет формировать условия для модернизации суще-

ствующих машин внедрением современных систем 

управления, позволяющих оптимизировать процесс 

по выбранным критериям качества  [9, 10]. Примене-

ние таких решений может в некотором роде соста- 

вить конкуренцию внедряемым в современных цехах  

ХТС-процессам, основанным на использовании сме-

сителей непрерывного действия и смесей специаль-

ных составов [11, 12]. В таком направлении перспек-

тивным может быть разработка математических мо-

делей, позволяющих решать задачу оптимизации тех-

нологических режимов обработки жидкого стекла 

или смесей на его основе. В случае если не все техно- 

 

логические параметры, являющиеся входными пере-

менными, подлежат контролю, возможна нечеткая их 

кластеризация  и определение выходной переменной 

(качество получаемой смеси) в зависимости от функ-

ций принадлежности (L–R) типа [13]. 

 

3. Цель и задачи исследования  

Целью работы являлся получение математиче-

ской модели для последующей оптимизации техно-

логии обработки жидкостекольных смесей. 

Для достижения поставленной цели решались 

следующие задачи: 

– исследовать влияние технологических режи-

мов тепловой сушки смесей; 

– определить возможные направления оптими-

зации режимов сушки. 

 

4. Методика исследования и результаты ма-

тематического моделирования тепловой сушки 

жидкостекольных смесей 

В качестве экспериментального материала вы-

браны результаты промышленных исследований про-

цесса омагничивания жидкого стекла [14], не нашед-

шие развития в плоскости математического моделиро-

вания и последующей оптимизации (табл. 1). 

В качестве входных переменных выбраны 

напряженность магнитного поля (х1) и продолжи-

тельность тепловой сушки (х2), предварительно нор-

мированные  до диапазона (–1;+1) в соответствии с  

[8]. Границы плана пассивного эксперимента выделе-

ны в табл. 1. двойной линией. Видно, что план явля-

ется ортогональным, поэтому возможно получение 

оценок коэффициентов уравнения регрессии по про-

стым зависимостям [4, 8]. Расчет коэффициентов ма-

тематической модели выполнялся в среде электрон-

ных таблиц Excel: 

 
2

1 2 1

2 17

2 1 2

2,189 0,25 0,07 0,35

0,40 5,6 10 .

    

  

y x x x

x x x       (1) 

 
На рис. 1 показана поверхность отклика, опи-

сывающая полученную математическую модель (1). 

Таблица 1 

Экспериментальные данные 

Напряженность 

магнитного поля, 

А/м 

Продолжительность тепловой сушки при 200 
0
С в мин 

30 50 60 90 120 150 180 

Влажность образца при заданном времени сушки, % 

0,26 0,17 0,12 0,11 0,1 0 0 

Прочность образца на разрыв, кг/см
2
 

25600 1,1 1,3 1,5 1,7 1,6 1,4 1,2 

77000 1,6 2,7 1,9 2,2 2,1 1,7 1,6 

127000 2,2 2,5 2,8 2,6 2,5 2,4 2,3 

175000 2,2 2,4 2,6 2,5 2,4 2,3 1,9 
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Рис. 1. Поверхность отклика, описывающая математическую модель зависимости прочности образца на разрыв 

от напряженности магнитного поля и продолжительности тепловой сушки 

 

 

5. Обсуждение результатов моделирования 

влияния технологических режимов на прочность 

образца 

Как видно из полученной модели, фактор 

совместного влияния входных переменных незна-

чим и, следовательно, может быть исключен из 

математической модели. Т. к. план пассивного экс-

перимента является ортогональным, исключение 

одного члена из уравнения регрессии не вызовет 

необходимости пересчета всех остальных коэффи-

циентов. Большее влияние на формирование проч-

ности образца оказывает напряженность магнитно-

го поля и влияние квадратичных эффектов от обо-

их факторов является значимым. Более того, план 

эксперимента фактически описывает оптимальную 

область, при этом имеется принципиальная воз-

можность повышения прочности до 3,2 кг/см
2
. Это 

не противоречит выводам, сделанным в работе [14], 

согласно которым при изменении магнитного поля 

прочность проходит через максимум. Заметное 

повышение прочности, наблюдаемое при значени-

ях модуля меньше 2, может быть связано с равно-

весным содержанием кремнезема и щелочи в жид-

ком стекле, при котором имеется возможность пе-

рестройки диполей для омагниченного и неомаг-

ниченного стекла за счет электростатического со-

стояния системы. При этом оптимальные значения 

технологических параметров, полученные иссле-

дованием модели (1) и пересчетом нормированных 

значений в натуральные, составляют: напряжен-

ность магнитного поля 143493 А/м, продолжитель-

ность тепловой сушки примерно 95 мин. Вероят-

ным развитием исследования может быть выход за 

область планирования с целью проверки достиже-

ния глобального оптимума – либо преобразовани-

ем поверхности отклика к каноническому виду, 

либо проведением «ридж»-анализа [15]. 

6. Выводы 

Полученная математическая модель в виде 

уравнения двухфакторной регрессии позволяет 

утверждать, что приоритетным фактором влияния на 

прочность образца, подвергнутого тепловой сушке с 

омагниченным жидким стеклом, является напряжен-

ность магнитного поля. Оптимальные технологиче-

ские параметры процесса, полученные еѐ аналитиче-

ским исследованием, могут быть принятыми такими: 

напряженность магнитного поля 143493А/м, продол-

жительность тепловой сушки примерно 95 мин. 
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