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Проведен мониторинг размерной точности отливки «втулка», изготавливаемой в условиях автоматизиро-
ванного литейного производства. Установлены реальные возможности существующего технологического 
процесса по обеспечению заданных требований качества к размерной точности. Выявлены систематиче-
ские погрешности и проанализированы их причины. Описанная процедура, как пример, может быть реко-
мендована для использования в системах автоматизированного проектирования литейного производства 
Ключевые слова: автоматизированное проектирование, технологии литейного производства, отливка, 
размерный анализ, размерная точность 
 
1. Введение 
Вопросы создания систем автоматизирован-

ного проектирования (САПР) технологий литейного 
производства являются особо актуальными на про-
тяжении уже нескольких десятилетий. Это связано с 
активным внедрением информационных технологий 
во всех сферах жизни, включая промышленность  
[1, 2]. Основой для таких систем служит математи-
ческое и алгоритмическое обеспечение [3, 4], поз- 
воляющее формализовать технологические задачи 
всех переделов литейного производства, которые, 
как известно, относятся к числу трудно формализу-
емых по причине наличия многоуровневой неопре-

деленности [5]. Более того, в программах подготов-
ки инженеров-литейщиков предусмотрены специ-
альные учебные курсы, в том числе с элементами 
систем поддержки принятия решений [6]. Так или 
иначе, готовым продуктом таких работ являются 
системы, позволяющие эффективно управлять каче-
ством отливок. 

 
2. Анализ литературных данных 
Разные исследователи по-разному подходят к 

исследованию качества в литейном производстве, как 
правило, в зависимости от номенклатуры отливок и 
применяемых технологий литья. Так, работы [7, 8] 
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посвящены управлению качеством отливок для дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС), авторы [9, 10] 
исследуют влияние технологических режимов литья 
для энергетического и электромашиностроения. В 
работах [11, 12] приоритет отдан использованию ма-
тематических методов для прогнозирования внут-
ренних дефектов в отливках и управления процесса-
ми плавки по критерию максимизации качества ли-
тья. Поиску принципиально новых компонентов 
формовочных смесей, как основному фактору полу-
чения качественной поверхности отливок, посвяще-
ны работы [13, 14], а в работе [15] показаны принци-
пы использования для управления качеством литья 
теории статистических игр. Такие подходы к управ-
лению качеством позволяют сделать вывод о слож-
ности данной проблемы, причем они проявляются 
по-разному, в зависимости от технологии литья, кон-
струкции и материала отливок. 

 
3. Цель и задачи исследования  
Целью исследования являлся мониторинг ка-

чества отливок из чугуна марки СЧ25 ГОСТ1412-85, 
получаемых серийно, по размерной точности. 

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи: 

– провести размерный анализ партии отливок 
серийных плавок; 

– выполнить статистическую обработку полу-
ченных данных размерного анализа; 

– оценить возможности существующих техно-
логий обеспечить требуемое качество по размерной 
точности. 

 

4. Экспериментальные данные и методика 
их обработки  

В качестве объекта проведения эксперимента 
была использована выборка отливок, изготовленных 
на основе технологии литейной формы, представ-
ленной на рис. 1. Материал отливок – серый чугун с 
пластинчатым графитом марки СЧ25 ГОСТ1412-85, 
назначение – машиностроение. Отливка «втулка» из-
готавливалась в песчаные разовые литейные формы, 
получаемые на встряхивающе-прессовых машинах 
марки 254М. Стержни изготавливались в разъемных 
стержневых ящиках вручную, после изготовления 
высушивались до получения требуемых прочност-
ных характеристик. Чугун получали в индукцион-
ных плавильных печах, модифицируя расплав мо-
дификатором ФС75 в количестве 0,3 % от массы 
расплава на дно ковша фракцией 1–10 мм. Химиче-
ский состав сплава – C=(3,1–3,4) %, Si=(2,0–2,4) %, 
Mn=(0,5–0,8) %. 

 Размерный анализ проводился для внутренне-
го диаметра с номинальным размером 54 мм и шири-
ны ступицы по отливке 96 мм, с учетом припуска по 
4 мм на сторону. Внутренний диаметр на отливке с 
учетом поля допуска 0,15

0,1254 ,
  наружный размер сту-

пицы на отливке с учетом поля допуска 0,5
0,596 .


 

Выборочные статистические характеристики – 
математическое ожидание размера и среднее квадра-
тическое отклонение – рассчитывались с помощью 
встроенного редактора в среде электронных таблиц 
Excel. Гистограммы распределения размеров пред-
ставлены на рис. 2, 3. 

 
Рис. 1. Технология отливки «втулка» 
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Рис. 2. Гистограмма распределения размеров по внутреннему диаметру 
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Рис. 3. Гистограмма распределения размеров по ширине ступицы 

 
Как видно из рис. 2, 3, есть основания счи-

тать, что распределения размеров подчинены закону 
нормального распределения. Для визуализации дан-
ного вывода на рис. 2, 3 приведены точки кривой 
плотности нормального распределения (соответ-
ствующая шкала значений приведена справа на оси 
ординат). И хотя более точный ответ на вопрос о 
соответствии закона распределения нормальному 
может дать статистическая проверка соответствую-
щей гипотезы, например на основе критерия Пирсо-
на, визуальные расчетные данные и опыт экспертов 

могут быть взяты за основу при утверждении о со-
ответствии полученных данных закону нормального 
распределения. 

 
5. Обсуждение результатов исследования и 

оценка возможностей реального технологического 
процесса требованиям качества по размерной точ-
ности 

С учетом вывода о законе нормального распре-
деления, теоретическая плотность вероятности рас-
пределения размера внутреннего диаметра имеет вид  
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а теоретическая плотность вероятности распределе-
ния наружного размера ступицы имеет вид  
 

   2

2

95,83851
exp .

2 0,3360,336 2
ix

x


 
  

    
 

Реально возможные поля допусков, обеспечи-
ваемые технологическим процессом, могут быть 
определены вычитанием из значений математическо-
го ожидания размеров нижнего и верхнего полей до-
пусков. Однако особо необходимо отметить наличие 
систематической погрешности. Она определяется как 
разность между рассчитанным математическим ожи-
данием и размером по модели (номинальным разме-
ром). В данном случае систематическая погрешность  
 

на размере внутреннего диаметра составляет 54,004–
–54=+0,004 мм, а на наружном размере ступицы со-
ставляет 95,8385–96=–0,1615 мм. Это означает, что 
необходимо внести соответствующие коррективы в 
технологическую оснастку. 

 
6. Выводы 
Проведенный мониторинг размерной точно-

сти отливки «втулка» позволил установить реаль-
ные возможности существующего технологическо-
го процесса по обеспечению заданных требований 
качества к размерной точности. Установлено, что 
процесс содержит систематические погрешности, 
причиной которых может быть износ литейной 
оснастки в процессе эксплуатации. Устранение 
этой погрешности путем соответствующих коррек-
тивов в оснастку даст возможность повысить раз-
мерную точность. При этом особая важность этого 
связана с изготовлением отливок в условиях авто-
матизированного производства. 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ЗАМОРОЖУВАННЯ КЛІТИННОЇ  
СУСПЕНЗІЇ 
 
© І. А. Буртна, Ж. І. Остапенко, Л. І. Ружинська 
 
В роботі розглядається математичне моделювання процесу заморожування клітинної суспензії перед 
сублімаційним сушінням. Вплив умов проведення технологічної операції заморожування можна оцінити 
розподіленням температур мікробної суспензії в процесі заморожування. 
Математична модель дозволяє визначити розподіл температур при заморожуванні, а також швид-
кість заморожування в залежності від властивостей середовища, що заморожується, умов відведення 
теплової енергії та геометрії області, в якій протікає процес 
Ключові слова: клітинна суспензія, мікробна маса, математичне моделювання, сублімаційне сушіння, 
температура, швидкість заморожування 
 
1. Вступ 
В біотехнологічних та фармацевтичних виро-

бництвах для зневоднення мікробної маси викорис-
товують сублімаційне сушіння. Сублімаційне су-
шіння, як технологічний процес, складається з декі-
лькох операцій, важливішими з яких є операції за-
морожування мікробної суспензії та її висушування 
при низьких температурах в умовах вакууму. Якість 
готового продукту визначається кількістю життє-
здатних клітин мікроорганізмів на одиницю маси 
або об’єму, кінцевою вологістю, біоактивністю, то-
що, і залежить від способу, температури, швидкості 
заморожування, та умов проведення сублімаційного 
сушіння. Найбільш важливим питанням при виборі 
технологічного обладнання та температур для про-
ведення процесів заморожування клітинних суспен-
зій перед сублімаційним сушінням є швидкість за-
морожування, або швидкість переміщення границі 
розділу рідкої та мерзлої фази суспензії. Швидкість 

заморожування впливає на ріст кристалів льоду, які 
при певних умовах, можуть руйнувати клітини. Для 
визначення розподілу температур в клітинній су-
спензії в процесі заморожування та швидкості пере-
міщення границі розділу рідкої і мерзлої фази в за-
лежності від умов проведення процесу та властиво-
стей суспензії необхідно розробити математичну 
модель процесу заморожування. 

 
2. Літературний огляд 
Математична модель процесу заморожування 

клітинної суспензії перед сублімаційним сушінням 
найбільш відповідає процесу заморожування вологого 
ґрунту або спокійної води у водоймі [1, 2]. Математи-
чна модель складається з диференціальних рівнянь не-
стаціонарної теплопровідності для мерзлого та талого 
шарів початкових умов, граничних умов першого роду 
на зовнішніх границях та граничних умов четвертого 
роду на рухомій границі розділу шарів. Границя розді-


