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чества более крупных агрегатов с различной степенью компактности. Изменение 
количества включений графита связано с продолжительностью (скоростью) эвтек­
тической кристаллизации четко выраженной экспоненциальной зависимостью.

Размеры вклю чений графита связаны с их количеством для серого ЧШГ 
балансовым уравнением постоянства количества графита для разной продолжи­
тельности эвтектической кристаллизации:

Vn, = Vrf пгі Фм = const или Frp = Sri пп- Ф2к,- (1)
ч

где Vrp -  объем графита в единице объема отливки;
Vn -  средний объем графитного включения;
Frp -  площадь, занимаемая графитом на единице площади шлифа;
п„- -  среднее количество включений графита в единице объема сплава или 

среднее количество их сечений на единице площади шлифа;
Sri -  средняя площадь сечения графитного включения;
ті -  продолжительность эвтектической кристаллизации при /-той скорости 

охлаждения отливки;
Ф2кі и Ф3к,- -  соответственно двух- и трехмерный фактор компактности гра­

фитных включений.

Балансовые соотношения в соответствии с формулой (1), например, для пла­
вок № 41 и № 52 имеют вид:

535х10'6х 130x1 = 1256х10'6х 65х 0,85 = 1017x10'6х0,8 = 0,07 мм2/мм2;
663x10'6х 1 15x1 = 2369x10'6х38х0,85 = 0,08 мм2/мм2.
Коагуляционный механизм процесса формирования графита в 

ЧШГ хорошо согласуется с результатами исследования морфологии и особенно­
стей полисферического габитуса включений графита
методом стереометрической реконструкции.
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Становский А.Л., Прокопович И.В., Желдубовский Д.А.
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ЭВОЛЮЦИОННЫЙ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ЛИТЬЯ

Во многих работах литейщиков, теоретических и практических, эксперимен­
тальных употребляется термин «оптимизация». Под этим термином, в основном, 
понимают поиск приемлемых технологических режимов, параметров эксплуатации 
оборудования и даже выбор того или иного вещества: добавок в сплав, формовоч­
ную смесь и т.п.

Действительно устраняя многие проблемы литейного производства, такой 
подход, однако, не может претендовать на решение задачи оптимизации в строго 
математическом аспекте. В этом случае можно говорить лишь о модификации сис­
темы для улучшения её эффективности.

Хотя целью модификации является получение оптимальной системы, истин­
но оптимальная система в процессе модификации достигается далеко не всегда. 
Модифицированная система обычно является оптимальной только для одной зада­
чи или группы пользователей: где-то может быть важнее уменьшение времени, 
требуемого техпроцессу для выполнения работы, даже ценой потребления больше­
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го количества энергии и материалов; в приложениях, где важнее энергия, могут 
выбираться более медленные процессы с меньшими запросами к материалам и т.п.

Более того, зачастую не существует универсального решения, которое рабо­
тает хорошо во всех случаях, поэтому инженеры-литейщики используют компро­
миссные решения для оптимизации только ключевых параметров. К тому же, уси­
лия, требуемые для достижения полностью оптимальной системы, которую невоз­
можно дальше улучшить, практически всегда превышают выгоду, поэтому, как 
правило, процесс оптимизации завершается до того, как достигается полная опти­
мальность.

ч

В то же время, существует множество методов решения многоэкстремаль­
ных, многокритериальных задач оптимизации, но все они непригодны для процес­
сов литья, состоящих, как правило, из связанных между собой подпроцессов, 
имеющих разные цели, но общие параметры.

Для решения этой задачи разработали метод комплексного генетического ал­
горитма (КГА). В рамках разработки этого метода определены математические вы­
ражения для задач многоцелевой оптимизации процессов литья различных классов: 
последовательных, с частичным и полным распараллеливанием, а также при нали­
чии обобщенных параметров. Приведены примеры технологических процессов ли­
тья для каждого класса. Дано геометрическое представление особи в КГА. состоя­
щей из двух независимых и одного обобщенного признаков, и на этой основе раз­
работана схема формирования символьной модели (генотипа) процесса литья в ви­
де звездообразной хромосомы с обобщенным геном.

Для звездообразных хромосом КГА разработаны операторы скрещивания, 
мутации и инверсии, предложены методы свертки целевых функций в единый ска­
лярный показатель приспособленности, позволяющий выполнить отбор особей для 
последующей эпохи эволюции. Критерием общего останова является отсутствие 
увеличения всех значений функции Р для всех особей текущей и предпоследней 
популяций после очередной эпохи для всех особей, принимающих участие в работе 
алгоритма. Такой останов считается штатным для алгоритма, т.к. в этом случае он 
сходится, сходится на оптимуме и сходится за приемлемое время.

На основании разработанной модели и операторов предложена общая схема 
КГА оптимизации процессов литья. Предложенные подходы использованы при 
создании эволюционного метода проектирования слабосвязанного технологическо­
го процесса термической обработки композиционных материалов в литейном про­
изводстве. Положительный технико-экономический эффект достигнут за счет соз­
дания условий для нахождения глобальных субоптимумов параметров процессов, 
состоящих из слабосвязанных операций.
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Ступаченко М.В. Затуловський А.С.*
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СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПЕРЕХІДНОГО ШАРУ БІМЕТАЛУ 
СТАЛЬ-ЛКМ ПРИ ПІЧНІЙ НАПЛАВЦІ

Виробництво біметалевих заготовок, труб, прутків і ін. біметалевої 
металопродукції в цей час дає можливість промисловості одержати нові поліпшені 
матеріали й одночасно значну економію міді, нікелю, вольфраму, олова і інших 
дефіцитних металів. Розроблення нових складів, раціональних технологічних про-
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