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УДК 621.74 
 

О. А. ЧИБИЧИК, Р. Н. СТЕПАНЕНКО, А. Н. ГОРОЩЕНКО, Д. В. ГРИЦЕНКО, Л. А. САЛТЫКОВ,  
Д. Н. МАКАРЕНКО 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЛИТЬЯ ПОД НИЗКИМ ДАВЛЕНИЕМ  
Al-Mg СПЛАВА ПО КРИТЕРИЮ МАКСИМУМА ЖИДКОТЕКУЧЕСТИ 

Проведено математическое моделирование влияния соотношения Al/Mg и температуры на жидкотекучесть Al-Mg сплава. Показано, что та-
кое влияние может быть описано уравнением регрессии в факторном пространстве 22, которое получено на основе реализации центрально-
го ортогонального композиционного плана (ОЦКП) второго порядка. Проанализирована возможность исследования полученной поверхно-
сти отклика для выявления оптимальных значений входных переменных, выступающих главными технологическими режимами литья под 
низким давлением 

Ключевые слова: литье под низким давлением, Al-Mg сплав, жидкотекучесть, центральный ортогональный композиционный план 
второго порядка, уравнение регрессии, поверхность отклика 

 
Проведено математичне моделювання впливу співвідношення Al/Mg та температури на рідкотікучость Al-Mg сплаву. Показано, що такий 
вплив може бути описано рівнянням регресії у факторному просторі 22, яке побудовано на основі реалізації центрального ортогонального 
композиційного плану (ОЦКП) другого порядку.  Проаналізовано можливість дослідження отриманої поверхні відгуку для виявлення оп-
тимальних значень вхідних змінних, що виступають головними технологічними режимами лиття під низьким тиском.  

Ключові слова: лиття під низьким тиском, Al-Mg сплав, рідкотікучость, центральний ортогональний композиційний план другого 
порядку, рівняння регресії, поверхня відгуку 

 
An adequate regression equation describing the influence of the Al/Mg ratio and temperature on the Al-Mg alloy castability for low-pressure casting 
is obtained. It is shown that such effect can be described by the regression equation in the factor space 22, which is obtained on the basis of the realiza-
tion of the second order central orthogonal compositional design (COCD). The possibility of investigating the received response surface is analyzed to 
identify the optimal values of the input variables that act as the main technological regimes of low-pressure casting. In particular, it is shown that the 
study of the nature of the function *(λ) in the four ranges of the input variable separated by the poles λ1 and λ2 makes it possible to find the values of 
the input variables that are suboptimal and provide the possibility of obtaining high castability indices by the appropriate selection of technological 
regimes - Al/Mg ratio and temperature of the Al-Mg alloy for low-pressure casting. 

Keywords: low-pressure casting, Al-Mg alloy, castability, second order central orthogonal compositional design, regression equation, response 
surface 

 
Введение. В последнее время в литейном произ-

водстве одним их самых перспективных способов яв-
ляется литье под низким давлением (ЛНД). Наиболее 
широко ЛНД применяется для изготовления отливок 
из алюминиевых сплавов. Отличительной способно-
стью ЛНД от остальных видов литья является много-
ступенчатое регулирование давления газа над зерка-
лом расплава в тигле машины с сифонной подачей 
расплава в литейную форму по металлопроводу. 
Именно поэтому для изготовления отливок энергети-
ческого машиностроения, в частности заливки рото-
ров тяговых электроприводов, выбрана именно эта 
технология. В частности, наилучшей является техно-
логия, при которой рабочее давление устанавливают 
на уровне, близком к минимально необходимому, а 
после заполнения формы и выдержки, достаточной 
для образования твердой поверхности отливки, дав-
ление поднимают с целью повышения эффективности 
питания. Особую актуальность при этом приобретают 

вопросы, связанные с моделированием влияния тех-
нологических факторов на жидкотекучесть сплава. 

Анализ литературных данных. ЛНД относится 
к специальным видам литья, преимущественно цвет-
ного литья, поэтому рассмотрение данной техноло-
гии, так же, как и для других спецвидов, происходит в 
основном с позиции управления качеством [1–3]. Ав-
торы по-разному подходят к исследованию подобных 
технологий и формированию качества готовых отли-
вок, например на этапе проектирования (САПР) [4, 5] 
или этапе эксплуатации с непосредственной экспери-
ментальной отработкой технологического процесса 
[6–10]. Последнему подходу, включающему в себя 
также математическое моделирование на основе по-
лученных промышленных экспериментальных дан-
ных технологии ЛНД, посвящены работы [11–13]. Не-
смотря на то, что все перечисленные исследования в 
основном ориентированы на решение конкретных 
практических задач и не содержат в себе системного  
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обобщения, их результаты позволяют сделать важный 
вывод. А именно: перспективным является математиче-
ское моделирование процессов в условиях литейных це-
хов и построение адекватных уравнений, описывающих 
данные процессы. Получение таких уравнений может 
дать возможность дальнейшего синтеза оптимального 
управления процессами ЛНД на основе типизации ма-
тематического описания данного процесса [14]. 

Цель и задачи исследования. Целью исследо-
вания являлось изучение возможности аналитическо-
го описания технологических режимов литья под низ-
ким давлением для Al-Mg сплавов. 

Для достижения цели ставились такие задачи: 
– построение уравнения регрессии, описываю-

щего влияние соотношения Al/Mg и температуры на 
жидкотекучесть Al-Mg сплава; 

– анализ полученного уравнения на предмет вы-
явления характера влияния технологических режимов 
на жидкотекучесть 

Методы исследований и полученные резуль-
таты. В качестве входных переменных выбирались 
отношение содержания алюминия к содержанию маг-
ния Al/Mg, % (х1) и температура, 0С (х2). В качестве 
выходных переменных – жидкотекучесть по прутко-
вой пробе, мм (y).  

Учитывая, что из данных экспериментального 
материала можно «снять» значения входных и выход-
ных переменных в точках плана полного факторного 
эксперимента (N=2k), в качестве метода построения 
модели был использован метод построения полного 
ортогонального центрального композиционного плана 
второго порядка [15, 16]. Нормирование значений 
входных переменных осуществлялось по формулам:  
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где х1, х2 – нормированные значение входных пере-
менных, х1
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* -натуральные значения входных пере-

менных, 1x , 2x  - средние значения входных перемен-

ных ( 1 20x  , 2 6x  ), I1, I2 – интервалы варьирования 
входных переменных (I1=10, I2=1). 

Математическая модель представляется полино-
мом вида: 
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где аi – оцениваемые коэффициенты,   - параметр, 

рассчитываемый в зависимости от числа точек ядра 
композиционного плана 2n-p, плеча «звёздных» точек 
α и числа точек плана по формуле:  
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Коэффициенты аi определены по формулам 
[15, 16]: 
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В формулах (5)–(8) с1, с2, с3 – коэффициенты для 
линейный, квадратичных и парных взаимодействий 
независимых переменных соответственно, n – число 
линейных членов модели, N – число экспериментов.  

Для полинома второй степени вида (4) значения 
указанных параметров приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Значения параметров для расчета ко-
эффициентов кинетической модели 

N β c1 c2 c3 
9 0,6667 0,1667 0,5 0,25 
 
Для оценки точности полученной модели вы-

числялись суммы квадратов отклонений экспери-
ментальных значений выходных переменных от 
расчетных, полученных по модели (SR), и оценки 
дисперсий ( 2

Rs ): 

 
SR=(yэксп- yрассч)

2,                                                    (9) 
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где ( 1)N k    - число степеней свободы, N – чис-

ло экспериментов (N=16), k – число входных пере-
менных (k=2). 

Оценка значимости коэффициентов модели про-
водилась на основе критерия: 

 

1 кр ia t s ,                                                            (11) 

 
где tкр – критическое значение распределения Стью-
дента для  доверительной вероятностью 95 % и числа 
степеней свободы φ=13, s – среднее квадратическое 
отклонение, определяемое из формулы (10). 

Полученная математическая модель, описываю-
щее влияние соотношения Al/Mg и температуры на 
жидкотекучесть Al-Mg сплава, имеет вид: 
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На рис. 1 представлена поверхность отклика, 
описываемая уравнение (12). 
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Рис. 1 – Поверхность отклика, описывающая влияние соот-
ношения Al/Mg и температуры на жидкотекучесть Al-Mg 

сплава 
 

Обсуждение результатов. Для нахождения оп-
тимальных технологических режимов – соотношения 
Al/Mg и температуры – по критерию максимума жид-
котекучести Al-Mg сплава можно воспользоваться 
методами гребневого анализа поверхности отклика, 
описанного в работе [17]. Решение оптимизационной 
задачи в параметрическом виде при этом выглядит 
следующим образом: 
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коэффициенты модели (1), λ – собственные числа 
матрицы А, х*(λ) – оптимальные значения входных 
переменных,  r(λ) – радиус цилиндра, вводимого для 
поиска граничных условий и определения положения 
оптимальной точки с координатами  (х1*, х2*) на ука-
занной границе факторного пространства, задаваемой 
вторым уравнением параметрического описания (13), 
y*(λ) – оптимальные значения выходной переменной 
(жидкотекучесть по прутковой пробе, мм). 

Решение уравнения 0A I   дает два значе-

ния собственных чисел λ из диапазона     , 
обеспечивающие оптимальные значения выходной 
переменной. Исследование характера функции y*(λ) в 
найденных четырех диапазонах входной переменной, 
разделенной полюсами λ1 и λ2 дает возможность найти 
оптимальные значения выходной переменной и обес-
печивающие ее значения входных переменных на 
границе  исследованной области планирования. 
Именно эти значения входных переменных и являют-
ся субоптимальными, обеспечивающими возможность 
получения высоких показателей жидкотекучести со-
ответствующим подбором технологических режи- 
мов – соотношения Al/Mg и температуры Al-Mg спла-
ва для ЛНД 

 

Выводы. Получено адекватное уравнение ре-
грессии, описывающего влияние соотношения Al/Mg 
и температуры на жидкотекучесть Al-Mg сплава для 
литья под низким давлением. Показано, что такое 
влияние может быть описано уравнением регрессии в 
факторном пространстве 22, которое получено на ос-
нове реализации центрального ортогонального ком-
позиционного плана (ОЦКП) второго порядка. Про-
анализирована возможность исследования получен-
ной поверхности отклика для выявления оптимальных 
значений входных переменных, выступающих глав-
ными технологическими режимами литья под низким 
давлением. В частности, для этого могут быть исполь-
зованы методы гребневого анализа. 
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УДК 533.24.083 

Л. П. ШУМСЬКА 

ПОРИСТА ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЯ НА ОСНОВІ ГЛИНОЗЕМУ 

Запропоновано детальний опис способу отримання пористого теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему методом низькотемперату-
рної поризації легкоплавкої сировини при мінімальних енергетичних затратах. У роботі досліджені основні теплофізичні процеси, що про-
тікають в сировинній суміші при її нагріванні і спучуванні, завдяки чому можна прогнозувати основні структурні показники готового теп-
лоізоляційного матеріалу, а також передбачити його теплофізичні властивості. Новий пористий теплоізоляційний матеріал можна викорис-
товувати для теплового захисту поверхонь у широкому діапазоні температур і вологості. 

Ключові слова: теплоізоляційні пористі вироби, термічне спучування, вологовміст, тепломасообмін, теплопровідність, енерговитрати. 
 

Предложено подробное описание способа получения пористого теплоизоляционного материала на основе глинозема методом низкотемпе-
ратурной поризации легкоплавкого сырья при минимальных энергетических затратах. В работе исследованы основные теплофизические 
процессы, протекающие в сырьевой смеси при ее нагревании и вспучивании, благодаря чему можно прогнозировать основные структурные 
показатели готового теплоизоляционного материала, а также предусмотреть его теплофизические свойства. Новый пористый теплоизоля-
ционный материал можно использовать для тепловой защиты поверхностей в широком диапазоне температур и влажности. 

Ключевые слова: теплоизоляционные пористые изделия, термическое вспучивание, тепломассообмен, влагосодержание, теплопро-
водность, энергозатраты. 

 
Insulation porous products based on silicates and silica belong to the most effective materials for protective elements of various purposes. Low densi-
ty, fire resistance, low thermal conductivity, however, sufficiently high strength structural allow to consider the pore ceramic materials one of the 
most promising materials for construction.  

The article describes a detailed method for the production of a porous insulating material based on alumina by the method of low-temperature 
porosity of low-melting light-weight raw materials at minimum energy intensity. With the help of differential thermal analysis, the modes of heat 
treatment have been studied; the rational parameters of thermal bloating have been defined that allows implementing the process with minimal energy 
consumption with predicted thermal properties of obtained materials. 

The result of the study is the establishment of the temperature boundaries of the physicochemical processes in the raw mixtures during heating 
and the relationship between the composition of the mixture, the heating temperature, and the structure of the material. New porous insulating materi-
al can be used for thermal protection of surfaces in a wide range of temperatures and humidity. 

Keywords: porous insulation materials, thermal bloating, water contetnt, thermal conductivity, heat-and-mass transfer, moisture content, 
energy intensity 
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