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делирования и значительная экономия матери-
альных средств за счет сокращения количества 
испытаний. Повышается надежность и качество 
РЭС, проектируемой на основе предлагаемой 
интегрированной САПР.

Информационная согласованность всей си-
стемы обеспечивается на уровне электронной 
модели РЭС, информация в которой представ-
лена в виде совокупности информационных 
объектов и взаимосвязей между ними, регла-
ментированных стандартом ISO 10303 STEP, 
при отсутствии дублирования информации. 
В этом случае существует необходимость толь-
ко в интерфейсах между каждой отдельно взя-
той подсистемой и подсистемой АСОНИКА-
УМ. Данные интерфейсы обеспечивают 
преобразование совокупности информацион-
ных объектов электронной модели РЭС, опи-
сывающих исходные данные для целевой под-
системы, в файлы проекта данной подсистемы 
и наоборот – преобразование файлов проекта 
исходной подсистемы в совокупность инфор-
мационных объектов электронной модели РЭС 
и взаимосвязей между ними, регламентирован-
ных стандартом ISO 10303 STEP, обеспечивая 
однозначность представления информации 
в электронной модели РЭС.

Данное решение информационной согла-
сованности обеспечивает гибкость структуры 
автоматизированной системы РЭС АСОНИКА. 
Таким образом, при осуществлении обновления, 
замены существующих подсистем и добавления 
новых подсистем в данную структуру необхо-
димо провести изменения интерфейсов инте-
грации с подсистемой АСОНИКА-УМ только 

подсистем, подлежащих замене либо вводимых 
в состав структуры. Сложность интерфейсов 
определяется используемыми в качестве ком-
понентов сквозной САПР РЭС программными 
системами.

Целью внедрения системы АСОНИКА 
является повышение эффективности работы 
структурных подразделений предприятия, со-
кращение сроков проектирования и разработки 
наукоемких РЭС, повышение надежности раз-
рабатываемых РЭС.

Внедрение данного программного комплек-
са позволяет получить значительную экономию 
материальных средств за счет сокращения коли-
чества испытаний при внедрении предлагаемого 
программного обеспечения.

Таким образом, результатом внедрения си-
стемы АСОНИКА станет переход на принципи-
ально новый уровень информационных техно-
логий, что позволит расширить номенклатуру 
выпускаемой продукции, сократить сроки выхо-
да на рынок новых изделий, снизить брак и за-
траты на производство.

Предлагается:
1. Внедрение системы АСОНИКА на 

предприятиях электронной промышленности 
и в высших учебных заведениях.

2. Оказание консалтинговых услуг предпри-
ятиям электронной промышленности по моде-
лированию электронной аппаратуры на внеш-
ние механические, тепловые, электромагнитные 
и другие воздействия с помощью системы АСО-
НИКА.

3. Организация обучения специалистов ра-
боте с системой АСОНИКА.
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В литейной практике на этапе эскизной про-
работки технологии приходится решать вопро-
сы о продолжительности затвердевания и ох-

лаждения отливок в форме. Предельно простой 
и оперативный способ расчета основан на ис-
пользовании номограмм [1…4].

В данной статье представлены формулы (вы-
вод в монографии [4]) для расчета времени отво-
да теплоты перегрева τп, скорости dξL/dτ, dξS/dτ 
и времени τL, τS продвижения фронтов ликвидуса 
и солидуса соответственно на заданную глубину, 
времени охлаждения τохл до заданной темпера-
туры и длительность τф.пр фазового превращения 
стальных отливок типа плита в сухих формах:



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №10, 2012

58 MATERIALS OF CONFERENCES

где n – показатель распределения температуры 
по толщине прогретого слоя формы; no – показа-
тель распределения температуры по толщине от-
ливки; aф – температуропроводность прогретого 
слоя формы; δTп – приведенная относительная 
температура перегрева залитого в форму жид-
кого металла; δTкр – приведенная относительная 
температура интервала кристаллизации; δTо – 
приведенный относительный перепад темпе-
ратуры по толщине отливки; β – коэффициент, 
характеризующий перепад температуры между 
отливкой и внутренней поверхностью формы, 
β ≥ 1; TS – температура солидуса; ΔTкр = (TL – TS) – 
температурный интервал кристаллизации; ρж, 
ρтж, ρт, ρо – плотность жидкого, твердожидко-
го, затвердевшего и охлаждающегося металла; 
сж, стж, ст, со – удельная теплоемкость жидкого, 
твердожидкого, затвердевшего и охлаждающе-
гося металла; – плотность формы; – средняя 
удельная теплоемкость прогретого слоя формы 
в интервале температур (Tнф...Tпф); Tнф – темпе-
ратура стенок формы перед заливкой ее жидким 
металлом; R – приведенный размер отливки; 
Tпф – температура внутренней поверхности 
формы; Tо – среднеинтегральная температура 
по сечению отливки; ΔTп = (Tз – TL) – перегрев 

залитого в форму жидкого металла над темпе-
ратурой ликвидуса; Tз – температуры залитого 
в форму жидкого металла над температурой лик-
видуса TL; L – удельная теплота кристаллизации; 
ψ – относительное количество твердой фазы 
в затвердевающем металле; Кп – относительная 
объёмная теплота перегрева залитого в форму 
жидкого металла; Ктж – относительная объём-
ная теплота твердожидкого металла; Ккр – от-
носительная объёмная теплота кристаллизации; 
Кнф – относительная объемная плотность тепло-
ты перегрева, кристаллизации и охлаждения; 
a, b, c – постоянные коэффициенты, численное 
значение которых зависит от процентного со-
держания углерода в стали, причем с = a + b; 
xL = ξL/R – относительная глубина фронта ликви-
дуса; ξL – глубина фронта ликвидуса; xS = ξS/R – 
относительная глубина фронта солидуса; ξS – 
глубина фронта солидуса; θф.пр – относительная 
температура фазового превращения; Кф.пр – от-
носительная объемная теплота фазового превра-
щения; Lф.пр – удельная теплота фазового превра-
щения; Kρс – относительная объемная теплота 
охлаждения отливки; Lэф – эффективная удель-
ная теплота кристаллизации; θ’кр – относитель-
ная температура слоя металла толщиной ξL;
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    С6(хL) = С2(хL);

   

  

   X3 = 1 – X2; 

   

    

Расчет процессов затвердевания и охлаж-
дения стальных отливок по представленным 
формулам представляет чрезвычайно слож-
ную задачу. Для облегчения расчетов разрабо-
таны компьютерные программы. Тип ЭВМ: 
IBM PC – совместимые. Язык: С ++. Операци-
онная среда: Windows XP [4]. Сведения о про-
грамме можно получить по электронному адре-
су: e-mail: Jumagavrilov@yandex.ru.

Ниже представлены отдельные фрагменты 
выполнения компьютерных программ. Некото-
рые обозначения к программам (в скобках ука-
зано обозначение указанного параметра): n (CP), 
aф(AF), δTп (OTPER), δTкр (ОТИКР), δTо – приве-
денный относительный перепад температуры по 
толщине отливки; β (BET1p – для процесса от-
вода теплоты перегрева, BET1LS – для процесса 
затвердевания), TS (TCOL), ρж (RV), ρтж (RTV), 
ρт(RT), ρо (RO), сж (CV), стж(CTV), ст(CT), со(CO), 
ρф(RF), сф(CF), Тнф (TNF); ΔТп (PER), Кп (KP), Ктж 
(KTV), Ккр (KKR), Кнф (KNF), xL (XL), xS/R(XS), 
TL(tikr), ΔTo (perto), no (COP – для процесса отво-
да теплоты перегрева, COL – для процесса про-
движения фронта ликвидуса, COC – для процес-
са продвижения фронта солидуса) и др. 
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Материал аудиовизуальных отображений, порождаемых программой для ЭВМ
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С помощью автоматизированной системы 
обеспечения надёжности и качества аппарату-
ры (АСОНИКА) осуществляется автоматизи-
рованное проектирование и комплексное ком-
пьютерное моделирование высоконадежных 
радиоэлектронных средств (РЭС) подвижных 
объектов в соответствии с требованиями CALS-
технологий на этапах проектирование-произ-
водство-эксплуатация. Система АСОНИКА 
успешно применяется в образовании при под-
готовке специалистов в области автоматизи-
рованного проектирования и конструирования 
электронной аппаратуры.

Подсистема АСОНИКА-М предназначена 
для анализа ускорений, перемещений и напря-
жений в конструкциях цилиндрических бло-
ков, блоков кассетного и этажерочного типов 
и других типовых конструкций при воздействии 
гармонической вибрации, случайной вибрации, 
ударов, линейных ускорений. Модели блоков го-
товы к расчету, то есть по данным физическим 
моделям программой автоматически создаются 
математические модели. 

В подсистеме АСОНИКА-М-3D читается 
3-D-модель, созданная в системах ProEngineer, 
SolidWorks и других CAD-системах в форматах 

SAT и в системе ProEngineer в форматах SAT 
и IGES, для последующего анализа ускорений, 
перемещений и напряжений в произвольных кон-
струкциях при воздействии гармонической ви-
брации, случайной вибрации, ударов, линейных 
ускорений. Подсистема АСОНИКА-М-3D по-
зволяет читать как отдельные детали, так и сбо-
рочные единицы. При этом склеивание деталей, 
входящих в сборочную единицу, осуществляется 
автоматически. Разбиение конечно-элементной 
сеткой также происходит автоматически. Каждая 
деталь может иметь свою размерность сетки.

Для построения конечно-элементной моде-
ли прибора на основе 3D-модели, выполненной 
в CAD-системе, необходимо выполнение следу-
ющих требований: 

1) степень детализация конструкции прибо-
ра определяет конструктор; 

2) степень детализации геометрии отдель-
ных конструктивных элементов также опреде-
ляет конструктор; 

3) каждый конструктивный элемент должен 
быть представлен отдельным объемом; 

4) каждый объем имеет только один свой ма-
териал; 

5) допускается объединение конструктив-
ных элементов с одинаковыми характеристика-
ми материала в один объем; 

6) не допускается пересечение объемов 
в 3D-модели прибора. 

Полученные в результате расчета ускорения 
используются в качестве граничных условий 
для моделирования механического режима пла-
ты с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ.


