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Цель работы: создание оптимизационного алгоритма, который позволяет 
минимизировать коробление и обеспечивает требуемые механические свойства 
алюминиевого профиля при закалке после прессования с применением конечно-
элементного моделирования в модуле QForm «Охлаждение профилей». 

 
Поиск критерия оптимизации 

В модуле QForm «Охлаждение профилей» моделирование задачи закалки 
разделяется на два этапа: решение 2D-тепловой и 3D-деформационной задач. 
Оптимизация ведется по результатам решения первого этапа. 

В качестве входного параметра для оптимизации принят вектор значений 𝑋𝑋 =
 {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, …𝑥𝑥𝑖𝑖} давлений соответствующих массивов спрейеров закалочной станции, так 
как значение давления в модуле задается пользователем как один из главных параметров 
технологического процесса. 

Для численной характеристики распределения температуры по сечению профиля 
во время закалки был введен интегральный показатель 5% перцентиля температурного 
поля по времени: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) =  �𝑇𝑇5%(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

0

(1) 

Тогда критерий оптимизации для уменьшения коробления примет вид: 
 

𝜓𝜓 =  
𝑇𝑇5%𝑜𝑜−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡𝑘𝑘 − ∫ 𝑇𝑇5%(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘

0
𝑇𝑇5%𝑜𝑜−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑡𝑡𝑘𝑘

, (2) 

 
где 𝑇𝑇5%𝑜𝑜−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 − значение 5% перцентиля на нулевой записи расчета, 𝑡𝑡𝑘𝑘 −время 
завершения процесса закалки, ∫ 𝑇𝑇5%(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘

0 −интеграл 5% перцентиля по времени 
процесса закалки.  
 

В таком случае, задача оптимизации может быть записана следующим образом: 
 

argmin
𝑋𝑋

𝜓𝜓(𝑋𝑋),𝑋𝑋 ∈ [𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚] (3) 
 
На стадии решения 2D-задачи доступно поле «О», которое показывает 

процентное распределение отожженного состояния сплава. В отожженном состоянии 
механические свойства сплава минимальны.  
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Максимальная потеря свойств может быть обнаружена, в общем случае, на 
последнем шаге расчета. Поэтому дополнительным условием для критерия может 
служить сравнение максимального процента отожженного состояния в сечении на 
последнем шаге с допустимым значением, заданным пользователем. Тогда 
окончательный критерий оптимизации: 

 

�
argmin

𝑋𝑋
𝜓𝜓(𝑋𝑋),𝑋𝑋 ∈ [𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]

φmax(𝑋𝑋) ≤ φaccept,𝑋𝑋 ∈ [𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]
, (4) 

 
где φmax(𝑋𝑋) −максимальное процентное значение поля «О» на последнем шаге расчета, 
φaccept − допустимое значение отожженного состояния, заданное пользователем. 
 
Проблема оптимизации дискретных функций 

Рассматриваемая задача представляет собой поиск глобального экстремума 
целевой функции в n-мерном пространстве решений. При этом сама функция является 
дискретной. Поэтому для решения поставленной оптимизационной задачи могут быть 
применены методы прямого поиска, требующие только определения значения функции 
в точках пространства решения. К таким методам, в частности, относится метод 
имитации отжига, применяемый в данном алгоритме [2]. 
 
Заключение 
 
1. Предложен критерий оптимизации, который позволяет уменьшить коробление 

профиля при закалке. 
2. Оптимизационный алгоритм задействует только решение 2D-задачи в QForm, что 

позволяет сократить время оптимизации процесса закалки в протяженных 
закалочных станциях с множеством массивов спрейеров и охлаждающих зон.  

3. Текущая реализация применяемого алгоритма требует только наличия файла расчета, 
где будут заданы значения давлений в массивах спрейеров в качестве начального 
приближения. 

4. В ходе двух тестовых оптимизационных задач удалось добиться снижения 
деформаций профиля в среднем на 50% с сохранением высоких прочностных 
свойств: более 95% от исходного варианта. 
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