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Аннотация. В машиностроении нашли применение различные способы литья. При изготовлении отли-
вок из нескольких альтернативных вариантов необходимо выбрать наилучший, обеспечивающий тре-
буемое качество при минимальных издержках. В статье рассматриваются основные способы литья 
применительно к алюминиевым сплавам путем построения многомерной модели данных. Сложность 
формирования модели заключается в необходимости учета всех основных факторов, оказывающих 
влияние на получение качественной отливки. 
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Организованный на базе ОАО «УМПО» 
Центр технологической компетенции алюми-
ниевого и титанового литья (ЦТК АТ) предпо-
лагает изготовление широкой номенклатуры 
отливок (более 1000 наименований) различного 
назначения из алюминиевых сплавов. Примене-
ние деталей  из алюминиевых литейных сплавов 
в конструкциях двигателей летательных аппара-
тов позволяет уменьшить их массу и, как след-
ствие, расход топлива.  

Правильный выбор способа литья с учетом 
габаритов, массы, сложности конструкции, на-
значения, серийности и т. д. оказывает сущест-
венное влияние на качество получаемых отли-
вок. Основными способами производства отли-
вок из алюминиевых сплавов являются литье по 
выплавляемым моделям (ЛПВМ), литье в пес-
чаные формы (ПГФ), литье под давлением 
(ЛПД), литье в кокиль, литье в оболочковые 
формы. Каждый способ литья имеет свои пре-
имущества и недостатки. Так, например, литье в 
песчаные формы – самый дешевый и массовый 
(до 75–80 % по массе получаемых в мире отли-
вок) вид литья, однако не позволяет получать 
отливки с высокой размерной точностью и ше-
роховатостью поверхности [1]. Литьем по вы-
плавляемым моделям можно получить отливки 
сложной конфигурации с высокой точностью и 
чистотой поверхности практически из любых 
сплавов, что позволяет исключить последую-
щую механическую обработку. Однако данный 

способ литья имеет длительный технологиче-
ский цикл и высокую стоимость отливки. 

Одну и ту же деталь c заданными свойства-
ми можно изготовить из отливок полученных 
различными способами. Выбор конкретного 
способа литья зависит от технических требова-
ний конструктора, себестоимости отливки, а 
также от продолжительности технологического 
цикла и серийности. Из нескольких возможных 
вариантов технологического процесса при про-
чих равных условиях выбирают наиболее эконо-
мичный, при равной экономичности – наиболее 
производительный [2]. При постановке специ-
альных задач, например срочный выпуск отлив-
ки, решающими могут оказаться другие факторы 
(более высокая производительность, минималь-
ное время подготовки производства и др.). 

АНАЛИЗ СПОСОБОВ ЛИТЬЯ  
ПОЛУЧЕНИЯ ОТЛИВОК  

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Как известно из литературы [1, 2] выбор 
способа литья и разработка технологического 
процесса изготовления отливки определяются 
следующими факторами:  

• типом сплава, его температурой плавле-
ния, литейными свойствами; 

• зависимостью его обрабатываемости от 
способа литья;  

• серийностью производства литой детали;  
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• конструкцией литой детали, ее сложно-
стью, габаритными размерами, массой, толщи-
ной стенок и т. п.;  

• особыми требованиями к механическим, 
химическим и специальным свойствам литой 
детали (прочность, термостойкость, герметич-
ность и т. п.);  

• требованиями к параметрам точности де-
тали заданной конструкции соответственно к 
параметрам точности отливки;  

• производственными возможностями ли-
тейного цеха (наличие определенного литейного 
оборудования, формовочных машин, плавиль-
ных агрегатов и т. д.).  

Исходя из вышерассмотренных факторов, 
определяющих разработку конкретного техно-
логического процесса изготовления отливки, 
поставлена задача построения многомерной мо-
дели данных. Объединение всех ограничиваю-
щих параметров получения отливки при помо-
щи модели позволяет формализовать процесс 
выбора способа литья. 

Каждая отливка Di, в рамках конкретного 
заказа, характеризуется свойствами aj, рассмат-
риваемыми в виде факторов, влияющих на вы-
бор способа литья: 

Di = {aj},  j = 1, …, n.                     (1) 

На основе анализа литературных данных [3] 
составлена таблица  основных параметров и  их 
ограничений для каждого способа литья, фраг-
мент которой представлен в табл. 1, здесь a1 – 
масса отливки, a2 – назначение, a3 – серийность, 
a4 – габариты отливки, a5 – шероховатость, a6 –
квалитет точности, a7 – толщина стенки отлив-
ки, a8 – сложность, a9 – наличие стержней. 

На рис. 1 приведен пример многомерной 
модели данных, учитывающий налагаемые тех-
нологические ограничения для литья в песчаные 
формы по факторам, представленным в табл. 1. 
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Рис. 1. Многомерная модель, учитывающая 
налагаемые технологические ограничения 

для литья в песчаные формы 

С целью описания возможностей получения 
отливок из алюминиевых сплавов различными 
способами литья составлена комплексная мно-
гомерная модель, показанная на рис. 2.  

Комплексная многомерная модель пред-
ставлена набором m плоскостей (для алюминие-
вого литья m=5) ограниченных по n осям (в 
данном случае n=9). Каждая ось отражает зна-
чения одного из рассмотренных факторов, учи-
тываемых в формуле 1, а каждая плоскость мо-
дели отражает способ литья с основными огра-
ничениями и возможностями. Все плоскости 
соединены между собой по вертикали, это по-
зволяет отразить изменение конкретного факто-
ра в зависимости от способа литья.  

 
Таблица 1  

Основные факторы, влияющие на выбор способа литья 
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a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 
ЛПВМ 200 особо ответственного серийное 1000 5…80 11…15 более 0,3 6 есть 
ПГФ 10000 ответственного массовое 3000 10…160 14…17 2,5 5 есть 
Литье 

в кокиль 250 ответственного серийное 2000 5…80 13…16 2,5 5 есть 
ЛПД 200 особо ответственного массовое 700 1,25…80 8…14 более 0,6 6 есть 
Литье 

в оболоч-
ковые 
формы 

150 особо ответственного массовое 1500 5…80 11…14 2,5 6 есть 
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Рис. 2. Комплексная многомерная модель 
возможности получения отливок 

из алюминиевых сплавов: 
а – структурная; 

б – объемная 
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Рис. 3. Многомерная модель, учитывающая 
налагаемые технологические ограничения ЦТК 

АТ:  а – литье в песчаные формы,   
б – литье в кокиль,  в – литье в оболочковые 

формы,  г – литье под давлением,   
д – литье по выплавляемым моделям 
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Комплексная многомерная модель отражает 
возможность получения любой отливки из алю-
миниевых сплавов применяемыми способами 
литья. 

ЦТК АТ планирует начать серийный выпуск 
продукции в 2017 г. Номенклатура алюминие-
вого литья составит более 1000 позиций. В на-
стоящее время центр закупает новое оборудова-
ние, позволяющее к указанному сроку набрать 
мощность выпуска до 600 тонн алюминиевого 
литья в год [4]. В результате анализа имеюще-
гося и закупаемого оборудования, комплексная 
модель была применена к конкретному произ-
водству по пяти способам литья (рис.3). На мо-
дель наложены ограничения, отражающие воз-
можность получения отливок в ЦТК АТ. 

Таким образом, разработанная  многомерная 
модель адаптирована для конкретного произ-
водства ЦТК АТ и может быть применена при 
работе в ручном режиме. Это позволит сокра-
тить время выбора способа литья для новой от-
ливки и более полно использовать имеющееся в 
цехе оборудование.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье представлена разработанная ком-
плексная многомерная модель в которой рас-
смотрены основные факторы, влияющие на вы-
бор способа литья и позволяющие учесть нала-
гаемые технологические ограничения для отли-
вок из алюминиевых сплавов. Для каждого из 
рассмотренных видов литья построена много-
мерная модель, отражающая его возможности. 
Построена комплексная многомерная модель, 
которая отражает возможность получения лю-
бой отливки из алюминиевых сплавов альтерна-
тивными способами литья. Построенные мно-
гомерные модели позволяют учесть специфику 
конкретного производства путем наложения 
дополнительных ограничений (например, мощ-
ность установок, габаритные размеры формы, 
опоки и т. д.) 

Комплексная многомерная модель является 
первым этапом формализации выбора способа 
литья, который позволит перейти к следующим 
этапам:  

• разработать классификатор выпускаемых 
отливок, имеющий отливку-представитель в 
каждом классе и связанный с ней базовый тех-
нологический процесс; 

• на основе классификатора автоматизиро-
вать процесс нахождения всех возможных аль-
тернативных вариантов получения вновь посту-
пившей отливки, в зависимости от технических 
и экономических требований заказчика. 

Дальнейшие исследования предполагается 
продолжить в направлении автоматизации тех-
нологической подготовки производства отливок 
из алюминиевых сплавов. 
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