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ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА І ПРОЦЕСИ ЛИТТЯ МЕТАЛІВ ТА СПЛАВІВ

Інжиніринг становить інфраструктуру інноваційних 
процесів, в останні роки все ширше використовується 
термін «віртуальний інжиніринг», а в ряді технічних 
університетів читають предмет «Інжиніринг ливарних 
технологій» (ІЛТ). Під віртуальним ІЛТ мають на увазі 
[2] використання комп'ютерних засобів для розробки 
технологій виготовлення металевих виливків, проєк-
тування цехів і ливарного обладнання із застосуван-
ням програм моделювання та інженерних розрахунків 
для комплексної оцінки, оптимізації, аналізу витрат і 
планування, щоб інструменти, засновані на знаннях, 
інтегрувати в технологічні процеси і виробничі комп-
лекси. 

За даними Національної палати інженерів (http://
npirf.ru/), інжиніринг складається з таких проєктних 
робіт: підготовка технічного завдання, передінвес-
тиційні дослідження, розробка проєктної документа-
ції, розробка робочої документації; а також включає 
функції проєктувальника з реалізації проєкту: збір 
вихідних даних і обстеження умов організації вироб-
ництва, авторський нагляд, вибір обладнання, підго-
товка технологічних регламентів, участь в пусконала-
годжувальних роботах, підготовка документації «як 
побудовано», введення в експлуатацію та навчання 
персоналу замовника. 

І
нженерна наука покликана нарощувати технологіч-
ний розвиток національної економіки, модернізацію 
її матеріальної і технічної бази з випереджаючим 
розвитком переробної промисловості на основі ін-

новаційного та технологічного оновлення, освоєнням 
випуску нових видів продукції з високою часткою до-
даної вартості. Провідним сучасним технологічним 
трендом є «цифровізация» процесів виробництва, 
три методи якої на прикладах виготовлення литих 
металоконструкцій розглянуто в цій статті.

Розглянемо поняття терміну «віртуальний 
інжиніринг» як сучасне трактування проєктування і 
пусконалагодження процесу, в тому числі лиття ме-
талу. Створення високотехнологічних виробів і ви-
робництв являє собою взаємозалежний комплекс 
наукових, проєктно-конструкторських, технологічних 
і виробничих робіт, відомих в літературі як «інжині-
ринг». Інжиніринг – це підготовка техніко-економічних 
обґрунтувань і проєктів; проєктування нової техноло-
гії; технічне сприяння при проведенні спеціалізованих 
робіт; будівельний, інвесторський і технічний нагляд; 
консультаційні послуги; проведення випробувань і пе-
ревірки обладнання і машин; також часто переробка 
сировини замовника з використанням оригінальної 
технології [1]. 
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Епоха інформаційних технологій диктує світу свої пріоритети, врахування яких є обов’язковою умовою побудови 
конкурентоспроможної національної економіки. Найважливішим пріоритетом у ХХІ ст. є перехід до «цифровізації» 
(digitalization). Масштабне поширення цифрових технологій здатне забезпечити економічне зростання, створити 
синергетичний ефект, що поширюється на економічну, соціальну, технологічну, інтелектуальну й інфраструктурну 
складові розвитку. Три методи цифровізації, що покликана докорінно змінити виробництво, на прикладах виго-
товлення литих металоконструкцій представлено в цій статті. Розглянуто поняття «віртуального інжинірингу» як 
сучасного трактування проєктування і пусконалагодження процесу, в тому числі лиття металу. Створення висо-
котехнологічних виробів і виробництв являє собою взаємозалежний комплекс наукових, проєктно-конструктор-
ських, технологічних і виробничих робіт. Віртуальний інжиніринг процесу лиття металу за газифікованими моде-
лями виконується у Фізико-технологічному інституті металів та сплавів НАН України (ФТІМС НАНУ) у відділі під 
керівництвом О.Й. Шинського і, крім проєктування виробничого обладнання, включає проєктування модельного 
оснащення, очисного устаткування, а також засоби автоматизації технологічних процесів і екологічного моніто-
рингу всього циклу виробництва, які проходять пусконалагодження в умовах створених виробництв. Метод циф-
рового двійника виробів визначається тим, які показники слід оптимізувати щодо характеристик самого виробу 
або технології його виробництва, при цьому конструктори застосовують симуляційні моделі у вигляді цифрових 
даних. Розглянуто основні способи адитивного виробництва моделей та піщаних форм для виготовлення ме-
талевих виливків, за яким пошарово нарощується методом 3D-друку виріб, а процес управляється програмою 
комп'ютера. Показано дані про об'єм росту ринку адитивних технологій і приклад принтера друкування розпла-
вом з дроту.
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Схема створення ЦД литої металоконструкції, на основі роботи [4]Рис. 1.

талоконструкції. Сьогодні тема ЦД – на порядку ден-
ному багатьох світових компаній. Зміст ЦД виробів 
(виливків) визначається передусім тим, які показники 
слід дослідити та оптимізувати щодо характеристик 
самого виробу або технології його виробництва, при 
цьому конструктори і технологи отримують можли-
вість передавати його експлуатаційні дані до симу-
ляційної моделі, щоб верифікувати свої розрахункові 
моделі та уточнити різні параметри [4]. Розробники в 
процесі експлуатації виробу чи аналогічних виробів 
отримують додаткові дані про їх роботу в умовах ре-
ального функціонування, що дозволяє виробникам 
поліпшити виріб, підвищити його надійність та якість. 

Зокрема, віртуальний ІЛТ процесу лиття металу за 
газифікованими моделями, що виконується у ФТІМС 
НАНУ фахівцями відділу фізико-хімії ливарних про-
цесів під науковим керівництвом О.Й. Шинського, 
крім проєктування виробничого обладнання, також 
включає проєктування модельного оснащення, очис-
ного устаткування, а також засоби автоматизації тех-
нологічних процесів і екологічного моніторингу всього 
циклу виробництва, які на етапі пусконалагодження 
приводяться в дію при впровадженні нових процесів 
лиття в умовах створених виробництв [3]. 

Розглянемо поняття терміну «цифровий 
двійник» (ЦД, Digital Twin) стосовно точної литої ме-

Основні схеми АВ ливарних моделей і піщаних формРис. 2.
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З виробу (металоконструкції) за допомогою датчи-
ків і сенсорів (можливі віртуальні датчики і сенсори, 
де установка фізичних датчиків і сенсорів неможли-
ва) отримують дані і відправляють у програмне се-
редовище-платформу, яка їх обробляє, аналізує і, 
при наявності достатнього інструментарію аналітич-
них або статистичних методів, дає предиктивні висно-
вки про стан виробів, пропонує поліпшення способів 
його виробництва чи конструкції [4]. Зокрема, такою 
платформою служить платформа Industrial Internet of 
Things (IIoT). 

Якщо платформа IIoT не може дати такої інфор-
мації для складних технічних виробів, тоді в роботу 
вступає мультифізична симуляція, яка може не лише 
фіксувати «поведінку» реального виробу, а й викону-
вати такі операції, як пошук причин проблем, реалі-
зація сценаріїв «що, якщо...», установка додаткових 
віртуальних датчиків і сенсорів з метою отримання 
додаткових даних, і багато іншого (рис. 1). Тоді під ЦД 
мають на увазі віртуальну репліку реального фізич-
ного виробу у вигляді інтегрованої мультидоменної 
системи симуляції, яка відображає умови його екс-
плуатації і виробництва [4].

Розглянемо основні способи адитивного ви-
робництва моделей та піщаних форм для виго-
товлення металевих виливків. Адитивне вироб-
ництво (АВ) пошарово нарощує методом 3D-друку 
виріб, що управляється програмою комп'ютера [5, 6]. 

Основні переваги АВ: 1) скорочення витрат матері-
алу (до 75 %); 2) можливість випуску виробів складної 
геометрії та 3) без додаткової обробки; 4) на порядок 
коротше час технологічної підготовки виробництва 
та мінімум технологічної оснастки. Впровадження 
3D-друку з металу в Україні гальмує відсутність влас-
ного виробництва 3D-принтерів, що виробляють про-
дукцію з металу, з піщаних формувальних сумішей 
чи з модельного матеріалу; відпрацьованих складів 
формувальних сумішей та металевого матеріалу, 
ДСТУ для «узаконення» випущених деталей тощо. 
Якщо зараз у світі традиційними способами вилива-
ють ~ 70 % (за тоннажем) чавунного литва (з кількома 
десятками марок чавуну) і ~ 10 % сталевого (до сотні 
марок литої сталі), то за продукцією АВ – моделями 
і піщаними формами вже сьогодні можна випускати 
виливки з таких же стандартизованих в Україні марок 

чавуну і сталі, особливо з високоміцного чавуну (цей 
вид чавуну сягає ~ 35 % світового об’єму литва). 

Основні схеми АВ ливарних моделей і разових пі-
щаних форм наведено за даними ООО «3Д Техно», 
Україна (рис. 2). Друкування металом оглянуто в ро-
ботах [5, 6].

Світовий ринок АВ стрімко зростає. За даними 
провідної галузевої аналітичної компанії SmarTech 
Publishing, що спеціалізується на ринках АВ, загаль-
ний обсяг світового ринку адитивного виробництва у 
2019 р. склав 11,2 млрд дол. США, цей ринок росте на 
18–20 % на рік (рис. 3).

Створюючи технології 3D-друку металом, кон-
структори прагнуть здешевити процес, розширюючи 
його доступність. В якості сировини для таких прин-
терів найчастіше використовується металевий поро-
шок, з якого за допомогою потужного лазерного або 
іншого високоенергетичного променя наплавляють 
шари друкованого виробу. На завершення огляду 
цифрових технологій наведемо приклад застосуван-
ня 3D-друку металом. На рис. 4 показано недавно за-
патентований принтер 3D-друку в Самарському уні-
верситеті [8].

В цьому принтері застосовано технологію плавки 
металу методом індукційного нагріву, подібно індук-
ційним печам, широко застосовуваним в ливарних 
цехах. Принтер випробувано по друку плавленням 
дроту алюмінію і його сплавами. Точність друку – 0,2-
0,5 мм, а вага пристрою – до 300 кг, що в рази менше, 
ніж у існуючих на ринку аналогічних принтерів, що 
важать від однієї до трьох тонн. Для мобільності кон-
струкцію принтера зроблено модульною, а технологія 
сумісна з більшістю верстатів з числовим програмним 
керуванням (ЧПК). Завдяки плавленню дроту витрати 
на друк знижуються майже на порядок, порівняно з 
друком порошковим металом. Цей приклад показує 
високий потенціал застосування давно освоєних ли-
варниками плавильних і ливарних методів для реалі-
зації їх в варіантах 3D-друку.

Загальний обсяг ринку адитивних технологій у 
2019–2027 рр. [7]
Рис. 3.

Експериментальний стенд принтера з плавленням 
металу методом індукційного нагріву: 1 – плавильний елек-
тричний індуктор; 2 – система 3D-приводів

Рис. 4.
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Цифрові засоби дозволяють не лише перевірити гіпо-
тези про способи побудови технологічних схем устат-
кування, але і провести віртуальний запуск та нала-
годження комплексів до того, як вони будуть створені 
в металі. Це значно скорочує час впровадження у ви-
робництво та зменшує витрати на корекцію помилок 
при проєктуванні, в тому числі нових ливарних про-
цесів чи виливків оптимальних конструкцій, зокрема 
при застосуванні для їх виробництва адитивної тех-
нології.

Висновки

Підводячи підсумки цього огляду, зазначимо наяв-
ність невпинної тенденції цифровізації матеріального 
виробництва, чому сприяє накопичення великих ма-
сивів даних і бурхливий розвиток технології їх оброб-
ки, в тому числі завдяки хмарним обчисленням (cloud 
computing), автоматизація виробництва та усклад-
нення продукції машинобудування, електроніки та ін-
ших галузей. Це результат синергії розвитку штучного 
інтелекту, інтернету речей та інших новітніх рішень. 

Надійшла 11.05.2021

1. Михайлова Л.В. Інжиніринг, як складова функціонування інтелектуальної власності. Вісник ПДАБА. 2018. № 6.  
С. 110–115.

2. Бекетова Ю.А., Ведерников М.В. Виртуальный инжиниринг литейных технологий в подготовке бакалавров профессио-
нального обучения. Наука. Информатизация. Технологии. Образование. Екатеринбург, 26.02–02.03.2018. С. 311–317.

3. Шинский О.И., Марукович Е.И., Шалевская И.А. и др. Экономика, экология, организация производств литья по газифи-
цируемым моделям. Литье и металлургия. 2017. № 4. С. 53–59.

4. Брук П. Цифровые двойники, основанные на симуляции мультифизических процессов. САПР и графика. 2019. № 7. 
С. 24–26.

5. Дорошенко В.С. 3D-технологии изготовления отливок как примеры аддитивного производства. Металл и литье Укра-
ины. 2014. № 12. С. 4–9.

6. Дорошенко В.С. Аддитивное производство – растущая отрасль мировой промышленности. Металл и литье Украины. 
2016. № 5. С. 35–43.

7. Davide Sher. The global additive manufacturing market 2018 is worth $9.3 billion. December 14, 2018. URL: https://
www.3dprintingmedia.network/the-global-additive-manufacturing-market-2018-is-worth-9-3-billion/ 

8. В Самаре создали технологию, девятикратно удешевляющую 3D-печать металлом. Цифровая Россия онлайн. 
18.09.2020. URL: http://digitalrus.online/2020/09/18/tehnologia-pechati-metallom/ 

ЛІТЕРАТУРА

1. Mihaylova, L.V. (2018). Engineering as a component of intellectual property functioning. Visnyk PDABA, no. 6, pp. 110–115 
[in Ukrainian].

2. Beketova, Yu.A., Vedernikov, M.V. (2018). Virtual engineering of foundry technologies in the preparation of vocational training 
bachelors. Nauka. Informatizatsiya. Tekhnologii. Obrazovanie. Ekaterinburg, 26.02–02.03.2018, pp. 311–317 [in Russian].

3. Shinskiy, O.I., Marukovich, E.I., Shalevskaya, I.A. et al. (2017). Economics, ecology and organization of molding production 
according to gasified models. Lit’e i metallurgiya, no. 4, pp. 53–59 [in Russian].

4. Bruk, P. (2019). Digital twins based on the simulation of multiphysics processes. SAPR i grafika, no. 7, pp. 24–26 [in Russian].
5. Doroshenko, V.S. (2014). 3D-technologies for making castings as examples of additive manufacturing. Metal and Casting of 

Ukraine, no. 12, pp. 4–9 [in Russian].
6. Doroshenko, V.S. (2016). Additive manufacturing as a growing global industry. Metal and Casting of Ukraine, no. 5, pp. 35–43 

[in Russian].
7. Davide Sher. The global additive manufacturing market 2018 is worth $9.3 billion. December 14, 2018. URL: https://

www.3dprintingmedia.network/the-global-additive-manufacturing-market-2018-is-worth-9-3-billion/
8. A technology has been created in Samara that reduces the cost of metal 3D printing by nine times. Tsifrovaya Rossiya onlayn. 

18.09.2020. URL: http://digitalrus.online/2020/09/18/tehnologia-pechati-metallom/ [in Russian].

REFERENCES

Received 11.05.2021



66 ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 29, 2021. № 3 (326)

ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА І ПРОЦЕСИ ЛИТТЯ МЕТАЛІВ ТА СПЛАВІВ

Summary

The age of information technology dictates to the world its priorities, the consideration of which is a prerequisite for building 
a competitive national economy. The most important priority in the XXI century is a transition to digitalization. Large-scale 
spread of digital technologies can provide economic growth, create a synergistic effect that extends to the economic, social, 
technological, intellectual and infrastructural components of development. Three methods of digitalization, which is designed 
to radically change production, on the examples of the manufacture of cast metal structures are presented in this article. The 
concept of "virtual engineering" as a modern interpretation of the design and commissioning of the process, including metal 
casting, is considered. Creation of high-tech products and productions is an interdependent complex of scientific, design, 
technological and production works. Virtual engineering of the metal casting process on gasified models is performed in Phy-
sico-technological Institute of Metals and Alloys of the NAS of Ukraine (PTIMA NASU) in the department headed by O.I. Shin-
sky and, in addition to the design of production equipment, includes the design of modeling equipment, treatment equipment, 
automation of technological processes and environmental monitoring of the entire production cycle that are commissioning 
in the conditions of the created productions. The method of digital twin products is determined by what indicators should 
be optimized for the characteristics of the product itself or the technology of its production, with designers using simulation 
models in the form of digital data. The main methods of additive production of patterns and sand molds for the manufacture of 
metal castings are considered, according to which the product is built in layers by the method of 3D printing, and the process 
is controlled by a computer program. The data on the volume of growth of the market of additive technologies and an example 
of a 3D-printer for wire melt printing are shown.

Digitalization, engineering, additive manufacturing, metal casting, digital twin, foundry techno-
logy, casting, 3D printing.Keywords
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