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Представлены варианты автоматизации при литье под высоким давлением и рассмотрено ее влияние на качество 
отливок. Установлено, что автоматизация процесса литья позволяет как снизить трудоемкость изготовления отли‑
вок, так и повысить качество литья и обеспечить его стабильность.
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В настоящее время мир подошел к шестому технологическому укладу. Для него характерны следую‑
щие основные тренды, выделяемые большинством экспертов в области новых индустрий.

1.	 Технологическое ядро уклада: НБИК – ​технологии (нано-, био-, инфо- и когнитивные технологии).
2.	 Автоматизация и роботизация предприятий до уровня безлюдного производства.
3.	 Безотходность производства (полная переработка отходов).
4.	 Развитие малых, гибких, кастомизированных производств, рассредоточенных наиболее опти‑

мально с логистической точки зрения, с центральным офисом, ответственным за разработку технологий.
5.	 Широкое использование искусственного интеллекта для решения всех задач производства: 

управленческих, конструкторских, технологических.
6.	 Получение и применение новых материалов со специальными свойствами.
7.	 Конвергенция технологий (по  аналогии с  конвергенцией наук) или мульти-  и межтехнологич‑

ность (по аналогии с мульти- и междисциплинарностью): появление новых гибридных технологий на 
основе различных комбинаций известных технологий.
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8.	 Применение аддитивных технологий в промышленном масштабе.
Все пункты применимы к литейному производству, так что вероятный образ литейного производства 

в шестом технологическом укладе может быть таким.
•	 НБИК-литейное производство, т. е. литейное производство, освоившее новые возможности на‑

ноструктурирования расплавов и затвердевающих сплавов, построенное на использовании искусствен‑
ного интеллекта и новых тотальных информационных технологий.

•	 Безлюдное, безотходное, кастомизированное и распределенное производство.
•	 Производство, использующее традиционные и  новые как металлические, так и  неметалличе‑

ские, простые и составные материалы.
•	 Конвергентное литейное производство с  новыми специальными способами, реализующи‑

ми принцип конвергенции технологий, например, плазменно-  и  лазерно-литейные технологии, PIM-
технологии и т. д. [1].

Одним из важнейших признаков перехода к шестому технологическому укладу является широкое 
применение автоматизации производства. Автоматизация производства – ​это процесс внедрения различ‑
ных технологий и механизмов для осуществления производственных процессов, которыми обычно за‑
нимаются люди. Она может быть реализована с помощью широкого спектра технологий, включая робо‑
тотехнику, автоматизированные системы управления, системы контроля качества и др.

К основным преимуществам автоматизации принято относить повышение качества продукции, со‑
кращение времени производственного цикла, снижение затрат на производство, улучшение безопасно‑
сти и сокращение числа ошибок, связанных с человеческим фактором [2]. Литейное производство – важ‑
ная составляющая многих отраслей промышленности, особенно машиностроения. В настоящее время 
традиционные методы работы во многих случаях могут быть недостаточно эффективными и безопас‑
ными. Автоматизация литейного производства в  данном случае является необходимым условием для 
успешного развития отрасли [3].

Литье под высоким давлением (ЛПД) является самым производительным способом изготовления 
тонкостенных отливок сложной конфигурации с высокой точностью размеров, высокими механически‑
ми свойствами и высоким качеством поверхности в серийном и массовом производствах. Кроме того, 
при ЛПД возможно полностью автоматизировать весь технологический процесс изготовления отливок, 
повысить качество и сократить негативное влияние вредных факторов на человека и окружающую сре‑
ду. Комплексы ЛПД позволяют автоматически осуществлять все технологические операции процесса от 
заливки расплава в камеру прессования до отделения литников и облоя от отливки [4, 5].

При использовании машины литья под давлением (МЛД) без средств автоматизации обслуживающий 
ее персонал выполняет ряд транспортных и манипуляторных, контрольных и управляющих функций: 
производит ручное нанесение пистолетом-распылителем водорастворимой смазки на поверхность поло‑
сти пресс-формы, при необходимости наносит противозадирную смазку на проблемные места кистью; 
выполняет ручное нанесение помазком на внутреннюю поверхность камеры прессования и наружную 
поверхность пресс-поршня консистентного смазочного материала; контролирует поверхность разъема 
пресс-формы на наличие облоя, обломанных и застрявших частей отливки в глубоких полостях полуформ 
для своевременной очистки и предотвращения выхода ее из строя; двуручным нажатием кнопок запуска‑
ет цикл работы МЛД – ​смыкание пресс-формы; набирает дозу сплава из раздаточной печи, контролируя 
уровень в литейном ковше, и производит заливку его в камеру прессования МЛД; нажатием кнопки вклю‑
чения прессования запускает режим заполнения сплавом полости пресс-формы; после раскрытия пресс-
формы и срабатывания системы выталкивания производит ручное извлечение клещами отливки; контро‑
лирует каждую отливку на дефекты по внешнему виду визуальным осмотром; выполняет клеймение лич‑
ным клеймом ударным способом; укладывает отливки в транспортировочную тележку; транспортирует 
отливки на участок обрубки. В зависимости от организации производственного процесса в литейном цеху 
операции обрубки могут выполняться также самим литейщиком: обломка промывников, литника киянкой 
или обрубка литника на штампе с помощью пресса, установленного возле МЛД.

Для замены ручного труда литейщика автоматически действующими механизмами требуется ос‑
нащение литейных комплексов средствами контроля параметров технологического процесса, качества 
отливок и полноты выполнения отдельных операций, использование программных средств, обеспечи‑
вающих оперативную корректировку параметров и  принятие решения о  возможности начала очеред‑
ного цикла. Все эти функции реализованы в  современных автоматизированных комплексах. Перифе‑
рийное оборудование может иметь как свои отдельные шкафы управления с собственным интерфейсом 
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и интеграцией с МЛД, так и полностью быть интегрированными с системой управления МЛД и иметь 
отдельные страницы интерфейса для программирования своих технологических параметров работы. 
Также автоматизация процесса ЛПД позволяет часть операций выполнять одновременно, что значитель‑
но снижает время цикла изготовления одной отливки. Один оператор может контролировать работу сра‑
зу нескольких автоматизированных комплексов.

В зависимости от номенклатуры выпускаемых отливок, серийности, экономической целесообразно‑
сти степень автоматизации производственного процесса для каждого отдельного литейного производ‑
ства может быть разной: от автоматизированных литейных комплексов ЛПД с минимальным набором 
периферийного оборудования (рис. 1) до полностью роботизированных интеллектуальных ячеек ЛПД c 
интеграцией в систему управления производственным процессом MES (рис. 2).

Рис. 1. Автоматизированный литейный комплекс ЛПД

Рис. 2. Роботизированная интеллектуальная ячейка ЛПД
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Основа автоматизированного литейного комплекса ЛПД (см. рис. 1) –  ​машина литья под высоким 
давлением 1 с  холодной горизонтальной камерой прессования. Смазка рабочей поверхности пресс-
формы производится автоматическим смазчиком 3. Расплав подается из раздаточной печи 5 заливочно-
дозирующим устройством 4 в камеру прессования машины. После затвердевания отливки происходит 
раскрытие пресс-формы, выталкивание отливки и ее съем манипулятором 2.

Основа роботизированной интеллектуальной ячейки ЛПД (рис.  2)  –  ​машина литья под высоким 
давлением 1 с  холодной горизонтальной камерой прессования. Периферийное оборудование: робот-
смазчик 2, робот-манипулятор 3, термостаты 4, установка фильтрации и охлаждения воды для системы 
охлаждения пресс-форм 5, система вакуумирования пресс-формы 6, стенд для принудительного воздуш‑
ного охлаждения отливок 7, устройство для удаления промывников 8, ленточно-пильный станок 9, си‑
стема лазерной маркировки отливки 10, конвейер с воздушным охлаждением 11, система складирования 
отливок 12, аспирационная система электростатической фильтрации воздуха купольного типа 13.

Можно различать два уровня автоматизации ЛПД. При автоматизации первого уровня автоматически 
выполняются следующие основные операции: смазка рабочей поверхности пресс-формы; заливка рас‑
плава в камеру прессования; съем отливки. Автоматизация второго уровня включает в себя автоматиче‑
ские операции первого уровня плюс дополнительные: термостатирование пресс-формы; вакуумирова‑
ние пресс-формы; удаление литников; складирование отливок.

Автоматизация оказывает положительное влияние на уровень качества отливок (рис.  3, а) и  его 
стабильность при выполнении технологических операций основным и периферийным оборудованием 
(рис. 3, б). Ознакомление с рядом китайских предприятий по производству отливок для машинострои‑
тельной и приборостроительной отрасли позволяет сделать уверенный вывод о том, что для обеспечения 
конкурентоспособности как на внутреннем рынке, так и на внешнем, а также для достижения высокого 
качества и стабильности литья требуется полная автоматизация процесса получения отливки вплоть до 
организации автоматизированного контроля отливок современными методами, применения централизо‑
ванной подготовки и подачи сплава и водорастворимой смазки к МЛД.
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Рис. 3. Влияние степени автоматизации процесса ЛПД на уровень брака отливок:  

а – ​средний уровень брака; б – ​максимальный и минимальный уровни брака

При автоматизации первого уровня брак отливок может быть снижен до 2 раз по сравнению с руч‑
ным обслуживанием МЛД. При автоматизации второго уровня брак отливок может быть снижен до‑
полнительно до 2 раз по сравнению с  автоматизацией первого уровня. При этом производительность 
при автоматизации первого уровня возрастает до 40 % по сравнению с ручным обслуживанием МЛД, 
а автоматизация второго уровня способствует росту производительности еще на 20 % по сравнению с ав‑
томатизацией первого уровня.

Следует отметить, что хотя повышение уровня автоматизации сопряжено с увеличением затрат на 
оборудование, в целом себестоимость отливок может быть заметно ниже, особенно в условиях крупно‑
серийного и массового производств.
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Автоматизация технологического процесса ЛПД наиболее целесообразна только при массовом 
и крупносерийном производствах, так как требует длительного времени на переналадку МЛД и перифе‑
рийного оборудования для производства отливок на другой пресс-форме. При мелкосерийном производ‑
стве можно применять частичную автоматизацию процесса (использование робота-заливщика, смазчика 
прессующей пары, термостата), в большей степени влияющую на качество литья и вместе с тем за счет 
снижения потерь на брак компенсирующую потери времени на переналадку оборудования.

Таким образом, для снижения себестоимости и трудоемкости производства отливок методом ЛПД 
в условиях массового и крупносерийного производств, а также обеспечения высокого качества изготав‑
ливаемых отливок требуется полностью автоматизировать весь технологический цикл, исключив вли‑
яние человеческого фактора, а  это достигается использованием самого передового современного ли‑
тейного оборудования –  ​автоматизированных комплексов ЛПД, что позволяет повысить безопасность, 
экологичность, внутреннюю эффективность производства, перейти на новый уровень изготовления от‑
ливок, обеспечить рост объемов производства и повысить конкурентное преимущество.
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