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Аннотация: В статье рассмотрены современные подходы к технологиям литья и прокатки 
алюминиевых сплавов, характеризующихся уникальными физико-механическими 
свойствами, которые определяют их ключевое значение в развитии промышленного 
производства. Проведен анализ традиционных методов литья, таких как кокильное, 
центробежное и литье под давлением, а также процессов горячей, холодной и 
высокоточной прокатки. Особое внимание уделено перспективам цифровизации 
указанных технологических процессов, включая применение цифровых двойников, 
методов машинного обучения и анализа больших данных, что позволяет оптимизировать 
производственные операции, улучшать качество продукции и снижать затраты. 
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, цифровые двойники, оптимизация 
производственных процессов, металлургическая промышленность, литье, прокатка. 

Актуальность 

Современные алюминиевые сплавы занимают ключевое место в 

промышленности благодаря уникальному сочетанию физических, 

механических и технологических характеристик, таких, как высокая удельная 

прочность, низкая плотность, коррозионная стойкость и отличная 

обрабатываемость [1, 2]. В условиях глобальной цифровизации и 

возрастающих требований к экологичности и энергоэффективности 

промышленных процессов особую значимость приобретает внедрение 

инновационных подходов. Кроме того, растущие запросы мирового рынка на 

продукцию из алюминиевых сплавов с улучшенными эксплуатационными 

характеристиками требуют модернизации традиционных методов обработки. 

Изучение и разработка современных технологий литья и прокатки 

алюминиевых сплавов, а также интеграция цифровых решений для 

оптимизации производственных процессов представляют собой 

стратегически важное направление для обеспечения устойчивого развития 

металлургической промышленности, повышения конкурентоспособности 
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предприятий и удовлетворения потребностей различных секторов 

экономики. 

Алюминиевые сплавы в различных отраслях промышленности 

Алюминиевые сплавы занимают важное место в современной 

промышленности. Их применение охватывает широкий спектр отраслей, 

включая авиацию, автомобилестроение, строительство, энергетический 

сектор и упаковочную промышленность [3, 4]. 

- применение в производстве бытовых изделий: в повседневной 

жизни мы встречаем много изделий, изготовленных из алюминиевых сплавов 

— это наиболее близкие и привычные предметы. К ним относятся такие 

предметы, как кастрюли, дуршлаги, ведра, ванны, складные лестницы, столы 

и стулья, а также различные элементы для наружного и внутреннего 

оформления дома. Одним из отличных применений алюминиевых сплавов 

является изготовление таких деталей, как протезы для инвалидов, которые 

обеспечивают хорошую поддержку; 

- применение в транспортной отрасли: благодаря своей легкости и 

легкости в обработке, алюминиевые сплавы широко используются для 

производства различных компонентов и оборудования транспортных 

средств. Особенно благодаря хорошей коррозионной стойкости, 

алюминиевые сплавы часто применяются для изготовления частей морских 

судов, портового оборудования, в нефтегазовой промышленности, особенно 

для элементов, часто контактирующих с морской водой. Кроме того, этот 

материал используется для производства деталей оболочек и каркасов 

самолетов, поездов, ракет и других транспортных средств благодаря высокой 

прочности, а также хорошей способности к прокатке в тонкие листы и 

вытягиванию в проволоку; 

- авиационно-космическая отрасль предъявляет высокие 

требования к материалам, используемым в конструкции летательных 
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аппаратов, в частности, по критериям удельной прочности и термостойкости. 

Алюминиевые сплавы позволяют существенно уменьшить массу 

конструкций, обеспечивая надежность и долговечность [5, 6]; 

- применение в машиностроении и строительстве: продукция для 

промышленного оборудования и строительных конструкций невозможно без 

использования алюминиевых сплавов. Особенно это касается оборудования 

для строительных конструкций, таких как лестницы, оконные рамы, двери и 

водопроводные трубы; 

- применение в электронике: алюминиевые сплавы используются 

для изготовления мелких деталей и микросхем в таких технологичных 

продуктах, как часы, мобильные телефоны, компьютеры и другие 

электронные устройства. Это объясняется их преимуществами, такими, как 

легкий вес, простота в обработке и формовке, а также хорошая 

электропроводность и теплопроводность. Кроме того, алюминиевые сплавы 

применяются при производстве проводов, компонентов солнечных панелей и 

конструктивных элементов электростанций, обеспечивая надежность и 

долговечность системы. 

Основные методы литья и прокатки алюминиевых сплавов 

В зависимости от метода производства и состава, алюминиевые сплавы 

подразделяются на литейные и деформируемые. К литейным алюминиевым 

сплавам относятся материалы, используемые для производства деталей 

сложной геометрии методом литья [7, 8], такие, как: 

- кокильное литье: Этот метод подразумевает использование форм 

(кокилей), обычно изготавливаемых из металла. Кокильное литье 

применяется для производства деталей средней и большой массы, которые 

должны обладать высокими механическими свойствами и точностью. Одним 

из основных преимуществ данного метода является высокая прочность 

отливок. Однако процесс требует значительных затрат на изготовление форм 
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и имеет ограничения в отношении сложности форм и возможностей для 

производства деталей с высокой геометрической сложностью; 

- центробежное литье: в этом методе расплавленный металл заливается 

во вращающуюся форму. Это позволяет получать изделия с высокой 

плотностью и прочностью. Центробежное литье эффективно используется 

для производства труб и кольцевых деталей. Однако ограниченность типов 

форм и высокая стоимость оборудования являются недостатками этой 

технологии; 

- литье под давлением: литье под давлением представляет собой 

технологический процесс, заключающийся в заливке расплавленного металла 

в форму под высоким давлением и при значительных скоростях. В рамках 

этого процесса металл подвергается плавлению при высоких температурах, 

что позволяет преобразовать его из твердого состояния в жидкое. Затем 

расплавленный металл под действием высокого давления вводится в форму, 

где принимает нужную геометрическую конфигурацию. Этот метод особенно 

эффективен для производства изделий с сложной геометрией. Для 

реализации данного процесса используется специализированное 

оборудование, включающее машины для литья под давлением, которые 

оснащены встроенными или отдельными печами для нагрева исходного 

металлического материала до жидкого состояния.  

- полунепрерывное литье представляет собой технологический процесс, 

при котором жидкий металл подается в форму, обеспечивая образование 

изделия заданной формы. Однако процесс охлаждения и извлечения готового 

изделия не осуществляется непрерывно в течение всего времени литья, а 

может прерываться или регулироваться между отдельными отливками. 

Метод полунепрерывного литья широко используется в 

металлообрабатывающей промышленности, особенно при производстве 
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крупногабаритных изделий или при необходимости изменения формы 

изделия в процессе литья. 

Деформируемые сплавы подвергаются обработке посредством ковки, 

прессования, экструзии и другими способами обработки давлением, что 

обеспечивает получение изделий с повышенными прочностными и 

механическими характеристиками. Указанные методы способствуют 

изменению микроструктуры сплавов, что приводит к улучшению их 

характеристик, включая предел прочности на разрыв, ударную вязкость и 

усталостную прочность, в сравнении с необработанными алюминиевыми 

сплавами. Различают несколько основных типов прокатки [9, 10]: 

- Горячая прокатка осуществляется при повышенных температурах, 

обычно превышающих 500°C, что способствует значительному увеличению 

пластичности металла и уменьшению усилий, необходимых для его 

деформации. Этот процесс используется преимущественно для обработки 

крупногабаритных заготовок и получения изделий, таких, как 

толстолистовые металлы, трубы и другие массивные элементы. Высокая 

температура обработки позволяет устранить внутренние дефекты структуры 

материала и улучшить его механические свойства. 

- Холодная прокатка представляет собой процесс деформации металла 

при температуре, близкой к комнатной, либо с незначительным её 

повышением. Это обеспечивает высокую точность обработки и улучшение 

механических свойств материала, таких, как прочность и жесткость. Данный 

метод применяется для производства листовых и полосовых изделий, 

которые характеризуются точными размерами и гладкой поверхностью. 

Интеграция цифровых решений в производстве 

Модернизация процессов литья и прокатки представляет собой 

ключевой элемент для повышения производственной эффективности, 

оптимизации затрат и улучшения качества выпускаемой продукции. 
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Современные инновационные подходы, включая внедрение цифровых 

технологий, машинного обучения, анализа больших данных, искусственного 

интеллекта создают возможности для оптимизации технологических 

процессов, повышения гибкости и улучшения управления на всех уровнях 

производства [11, 12].  

Цифровизация процессов литья и прокатки существенно расширяет 

возможности управления производственными потоками. Внедрение таких 

технологий, как цифровые двойники, автоматизированные системы 

управления (АСУ) и интеграция новых методов мониторинга и анализа 

данных в реальном времени, позволяет значительно повысить эффективность 

процессов, улучшить качество продукции и снизить операционные затраты. 

Одной из ключевых технологий, внедряемых в процессы литья и 

прокатки, является использование цифровых двойников — виртуальных 

моделей реальных физических объектов или процессов [13, 14]. Цифровой 

двойник позволяет создать точную реплику производства или изделия с 

помощью математических моделей и симуляций, что значительно улучшает 

процесс оптимизации технологических этапов. В контексте литья цифровые 

двойники могут моделировать поведение расплавленного металла при 

различных температурных и давлениевых режимах, прогнозируя его 

текучесть и механические свойства. Это способствует ускорению разработки 

новых сплавов и конструкций, снижению числа пробных отливок и 

минимизации затрат на производство, а также уменьшению числа дефектных 

изделий. В области прокатки цифровой двойник используется для 

моделирования поведения материала на различных стадиях деформации, 

предсказания дефектов, таких как трещины или перегрев, а также для 

оптимизации параметров прокатки с целью получения материала с 

необходимыми характеристиками. Применение цифровых двойников 

позволяет не только повысить качество конечной продукции, но и улучшить 
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управление процессами, что ведет к снижению энергозатрат и повышению 

общей эффективности. 

Цифровизация процессов литья и прокатки тесно связана с внедрением 

АСУ, которые позволяют в реальном времени контролировать и 

корректировать ключевые параметры производственных процессов, такие как 

температура, давление, скорость потока металла и сила прокатки [15, 16]. Это 

способствует поддержанию стабильности и высокого качества продукции на 

всех этапах ее производства. В процессе литья автоматизация обеспечивает 

эффективное управление подачей расплавленного металла в форму, а также 

позволяет точно контролировать скорость охлаждения и поддержание 

заданных параметров. Это способствует минимизации вероятности 

возникновения дефектов, таких, как трещины, пористость и нежелательная 

кристаллизация. В процессе прокатки система управления автоматически 

корректирует параметры, отслеживая изменение свойств материала при 

деформации.  

Системы мониторинга в режиме реального времени обеспечивают 

высокую эффективность управления процессом литья и прокатки. 

Информация, собранная с датчиков, будет передаваться непосредственно в 

центральную систему управления, обеспечивая немедленную обратную связь 

и возможность автоматической корректировки технологических процессов. 

Вторым важным этапом процесса модернизации является применение 

методов машинного обучения и анализа больших данных к процессам литья 

и прокатки. 

Машинное обучение принесло множество преимуществ в оптимизации 

производственных операций. Модели машинного обучения позволяют 

эффективно прогнозировать спрос и планировать производство, помогая 

оптимизировать запасы и ресурсы. Они также используются для анализа 

данных с датчиков оборудования для обнаружения и прогнозирования сбоев 
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до их возникновения, что позволяет проводить профилактическое 

обслуживание оборудования. Кроме того, машинное обучение помогает 

оптимизировать параметры производственного процесса, такие как 

температура и давление, для повышения производительности, улучшения 

качества продукции и сокращения отходов [17, 18]. 

Большие данные — это огромные объемы данных, генерируемые 

машинами, датчиками, процессами и сотрудниками на протяжении всего 

производственного цикла [19]. Эти данные поступают из различных 

источников, таких как датчики устройств, логистика цепочки поставок и даже 

отзывы клиентов. Эти наборы данных могут быть структурированными, 

например числами и категориями, или неструктурированными данными, 

такими как аудио, видео или текст. Ценность больших данных заключается в 

их способности собирать данные и выявлять идеи и закономерности, которые 

традиционный анализ данных может упустить. Производственная среда 

сложна и динамична, и на нее влияет множество переменных, влияющих на 

производительность, качество и эффективность. 

Искусственный интеллект (ИИ) в производстве использует алгоритмы 

машинного обучения и глубокого обучения для анализа различных больших 

наборов данных на предмет закономерностей [20]. Затем ИИ может 

использовать эти данные для выполнения задач, автоматизации процессов 

или предоставления информации, которую производители могут 

использовать в интересах своего бизнеса. Хотя искусственный интеллект 

можно использовать по-разному, наиболее распространенными 

приложениями в производстве являются автоматизация производства, 

включая планирование и управление ресурсами, интеллектуальные операции 

и управление, а также мониторинг качества и процессов, оптимизацию 

цепочки поставок и принятие решений на основе данных. 
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Варианты использования ИИ в производстве можно сгруппировать в 

три основные категории: автоматизация производства, автоматизация 

процессов и улучшение качества продукции и качества обслуживания 

клиентов [21, 22]. 

Автоматизация производства: Производители переходят на более 

полностью автоматизированные производства с использованием различных 

типов роботов. Автономные мобильные роботы, автоматизированные 

управляемые транспортные средства, шарнирно-сочлененные роботы, такие 

как роботизированные руки и коллаборативные роботы, которые помогают 

людям выполнять работу, также известные как коботы, развертываются в 

заводских цехах и на складах, чтобы помочь ускорить работу. процессы, 

повышают эффективность и повышают безопасность. Они используются в 

различных областях применения, включая сварку, сборку, погрузочно-

разгрузочные работы и защиту складов. Другие типы ИИ в производстве 

могут поддерживать оптимизированное время безотказной работы, 

прогнозирование спроса, эффективное прогнозирование потерь, сокращение 

отходов, мониторинг и управление энергетическими ресурсами, а также 

ситуационный мониторинг на предмет деструктивных моделей или действий. 

Автоматизация процессов: использование искусственного интеллекта в 

автоматизации процессов может повысить гибкость производства, сократить 

время переналадки и контролировать состояние оборудования для 

регулярного и профилактического обслуживания. Сборочные линии можно 

регулировать по скорости, работе и точности, чтобы адаптироваться к 

меняющимся производственным потребностям. ИИ также может выполнить 

углубленный анализ ситуации, чтобы предсказать потенциальные результаты 

изменений процессов. ИИ также можно использовать для проверки качества 

— на этапах подготовки к производству, производства, распределения и 

загрузки контейнеров — для обеспечения единообразия продукции и 
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выявления скрытых потенциальных изменений в системе. Используя ИИ, 

производители могут оптимизировать свои операции, сырье, логистику 

доставки и ресурсы с высокой прозрачностью и подотчетностью. А 

искусственный интеллект может помочь с роботизированной автоматизацией 

процессов для оформления документов, таких как заказы на покупку, счета-

фактуры и отчеты о контроле качества. 

Перспектива объединения этих технологий заключается в построении 

АСУ, в которой производственный процесс оптимизируется в режиме 

реального времени благодаря алгоритмам машинного обучения и анализу 

больших данных.  

Заключение 

Модернизация технологического процесса литья и прокатки 

алюминиевых сплавов является важным фактором повышения 

эффективности производства. В контексте интеллектуального производства 

что цифровые двойники, автоматизированные системы управления, 

машинное обучение и большие данные могут использоваться для 

оптимизации производственных процессов, выявления потенциальных 

проблем и возможностей для улучшения, а также принятия обоснованных 

решений о планировании производства и распределении ресурсов. 
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