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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ЛИТЬЕ МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ В РАЗОВЫЕ ФОРМЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ 

НОВЫМИ МЕТОДАМИ 

 

В статье рассмотрены методы литья отечественных литейных магниевых 

сплавов (ВМЛ18, ВМЛ20) в разовые формы из песчано-глинистой смеси, холодно-

твердеющей смеси и формы, полученные трехмерной печатью. Для форм трех-

мерной печати были разработаны 3D-модели деталей системы рулевого управ-

ления из литейных магниевых сплавов ВМЛ18 и ВМЛ20. 

Ключевые слова: литейные магниевые сплавы, разовые формы, песчано-

глинистая смесь, холодно-твердеющая смесь, 3D-модели.  

 

A.A. Leonov, V.A. Duyunova, E.V. Stupak, N.V. Trofimov  

 

CASTING OF MAGNESIUM ALLOYS IN DISPOSABLE MOULDS PRODUCED BY 

NEW METHODS 

 

The article considers the methods of casting of domestic castable magnesium alloys 

(VML18, VML 20) in disposable moulds made of sand-clay mixture, cold box mixture 

and moulds produced by 3-D printing. 3D-models of parts of the steering system com-

ponents from magnesium castable VML 18 and VML 20 alloys were developed for the 

three-dimensional printing. 

Keywords: castable magnesium alloys, disposable moulds, sand-clay mixture, cold 

box mixture, 3D-models. 
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Введение 

Известно, что магниевые сплавы – наиболее легкие конструкционные материалы на 

металлической основе. Поэтому к ним проявляется повышенный интерес как в России, 

так и в других странах, таких как Германия, Япония, США, Англия, проводится много 

конференций и существует большое количество патентов. Объясняется это тем, что 

магний был и остается практически единственным конкурентом конструкционных 

пластмасс, а также алюминиевых среднепрочных сплавов, обладая перед ними опреде-

ленными преимуществами (высокие удельные прочность и жесткость, хорошие уста-

лостные свойства, стабильность механических свойств и размеров при длительном 

хранении вследствие отсутствия склонности к естественному старению) [1–4]. 

В ВИАМ за последние годы разработаны два литейных магниевых сплава: высоко-

прочный коррозионностойкий литейный магниевый сплав ВМЛ18 и высокопрочный 

литейный магниевый сплав ВМЛ20. 

Так как прогресс не стоит на месте, вместе с разработкой магниевых сплавов долж-

ны развиваться и методы их литья. В данной статье рассмотрены методы литья магние-

вых сплавов в разовые формы из песчано-глинистых (ПГС), холодно-твердеющих сме-

сей (ХТС) и формы, полученные трехмерной печатью [5–7].  

Большинство деталей изготавливают литьем в ПГС, что экономически выгодно с 

точки зрения литейщиков, но требует практически 100% механической обработки. 

Литье в формы из ХТС позволяет повысить чистоту поверхности отливок, увели-

чить выход годного, сократить продолжительность производства. 

Современное развитие науки и техники позволяет получать детали новыми мето-

дами с помощью цифровых технологий (3D-печать форм) для изготовления отливок 

оптимальной конструкции с высокой точностью размеров и минимальными затратами 

на последующую механическую обработку, а также со значительным сокращением 

продолжительности их производства. 

Цель работы – сравнение методов литья магниевых сплавов в разовые формы из 

ПГС, ХТС и формы, полученные  трехмерной печатью.  

 

Материалы и методы 

Проведены исследования – вычислительный эксперимент, выполненный с исполь-

зованием математических моделей конструкций, отражающих их физические свойства 

и построенных на основе конечно-элементных моделей с помощью программных ком-

плексов Catia P3.V5R19 и MSC Patran. 



Разработаны 3D-модели деталей системы рулевого управления пассажирского са-

молета, изготавливаемых литьем в формы из ХТС и в формы, выполненные с помощью 

цифровых технологий (3D-печать) [8]. 

 

Результаты 

За годы кризиса авиапрома участки литья из магниевых сплавов на самолетострои-

тельных заводах были закрыты, а детали стали изготавливать либо из сплава АК7п.ч., 

либо из поковок других алюминиевых сплавов. 

При замене магниевых сплавов на алюминиевые масса конструкции увеличилась, 

что неприемлемо для такого рода техники. На рис. 1 показан пульт управления самоле-

та Ту-204СМ. Желтым цветом выделены детали, которые должны быть изготовлены из 

магниевых сплавов. Переход на сплав АК7п.ч. привел к увеличению массы конструк-

ции на 11 кг [9, 10]. 

 

 

 
 

 
Рисунок 1. Пульт управления самолета Ту-204СМ 

 

Метод литья магниевых сплавов в ПГС является одним из первых и из вышепере-

численных наиболее распространен. Особенностью данного способа литья является то, 

что для каждой отливаемой детали готовится форма, которая после заливки и охлажде-

ния металла разбирается. Литье в песчаные формы позволяет получать отливки любой 

формы, практически неограниченных массы и размеров с наименьшими экономиче-

скими и трудовыми затратами. Однако у этого метода есть недостатки: уменьшается 

точность получаемых размеров, ухудшаются показатели качества отливки и чистота 



поверхности, что в связи с высокими требованиями к отливкам является недопустимым 

[11, 12]. 

Так как магний и его сплавы склонны к окислению и возгоранию в форме, то в 

процессе литья деталей в ПГС добавляют противопригарные присадочные материалы 

(ППМ). Без них невозможно получать сложные уникальные отливки с высокой чисто-

той поверхности [13–16]. 

Сотрудниками ВИАМ разработаны ППМ (ВМ-У, ВМ-У2, ВМ-У3) пониженной 

гигроскопичности, обеспечивающие: 

– предотвращение возгорания отливок; 

– повышение чистоты поверхности отливок; 

– выход годного до 85% [17–19]. 

Появление в России новых технологий изготовления оснастки для литья в землю 

позволяет повысить точность исполнения деталей, улучшить внешний вид, снизить 

объем механической обработки, уменьшить массу конструкции. На рис. 2 показаны де-

тали, изготовленные по новой и традиционной технологии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2. Детали, изготовленные в песчаных формах по традиционной (а) и новой (б) тех-

нологиям 

 

а)

б)

 



Метод ХТС в последнее время становится более распространенным. Если относи-

тельно недавно использование холоднотвердеющих смесей носило ограниченный ха-

рактер из-за ряда ограничений (это, в первую очередь, было связано с закупкой техно-

логий и оборудования за рубежом), то сейчас этот метод начинает занимать более 

прочное место в отечественном литейном производстве.  

Холоднотвердеющие смеси являются универсальными, так как позволяют изготав-

ливать отливки не только простой, но и сложной формы, которые с помощью ПГС от-

лить невозможно. Процесс изготовления отливок в формах из ХТС основывается на 

свойстве смолы (в смеси с песком) отверждаться в присутствии кислого катализатора. 

Преимущества этого метода:  

– повышение качества отливок; 

– возможность автоматического приготовления смесей; 

– снижение расходов на производство; 

– возможность организации единичного производства отливок; 

– совместимость смесей для изготовления стержней и форм. 

Основным наиболее существенным недостатком этого метода является токсич-

ность используемых связующих.  

Холоднотвердеющие смеси возможно получать на основе органических (синтети-

ческие смолы) и неорганических материалов (жидкое стекло). 

Применение ХТС на основе фенолформальдегидного связующего показало, что 

высококачественные сложные отливки с высокими требованиями к геометрическим 

размерам, чистоте поверхности невозможно получить при применении форм из ПГС, 

так как они не обеспечивают низкой влажности, высокой газопроницаемости, постоян-

ства геометрических размеров.  

За рубежом широко применяется метод Cold box amin. Стержни, изготовленные 

этим методом, обладают достаточно высокой начальной прочностью, высокими техно-

логическими свойствами и точностью геометрических размеров [20]. 

Метод 3D-печати – самый новый из вышеперечисленных. Оптимизация конструк-

ции деталей из литейных магниевых сплавов включает в себя: 

– создание 3D-моделей деталей и сборок; 

– анализ прочности существующей конструкции в специализированных прочност-

ных комплексах; 

– перепроектирование деталей с учетом новых технологий, позволяющих усложнять 

конструкцию. 



Применение новых магниевых сплавов в сочетании с перечисленным комплексом 

работ позволяет добиться максимального снижения массы изделий. 

В настоящее время ведется разработка 3D-моделей и чертежей деталей системы 

управления пассажирского самолета, изготавливаемых литьем в формы из холодно-

твердеющих смесей и в формы, выполненные с помощью цифровых технологий  

(3D-печать). На рис. 3 представлены 3D-модели миништурвала, качалки и кронштейна, 

по которым будут изготовлены отливки в заводских условиях.  

Деталь типа «миништурвал» предназначена для управления рулями самолета в 

ручном режиме. Конструкция детали полая – для размещения кнопок, переключателя и 

электрожгута. Деталь будет изготовлена из высокопрочного коррозионностойкого ли-

тейного магниевого сплава ВМЛ18 системы Mg–Al–Zn. 

Детали типа «качалка» и «кронштейн» предназначены для передачи управляющего 

сигнала на рулевые агрегаты в механическом контуре управления рулями. Для изготов-

ления этих деталей будет использован высокопрочный литейный магниевый сплав 

ВМЛ20 системы Mg–Zn–Zr [21, 22]. 

На рис. 4 представлены новые технологии изготовления песчаных форм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок  3. 3D-модели деталей системы управления пассажирского самолета: 

а – миништурвал (сплав ВМЛ18); б – качалка и кронштейн (сплав ВМЛ20); в – сборка 

кронштейна с качалкой для системы управления рулем высоты 

а)

б)

в)

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4. Новая технология изготовления песчаных форм: 

а – установка S15 для изготовления песчаных форм; б – песчаная форма, полученная трех-

мерной печатью; в – 3D-модели детали и отливки; г – готовая отливка 

Обсуждение и заключения 

Применение 3D-технологий при проектировании авиационных конструкций и ли-

тейной оснастки в сочетании с использованием новых высокопрочных магниевых 

сплавов ВМЛ18 и ВМЛ20 (взамен применяемых в настоящее время серийных сплавов 

МЛ5п.ч., АК7п.ч., АК4) позволит: 

– сократить сроки подготовки производства с нескольких месяцев до нескольких 

недель; 

– снизить массу отливок более чем в 2 раза благодаря повышению точности литья 

(снижению шероховатости поверхности, уменьшению толщины стенки отливки вслед-

ствие повышения прочности формы); 

– сократить объем механической обработки деталей в 1,5–2 раза. 

Для отливок деталей системы рулевого управления из сплавов ВМЛ18 и ВМЛ20 

более точный сравнительный анализ прочности и технологичности можно будет прове-

сти после получения опытных отливок в заводских условиях и проведения прочност-

ных испытаний. 

а) б)

в) г)

 



Все три метода, описанные в данной статье, продолжают развиваться. Метод литья 

в ПГС занимает лидирующие позиции, однако и метод литья в ХТС прочно обосновал-

ся на российском рынке. Метод 3D-печати – самый «молодой» и перспективный. Бла-

годаря высокой точности изготовления детали методом трехмерной печати уровень ме-

ханической обработки снизится до 30% относительно серийной технологии изготовле-

ния детали. 

Авторы выражают благодарность начальнику бригады УФКБ ОАО «Туполев» И.П. 

Алябьеву за расчет и проектирование 3D-моделей деталей системы рулевого управле-

ния для пассажирского самолета из литейных магниевых сплавов ВМЛ18 и ВМЛ20. 
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