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моделирование литейных процессов и специальные программы для моделирования; обору-
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использованием аддитивных технологий; материалы для изготовления керамических 
форм; традиционные и принципиально новые технологии изготовления отливок. Для каж-
дого этапа отмечен уровень разработок и исследований НИЦ «Курчатовский инсти-
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Введение 

Высокие темпы развития современной авиационно-космической техники обу-
славливают потребность в новых материалах и разработках энергоэффективных и ре-
сурсосберегающих технологий изготовления элементов конструкций летательных ап-
паратов [1, 2]. Наиболее экономичным способом переработки материалов в изделия 
является фасонное литье, обеспечивающее высокие показатели коэффициента ис-
пользования материала и выхода годного. С его помощью можно получить заготовку, 
для которой требуется минимальная механическая обработка или не требуется вовсе 
(в случае прецизионного литья) [3–5].  

Среди металлов одним из наиболее перспективных и активно внедряемых в кон-
струкции как планера, так и двигателей самолетов является титан. Его сплавы обладают 
достаточно высокими характеристиками удельной прочности и коррозионной стойко-
сти, успешно используются в условиях повышенных температур [6].  

Пик «расцвета» титанового литья в нашей стране пришелся на середину  
1980-х гг. Тогда по всей стране было организовано ~28 производств титанового литья, 
выпускавших отливки габаритами от 2 до 15 м, массой от 30 г до 400 кг. Общие объемы 
производства титанового литья составляли до 780 т в год. Сейчас в нашей стране дей-
ствует всего 5 производств титанового литья, объемы выпуска также существенно сни-
зились и составляют менее 60 т в год. Однако потребность в отливках из титана по-
прежнему существует на предприятиях авиастроительной отрасли.  

Таким образом, вопросы технологии изготовления отливок из титановых спла-
вов являются актуальными, требующими изучения и создания новых перспективных 
разработок. 

Кроме того, подтверждением актуальности и заинтересованности данной темой 
ученых по всему миру является количество статей и докладов на конференциях, опуб-
ликованных в научных изданиях. При подборе материла для данной статьи проведен 
анализ научных публикаций в иностранных изданиях за период с 2016 по 2024 г. По 
соответствующим ключевым словам найдено более 30000 публикаций, для анализа 
отобрана 41 публикация. Среди них преобладают статьи ученых из Китая и Германии. 
В рассмотренных статьях представлены результаты исследований и разработки, каса-
ющиеся различных этапов литья: компьютерного моделирования, изготовления вы-
плавляемых и выжигаемых моделей, изучения материалов для огнеупорных литейных 
форм, а также литейного оборудования и методов литья. Помимо этого, присутствуют 
обзорные статьи обобщающего характера. 

Необходимость в исследованиях и разработках технологий титанового литья 
наглядно продемонстрировали ученые из компании General Electric Aviation [7]. Они про-
вели исследования с использованием компьютерного моделирования, которые показали, 
что узел из девяти деформированных алюминиевых деталей можно заменить одной тита-
новой отливкой (рис. 1), повысив при этом весовую эффективность. Эти результаты под-
тверждены прочностными расчетами и натурными испытаниями механических свойств.  
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Рис. 1. 3D-модель заслонки из девяти деталей из алюминиевого сплава (а) и заслонки, отли-

той из титанового сплава (б) 
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Согласно опубликованным данным, масса заслонки, собранной из нескольких 

частей из алюминиевого сплава, составляет 6,636 кг, в то время как отлитой из титано-
вого сплава: 5,300 кг. При этом сохраняется способность детали выдерживать рабочие 
нагрузки. 

Еще одним подтверждением интереса зарубежных коллег к теме титанового ли-
тья является география публикаций. Так, ученый из Нигерии подготовил публикацию о 
титановом литье [8]. О собственных исследованиях и разработках в ней не сообщается, 
статья носит обзорный характер, однако процесс изготовления титановых отливок по 
выплавляемым моделям описан подробно. Сформирована схема процесса (рис. 2), 
начиная от создания восковой модели до постобработки отливки.  

 
Введение воска

Затвердевание воска 

Нанесение связующего 

Нанесение керамического слоя

Удаление воска

Заливка формы металлом

Удаление формы 

Отбивка

Исследования

Постобработка

 
Рис. 2. Схема процесса изготовления отливок из титановых сплавов 

 
Следует отметить, что в схеме нигерийского ученого отсутствует очень важный пер-

вый этап, который, однако, упоминается в данной статье, – моделирование процесса литья. 
Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  
 

Компьютерное моделирование литейных процессов 
В настоящее время этому этапу по праву отводится важная роль, о результатах 

моделирования написано много статей [9–11]. Для моделирования используются раз-
личные программы, самая распространенная из которых – ProCast, описанная в статье 
китайских ученых [9]. Такое программное обеспечение успешно используется в НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. Кроме того, распространена программа Flow3D, 
представленная в статье польских коллег [10]. Некоторые ученые разрабатывают соб-
ственные программы для моделирования, о чем упоминается в одной из работ китай-
ских ученых [11]. Следует отметить, что приведенные в найденных статьях данные 
подтверждаются результатами реальных исследований, что свидетельствует о хорошей 
сходимости результатов, даже для крупногабаритных отливок сложной формы (рис. 3). 
С помощью компьютерного моделирования можно существенно ускорить и удешевить 
разработки, например выбор конструкции литниково-питающей системы и режимов 
заливки. Поэтому моделирование – очень удобный и необходимый инструмент совре-
менного литейщика. 
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Рис. 3. Компьютерное моделирование заливки: а – заполнение формы расплавом металла; 

б – анализ температур при затвердевании; в – прогноз внутренних дефектов [11] 
 

Технологии изготовления моделей 
Следующим этапом получения титановых отливок является изготовление моде-

лей для огнеупорных форм. По традиционной для титановых сплавов технологии, реа-
лизованной в том числе в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, используются вы-
плавляемые восковые модели, которые изготавливаются на специальных прессах или 
шприц-машинах с использованием индивидуальных для каждого вида отливки пресс-
форм. Такая технология обладает существенным недостатком – проектирование и изго-
товление пресс-форм являются очень долгими и трудозатратными процессами. Для ре-
шения этой проблемы в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ опробована техноло-
гия получения восковых моделей с помощью силиконовых форм, не требующих таких 
огромных затрат на изготовление. Выход годных восковых моделей в таком случае замет-
но меньше ввиду отсутствия давления при подаче воска, автоматизированного контроля 
температуры расплавленного воска, температуры охлаждения и т. д. Кроме того, силико-
новая пресс-форма имеет очень ограниченный срок функционирования из-за естественно-
го износа и потери необходимых геометрических размеров, не подходит для изготовления 
сложнопрофильных и тонкостенных изделий. Поэтому такую технологию можно исполь-
зовать только для штучного изготовления отливок простой конфигурации. 

Во всем мире уже начинают внедрять аддитивные технологии для изготовления 
моделей. Такое направление даже получило название rapid casting (быстрое литье) [12]. 
Это, например, технология MJP (Multijet Printing – многоструйная печать), описанная в 
статье американских ученых (рис. 4) [13].  

 

а)

б)

 
Рис. 4. Модели, полученные по технологии многоструйной печати (MJP) из воскоподобного 

материала (а), и отливки, изготовленные с их использованием (б) [13] 
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По своей сути метод MJP похож на печать на струйном принтере, но только в 

трехмерном пространстве, т. е. специальная печатающая головка с несколькими сопла-
ми последовательно подает по капле воскоподобный материал в каждую точку буду-
щей модели (рис. 5). Используя такой метод, можно получить очень гладкую поверх-
ность. К преимуществам метода MJP также относится применение воскоподобного ма-
териала, схожего по свойствам с модельными композициями, используемыми при тра-
диционной технологии.  

 
Материал поддержки

Материал В

Материал А

Поддерживающие
структуры

Изделие

Печатающая головка

Платформа 
построения

 
Рис. 5. Схема печати по технологии многоструйной печати (MJP) 

 
Для изготовления моделей также применяется стереолитография, как, например, 

в работе [14] (рис. 6). Авторы работы проанализировали многие методы аддитивных 
технологий, применяемые для изготовления выжигаемых и выплавляемых моделей, а 
на изучении и опробовании стереолитографии остановились гораздо более подробно, 
рассмотрев все аспекты, используемые материалы, достоинства и недостатки метода.  

 

а) б)

 
Рис. 6. Модель лопатки из фотополимерной смолы (а) и отливка лопатки, изготовленная с ее 

использованием (б) [14] 
 
Метод стереолитографии реализуется следующим образом: платформа построе-

ния находится в специальной ванне с полимерной смолой, поверхность которой под 
действием луча полимеризуется в заданных местах, после чего платформа с будущей 
деталью опускается глубже в смолу, луч снова воздействует на поверхность в заданных 
точках, и так слой за слоем (рис. 7). Недостатками такой технологии являются необхо-
димость использования (а значит и последующего удаления) поддержек, а также ток-
сичность фотополимерной смолы. Такая технология реализована на одном из ведущих 
предприятий, занимающемся титановым литьем – ПАО «ОДК-УМПО».  
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Рис. 7. Схема печати по технологии стереолитографии 

 
Другой используемой технологией является FDM (Fused Deposition Modeling – 

моделирование послойным наплавлением). Например, китайские ученые сообщают об 
успешном изготовлении зубчатого колеса из алюминиевого сплава по выжигаемой мо-
дели, изготовленной методом FDM (рис. 8) [15].  

 
а) б)

 
Рис. 8. Модель, изготовленная методом послойного наплавления (FDM) (а), и отливка зуб-

чатого колеса, изготовленная с ее использованием (б) [15] 
 
Модель строится путем послойного нанесения материала с использованием по-

лимерной проволоки – стренги (рис. 9). Вследствие этого модель наследует ребристую 
поверхность, с чем пытаются бороться ученые по всему миру [13], предлагая лучшие 
способы расположения образца (рис. 10). Однако элементы литниково-питающей си-
стемы (чаши, стояки и т. д.), к которым не предъявляют требования по шероховатости 
поверхности, вполне возможно изготавливать по технологии FDM. 

 

Катушка материала
поддержки

Строящееся изделие

Платформа построения

Экструдер

Материал поддержки

Катушка с модельным
материалом

 
Рис. 9. Схема печати по технологии послойного наплавления (FDM) 
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Точность печати Высокая Средняя Низкая 
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Прочность Низкая Средняя Высокая 

 

Рис. 10. Влияние расположения образца при печати методом послойного наплавления 
(FDM) на качество его поверхности [13] 

 
При изучении отечественного рынка оборудования для изготовления выплавля-

емых и выжигаемых моделей обнаружена еще одна перспективная технология – BJT 
(Binder Jet Technology – струйное нанесение). Ее суть заключается в послойной печати 
порошком полиметилметакрилата с пропиткой специальным связующим (рис. 11).  

 

1 2 3 4

5 6 7 8

Создание 3D-модели Нанесение порошка Нанесение связующего Опускание платформы

Повторение циклов 2–4 Сбор несвязанного 
порошка

Сборка моделей в блок Нанесение огнеупорных
материалов

 
Рис. 11. Схема печати по технологии струйного нанесения (BJT) 

 
Таким образом, применение аддитивных технологий совместно с литьем по вы-

плавляемым (выжигаемым) моделям является удобным и перспективным решением, 
которое позволит существенно улучшить точность изделий и продуктивность процес-
сов [15].  

Следующим витком развития направления rapid casting видится изготовление 
посредством аддитивных технологий сразу огнеупорных керамических форм [16, 17]. 

 
Технологии изготовления форм 

После получения моделей идет этап изготовления форм из огнеупорных матери-
алов. Именно по этой теме найдено наибольшее количество статей. Основной пробле-
мой, над решением которой работают зарубежные ученые, является взаимодействие 
расплава металла и поверхности формы. Так, например, ученые из Германии [18] ис-
следовали поверхность отливок, изготовленных с применением разных форм (из 
электрокорунда, т. е. оксида алюминия, и из цирконата кальция) и тиглей, в которых 
расплавляется металл (медный водоохлаждаемый, с покрытиями из оксида иттрия и 
цирконата кальция). Согласно их исследованиям, наилучшая поверхность получается 
при использовании медного тигля и формы из оксида алюминия (рис. 12).  
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Рис. 12. Сравнительный анализ внешнего вида отливок, полученных с использованием 
разных материалов для тиглей и форм [18] 
 

Вакуумно-индукционная печь, используемая в НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ для изготовления титановых отливок, оборудована именно таким медным водо-
охлаждаемым тиглем. Литейные формы по технологии, реализованной в институте, из-
готавливаются в настоящее время из оксида алюминия. Ранее исследованы формы с 
добавлением оксида иттрия [19]. Полученные результаты очень похожи на данные, 
представленные в работе американских ученых [20]. Частицы оксида иттрия с поверх-
ности форм проникают в тело отливки, что приводит к неблагоприятным последствиям 
(рис. 13).  

 

Частицы Y2O3

σσ

Микротрещиныσ

σ
Вдоль пластинок

Частицы Y2O3

σσ

Частицы Y2O3

σσ

 
Рис. 13. Микроструктуры отливки с частицами оксида иттрия, проникшими в металл 
 

Все опубликованные исследования и разработки, касающиеся литейных форм 
для титановых отливок, подробно проанализированы в статье украинских ученых [21]. 
 
 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  4 (146)  2025                                                                                                 35 
 



Легкие сплавы 

 
Они сообщают, что среди керамических огнеупорных материалов наилучшую инерт-
ность к действию титановых сплавов показывают оксид иттрия, цирконаты кальция и 
бария. Однако из-за низкого уровня технологических свойств покрытия из них пока 
еще не получили широкого применения. Перспективными связующими материалами 
являются алюмозоли и золи циркония. Связующее на основе алюмозоля применяется в 
технологии изготовления форм, реализованной в НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ. Интересным направлением является повышение инертности корундовых форм 
путем их модифицирования добавками мелкодисперсного порошка титана. 

 
Технологии изготовления отливок 

Основными методами литья являются вакуумно-индукционное, гарнисажное и 
электронно-лучевое. Центробежная заливка преобладает над стационарной. Эти мето-
ды хорошо известны и изучены. Например, в вакуумно-индукционной печи, использу-
емой в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, реализовано вакуумно-индукционное 
литье с центробежной заливкой [22, 23].  

Особый интерес представляет статья китайских ученых, которые сообщают об 
успешном опыте получения лопатки турбины низкого давления из интерметаллидного 
титанового сплава [24]. Разработанная ими общая технологическая схема изготовления 
похожа на схему, реализованную в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ [23, 25]. 
Однако длина лопатки, изготовленной китайскими учеными, составляет всего 10 см 
(рис. 14), в то время как в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ получены лопатки 
длиной более 35 см. Но для китайских ученых это только начало пути, так как ранее 
только европейские ученые, например из компании General Electric Aviation, публико-
вали работы, посвященные изготовлению лопаток из интерметаллидных сплавов.  
  

а)

Незалив

б) в)

г) д) е) ж)

 
Рис. 14. Восковая модель лопатки (а); 3D-модели лопатки (б) и литниково-питающей систе-

мы (в); керамическая литейная форма (г); вакуумно-индукционная печь (д); отливки лопаток, 
залитые стационарно (е) и центробежно (ж) [24] 
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Следует также отметить принципиально новые технологии, например левитаци-

онную плавку [26]. Ученые из компании ALD (Германия) на конференции еще в 2016 г. 
сообщили о том, что моделируют такой процесс, а в настоящее время уже демонстри-
руют оборудование и подтверждают результаты успешных плавок (рис. 15).  

 

Расплав металла

Манипулятор с формой

Камера 
плавления

Камера 
заливки

Камера 
подогрева 
форм

Заполненная 
керамическая 
форма

Керамическая форма

 
Рис. 15. Печь для левитационной плавки 

 
Суть метода заключается в том, что металл в расплавленном состоянии под 

действием электромагнитных полей находится в подвешенном состоянии, т. е. ис-
ключается взаимодействие расплава со стенками тигля. После полного расплавления 
электромагнитные силы отключаются, и металл падает в установленную внизу форму. 
Однако в настоящее время таким образом можно расплавить не более 500 г сплава за 
один раз. 

Другая нестандартная технология – это антигравитационное литье (рис. 16) [9]. 
При таком методе также исключается взаимодействие расплава со стенками тигля, ме-
талл под действием магнитных полей находится в «подвешенном» состоянии. Но ос-
новное различие технологий заключается в том, что расплав не падает, а, наоборот, под 
давлением подается наверх, что исключает влияние гравитационных сил (рис. 16, а). По 
мнению авторов, гравитация вносит существенный вклад в формирование внутренних 
дефектов в отливках.  

Работа [9] также интересна тем, что авторы провели многочисленные исследова-
ния с помощью компьютерного моделирования и подтвердили полученные результаты 
экспериментально. При моделировании китайские ученые варьировали три параметра 
заливки (давление, температуры подогрева формы и перегрева расплава), исследуя по 
три значения каждого из них. Таким образом, получили серию из 9 экспериментов. При 
этом оценили влияние параметров на образцы разного по форме и размеру сечения, 
а также на ступенчатый образец (рис. 16, б).  
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Рис. 16. Принципиальная схема реализации антигравитационного литья (а) и 3D-модель по-

лученных образцов (б) [9] 
 

Заключения 
Применение титановых отливок вместо деформированных полуфабрикатов ве-

дет к повышению коэффициента использования материала, снижению объема механи-
ческой обработки, трудозатрат и стоимости.  

Компьютерное моделирование процессов литья существенно ускоряет разработ-
ку литниково-питающей системы и режимов литья, заменяет большую часть натурных 
исследований. 

Для изготовления выплавляемых моделей в мире, помимо традиционных прес-
сов, используют аддитивное производство, что позволяет существенно ускорить и 
упростить процесс. По мнению многих ученых, будущее за сочетанием традиционных 
литейных технологий и аддитивного производства. 

Согласно результатам многочисленных исследований, наименьшее взаимодей-
ствие расплава с материалом формы происходит при плавке в медном охлаждаемом 
тигле и заливке в формы на основе CaZrO2. Существуют и другие перспективные 
направления, например модифицирование форм добавками порошка титана.  

Основными методами литья являются вакуумно-индукционное, гарнисажное 
и электронно-лучевое. Центробежная заливка используется чаще, чем стационарная. 
Разрабатываются альтернативные методы, такие как антигравитационное и левитаци-
онное литье.  
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