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Аннотация. Время информационных технологий определяет свои приоритеты, которые являются обязательным условием построения 

конкурентоспособного производства и экономики. Повсеместное распространение цифровизации – один из базовых признаков новой 
экономики, нового типа социально-экономического устройства, постепенно формируемого в современном мире путем внедрения достижений 
научно-технического прогресса и инновационных методов хозяйствования, интеллектуализации и капитализации человеческих знаний, 
использования передовых новейших информационных и материальных технологий, ускоренного развития наукоемких отраслей экономики, 
становления творческого, эффективного, рационального информационно-материального производства. В настоящее время на крупных 
литейных предприятиях с массовым и крупносерийным производством отливок в целом решена задача автоматизации управления 
технологическими процессами с использованием цифровых систем управления. Они реализуют алгоритмы управления технологическими 
процессами литья в замкнутых контурах (локально). Рассматриваемые системы позволяют реализовывать оптимальные стратегии 
управления и автоматически выполнять последовательности операций (пуск и остановку оборудования; расчет и ввод металлошихты; 
расчет рецептур, дозирование и смешивание формовочных и стержневых смесей) многостадийных периодических литейных процессов. 
Цифровая трансформация может существенно изменить сложившуюся практику работы литейного производства (от непосредственного 
контроля и управления технологическими процессами до бизнес-планирования и документооборота). Трансформация окажет влияние 
на все параметры предприятия: экономическую эффективность производства (производительность, эксплуатационные затраты); 
надежность (эксплуатационную готовность); безопасность (количество инцидентов); соответствие законодательным нормам по экологии. 
Технологическим критерием успешности цифровой трансформации литейного производства будет являться выпуск номенклатуры 
отливок с минимальным уровнем дефектности, коммерческим – выпуск номенклатуры отливок, пользующихся спросом на рынке (детали 
машин и механизмов), с минимальной себестоимостью, которая определяется технологическим уровнем подготовки производства и его 
реализацией и, как следствие, низкими затратами и оптимальным качеством форм, металла и отливок. 
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Abstract. The time of information technology determines its priorities, which are a prerequisite for building a competitive production and economy. 

The ubiquitous spread of digitalization is one of the basic principles of new economy, a new type of socio–economic structure that is gradually being 
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 Введение

Современное производство характеризуется своей 
гибкостью не только в технологической сфере, но и 
способностью адаптировать свою бизнес-модель и 
стратегию под меняющиеся условия. 

Цифровая трансформация – это интеграция IT- 
и digital-технологий во все процессы предприятия. Их 
внедрение заключается не только в использовании сов-
ременного оборудования, но и в модернизации подхо-
дов к управлению [1; 2]. Прогресс достигается путем 
отказа от консервативных моделей работы, а также за 
счет их преобразования.

Цифровая трансформация должна базироваться на 
современных информационно-материальных техно-
логиях и оборудовании, начинаться с модернизации 
верхнего уровня управления предприятием – ERP сис-
темы (планирование, материальные потоки и финансы, 
персонал, коммуникации и другое), повышения уровня 
«цифровых» технологических компетенций и мышле-
ния сотрудников, адаптации и обучения их к нововве-
дениям, современному стилю управления и работы, 
вовлечения и стимулирования их в процесс перехода на 
современные этапы развития производства [3 – 5].

Цифровая трансформация касается любого направ-
ления деятельности предприятия. Создание и хранение 
BigData (результаты анализов, снимки), промтелевиде-
ние, приборы удаленного мониторинга состояния обору-
дования и мобильные приложения по контролю произ-
водства меняют подход к промышленным технологиям.

Одна из ключевых функций цифрового произ водства – 
это контроль и идентификация [6 – 8]. Такой подход 
позволяет организовать более гибкий производственный 
процесс, вплоть до индивидуального изделия. Однако 
цифровое производство подразумевает под собой не 
только контроль и идентификацию продукции, но также 
электронные библиотеку, журналы и паспорта изделий; 
онлайн цифровой контроль с последующей математи-
ческой обработкой результатов и их анализом; создание 

специальных платформ по контролю за эксплуа тацией 
изделий (обратная связь); прогнозирование и техничес-
кую диагностику качества продукции [9 – 11].

В результате анализа мнения российских [12 – 14] 
и зарубежных [15 – 18] экспертов можно выделить 
четыре приоритета цифровой трансформации в про-
мышленности:

– исключение человека из рутинных и опасных про-
изводственных процессов;

– создание цифровых двойников;
– управление и распределение ресурсами;
– организация современной культуры коммуни-

каций.
Под цифровые двойники попадают оптимизация 

энергопотребления и ресурсное планирование произ-
водства, цепочки поставок, техническое обслуживание 
и ремонт, модели этапов технологических процессов. 

 Задачи цифровой трансформации
 

литейного производства

Процесс цифровой трансформации в литейном 
произ водстве еще находится на ранней стадии. Степень 
адаптации цифровых технологий с точки зрения реали-
зации их бизнес-потенциала можно экспертно оценить 
примерно в 20 %.

В настоящее время на крупных литейных предприя-
тиях в целом решена задача автоматизации управле-
ния технологическими процессами с использованием 
цифровых АСУ ТП. Они позволяют вести управление 
процессами в замкнутом контуре (локально) по предоп-
ределенным алгоритмам, реализовывать оптимальные 
стратегии управления с применением систем усовер-
шенствованного управления и автоматически выпол-
нять последовательности операций (пуск и остановку 
оборудования; расчет и ввод металлошихты; расчет 
рецептур, дозирование и смешивание формовочных 
и стержневых смесей) многостадийных периодических 
литейных процессов.

formed in the modern world through the introduction of scientific and technological progress and innovative methods of management, intellectualization 
and capitalization of human knowledge, the use of advanced new information and material technologies, accelerated development of knowledge-
intensive sectors of the economy, the formation of creative, efficient, rational information and material production. Currently, at large foundries with 
mass and large-scale production of castings, the task of automating the control of technological processes using digital control systems was solved 
in general. They implement algorithms for controlling technological processes of casting in closed circuits (locally). The systems under consideration 
allow to implement optimal control strategies and automatically perform sequences of operations (start and stop of equipment; calculation and 
input of metal charge; calculation of formulations, dosing and mixing of molding and core mixtures) of multi-stage periodic casting processes. 
Digital transformation can significantly change the established practice of foundry production (from direct control and management of technological 
processes to business planning and document management). The transformation will have an impact on all parameters of the enterprise: economic 
efficiency of production (productivity, operating costs); reliability (operational readiness); safety (number of incidents); compliance with legislative 
norms on ecology. The technological criterion for success of the digital transformation of foundry production will be the release of a nomenclature 
of castings with a minimum level of defect, commercial – the release of a nomenclature of castings in demand on the market (machine parts and 
mechanisms), with a minimum self-cost, which is determined by the technological level of preparation of the production and its implementation and, 
as a consequence, low costs and optimal quality of molds, metal and castings.
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В отличие от автоматизации технологического про-
цесса задачи управления производством в массе своей 
не автоматизированы. В перечень задач управления 
производством входят, например, подготовка и конт-
роль выполнения производственных планов, задачи 
оптимизации и контроля производственных режи-
мов, диагностики и прогнозирования дефектности, 
задачи контроля состояния основного оборудования, 
вопросы безопасности и надежности оборудования, 
вопросы безопасности персонала, контроля выбросов 
и мно жество других [12 – 14]. Это связано с разноо-
бразием таких задач, недостаточным внедрением сис-
тем, позволяю щих автоматизировать их выполнение, 
недостаточным количеством исходных данных для 
работы таких систем, а также неполной интегрирован-
ностью существующего прог раммного обеспечения 
между собой [15 – 18]. Рассмат ривая их по аналогии с 
задачами автоматизации технологических процессов, 
можно утверждать, что большая часть задач управле-
ния производством выполняется в ручном режиме, а не 
в замкнутом контуре. Цифровая трансформация позво-
лит «замкнуть» этот контур и обеспечить выполнение 
таких задач в автоматизированном режиме. Имея всю 
полноту данных о произ водстве в реальном времени и 
в архиве истории, сотрудники предприятия будут при-
менять аналитические приложения (общецелевые или 
специализированные) для выработки решений и их 
исполнения. В этих целях могут быть подключены 
отраслевые эксперты, у которых также будет доступ 
к необходимой информации. Контроль выполняемых 
решений осуществляется на основании данных реаль-
ного времени, автоматически полученных из АСУ ТП 
и других источников.

Другая группа задач, где цифровая трансформация 
может существенно изменить сложившуюся практику 
работы литейного производства, – это задачи, непо-
средственно подразумевающие работу в опасных зонах 
предприятия и на удаленных объектах. К таким зада-
чам относятся обходы полевых операторов, контроль 
состояния оборудования, техническое обслуживание, 
ремонт оборудования и КИП. Новые подходы позво-
ляют не только получить доступ к информации, ранее 
недоступной для сотрудников, находящихся в опасных 
зонах, но и сократить количество выходов в такие зоны.

Важным аспектом цифровой трансформации 
в литейном производстве является принципиальное 
изменение бизнес-процессов, связанных с реализацией 
готовой продукции потребителям. Так как среди круп-
ных рыночных игроков часто выступают госкорпора-
ции, транснациональные компании, крупные объеди-
нения (многие из них уже более трех лет занимаются 
цифровой трансформацией в основных сферах своей 
деятельности), то в ближайшем будущем они как заказ-
чики будут покупать продукцию, технологии, услуги 
только у тех производителей, которые смогут интегри-

роваться в их цифровые платформы. Только в этом слу-
чае поставщики станут актуальны для стратегического 
развития заказчиков. 

Литейное производство – это заготовительное про-
изводство, которое включает в себя совокупность 
средств, способов и методов человеческой деятель-
ности, направленных на обеспечение машиностроения, 
приборостроения и других отраслей народного хозяй-
ства литыми заготовками и изделиями. 

В ближайшем будущем в рамках цифровой транс-
формации каждое литое изделие будет иметь цифро-
вой паспорт (Digital Passport), в котором хранится весь 
жизненный цикл продукта. В общем виде информа-
ция о литом изделии будет включать в себя следую-
щее [19; 20]:

– уникальный номер изделия, по которому происхо-
дит идентификация серийного номера изделия и выво-
дится персональная информация по конкретному 
экземпляру;

– технические характеристики изделия (паспорт 
изделия);

– используемые материалы и/или компоненты, при-
меняемые при производстве изделия;

– перечень оборудования, на котором произведено 
изделие с указанием всех параметров технологической 
цепочки его производства, включая непосредственных 
исполнителей (смен, бригад, конкретных работников 
в зависимости от технологической операции), осу-
ществлявших выпуск изделия;

– результаты испытаний, диагностики на каждом 
технологическом этапе производства изделия;

– сведения о методах и средствах контроля качества 
изделия с указанием полученных в ходе данных опера-
ций результатов;

– сведения о дефектах, восстановительных и техно-
логических ремонтах по всей цепочке кооперации изго-
товления изделия;

– условия хранения и эксплуатации изделия;
– условия уничтожения, утилизации или перера-

ботки изделия.
Рассматриваемый подход обеспечит прямую связь 

с потребителем, наладит оперативный электронный 
документооборот изготавливаемой продукции, исклю-
чит контрафакт и подделку продукции, выявит воз-
можные причины отказа и поломки изделия в составе 
оборудования, позволит прогнозировать его техничес-
кое состояние и резко повысит уровень управления 
качеством. Создается рабочее Online пространство 
для оперативного обмена достоверной документацией 
с завода-производителя и взаимодействия поставщика 
с заказчиками [21 – 23]. Помимо этого, производитель 
получает значительный объем аналитической информа-
ции, при грамотном использовании которого он сможет 
удерживать затраты на производство литого изделия на 
низком (конкурентном) уровне [24].
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 Цифровые инструменты литейного
 

производства

Цифровая трансформация в литейном произ-
водстве – это объективная необходимость «выживания» 
всей отрасли в целом, требующая применения совре-
менных цифровых инструментов на всех переделах 
изготовления отливок (см. таблицу).

Среди отраслей экономики, в которых в первую 
очередь будет происходить цифровая трансформация 
литейного производства, – это автомобиле-, авиа-, судо- 
и корабле-, двигателе-, машиностроение (атомное, неф-
тегазовое, тяжелое, специальное), железнодорожный 
транспорт.

Таким образом, уже сейчас литейным предприятиям 
необходимо начать разработку стратегии цифровой 
трансформации своего производства, в которой следует 
учесть следующие важные аспекты:

– цифровизацию процессов (данные решения 
должны упростить технологические процессы про-
изводства, техническое обслуживание и ремонт обо-
рудования, административные процессы; сюда же 
должны входить мобильные решения для рабочего 
персонала);

– роботизацию и автоматизацию (решения, позво-
ляющие снизить или исключить участие человека 
в некритичных процессах, а также решения, улучшаю-
щие контроль и стабильность производственных про-
цессов); 

– пооперационный контроль качества готовой про-
дукции (решения, позволяющие сформировать сис-
тему учета и идентификации готовой продукции на 
пред прия тии, разработать цифровой паспорт Digital 
Passport изделия); 

– системное управление активами предприятия 
(решения, направленные на организацию взаимодейст-

Цифровые инструменты литейного производства

Digital foundry tools

Технолого-организационные 
операции Цифровые инструменты

Подготовка производства, технология 
литейной формы и модельно-опочная 
оснастка [25 – 27]

– создание компьютерной 3D-модели отливки в системах трехмерного 
твердотельного и поверхностного параметрического проектирования;

– проектирование литниковой системы, моделирование и оптимизация 
процессов литья на базе систем LVMFlow, ProCAST;

– компьютерное моделирование, виртуальные испытания, цифровые двойники 
(DTA);

– подготовка комплекта чертежей литейной технологии на базе CAD-систем;
– аддитивные технологии (AT);
– технологическое проектирование на базе CAM-систем;
– применение станков с ЧПУ.

Процессы формообразования и 
изготовления стержней [28 – 30]

– роботизированная автоматизация процессов (RPA);
– АФЛ и стержневые автоматы.

Шихтовка, плавка металла и заливка 
литейных форм [31; 32]

– роботизированная автоматизация процессов (RPA);
– аналитика данных в цепях поставок;
– «умный» склад (SW).

Финишные операции получения отливок 
(охлаждение, выбивка, обрубка и 
зачистка, устранение дефектов отливки, 
термическая обработка) [33; 34]

– роботизированная автоматизация процессов (RPA);
– компьютерное зрение (CV);
– дистанционное цифровое управление (RCU).

Обслуживание и ремонт [35] – дополненная реальность (AR);
– виртуальный помощник (VH).

Складирование, хранение, закупка и 
реализация, утилизация и рециклинг [36]

– «умный» склад (SW);
– управление жизненным циклом изделия или продукции (Smart Design).

Контроль качества [37 – 40] 
и оптимизация производства [41 – 43]

– цифровой пооперационный контроль производства продукции;
– цифровой паспорт изделия (DPP);
– технологии block chain;
– рекомендательные и интеллектуальные системы поддержки принятия 

решений (DSS);
– продвинутая бизнес-аналитика (BI);
– искусственный интеллект и машинное обучение (AI&ML);
– цифровые бизнес-сервисы и приложения для управления и мониторинга 

производственными и иными процессами.
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вия в единой информационной системе производителя, 
поставщиков и потребителей);

– продвинутая аналитика и искусственный интел-
лект (решения, связанные с диагностикой и прогнози-
рованием технологических, производственных и биз-
нес-процессов, создание интеллектуальных систем 
динамического управления процессами).

 Выводы

Технологическим критерием успешности цифровой 
трансформации литейного производства будет являться 
выпуск номенклатуры отливок с минимальным уровнем 
дефектности, коммерческим критерием – выпуск номен-
клатуры отливок, пользующихся спросом на рынке 
(детали машин и механизмов) с минимальной себесто-
имостью, которая определяется технологичес ким уров-
нем подготовки производства и его реализацией и, как 
следствие, низкими затратами и оптимальным качест-
вом форм, металла и отливок, переходом от ревизионной 
к постоянной оптимизации бизнес-процессов.
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