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Статья посвящена эволюции технологии термического отверждения плакированных песчано-смоляных смесей 
в литейном производстве – ​начиная с момента зарождения и заканчивая инновационными решениями. Основное внима-
ние уделено вкладу ОАО «БЕЛНИИЛИТ» в развитие этого направления. Проводится сравнительный анализ классиче-
ской технологии изготовления форм и стержней с аддитивными.
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Идея создания «вечной» литейной формы на протяжении десятилетий служила катализатором 
научно-технического прогресса в  литейном производстве. Стремление к  идеальному балансу между 
прочностью, точностью, производительностью, экономической эффективностью и  экологической без-
опасностью производства привело к  эволюции связующих материалов  – ​ от природных органических 
веществ до сложных современных синтетических полимеров. Ключевым этапом этой эволюции стало 
внедрение термореактивного отверждения песчано-смоляных смесей.

Значительный импульс развитию этой технологий придал немецкий исследователь Иоганнес Кро-
нинг [1]. Именно он систематизировал наработки своих предшественников и  предложил вариант ис-
пользования плакированных смесей для производства оболочковых форм и стержней.

Идея постоянной литейной формы была центральной движущей силой и первоначальной целью всех 
исследований И. Кронинга, которые в конечном итоге привели его к созданию процесса, радикально из-
менившего литейную промышленность, начиная с 40‑х годов ХХ столетия.
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Масштабные исследования в поисках подходящей постоянной формы проводились И.  Кронингом 
с 1929 г. Полученные десятилетиями результаты работы трансформировались в изобретение тонкостен-
ной «оболочки» (shell), которая изготавливается на нагретой металлической оснастке с применением пла-
кированной смеси. Изначально технология использовалась для нужд военной промышленности Германии 
во время Второй мировой войны [2]: для производства мин, деталей огнестрельного оружия, деталей дви-
гателей внутреннего сгорания сложной геометрии, самолетостроения и другой военной техники.

Данная технология позволила с  высокой точностью копировать геометрию оснастки, обеспечивая 
прецизионную поверхность отливки с точностью, недоступной традиционному литью в песчаные фор-
мы того времени.

Впоследствии она стала стандартом для производства в  мире коленчатых валов; деталей автомо-
бильных двигателей и трансмиссий; трубопроводной арматуры; корпусов гидроаппаратов; сложных по 
геометрии отливок ответственного назначения и др.

Патент Кронингом был зарегистрирован в Германии в 1944 г. [3]. В качестве связующего для своего 
процесса в песчано-смоляных смесях он использовал фенолформальдегидные смолы термореактивной 
группы, получаемые в результате поликонденсации фенола C6H5OH и формальдегида СН2О.

Несмотря на то что в  настоящее время получили бо́льшее распространение холодные процессы 
отверждения песчано-смоляных смесей, рассматриваемая технология до сих пор применяется и счита-
ется актуальной при производстве отливок высокой точности. Это объясняется уникальным сочетани-
ем технологических и эксплуатационных преимуществ: высокой точностью и прочностью получаемых 
форм и стержней (не менее 2,5 МПа на разрыв и не менее 4 МПа на изгиб) [4], низким газообразова-
нием, превосходной выбиваемостью, а также возможностью формировать тончайшие элементы форм/
стержней благодаря высокой текучести смеси в момент заполнения формы. Указанные смеси, формы 
и стержни из них не теряют своих свойств при длительном хранении. Технология получила развитие 
в аддитивных направлениях изготовления форм и стержней.

Основным потребителем плакированных смесей в  индустриально развитых странах являются ли-
тейные производства, выпускающие продукцию для нужд автомобилестроения. Китай и  Азиатско-
Тихоокеанский регион – абсолютные лидеры по потреблению плакированных смесей. На них при-
ходится 63 % мирового рынка потребления. Высокая доля плакированных смесей здесь обусловлена 
действительно гигантскими объемами производства отливок для автомобильной промышленности [5]. 
Cоотношение Cold-box-амин к Shell-процессу составляет 5:1 [6].

Около 28 % европейских заводов в 2023 г. внедрили автоматизацию именно для производства стержней 
из плакированных смесей, чтобы повысить точность сложных отливок [7]. Однако в странах СНГ просле-
живается иное. К примеру, в структуре российского литейного производства даже оболочковое литье зани-
мает крайне малую долю: согласно данным 2024 г., всего 0,4 % от общего объема производства отливок [8]. 
Это объясняется существенным сокращением объемов автомобильного производства полной сборки и ин-
тенсивным продвижением европейского оборудования, работающего по технологии Cold-box-amin.

В настоящее время в мире технология термического отверждения не осталась в прошлом, а транс-
формировалась, отвечая на вызовы современного производства:

1.	 Высокоэффективные синтетические смолы, специальные добавки для уменьшения газовыделе-
ний и пригара пришли на смену устаревшим связующим, обеспечивая прогнозируемую и стабильную 
прочность 1,0–1,5 МПа на растяжение в горячем состоянии и 3–4 МПа в холодном [9], меньшую газот-
ворность, высокую точность и качество отпечатка.

2.	 Разработка современного оборудования для механизации и автоматизации и ускорения процесса, 
снижения энергозатрат и  улучшения качества поверхностного слоя формы, автоматизированным кон-
тролем параметров.

3.	 Применение плакированных смесей для аддитивных технологий – ​3D-печати методом селектив-
ного спекания.

Плакированные смеси в разработках ОАО «БЕЛНИИЛИТ»
Научно-технические разработки ОАО «БЕЛНИИЛИТ» в направлении применения технологий пла-

кированных смесей стали основой для развития большинства литейных предприятий стран СНГ. Для 
успешной реализации их производственных планов ОАО «БЕЛНИИЛИТ» поставляет:

1)	 установки приготовления плакированных смесей холодным и горячим способом;
2)	 стержневые машины с отверждением стержней по нагреваемой оснастке;



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   2’202612

3)	 машины для изготовления оболочковых форм;
4)	 машины для получения отливок в облицованный кокиль.
Указанными выше направлениями ОАО «БЕЛНИИЛИТ» занимается практически со дня своего осно-

вания. Уже к 1960-м годам специалистами предприятия разработаны гамма машин для производства отли-
вок в оболочковые формы, ряд установок для приготовления плакированных смесей горячим и холодным 
способом, разработана и поставлена линейка стержневых автоматов, созданы машины и автоматические 
линии челночного и карусельного типов по изготовлению оболочковых форм и облицованных кокилей.

За все время по указанным направлениям в ОАО «БЕЛНИИЛИТ» проведено многочисленное коли-
чество НИР и НИОКР, оформлено и получено несколько десятков патентов на изобретения.

Приготовление плакированных смесей
Плакирование – ​это процесс создания на каждой песчинке равномерной полимерной пленки, что яв-

ляется важным фактором для обеспечения физико-механической стабильности формы стержня или обо-
лочки. Качество этой пленки напрямую определяет расход связующего и чистоту поверхности отливки.

Плакированная смесь в сухом состоянии (состоит из песчинок, каждая из которых покрыта тонкой 
затвердевшей оболочкой смолы) имеет чрезвычайно высокую степень сыпучести. Именно этот фактор 
позволяет получать тонкостенные элементы формы, стержни, обеспечивающие минимальную шерохо-
ватость поверхности и исключительную газопроницаемость.

В  разработках ОАО «БЕЛНИИЛИТ» применяются два основных метода подготовки смесей 
(см. таблицу).

  Технологии плакирования

Характеристика Горячее плакирование Холодное плакирование

Температурный режим Песок нагревается до 150 °C Процесс без предварительного нагрева

Химический состав Смола фенолформальдегидная + 30 %-ный 
водный раствор уротропина

Пульвербакелит (сухой порошок смолы) 
+ растворители (спирт/ацетон)

Механизм покрытия Плавление смолы (70–130 °C) на зерне Растворение смолы и смачивание зерен
Механическая 
обработка

Охлаждение в смесителе, разминание комьев 
до сыпучести в разрыхлителе и вибросите

Продувка воздухом, разминание комьев 
до однородности

Технологический 
результат Сыпучая смесь с термопластичной оболочкой Однородная смесь с твердой пленкой 

смолы

Необратимое отверждение плакированной смеси (фенолформальдегидная смола новолачного типа, 
рис. 1 + уротропин) при нагреве представляет собой реакцию, приводящую к образованию полимера 
сетчатого строения. Уротропин при нагреве разлагается, выделяя аммиак и формальдегид, которые сши-
вают термопластичную смолу в трехмерную сетчатую структуру (резит). Происходит переход из жидко-
го/пластичного состояния в твердое, неплавкое и нерастворимое, фиксируя форму изделия – ​стержень 
или литейную форму.

Последующие температурные пороги реакции:
•	 150–180  °C (интенсивное отверждение). В  этом диапазоне реакция становится необратимой. 

Структура полимера превращается в  трехмерную сетку под воздействием температуры и  уротропина 
как катализатора. С этого момента смолу невозможно расплавить повторно – ​при дальнейшем нагреве 
она будет только обгорать (обугливаться).

•	 200–250  °C (рабочий режим «стержневых машин»). При такой температуре тонкая оболочка 
(5–8 мм) полностью твердеет за 30–60 с.

•	 Выше 350–400 °C (термическая деструкция). Начинается разрушение связей. Процесс происхо-
дит уже внутри литейной формы, когда залит расплавленный сплав. И  это одно из главных преиму-
ществ – ​улучшение условий выбивки.

Созданное оборудование – ​ это автоматизированные смесеприготовительные комплексы для приго-
товления плакированных песков различной производительности, системы управления которых в авто-
матическом режиме управляют выполнением сложных технологических задач с контролем параметров: 
нагрев песка до заданных значений температуры, дозирование сухих и жидких компонентов, контроль 
массы, объема и температуры, смешивание компонентов, разрыхление до размера песчинки, охлажде-
ние и просев полученной плакированной смеси, обеспечение безопасности.
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Для реализации процессов плакирования в  новом технологическом направлении специалистами 
ОАО «БЕЛНИИЛИТ» впервые создана экспериментальная установка модели 7226К. Данное изделие 
является научно-технической продукцией, предназначенной для нанесения плакирующих оболочек на 
частицы пропанта (рис. 2).

Рис. 1. Новолачная смола 
 
 

Рис. 2. Установка модели 7226К конструкции ОАО «БЕЛНИИЛИТ» 
для приготовления горячеплакированной пропантовой смеси  

производительностью 1,5–3,0 т/ч 

Отработанные технологические параметры процесса плакирования песков в ОАО «БЕЛНИИЛИТ» 
позволили разработать механизированные и автоматизированные установки горячего и холодного пла-
кирования песка (рис. 3).

Рис. 3. Приготовленная смесь горячего и холодного плакирования  
на оборудовании ОАО «БЕЛНИИЛИТ», изготовленный стержень

Оболочковые формы
Многолетний опыт ОАО «БЕЛНИИЛИТ» подтверждает, что литье в оболочковые формы позволяет 

изготавливать сложные фасонные и стержневые отливки, качество поверхности которых сопоставимо 
с результатами литья по выплавляемым моделям.

Для реализации этой технологии в 1963 г. был создан автомат модели 4542, работающий по методу 
насыпки смеси на нагретую оснастку и оснащенный 10‑позиционной каруселью. Данное решение стало 
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основой для автоматических линий, таких, как модель 7215 для производства коленчатых валов на Горь-
ковском автомобильном заводе и модель 7221 для изготовления ребристых гильз цилиндров на Мелито-
польском моторном заводе.

В ОАО «БЕЛНИИЛИТ» разработан ряд специального оборудования для изготовления оболочковых 
форм (рис. 4, а, б), в которых реализованы преимущества процесса Кронинга:

1)	 высокая технологичность, так как возможно изготовление литейных форм с горизонтальным или 
вертикальным разъемом;

2)	 расход смеси формы к заливаемому металлу не превышает соотношения 1:2, что в 10 раз ниже, 
чем при литье в песчано-глинистые формы;

3)	 высокая механическая прочность, что позволяет перевозить формы транспортом с предприятия на 
предприятие, хранить формы годами, а значит накапливать их, не привязываясь к условиям плавки [10];

4)	 возможность без применения технологии регенерации применять до 50 % пережженного песка 
форм после их заливки, не ухудшая прочностных характеристик форм;

5)	 исключается потребность в опоках и их ремонте;
6)	 имеется возможность изготовления внутренних каналов отливок с помощью песчаных стержней 

из тех же смесей [11].

а б
Рис. 4. Однопозиционная машина для изготовления оболочковых форм с размерами модельной плиты 650 × 340 мм:  

а – ​вид машины; б – ​оболочковые формы, изготовленные на машине

В настоящее время ОАО «БЕЛНИИЛИТ» выпускает гамму машин с размером оболочек до 700×800 мм.
Проведенные научно-технические работы в направлении развития технологии оболочкового литья 

позволили приобрести опыт применения вертикального разъема литниковой системы и горизонтально-
го, тем самым расширить номенклатуру производства и повысить качество отливок [12].

Облицованный кокиль
Уникальность технологии литья в облицованный кокиль заключается в сочетании лучших преиму-

ществ литья в кокиль (многоразовая металлическая форма), оболочкового литья (разовая песчаная обо-
лочка) и песчано-воздушного надува (формирование ажурных мест облицовки). Технология позволяет 
получать крупные и сложные отливки повышенной точности, которые трудно или невозможно изгото-
вить традиционными способами (рис. 5). Ключевые особенности этого процесса:

•	 Точность размеров: металлический кокиль служит жесткой опорой, предотвращая деформацию 
песчаного слоя, это обеспечивает высокую стабильность геометрии отливки.

•	 Качество поверхности: мелкозернистая облицовка дает низкую шероховатость поверхности, что 
позволяет в 2 раза сократить объем механической обработки или вовсе от нее отказаться.

•	 Сложность форм: в отличие от обычного кокиля здесь можно получать отливки практически лю-
бой сложности, так как облицовка легко оформляет самый замысловатый рельеф.
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•	 Повышенная стойкость и долговечность оснастки [13].
•	 Теплозащита: облицовка обладает высоким термическим сопротивлением, она снижает тепло-

вую нагрузку на стенки кокиля, предохраняя его от коробления и температурных трещин, размывания 
жидким сплавом, что особенно важно при литье черных металлов (чугуна и стали).

Процесс является более ресурсоэффективным по сравнению с  традиционными методами литья 
в песчаные формы:

на изготовление тонкой облицовки требуется в 10–20 раз меньше формовочной смеси, чем для обыч-
ных песчаных форм;

высокий коэффициент использования металла (до  0,7) за счет снижения припусков на обработку 
(до 1,5–2,5 мм) и уменьшения массы литниковой системы;

уникальная система терморегулирования.
Значительное внимание в  институте уделяли вопросам расширения возможностей производства 

стержневых отливок в облицованный кокиль [14], охлаждению его частей водой в момент затвердевания 
отливки, что позволяет сократить время кристаллизации и создавать тонкостенные кокили, снижая ме-
таллоемкость всего оборудования.

Рис. 5. Половинка облицованного кокиля, изготовленного на оборудовании ОАО «БЕЛНИИЛИТ»

Разработанное в  ОАО «БЕЛНИИЛИТ» оборудование позволяет использовать кокили размером до 
1000×500×250 мм и заливать порции сплава до 50 кг.

Стержневое оборудование
Согласно архивным данным, созданное типовое оборудование для изготовления стержней в нагрева-

емой оснастке позволило перейти от единичного внедрения отдельных машин к комплексному решению 
проблемы перевооружения стержневых отделений литейных цехов. По проектам института реконструи
рованы стержневые отделения Заволжского и Ярославского моторных заводов, Минского и Уральского 
автомобильных и  Минского тракторного заводов, Мценского завода алюминиевого литья, «Ростсель-
маш» Алтайского тракторного завода, Харьковского тракторного завода, Паневежского завода автоком-
прессоров, Красноярского завода автоприцепов и многих других [15].

На некоторых стержневых машинах был отработан и применялся нижний надув стержневой смеси 
с выдержкой под давлением пескодувного резервуара в течение полного цикла от формирования стенок 
в нагретом стержневом ящике и последующим высыпанием неотвержденной смеси в бункер стержне-
вой машины. Благодаря этому стержни получаются пустотелыми, облегченными с высококачественной 
гладкой поверхностью (оболочковые стержни).

С целью обеспечения высокой производительности стержневых машин созданы восьмипозиционные 
стержневые машины (рис. 6). В основу конструкции положены горизонтально-замкнутые карусельные 
конвейеры, вращающиеся в одном направлении, оснащенные позициями надува и разборки стержневых 
ящиков. Первые машины поставлены для изготовления длинных плоских ажурных стержней типа ру-
башек водяного охлаждения. Их производительность достигает до 120 съемов в час при размере формы 
700х400х200 мм и максимальной массой стержня 19 кг.
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Всего стержневых машин ОАО «БЕЛНИИЛИТ» для изготовления стержней в нагреваемой оснастке 
создано более 30 моделей, изготовлено и поставлено заводам-потребителям более 2500 единиц.

В настоящее время ОАО «БЕЛНИИЛИТ» выпускает гамму современных стержневых машин с гори-
зонтальным и вертикальным разъемами для изготовления стержней массой от нескольких десятков грам-
мов до 200 килограммов. Стержневые машины могут изготавливать стержни для всех литейных произ-
водств машиностроительного комплекса. Производительность машин составляет от 30 до 120 съемов 
в час. Применяемые технологии: Hot-box, Croning-process, Cold-box-amin, CO2‑процесс [16, 17] (рис. 7).

   
Рис.7. Пример челночной стержневой машины ОАО «БЕЛНИИЛИТ» без укрытия и с укрытием

Новые материалы для приготовления плакированных смесей
Производители и поставщики в секторе технологий приготовления связующих активно участвуют 

в  масштабных исследовательских и  опытно-конструкторских работах для повышения эффективности 
своих материалов для приготовления плакированных смесей.

Дополнительный импульс в развитии технологий применения плакированных смесей создала раз-
работка «искусственного песка» (рис. 8). Керамический песок производят путем плавления кальциниро-
ванного боксита в электродуговых печах при температуре выше 2200 °C с последующим распылением 
расплава сжатым воздухом для формирования сферических гранул, которые затем проходят процессы 
контролируемого охлаждения, просеивания и смешивания [18].

Керамический песок обладает рядом существенных преимуществ перед традиционным кварцевым 
песком в литейном производстве:

• 	 Высокая огнеупорность. Температура плавления керамического песка превышает 1800 °C, в то 
время как у кварцевого песка она обычно составляет около 1600 °C. Это позволяет использовать его для 
литья нержавеющей, высоколегированной и жаропрочной стали, значительно снижая риск прилипания 
песка к отливке.

     
Рис.6. Стержни, полученные на оборудовании ОАО «БЕЛНИИЛИТ»: 8‑позиционная стержневая машина модели 4509
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• 	 Минимальное тепловое расширение. Коэффициент теплового расширения керамического пе-
ска в 4 раза ниже, чем у кварцевого (составляет всего 25 % от его показателей). Это свойство помогает 
избежать образования трещин и дефектов на поверхности отливки, а также повышает точность размеров 
готовых изделий.

• 	 Сферическая форма и текучесть. В отличие от угловатого кварцевого песка керамический пе-
сок имеет почти идеальную сферическую форму (коэффициент угловатости ≤ 1,1). Это обеспечивает 
отличную текучесть, легкость заполнения сложных форм и высокую воздухопроницаемость.

• 	 Экономия связующего материала. Благодаря гладкой поверхности и сферической форме зерен 
керамический песок требует на 30–40 % меньше смолы или связующего для достижения той же прочно-
сти формы, что и кварцевый песок [19].

• 	 Снижение газовыделения. Из-за меньшего количества используемой смолы объем газов, выде-
ляемых при заливке, сокращается как минимум вдвое, что эффективно уменьшает пористость отливок.

• 	 Прочность и долговечность. Керамический песок намного прочнее (твердость по Моосу 8,7 про-
тив 7,0 у кварца) и практически не разрушается при термическом воздействии и механической рекупера-
ции. Скорость его разрушения при вторичном использовании составляет всего 3,4 %, тогда как у кварце-
вого песка она достигает 19 %. Это позволяет использовать керамический песок повторно до 10 раз.

• 	 Экологичность и безопасность. Керамический песок содержит меньше диоксида кремния и об-
разует значительно меньше пыли при работе. Это существенно улучшает условия труда, снижая риск про-
фессиональных заболеваний, таких, как силикоз, и уменьшает загрязнение окружающей среды [20, 21].

Аддитивные технологии на основе плакированных смесей
Аддитивные технологии демонстрируют высокий потенциал развития.
Использование 3D-печати позволяет получение песчаных форм и стержней сложнейшей конфигура-

ции, которая может быть недостижима другими методами.
Существуют две основные технологии создания форм на 3D-принтере с применением песка – струй-

ная печать (Binder Jetting) и селективное лазерное спекание (Selective Laser Sintering (SLS) с применени-
ем плакированых смесей.

В первом варианте используется двухкомпонентное связующее – ​смола и отвердитель. Отвердитель 
смешивается с песком, формируется тонкий слой песчаной смеси, смола наносится с помощью печата-
ющей головки в соответствии с формой сечения печатаемой модели. В местах нанесения смолы проис-
ходит химическая реакция, и песчаная смесь отверждается. Процесс послойного нанесения повторяется 
до полного построения модели.

При SLS-технологии применяется плакированный песок. На рабочий стол наносится слой песка, ла-
зер нагревает поверхность в  соответствии с  геометрией сечения печатаемой модели, нагретый песок 
спекается. После окончания печати модели несвязанный песок удаляется. Напечатанная форма прокали-
вается в печи для достижения необходимой прочности [22].

Несмотря на достоинства (высокий потенциал разработок и  существенное развитие технологии 
3D-печати, сокращение времени на подготовку производства выпуска первой формы или стержня, 

Рис. 8. Керамический песок [16]
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возможность изготовления стержней и форм без оснастки, без уклонов, с поднутрениями), эти техноло-
гии уступают классическим, особенно в крупносерийном и массовом производстве отливок по следую-
щим причинам:

•	 Высокая шероховатость поверхности. Песчаные формы имеют более грубую поверхность по 
сравнению с изделиями (рис. 9), полученными отформованными с применением технологической ос-
настки (рис. 10). На наклонных поверхностях проявляется эффект ступенчатости («лесенки»), обуслов-
ленный послойным построением. Это часто требует последующей зачистки готовых форм, что увеличи-
вает время производства, снижается точность. В поднутрениях и теневых местах углублениях зачистка 
становится невозможной.

     
Рис.9. Поверхности полученных стержней методом послойной печати [23] и методом селективного плавления [24]

Рис. 10. Поверхность изготовленного песчаного стержня на стержневой машине ОАО «БЕЛНИИЛИТ» модели 4749

•	 Большой расход связующего вещества. Для достижения достаточной прочности формы требует-
ся значительное количество связующего и активатора. Это не только повышает стоимость изготовления, 
но и ведет к дополнительным негативным эффектам. При изготовлении продукции с меньшим содержа-
нием связующих стержни и формы получаются малопрочными.

•	 Повышенное газовыделение и токсичность. Из-за большого расхода связующих материалов при 
заливке металла происходит интенсивное выделение вредных веществ и газов. Это ухудшает санитарно-
гигиенические условия труда и может приводить к появлению газовых дефектов в отливках [25–31].

•	 Стержневые машины при имеющейся подготовке производства, согласно расчетам, проведен-
ным в ОАО «БЕЛНИИЛИТ», производительнее в 10–20 раз по сравнению с самыми быстрыми принте-
рами с учетом всех технологических операций (в расчет взята производительность принтера по постро-
ению песчаных фигур –180 л в час).

Выводы
Процесс Кронинга, технологии использования плакированных смесей остаются актуальными в на-

стоящее время благодаря сочетанию точности, возможности автоматизации и  высокой чистоты по-
верхности сложного литья. Это редкий пример технологии, которая более чем за 80 лет не только не 
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устарела, но и стала импульсом развития целых научно-технических направлений, в том числе и тех-
нологий 3D-печати.

Разработки ОАО «БЕЛНИИЛИТ» сыграли ключевую роль в промышленном освоении этого процес-
са в странах СНГ: создано и внедряется уникальное оборудование для приготовления плакированных 
песчано-смоляных смесей, стержней, машин оболочкового литья, оборудования для производства отли-
вок в облицованные кокили.

При сравнении с технологиями 3D видно, что современные тенденции развития литейного произ-
водства указывают не на вытеснение классического метода изготовлния форм и стержней аддитивны-
ми, а на их интеграцию, где 3D-печать, совершенствуясь, занимает нишу опытного и мелкосерийного 
и серийного производства, а машинное изготовление – ​нишу массового выпуска высококачественных 
стержней и форм.

Несмотря на то что указанные технологии плакированных смесей давно освоены, их развитие про-
должается в направлении автоматизации, цифровизации и применения новых материалов, развитие ги-
бридных решений, цифровых двойников. Это позволяет им оставаться конкурентоспособными в совре-
менном машиностроении и получать отливки высокой точности.
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