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Аннотация. Одним из важнейших вопросов получения качественного литья является организация эффективного пи-

тания отливки. Чтобы исключить возможность появления усадочных дефектов в теле отливки, необходимо грамотно 

установить прибыли в местах, являющихся местом концентрации усадочных дефектов. В настоящее время актуальной 

задачей является использование экзотермических вставок с целью уменьшения металлоемкости формы за счет уменьше-

ния прибыли, без потери качественного питания отливки. Такое решение улучшает процесс производства отливок и 

уменьшает контактную поверхность прибыли с отливкой, устранение которой после извлечения отливки требует затрат 

денежных средств. В статье рассмотрено влияние теплового состояния экзотермической вставки на тепловое поле си-

стемы «отливка-форма». Произведено математическое моделирование по известной методике конечных разностей. По-

казан алгоритм расчета к применению конкретной модели экзотермической вставки, который позволяет уменьшить про-

блемы усадки и улучшить качество литых изделий на металлургическом предприятии ООО «МРК». Также разработан 

математический аппарат, позволяющий рассчитать температурные поля при применении экзотермических вставок. Рас-

смотрен вопрос о влиянии размеров прибыли на время ее полного затвердевания и возможность питания отливки. Выявле-

но, что уменьшение размеров диаметра прибыли в 3 раза позволяет качественно питать отливку. 
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Введение 

Основной задачей любого производства является 

повышение качества продукции, что невозможно без 

совершенствования технологии и оборудования, мак-

симальной механизации и автоматизации всех техно-

логических процессов. В условиях рыночной эконо-

мики рентабельность литейных предприятий напря-

мую связана со снижением себестоимости продукции: 

снижение материалоемкости и трудоемкости изготов-

ления отливок; экономия топливно-энергетических 

ресурсов; применение малоотходных и безотходных 

технологий; механизация и автоматизация технологи-

ческих операций; увеличение технологического вы-

хода годного.  

Одним из важнейших вопросов получения здо-

рового литья является организация эффективного пи-

тания отливки, а также грамотно подобранная уста-

новка прибыли в местах, являющихся местом концен-

трации усадочных дефектов. 

Однако чем больше объем прибыли, тем больше 

металлоемкость литейной формы и, как следствие 

увеличение стоимости конечной продукции. В насто-

ящее время актуальной задачей является использова-

ние экзотермических вставок с целью уменьшения 

металлоемкости формы за счет уменьшения прибыли, 

без потери качественного питания отливки. Такое ре-

шение улучшает процесс производства отливок и 

уменьшает контактную поверхность прибыли с от-

ливкой, устранение которой после извлечения отлив-

ки требует затрат денежных средств. 

                                                           
 Булитко Е.В., Савинов А.С., Феоктистов Н.А., Чернов В.П.,  

Зарицкий Б.Б., 2021 

Для повышения эффективности работы литей-

ных прибылей и снижения их массы применяют экзо-

термические оболочки (вставки), которые в результа-

те горения увеличивают время питания отливки и 

уменьшают объем питаемой прибыли. 

Экзотермические оболочки бывают различных 

форм [1]:  

– закрытые (колпачковые) цилиндрические обо-

лочки; 

– открытые цилиндрические серии, овальные и 

конусообразные; 

– компактные точечные оболочки; 

– специальные (могут иметь форму шара); 

– изоляционные сегментированные маты; 

– экзотермические порошки и таблетки. 

Наиболее важными характеристиками оболочек 

являются постоянство термических и изоляционных 

характеристик, а также стабильность геометрических 

и прочностных характеристик. 

Чтобы понять целесообразность применения эк-

зотермических вставок, необходимо провести матема-

тический расчет теплового взаимодействия прибыли с 

формой. 

В настоящее время существуют различные мето-

ды расчёта систем взаимодействия «отливка-форма», 

основанные на численном решении задач теплопро-

водности, позволяющие с высокой точностью оценить 

динамику тепловых процессов в различных металлур-

гических системах. 

Одним из таких методов является метод конечных 

разностей (МКР), целесообразность которого подтвер-

ждена различными источниками [2-4]. При примене-

нии метода МКР возникает вопрос учёта тепла, выде-

ляющегося при сгорании экзотермической вставки.  
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Теоретическая часть 

Рассмотрим открытую экзотермическую вставку 

с толщиной стенки δ. Величина её наружного и внут-

реннего диаметров равны D и d соответственно. В со-

ответствии с принципами метода МКР разобьём стен-

ку экзотермической вставки (ЭВ) на ряд слоев 

i=1, …, N. Величина слоя между границами i и i+1 

равна h, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Открытая экзотермическая вставка 

Пусть элементарный слой толщиной h, располо-

женный между границами i и i+1, при сгорании выде-

ляет тепло, равное Qсг. 

Количество данного тепла можно определить как  

Qсг = mэл∙Wсг,                                  (1) 

где mэл – масса элементарного слоя, расположенного 

между границами i и i+1, кг; Wсг –удельная теплота 

сгорания материала экзотермической вставки (ЭВ), 

Дж/кг. 

Приняв в первом приближении, что всё выде-

лившееся тепло уйдет на нагрев элементарного слоя 

массой mэл, температуру слоя Tкон количественно 

можно определить из следующего выражения:  

Qсг = mэл∙с∙(Ткон – Тсг),                              (2) 

где с – теплоемкость экзотермической вставки, 

Дж/кг∙
о
С; Тсг – температура возгорания материала эк-

зотермической вставки, 
о
С. 

Учитывая, что теплота сгорания расходуется на 

нагрев системы, составим равенство выражений (1) и 

(2). Получим 

mэл∙Wсг = mэл∙с∙(Ткон – Тсг),                      (3) 

откуда 

 Ткон = сгW

с
 + Тсг.                              (4) 

Слагаемое выражения (4) Wсг является величиной 

добавочной температуры, которая может быть при-

бавлена к текущей температуре экзовставки, опреде-

ленной методом МКР. То есть 

1 сгk k

i i

W
Т Т

с

  ,                           (5) 

где 
1k

iТ 
, 

k

iТ  – температура i-й границы экзотермиче-

ской вставки в предыдущий и текущий момент вре-

мени соответственно, 
о
C. 

Практическая часть 

Рассмотрим влияние экзовставки на тепловое 

поле прибыли отливки «Рамка» (рис. 2), изготовлен-

ной на предприятии ПАО «ММК», ООО «МРК». 

 

Рис. 2. Чертеж отливки «Рамка» 

Материал отливки Ст 35Л ГОСТ 977-88. Масса от-

ливки равна 120 кг. Для ее изготовления на предприятии 

используют шесть цилиндрических прибылей открытого 

типа диаметром D = 150 мм. При производстве отливки 

используют холодно-твердеющую смесь (ХТС). В рас-

чётах теплопроводность отливки принималась равной  

λ = 28 Вт/(м·град), теплоёмкость с = 699 Дж/(кг·град), 

плотность ρ = 7,8 т/м
3
, температура заливки  

Тзал = 1580С, интервал затвердевания 1530–1460С, 

теплота кристаллизации Qкр = 80000 Дж/кг. При расче-

те использовали данные о экзотермической вставке 

модели FT500-A70/100CX фирмы ООО «Огнеупор-
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Комплект-НТ», г. Нижний Тагил. Толщина стенки эк-

зовставки составляет δ = 21 мм, теплопроводность рав-

на λ = 1 Вт/(м·град), теплоёмкость с = 800 Дж/(кг·град), 

плотность ρ = 0,6 т/м
3
, температура начала реакции со-

ставляет Твозг = 900С, время протекания экзотермиче-

ской реакции составляет от 50 до 240 с. Схема расчета 

представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема к расчету экзотермической вставки 

Расчёт производили методом МКР, детально 

описанном в источнике [3]. Теплоту кристаллизации 

учитывали по методике, описанной в источниках [5, 

6]. Как видно из рис. 3 время затвердевания центра 

отливки составляет 367 с. Исходя из производствен-

ных данных, выдержка в течение этого времени пол-

ностью обеспечивает питание при затвердевании 

стенки отливки. Кривая 2 отображает температуру 

металла на границе «отливка-форма». На рисунке 

видно, что после первоначального охлаждения пери-

ферийных слоёв металла идёт его последующий 

нагрев. Этим объясняется зубец, полученный на гра-

фике (рис. 4). 

 

Рис. 4. Тепловое поле системы «отливка-форма»: 

1 – температура центра; 2 – температура границы 

«металл-форма»; 3 – 5 мм от температуры границы;  

4 – 10 мм от температуры границы;   

5 – 15 мм от температуры границы 

Результаты расчета динамики затвердевания, а 

также теплового поля системы «отливка-форма» без 

экзотермической вставки представлены на рис. 4. 

На рис. 5 отображена динамика охлаждения и за-

твердевания центра прибыли с учетом теплового воз-

действия экзотермической вставки и без неё. Как видно 

из рис. 5, время затвердевания с применением эк-

зовставки возросло с 367 до 1133 с, что, как следствие, 

позволяет уменьшить объём используемой прибыли.  

Рассмотрим изменение кривых затвердевания 

центра прибыли при изменении её диаметра с 150 до 

50 мм (рис. 6). 

 

Рис. 5. Кривые затвердевания  

в системе «отливка-форма»: 

1 – температура центра без экзотермической  

оболочки;  2 – температура центра с экзотермической 

оболочкой модели FT500-A70/100CX 

 

Рис. 6. Влияние размеров прибыли с экзотермической 

вставкой толщиной 21 мм на динамику охлаждения  

и время её затвердевания: 

а – динамика охлаждения центра прибыли;  

б – время затвердевания центра прибыли  

при её охлаждении 

На рис. 6, а отображены кривые охлаждения и за-

твердевания центра прибыли различных диаметров. 
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Как видно из рисунка, наибольший перегрев имеет 

прибыль наименьшей металлоемкости. Это объясняет-

ся тем, что толщина стенки экзотермической вставки 

остаётся неизменной. Поэтому количество тепла, от-

данное в тело прибыли, значительно увеличивает её 

температуру. Между тем скорость охлаждения прибы-

ли с диаметром 50 мм значительно выше прибылей с 

другим типоразмером. Как следствие, время затверде-

вания центра прибыли меньше, что и видно на рис. 6, а. 

Исходя из полученных данных (рис. 6.б), время 

затвердевания даже трёхкратно уменьшенного разме-

ра диаметра прибыли больше, чем время затвердева-

ния прибыли без экзотермической вставки, что в пер-

вом приближении позволяет говорить о значительном 

уменьшении металлоемкости прибыли. Экстремаль-

ное значение перегрева металла в прибыли, а также 

зависимость, представленная на рис. 6, б, говорит о 

том, что толщина стенки экзотермической вставки 21 

мм избыточна, и, как следствие, для данных прибылей 

можно уменьшить толщину стенки экзотермической 

вставки, а следовательно, уменьшить её стоимость. 

Основываясь на расчетах прибыли без экзотермиче-

ской вставки, гарантированное время затвердевания 

отливки составляет 367 с. Представляет интерес, ка-

кова температура металла на границе «прибыль–

экзотермическая вставка» в зависимости от размера 

прибыли (рис. 7). 

 

Рис. 7. Влияние размеров прибыли на температуру 

граничных слоёв металла через 367 с после заливки 

Как видно из данного графика, в момент полного 

затвердевания тепловых узлов отливки её граница 

находится в жидком состоянии, а следовательно, пи-

тание отливки будет обеспечено.  

Таким образом, разработан математический ап-

парат, позволяющий рассчитать температурные поля 

при применении экзотермических вставок. 

Рассмотрен вопрос о влиянии размеров прибыли 

на время ее полного затвердевания и возможность пи-

тания отливки.  

Выявлено, что уменьшение размеров диаметра 

прибыли в 3 раза позволяет качественно питать от-

ливку.  

Предложенный математический аппарат не учи-

тывает скорость горения материала, а также каче-

ственное распределение тепла, выделяющегося при 

сгорании экзотермической вставки. 
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Abstract. One of the most important issues in obtaining high-quality casting is the organization of effective feed-

ing of the casting. To exclude the possibility of the appearance of shrinkage defects in the body of the casting, it is nec-

essary to correctly establish the profits in places that are the place of concentration of shrinkage defects. Currently, an 

urgent task is the use of exothermic inserts in order to reduce the metal consumption of the mold, by reducing profits, 

without losing high-quality feeding of the casting. This solution improves the production process of castings and reduc-

es the contact surface of the head with the casting, the elimination of which after the removal of the casting costs mon-

ey. The article deals with the influence of the thermal state of the exothermic insert on the thermal field of the "casting-

mold" system. Mathematical modeling was carried out using the well-known finite difference technique. The calcula-

tion algorithm for the application of a specific model of the exothermic insert is shown, which allows to reduce the 

problems of shrinkage and improve the quality of cast products at the metallurgical enterprise MRK LLC. Also, a math-

ematical apparatus has been developed that allows you to calculate the temperature fields when using exothermic in-

serts. The question of the influence of the size of the profit on the time of its complete solidification and the possibility 

of feeding the casting is considered. It was revealed that a 3-fold reduction in the diameter of the head allows for high-

quality feeding of the casting. 

Key words: Exothermic insert, thermal field, mathematical modeling, casting-mold system, finite difference 

method, shell, casting, shrinkage. 
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