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Литейное оборудование  
с дозирующим устройством 
на основе стопорного затвора
В линиях серийного производства 

отливок методом литья в песчаные 

формы с использованием автома-

тизированных формовочных уста-

новок соответствующее литейное 

оборудование должно выполнять 

две основные задачи: во-первых, 

обеспечить достаточное количе-

ство готового расплава для подачи 

в объем отливки, во-вторых, над-

лежащим образом заполнить фор-

му. В автоматизированных линиях 

литья чугуна эти задачи часто ре-

шаются с помощью подтвержден-

ных на практике решений, напри-

мер литейного ковша с регулируе-

мым давлением, особенностями 

которого являются воронка си-

фонного типа, желоб (принцип 

чайника) и стопорный механизм в 

заливочной чаше [1].

Технология заливки без давления  

и под низким давлением
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В серийном производстве отливок методом литья в песчаные формы используются полностью автоматизированные 
формовочные установки, изготавливающие песчаные формы с рабочим циклом 5–60 с. Очень высокие требования, 
которые предъявляются к оборудованию для контроля заполнения формы, выполнимы только при применении автома-
тизированных литейных систем, особенно при коротком рабочем цикле. Эти системы основаны на применении 
устройств измерения и регулирования уровня заполнения литника формы. Литейная система OptiPour подходит  
для автоматической заливки расплава традиционных марок литейного чугуна с коротким и продолжительным циклами 
литья. Принцип действия системы основан на измерении уровня заполнения в стояке с использованием координатного 
лазера, камеры или линейного лазера

Система OptiPour с оптической камерой, применяемая на предприятии Miele, Гютерсло, Германия (фото: АВР)
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Подобное литейное оборудова-

ние в основном состоит из цилин-

дрической камеры, футерованной 

огнеупорным материалом, с герме-

тичной крышкой, стопорного ме-

ханизма, системы контроля давле-

ния и, в некоторых случаях, индук-

тора, перпендикулярно соединен-

ного через фланец с нижней ча-

стью ковша (рис. 1). Каналы си-

фонного типа, соединенные с ков-

шом в нижней части, служат в ка-

честве воронки и желоба. Желоб 

заканчивается заливочной чашей. 

Для литья расплава давление 

внутри ковша увеличивают. Ме-

талл выдавливается в заливочную 

чашу, выходное отверстие которой 

может закрываться стопорным ме-

ханизмом. Расплав металла в зали-

вочной чаше поддерживается на 

постоянном уровне за счет авто-

номного регулирования давления в 

зависимости от количества метал-

ла в ковше. Расход металла, т. е. ко-

личество металла выходящего из 

системы в единицу времени, зави-

сит от высоты подъема стопорного 

механизма и диаметра выпускного 

отверстия. 

Другая традиционная система 

литья чугуна с дозирующим сто-

порным механизмом — гравитаци-

онная заливка в нижнюю полость 

литейной формы (рис. 2) [2]. В этой 

системе уровень жидкой ванны 

над форсункой, а следовательно, и 

скорость литья, изменяются в за-

висимости от уровня заполнения 

ковша. Как видно на рис. 2, уро-

вень ванны измеряется с помощью 

лазерной системы или тензодатчи-

ка, а его влияние на расход регули-

руется системой контроля. 

Соответствующая система кон-

троля и регулирования позволяет 

автоматизировать процесс залив-

ки, используя гравитационный 

или активируемый давлением за-

ливочный ковш. Обязательным 

условием при этом является очень 

высокая точность функциониро-

вания системы, активирующей 

стопорное устройство. На рис. 3 

представлено схематическое изо-

бражение электрически активиру-

Рисунок 1. Схема заливочной литейной печи с контролируемым давлением и стопорным механизмом

Рисунок 2. Ковш с нижней заливкой без использования давления с лазерной 
системой измерения высоты наполнения [2]
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емого стопорного механизма, ко-

торый полностью отвечает требо-

ваниям благодаря следующим осо-

бенностям [3]:

» электронному контролю поло-

жения с точностью, в несколько 

раз превышающей механически 

активируемые системы;

» возможности установить давле-

ние закрытия практически на 

постоянном уровне — до 2300 Н;

» высокой скорости срабатывания: 

до 170 мм/с;

» высокой точности установки: 

≤0,2 мм;

» автоматической компенсации 

износа;

» автоматическому закрыванию 

при аварийном отключении пи-

тания;

» системе быстрой замены стопор-

ного механизма.

Литье с обратной связью
Если параметры литья повторяются 

от формы к форме, процесс можно 

легко автоматизировать, используя 

систему ProPour. Одну «эталонную 

заливку» можно воспроизводить 

так часто, как это необходимо для 

сохранения координат в системе 

контроля. Данный обучаемый ре-

жим успешно применялся в тече-

ние многих лет как простой и на-

дежный метод контроля процесса 

литья для различных применений. 

Однако данного метода контроля 

часто не достаточно, например, в 

ситуациях, когда кривая времени 

приемной способности формы ме-

няется или условия стопорного ме-

ханизма не остаются постоянными 

в течение длительного периода 

времени. В подобных случаях весь 

процесс заливки реализуется в 

рамках замкнутого контура регу-

лирования. Это означает, что уро-

вень заполнения литниковой си-

стемы необходимо постоянно из-

мерять, а дозировку расплава адап-

тировать к приемной способности 

литейной формы. 

Для решения этой задачи была 

разработана система контроля 

OptiPour [4], которая позволяет из-

мерять уровень расплава в литни-

ковой системе и поддерживать его 

постоянным во время всего про-

цесса заливки. Система завершает 

процесс заливки на заранее вы-

бранном уровне металла. Функци-

ональная схема системы приведе-

на на рис. 4. Специальный прибор 

постоянно контролирует литнико-

вую область формы. Дозируемый 

объем расплава адаптируется к 

приемной способности формы че-

рез обратную связь к системе акти-

вации стопорного механизма. 

Система контроля OptiPour по-

строена на базе высокопроизводи-

тельного процессора ABB AC800, 

состоящего из надежных компо-

нентов программируемого логиче-

ского контроллера (PLC) (рис. 5). 

Применение персонального ком-

пьютера не требуется. 

В зависимости от специфиче-

ских производственных условий 

для измерения уровня заполнения 

литниковой системы используют-

ся сенсоры различных типов, на-

пример, точечные лазеры с линей-

ными сканирующими камерами (в 

одной раме), камеры (оптическое 

наблюдение) или линейные лазеры 

с полосовым фильтром и камерой. 

Выходной сигнал этих сенсоров 

варьируется в диапазоне 0–10 В. 

Можно подключать дополнитель-

ные компоненты, например пиро-

метр для регистрации температуры 

заливки. Возможен обмен данны-

Рисунок 3. Электрически 
активируемый стопорный механизм, 
тип ABP

Рисунок 4. Функциональный принцип 
контроля уровня заполнения 
литниковой системы Рисунок 5. Схема системы контроля заливки OptiPour
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ми с формующей установкой (на-

пример, для позиционирования 

литейного оборудования или пред-

ложения выпуска определенных 

отливок) или системами высокого 

уровня через серверы OPC (Object 

Linking and Embedding for Process 

Control — связывание и встраива-

ние объектов для управления тех-

нологическим процессом). Нако-

нец, функции полного контроля 

литейного узла (активация стопор-

ного механизма, индуктор, встро-

енный прибор и пр.) можно инте-

грировать и визуализировать с по-

мощью PLC системы OptiPour. 

Измерение уровня  
заполнения литниковой 
системы
На рис. 6 приведено схематическое 

изображение методов непрерывно-

го измерения уровня заполнения 

литниковой системы. Выбор сен-

сорной системы в основном зави-

сит от диаметра заполняющего от-

верстия. При величине диаметра 

более 85 мм наиболее приемлемым 

решением является система с ис-

пользованием камеры, при мень-

шем диаметре — лазерные системы. 

Камера ориентирована на отвер-

стие заполнения, расположенное 

под углом примерно 45 град. Во 

время измерения поток расплава 

маскируется. Области поверхности 

ванны за пределами потока исполь-

зуются в качестве полей измерения, 

размер которых определяется под-

счетом светоизлучающих пикселей. 

Поскольку камера установлена под 

углом, уровень заполнения литни-

ковой системы действует почти как 

пропорциональная величина изме-

рения. Поля измерений адаптиро-

ваны к специфической форме за-

полняющего отверстия, что позво-

ляет избежать неправильных изме-

рений из-за всплесков металла или 

отклонений потока. 

Разработанная камера, которая 

также используется вместе с ли-

нейной лазерной системой, имеет 

интегрированный PLC и переклю-

чаемые выдержки. Это позволяет 

локализовать воронку заполнения 

формы и установить литейное обо-

рудование в относительно опти-

мальном ее положении. Принцип 

функционирования традиционной 

технологии на основе точечного 

лазера — триангуляционный. Он 

реализуется для отверстий очень 

малого диаметра. Для осуществле-

ния измерения заполняющее от-

верстие расширяется на «измеряю-

щий носик», обеспечивая свобод-

ный обзор практически спокойной 

поверхности металла (рис. 7). 

Решение на основе линейного 

лазера — последняя разработка в 

области сенсорных технологий. 

Как показано на рис. 8, система 

включает эмиттер на основе ли-

нейного лазера в качестве передат-

чика и установленную напротив 

камеру с интегрированным PLC в 

качестве C-MOS-приемника сиг-

нала. Оценка изображений осу-

ществляется с помощью интегри-

рованного цифрового сигнального 

процессора (DSP) без использова-

ния персонального компьютера. 

На рис. 9 показана лазерная линия 

в литниковом стояке литейной 

формы. Уровень заполнения ме-

талла в стояке определяется на 

основе измеренного камерой от-

клонения лазерной линии. Как и в 

случае измерения с использовани-

ем простой камеры, PLC-камера 

также может регистрировать поло-

жение стояка. Это дает возмож-

ность установить литейную форму 

в оптимальное положение и отка-

Рисунок 6. Способы непрерывного измерения высоты металла в стояке [1]

Рисунок 7. Измерение уровня заполнения литниковой системы на основе 
точечного лазера с расширением отверстия на измеряемый носик [2]
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заться от установки дополнитель-

ного сенсора позиционирования. 

Эмиттер на основе линейного ла-

зера и PLC-камера размещаются в 

водоохлаждаемом корпусе. 

Применение системы  
контроля уровня металла 
OptiPour
Постоянно развивающаяся система 

контроля уровня металла OptiPour в 

течение многих лет доказала свою 

эффективность в автоматизирован-

ных процессах литья чугуна, гаран-

тируя оптимальное воспроизводи-

мое протекание процесса заполне-

ния формы. Поддерживая высоту 

заполнения металла в литниковой 

системе на постоянном уровне во 

время процесса заливки и снижая 

его в стояке до заранее выбранной 

величины, можно сократить коли-

чество образующегося шлака и воз-

врата. Одновременно возрастает 

технологическая надежность как 

результат внедрения мониторинга, 

в частности аварийной остановки в 

случае прорыва или перетекания 

расплава металла. 

Параметры литья для различных 

производственных условий регу-

Рисунок 9. Рамка экрана системы 
OptiPour, показывающая лазерную 
линию в литниковом стояке формы [2]

Рисунок 8. Устройство лазерного линейного излучателя и камеры PLC (а) 
и их функции (б) [2]
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лируются на месте путем считыва-

ния заливочной кривой с помо-

щью джойстика и сохраняются в 

базе данных. В начале процесса за-

ливки стопорный механизм акти-

вируется в соответствии с опреде-

ленной заливочной кривой до мо-

мента распознавания сенсором 

металла в стояке. В этой точке зам-

кнутый контур регулирования бе-

рет на себя функции контроля, 

поддерживая величину заполне-

ния металла в стояке на постоян-

ном уровне. По мере завершения 

процесса заливки уровень металла 

в стояке снижается до заранее за-

данной высоты, что дает возмож-

ность минимизировать количество 

возврата в литниковой системе. 

Система контроля заполнения в 

основном компенсирует колебания 

приемной способности отдельных 

форм и реагирует на изменения ха-

рактеристик потока металла. При 

необходимости коррекцию пара-

метров заливки можно реализовать 

быстро и надежно с помощью счи-

тывания новой заливочной кривой. 

Кроме того, можно поднять или 

понизить кривую контроля как ре-

зультат реакции на изменение 

условий литья без повторной про-

цедуры считывания. Подобные 

средства коррекции — главное пре-

имущество системы OptiPour, по-

зволяющее исключить требующую 

много времени и сопровождаемую 

ошибками про цедуру адаптации 

параметров литья вручную. После 

определения оптимальной зали-

вочной кривой для производства 

конкретной отливки данная кривая 

сохраняется в базе данных. Тем не 

менее система может функциони-

ровать и в ручном режиме или с ис-

пользованием описанного выше 

обучающего метода.

С помощью системы OptiPour 

можно следить за функционирова-

нием всей установки литья в не-

прерывном режиме, включая хра-

нение и документирование дан-

ных, имеющих отношение к кон-

тролю качества. 

Система выполняет следующие 

контрольные функции (рис. 10): 

контроль движения стопорного 

механизма относительно уровня 

Рисунок 11. Заполнение формы 
с использованием системы OptiPour 
на основе лазера на литейном 
предприятии Franken Guss GmbH, 
Китцинген (Германия); безопочная 
формовочная машина 
производительностью 540 форм/ч [2]

Рисунок 12. Сечение заливочной 
печи для разливки стали под низким 
давлением

Рисунок 10. Контрольные функции системы OptiPour для заливочной печи [1]

Рисунок 13. Заливочная машина для разливки стали под низким давлением
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Контроль индуктора

Мониторинг давления
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заполнения литниковой чаши; 

контроль горелки для поддержа-

ния температуры металла в литни-

ковой чаше во время простоя уста-

новки; контроль модификации; 

контроль параметров индуктора; 

контроль температуры литья; кон-

троль давления в разливочном ков-

ше; контроль уровня ванны в лит-

никовой чаше. 

Система OptiPour с измерением 

на основе оптической камеры уста-

новлена в автоматизированной ли-

нии литья с использованием без-

опочной формовочной машины на 

предприятии компании Miele & 

Cie. KG в Гютерсло (Германия). На 

рис. 11 показан процесс литья с ис-

пользованием системы OptiPour с 

замкнутым контуром регулирова-

ния. На литейном производстве 

компании Franken Guss GmbH, 

Китцинген (Германия) безопочная 

формовочная машина функцио-

нирует с рабочим циклом 7–10 с. 

Заполнение отдельных форм осу-

ществляется в воспроизводимом 

режиме и в соответствии со специ-

фикацией, используя систему кон-

троля уровня заполнения на осно-

ве линейного лазера. 

Описанная технология для литья 

без давления применима для авто-

Рисунок 14. Пример кривой давления для заливки под низким давлением 
(голубая линия — номинальное давление, красная линия — фактическое 
давление) [7]
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�  ПЛАВИЛЬНОЕ ОТДЕЛЕНИЕ

матической заливки всех обычных 

марок литейного чугуна. С точки 

зрения экономической эффектив-

ности и процесса литья технология 

имеет следующие преимущества:

» короткий рабочий цикл и малая 

численность обслуживающего 

персонала повышают произво-

дительность литейного участка;

» снижается количество образую-

щегося скрапа за счет воспроиз-

водимого заполнения формы в 

соответствии со спецификацией, 

предотвращающего недозапол-

нение литниковой системы;

» автоматический процесс литья 

позволяет использовать мень-

шие по размеру воронки и дости-

гать оптимального уровня запол-

нения литникового стояка на за-

вершающей стадии заливки; пе-

релив устраняется, что миними-

зирует образование возврата;

» персонал освобожден от рутин-

ной работы и процессов, требую-

щих большой концентрации, что 

значительно улучшает рабочие 

условия и уменьшает появление 

дефектов. 

Технология заливки  
под низким давлением
Технология заливки под низким 

давлением позволяет использовать 

литниковые системы меньших раз-

меров, что приводит к образова-

нию возврата на уровне 5–20 % по 

сравнению с 100 % в случае за-

ливки без давления. Это позволя-

ет в значительной степени снизить 

объ ем работ по снятию заусенцев и 

повторной обработке отливок. Од-

новременно снижается объем об-

разующегося скрапа и повышается 

качество отливок. Меры, которые 

позволяют достичь указанных ре-

зультатов, приведены ниже: 

» подача расплава металла в лит-

никовую систему без образова-

ния завихрений;

» надежное заполнение формы, в 

том числе в случае тонкостенных 

отливок;

» заполнение формы без образова-

ния полостей за счет поддержа-

ния давления во время кристал-

лизации.

Благодаря этим особенностям 

заливка под низким давлением 

уже давно стала устоявшимся про-

цессом при производстве алюми-

ниевых отливок [6]. При произ-

водстве чугунных отливок данный 

процесс применяется лишь в ис-

ключительных случаях, что связа-

но с высокими издержками по об-

работке форм. Тем не менее техно-

логию литья без давления можно 

рассматривать в качестве опции 

для постоянно расширяющихся 

применений, как показано ниже 

на примере производства сталь-

ных отливок [7]. 

Заливочная печь с регулируемым 

давлением (см. рис. 1) модифи-

цирована для производства сталь-

ных отливок производительностью 

4 т/ч (рис. 12):

» воронка сифонного типа осна-

щена герметичной крышкой и, 

как и разливочный ковш, нахо-

дится под давлением инертного 

газа;

» носик сифонного типа заканчи-

вается вертикальным выпуск-

ным отверстием, окруженным 

песчаной чашей для удержания 

формы;

» нагрев с помощью тигельного 

индуктора, который, базируясь 

на опыте использования огне-

упорных материалов в процессах 

плавки стали, менее склонен к 

образованию дефектов в сталь-

ных отливках по сравнению с 

индукторами канального типа. 

Перед заполнением формы мето-

дом заливки под низким давлени-

ем расплав металла в носике си-

фон ного типа заливочной печи 

(см. рис. 12) подготавливается пу-

тем установки соответствующей 

величины давления с помощью си-

стемы OptiPour. Камера системы 

регистрирует уровень металла в но-

сике. На основании полученных 

данных высота ванны настраивает-

ся на готовый к разливке уровень в 

соответствии с принципом, проил-

люстрированным на рис. 4. Мони-

тор отображает расплав металла в 

носике толщиной 5 см на готовом 

к разливке уровне. Когда система 

готова к разливке, форма помеща-

ется на песчаную чашу в соответ-

ствующем положении, т. е. литни-

ковая система канального типа со-

единяется с разливочным носиком 

(рис. 13). Затем в контролируемом 

режиме происходит заполнение 

формы за счет увеличения давле-

ния в заливочной печи в соответ-

ствии с кривой давления, приме-

няемой для соответствующей от-

ливки. На рис. 14 приведена по-

добная кривая, в соответствии с 

которой происходит заполнение 

формы за счет линейного повыше-

ния давления на 267 мбар в течение 

8 с. После выдержки в течение 32 с, 

во время которой металл в литни-

ковой системе достигает состоя-

ния кристаллизации, давление 

снижается до исходного уровня. В 

период между снятием заполнен-

ной формы и помещением другой 

система OptiPour производит про-

верку готовности установки к сле-

дующей заливке. Система OptiPour 

проверена на практике, особенно с 

точки зрения производства отли-

вок методом заливки с низким дав-

лением. 

Таким образом, в форме моди-

фицированной заливочной печи с 

соответствующим регулирующим 

давление оборудованием суще-

ствует производственная техноло-

гия, позволяющая более широко 

применять метод заливки чугуна с 

низким давлением. Необходимо 

будет спроектировать оборудова-

ние для закрытия и обработки 

формы для конкретных производ-

ственных условий. При литье чугу-

на нельзя обойдись без модифи-

цирования сплава. В описанном 

оборудовании модифицирование 

производится на последней стадии 

процесса, т. е. уже в форме. В слу-

чае индивидуального проектиро-

вания установки могут использо-

ваться более специфические ре-

шения. 

Выводы
В комбинации с подходящим сто-

порным устройством система 

OptiPour отвечает жестким требо-

ваниям, предъявляемым к автома-
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тическим установкам литья чугуна. 

Система в постоянном режиме 

производит измерения высоты за-

полнения формы с использовани-

ем лазера или камеры и регулирует 

уровень металла посредством ком-

понентов PLC. Систему контроля 

заливки можно использовать со 

всеми обычными марками литей-

ного чугуна на заливочных ковшах 

с контролируемым давлением со 

стопорным механизмом в заливоч-

ной чаше с индукционным нагре-

вом или без него, а также на ков-

шах без применения давления с 

нижней разливкой, контролируе-

мой стопорным механизмом. 

Для заливки чугуна под низким 

давлением имеется модифициро-

ванная, индукционно нагреваемая 

заливочная печь с контролируе-

мым давлением. В этом случае си-

стема OptiPour регулирует высоту 

расплава в заливочном отверстии 

таким образом, чтобы заполнить 

форму металлом в требуемом ко-

личестве за счет контролируемого 

и воспроизводимого увеличения 

давления. 
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