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Литейная промышленность и ее 

поставщики не могут избежать 

мировой тенденции и требова-

ний по более эффективному ис-

пользованию ресурсов, сырья и 

добавок. Производственные 

процессы в литейном производ-

стве являются энергоемкими и, 

как следствие, имеют большой 

потенциал по улучшению ситуа-

ции в области энергопотребле-

ния. Кроме самого процесса 

плавления, некоторые стадии 

производственного процесса 

требуют дополнительного под-

вода энергии, например при-

быльная система. В настоящее 

время целенаправленная крис-

тал лизация достигается в основ-

ном за счет использования экзо-

термических прибыльных вста-

вок, которые селективно нагре-

вают расплав и тем самым позво-

ляют подавать его в важные узлы 

отливки. Таким образом, имеют-

ся два источника дополнитель-

ного тепла: экзотермическая ре-

акция материала прибыли и по-

ступающий в нее дополнитель-

ный жидкий металл. 

Прибыль с оптимизированным 

энергетическим балансом, кро-

ме экономических, обладает и 

техническими преимуществами: 

возможность надежного питания 

отливок сложной геометриче-

ской формы. 

На выставке GIFA 2011 ком-

пания GTP Schäfer представила 

новый продукт — прибыльную 

си стему с оптимизированным 

энер гетическим балансом. Но-

вая разработка позволяет свести 

к минимуму необходимость по-

дачи дополнительной энергии 

через прибыльную систему при 

одновременном увеличении про-

изводительности. 

Современное состояние 
прикладной технологии

Прибыльные втулки в современном 
массовом производстве
За последние годы со стороны 

заказчиков наблюдается серьез-

ное ужесточение требований к 

Энергоэффективность 

прибыльной системы

Авторы: Йорг Шеффер, Томас Шеффер, GTP Schäfer GmbH, Гревенброх, Томас Багински, Georg Fischer GmbH, Лейпциг
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гарантированному получению 

деталей все более сложной гео-

метрической формы в ходе се-

рийного производства. Причина 

повышения сложности формы 

деталей — дополнительные свой-

ства и функции компонентов 

всей системы, что продиктовано 

постоянным требованием сни-

жения массы и расхода энергии. 

В настоящее время использо-

вание бионики играет важную 

роль. Благодаря оптимизации 

структуры с помощью моделиро-

вания удалось перенести исполь-

зуемые в природе принципы 

конструирования на процесс 

создания отливок с элементами 

бионики. В секторе грузовых ав-

томобилей цель снижения об-

щей массы для повышения энер-

гоэффективности, сокращения 

выбросов и снижения уровня 

шума приобретает все большее 

значение. 

С точки зрения материала ис-

пользование литейного чугуна с 

высоким содержанием кремния 

и шаровидным графитом стано-

вится все более популярным. 

Данный материал характеризу-

ется повышенной грузоподъем-

ностью, хорошей обрабатывае-

мостью и равномерным распре-

делением твердости и прочности 

по детали. Кроме пониженных 

производственных затрат, опти-

мизация конструкции и самого 

материала позволила снизить 

эксплуатационные затраты (рас-

ход топлива), что одновременно 

привело к увеличению механи-

ческих напряжений в компонен-

тах. Для одновременного дости-

жения этих противоречащих друг 

другу целей конструкторы при-

меняют методы проектирования 

деталей с минимальными стен-

ками с их селективным упрочне-

нием в местах нагрузки и сборки. 

Подобные методы конструиро-

вания включают создание допол-

нительных точек в отливке, ко-

торые необходимо принимать во 

внимание при проектировании 

прибыльной и литниковой си-

стем. Простые компоненты мож-

но питать с использованием не-

большого числа точек, которые 

могут соединяться друг с другом, 

а питание отливок сложной фор-

мы осуществляется избиратель-

но через значительно большее 

количество точек. В связи с этим 

при массовом производстве та-

ких отливок все чаще применя-

ются верхние прибыли и вспомо-

гательные устройства. Прибыли 

устанавливаются непосредствен-

но на соответствующих узлах, 

так как именно здесь завершает-

ся кристаллизация расплава и, 

как следствие, возникают рако-

вины вследствие усадки матери-

ала (5–7 %). В процессе питания 

формы также происходит запол-

нение прибылей, размещаемых 

на самой верхней точке. Функ-

ция прибыли — переместить по-

следний момент кристаллизации 

из объема отливки в прибыль, 

тем самым избирательно оказы-

вая влияние на процесс кристал-

лизации. 

Изменение эффективности 
прибыльных систем во времени
За последние три десятилетия 

эффективность прибылей, ис-

пользуемых в литейной промыш-

ленности, значительно увеличи-

лась. Величина всасывания для 

классических прибыльных си-

Рисунок 1. Сравнение эффективности прибылей различного типа

Рисунок 2. Выделение энергии экзотермической прибылью в формовочную 
смесь
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стем показана на рис. 1. Внедре-

ние чугуна с шаровидным графи-

том на литейных предприятиях 

привело к эксклюзивному ис-

пользованию прибылей из фор-

мовочной смеси с величиной 

всасывания 10–15 %. Для пита-

ния отливки массой 20 кг с вели-

чиной усадки 5 % (1 кг) в прибы-

ли должно быть 7–10 кг распла-

ва. На этом примере видно, что 

выход уменьшается на 30 % толь-

ко из-за прибыли. Металличе-

ская составляющая прибыли 

возвращается в плавильный про-

цесс и снова готовится для литья 

с использованием энергии и ле-

гирующих добавок. 

В 1970-е годы впервые начали 

применять теплоизоляцию и эк-

зотермические колпачки для по-

вышения степени всасывания 

на 20–25 % и увеличения про-

из водительности литейных про-

изводств. Кроме повышения 

эф фективности, преимущество 

применения вставок заключа-

лось в возможности использова-

ния в качестве головных элемен-

тов прибылей для деталей опре-

деленной геометрии (например, 

плоских поверхностей). Благода-

ря использованию теплоизоля-

ции или экзотермических кол-

пачков удалось также улучшить 

эффективность боковых при-

былей. 

С 1990-х годов началось интен-

сивное использование экзотер-

мических прибыльных вставок 

со стержнем-перемычкой. При 

степени всасывания 60–70 % эти 

прибыли значительно опережа-

ли описанные выше прибыльные 

колпачки. Вспомогательные ус-

тройства могли выполнять раз-

личные функции. В зависимости 

от сплава и геометрии детали они 

могли способствовать питанию 

формы (например, за счет допол-

нительного нагрева шейки при-

были с использованием экзо-

термических обжимных вали-

ков) или минимизации затрат на 

очистку при серийном производ-

стве за счет уменьшения сечения 

шейки прибыли (стержни-пере-

мыч ки из кварцевого песка).

Используемые прибыльные массы
В зависимости от использования 

и предпочтений заказчика в на-

стоящее время находят примене-

ние три типа прибыльных масс.

» Теплоизолирующие прибыльные 
массы. В этом случае внешняя 

часть прибыли изготавливается 

из теплоизолирующего матери-

ала, теплопроводность которо-

го существенно ниже тепло-

проводности кварцевого песка 

сырой формовочной смеси 

формы. За счет использования 

теплоизолирующего материала 

энергия (тепло) держится вну-

три прибыли более продолжи-

тельное время, обеспечивая за-

держку кристаллизации рас-

плава. Таким образом, прибыль 

может более длительное время 

питать жидким металлом от-

ливку или узел. 

» Экзотермические прибыльные 
массы. Наиболее популярные в 

настоящее время прибыльные 

массы обладают экзотермиче-

скими свойствами различной 

интенсивности: от слабых до 

сильных. При вступлении рас-

Рисунок 3. Результаты сравнительного моделирования эффективности 
экзотермической и ECO-прибыли

Рисунок 4. Модульные пластины с раковинами

?

?
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плава в контакт с материалом 

прибыли начинается экзотер-

мическая реакция (на основе 

метода Гольдшмидта), благода-

ря которой к металлу прибыли 

подводится дополнительная 

энергия и обеспечивается за-

держка процесса кристаллиза-

ции расплава. Геометрия при-

были и ее экзотермические 

свойства с хорошими значения-

ми модуля кристаллизации (от-

ношение объема к поверхности 

прибыли) обеспечивают повы-

шенную степень ее всасывания. 

» Экзотермические и теплоизоли-
рующие прибыльные массы. В 

данном случае экзотермиче-

ская прибыльная масса смеши-

вается с теплоизолирующим 

наполнителем. Таким образом, 

прибыльная масса может по-

ставлять металлу прибыли до-

полнительную энергию за счет 

экзотермической реакции, од-

новременно обеспечивая высо-

кие теплоизолирующие свой-

ства после ее завершения. 

Первоначальный анализ 
энергоэффективности 
используемых прибыльных систем
В начале проведения анализа 

следует отметить, что используе-

мые при крупносерийном произ-

водстве прибыльные массы уже 

обладают оптимизированными 

характеристиками. Прикладные 

технологии постоянно совер-

шенствовались с целью позици-

онирования прибыльных стака-

нов как можно ближе к соответ-

ствующим узлам, а также опти-

мизации затрат на очистку. В по-

следние годы литейные предпри-

ятия получили широкий спектр 

предложений по гибким при-

быльным системам, которые мо-

гут быть адаптированы к инди-

видуальным условиям производ-

ственного процесса.

Кроме модуля кристаллизации 

важной характеристикой для 

энергоэффективности прибыль-

ной системы является степень ее 

всасывания. Это, возможно, наи-

более важный измеряемый пара-

метр для литейщика, так как про-

изводительность литейной си-

стемы оказывает ре шающее вли-

яние на эффективность всего 

производственного процесса. Ес-

ли литейщик в состоянии увели-

чить производительность про-

цесса, то это значит, что он может 

лучше использовать существую-

щие производственные мощно-

сти (плавильный участок, фор-

мовочную линию, агрегат очист-

ки), выпуская больше качествен-

ных отливок с использованием 

тех же самых производственных 

мощностей, т. е. машин, энергии 

и специалистов. Поэтому в на-

стоящее время литейные пред-

приятия все в большей степени 

применяют экзотермические 

прибыльные вставки.

Как было отмечено выше, эк-

зотермическая прибыльная мас-

са выделяет энергию, которая 

избирательно подводится к оп-

ре де лен ному месту в ходе про-

цесса литья. При более внима-

тельном изучении температур-

ного профиля вблизи прибыли 

можно обнаружить, что только 

небольшая доля энергии, выде-

ляемой в ходе экзотермической 

реакции, передается металлу в 

прибыли. Экзотермическая при-

быльная вставка окружена фор-

мовочной смесью, которая обла-

дает относительно высокой те-

плопроводностью и должна обе-

спечить максимально быструю 

кристаллизацию отливки. 

Соответствующие поверхно-

сти, т. е. поверхность контакта 

жидкого металла внутри прибы-

ли, через которую он может по-

глощать энергию (поверхность 1), 

и поверхность контакта снаружи 

прибыли с формовочной смесью, 

через которую ей прибыль отдает 

энергию (поверхность 2), показа-

ны в сравнении на рис. 2. Очевид-

но, что поверхность 2 значитель-

но больше и, следовательно, 

б ’ольшая доля экзотермической 

энергии рассеивается в формо-

вочной смеси. В этом случае воз-

никает вопрос, можно ли исполь-

зовать экзотермическую энергию 

более эффективно или целена-

правленно для нагрева внутрен-

него пространства прибыли и ка-

ким образом можно добиться 

этого?

Оптимизирующий подход 
«частичная/направленная 
теплоизоляция»
Принцип «частичной/
направленной теплоизоляции»
Вследствие больших потерь 

энергии экзотермической при-

были в формовочной смеси была 

поставлена цель сконструиро-

вать прибыльную систему, ко-

торая передавала бы б ’ольшую 

часть своей энергии не формо-

вочной смеси, а подаваемому в 

отливку металлу, т. е. перевести 

процесс кристаллизации распла-

ва в прибыль. Этого можно до-

биться за счет комбинирования 

двух эффектов прибыльной мас-

сы: экзотермического и тепло-

изоляционного. Проблема суще-

ствующих в настоящее время 

экзотермическо-изоляционных 

прибыльных масс заключается в 

том, что теплоизоляционный 

эффект минимизируется из-за 

наличия в смеси экзотермиче-

ских компонентов, так как экзо-

термические и теплоизоляцион-

ные компоненты смешиваются 

вместе. Кроме того, существует 

большая вероятность необходи-

мости проведения оптимизации 

с целью направления выделяю-

щейся в ходе экзотермической 

реакции энергии внутрь прибы-

ли. Следует отметить, что дан-

ный принцип нельзя реализовать 

в случае однородной прибыль-

ной массы.

Реализация в прибыльной системе
Реализация описанного выше 

принципа частичной или на-

правленной теплоизоляции воз-

можна, если прибыльная мас са 

обладает двумя свойствами 

од новременно. Масса должна 

иметь ярко выраженные экзо-

термические свойства, т. е. пере-

давать как можно больше энер-

гии расплаву внутри прибыли, 
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не допуская чрезмерного ло-

кального нагрева металла («ки-

пения»). Кроме того, масса 

должна иметь низкую теплопро-

водность, т. е. передавать как 

можно меньше энергии формо-

вочному мате риалу. 

Как было отмечено ранее, при-

быльная масса подобного рода 

не может быть однородной и, 

следовательно, должна быть со-

ставлена по модульному прин-

ципу. На этих базовых принци-

пах была разработана так назы-

ваемая ECO-прибыль — со-

вместный проект компании GTP 

Schäfer и Т. Багински из компа-

нии Georg Fischer (Лейпциг).

ECO-прибыль имеет модуль-

ное исполнение и состоит из двух 

прибыльных масс. Внутренний 

слой получен на основе высоко-

экзотермического прибыльного 

материала, который задерживает 

или направляет процесс кри-

сталлизации расплава в прибыль 

с помощью экзотермической 

энергии. Внутренняя контактная 

поверхность прибыльной встав-

ки — точка, в которой энергия 

передается жидкому металлу. 

Для уменьшения передачи 

фор мовочной смеси, выделяе-

мой в результате экзотермиче-

ской реакции энергии, экзотер-

мический прибыльный материал 

покрывается оболочкой из те-

плоизолирующей прибыльной 

массы. Подобная изоляция по-

зволяет свести к минимуму поте-

ри экзотермической энергии в 

формовочной смеси. 

Первый анализ 
энергоэффективности
Уменьшая передачу формовоч-

ной смеси энергии через внеш-

нюю поверхность прибыли, 

можно добиться повышенного 

модуля прибыли при тех же 

внешних геометрических пара-

метрах. Используя ECO-при-

быль с меньшим объемом и бо-

лее слабой экзотермической ре-

акцией, можно качественно за-

полнить модульную пластину, 

которая при применении менее 

эффективных прибылей имеет 

значительное количество рако-

вин в переходной зоне между 

шейкой прибыли и модульной 

пластиной, несмотря на большие 

внешние геометрические пара-

метры. Сравнительные результа-

ты моделирования модульной 

ECO-при были и обычной при-

были показаны на рис. 3, что под-

тверждено в ходе серии экспери-

ментов (рис. 4).

Расширение области приме нения 
подобных прибыльных вставок
Повышенный модуль прибыли 

при тех же геометрических пара-

метрах открывает новые воз-

можности для ее применения. 

Для оптимального экранирова-

ния, а следовательно, повыше-

ния эффективности процесса 

элементы прибыльной системы 

можно переместить внутрь 

стержневого пакета без необхо-

димости установки громоздкой 

боковой прибыли. Впервые уда-

лось установить прибыль доста-

точно близко к контуру отливки, 

используя экзотермический эф-

фект (рис. 5).

До внедрения подобной при-

были ее применение в стержне 

ограничивалось двумя фактора-

ми: внутренний стержень имеет 

весьма ограниченное простран-

ство для размещения прибыли с 

объемом, обеспечивающим при-

емлемую величину модуля; при 

использовании экзотермических 

прибылей в ком бинации с жид-

ким металлом стержни или вну-

тренние элементы формы могут 

подвергаться достаточно сильно-

му селективному нагреву, кото-

рый приводит к формированию 

так называемых неохлаждаемых 

поверхностей и увеличению мо-

дуля вокруг стержня. Кроме того, 

это способствует образованию 

вторичных пустот, так как на 

этих частях стержня замедляется 

формирование плотной литей-

ной корочки. 

Использование ECO-прибыли 

позволяет уменьшить требова-

ния к пространству, где произво-

дится ее установка (см. рис. на 

стр. 20). Кроме того, внешняя 

изоляция экзотермической при-

быльной вставки дает возмож-

ность предотвратить или, по 

крайней мере, существенно 

ослабить нагрев внутри стержне-

вого пакета и прилегающих эле-

ментов отливки. 

Рисунок 5. Размещение ECO-прибыли непосредственно на профильном 
контуре отливки
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Прибыль обладает неоспори-

мыми преимуществами при уста-

новке на профильные пластины. 

Если, например, литниковые ча-

ши расположены очень близко к 

контуру отливки, часто их необ-

ходимо сдвигать в сторону. Это 

означает, что следует смириться 

с увеличением размеров шейки 

прибыли, что, в свою очередь, 

приводит к ее частому охлажде-

нию и образованию раковин в 

отливке. ECO-прибыль можно 

установить достаточно близко к 

контуру отливки благодаря воз-

можности нагрева ограниченно-

го пространства формы. Данным 

преимуществом также обладают 

верхние прибыли при установке 

на профильные поверхности в 

тесных сечениях отливки. 

Перспективы применения 
ECO-прибылей
После первых испытаний при-

былей, которые первоначально 

были спроектированы для ком-

пании Georg Fischer GmbH 

(Лейпциг), была проведена се-

рия экспериментов по компью-

терному моделированию кон-

струкции будущих устройств. 

Это позволило при минималь-

ных затратах разработать прибы-

ли с оптимальной геометрией 

конструкции, которые были ис-

пытаны в практических условиях 

на специальных модульных пла-

стинах, отличающихся друг от 

друга по величине на 0,1 см. По-

добная тонкая настройка позво-

лила провести точное сравнение 

экспериментальных и расчетных 

результатов.

Оптимизация конструкции при-

быльной системы продолжилась 

после начала производства на 

ряде литейных предприятий. 

Выводы
ECO-прибыль позволяет суще-

ственно повысить добавленную 

стоимость, увеличивая энерго-

эффективность прибыльных си-

стем и литейных производств. 

Кроме положительного влияния 

на ключевые факторы (напри-

мер, производительность, реци-

клируемый материал, технологи-

ческую надежность), данная ин-

новационная прибыльная систе-

ма предоставляет литейщикам 

новые возможности. Прибыли 

можно разместить значительно 

ближе к критическим профиль-

ным контурам и обеспечить пи-

тание при хорошей величине мо-

дуля. Описанное выше сотруд-

ничество между компаниями 

GTP Schäfer и Georg Fischer 

(Лейпциг) подчеркивает необхо-

димость совместных усилий по 

разработке инновационных под-

ходов и решений для непрерыв-

ного улучшения процессов ли-

тейного производства и продук-

ции их поставщиков. 

www.gtpschaefer.de
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