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Введение
Базовым условием обеспечения 
сплошности отливки является соз-
дание требуемой последователь-
ности затвердевания разных ее 
частей, надежного питания с вы-
водом усадочных дефектов в уда-
ляемые прибыльные части. Назна-
чение прибылей достаточного раз-
мера и рациональной конструкции 
представляет собой критически 
важную часть технологического 
решения. Задача экономии метал-
ла на отливку с одновременным 
сохранением или повышением 
эффективности питания может 
быть решена при использовании 
материалов формы, утепляющих 
зону размещения прибыли либо 
отдающих в нее тепло.

Обращение к системам компью-
терного моделирования литейных 
процессов (СКМ ЛП) является 
стандартной современной практи-
кой при виртуальной диагностике 
спроектированной технологии из-
готовления отливки, включающей 
в том числе проверку и коррек-
тировку размеров и конструкции 
прибылей. Одним из популярных 
программных продуктов такого 
профиля, отличающимся, в част-
ности, высокой точностью моде-
ли образования усадки, является 
СКМ ЛП «ПолигонСофт». При мо-
делировании условий изготовле-
ния отливки в форме, содержащей 
специальные теплоизолирующие 
материалы, для учета их действия 

достаточно задать необходимые 
теплофизические свойства в со-
ответствующем объеме сеточной 
3D-модели. Случай же модели-
рования формирования отливки 
в присутствии материалов из эк-
зотермической (термитной, вы-
деляющей тепло) смеси требует 
использования специальной мо-
дели, включающей описание усло-
вий запуска реакции при тепло-
вом взаимодействии материала с 
жидким металлом и динамики ее 
протекания с активным тепловы-
делением [1-4].

Практика использования 
экзотермических 
материалов
В настоящее время экзотермичес
кие вставки в форму (оболочки 
прибылей, крышки на прибыль, 
маты и  т.д.) обычно принято не 
изготавливать на литейном пред-
приятии, а приобретать в готовом 
виде у производителей и постав-
щиков, специализирующихся на 
продукции подобного рода. Для 
удовлетворения интересов по-
требителей к реализации пред-
лагается широкая номенклатура 
таких вставок с различными ти-
поразмерными характеристиками 
[5-7]. Современные литейные про-
изводства в России и за рубежом 
активно используют экзотерми-
ческие материалы при изготовле-
нии в основном отливок из стали 
и чугуна.

Применение экзотермических 
материалов может быть обуслов-
лено не только соображениями эко-
номичности и максимизации про-
должительности работы прибылей. 
В ряде случаев установка, в част-
ности, экзотермических оболочек 
прибыли может быть единственным 
вариантом обеспечения сплошно-
сти в питаемой области отливки в 
связи с конструктивно обусловлен-
ным малым размером площадки 
под размещение прибыли.

Оболочки прибылей (рис.  1) 
могут комплектоваться присоеди-
ненными снизу песчаными под-
прибыльными стержнями, служа-
щими для формирования утонен-
ного участка металла  — шейки 
прибыли. Это позволяет снизить 
трудоемкость отделения прибыли 
от отливки и сократить объем ме-
ханической обработки на соответ-
ствующем участке. При правиль-
ном выборе ширины шейки, фор-
мируемой центральным каналом 
подприбыльного стержня, питание 
жидким металлом не прекращается 
в течение всего времени работы 
прибыли. Преждевременного за-
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твердевания шейки прибыли не 
происходит в связи с ее сильным 
прогревом и низким теплоотводом 
от подприбыльного стержня.

В большинстве случаев экзо-
термические вставки изготавлива-
ются из скрепленной связующим 
смеси порошков или стружки алю-
миния и оксида железа с добав-
ками. Контактируя с расплавом, 
такой материал воспламеняется 
при достижении относительно не-
высоких температур в несколь-
ко сотен градусов [8, 9]. Реак-
ция окисления сопровождается 
интенсивным тепловыделением 
(Q): Fe2O3+2Al → Al2O3+2Fe+Q. За 
относительно непродолжитель-
ное время протекания реакции в 
объеме вставки выделенное тепло 
позволяет обогреть прибыль, соз-
дать вокруг нее разогретую зону, 
включающую заполненную про-
дуктами реакции область и при-
легающие слои литейной формы. 
В большинстве случаев вставка 
сохраняет связность после завер-
шения реакции, что позволяет ей 
работать уже в качестве рыхлого 
утепляющего материала, а также 
облегчает проведение мероприя-
тий по предупреждению засорения 
оборотной смеси.

Модель работы 
экзотермической смеси
Модель поведения экзотермичес
ких вставок при затвердевании 
отливок, реализованная в по-
следней версии СКМ ЛП «Поли-
гонСофт» 2023.0, сменила ранее 
использовавшуюся упрощенную, 
которая была основана на допу-
щении о постоянстве темпера-
туры соответствующего участка 
формы во время протекания тер-
митной реакции. В основе обнов-
ленного функционала заложена 
распространенная адаптирован-
ная модель, по которой мате-
риал вставки наделен набором 
эффективных теплофизических 
свойств, включая теплоту превра-
щения. При использовании такого 
подхода удается с достаточной 
точностью имитировать условия 
тепловой работы материала, опус
тив расчет протекания реакции 
взаимодействия компонентов эк-
зотермической смеси. Эффектив-
ные тепловые свойства материала 
при этом включают «поправку», 
связанную с необходимостью 
учета явлений, выходящих за 
рамки обычных условий решения 
уравнения Фурье, а также ока-
зываются привязаны к модели и 

типоразмеру конкретной вставки 
либо их семейству.

Подлежащее решению в объеме 
нагретой экзотермической вставки 
уравнение Фурье имеет следую-
щий общий вид:

,   (1)

где t — температура; τ — время; 
С(t), r(t), l(t)  — температур-
нозависимые значения удельной 
теплоемкости, плотности и тепло-
проводности экзотермической 
смеси соответственно; I — функ-
ция теплового источника, записы-
ваемая в виде:

,		        (2)

где m — доля превращенного ве-
щества, изменяющаяся от 0 до 1 
за фиксированное время полно-
го протекания реакции τign; L — 
удельный тепловой эффект пре-
вращения.

Первоначально I=0. Момент ак-
тивации источника в том или ином 
участке вставки определяется до-
стижением температуры воспла-
менения tign, что запускает счетчик 
прироста текущего времени про-
текания реакции τr (от 0 до τign) 
и доли превращенного вещества. 
Тепловыделение прекращается 
при m=1, смесь в таком участке 
отождествляется с «выгоревшей».

,     (3)

Исходными данными при реше-
нии уравнений (1) и (2) являются 
предустановленные свойства обо-
лочки С(t), r(t), l(t), L, m=m(τr); 
m задается на промежутке [0, 1] в 
виде функции, зависимой от вре-
мени реакции τr на промежутке 
[0, τign].

Рис. 1. Изготовление идентичных отливок с использованием 
прибылей со сравнимой эффективностью питания: 1 — обогреваемая 

легкоотделяемая уменьшенного размера; 2 — традиционного типа
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В местах контакта вставки с ме-
таллом, формой и окружающей 
средой действуют граничные усло-
вия III рода. Коэффициенты тепло-
отдачи по границам с металлом 
и формой также могут входить 
в набор индивидуально задавае-
мых специальных данных в связи 
с особыми характеристиками по-
верхности вставки.

Традиционный подход к реали-
зации подобной модели в СКМ ЛП 
не включает возможности от-
дельного ввода теплофизических 
свойств экзотермической смеси 
после завершения реакции окис-
ления во всем ее объеме, распро-
странено использование осред-
ненных постоянных значений 
свойств. Настоящее допущение 
представляется спорным в связи 
с существенным преобразованием 
структуры смеси с изменением ее 
теплофизических свойств и спо-
собно снизить точность расчета 
затвердевания крупных отливок с 
массивными прибылями, работа 
которых продолжается еще дли-
тельное время после «выгорания» 
оболочки. Функционирующая в 
составе «ПолигонСофт» модель 

предусматривает возможность 
ввода упомянутых свойств для 
гибкого учета состояния смеси во 
время и по завершении термитной 
реакции.

Задача информационного 
обеспечения расчетов затверде-
вания отливок свойствами экзо-
термических оболочек решена 
путем включения в СКМ ЛП «По-
лигонСофт» соответствующей 
базы данных, содержащей более 
30 наименований. Выбор подхо-
дящих свойств оболочек облег-
чается присутствием аналогов 
среди продукции, выпускаемой 
разными производителями. До-
ступно пополнение базы данными 
пользователя, извлеченными из 
литературных источников или по 
результатам экспериментального 
определения свойств [10-12].

Вычисления 
с использованием 
построенной модели
Работоспособность и адекват-
ность реализованной модели 
может быть продемонстрирована 
при проведении серии вычисли-
тельных экспериментов на про-

бах в виде идентичных неболь-
ших слитков из стали, оснащенных 
прибылями разной конструкции 
(рис. 2). Масса слитка после отде-
ления прибыли составляет около 
6 кг, средний диаметр — 93 мм, 
высота — 120 мм.

Известный способ расчета раз-
меров прибыли связан с предва-
рительным установлением тер-
мического модуля отливки Mc — 
отношения ее объема Vc к площа-
ди охлаждаемой поверхности Fc. 
Термический модуль прибыли Mr 
(объем Vr к площади Fr) должен 
быть на 15‑25% выше модуля пи-
таемой части. Обращение имен-
но к указанной методике расчета 
в данном случае необходимо с 
учетом способа выбора экзотер-
мической оболочки по каталогам 
производителей. Такие каталоги 
вместе с типоразмерными харак-
теристиками продукции содержат 
указание на эффективный терми-
ческий модуль, который может 
быть обеспечен при установке 
оболочки той или иной модели. 
Назначение легкоотделяемой 
прибыли, обогреваемой подо-
бранной оболочкой (рис. 2б), эк-

Рис. 2. Конечно-элементные модели слитка в форме с прибылями разной конструкции: а — традиционного 
типа; б — легкоотделяемая в экзотермической оболочке; в — легкоотделяемая, без обогрева

вба
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вивалентно установке традицион-
ной прибыли с таким же модулем 
(рис. 2а). В серию расчетов также 
включен вариант с конструкцией 
прибыли, идентичной формируе-
мой при помощи экзотермичес
кой оболочки, однако эту са-
мую оболочку не включающий 
(рис.  2в). Данные о применяе-
мых материалах, геометрических 
особенностях слитка и прибылей 
приведены в таблице.

Теплофизические характеристи-
ки материалов формы, включая 
свойства экзотермической обо-
лочки (рис. 3), соответствующие 
данным производителя, введены 
из подключенной к СКМ ЛП базы 
данных.

Сопоставление результатов рас-
чета температурно-фазовых полей 
при затвердевании и распределе-

ния усадки в отливках приведено 
на рис. 4. Для наглядного иллю-
стрирования условий затверде-
вания в отливке включен режим 
отображения участков, в которых 
объем жидкой фазы превышает 
уровень изоповерхности в 50%. 
Такой способ отображения удо-
бен для идентификации тепловых 
узлов, установления тепловых 
причин образования усадки и т.д.

В вариантах «а» и «б» зона кон-
центрации жидкой фазы имеет 
выраженную коническую форму 
с уширением кверху, что свиде-
тельствует о достаточном запасе 
металла в прибылях для питания 
нижерасположенных участков 
слитка. В варианте «в» прибыль 
не содержит достаточного запаса 
жидкого металла и затвердева-
ет раньше слитка, что приводит к 

обособлению в нем выраженно-
го теплового узла. Закономерен 
прогноз усадки: при установке 
прибыли традиционной конструк-
ции или обогреваемой она полно-
стью в них умещается, а в вариан-
те с уменьшенной прибылью без 
обогрева слиток в значительной 
мере поражен дефектами. Сле-
дует обратить внимание также на 
эффективность использования 
объема прибыли для компенсации 
усадки. Большая часть экономич-
ной обогреваемой прибыли содер-
жит усадочные дефекты, тогда как 
традиционная прибыль почти в два 
раза большего объема занята ими 
примерно на треть.

Результаты расчета на пробе 
показали соответствие оболочки 
заявленному производителем эк-
вивалентному Mr и хорошую вос-

Вариант
Марка 
стали

Прибыль
Материал 

формы
Засыпка Обогрев прибыли

Vc,
см3

Vr,
см3

Mc, 
см

Мr, см

а

15Л

Традиционная
Песчано-
смоляная 

смесь

Сверху 
кварцевым 

песком
Нет

822

1048

2,1

2,5

б
Обогреваемая, 

легкоотделяемая Неприменимо

Экзотермическая 
оболочка ASK мод. 

9/12 Exactcast
580

2,5
(эфф.)

в Легкоотделяемая Нет 580 1,8

Характеристика условий изготовления проб

Рис. 3. Тепловые и экзотермические свойства оболочки прибыли, представленные в редакторе свойств 
материалов препроцессора
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производимость ожидаемого на 
практике исхода заливки по ре-
зультатам вычислений с привле-
чением новой модели поведения 
экзотермического материала.

На рис. 5 показаны некоторые 
детали работы по проекту анализа 
технологии изготовления отливки 
«Улитка насоса» из стали марки 
10Х18Н10Т в форме из песчано-
смоляной смеси. Масса жидко-
го металла на отливку — 350 кг, 
средняя толщина стенки  — 30-
40 мм, максимальный габарит — 
730 мм. Для эффективного пита-
ния тепловых узлов предпринята 

установка прибылей в экзотерми-
ческих оболочках. Установка коль-
цевых чугунных холодильников 
должна предотвратить образо-
вание тепловых узлов в нижних 
участках отливки с осложненным 
питанием. Расчеты в «Полигон-
Софт» показали, что использова-
ние выбранных экзотермических 
оболочек прибылей позволяет 
обеспечить достаточное время 
присутствия жидкого металла в 
прибылях (рис. 5б), способствуя 
надежной компенсации располо-
женных под ними тепловых узлов, 
в то время как схема захолажива-

ния на одном из участков потребо-
вала доработки.

Заключение
Реализованная в СКМ ЛП «Поли-
гонСофт» модель поведения экзо-
термических материалов в составе 
формы позволяет с удовлетвори-
тельной точностью выполнить 
расчет формирования отливок и 
слитков с обогреваемыми участ-
ками, спрогнозировать распре-
деление дефектов. Выполнение 
численных расчетов может быть 
рекомендовано при разработке и 
оптимизации подобных техноло-
гий с выбором наиболее подхо-
дящих моделей вставок с точки 
зрения размеров, конструкции и 
экзотермичности. Возможность 
управления свойствами материала 
экзотермической вставки с учетом 
трансформации ее структуры в 
процессе и по завершении термит-
ной реакции открывает возмож-
ность тонкой настройки задачи мо-
делирования, использования СКМ 
ЛП в исследовательских целях.
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