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Современное литейное производство направлено на получение отливок высокого качества, с задан-
ными механическими свойствами и параметрами точности, максимально приближенными к будущей 
детали. Это минимизирует или позволяет полностью исключить последующую механическую обработ-
ку и при условии стабильности качества отливок гарантирует конкурентоспособность литейной продук-
ции, высокие эксплуатационные свойства конечных изделий.

Известно, что качество отливок в значительной степени определяется качеством литейных стерж-
ней. При этом формирование размерной, геометрической точности, шероховатости, развитие дефектов 
на внутренних поверхностях отливок происходят в зоне непосредственного контакта жидкого металла 
и литейного стержня, где протекают процессы механического, термического, химического взаимодей-
ствия, газообразования и газовыделения. 

Они имеют различный характер и степень влияния на условия формирования отливки на этапах за-
полнения, кристаллизации и охлаждения. Считается, что на данных этапах изменяется интенсивность 
механического воздействия металла на литейный стержень, обусловленного гидростатическими и ги-
дродинамическими нагрузками, фазовыми превращениями структуры металла при кристаллизации, 
а также напряжениями, возникающими в результате затрудненной усадки. Кроме того, с различной ин-
тенсивностью протекают процессы деструкции, сублимации, диссоциации, десорбции, сопровождаю-
щиеся химическим взаимодействием, газообразованием, миграцией газов в литейный стержень и сплав 
отливки. Логично предположить, что интенсивность протекания данных процессов зависит от характе-
ристик стержневой смеси, геометрических размеров и объема литейного стержня в зоне контакта с жид-
ким металлом, температуры заливки, времени термического воздействия.

Процессы механического, термического, химического взаимодействия, газообразования и газовыде-
ления в зоне контакта металл-форма приведены в работах Б. Б. Гуляева, Я. И. Медведева, Б. С. Чуркина 
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и др. [1–3], где характер и особенности протекания каждого из процессов представлены обособлено. 
Процессы, протекающие в зоне контакта металл-литейный стержень, рассмотрены и изучены в мень-
шей степени. Они имеют свою специфику и ряд отличительных особенностей, связанных с затруднен-
ными условиями теплообмена, отвода газов, более сложными условиями протекания термических про-
цессов, химических реакций. В сравнении с литейной формой литейный стержень полностью погружен 
в жидкий металл и подвергается более интенсивному и долговременному воздействию высоких темпе-
ратур, химически активных элементов и оксидов металла, механических нагрузок.

Учитывая изложенное выше, при изучении процессов формирования качества внутренних поверх-
ностей отливок, на наш взгляд, важно рассмотрение совокупного процесса взаимодействия жидкого ме-
талла и литейного стержня в комплексной взаимосвязи с этапами формирования отливки (заполнение 
формы жидким металлом, кристаллизация, охлаждение). Это позволит оценить значимость основных 
технологических факторов, оказывающих влияние на механизмы формирования поверхности отливок 
в зоне контакта металл-литейный стержень. 

Заполнение полости литейной формы металлом происходит в короткий промежуток времени, кото-
рый для отливок небольшой массы составляет от нескольких долей секунды до нескольких секунд. 
В этот период литейный стержень начинает работать в условиях силового нагружения, которое создает-
ся гидродинамическим напором потоков и статическим давлением жидкого металла, находящегося в по-
лости литейной формы. Очевидно, что рост интенсивности механического воздействия гидродинамиче-
ского напора металла в зоне контакта с литейным стержнем начинается по мере погружения литейного 
стержня в объем жидкого металла и заканчивается после полного заполнения полости литейной формы. 
Литейный стержень жестко закреплен стержневыми знаками в литейной форме и под действием сило-
вого нагружения испытывает усилия на деформацию и разрушение.

Величина результирующей силы зависит от конфигурации, размеров, пространственного положения 
и месторасположения стержня в литейной форме, а также от значений гидростатического и гидродина-
мического напоров, обусловленных металлоемкостью и параметрами заливки литейной формы. 

Кроме того, гидродинамический напор струи жидкого металла в процессе заливки литейной формы 
оказывает и эрозионное воздействие на поверхность литейного стержня в результате трения потоков 
жидкого металла о его поверхность. При низкой поверхностной прочности литейного стержня вслед-
ствие эрозии стержневой смеси возможно изменение шероховатости, размерной точности отдельных 
элементов тела отливки в сравнении с заданными. Также создаются предпосылки образования ряда де-
фектов поверхности: засор, нарост, грубая поверхность.

Термическое взаимодействие жидкого металла с литейным стержнем в период заполнения литейной 
формы характеризуется оплавлением, разупрочнением, разрушением компонентов стержневой смеси, 
сопровождающихся интенсивным газообразованием. Слой литейного стержня, контактирующий с жид-
ким металлом, моментально прогревается до температур заливки, как правило, на глубину, которая при-
близительно соответствует толщине контактирующей стенки будущей отливки. В данном поверхност-
ном слое литейного стержня начинают происходить процессы термической деструкции органических 
компонентов стержневой смеси. Несмотря на то что связующие компоненты современных стержневых 
смесей имеют достаточно высокую термостойкость, способную обеспечивать геометрическую и раз-
мерную точность во время заливки металла, они наряду с присутствующими в составе стержневой сме-
си карбонатами и другими балластными примесями наполнителя, специальными добавками к смеси, 
способствуют повышенному газообразованию. Продукты термодеструкции – газы: Н2, О2, N2, СО2, CO, 
Н2О, CH4 и др., в дальнейшем, взаимодействуя между собой, образуют новые соединения и, как след-
ствие, способствуют изменению величины давлений газов атмосферы литейной формы и газов, находя-
щихся в капиллярных каналах литейного стержня. Кроме того, изменение давлений газов, присутствую-
щих в литейной форме и литейном стержне, также происходит в результате температурного воздействия 
жидкого металла. В результате данной разницы давлений происходит миграция газов из ранее занимае-
мого объема по следующим правилам:

  ,ã ì ê çP P P P< + +  (1)
  ,ã ì ê çP P P P+ +>  (2)
где Pг – давление газа в рассматриваемой точке поверхности контакта металл-стержень; Pм – гидроста-
тическое давление расплава в той же точке; Pк – капиллярное давление или давление газа, необходимое 
для преодоления поверхностного натяжения металла; Pз – давление газа над зеркалом металла [4].
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В случае, когда суммарное давление газов, воздействующих на литейный стержень со стороны ме-
талла, больше давления газов, находящихся в самом литейном стержне (1), происходит вытеснение объ-
емов газов, образованных и присутствующих в межзерновом пространстве литейного стержня в глубь 
лежащие непрогретые слои, в стержневые знаки, в не заполненную металлом полость литейной формы 
(рис. 1, а). При этом избыточное давление газов в полости литейной формы, воздействуя на жидкий ме-
талл, увеличивает его проникающую способность в межзерновое пространство стержневой смеси 
и способствует образованию механического пригара.

В случае (2), когда отвод газов испытывает гидродинамические сопротивления в капиллярных кана-
лах литейного стержня (низкая газопроницаемость стержневой смеси, большое количество конденсиро-
ванной влаги, залитые зазоры металлом между литейной формой и стержневыми знаками), газы прони-
кают в металл (рис. 1, б). 

Механизм внедрения газов в металл следует представлять как внедрение в жидкость, не смачиваю-
щую или смачивающую поверхность литейного стержня.

В случае, когда металл характеризуется свойствами жидкости, которая не смачивает поверхность ли-
тейного стержня (краевой угол смачивания больше 90º), то пузырьки газа при выходе из его пор будут 
собираться на поверхности контакта с жидким металлом в пузырь большего диаметра [4]. Внедрение 
газа в расплав будет происходить за счет отрыва данного пузыря с образованием газовой прослойки на 
поверхности контакта металл-литейный стержень, что будет способствовать нарушению геометриче-
ской точности, шероховатости внутренней поверхности отливки, развития газовых раковин, ситовидной 
пористости (рис. 2, а). 

Если металлу характерны свойства жидкости, смачивающей поверхность (краевой угол смачивания 
меньше 90º), то газ не будет собираться у поверхности контакта металл-литейный стержень, а, выходя 
из пор, будет беспрепятственно проникать в металл и стремиться к верхней стенке литейной формы 
(рис. 2, б). 

Таким образом, на этапе заливки литейной формы механическое воздействие жидкого металла на 
литейный стержень может проявляться отклонением геометрической, размерной точности, шероховато-
сти внутренней поверхности отливки от заданных при проектировании, а также способствовать разви-
тию дефектов, связанных с нарушением целостности, размывом поверхностного слоя литейного стерж-
ня в зонах с низкими прочностными показателями, низкой плотности набивки стержневой смеси. 

В результате термического, химического взаимодействия металла и компонентов стержневой смеси 
(а также формовочной смеси) происходит интенсивное развитие процессов газообразования. Выделяю-

Рис. 1. Схема миграции газов в зоне контакта металл-литейный стержень: а – миграция газов в объем литейного стержня, 
полость литейной формы, не заполненную жидким металлом; б – миграция газов в объем жидкого металла

Рис. 2. Внедрение газов в сплав отливки: а – расплав не смачивает поверхность литейного стержня; б – расплав смачивает 
поверхность литейного стержня
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щиеся газы формируют величину давлений газовой атмосферы литейной формы и литейного стержня, 
разница которых определяет условия проникновения жидкого металла в поры литейного стержня, а так-
же газов в отливку.

Этап кристаллизации длится от нескольких секунд до десятков минут и характеризуется образова-
нием корочки металла с продолжением затвердевания металла в глубь отливки. На данном этапе меха-
ническое воздействие со стороны жидкого металла определяется величиной гидростатического давле-
ния, оказываемого на литейный стержень. Ввиду затухания гидродинамического движения потоков рас-
плава практически полностью устраняется эрозионное и динамическое воздействие жидкого металла на 
стержень. 

Во время кристаллизации сплава отливки активно протекают процессы термического взаимодей-
ствия металла и литейного стержня, в результате значительного прогрева стержневой смеси начинают 
формироваться напряжения в зернах огнеупорного кварцевого наполнителя вследствие их модификаци-
онных превращений, что способствует изменению размерной точности, шероховатости внутренней по-
верхности отливки. В случае, когда внутренние напряжения превышают значение прочности структу-
ры стержневой смеси, возможно образование трещин с заполнением их жидким металлом (дефект про-
сечка). 

Кроме того, тепловой поток распределяется в глубь лежащие слои литейного стержня, в которых 
происходят процессы термической деструкции карбонатов, десорбции газов, расплавление полевых 
пшатов, слюд и др. Набирают интенсивность процессы термической деструкции и сублимации связую-
щих компонентов стержневой смеси с усиленным газообразованием (при температуре 1400 °С с 1 г син-
тетической смолы образуется до 8800 см3 газа [5]). При этом воздействие газов на сплав отливки (2) бу-
дет происходить в условиях формирования корочки металла в контакте с литейным стержнем, искажая 
ее поверхность и проникая в незатвердевшие слои отливки. Интенсивность миграции газов в сплав от-
ливки определяется массой стержня, теплофизическими свойствами огнеупорного наполнителя стерж-
невой смеси, металлоемкостью литейной формы.

Очевидна взаимосвязь скорости образования поверхностного затвердевающего слоя металла с объе-
мом выделяемых газов литейным стержнем. Чем интенсивнее будет происходить процесс кристаллиза-
ции поверхностного слоя металла в зоне контакта с литейным стержнем, тем меньшим будет газонасы-
щение сплава отливки. При этом для предотвращения и снижения концентрации газов в сплаве отливки 
важно, чтобы формирование корочки у поверхности литейного стержня происходило в более ранний 
период в сравнении с формированием ее у наружных поверхностей литейной формы и, в первую оче-
редь, поверхности верхней части. 

В этот период также существует вероятность химического взаимодействия оксидов сплава отливки 
(FeO, MnO) и оксида кремния (SiO2), входящего в состав стержневой смеси, с образованием легкоплав-
ких силикатов ( 22FeO SiO⋅ , 22MnO SiO⋅ ), создающих предпосылки к образованию химического при-
гара на внутренних полостях отливки.

В результате происходящих химических реакций, а также термической деструкции связующих ком-
понентов литейного стержня возможно образование свободного водорода, соединений азота, серы 
и фосфора, диффундирующих в поверхностный слой отливки, изменяя, тем самым, механические свой-
ства сплава.

Таким образом, на этапе кристаллизации сплава отливки процессы механического взаимодействия 
металла и литейного стержня характеризуются низкой активностью в связи с прекращением гидродина-
мического воздействия жидкого металла на литейный стержень, отсутствием затвердевших объемов ме-
талла, которые могут создавать и, как следствие, воспринимать напряженное состояние, способствую-
щее деформации отливки.

Происходящие процессы термического, химического взаимодействия, газообразования и газовыде-
ления в зоне контакта металл-литейный стержень формируют геометрическую, размерную точность, 
шероховатость внутренней поверхности отливки, а также могут быть причиной образования просечек, 
газовых раковин, ситовидной пористости, химического пригара, нарушения химического состава сплава 
отливки.

Заключительный этап формирования отливки «Охлаждение» может длиться до нескольких часов. 
На данном этапе в условиях снижения температуры и набора прочности сплавом отливки активность 
процессов термического, химического взаимодействия, газообразования и газовыделения в зоне контак-
та металл-литейный стержень снижается, а механического взаимодействия – возрастает. 
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В данный период времени начинает происходить разупрочнение стержневой смеси в поверхностном 
слое литейного стержня без существенного влияния на геометрическую, размерную точности и шерохо-
ватость поверхности отливки, так как поверхностный слой внутренней поверхности отливки уже сфор-
мирован. Эффект разупрочнения поверхностного слоя стержневой смеси несколько увеличивает подат-
ливость литейного стержня, однако прочностные показатели его «тела» не обеспечивают возможность 
сопровождения объемных и линейных изменений отливки. Вследствие чего создаются предпосылки для 
возникновения внутренних напряжений и деформаций как в отливке, так и в литейном стержне, возни-
кающих в результате формирования и воздействия растягивающих, сжимающих, изгибающих сил, пре-
пятствующих свободной усадке сплава. Кроме того, вследствие недостаточной теплопроводности ли-
тейного стержня, неравномерного охлаждения отдельных частей отливки создаются условия образова-
ния термических напряжений. Возникающие напряжения на внутренних полостях отливки, а также де-
формации становятся причиной искажения геометрической, размерной точности, образования горячих 
и холодных трещин. 

Также следует заметить, что интенсивность происходящих теплофизических процессов в литейном 
стержне в данный период формирует структуру поверхностного слоя внутренних полостей отливки, 
влияет на вероятность образования дефекта отбел (чугунные отливки).

Таким образом, процессы механического взаимодействия в зоне контакта металл-литейный стер-
жень во время охлаждения отливки оказывают влияние на геометрическую, размерную точность ее вну-
тренней поверхности, образование трещин посредством возникновения напряжений и деформаций. 
В результате термического взаимодействия металла и литейного стержня существует вероятность обра-
зования отбела внутренней полости чугунных отливок. Процессы химического взаимодействия, газо-
образования, газовыделения на данном этапе характеризуются низкой активностью. 

Комплексная характеристика процессов, протекающих в зоне контакта металл-литейный стержень 
в периоды заполнения литейной формы жидким металлом, кристаллизации и охлаждения сплава, пред-
ставлена в таблице.

Комплексная характеристика процессов, протекающих в зоне контакта металл-литейный стержень  
в период формирования отливки

Этап формирования 
«тела» отливки Вид взаимодействия Возможное влияние на формирование показателей качества отливки

Заполнение 
литейной формы 
жидким металлом

Механическое
Оказывает влияние на формирование и возможность искажения геометрической, 
размерной точности, шероховатости внутренней поверхности отливки, вероятность 
образования засоров, наростов, грубой поверхности 

Термическое Способствуют повышенному газообразованиюХимическое

Газовое
Способствует изменению величины давлений газов атмосферы литейной формы и газов, 
находящихся в капиллярных каналах литейного стержня. Создает вероятность 
образования механического пригара 

Кристаллизация 
сплава отливки

Механическое Низкая активность

Термическое Влияние на формирование размерной точности, шероховатости внутренней поверхности 
отливки, вероятность образования просечек 

Химическое Предрасположенность к образованию химического пригара, изменению химического 
состава сплава 

Газовое Влияние на формирование шероховатости внутренней поверхности отливки, вероятность 
образования газовых раковин, ситовидной пористости

Охлаждение 
отливки

Механическое Влияние на формирование и возможность искажения геометрической, размерной точности 
внутренней поверхности отливки, вероятность образование холодных, горячих трещин

Термическое Создает вероятность образования отбела чугунных отливок
Химическое Низкая активностьГазовое

Обеспечение качества внутренних поверхностей отливки предполагает комплексное управление 
процессами механического, термического, химического взаимодействия, газообразования и газовыделе-
ния в зоне контакта металл-литейный стержень за счет регулирования значимых технологических фак-
торов на каждом из этапов формирования отливки. При этом управление осуществляется с учетом мар-
ки сплава, температуры заливки, металлоемкости литейной формы, конструктивных и технологических 
особенностей литейного стержня, а также его положения в литейной форме.
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