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Analysis of the factors, influencing on forming of 
shrink defects in thin-welled ignots of cast iron, carried 
out.
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ДЕФЕКТОВ УСАДОЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ ПРИ ЛИТЬЕ 
ТОНКОСТЕННЫХ ЗАГОТОВОК

Теоретические основы механизма образования 
усадочных дефектов в отливках из чугуна разра­
ботаны в фундаментальных работах А.А.Бочвара, 
Ю.А.Нехендзи, Н.Г.Гиршовича, А.И.Вейника, 
И . Б . Ку манина, А. А. Рыжикова, Г. Ф . Баландина, 
Б.Б.Гуляева, Н.И.Клочнева, Ф.Вюста, Т.Тернера 
и др. Они основаны на результатах влияния 
химического состава чугуна на усадку в жидком 
СОСТОЯНИИ при кристаллизации и предусадочное 
расширение, связанное с кристаллизацией аусте- 
нитно-графитной эвтектики. В зависимости от 
тепловых и гидродинамических параметров про­
цесса литья, химического состава расплава, моди­
фицирования, концентрации примесей сплавы 
имеют существенное отличие друг от друга по 
характеру развития усадки.

Учитывая, что общей причиной многих явле­
ний при затвердевании и охлаждении отливок 
служит объемная усадка расплава, между усадоч­
ными дефектами должна существовать качествен­
ная и количественная взаимосвязь.

На совещании, посвященном вопросам уса­
дочных процессов в сплавах, Н.И.Клочнев пред­
ставил экспериментальные данные, полученные 
методом просвечивания узким пучком гамма- 
излучения на высокотемпературном гамма-плот- 
номере жидких чугунов. Плотность чугунов с 
пластинчатым и шаровидным графитом при 
охлаждении в диапазоне от температуры залив­
ки до температуры ликвидус изменяется линей­
но. Термический коэффициент объемного сжа­
тия в жидком состоянии в указанном выше 
интервале практически не зависит от темпера­
туры и углеродного эквивалента чугуна. Доэв- 
тектические чугуны имеют перегиб, вызванный 
образованием зародышей графита при темпера­
турах ниже 1300 ‘’С [1].

В работе [2] проведены комплексные исследо­
вания структурно-чувствительных свойств распла­

вов модифицированных чугунов. Установлено, что 
объемная усадка расплава изменяется обратно 
пропорционально плотности, если чугун кристал­
лизуется по диаграмме стабильного превращения. 
В случае кристаллизации по метастабильной сис­
теме объемная усадка расплава изменяется прямо 
пропорционально изменению плотности жидких 
чугунов. В интервале кристаллизации этот пара­
метр изменяется в соответствии с изменением 
этого интервала.

По мнению И.В.Гаврилина [3], основной 
причиной образования усадочных дефектов явля­
ется процесс срастания единичных межкластер­
ных элементов пространства в жидкости. Этот 
процесс относится к законам природы и не 
может быть устранен. Практические меры по 
увеличению плотности отливок должны иметь 
компенсирующий или перемещающий характер за 
счет использования различных технологических 
приемов.

Формирование усадочных дефектов происхо­
дит с момента начала затвердевания металла на 
поверхности формы. В зависимости от химическо­
го состава расплава, метода и скорости заливки 
металла в форму, температуры перегрева, рафи­
нирования и модифицирования расплава, интен­
сивности его охлаждения, химической активнос­
ти поверхности формы, макрогеометрии ее рабо­
чей поверхности и т.д. возможно большое разно­
образие в морфологии строения и взаимного 
расположения затвердевающих кристаллитов [4,
5]. Характер поведения расплава в условиях вы­
соких скоростей затвердевания во многом объяс­
няется особенностями строения его двухфазной 
зоны и различием свойств структурных составля­
ющих. Влияние скорости кристаллизации необхо­
димо рассматривать в совокупности с коэффици­
ентом усадки при затвердевании и вязкостью 
расплава. Динамика изменения размеров затверде-
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вающего на стенках формы металла зависит от 
тепловых и гидродинамических условий течения 
расплава. Повышение скорости движения расплава 
и снижение интенсивности теплообмена между 
отливкой и формой ведет к частичному или 
полному исчезновению образовавшейся корочки. 
Движущийся расплав срывает с поверхности 
формы недостаточно прочные кристаллиты, в 
результате в центральном ядре потока происходит 
образование суспензии, вязкость которой увели­
чивается пропорционально количеству твердых 
включений. Для широко интервальных сплавов в 
условиях малой интенсивности теплообмена ха­
рактерен объемный или объемно последователь­
ный механизм затвердевания. Растуш,ие кристаллы 
не связаны друг с другом, прочность межкрис- 
таллитных связей мала, усадка компенсируется 
движением двухфазной массы металла, состоящей 
из твердых кристаллитов, окруженных жидкой 
фазой (суспензионное питание). В дальнейшем 
твердые кристаллиты сплава образуют жесткую 
систему и движение расплава происходит между 
осями и ветвями растущих кристаллитов (филь­
трационное питание).

В процессе затвердевания чугуна доэвтектичес- 
кого состава разветвленные первичные кристаллы 
аустенита создают прочный скелет, препятствую­
щий перемещению жидкого металла, в результате 
чего образуется рассеянная усадочная пористость. 
В гораздо меньшей степени этот эффект имеет 
место в отливках из чугуна эвтектического соста­
ва, образующаяся твердая фаза создает меньшее 
препятствие для перемещения жидкой фазы к 
фронту затвердевания формирующейся отливки, 
и возможность подпитки сохраняется почти до 
полного ее затвердевания. Чугун заэвтектического 
состава кристаллизуется в виде сферолитов, проч­
но не связанных между собой, в результате 
процесс питания затруднен в меньшей степени, 
металл в отливках получается более плотным с 
четко выраженной сосредоточенной усадочной 
раковиной.

Неметаллические включения, особенно не 
смачиваемые расплавом, затрудняют фильтраци­
онное питание, так как способны закупоривать 
междендритные пространства.

Среди факторов, оказывающих заметное вли­
яние на формирование дефектов усадочного про­
исхождения, необходимо отметить степень развет- 
вленности дендритов первичной фазы, размеры и 
количество эвтектических зерен, а также темп 
кристаллизации, определяющие сопротивление 
продвижению жидкого металла к фронту крис­
таллизации.

Предполагают, что при крупнозернистом стро­
ении отливок имеет место большая склонность к 
фильтрационному питанию, а при мелком зерне
-  к суспензионному. Структуры со средним раз­
мером зерна характеризуются затрудненной спо­

собностью к тому или другому механизму пита­
ния [6, 7].

В чугуне с шаровидным графитом, обладаю­
щем числом эвтектических ячеек в 10—100 раз 
большим по сравнению с чугуном с пластинча­
тым графитом, легче происходит образование 
усадочных раковин.

Наибольшее развитие усадочная пористость 
получает в тонких, протяженных стенках отлив­
ки, где при течении расплава происходит изме­
нение скорости движения расплава из-за влияния 
пристеночного затвердевания [8—11].

Установлению общих количественных законо­
мерностей, описывающих кристаллизацию при 
заполнении полости неметаллической формы рас­
плавом, посвящена работа [12]. Полученные кри­
териальные уравнения позволяют оценить вероят­
ность развития фронтальной или объемной кри­
сталлизации, а также определить температуру 
перегрева и скорость заполнения полости формы, 
исключающие процесс затвердевания. Сопоставле­
ние расчетных и экспериментальных данных под­
тверждает адекватность полученных критериев, 
что подтверждает возможность их использования 
для эффективного решения практических задач 
по выбору оптимальных технологических пара­
метров процесса литья.

Характер кристаллизации Б.Б.Гуляев предла­
гает оценивать по безразмерному критерию:

ГС
” L ’

где АТ — переохлаждение металла; с — теплоем­
кость; L — теплота кристаллизации. Если К=0, 
переохлаждение металла в центре не происходит, 
кристаллизация имеет последовательный характер. 
В случае если 0<А^^<1, в начальной стадии имеет 
место объемная кристаллизация, а после снятия 
переохлаждения оставшийся металл кристаллизу­
ется последовательно. При К = \  переохлаждение 
настолько велико, что теплота кристаллизации 
при росте кристаллов полностью его компенсиру­
ет, кристаллизация происходит объемно. И, нако­
нец, при К>>\ кристаллизация полностью по­
давляется, в результате образуется аморфное тело 
[13]. *

Развитию усадки предшествует предусадочное 
расширение сплавов, которое выражается в уве­
личении линейных размеров отливок в процессе 
кристаллизации. Высказано много теорий о при­
чинах и механизме предусадочного расширения.

Одним из наиболее важных факторов, оказы­
вающих влияние на предусадочное расширение, 
является характер кристаллизации аустенитно- 
графитной эвтектики.

В зависимости от типа чугуна при кристалли­
зации аустенит и кристаллы графита растут с 
разной скоростью в различных направлениях. Если 
пластины графита опережают рост аустенита на
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фронте кристаллизации, происходит образование 
пластинчатой формы графита. Такой механизм 
роста способствует увеличению размера пластин в 
направлении «а» за счет присоединения атомов 
углерода к краям базисных плоскостей [14]. Чу- 
гуны с пластинчатой формой графита характери­
зуются малым начальным расширением, однако в 
области аустенитного превращения происходит 
расширение, связанное с вторичным выделением 
графита, причем возникающие при этом силы 
могут быть больше, чем при первичной кристал­
лизации и достигать значений до 1000 Н [15].

В чугунах с шаровидной формой графита 
скорость роста аустенита опережает скорость об­
разования графита при всех значениях переохлаж­
дения. Аустенит создает оболочку вокруг графита 
и его дальнейший рост происходит за счет диф­
фузионного потока атомов углерода через аусте­
нит. Процесс роста аустенитно-графитных коло­
ний существенно замедляет скорость протекания 
эвтектического превращения, что увеличивает 
склонность высокопрочного чугуна к кристалли­
зации эвтектики по диаграмме метастабильного 
равновесия. Большое количество глобулей графита 
вьщеляется в интервале затвердевания непосред­
ственно из расплава, в результате максимум 
расширения приходится на конец затвердевания 
[16-18].

Структурные характеристики и направления 
роста вермикулярного графита гораздо сложнее. 
Эксперименты с закалкой из жидкой фазы и 
электронно-микроскопические исследования по­
казали, что вермикулярный графит образуется 
первоначально как шаровидный. Графит и аусте­
нит растут общим фронтом кристаллизации. Пе­
рерождение графита происходит во время эвтек­
тического превращения, сопровождаемого образо­
ванием жидких капиллярных каналов в аустени- 
те, на образование которых существенное влия­
ние оказывают такие элементы, как Ti, Sb, Sn, 
Bi. Во время затвердевания эти элементы концен­
трируются на границах зерен, образуя легкоплав­
кие примеси, которые способствуют образованию 
тонких каналов расплава в аустените. Вермикуляр­
ный графит растет через осаждение углерода в 
направлении оси «а» до тех пор, пока графит 
имеет связь с расплавом. К концу эвтектического 
затвердевания вермикулярный графит полностью 
окружен аустенитом, направление его роста меня­
ется на ось «с». В результате включения вермику­
лярного графита состоят из множества микрокри­
сталлитов с разнообразной пространственной кри­
сталлографической ориентацией плоскостей роста. 
Чугуны с вермикулярной формой графита зат­
вердевают без образования заметных усадочных 
пор и раковин, что выгодно отличает их от 
чугунов с шаровидным графитом [19-21].

У белых чугунов также происходит расшире­
ние, однако при достижении эвтектической тем­

пературы начинается сжатие. В области температур 
у-а-перехода имеет место эффект повторного 
расширения, пропорциональный количеству вы­
деляющегося вторичного графита. Образование 
дендритной структуры у белых чугунов влечет за 
собой появление сил расширения, что служит 
доказательством того, что образование свободной 
от графита твердой фазы также сопровождается 
расширением и давлением кристаллизации. При 
затвердевании белого чугуна возникают силы 
давления от 50 до 300 Н [22].

Авторы работ [23, 24] предусадочное расши­
рение связывают с газовыделением, фазовыми 
превращениями при кристаллизации, тепловым 
расширением затвердевшей корки металла под 
действием теплоты перегрева жидкого металла, 
смещением дендритов, вследствие движения жид­
кой фазы, капиллярным и кристаллизационным 
давлением. Утверждается, что если давление в 
пузырьках газа, находящихся в металле, превы­
шает атмосферное на величину, достаточную для 
того, чтобы воздействовать на кристаллический 
каркас, газовыделение способно приводить к 
расширению отливки в процессе кристаллизации.

Изучению протекания усадочных процессов в 
зависимости от положения сплава на диаграмме 
состояния посвящена работа [25]. Получены дан­
ные по изменению темпа усадки сплавов в 
интервале кристаллизации. Устойчивому линейно­
му сжатию предшествует процесс нестабильной 
начальной усадки, которая проходит в аномально 
высоком темпе, нехарактерном для простого тер­
мического сжатия. С увеличением количества 
жидкой фазы и сужением эффективного интер­
вала кристаллизации вероятность проявления пре- 
дусадочного расширения возрастает. В процессе 
кристаллизации в зоне контакта кристаллов с 
расплавом действует капиллярное стягивание, свя­
занное с объемной усадкой кристаллизующейся 
жид«:ости и образованием усадочных пор.

Существенное влияние на формирование уса­
дочных раковин и пористости оказывают особен­
ности теплового и силового взаимодействия от­
ливки и формы.

На основании обобщения и развития пред­
ставлений о предусадочном расширении отливок 
при литье в песчано-глинистые формы А.П.Тру- 
хов [26, 27] предлагает рассматривать процесс 
как результат взаимодействия отливки, сухой 
корки, зоны конденсации и основной массы 
смеси формы. Для анализа напряженно-деформи­
рованного состояния отливки и формы автор 
использует представления о растущем теле. Про­
цесс условно разделяют на два этапа. На первом 
этапе расплавленный металл, залитый в форму, 
находится в жидком состоянии, на втором — 
происходит затвердевание отливки. На стадии 
течения металла в форме происходит ее разогрев, 
частичное снятие теплоты перегрева расплава.
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образование сухой корки и ее расширение под 
действием металлостатического напора жидкого 
металла. В начальный момент затвердевания корка 
при высоких температурах имеет низкие физико­
механические свойства. По мере дальнейшего ох­
лаждения отливки и повышения прочностных 
свойств в определенный момент времени дефор­
мация отливки достигает максимума, начинается 
процесс усадки. Деформации отливки, возникаю­
щие в процессе ее предусадочного расширения, 
суммируются с деформациями, происходящими 
при последующей литейной усадке.

В.М.Суровский и С.М.Потапов провели моде­
лирование силового взаимодействия отливки и 
формы при затвердевании металла для деталей 
простейшей конфигурации. Полученные критерии 
позволяют учитывать прочностные свойства зат­
вердевающего сплава и более обоснованно опре­
делять давление, прикладываемое к моделирую­
щему составу в период его затвердевания [28].

В обзорной информации [22] приводятся ре­
зультаты исследований А. Е1-Ashram по определе­
нию коэффициента эвтектического расширения 
чугуна с пластинчатым графитом при приложе­
нии постоянной нагрузки. Согласно полученным 
результатам, если повысить прочность формы и 
приложить давление к расплаву, можно свести 
коэффициент эвтектического расширения к нулю. 
При степени эвтектичности чугуна с пластинча­
тым графитом 0,8 коэффициент расширения сво­
дится к нулю при ограничивающем усилии 76,5 
МПа, а для чугуна со степенью эвтектичности 
5=1,05 при усилии 45 МПа.

В работе [29] исследовали возможность получе­
ния отливок из высокопрочного чугуна без при­
былей путем создания противодавления на крис­
таллизующуюся отливку за счет теплового расши­
рения материала формы. Сопоставление объемной 
величины свободного предусадочного расширения 
отливок (1,5-3,6%) с объемной величиной рас­
ширения наполнителей, в качестве которых ис­
пользовали чугунную дробь, кварцевый песок и 
кристобалит, свидетельствует о практических воз­
можностях создания противодавления на кристал­
лизующуюся отливку за счет теплового раширения 
наполнителей. Доказана принципиальная возмож­
ность получения отливок из серого чугуна с 
пластинчатым и шаровидным графитом без при­
былей в формах из уплотненного кварцевого 
песка, заключенного в жесткий замкнутый объем.

G.Nandori и J.Dul, заливая расплав чугуна с 
шаровидным графитом в сырую песчано-глинис- 
тую и оболочковую форму, сравнили степень 
эвтектического расширения отливок. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что за счет 
использования более прочной формы степень 
расширения удалось уменьшить в 8 раз [30].

Представляют интерес исследования, прове­
денные Икавой по динамике перемещения стенок

изложницы при заливке чугуна с пластинчатым 
и шаровидным графитом. Для чугуна с пластин­
чатой формой графита в период вьщеления пер­
вичных кристаллов происходит монотонное рас­
ширение стенок формы. Увеличение степени пе­
ремещения стенок формы в ходе эвтектического 
затвердевания не обнаружено. В случае чугуна с 
шаровидным графитом расширение стенок формы 
при эвтектическом затвердевании резко увеличи­
вается, в ходе чего происходит понижение уровня 
жидкости в прибыли. Повышение уровня, обус­
ловленное эвтектическим затвердеванием, не об­
наружено [22].

S.Engler в результате многочисленных экспе­
риментов показал, что на перемещение стенок 
формы оказывают влияние температура заливки, 
материал формы, форма отливки. С увеличением 
температуры заливки коэффициент расширения 
формы повышается. Формы на основе SiO^ рас­
ширяются намного быстрее по сравнению с фор­
мами из цирконового песка. Отмечается, что при 
добавлении в смесь на основе SiO^ 3% каменного 
угля значительную роль на процессы, происходя­
щие в зоне контакта металл—форма, оказывает 
влагосодержание. Непосредственно после заливки 
любого чугуна затвердевшая корка перемещается 
в сторону отливки, после чего до окончания 
затвердевания наблюдается ее перемещение в сто­
рону формы. Чем ниже прочность затвердевшей 
корки, тем большей является степень перемеще­
ния. С увеличением объемных изменений отливки 
и формы увеличивается количество образующих­
ся усадочных раковин. Наименьший объем усадоч­
ных раковин образуется при литье в металличес­
кую литейную форму чугуна с пластинчатым 
графитом. В случае литья высокопрочного чугуна 
в сырую песчаную форму образуется пластичная 
корка, перемещение стенок формы возрастает, 
количество усадочных раковин значительно уве­
личивается [22].

Наиболее целесообразно использовать жесткие 
формы для получения отливок чугуна с шаровид­
ной формой графита. Максимальное снижение 
объема усадочных пустот в результате полного 
торможения предусадочного расширения состав­
ляет для чугуна с пластинчатой (ЧПГ), вермику- 
лярной (ЧВГ) и шаровидной формами графита 
(ЧШГ) соответственно 10, 25 и 74% от увели­
чения объема при графитизации [31].

Для всестороннего анализа факторов, оказы­
вающих влияние на формирование дефектов уса­
дочного происхождения в отливках, необходимо 
рассмотреть вопросы, связанные с эффективнос­
тью воздействия на эти процессы способов моди­
фицирования чугуна.

В работе [32] рассмотрены технологические 
основы производства высокопрочного чугуна, 
обеспечивающие снижение в отливках дефектов 
усадочного происхождения.
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На основе изучения процесса структурообра- 

зования в отливках установлены два периода 
активной графитизации:

• первый период графитизации доэвтекти- 
ческих чугунов и чугунов эвтектического состава 
происходит в период эвтектического превраще­
ния;

• второй период характеризует процесс распа­
да образовавшегося эвтектического цементита в 
чугунах, имеющих низкий углеродный эквивалент.

Особенно большое значение эти процессы 
оказывают на формирование усадочных раковин 
при литье тонкостенных заготовок из высоко­
прочного чугуна, формирование структуры кото­
рых происходжит в условиях повышенной веро­
ятности образования цементитной фазы. Объем 
раковин существенно зависит от соотношения 
объемов графитной и цементитной фаз, образу­
ющихся в процессе затвердевания чугуна. Актив­
ная графитизация в твердожидком состоянии и 
интенсивный графитизирующий самоотжиг, про­
текающий с большой скоростью в затвердеваю­
щей заготовке при повышенных температурах, 
уменьшают вероятность образования дефектов 
усадочного происхождения.

Установлена тесная взаимосвязь между фор­
мированием усадочных дефектов в отливках из 
высокопрочного чугуна и активностью графити­
зации в зависимости от ее периода. Существенное 
увеличение плотности происходит в случае, если 
получает преимущественное развитие графитиза­
ция в первом периоде, В период распада эвтекти­
ческого цементита не происходит залечивание 
возникших ранее усадочных пустот.

Согласно экспериментальным данным [33, 
34], при литье заготовок из высокопрочного 
чугуна в песчано-глинистые формы линейная 
усадка зависит от способа модифицирования. При 
внутриформенном модифицировании объем уса­
дочной раковины на 30-40% меньше, чем в 
аналогичной отливке, полученной при модифи­
цировании в ковше. Авторы предполагают, что 
такое различие связано с разным характером 
кристаллизации чугуна. При модифицировании в 
ковше кристаллизация расплава протекает пре­
имущественно с образованием аустенитно-цемен- 
титной эвтектики, в то время, как при внутри­
форменном модифицировании, вследствие мини­
мального интервала времени между модифициро­
ванием и заливкой, входящие в состав лигатуры 
графитизирующие элементы дают наибольший 
эффект и кристаллизация сплава идет преимуще­
ственно с образованием аустенитно-графитной 
эвтектики. Таким образом, при использовании 
внутриформенного модифицирования появляется 
возможность изготовления отливок с уменьшен­
ными прибылями или вообще без них.

В качестве модификаторов рекомендуется ис­
пользовать графитизирующие модификаторы с

барием, который совместно с магнием активно 
взаимодействуют с серой и кислородом, обра­
зуя крупные неметаллические включения. Уве­
личение содержания бария до 10% способствует 
усилению процесса графитизации, что связано 
с действием высокодисперсных сульфидов и 
оксидов бария, которые сохраняются в жидком 
чугуне. Оптимальным содержанием бария в 
железо-кремний-магниевых лигатурах, приме­
няемых при внутриформенном модифицирова­
нии, следует считать 5-10% , в этом случае 
обеспечивается удовлетворительное растворение 
лигатур, усиление рафинирующего эффекта и 
графитизации в период эвтектического превра­
щения [32].

Для уменьшения дефектов усадочного проис­
хождения необходимо в максимальной степени 
использовать возможность самопитания отливки 
путем увеличения объема металла при графити­
зации в период затвердевания. Графитизация 
преимущественно должна происходить в жидком 
состоянии в условиях малого сопротивления кри­
сталлизующейся твердой фазы продвижению 
жидкого металла, литейная форма должна быть 
жесткой. Графитизация чугунов с пластинчатой 
и вермикулярной формами графита происходит 
главным образом в жидкой фазе. У чугунов с 
вермикулярной формой графита по сравнению с 
ЧПГ объем усадочных пустот увеличивается при 
переходе от заэвтектического к доэвтектическо- 
му составу, что обусловлено образованием боль­
шего количества эвтектических зерен. При зат­
вердевании отливок из ЧШГ графитизация про­
исходит как в жидкой, так и в твердой фазах, 
максимумы предусадочного расширения и объе­
ма усадочных пустот при прочих постоянных 
условиях не зависят от углеродного эквивалента. 
Анализ влияния углерода и кремния показал, 
что в ЧШГ доля графита, вызывающая расши­
рение отливки, зависит от углеродного эквива­
лента, а количество графита, кристаллизующе­
гося в твердой фазе, зависит от константы 
графитизации. При данных условиях охлаждения 
существует критическое значение С -Si (констан­
та графитизации), снижение которого резко 
изменяет условия графитизации и приводит к 
скачку предусадочного расширения и образую­
щегося объема усадочных пустот в отливках. В 
ЧПГ при литье в сырые песчано-глинистые 
формы на компенсацию усадки расходуется не 
менее 90% увеличения объема металла при гра­
фитизации, в ЧВГ -  75, в ЧШГ -  26% [31].

Таким образом, представленный краткий ана­
лиз литературных данных показывает, что на 
формирование дефектов усадочного происхожде­
ния оказывает влияние огромное число факторов, 
совместное влияние которых еще во многом 
изучено недостаточно, особенно при получении 
тонкостенных заготовок.
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