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Аннотация. Актуальной задачей оптимизации технологии литья по газифицируемым моделям является сни-

жение дефектности отливок. Стремление уменьшить количество дефектов обусловлено повышением технико-

экономических показателей производства и всё более серьёзными требованиями потребителей к качеству про-

дукции. Особое внимание уделяется ответственным деталям, от которых требуется безотказность работы. Из-за 

наличия дефектов в фасонных деталях из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом снижается проч-

ность, повышается вероятность возникновения прорывов и аварийных ситуаций. Наиболее опасными при экс-

плуатации деталей трубопроводов являются несплошности в теле отливки. Целью данной работы является изу-

чение особенностей морфологического строения и химического состава образовавшихся продуктов реакций на 

поверхности экзогенных дефектов. Для этого в работе использовались методы сканирующей электронной мик-

роскопии с возможностью определения микрорентгеноспектрального анализа. Изучение химического состава 

поверхности дефектов позволило соотнести элементы на поверхности газовых пор, трещин и раковин с элемен-

тами, содержащимися в литейных материалах: модификаторе, противопригарной краске и формовочной смеси. 

Полученные результаты микрорентгеноспектрального анализа свидетельствуют об образовании на поверхности 

дефектов продуктов и пленок сложного состава с высоким содержанием углерода и кислорода, что может сви-

детельствовать о комплексных механизмах формирования газовых дефектов. Основываясь на общепринятых 

аспектах теории литейных процессов и полученных результатах микрорентгеноспектрального анализа, нами 

предложены возможные механизмы и причины образования дефектов. Результаты работы позволят инженерам 

отдела технического контроля эффективно идентифицировать дефекты, а инженерам-технологам иметь пред-

ставление об источниках их образования, что, в свою очередь, позволит оптимизировать технологию производ-

ства отливок из чугуна с шаровидным графитом. 

Ключевые слова: газовые дефекты, высокопрочный чугун, литье по газифицируемым моделям, сканирующая 
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Abstract. A currently relevant task of optimizing the lost foam casting technology is to reduce defects of castings. This 

is due to an increase in technical and economic indicators of production and increasingly strong consumer requirements 

for the product quality. Special attention is paid to critical duty parts with the required long-term trouble-free operation. 

Defects in formed parts made of high-strength cast iron with spherical graphite reduce strength and increase the likeli-

hood of breakthroughs and emergencies. The most dangerous defects in operation of pipeline parts are discontinuities in 

the casting body. This research is aimed at studying the features of the morphological structure and a chemical composi-

tion of the formed reaction products on the surface of exogenous defects. We used scanning electron microscopy meth-

ods with the possibility of determining an X-ray microanalysis. Studies on a chemical composition of the defect surface 

contributed to correlating the elements on the surface of gas pores, cracks and cavities with the elements contained in 

casting materials: a modifier, non-stick paint and the molding mixture. The X-ray microanalysis showed that products 

and films were formed on the surface of defects. They are characterized by a complex chemical composition with a high 

content of carbon and oxygen. This may indicate complex mechanisms of formation of gas defects. Based on the gener-

ally accepted aspects of the theory of foundry processes and the obtained X-ray microanalysis results, we have proposed 

possible mechanisms and causes of defect formation. The results described in this paper are useful for engineers of the 

technical control department to identify defects efficiently and process engineers to establish the causes and sources of 

their formation. This will optimize the production technology of castings made of cast iron with spherical graphite. 

Keywords: gas defects, high-strength cast iron, lost foam casting, scanning electron microscopy, micro X-ray spectral 
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Введение 

Высокопрочный чугун с шаровидным графитом 

(ВЧШГ) обладает высокой прочностью и повышен-

ной устойчивостью к коррозии, вследствие чего явля-

ется востребованным конструкционным материалом 

на рынке металлопродукции [1, 2]. Из него изготав-

ливают трубы, фасонные части трубопроводов, от-

ветственные детали машин. Большое влияние на ка-

чество изготовляемой продукции оказывают дефекты 

литья. Они могут приводить к снижению прочности, 

изменению размеров и формы детали, нарушению 

герметичности, что недопустимо для фасонных и 

конструкционных деталей, применяемых при эксплу-

атации [3-5]. 

Поэтому актуальной задачей литейного произ-

водства является снижение количества дефектов за 

счет оптимизации технологии производства.  

Классификация дефектов согласно ГОСТ 19200-80 

«Отливки из чугуна и стали. Термины и определения 

дефектов» включает: 

 несоответствие по геометрии; 

 дефекты поверхности; 

 несплошности в теле отливки; 

 включения; 

 несоответствие по структуре. 

Перспективной технологией для получения 

сложных тонкостенных отливок из ВЧШГ с внутрен-

ними каналами является метод литья по газифициру-

емым моделям (ЛГМ) [6]. Преимуществами данной 

технологии выступают: 

 высокая точность отливок любой сложности; 

 экологичность производства; 

 высокое сходство деталей при серийном про-

изводстве [6]. 

Особенностью технологии является высокое га-

зовыделение из-за термодеструкции пенополистиро-

ла. Согласно [6], при термодеструкции пенополисти-

рола образуются парообразные продукты, представ-

ленные рядом углеводородов (C6H6, C7H8, C8H8), га-

зообразные – H2, CO, N2, CH4, C2H4, C2H6, C2H2, C3H6, 
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C3H8, i-C5H12 и твердые – в виде сажистых углеродсо-

держащих соединений. 

Продукты термодеструкции способны взаимо-

действовать с материалами формовочной смеси и 

противопригарной краски [6, 7], из-за чего состав и 

свойства последних могут оказывать влияние на ка-

чество получаемых отливок из ВЧШГ [8].  

Наиболее опасными для деталей трубопроводов 

выступают несплошности в теле отливки, представ-

ленные дефектами усадочного и/или газового харак-

тера. Если первые были изучены в работах [9, 10], где 

описываются основные причины, механизмы образо-

вания и способы устранения, то со вторыми вопрос 

обстоит сложнее и требует детального исследования с 

установлением механизмов и причин их образования. 

При ЛГМ из-за повышенного газовыделения и 

несоблюдения технологии производства в деталях 

могут наблюдаться обвалы песчаной формы [11], по-

вышенное количество дефектов газового характера с 

повышенным содержанием углерода [12, 13]. Такие 

дефекты могут иметь маленькие размеры, из-за чего 

сложно идентифицируются при обычном визуальном 

осмотре, однако они снижают прочность, нарушают 

сплошность и герметичность отливок. 

На данный момент характерными признаками для 

выявления дефектов экзогенного газового характера 

выступают их форма, цвет и расположение. Однако 

такой подход, во-первых, не всегда обеспечивает вы-

сокую точность анализа, а во-вторых, не подходит 

для определения сложных или специфичных дефек-

тов. Помочь в установлении вида дефекта и механиз-

ма его образования может информация о химическом 

составе поверхности. 

Стоит заметить, что ГОСТ 19200-80 не учитывает 

специфику различных технологий литья, а также не 

содержит сведений о причинах появления и мерах 

предупреждения образования дефектов. 

Целью данной работы является установление 

возможных причин образования специфичных дефек-

тов в деталях из ВЧШГ, полученных по технологии 

ЛГМ, в результате исследования их морфологических 

особенностей и химического состава поверхности. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования были отлиты дета-

ли из высокопрочного чугуна с шаровидным графи-

том по технологии ЛГМ. Для модифицирования ис-

пользовался комплексный модификатор, содержащий 

Mg, Са и редкоземельные металлы La, Ce. Темпера-

тура разливки находилась в диапазоне 1450-1500°С. 

Химический состав представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав высокопрочного 

чугуна, мас. %  

T a b l e  1. Chemical composition of high-strength cast 

iron, wt. % 

C Si Mn P S Mg 

3,4-3,7 2,4-2,8 0,3-0,6  0,03  0,01 0,03-0,06 

Образцы для исследований были механически 

вырезаны из дефектных участков отливок. 

Исследования проводились на сканирующем 

электронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH при 

ускоряющем напряжении 15-20 кВ в режимах обрат-

ноотраженных (BSE-детектор) и вторичных электро-

нов (SE-детектор). Химический состав поверхности 

дефекта определялся методом микрорентгеноспек-

трального анализа с использованием энергодисперси-

онной приставки Oxford Instruments, обработка полу-

ченных результатов проводилась программным ком-

плексом Inca. 

Полученные результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлена крупная газоусадочная 

раковина неправильной вытянутой формы. Её по-

верхность представлена тонкодисперсными частица-

ми, микрорентгеноспектральный анализ (МРСА) ко-

торых представлен в табл. 2. 

 

 
а б 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение газоусадочного дефекта: а – общий вид, ×75; б – ×400 

Fig. 1. Electron microscopy image of the gas and shrinkage defect: a is a general view, ×75, б is ×400 
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Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 1, мас. % 

T a b l e  2. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 1, wt. % 

Спектр C O Na Mg Al Si Mn S K Ca Ti Ce Fe 

1 35,41 16,81 0,15 4,53 0,28 2,43 – 0,20 – 0,29 0,15 0,46 39,30 

2 22,68 8,44 – – 0,28 3,17 0,32 – – – – – 65,11 

3 34,56 40,82 0,5 0,26 1,91 17,26 – – 0,62 1,20 – – 2,60 

 

Повышенное содержание Mg, Ca, Ti, Ce в спектре 

1 свидетельствует о выходе элементов модификатора 

на границу кристаллов, что указывает на протекание 

усадочных процессов при дефектообразовании. 

Присутствие Na и K на поверхности дефекта мо-

жет свидетельствовать о миграции данных элементов 

из противопригарной краски или формовочной смеси 

[14], где они содержатся в виде оксидов, в расплав 

чугуна при заливке. Однако Na2O и K2O достаточно 

стабильны и переходят в газообразную форму при 

температурах, превышающих температуру разливки 

чугуна. Но при повышенной влажности могут обра-

зоваться соответствующие гидроксиды KOH, NaOH, 

температуры кипения которых равны 1325 и 1403°С 

соответственно, что, в свою очередь, меньше темпе-

ратуры заливаемого чугуна в данном эксперименте. 

В противопригарной краске также содержатся ок-

сиды Mg и Ca, температура кипения которых равна 

3600 и 2850°С соответственно. Их миграция в область 

дефекта совместно с Na и K также возможна только 

из «сырой» противопригарной краски, где из-за по-

вышенной влажности MgO и CaO переходят в соот-

ветствующие гидроксиды, они уже менее стабильны. 

Так, например, температура разложения Mg(OH)2 

равна 350°С, а Ca(OH)2 – 580°С, что существенно 

меньше температуры заливаемого чугуна: 

350 С

2 2
Mg(OH) MgO H O;                   (1) 

580 С

2 2
Ca(OH) CaO H O.                    (2) 

Выделившиеся газообразные продукты H2O, 

KOH, NaOH при достаточной газопроницаемости 

формовочных материалов успешно отводятся от 

формы с помощью вакуумной системы. Однако при 

повышении газотворности процесс удаления затруд-

няется, вследствие чего газы будут способны прони-

кать в форму и реагировать с расплавом. 

Высокое содержание кислорода на поверхности 

дефекта может быть объяснено взаимодействием па-

ров воды и жидкого расплава с выделением газооб-

разного водорода и оксидов железа.  

Высокое содержание Si на поверхности дефекта в 

спектре 3 свидетельствует о раскислении оксидов желе-

за по формулам (3) и (4) с образованием диоксида крем-

ния (SiO2). Стоит заметить, что протекание реакций 

возможно в температурном интервале 1350-1480°С: 

3 4 2
Fe O Si FeO+S ;iO                      (3) 

1350-1480 С

2
2FeO Si SiO 2Fe.                   (4) 

Повышенное содержание углерода указывает на 

участие в процессе дефектообразования углеродсо-

держащих продуктов деструкции пенополистирола, 

которые способны: 

– осаждаться на поверхности дефекта; 

– взаимодействовать с газами и/или расплава-

ми, попавшими в чугун из формовочных материалов, 

и образовывать карбонаты. 

На рис. 2, а представлен дефект сферической 

формы. Согласно результатам МРСА, представлен-

ным в табл. 3, на поверхности дефекта наблюдается 

повышенное содержание углерода и кислорода.  

Формирование на поверхности слоя углеродсо-

держащих материалов может свидетельствовать об 

участии в процессе дефектообразования продуктов 

деструкции пенополистрирола, в частности CO и са-

жи, которые не были полностью удалены из формы 

при заливке расплава чугуна. 

Повышенное содержание кислорода может ука-

зывать сразу на несколько причин: 

– попадание в расплав шлака при заливке; 

– введение в расплав влажного модификатора; 

– образование оксидов и карбонатов из-за из-

быточного давления СО, выделевшигося при термо-

деструкции пенополистирола. 

На рис. 2, б представлена шлакогазовая раковина, 

химический состав поверхности которой представлен 

в табл. 4.  

Высокое содержание кислорода и редкоземельных 

металлов указывает на образование шлаков в процессе 

модифицирования. Их распределение в дефекте харак-

терно для затвердевшего комплексного оксидного рас-

плава. Другой особенностью дефекта, представленного 

на рис. 2, б, является образование между шлаком и 

основным металлом промежуточного слоя с повышен-

ным содержанием углерода, образование которого 

могло быть следствием захвата расплавом продуктов 

термодеструкции пенополистирола. 
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а б 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение дефектов, идентифицированных как «шлакогазовая  

раковина»: а – дефект 1, ×200; б – дефект 2, ×500 

Fig. 2. Electron microscopy image of defects identified as a “slag gas cavity”: a is defect 1, ×200, б is defect 2, ×500 

Таблица 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 2, а, мас. % 

T a b l e  3. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 2а, wt. % 

Спектр C O Mg Al Si Mn S Ca Cr Fe La Ce 

4 41,35 25,85 – 0,67 0,73 – 0,17 0,68 – 30,56 – – 

5 6,49 2,75 – – 2,91 – – – – 87,85 – – 

6 25,38 16,12 0,1 0,16 1,49 0,3 – – – 56,45 – – 

Таблица 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 2, б, мас. % 

T a b l e  4. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 2 б, wt. % 

Спектр C O Mg Al Si Mn S Ca Cr Fe La Ce 

7 12,00 26,53 2,88 0,63 2,63 – 4,07 0,76 – 26,16 8,83 15,25 

8 11,82 3,01 0,41 0,4 0,38 – 0,77 0,35 – 38,59 10,98 22,40 

9 12,17 30,30 6,06 2,97 4,40 – 1,78 1,12 1,20 – 7,82 16,02 

10 59,40 15,63 – 0,13 0,72 – – – – 24,12 – – 

 

На рис. 3 представлен дефект, идентифицирован-

ный как спай. Причиной формирования данного де-

фекта является не полностью слившиеся потоки 

чрезмерно охлажденной, окисленной поверхности 

металла. Однако при изготовлении деталей по методу 

литья по газифицируемым моделям процесс дефекто-

образования может быть интенсифицирован за счет 

захвата расплавом и дальнейшего пиролиза продук-

тов термодеструкции пенополистирола. Что сначала 

приводит к осаждению пироуглерода на поверхность 

металла, а затем, при охлаждении, способствует 

накоплению на поверхности пироуглерода атомарно-

го углерода. Это подтверждается результатами 

МРСА, представленными в табл. 5. 

На рис. 4 представлен комплексный дефект, со-

стоящий из раковины диаметром 200 мкм и микро-

трещин, поверхность которых, согласно результатам 

МРСА в табл. 6, покрыта углеродсодержащими про-

дуктами. Повышенное содержание углерода на по-

верхности дефекта и присутствие микротрещин сви-

детельствует, как уже ранее говорилось, об осажде-

нии углеродсодержащих продуктов на поверхность 

дфекта из-за захвата продуктов термодеструкции пе-

нополистирола и их дальнейшего пиролиза. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение дефекта «спай»: а – общий вид, ×75;  

б – поверхность спая ×1500; в – поверхность спая, ×1500 

Fig. 3. Electron microscopy image of the cold shut defect: a is a general view, ×75, б is the cold shut surface, ×1500, в 

is the cold shut surface, ×1500 

Таблица 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 3, мас. % 

T a b l e  5. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 3, wt. % 

Спектр C O Si Fe 

11 84,99 5,85 – 9,16 

12 94,49 3,15 0,11 2,26 

13 73,8 12,99 – 13,22 

14 78,84 10,37 – 10,79 

 

Однако первопричинами образования дефектов 

могли выступать: 

 усадочные процессы, из-за которых образо-

вались микротрещины (рис. 4, а); 

 окисление модификатора, из-за чего образо-

валась газошлаковая раковина (рис. 4, б). 

На основе проведенного исследования в табл. 7 

приведены предположительные причины возникно-

вения рассмотренных дефектов. 
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Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения дефектов:  

а – микротрещины, ×200; б – шлакогазовая раковина, ×1000 

Fig. 4. Electron microscopy images of defects: a is microcracks, ×200, б is a slag gas cavity, ×1000 

Таблица 6. Результаты микрорентгеноспектрального анализа поверхности дефекта на рис. 4, б, мас. % 

T a b l e  6. The X-ray microanalysis of the surface of the defect shown in Figure 4б, wt. % 

Спектр C O Mg Al Si Ca La Ce Fe 

15 75,52 – – – 0,60 – – – 23,87 

16 94,82 2,47 – – – – – – 2,61 

17 24,39 39,25 17,05 1,78 9,83 0,32 1,86 3,72 1,80 

18 51,73 3,06 0,64 – 0,23 – – – 44,34 

19 37,76 – 0,35 – 1,29 – – – 60,61 

20 97,33 1,42 – – – – – – 1,25 

Таблица 7. Причины возникновения дефектов 

T a b l e  7. Causes of defects 

Дефект Причины возникновения 

Газоусадочная раковина 

 выделение газа из формовочной смеси и/или противопригарной краски 

   в незатвердевшую отливку; 

 низкая газопроницаемость и высокая влажность материалов формовочной 

   смеси и противопригарной краски; 

 высокая температура заливки расплава в форму 

Шлакогазовая раковина 

 восстановление окисленного металла с образованием пузырей  

   и захватом шлаковых частиц; 

 высокое содержание газов в исходном расплаве до модифицирования; 

 введение в расплав влажного модификатора; 

 превышено содержание РЗМ в модификаторе; 

 превышена температура модифицирования 

Дефекты с высоким содержанием 

углерода на поверхности: 

 спай 

 микротрещины 

 шлакогазовая раковина 

 избыточное давление газообразных продуктов термодеструкции  

   пенополистирола из-за повышенной газотворности материалов  

   формовочной смеси и/или противопригарной краски; 

 ухудшение жидкотекучести расплава; 

 высокая температура расплава при заливке, которая приводит  

   к пиролизу углеводородов (продуктов термодеструкции ППС); 

 прерывистое течение расплава при заливке; 

 медленная заливка, слабый напор металла 
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Заключение 

Методами сканирующей электронной микроско-

пии с применением МРСА проведена идентификация 

дефектов типа «несплошности» в чугунных отливках, 

изготовленных методом ЛГМ. Показано, что МРСА 

позволяет уточнить химический состав поверхности 

дефекта. 

По результатам исследования установлено, что 

при литье по газифицируемым моделям формирова-

ние дефекта усложняется выделением продуктов тер-

модеструкции пенополистирола, из-за чего их разме-

ры увеличиваются, а на поверхности образуются уг-

лерод- и кислородсодержащие продукты реакции. 

Установлено, что образование газовых дефектов в 

чугунных отливках, изготовленных по технологии 

ЛГМ, имеет сложный характер и, как правило, 

осложнено сразу несколькими сопутствующими при-

чинами, и в зависимости от механизма дефектообра-

зования изменяется химический состав поверхности 

дефекта. 

Так, например совместное присутствие Na, K, 

Mg, Ca свидетельствует об участии в образовании 

дефекта материалов формовочной смеси или проти-

вопригарной краски, Mg, Ca, РЗМ – модификатора. 

Высокое содержание C и O указывает на неполное 

удаление или захват расплавом продуктов термоде-

струкции пенополистирола. 
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