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Аннотация. Рассматриваются теоретические предпосылки прогнозирования образования дефектов газового происхождения при использова-
нии низкотемпературного прокаливания оболочковых форм перед их заливкой стальным расплавом. Обосновывается факт снижения веро-
ятности образования газовых дефектов при реализации технологии низкотемпературного прокаливания. 

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, дефект газового происхождения, низкотемпературное прокаливание, газопроницаемость, 
газотворность.

FORECASTING THE FORMATION OF GAS-RELATED DEFECTS 
WHEN MODIFYING THE INVESTMENT CASTING TECHNOLOGY

 
Abstract. This paper addresses the theoretical premises for forecasting the formation of gas-related defects – when applying shell mold low-temperature 

fi ring prior to molds’ pouring with a steel melt. The fact of a reduction in the probability of gas defects formation when applying low-temperature 
fi ring technique is substantiated. 

Keywords: investment casting, gas-related defect, low-temperature fi ring, gas permeability, gas generation value.

В течение последних десятилетий в свете обо-
стрившейся необходимости повышения качества ли-
тья при жесткой экономии материальных, энергети-
ческих, трудовых и временных ресурсов проблеме 
прогнозирования образования литейных дефектов 
уделялось особое внимание. Существенные позитив-
ные результаты в этой области были достигнуты как в 
России, так и за ее пределами. При этом доминирую-
щие позиции в данном направлении уже традиционно 
занимают разработчики, использующие в качестве ин-
струментария современные IT-технологии и мощный 
математический аппарат для оперативного выполне-
ния массовых вычислений, связанных с применением 
сеточных методов типа метода конечных разностей и 
конечных элементов [1  −  4].

Однако в этой области до сих пор остаются бе-
лые пятна, касающиеся трудно прогнозируемых ли-
тейных дефектов, например, газового происхожде-
ния. Прежде всего, это объясняется недостаточной 
изученностью газового режима работы литейных 
форм в отличие от теплового и гидравлического, а 
также особенностями физико-химии газовых явле-
ний, имеющих место при контактировании формы 

с металлическим расплавом, в частности, в некото-
рых специальных способах литья, таких как литье по 
выплавляемым моделям (ЛВМ), что, как следствие, 
лишает разработчиков надежной теоретической базы 
для решения проблемы.

На этом фоне тенхнологи-литейщики постоянно 
сталкиваются с необходимостью прогноза (пусть даже 
самого приблизительного) при освоении новых вариан-
тов технологии по количеству и местам расположения 
в отливках таких дефектов газовой природы, как недо-
лив, газовая раковина, вскип и т.д. 

Применительно к ЛВМ стали это, в первую очередь, 
касается газообразных продуктов термодеструкции ма-
териала формы при прокаливании и взаимодействии ее 
с металлическим расплавом при заливке.

В этой связи авторами предлагается обратить внима-
ние на разработки основоположников литейной науки.

Еще в 50  –  60-х годах прошлого века представите-
лями Нижегородской (Рыжиков А.А., Спасский А.Ф.) и 
Московской (Куманин И.Б.) научных школ были изуче-
ны закономерности газовыделения литейных форм при 
контакте с жидким металлом, которые можно обобщить 
соотношением [5 − 7]:
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       (1)

где G – количество газа, выделяющегося из материала 
формы за время τ; Г – газотворность материала фор-
мы; bф  –  теплоаккумулирующая способность материа-
ла формы; ΔT – температурный напор, определяемый 
разностью температур металла и формы; S – площадь 
поверхности контакта металла и формы; τ – текущее 
время.

При условии удовлетворительной дегазации распла-
ва до заливки в форму соотношение (1) вполне может 
быть использовано в качестве опорного для количест-
венного прогноза газовых дефектов в отливках.

Газотворность Г для каждого материала определяет-
ся экспериментально по методике, регламентированной 
ГОСТ  23409.12 «Смеси формовочные и стержневые. 
Методы определения газотворности» Из формулы (1) 
становится очевидным, что практикуемая в последнее 
время на предприятиях оценка материалов только по 
величине Г не может считаться оправданной.

Теплоаккумулирующая способность формы вычи-
сляется по известной формуле

              (2)

где λ – теплопроводность материала формы; с – удель-
ная теплоемкость материала формы; ρ – массовая плот-
ность материала формы.

Теплофизические характеристики материала формы 
λ,  с и ρ, входящие в формулу (2), могут определяться как 
экспериментальным, так и расчетным путем по известным 
методикам, либо извлекаются из баз данных программ 
компьютерного моделирования формирования отливки.

Остальные величины в соотношении (1) легко изме-
ряются или задаются для проведения оценочного прог-
нозного расчета.

Вывод из всего сказанного очевиден: для проведения 
полноценного прогноза газовых дефектов необходима 
кропотливая работа специалистов производственных и 
исследовательских лабораторий для скорейшего созда-
ния мощного статистического массива информации по 
газотворности различных материалов форм.

Кроме того, можно утверждать, что соотношения 
(1) и (2) вполне применимы для сравнения вариантов 
литейной технологии, что очень важно для цеховых 
технологов уже сейчас, до решения вышеназванной за-
дачи.

Приведем пример. Авторами данной статьи в соста-
ве творческого коллектива был разработан и предложен 
к внедрению в действующее производство новый вари-
ант технологии ЛВМ, предусматривающий низкотем-
пературное прокаливание оболочковых форм перед их 
заливкой стальным расплавом, обеспечивающий суще-
ственное сокращение затрат на электроэнергию. Суть 
состоит в том, что в состав материала оболочковой 

формы вводится определенное количество кислород-
содержащих веществ (окислителей). Экзотермические 
реакции, протекающие в ходе прокаливания с участием 
вводимых кислородсодержащих окислителей, способ-
ствуют получению дополнительного количества кис-
лорода, необходимого для интенсификации процесса 
прокаливания оболочковых форм [8].

Однако производственниками высказывались опа-
сения, что некоторые специфические черты новой тех-
нологии (присутствие в материале оболочки кислород-
содержащей добавки, способной к термодеструкции 
при заливке; повышенная пористость материала фор-
мы и пониженная температура формы) могут привести 
к дополнительному газовыделению формы при заливке 
и, как следствие, к образованию дефектов типа «неме-
таллическое включение», «окисление и обезуглерожи-
вание поверхностного слоя отливок», «недолив» и т.д.

В этой связи выполнялся оценочный прогнозный 
расчет по формулам (1) и (2), предусматривающий 
сравнение базового и нового вариантов технологии.

Прежде всего, были выявлены величины, фигу-
рирующие в указанных формулах, значения которых 
различаются для обоих вариантов: Г, bф и, соответст-
венно, λ, с, ρ и ΔT. Далее анализировалась каждая из 
этих величин.

В работе [9] отмечается, что наилучшая заполняе-
мость обеспечивается при заливке сталью кварцевых 
оболочек на этилсиликатном связующем, нагретых до 
температуры 650  −  700  °С. Еще ранее авторы рабо-
ты  [10] на основе многочисленных экспериментальных 
данных убедительно доказывают, что при температурах 
порядка 700  −  750  °С из материала формы отводится 
до 70  % содержащейся в нем влаги и других летучих. 
Очевидно, речь идет о полном удалении физико-хими-
чески и физико-механически связанной воды, а также 
газообразных продуктов разложения тяжелых предель-
ных углеводородов парафиновой группы из остатков 
модельной композиции. В оболочке частично остается 
химически связанная вода (кристаллизационная и цео-
литная влага возгоняются, а конституционная остает-
ся), в основном участвующая в процессе структуриро-
вания связующего. Здесь же отмечается более активное 
протекание структурных превращений в связующем в 
присутствии кислорода: они фактически завершают-
ся в температурном интервале 750  −  770  °С (это соот-
ветствует условиям реализации новой технологии). 
И,  наконец, построенные авторами работы [10] кривые 
газотворности позволяют однозначно сказать, что к 
700  −  750  °С материал оболочки расходует около 70  % 
своего газотворного потенциала.

На этом основании записываем соотношение:
 

    Гнов ≈ (1,2 ÷ 1,3)Гбаз , (3)

где соответствующие индексы относятся к новому и ба-
зовому вариантам технологии ЛВМ.
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Для теплопроводности пористого материала (к та-
ковому относим материал оболочки) в соответствии с 
уравнением Лихтенекера [11] имеем

              (4)

где λд – теплопроводность диспергированной фазы; 
λн  –  теплопроводность непрерывной (матричной) фазы; 
m – пористость материала формы.

Учитывая, что в качестве диспергированной фазы выс-
тупает воздух, для которого принимаем λд  ≈  0,05 Вт/ м∙К, 
а в качестве матричной – кварцевый песок, для которо-
го λн  ≈ 0,25 Вт/м∙К [12], получаем для новой технологии 
λнов  =  0,051  –  mнов·0,25 mнов  =  (0,081  ÷  0,112) Вт/м·К.

При этом, по данным [13], λбаз  =  0,18 Вт/м∙К, т.е. 

   λнов  ≈ (0,45 ÷ 0,62)λбаз . (5)

Для теплоемкости пористого материала [11] расчет 
ведется по формуле

        с = сист (1 – m), (6)

где сист – теплоемкость матричной фазы материала.
Учитывая, что mбаз = 0,1  ÷  0,15 [14], а mнов = 0,3  ÷  0,5 

(по экспериментальным данным авторов), получаем

 0,55÷0,82, 

откуда 
   снов = (0,55 ÷ 0,82)сбаз . (7)

Для оценки массовой прочности пористого матери-
ала используется формула, математически изоморфная 
соотношению (6) [11]:

        ρ = ρист (1 – m). (8)

Поэтому по аналогии с (7), получаем 

   ρнов = (0,55 ÷ 0,82)ρбаз . (9)

И, наконец, для температурного напора: при изго-
товлении стальных отливок для базовой технологии 
(ΔT)баз  =  1550  –  1000  =  550  К, для новой технологии 
(ΔT)нов  =  1550  –  750  =  800  К.

Тогда

        (ΔT)нов≈  (ΔT)баз  = 1,45(ΔT)баз. (10)

В итоге, с учетом (1), получаем  × 

×   но, учитывая (2), имеем (bф)нов  =  (λнов снов ρнов)1/2 

и (bф)баз  =  (λбаз сбаз ρбаз)1/2 , что приводит к

 
откуда, усредняя, имеем

 1,25·(0,54)1/2·(0,69)1/2·(0,69)1/2·1,45 =

= 1,25·0,73·0,83·0,83·1,45 = 0,91

или
          Gнов ≈ 0,91Gбаз . (11)

Полученный результат наглядно демонстрирует, что 
при реализации нового варианта технологии вероят-
ность образования газовых дефектов не превышает та-
ковую для базового варианта.

Авторами предлагается собственная версия объяс-
нения полученного результата: в условиях новой тех-
нологии горение с соответствующим связыванием кис-
лорода в порах формы создает эффект дополнительного 
вакуумирования, способствующего более полной реа-
лизации газотворного потенциала оболочки на стадии 
ее прокаливания даже при температуре, более низкой 
по сравнению с базовой технологией. 

Тем не менее, учитывая нестрогий характер соотноше-
ния (3), следует обратить внимание на практические меры 
по снижению Гнов . К ним можно отнести, например, обес-
печение направленного газоотвода от рабочей полости 
формы на стадии заливки повышением газопроницаемос-
ти упрочняющих слоев или спекаемости рабочего слоя.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ КИСЛОРОДА
ПРИ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКЕ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ 08Х18Н10Т

 
Аннотация. Определены фактические активности кислорода в жидком металле во время внепечной обработки высоколегированной стали 

08Х18Н10Т при помощи кислородных датчиков. Рассчитаны активности компонентов металлического и оксидного растворов с использо-
ванием моделей псевдосубрегулярного раствора для жидкого металла и псевдорегулярного ионного раствора для жидкого шлака, величи-
ны энергетических параметров которых определены и опубликованы в предыдущих работах авторов. Получено и использовано уравнение 
для расчета активности кислорода, равновесного c компонентами жидкой стали Fe–Cr–Ni–Mn–Si–C–Al–Ti, восьмикомпонентного шлака 
FeO–MnO–CaO–MgO–SiO2–CrO1,5–AlO1,5–TiO2 и газовой фазы. На исследованных плавках показано, что система «металл–шлак–газовая 
фаза» в конце процесса раскисления металла значительно ближе к состоянию равновесия, чем в конце окислительного процесса. Рассчи-
таны движущие силы процесса раскисления по разности химических потенциалов фактического и равновесного кислорода. 
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THERMODYNAMICAL ANALYSIS OF OXYGEN BEHAVIOR DURING LADLE 
TREATMENT OF HIGH ALLOYED CORROSION RESISTANT STEEL 08Х18Н10Т

 
Abstract. The actual activities of oxygen in liquid metal during ladle treatment high alloyed steel have been determined with using oxygen sensors. 

Activities of components of liquid steel and slag with using pseudosubregular solution for liquid metal and psevdoregular ion solution for liquid 
slag have been calculated. An equation has been obtained and used to calculate the oxygen activity in equilibrium with components of liquid steel 
Fe–Cr–Ni–Mn–Si–C–Al–Ti, slag FeO–MnO–CaO–MgO–SiO2–CrO1.5–AlO1.5–TiO2 and gas phases. The study showed that the system “metal–slag–
gas phase” at the end of the process of deoxidation of the metal is much closer to equilibrium than at the end of the oxidation process. 
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По современной технологии производства высоко-
легированной стали раскисление металла производят 
в период внепечной обработки. Поэтому актуальным 
является теоретическое и экспериментальное исследо-
вание поведения кислорода в жидких многокомпонент-
ных растворах, к которым относятся высоколегирован-
ные стали, в восстановительных условиях. 

Исследованию поведения кислорода в бинарных и 
многокомпонентных жидких металлических раство-
рах посвящено большое количество работ как в оте-
чественной, так и в зарубежной литературе. Однако 
термодинамический анализ активности кислорода в 
жидкой восьмикомпонентной металлической системе 
Fe–Cr–Ni–Mn–Si–C–Al–Ti применительно к восстано-
вительному периоду выплавки коррозионностойкой 
стали 08Х18Н10Т в литературе отсутствует. 

В сталеплавильном цехе завода «Электросталь» на 
трех опытных плавках стали 08Х18Н10Т (условные 
номера 1, 2 и 3) исследовано поведение кислорода в 
металле в 20-т ковше в период внепечного рафиниро-

вания металла на агрегате вакуумной обработки стали 
(АВОС). Одновременно с отбором проб металла и шла-
ка выполнены замеры ЭДС. и температуры металла. На 
рисунке показана схема внепечной обработки и отбора 
проб жидкой стали и жидкого шлака.

Замеры ЭДС выполнены кислородными датчика-
ми из твердого электролита ZrO2 , стабилизированно-
го MgO, с электродом сравнения из смеси порошков 
Cr  +  Cr2O3 . Фактические активности кислорода по ре-
зультатам измерений рассчитаны с учетом электронной 
проводимости твердого электролита по уравнению

   (1)

где  – активность кислорода в исследуемом 
расплаве;  – парциальное давление кислоро-
да в электроде сравнения (ln    =  –89  545/T  +  20,21); 
Ре  –  параметр электронной проводимости твердого элект-


