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В	статье	рассмотрены	известные	теории	и	подходы,	объясняющие	природу	процессов	образования	пригара	на	по-
верхности	стальных	и	чугунных	отливок,	а	также	описаны	методы	и	материалы,	применяющиеся	в	составах	противо-
пригарных	покрытий	и	формовочных	смесей	для	профилактики	дефектообразования.

The	known	theories	and	approaches	explaining	the	nature	of	formation	process		of	a	metal	penetration	(burning-in)	on	a	
surface	of	steel	and	iron	castings	are	described	in	the	article.	The	methods	and	materials	which	are	applied	in	antistick	coatings	
and	in	the	molding	sand	mixtures	for	prevention	of	defect	formation	is	also	given	in	the	paper.
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В настоящее время в Республике Беларусь насчитывается около 135 действующих литейных цехов  
и участков общей мощностью более 400 тыс. т отливок в год. Из них на отливки из стали и чугуна, из-
готавливаемые в разовые песчаные формы, приходится около 80% общего объема. Такие цифры вызва-
ны высокой производительностью и универсальностью процесса изготовления отливок в разовых песча-
ных формах, который позволяет получать отливки массой от нескольких граммов до десятков тонн. 
Один из недостатков такой технологии – недостаточно высокое качество поверхности отливок, обуслов-
ленное образованием различных дефектов поверхности, из которых пригар является самым распростра-
ненным. Очистка отливок от пригара вызывает дополнительные затраты материальных и трудовых ре-
сурсов, которые могут достигать 40–60% общего объема трудоемкости изготовления, что в итоге суще-
ственно увеличивает себестоимость готовых изделий и снижает их конкурентоспособность.

Среди известных теорий и гипотез, которые не только в определенных случаях адекватно отражают 
природу взаимодействия расплава и литейной формы, но и объясняют первопричины образования де-
фектов поверхности отливок, необходимо выделить три основополагающих направления:

•	первое связано с изучением термохимических процессов на границе раздела «расплав – литейная 
форма»;

•	второе заключается в исследовании гидродинамических процессов взаимодействия в контактной 
зоне «расплав – литейная форма»;

•	третье – в изучении параметров теплообмена между отливкой и литейной формой и связанных  
с ним физических процессов.

К первому направлению необходимо отнести три основные теории: окислительную теорию (вклю-
чая теорию нулевой зоны и зазора); ориентационного соответствия; промежуточных соединений. Об-
щим в названных теоретических подходах считается то, что природа образования пригара на поверхно-
сти отливок из стали и чугуна одинакова, а основная его причина – окислительные процессы, протекаю-
щие при заливке. При этом связующим звеном между отливкой и литейной формой являются продукты 
химических реакций оксидов расплава с материалом литейной формы. В результате такого химического 
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взаимодействия при высоких температурах образуются комплексные соединения, подобные некоторым 
природным минералам и имеющие более низкую температуру плавления, чем температуры заливки 
формы железоуглеродистыми сплавами [1–7]. С точки зрения кристаллохимического строения образую-
щиеся промежуточные соединения в процессе затвердевания формируют кристаллические решетки, 
схожие по параметрам как с металлом отливки, так и с материалом литейной формы. В большинстве 
случаев промежуточными соединениями служат мета- и ортосиликаты металлов, такие, как метасиликат 
железа – пироксен (FeSiO4), ортосиликат железа – фаялит (Fe2SiO4), а также метасиликат марганца – ро-
донит (MnSiO4) и ортосиликат марганца – тефроит (Mn2SiO4). Автор работы [8], анализируя прочность 
сцепления металла с литейной формой, установил, что в процессе термохимического взаимодействия, 
кроме указанных силикатов, также возможно образование и эвтектик, например, состава SiO2 + Fe2SiO4, 
FeO + Fe2SiO4, которые значительно повышают прочность пригарных корок.

Необходимо отметить, что на основании описанных выше теоретических подходов, объясняющих 
механизм образования пригара, их авторы неразрывно разрабатывали и методы его профилактики, осно-
ванные на регулировании окислительных процессов в контактной зоне.

Здесь необходимо выделить два различных подхода решения проблемы: первый заключается в уве-
личении степени окисления расплава в процессе взаимодействия с литейной формой, что реализуется 
путем применения в составах противопригарных покрытий, а также формовочных смесей модифициру-
ющих добавок материалов-окислителей; второй основывается на процессе восстановления оксидов рас-
плава путем создания в контактной зоне «расплав – литейная форма» восстановительной атмосферы. 

Оба направления основаны на схеме контактного взаимодействия (рис. 1). 
Считается, что процесс образования пригара состоит из нескольких этапов: окисление расплава атмос-

ферой литейной формы в период заполнения (рис. 1, а); фильтрация окисленного расплава в капилляры 
литейной формы (рис. 1, б); образование в контактной зоне «расплав – литейная форма» оксидной пленки 
(рис. 1, в) и цементирующих соединений (рис. 1, г). Если скорость образования оксидов будет превышать 
скорость их расхода на образование цементирующих соединений, то на границе раздела формируется 
зазор (слой оксидов достаточной толщины), по которому пригарная корка легко отделяется от отливки. 

Для профилактики образования поверхностных дефектов в качестве окислительных добавок как  
в составах противопригарных покрытий, так и формовочных смесей исследователи рекомендуют ис-
пользовать такие материалы, как перманганат калия (КМnO4), пятиокись ванадия (V2O5) в комбинации  
с сульфатом натрия (Na2SO4), хлориды (МnCl2, CaCl2, FeCl2, FeCl3, KCl, NaCl) и фториды (CaF2, NaF, 
KF) металлов. Согласно [9], возможно использование марганцевой и гематитовой руды. 

Для создания восстановительной атмосферы в контактной зоне «расплав – литейная форма» в пер-
вую очередь актуально использование в составах противопригарных покрытий материалов на основе 
углеродсодержащих соединений, например, аморфного и кристаллического графита, пироуглерода, 
шунгита. Также известно о применении карбонатов щелочноземельных металлов (СaCO3, ZnCO3), кото-
рые, разлагаясь при высокой температуре, образуют значительное количество газообразных продуктов 

а																																																																						б
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Рис. 1. Схема многостадийного процесса взаимодействия расплава и литейной формы: а – этап окисления расплава в период 
заполнения литейной формы; б – этап фильтрации расплава в капилляры литейной формы; в – этап формирования оксидной 

пленки; г – этап образования легкоплавких цементирующих соединений типа фаялита
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(СО и CO2), способствующих созданию в контактной зоне «расплав – литейная форма» восстановитель-
ной атмосферы [10]. Кроме того, известно о применении материалов, пассивирующих процесс окисле-
ния металла, например, алюминиевой пудры [11] или ферросилиция [3]. 

К наиболее значимому достижению авторов, исследовавших способы управления окислительными 
процессами в контактной зоне «расплав – литейная форма», следует отнести введение понятия «легкоот-
делимый пригар» и связанные с ним описания методов его количественной оценки. Окислительная тео-
рия пригарообразования получила широкое распространение в ХХ ст., а применение разработанных на 
ее основе приемов профилактики пригара, хотя и узкоориентированных на условия конкретного литей-
ного цеха, в ряде случаев и сегодня дает определенный положительный результат. 

Анализ работ, направленных на исследование гидродинамического взаимодействия расплава и ли-
тейной формы, показывает, что образование пригара определяется процессами капиллярной фильтрации 
расплава в межзеренное пространство литейной формы и, как результат, образование на поверхности 
отливок «металлизированного» или «механического» пригара. Проникновение расплава в поры литей-
ной формы характеризуется двумя условиями. Во-первых, условием, связанным с критической темпера-
турой проникновения. Считается, что для начала фильтрации расплава в литейную форму необходимо, 
чтобы температура поверхности последней достигла определенного критического значения: 
	 Тп ≥ Ткр, (1)
где Тп – температура поверхности литейной формы, ºС; Ткр – критическая температура проникновения 
расплава, ºС.

В свою очередь температура поверхности литейной формы определяется многими факторами [5]: 
температурой и продолжительностью заливки, толщиной и конфигурацией отливки, теплофизическими 
свойствами литейной формы и другими факторами. Критическая температура, согласно [21], для разных 
сплавов может принимать значения от температуры солидус Тсол до температуры ликвидус Тлик. Для 
сплавов, кристаллизующихся в виде твердого раствора Ткр = Тлик, для сплавов, кристаллизующихся  
с большим содержанием эвтектики Ткр = Тсол, а если сплавы имеют перитектическое превращение, то 
критическая температура может быть найдена из выражения:
	 Ткр = ½ (Тлик +	Тсол). (2)

Вторым условием, определяющим процесс проникновения расплава в поры литейной формы, явля-
ется условие, связанное с критическим давлением проникновения, которое заключается в том, что для 
предотвращения фильтрации расплава в литейную форму металлостатическое давление должно быть 
меньше критического: 
	 Рм ≤ Pкр,  (3)
где Рм – металлостатическое давление расплава в литейной форме, МПа; Pкр – критическое давление 
проникновения расплава, МПа.

Металлостатическое давление определяется в первую очередь величиной гидростатического напора, 
а критическое давление проникновения расплава зависит от капиллярного и газового противодавления 
литейной формы, поверхностного натяжения расплава, скорости заливки и других факторов. 

К известным методам профилактики образования «механического» пригара следует отнести такие 
мероприятия, как снижение температуры и времени заливки, уменьшение гидростатического напора, 
применение различных противопригарных добавок на основе материалов, способных резко увеличивать 
свой объем при нагреве до высоких температур и заполнять межпоровое пространство литейной формы, 
тем самым, противодействовать проникновению расплава в ее капилляры [12]. Аналогичные результаты 
может дать применение материалов, увеличивающих газовое давление в порах формы [5, 13]. Но ис-
пользование как одних, так и других материалов чревато образованием газовых дефектов в отливках, что 
и является причиной их весьма ограниченного применения в практике литейных цехов.

Анализ результатов работ [14–20] и других авторов, изучавших теплофизические аспекты взаимо-
действий в контактной зоне «расплав-литейная форма», показывает, что к основным факторам образова-
ния пригара и других поверхностных дефектов необходимо отнести деформацию и разрушение припо-
верхностных слоев литейной формы в период заливки и кристаллизации расплава. Исследователи свя-
зывают эту причину с различными теплофизическими процессами (например, ударным характером ис-
парения влаги, возникновением нелинейных растягивающих и сжимающих напряжений, в том числе  
и при расширении кварцевого песка и др.). 
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В то же время деформация и разрушение приповерхностных слоев литейной формы (опорной осно-
вы противопригарного покрытия) является одной из причин разупрочнения. Механизм разупрочнения 
противопригарного покрытия и динамика образования пригара в период взаимодействия с расплавом 
могут быть представлены следующим образом. До заполнения литейной формы расплавом (рис. 2, а) 
прочность противопригарного покрытия обеспечивается суммарной адгезионной прочностью контактов 
связующего и наполнителя и когезионной прочностью связующего. Однако в период заполнения литей-
ной формы (рис. 2, б) температура ее поверхности, в том числе и противопригарного покрытия, резко 
повышается до температур, близких к температуре заливки, что приводит к возникновению термиче-
ских напряжений, также к деструкции органического связующего (потеря когезионной прочности)  
и разупрочнению противопригарного покрытия (разрушение адгезионных контактов). Учитывая то, что 
расплав движется, частички наполнителя противопригарного покрытия вовлекаются в поток. При этом 
так как скорость движения расплава значительно превышает скорость смачивания поверхности, то  
в приповерхностном слое образуется «суспензированный» слой расплава, в котором зарождаются вихри 
и активно действующие кавитационные полости, интенсифицирующие процесс разрушения покрытия. 
Через оголенную поверхность литейной формы под действием сил капиллярного всасывания начинает-
ся фильтрация расплава и активное протекание химических реакций взаимодействия оксидов расплава  
с наполнителем литейной формы с образованием «цементирующих» соединений. Под действием этих 
процессов формируется слой отливки, поверхность которого в основном повторяет макро- и микрогео-
метрию поверхности литейной формы [20]. 

Важно отметить, что авторами, исследовавшими теплофизические причины образования дефектов 
поверхности отливок, установлено, что лучшие результаты в профилактике дефектов поверхности могут 
быть достигнуты при использовании высокотермостойких и эрозионностойких противопригарных по-
крытий с низким коэффициентом температуропроводности и высокой теплоаккумулирующей способно-
стью. Эти физические параметры в первую очередь зависят от природы применяемых в составах проти-
вопригарных покрытий наполнителей и микроструктуры покрытий. 

Таким образом, проведенный комплексный анализ известных результатов и практических исследова-
ний показывает, что пригар – это дефект отливок, образующийся в результате сложных совмещенных 
термохимических, теплофизических и гидродинамических процессов, протекающих в контактной зоне 
«расплав–литейная форма». 

Вероятность образования пригара на поверхности отливок определяется такими взаимосвязанными 
факторами, как химический состав и степень раскисления расплава, его вязкость, жидкотекучесть и по-
верхностное натяжение. С другой стороны, развитие процесса образования пригара определяется термо-
стойкостью, химическим и гранулометрическим составом наполнителей противопригарных покрытий  
и формовочных смесей. Кроме того, такие факторы, как металлостатическое давление, атмосфера в ли-
тейной форме в период заливки, а также длительность заливки существенно влияют на образование 
пригара и прочность сцепления его с отливкой. 
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Рис. 2. Схема разрушения противопригарного покрытия при высокотемпературном взаимодействии: а – до взаимодействия 

с расплавом; б – в период взаимодействия с расплавом
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