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Известно, что антипригарное действие 

углеродосодержащих материалов связано с 
их термическим разложением под действием 
тепла залитого металла и образованием пи-
ролитического углерода. 

Несмотря на большое количество работ 
по исследованию различных углеродосодер-
жащих материалов (УСМ) с позиции образо-
вания пироуглерода, нет единого мнения о 
механизме его образования в слоях мате-
риала литейной формы. 

Противоречия в понимании процесса 
связаны с тем, что до момента контакта рас-
плава с поверхностью формы нет ее нагрева 
и, соответственно, нет условий для образо-
вания пироуглерода из углеродосодержащего 
материала. Получается, что пироуглерод об-
разуется уже после контакта расплава с по-
верхностью формы. Если согласиться с из-
вестными представлениями о механизме об-
разования пироуглерода, то встает законо-
мерный вопрос, каким образом образующий-
ся в слоях формы пироуглерод создает анти-
пригарное действие в зоне контакта уже за-
литого металла. Получается, что после пря-
мого контакта залитого металла с твердой 
поверхностью материала формы, образую-
щаяся газовая фаза в слоях формы, должна 
проникнуть в контактную зону между твердой 
поверхностью материала формы и затверде-
вающей коркой металла, разделить их и в 
образовавшемся зазоре сформировать твер-
дую фазу пиролитического углерода. Такая 
схема, наиболее часто объясняющая меха-
низм антипригарного действия УСМ, несколь-
ко идеализирована, а по ряду положений про-
тиворечит законам физики и термодинамики. 

В частности, если расплав смачивает по-
верхность зерна, то газовая фаза не имеет 
возможности преодолеть поверхностное на-
тяжение и разделить две другие фазы (твер-
дую и жидкую). Далее, почему газовая фаза 
будет стремиться раздвинуть твердую и жид-
кую фазы в зоне контакта, когда у нее есть 
возможность перемещаться в глубинные бо-
лее холодные слои литейной формы, где 
меньше давление, то есть такая схема про-

цесса противоречит основным законам термо-
динамики [1]. Принимая во внимание утвер-
ждение ряда исследователей о том, что про-
цесс термического разложения УСМ происхо-
дит в режиме термического удара, то отложе-
ние пироуглерода может иметь место на уча-
стках поверхности формы, которые в процессе 
заливки еще не вступили в прямой контакт с 
жидким металлом. Однако учитывая, что вре-
мя заливки для мелкого и среднего развеса 
отливок составляет несколько секунд, то этого 
времени явно мало для нагрева, образования 
газовой фазы и отложения пироуглерода в 
поверхностных слоях литейной формы. Сле-
довательно, в существующем понимании про-
цесса образования пироуглерода неучтены 
некоторые факторы или параметры процесса. 

Рассмотрим поэтапно предлагаемый ме-
ханизм образования пироуглерода в слоях 
материала литейной формы. 

Первый этап: смесь приготовлена на 
свежих материалах; зерна песка покрыты ад-
гезивной оболочкой глинистого связующего; в 
составе смеси содержится твердый углеро-
досодержащий материал (в качестве приме-
ра: молотый каменный уголь). 

Условия механизма образования пиро-
углерода можно иллюстрировать схемой (ри-
сунок 1), где: по ординате отложена темпера-
тура; по абсциссе слой литейной формы. 

В момент контакта расплава с поверхно-
стью формы, слои формы достигают темпера-
туры Тз и температурное поле распространя-
ется в глубинные слои формы по известным 
законам теплопередачи [1] с изменением тем-
пературы слоев от Тз до Tф – начальной тем-
пературы формы. Фронт нагрева смеси посто-
янно перемещается в глубину формы, на кри-
вой температурного фронта имеется горизон-
тальный участок, соответствующий темпера-
туре зоны влагоконденсации. При движении 
фронта температуры, в зону его действия по-
падают частицы УСМ и происходит их транс-
формация в зависимости от температурных 
условий каждого слоя литейной формы. В зо-
нах с высокой температурой (более 800 

0
С) 

происходят процессы получения кокса из ка-
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менного угля, то есть, при нагреве УСМ пер-
воначально выделяется газовая фаза, со-
стоящая в основном из низкотемпературных 
углеводородов, часть из них участвует в обра-

зовании пироуглерода, но основная масса 
фильтруется через слои материала формы и 
выходит за ее пределы, где при контакте с ки-
слородом воздуха воспламеняется и сгорает. 

 
 

 
Рисунок 1 – Схема образования пироуглерода в слоях разовой песчано-глинистой формы  
в результате термического разложения углеродосодержащего материала (УСМ) 
 

По мере дальнейшего нагрева частиц 
углеродосодержащего материала происхо-
дит выделение или формирование фракций 
с высокой температурой кипения, которые 
также частично участвуют в образовании 
пироуглерода в высокотемпературных сло-
ях литейной формы, но в основной своей 
массе они под действием градиента газово-
го давления, фильтруются в глубинные 
слои литейной формы. При своем движении 
по капиллярам и порам материала формы 
они охлаждаются и конденсируются в соот-
ветствии с температурой кипения каждого 
соединения. Используя метод аналогии, 
можно процесс конденсации газообразных 
фракций продуктов термического разложе-
ния УСМ сравнить с распространением в 
слоях формы зоны влагоконденсации, толь-
ко их конденсация идет по фракциям или по 

конкретным соединениям в соответствии и 
их температурами кипения. 

Таким образом, можно считать, что 
часть продуктов термического разложения 
УСМ, находящейся в высокотемпературной, 
очень узкой зоне литейной формы участву-
ет в процессе образования пироуглерода, а 
основная масса после разложения конден-
сируется на участках поверхности обезво-
женной адгезивной оболочки и частицах 
адгезивного субстрата. Конденсирующиеся 
фракции УСМ, обычно представляющие 
собой тяжелые полициклические аромати-
ческие соединения, которые гидрофобизи-
руют поверхностные слои адгезивной обо-
лочки, скрепляя прочно отдельные частицы, 
обезвоженного адгезивного субстрата со-
единениями типа мазута, битума, гудрона, 
асфальтена или пека, имеющих температу-
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ру плавления и кипения в пределах 150 –
450 

0
С и прочность которых в холодном со-

стоянии достаточно высокая [2, 3]. 
В зависимости от температурных усло-

вий и исходного количества углеродосо-
держащего материала, конденсация газо-
вой фазы продуктов термического разложе-
ния может происходить в виде отдельных 
капель или отдельные капли могут образо-
вывать гидрофобную пленку на поверхно-
сти частиц адгезивной оболочки. Естест-
венно, образующиеся капли имеют размер 
несколько нанометров (10

-9
 м), то есть на 

уровне коллоидных частиц адгезивного суб-
страта. Толщина пленки, если она образу-
ется, имеет аналогичный порядок. 

В слоях формы остается твердый кок-
совый остаток, минеральная составляющая 
(зола), а также побочные продукты типа 
сернистых соединений. 

Таким образом, по температурным и 
термодинамическим условиям, возмож-
ность образования пироуглерода имеется 
только в очень тонких слоях литейной фор-
мы, близко прилегающих к контактной зоне 
с металлом отливки, а в остальных объемах 
материала формы преобладает процесс 
конденсации продуктов термического раз-
ложения УСМ. 

На следующем этапе форма разруша-
ется, оборотная смесь проходит цикл под-
готовки, перемешивается и производствен-

ный цикл повторяется. Через некоторое ко-
личество оборотов смеси в адгезивной обо-
лочке, покрывающей зерновую основу со-
держится весь спектр промежуточных про-
дуктов термического разложения УСМ, на-
чиная от свежего УСМ до пироуглерода. 

Причем ни качественный, ни количест-
венный состав углеродосодержащих мате-
риалов в адгезивной оболочке не поддается 
определению. Обычно оцениваются потери 
при прокаливании, а существующие методы 
определения «активного углерода» дают об-
щую оценку потери веса, без вскрытия со-
стояния углеродосодержащего материала [4]. 
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