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В работе выполнен анализ применения в технической литературе терминологии, связанной с 

внутренними усадочными дефектами и показаны ее недостатки. Предложено деление 

усадочных дефектов на три размерных уровня, каждому из которых соответствует 

определенный размер и форма. В работе дан краткий обзор методов контроля, позволяющие 

определить в отливках дефекты усадочного характера. Для сравнения формы дефектов 

предложен параметр новый параметр - критерий формы. Показано соответствие пороговых 

значений размерных уровней усадочных дефектов с возможностями методов контроля. 

Выполнен обзор методик оценки пористости. 

Ключевые слова: усадочная пористость, методы контроля, шкала пористости 

 

Введение 

Приступая к изучению какой-либо дисциплины, необходимо в первую очередь озна-

комиться с используемыми в ней терминами и определениями. В противном случае у ис-

следователя может возникнуть непонимание соответствующей литературы или при обще-

нии со специалистом. 

Так, начиная исследование вопросов, связанных с образованием внутренних усадоч-

ных дефектов в отливках, важно понимать, о каких именно дефектах идет речь, и чем они 

отличаются друг от друга. Необходимость различия дефектов связана с разными методами 

их устранения из тела отливки. 

Цель статьи – предложить деление внутренних усадочных дефектов на размерные 

уровни, каждому из которых соответствуют дефекты определенных размера и формы. 

В статье показано, что используемая терминология для обозначения внутренних 

усадочных дефектов обладает рядом недостатков, такими, как отсутствие четко обозна-

ченных пороговых значений размеров и формы. На основании возможностей методов 

контроля предложены три размерных уровня.  

Рассмотрены основные методики оценки пористости. 
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1. Обзор определений пористости 

Для разъяснения используемых терминов, описывающих внутренние усадочные де-

фекты, обратимся, в первую очередь, к отечественным государственным стандартам. 

Согласно [1,2], внутренние усадочные дефекты различаются по размеру: раковины, 

пористость и рыхлота. Разница между первыми двумя заключается в том, что в первом 

случае дефект «в виде полости», во втором – «в виде скопления мелких пор». Что пони-

мать под словом «пора» ГОСТ не раскрывает. Можно предположить, что «пора – это не-

кая полость, размером меньше раковины». Но насколько меньше? Окончательную пута-

ницу вносит определение третьего типа дефекта – рыхлота. По ГОСТ рыхлота – это «ско-

пление мелких усадочных раковин». Не совсем ясно, что больше: «мелкая раковина-

полость» или «мелкая пора» и, раз уж есть «мелкая пора», в каком соотношении к ним на-

ходится «крупная пора»? Добавим также, что слово «мелкие» является относительным и 

не имеет определенных числовых значений, что делает процесс идентификации типа де-

фекта субъективным. 

В технической литературе наиболее часто различают дефекты либо также по разме-

ру (поры, раковины) [1-7], либо по положению в отливке (рассеянная, осевая пористость) 

[4,7,8]. При этом также отсутствуют четкие границы, по которым технолог мог бы одно-

значно отнести конкретный дефект к определенному типу. 

В работе [3] Ю.Ф. Воронин делит усадочные дефекты на раковины и поры в соот-

ветствии с морфологией и местом расположения. Характерными признаками раковин яв-

ляются шероховатость стенок дефектов и их расположение в зонах, затвердевающих в по-

следнюю очередь. Пористость автор называет «скоплением мелких усадочных раковин». 

Важной отличительной особенностью пор является их расположение между ветвями рас-

тущих дендритов. Недостатком данных определений является отсутствие пояснений, что 

считать «мелким». 

В [4] различие раковин и пористости производится по размеру («полости» и «мелкие 

полости» соответственно) и их положению относительно дендритов. Поверхность раковин 

имеет следы выхода дендритов, в то время как поры располагаются между сросшихся вет-

вей дендритов. 

В зарубежных источниках [5,6]дополнительно к раковинам, выделяют макро- и мик-

ропористость. Так, в работе [5] уточняется, что макропористость располагается около уса-

дочных раковин. Микропористость имеет извилистый характер из-за влияния дендритного 

каркаса на конечную форму. Так же приводятся данные, что микропоры имеют размер от 

десятков до сотен микрометров. 

Отмети, что при идентификации дефектов по месту их образования [4,7,8] различают 

пористость рассеянную, осевую и местную. Применение такой классификации с целью 

сравнения и анализа дефектов возможно только в рамках одного класса отливок, так как 

отличительными признаками являются геометрические характеристики отливки. 

Выделим то общее, что прослеживается в технической литературе при описании 

усадочных дефектов, а именно, их морфологические признаки: 

http://technomag.bmstu.ru/
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1) раковины – образуются в области, где нет связанного каркаса дендритов, вследст-

вие понижения уровня зеркала расплава, что возможно при доле твердой фазы 

меньше критической, соответствующей срастанию ветвей дендритов. 

2) поры – образуются в междендритных пространствах при недостаточном питании и 

наличии связанного каркаса дендритов. 

Подводя итог обзору определений усадочных дефектов, отметим, что используемые 

при описании дефектов их размеры и форма определены качественно, а не количественно. 

Также укажем, что пороговые значения размерных уровней дефектов в технической лите-

ратуре отсутствует.  

Поскольку размер видимых дефектов зависит от метода контроля, покажем взаимо-

связь пороговых значений размерных уровней дефектов с применяемыми методами кон-

троля. 

2. Размерные уровни дефектов 

В машиностроении для контроля внутренних усадочных дефектов в отливках при-

меняются методы неразрушающего и разрушающего контролей (рис. 1). К первому типу 

относятся гидростатическое взвешивание [9], акустический метод [10,11], рентгенокон-

троль [11,12]. Из методов разрушающего контроля необходимо выделить метод изготов-

ления и анализа поверхности шлифов [13-15]. Промежуточным методом, который нельзя 

однозначно отнести ни к одному из двух видов контроля, является компьютерная томо-

графия [16]. 

 

Рис. 1. Классификация методов контроля 

 

Не останавливаясь долго на методах контроля, поскольку они подробно описаны в 

ряде технических работ, приведем лишь их характеристики (табл. 1). Здесь только отме-

тим, что видимые размер и форма дефекта в каждом из указанных методов имеют свои 

особенности. Так, при акустическом и рентгенографическом методе контроля дефекты 

регистрируются в виде их проекции на плоскость детектора-приемника. В результате по-

лучается 2Д изображение с потерей информации относительно оси просвечивания. 
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Таблица 1. Характеристика методов контроля внутренних дефектов 

Метод 

 контроля 

Диапазон 

 размеров 

 дефекта, мм 

Преимущества Недостатки 

Гидростатиче-

ский 
– - Простота метода. 

- Отсутствие информации о типе и 

форме пористости. 

Акустический 1,0 – 10,0 

- Большая чувствительность; 

- Позволяет контролировать трудно-

доступные области. 

- Высокие требования к качеству по-

верхности; 

- Требования к структуре образца. 

Рентгеногра-

фический 

0,2 – 10,0 

 

- Низкая трудоемкость; 

- Широкая доступность метода. 

- Субъективный фактор при расшиф-

ровке снимков; 

- Возможность наложения дефектов. 

Металлогра-

фический 
0,001 – 1,0 

- Определение характеристик струк-

туры. 

- Высокая трудоемкость; 

- Возможное искажение формы де-

фекта. 

Компьютерная 

томография 

0,001 – 0,2 

(Разруш.) 
- Возможность получить 3Д изобра-

жение дефектов, их внешний вид и 

расположения; 

- Полный количественный анализ. 

- Высокая стоимость оборудования. 
0,2 – 10,0 

(Неразруш.) 

Другой метод контроля, который так же дает 2Д изображение исследуемого дефекта 

– металлография. Особенностью изображения металлографического шлифа заключается в 

том, что на исследуемую плоскость попадает только сечение дефектов. В этом случае, ес-

ли дефект имеет извилистую форму, он может быть обнаружен в виде колоний более мел-

ких пор. 

Методом контроля внутренних дефектов, исключающим указанные выше недостат-

ки, является компьютерная томография. Томографическое исследование позволяет про-

анализировать любые сечения отливки, а так же получит информацию по количеству де-

фектов, их форме и распределению в объеме (рис. 2). 

 

 

а б 

Рис. 2. Результаты исследования образца на компьютерном томографе
1
: а – распределение дефектов в 

объеме; б – гистограмма распределения количества дефектов в зависимости от их объема 

                                                 
1
 Исследование выполнено на оборудовании группы компаний Остек в рамках проведенного совмест-

ного исследования. 
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Исходя из возможностей методов контроля, можно выделить три размерных уровня 

дефектов (рис. 3): 

 микроуровень (от 0,001 мм до 0,2 мм) – дефекты, видимые методами разрушающе-

го контроля; 

 мезоуровень (от 0,2 до 1,0 мм) – переходный уровень; дефекты можно выявить как 

разрушающим, так и неразрушающим методом контроля; 

 макроуровень (свыше 1,0 мм) – дефекты, видимые методами неразрушающего кон-

троля. 

 

 

Рис. 3. Расположение методов контроля по размерным уровням 

 

Тогда, в соответствии с выделенными размерными уровнями, усадочные дефекты 

можно разделить на следующие размерные группы: 

1. Микропоры – средний размер диаметра вписанной в дефект окружности меньше 

0,2 мм. Располагаются между ветвями дендритов и изолированы ими между собой.  

2. Мезопоры – средний размер диаметра вписанной в дефект окружности от 0,2 мм до 

1,0 мм. Располагаются между ветвями дендритов и имеют разветвленную форму.  

3. Макропоры (или раковины) – средний размер диаметра вписанной в дефект окруж-

ности свыше 1,0 мм. Располагаются в области, где нет связанного каркаса дендри-

тов.  

http://technomag.bmstu.ru/
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Вывод: предложены размерные уровни и связь их пороговых значений с методами 

контроля. 

3. Критерий формы дефекта 

Еще одной характеристикой дефектов является их форма. Форму дефектов каждого 

размерного уровня можно оценить согласно их местоположению в отливке: 

1. Микропоры – форма дефекта немного больше вписанной в нее окружности (изоли-

рованы ветвями дендритов.) 

2. Мезопоры – имеют разветвленную форму (расположены между ветвями дендритов 

с возможностью сообщения между собой). 

3. Макропоры (или раковины) – чаще всего имеют конусообразную форму с направ-

лением вершины конуса в сторону питания (расположены вне связанного каркаса 

дендритов). 

Обратим внимание на то, что при описании формы внутренних усадочных дефектов 

отсутствуют какие-либо числовые характеристики параметров формы.  

В качестве численной характеристики формы предлагаем ввести понятие «критерий 

формы»
2
. Для его расчета необходимо воспользоваться другими двумя характеристиками: 

приведенный размер и эквивалентный радиус дефекта. 

Приведенный размер Rп усадочного дефекта, имеющего площадь F и периметр П, 

рассчитывается как отношение его площади к периметру. Эквивалентным радиусом явля-

ется радиус такой окружности, площадь которой равна площади исследуемого дефекта. 

Значение фактора формы находится как отношение эквивалентного радиуса к при-

веденному размеру: 

.
п

э

R

R
Ф   

Нетрудно убедиться, что критерий формы не зависит от размеров исследуемого де-

фекта и для геометрически подобных объектов является постоянной величиной. Отметим, 

что для фигуры типа круг фактор формы принимает значение равное 2. Чем ближе форма 

исследуемого дефекта приближается к форме круга, тем более значение критерия формы 

численно ближе к 2. 

В табл. 2 приведены фотографии внутренних усадочных дефектов разных размерных 

уровней и их критерии формы.  

                                                 
2
 Дальнейшие рассуждения приведены для обработки 2Д изображений (шлифы и рентгеновские снимки). 
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Таблица 2. Примеры дефектов различных размерных уровней 

 Изображение Критерий формы 

М
и

к
р

о
п

о
р

ы
 

 

Диапазон значений на изображе-

нии: 2,12-3,69 

Среднее значение: 2,73 

М
ез

о
п

о
р

ы
 

 

Критерий формы: 13,05 

М
ак

р
о

п
о

р
ы

 

 

Критерий формы: 4,3 

 

Проанализировав ряд внутренних усадочных дефектов, определен диапазон значе-

ний критерия формы для дефектов каждого размерного уровня: 

1. Микропоры – критерий формы принимает значения от 2 до 4. 

2. Мезопоры – критерий формы принимает значения от 7 и выше.  

3. Макропоры (или раковины) – критерий формы принимает значения от 4 до 6. 

Удобство применения критерия формы заключается в том, что для определения типа 

дефекта не нужно использовать сложные математические модели расчета среднего впи-

http://technomag.bmstu.ru/
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санного диаметра окружности, а достаточно выполнить несколько легких математических 

вычислений. 

Вывод: предложен метод оценки формы дефектов. На примере типичных усадочных 

дефектов установлены пороговые значения критерия формы. 

4. Обзор методик оценки пористости 

Для более полного описания усадочных дефектов кроме размеров и формы, необхо-

димо определение их количественного содержания в исследуемом объекте. Для этого 

применяются следующие методики оценки пористости. 

Первая, наиболее распространенная в отечественной промышленности, методика 

оценки пористости отливки заключается в определении допустимости наличия в иссле-

дуемой области конкретного дефекта с точки зрения служебных свойств отливки (система 

«зачет/незачет»). Данная методика применима исключительно к контролю качества отли-

вок на производстве. 

Вторая методика оценки пористости заключается в определении балла пористости 

путем сравнения результатов исследований с эталонными образцами («пятибалльная сис-

тема»). К примеру, для оценки результатов рентгеноскопического контроля, к [12] прила-

гается альбом шкал рентгеновских эталонов пористости отливок, где в зависимости от 

сплава, толщины образца и характера распространения пористости определяется балл по-

ристости по шкале от 1 до 5. За рубежом аналогами отечественных стандартов являются 

ASTM Standard E446 [17], E186 [18] и E280 [19] для стальных отливок толщиной до двух, 

от двух до 4,5 и свыше 4,5 дюймов. В них усадочная пористость подразделяется на типы 

CA – отдельные поры, CB – сгруппированная пористость; CC – рыхлоты. Для каждого ти-

па пористости так же предусмотрены справочные рентгенограммы, по которым определя-

ется уровень пористости по пятибалльной шкале. 

Для металлографических исследований, наибольшее распространение получила 

шкала ВИАМ [2]. В соответствии с количеством и размером пор, выделяют 5 баллов по-

ристости. Так же можно распределить баллы пористости по размерным уровням (табл. 3). 

Обратим внимание, что пороговые значения предложенных размерных уровней сов-

падают с пороговыми размерами пор шкалы ВИАМ. Так же отметим, что переход с мик-

ро- на мезоуровень соответствует не только увеличению размера пор, но и значительному 

ухудшению механических свойств отливок [21].  

Третий подход заключается в оценке пористости через процентное содержание де-

фектов в отливке (процентная шкала). Методика определения процентного содержания 

пор в образце подходит к любому методу контроля при соответствующей оцифровке по-

лученных в результате исследования данных. Так же предложены варианты перевода бал-

лов пористости в проценты для определения степени годности отливки [22]. В связи с 

этим, процентная шкала представляется наиболее универсальной, тем более что позволяет 

сравнивать пористость образцов в рамках одного балла пористости. 
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Таблица 3. Соответствие баллов пористости размерным уровням и процентному содержанию пор в отливке 

Размерный уро-

вень 
Балл пористости Диаметр пор, мм 

Количество 

пор 

% пористости 

[22] 

Микропористость 

1 – мелкая 

пористость 
До 0,1 До 5 0,051 

2 – пониженная 

пористость 

До 0,1 

>> 0,2 

До 8 

>> 2 
0,126 

Мезопористость 

3 – средняя 

пористость 

До 0,3 

>> 0,5 

До 12 

>> 3 
1,44 

4 – повышенная 

пористость 

До 0,5 

>> 1,0 

До 14 

>> 6 
7,45 

Макропористость 
5 – высокая 

пористость 

До 0,5 

>> 1,0 

Свыше 1,0 

До 15 

>> 8 

>> 2 

10,80 

 

Заключение 

1. В настоящее время в технической литературе не существует единой однозначной 

классификации усадочных дефектов отливок. 

2. В результате выполнения анализа классификаций усадочных дефектов, методов их 

контроля и оценки, предложены три размерных уровня, каждому из которых соот-

ветствуют дефекты определенного размера, формы и методы их контроля. 

3. Общим подходом к оценке пористости отливок для разных методов контроля 

предлагается определение процента пористости. 
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The objective is to put forward a proposal to divide the internal shrinkage defects into the 

dimensional levels according to defects of certain size and shape. 

The paper presents the terminology used to describe the internal shrinkage defects in the 

casting and shows its flaws. These include the lack of well-defined threshold size values and 

shape of defects. It is shown that in describing defects their sizes and shape are defined qualita-

tively rather than quantitatively. And it is noted that division of defects into pores and shells is 

based on the morphological characters. 

 The paper notes that a distinct difference between defects is necessary because of different 

methods of their elimination from the casting body. 

The paper presents an overview of control methods to determine the defects of the shrink-

age nature in castings. These are methods of destructive and non-destructive testing, such as X-

rays, tomography, and metallography. The paper also shows advantages and disadvantages of the 

considered methods of control. Based on the control method capacities it offers to divide the 

shrinkage defects into the three dimensional levels. 

To estimate the shape of defects the paper suggests a new option, that is a shape criterion. 

By the example of the typical defects of each dimensional level are defined the threshold values 

of the shape criterion. 

The paper discusses the basic techniques to estimate the porosity and offers a relationship 

between the defects of different dimensional levels and a porosity score and percent. It shows 

that the transition from a dimensional level to another one is in line with not only increasing pore 

size, but also with a significant deterioration of the mechanical properties of castings. 

The main conclusions are as follows: 

1. At present, there is no single unambiguous classification of casting shrinkage defects in 

the technical literature. 
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2. As follows from the analysis of the classifications of shrinkage defects, their control and 

estimation methods that there are three dimensional levels proposed, with each one correspond-

ing to defects of a certain size and shape and methods of their control. 

3. A common approach proposed to estimate the castings porosity for various control 

methods is to define a percent of porosity. 
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