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Аннотация. Статья посвящена деталям стеклоформ, которые эксплуатируются в сложных термомеха-
нических условиях. Основными причинами выхода их из строя являются рост материала металлическо-
го изделия, окисление контактирующих поверхностей и трещинообразование в местах интенсивного 
теплообмена. Изучение механизмов образования данных дефектов в теле детали и методов борьбы с 
их образованием позволит создать структуру материала детали с высокой термостойкостью и увели-
чить ресурсоспособность формовых комплектов на производственных линиях.  
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Высокий рост инновационных технологий в 

зарубежных странах существенно предопреде-

лил отставание отечественной промышленно-

сти, изготавливающей металлоизделия для соб-

ственного потребления. В этой связи часть рос-

сийских заводов стекольной промышленности 

нацелилась на потребление зарубежных анало-

гов металлоизделий такого типа. В наибольшей 

степени процедура импортозамещения затрону-

ла металлические формовые комплекты, приме-

няемые для изготовления стеклоизделий. Ос-

новным требованием к деталям данного типа 

является удовлетворение условию по эксплуа-

тационной стойкости, формируемой высокими 

показателями детали по ростоустойчивости, 

трещино- и окалиностойкости (рис. 1).  

Эксплуатация деталей стеклоформ осущест-

вляется в циклическом режиме «расплавленное 

стекло ↔ воздух» по принципу открытия-закры-

тия с интервалом 0,3…2,0 с на операцию в зави-

симости от литража и требований по толщине 

стенки стеклоизделия. В течение одного цикла 

стеклоформа заполняется расплавленным стек-

лом (с температурой 950…1200 °С), осуществ-

ляется выдувание стеклоизделия, металлическая 

форма раскрывается для извлечения стеклянной 

тары и закрывается для принятия новой порции 

расплавленного стекла. При таком принципе 

эксплуатации детали, когда в условиях цикли-

ческих смен температур и сред с различным хи-

мическим составом и агрегатным состоянием 

протекают физико-химические процессы в гра-

ничном слое контактирующих поверхностей, 

происходят структурные изменения в теле изде-

лия и, как следствие, нарушается целостность 

рабочей поверхности стеклоформы, приводящая 

к ее преждевременному снятию с производст-

венной линии. 

 

 

Рис. 1. Требования к деталям стеклоформ 

Мониторинг стекольных промышленных за-

водов
1
 Поволжья и западной России показал, 

что основными причинами выхода из строя де-

талей стеклоформ являются: 

                                                 
1
 ООО «Красное Эхо» (Владимирск. обл.); ОАО «Бе-

резичский стекольный з-д» (Калужск. обл.); ООО 

«Каменский стеклотарный з-д» (Ростовск. обл.); 

ООО «ЧСЗ-Липецк» (Липецк. обл.). 

Эксплуатационная стойкость  
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Ростоустойчивость 
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● рост чугуна и, как следствие, выкрашива-

ние графитовой фазы с рабочих поверхностей 

детали и ее выгорание под действием высоких 

температур, что, в конечном счете, обуславли-

вает появление рельефности на выпускаемых 

стеклоизделиях; 

● микротрещины в зонах максимального 

теплового удара, затрудняющие съем готового 

стеклоизделия с формокомплекта и приводящие 

к появлению дефектов в виде приливов на изго-

товленной стеклянной таре; 

● окисление поверхностных слоев, прово-

цирующее искажение геометрии стеклофор-

мующего комплекта и усиливающее процесс 

адгезии между расплавленным стеклом и стен-

ками металлической формы, что обуславливает 

увеличение силы трения на границе «расплав-

ленное стекло – металлоформа», создающей ус-

коренный абразивный износ контактных по-

верхностей. 

Описанные выше дефекты в детали пред-

ставлены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Причины выхода из строя  

деталей стеклоформ, ×12 

 

Анализ вышедших из строя деталей стекло-

форм показал, что выгорание углерода в ходе 

роста материала изделия создает матовость на 

рабочих поверхностях детали (наиболее часто 

встречаемый вид выбраковки), что в свою оче-

редь сказывается на качестве получаемых стек-

лоизделий, в результате чего детали формующе-

го комплекта отправляются в ремонт (перепо-

лировку) или брак. Ремонтопригодность стек-

лоформ, снятых с производственной линии по 

причине «сгорания» формокомплекта, опреде-

ляется степенью износа кромок детали и в 

большинстве случаев детали не подлежат по-

вторному использованию. 

При термоциклировании в температурном 

интервале выше α↔γ превращения происходит 

не только увеличение в объеме высокоуглеро-

дистых включений за счет процессов графити-

зации, но и их коалесценция, при этом в частях 

детали стеклоформы с относительно крупными 

включениями (внутренние слои) происходит 

лишь незначительный прирост объема графито-

вых зерен и перераспределение перлита. При-

рост графитовых включений после термоцикли-

ческого нагружения деталей стеклоформ пока-

зан на рис. 3. 
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Рис. 3. Величина графитовых включений в 

поверхностном слое детали стеклоформы, х100: 

а – перед эксплуатацией;  

б – после 300 000 циклов 

 

Второй причиной выхода из строя деталей 

стеклоформ является появление микротрещин 

на рабочих кромках изделий. Образование тре-

щин в деталях такого типа объясняется тем, что 

в течение эксплуатационного периода в стекло-

форме происходит накопление напряжений рас-

тяжений и сжатий, вызываемых неравномерной 

температурной деформацией детали из-за фор-

мирования неоднородного температурного поля 

по сечению стеклоформы. При скоростном цик-

лическом воздействии в толще детали возника-

ют остаточные напряжения (сжатий и растяже-

ний), которые и обуславливают накопление де-

формаций и напряжений в металлоизделии. В 

этих условиях происходит разрушение детали 

(появление микротрещины) – достижение мате-

Места интенсивного 
окисления 

Микротрещина 

«Матовая» поверх-
ность 
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риалом детали предельных степеней деформа-

ции и напряжений [1].  

Однако величины напряжений и деформа-

ций зависят от структуры материала и термиче-

ских условий эксплуатации детали. При этом 

очевидно, что детали стеклоформ работают в 

скоростном режиме «открытия-закрытия», при 

котором формирование трещин происходит в 

результате больших нагружений и малой де-

формации конструкции формового комплекта.  

Третьей причиной, приводящей к досрочно-

му выходу из строя деталей стеклоформ, явля-

ется интенсивное окисление рабочих поверхно-

стей. С ростом температуры детали окисление 

поверхностей происходит с большей скоростью, 

что обуславливает высокий уровень износа, со-

провождающийся прежде всего отслаиванием 

образующихся окисных плен и проникновением 

атомов кислорода в толщу металлоформы (по 

границам межфазных поверхностей). Механизм 

образования окисных слоев в процессе эксплуа-

тации стеклоформ – достаточно трудноотсле-

живаемый процесс, сопровождающийся боль-

шим числом химических реакций на поверхно-

сти расплавленного стекла (имеющего в своем 

составе окислы SiO2, Al2O3, CaO, MgO, Na2O, 

K2O, Fe2O3, SO3 и др. компоненты [4]) с метал-

лоформой и изменением течения этих химиче-

ских реакций с увеличением температуры на 

границе «стеклоформа – жидкое стекло». 

Высокая степень износа формующих ком-

плектов предопределила меры борьбы с их вы-

браковкой. В настоящее время основными ме-

рами борьбы с имеющимися видами дефектов 

являются: 

1. Упрочнение рабочих кромок изделия с 

целью повышения износостойкости и окалино-

стойкости детали. Из ряда известных методов 

увеличения сопротивления абразивному износу 

путем поверхностной обработки деталей стек-

лоформ (хромирование, поверхностная закалка 

и т. д.) наибольшую эффективность показал ме-

тод газовой наплавки никелевого порошка 

(nickel deposition). Однако помимо большого 

преимущества этого метода по сравнению с ос-

тальными, заключающегося в большей ремон-

топригодности стеклоформы (неоднократная 

«реставрация» детали позволяет экономить на 

производстве новых формовых комплектов), 

имеются существенные недостатки, «перекры-

вающие» эффективность метода [2]: 

● сильное выгорание углерода и поверхно-

стных легирующих элементов; 

● наличие микротрещин в наплавляемом 

слое; 

● присутствие газовых пор; 

● незначительная производительность. 

При этом данный способ повышения «жи-

вучести» формовых комплектов на производст-

венных линиях является наиболее приемлемым 

с позиции снижения себестоимости производст-

ва готовой детали и литейные комбинаты, про-

изводящие стеклоформующие комплекты, не 

готовы отказаться от данной процедуры. 

Однако решение проблемы, связанной с по-

вышением прочностных характеристик детали, 

создает дополнительные трудности относитель-

но борьбы против коррозии чугуна. Это связано 

с тем, что по отношению к чугуну никелевое 

покрытие является катодным, при этом катод-

ные покрытия могут служить надежной защи-

той от коррозии только при отсутствии в них 

пор, трещин и других дефектов, то есть при ус-

ловии их сплошности. При повреждении покры-

тия или наличии пор возникает коррозионный 

элемент, в котором чугун служит анодом и рас-

творяется, а материал покрытия – катодом, на 

котором идет процесс или восстановления во-

дорода, или ионизации кислорода. Окисление 

поверхностей деталей стеклоформ при их экс-

плуатации происходит не равномерно: сначала 

окисление идет в местах наиболее интенсивного 

теплообмена и трения между металлоформой и 

стекломассой (так называемое точечное окисле-

ние). Однако помимо этого при эксплуатации 

детали происходит окисление при соприкосно-

вении расплавленного стекла с формой в местах 

отложения частиц закристаллизовавшегося 

стекла [3]. Типичная схема окисления детали 

стеклоформы упрочненной никелевой наплав-

кой при возникновении дефектности в никеле-

вом покрытии представлена на рис. 4. 

2. Легирование расплава чугуна карбидооб-

разующими и окалинозащитными элементами, 

способными как повысить прочность изделия и 

снизить рост чугуна (за счет внедрения в метал-

лическую матрицу мелких включений сложно-

легированных карбидов), так и создать сложную 

оксидную пленку из двойных окислов шпи-

нельной структуры с малым параметром решет-

ки (например, FeCr2O4, FeAl2O4, NiFe2O4, 

NiCr2O4) [4]. Наибольшую популярность среди 

заводов-изготовителей стеклоформ получили 

добавки Cr, Ti и Мо в качестве карбидообра-

зующих элементов, и Si, Al, Ni, Cr, Cu – для за-

медления процессов окисления, используемые, 

как правило, в комплексе. 

3. Структурирование детали посредством 

изготовления литой заготовки с заданной мик-

роструктурой чугуна, обуславливаемой необхо-

димой металлической матрицей (феррит или 

аустенит) и состоянием графитовой фазы (ша-
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ровидная, вермикулярная или пластинчатая 

форма). 

 

 
Рис. 4. Схема коррозии чугуна в расплавленном 

стекле при нарушении сплошности никелевого 

покрытия [3]:   1 – система цикла  

«расплавленное стекло – воздух»,  

2 – никелевое покрытие,  

3 – деталь стеклоформы,  

4 – дефект в покрытии 

 

На основании этого в последнее время среди 

исследователей произошло разделение по на-

правлениям решения задач, связанных с повы-

шением эксплуатационной стойкости таких де-

талей: 

● тепловой подход, в котором исследуются: 

способность отдельных структурных компонен-

тов стеклоформы отводить излишки тепла от 

внутренних кромок, проблема излишней акку-

муляции тепла на границе стеклоформы с рас-

плавленным стеклом и др. [5]; 

● физико-химический подход, в котором 

исследуются: механизм образования защитных 

окислов на поверхности детали; химическая 

стойкость металлической основы чугуна; моле-

кулярное взаимодействие внутри системы 

«стеклоформа – жидкое стекло» и др. [6]; 

● подход, служащий источником исследо-

вания прочностных и механических характери-

стик стеклоформ, в котором изучаются: кинети-

ка нагрузок стеклоформы при выдуве жидкого 

стекла, трение расплавленного стекла о поверх-

ность внутренней полости стеклоформы, меха-

низм выкрашивания структурных элементов 

при ударных нагрузках, упрочнение внутренних 

кромок изделия физическими методами воздей-

ствия и др. [7]. 

Таким образом, сложившаяся тенденция в 

повышении эксплуатационного ресурса деталей 

стеклоформ сводится к совершенствованию хи-

мического и фазового состава материала изде-

лия и упрочнения поверхностей, контактирую-

щих с расплавленным стеклом. Однако универ-

сальной схемы, способной совершить значи-

тельный прорыв в области повышения ресурсо-

способности деталей стеклоформ и кардинально 

изменить ситуацию на внутреннем рынке стра-

ны по повышению конкурентоспособности оте-

чественной металлопродукции, не существует. 

Такое положение вещей генерирует все новые 

подходы и методы совершенствования структу-

ры материала литых деталей стеклоформ и по-

рождает эффективные способы удешевления 

производства и ремонта деталей при наращива-

нии ресурса эксплуатации металлоизделий. 
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