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CARBURIZING STEEL FOUNDING 

PRODUCED BY CAVITYLESS CASTING

Исследовано науглероживание стальных отливок, полученных литьем по газифицируемым 
моделям (ЛГМ). Рассмотрена возможность обезуглероживания литья последующей термической 
обработкой по различным режимам. Показана эффективность такой термической обработки 
для обезуглероживания сталей, полученных методом ЛГМ. Установлено, что наибольшее вли-
яние на структуру отливок оказывает термоциклическая обработка.
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The article deals with the problem of carburizing steel founding, produced by cavityless casting. It is 

considered the possibility of decarburization of steel casting by the subsequent heat treatment on various 

modes. It is shown the effi  ciency of such heat treatment for decarburization of steels produced by cavity-

less casting. It is established that thermocyclic processing has the greatest impact on the structure of 

castings.
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Одна из наиболее перспективных техноло-
гий изготовления отливок — литье по газифи-
цируемым моделям (ЛГМ) [1–10]. Эта техноло-
гия позволяет получать отливки высокой 
точности при минимальных издержках произ-
водства. Однако широкому промышленному 
использованию технологии ЛГМ препятствует 
ряд факторов, основным из которых является 
то, что при производстве стальных отливок сго-
рание пенополистирола приводит к взаимодей-
ствию продуктов сгорания с металлом и изме-
нению как объемной, так и поверхностной 
концентрации углерода в отливках. Продукты 
термической деструкции модели из пенополи-
стирола, образующиеся как на стадии заливки 
формы металлом, так и в период кристаллизации 
и охлаждения отливки, приводят к изменению 

концентрации углерода и в объеме металла, 
и в поверхностной зоне отливки. Наибольшее 
отрицательное влияние науглероживание ока-
зывает на структуру и свойства стальных отли-
вок, особенно тонкостенных, доля которых 
в промышленности велика.

Наиболее активные компоненты газовой 
термодеструкции пенополистирола в процессе 
заливки формы металлом — углерод и водород. 
Углерод образуется в результате радикально-
цепных реакций бензола, ацетилена и метана. 
Углерод в газовой фазе может находиться в виде 
атомов и многоатомных частиц, причем с воз-
растанием числа атомов в частице углерода 
энергия отрыва атома углерода возрастает, т. е. 
диссоциация затруднена. В условиях литейной 
формы при ЛГМ в газовой фазе содержится 
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углерод в атомарном виде, однако с повышени-
ем температуры заливаемого металла увеличи-
вается количество трехатомных частиц. В общем 
случае переход атомного углерода из газовой 
фазы в раствор жидкого металла включает три 
стадии [11]:

образование атомарного углерода в газовой 
фазе в результате термической деструкции пе-
нополистирола;

адсорбцию углерода на поверхности расплава;
диффузию атомарного углерода в расплав.
В работах, посвященных исследованию тех-

нологических особенностей литья по газифи-
цируемым моделям, [1–11] установлены общие 
закономерности влияния технологических па-
раметров (температура жидкого металла при 
заливке его в форму, скорость заливки, плот-
ность литейной модели и др.) на растворимость 
углерода в жидком металле, а также влияния 
исходного содержания углерода в стали на по-
верхностное и объемное приращение углерода. 
Однако глубина поверхностного науглерожива-
ния и ее связь с какими-либо технологическими 
параметрами не изучалась. Не рассмотрены 
и способы устранения поверхностного наугле-
роживания, возникающего в отливках, полу-
ченных по технологии ЛГМ.

Известно [4, 5, 7–13], что устранение или 
уменьшение зоны поверхностного науглерожи-
вания может осуществляться двумя способами: 
изменением термодинамического потенциала 
углерода в газовой фазе и термической обработ-
кой отливки. В первом случае в противопригар-
ное покрытие вводятся компоненты, которые 
при заливке формы металлом диссоциируют 
с образованием углекислого газа и кислорода 
и связывают углерод, уменьшая тем самым угле-
родный потенциал газовой атмосферы в форме. 
Во втором случае устранение поверхностного 
науглероживания отливок достигается диффузи-
онным отжигом 1-го рода, при котором стальные 

отливки нагреваются до температур 1000–1100 °С 
с последующим медленным охлаждением с пе-
чью. Однако в научной литературе практически 
отсутствуют данные о применении нестационар-
ных режимов термообработки, таких, как термо-
циклическая обработка (ТЦО), для устранения 
науглероживания в отливках, полученных мето-
дом ЛГМ. В то же время в ряде работ [14–22] 
показано, что ТЦО значительно ускоряет диф-
фузию углерода в сплавах на основе железа.

Таким образом, для широкого внедрения 
технологии литья по газифицируемым моделям 
необходимо изучить закономерности процесса 
науглероживания стальных отливок при их из-
готовлении, а именно — степень науглерожива-
ния и глубину науглероженного слоя, особенно 
при получении мелких деталей. Важной задачей 
также является исследование возможности при-
менения термической обработки для уменьше-
ния степени поверхностного науглероживания 
отливок, полученных методом ЛГМ.

Целью работы было исследование степени 
и глубины науглероживания отливок разных раз-
меров из сталей с различным исходным содер-
жанием углерода, полученных по технологии 
литья по газифицируемым моделям, а также из-
учение возможности применения различных 
видов термической обработки для его устране-
ния или уменьшения глубины науглероженного 
слоя.

Материал и методика эксперимента

Для исследования использовали углероди-
стые стали марок 20Л и 40Л. Химический состав 
исследованных сталей приведен в табл. 1.

Из обеих марок стали в промышленных 
условиях изготавливали по три типа отливок 
разного веса и размеров, с различной толщиной 
стенки. В качестве характеристического размера 
принимали основное сечение. Параметры от-
ливок приведены в табл. 2.

Та б л и ц а  1

Фактический химический состав исследованных сталей

Марка 
стали

Содержание элементов, % (масс).

C Si Mn Ni Cr S P Cu Fe

20Л 0,23 0,36 0,36 0,08 0,09 0,039 0,025 0,14 Ост.

40Л 0,42 0,95 0,76 0,09 0,11 0,050 0,029 0,14 Ост.
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Модели отливок изготавливали из пенопо-
листирола Д833В. Плотность моделей составля-
ла 25 кг/м3. Однослойное антипригарное по-
крытие на водяной основе PR-COATING W200 
(на основе огнеупорного силиката циркония) 
наносили методом окунания.

Металлографический анализ продольных 
и поперечных шлифов проводили на оптическом 
микроскопе «Reichert-Jung MeF3A» при увели-
чениях ×100–600 с использованием программы 
автоматического количественного анализа изо-
бражений согласно процедуре ASTM Е 1245–03. 
Изготовление и подготовку металлографиче-
ских шлифов выполняли на оборудовании фир-
мы «Buehler» согласно стандарту ASTM E 3–95. 
Травление микрошлифов осуществляли в 4 %-м 
водном растворе азотной кислоты. За толщину 
(глубину) науглероженного слоя принимали 
расстояние от поверхности образца до оконча-
ния зоны, отличающейся от структуры сердце-
вины. Относительная погрешность измерения 
толщины (глубины) науглероженного слоя не 
превышала 5 %.

Твердость измеряли методами Бринелля 
и Роквелла на твердомере ТК-2М. Погрешность 
измерений составляла соответственно ± 12 HV 

и ± 1,5 HRC. Микротвердость определяли по 
методу Виккерса на приборе «Reichert-Jung Mi-
cro-Duromat 4000E» в соответствии с ASTM E 92 
при нагрузке 5 кг. Погрешность измерений ми-
кротвердости составляла ± 3 HV.

Термическую обработку образцов проводили 
в камерных печах «СНОЛ-1.6.2.5. 1/11-И2». 
Контроль температуры осуществляли по тер-
мопаре, впаянной в центр контрольного об-
разца. Точность регулировки температуры со-
ставляла ± 2,5 °С. Образцы загружали в печь, 
предварительно нагретую до заданной темпе-
ратуры, выдерживали заданное время и охлаж-

дали с различной скоростью. После термиче-
ского воздействия определяли механические 
свойства и исследовали структуру сплавов.

Результаты экспериметальных исследований

Исследование науглероживания отливок 

при ЛГМ

Металлографический анализ отливок из ста-
ли 20Л и 40Л, полученных методом ЛГМ, по-
казал, что во всех случаях в структуре деталей 
имеется поверхностный науглероженный слой. 
Глубина поверхностного науглероживания не-
равномерная и зависит от конфигурации отлив-
ки. Наибольшее науглероживание наблюдается 
в угловых областях, прилегающих к внешней 
поверхности изделия, т. е. в местах выхода про-
дуктов термодеструкции пенополистирола, 
а также в местах, удаленных от питателя. Харак-
тер микроструктуры позволяет заключить, что 
содержание углерода в науглероженном слое 
неравномерное и колеблется от 0,6 до 0,8 % масс. 
Поверхностный слой отливок из стали 20Л 
и 40Л, полученных методом ЛГМ, имеет микро-
структуру как чистого перлита, что соответству-
ет содержанию углерода в поверхностном слое 
~ 0,8 % масс. (рис. 1, а), так и перлита с феррит-
ной сеткой, что свидетельствует о содержании 
углерода ~ 0,6–0,7 % масс. (рис. 1, б).

В табл. 3 приведены результаты измерений 
глубины науглероженного слоя в полученных 
методом ЛГМ отливках с различными параме-
трами. Из этих экспериментальных данных вид-
но, что максимальная толщина науглероженно-
го слоя на поверхности отливки достигает 1,6 мм. 
При этом глубина науглероживания зависит от 
веса отливки. Так, наименьшее науглероживание 
наблюдается в отливках весом 160 г как для ста-
ли 20Л, так и для стали 40Л. С увеличением веса 

Та б л и ц а  2

Параметры исследованных отливок

№ 
п/п

Название 
детали

Вес, г Характеристический 
размер S, мм

Примечание
отливки модели

1 «Клин» 160 1,23 14 Сплошное сечение

2 «Бобышка» 370 1,80 30 Сплошное сечение

3 «Обойма» 720 4,55 6
Наличие внутренней 

полости



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 4(207)’ 2014

120

отливки глубина науглероженного слоя увели-
чивается. Максимальное науглероживание на-
блюдается в отливке весом 370 г. Дальнейшее 
увеличение веса отливки приводит к уменьше-
нию глубины науглероживания.

На рис. 2 выявляется также зависимость 
глубины науглероживания от отношения веса 
модели к весу отливки. С увеличением этого 
отношения глубина науглероживания умень-

шается. Кроме рассмотренных параметров от-
ливки, на глубину науглероживания влияет 
толщина ее стенки. Наименьшую глубину на-
углероживания имеет отливка с толщиной стен-
ки 14 мм. Уменьшение толщины стенки отлив-
ки приводит к некоторому увеличению 
науглероживания, а увеличение толщины стен-
ки отливки ведет к значительному росту глуби-
ны науглероженного слоя (см. рис. 3).

Рис. 1. Микроструктура (×50) поверхностного слоя отливки «Бобышка» из стали 20Л: 
перлитная (а) и перлитная с ферритной сеткой (б)

Та б л и ц а  3

Глубина науглероженного слоя и параметры исследованных отливок

Название 
отливки

Вес 
отливки,

г

Вес 
модели,

г

Толщина 
стенки 

отливки,
мм

Вес модели / 
Вес отливки

Глубина науглероживания, мм

20Л 40Л

max min max min

«Клин» 160 1,23 14 0,0076875 0,48 0,32 0,16 0,80

«Бобышка» 370 1,80 30 0,0048649 0,32 1,28 0,64 1,6

«Обойма» 720 4,55 6 0,0063194 0,112 0,56 0,24 1,12

a) б)

Рис. 2. Зависимости (1 —минимальная, 2 —максимальная) глубины науглероженного слоя 
отливки от отношения веса модели к весу отливки из сталей 20Л (а) и 40Л (б)

Глубина 
науглероживания, мм

Глубина 
науглероживания, мм

Вес модели/
Вес отливки

Вес модели/
Вес отливки

a) б)

2

1

2

1
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Следует отметить, что полученные зависи-
мости глубины науглероженного слоя от таких 
параметров отливки, как ее вес, соотношение 
веса модели и веса отливки, толщина стенки 
отливки, имеют аналогичный характер для де-
талей из стали 20Л и из стали 40Л, т. е. не зависят 
от исходного содержания углерода в материале.

Наряду с поверхностным, в отливках из ста-
ли 40Л наблюдается и частичное объемное на-
углероживание. Так, если во всех отливках из 
стали 20Л литая структура сердцевины имеет 
выраженный дендритный характер, то в ряде 
отливок из стали 40Л (например, отливка «Бо-
бышка») дендритный характер структуры со-
храняется, а в некоторых (например, отливка 
«Клин») происходит частичное науглерожива-
ние сердцевины и микроструктура существенно 
изменяется. В последнем случае структура стали 
становится неоднородной: уменьшается коли-
чество игольчатого феррита, появляются участ-
ки чистого перлита.

Результаты измерения микротвердости за-
каленной отливки «Клин» подтвердили законо-

мерности науглероживания отливок, выявлен-
ные при металлографическом исследовании 
(рис. 4). Максимальная твердость ~ 1000 HV5 на-
блюдается на глубине примерно до 0,8–1,0 мм 
от поверхности отливки, а далее — примерно до 
1,6 мм — наблюдается плавное снижение ее зна-
чений до 620 HV5. Однако на глубине около 
1,6–1,8 мм микротвердость вновь увеличивает-
ся до значения 800 HV5, которое сохраняется до 
глубины слоя ~ 2,2 мм, а затем плавно уменьша-
ется до твердости стали 40Л. Повышенная твер-
дость поверхностного слоя детали до глубины 
0,8 мм объясняется ее науглероживанием при 
термодеструкции модели из пенополистирола, 
а повышение твердости на глубине около 1,6–
1,8 мм, вероятно, связано с частичным объем-
ным науглероживанием. Это является и при-
чиной неоднородности структуры отливки.

Результаты исследования отливок из сталей 
20Л и 40Л, полученных методом ЛГМ, позволя-
ют заключить, что в процессе ЛГМ происходит 
как поверхностное, так и (частично) объемное 
(сталь 40Л) их науглероживание. При этом по-

Рис. 3. Зависимости (1 —минимальная, 2 —максимальная) 
глубины науглероженного поверхностного слоя от толщи-

ны стенки отливки из сталей 20Л (а) и 40Л (б)

Глубина 
науглероживания, мм

a)

Толщина стенки 
отливок, мм

Толщина стенки 
отливок, мм

Глубина 
науглероживания, мм

б)

2

1

2

1
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верхностное науглероживание неравномерно 
как по содержанию углерода в слое, так и по его 
глубине, а глубина науглероженного слоя за-
висит от таких параметров отливки, как вес, со-
отношение вес модели / вес отливки, толщина 
стенки.

Исследование влияния термической обработки

на науглероженный слой отливок,

полученных методом ЛГМ

Науглероживание, причем неравномерное, 
поверхности отливок, получаемых методом ли-
тья по газифицируемым моделям, существенно 
затрудняет их дальнейшую механическую об-
работку. Вследствие этого актуальна задача 
устранения или максимально возможного сни-
жения степени науглероживания поверхности 
таких отливок. Одним из возможных способов 
решения этой проблемы может служить терми-
ческая обработка отливок [14–22].

В связи с этим исследовали влияние следу-
ющих режимов термической обработки на 
структуру отливок из сталей 20Л и 40Л, полу-
ченных методом ЛГМ,: а) полный отжиг; б) нор-
мализация с высоким отпуском, в) высокотем-
пературный отжиг; г) термоциклический отжиг 
(ТЦО).

Основные технологические параметры ис-
следованных режимов термической обработки 
отливок приведены в табл. 4.

Металлографический анализ отливок, полу-
ченных методом ЛГМ и подвергнутых после-
дующей термической обработке по всем ис-
следованным режимам (см. табл. 4), показал 
следующее. После всех видов термообработки, 
за исключением ТЦО, на поверхности отливок 
как из стали 20Л, так и из стали 40Л наблюдает-
ся обезуглероживание по сравнению с исходным 
литым состоянием, причем либо частичное, 
либо полное. Глубина обезуглероженного слоя 

Рис. 4. Изменение микротвердости по глубине от поверхности 
отливки «Клин» из стали 40Л

Расстояние 
от поверхности, мм

HV5

Та б л и ц а  4

Исследованные режимы термической обработки отливок из сталей 20Л и 40Л, полученных методом ЛГМ

№
п/п

Вид термообработки

Параметры режима термообработки *

Температура 
и длительность 

выдержки

Температура 
и длительность 

выдержки Число 
циклов

Среда 
охлаждения

в циклахT (TВ), 
°С

τ1, 
мин

Тотп (Тн), 
°С

τ2, 
мин

1 Полный отжиг 880 30 – – 1 с печью

2 Нормализация с высоким отпуском 900 30 640 60 1 на воздухе

3 Высокотемпературный отжиг 1050 30 – – 1 с печью

4 ТЦО 925 30 650 10 5 на воздухе

* П р и м е ч а н и е: Т — температура нагрева при отжигах и нормализации; Тв — верхняя температура цикла 
при ТЦО; Тн — нижняя температура цикла при ТЦО
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изменяется в пределах 0,10–0,55 мм. В отливках, 
подвергнутых ТЦО, обезуглероживание не об-
наружено.

После полного отжига или нормализации 
глубина науглероженного слоя в отливках 
уменьшается примерно на 10–15 % относитель-
но литого состояния. В отливках, подвергнутых 
высокотемпературному отжигу, глубина наугле-
роженного слоя уменьшается на ~ 40 %, но 
в них наблюдается наибольший обезуглерожен-
ный слой — глубиной до 0,55 мм. После ТЦО 
науглероженный слой в отливках уменьшается 
также на 40–45 %, но обезуглероживание в них 
не обнаружено.

Микроструктура науглероженного слоя от-
ливок, подвергнутых ТЦО или термической
обработке по другим режимам, существенно раз-
личается. После нормализации с высоким отпу-
ском, полного отжига или высокотемпературно-
го отжига науглероженный слой поверхности 
отливки состоит либо из чистого тонкопластин-
чатого перлита, либо из тонкопластинчатого 
перлита с небольшими участками феррита. Да-
лее идет переходная зона: перлит с ферритной 
сеткой, а за ней — сердцевина. В отливках, под-
вергнутых ТЦО, поверхностный науглерожен-
ный слой имеет три зоны: тонкопластинчатый 
перлит (иногда перлит с мелкими частицами 
цементита), далее — перлит с крупными участ-
ками феррита, затем — перлит с мелкими участ-
ками феррита, после чего микроструктура нау-
глероженного слоя переходит в микроструктуру 
сердцевины (рис. 5). Микроструктура сердцевины 
отливок, подвергнутых любому виду термиче-
ской обработки, представляет собой мелкозер-
нистую, достаточно равновесную феррито-пер-
литную смесь без каких-либо признаков литой 
структуры.

Результаты металлографического исследо-
вания хорошо согласуются с измерениями ми-
кротвердости поверхностного науглероженного 
слоя стали после различных видов термической 
обработки (рис. 6).

После всех режимов термической обработ-
ки, за исключением ТЦО, максимальная твер-
дость стали 40Л наблюдается на глубине ~ 0,6–
0,7 мм от поверхности (рис. 6). Далее значения 
твердости стали плавно снижаются до величи-
ны твердости сердцевины. Разница заключает-
ся в абсолютных значениях твердости отливок, 

подвергнутых различным видам термической 
обработки. Наибольшая твердость поверхност-
ного слоя наблюдается в отливках, не подвер-
гавшихся термической обработке (~ 1100 HV5). 
Нормализация незначительно снижает твер-
дость поверхностного слоя деталей (до 
~ 1050 HV5). После высокотемпературного от-
жига максимальная твердость науглероженно-
го слоя составляет ~ 840 HV5.

После ТЦО характер изменения микротвер-
дости поверхностного слоя отливок существен-
но отличается от наблюдаемого после других 
видов термической обработки. На рис. 6 видно, 
что зависимость изменения твердости стали по 
глубине от поверхности детали имеет два мак-
симума, между которыми находится зона по-
ниженной твердости, причем ее значение ниже 
твердости сердцевины отливки. Такой характер 
зависимости связан с частичным обезуглерожи-
ванием поверхности отливок, подвергнутых 
ТЦО, обнаруженным при металлографическом 
анализе (см. рис. 5). Следует отметить, что мак-
симальная твердость поверхностного слоя от-
ливок, подвергнутых ТЦО, сопоставима с его 
твердостью после высокотемпературного отжи-
га, однако после ТЦО обезуглероженный слой 
отсутствует. Характерно, что после ТЦО или 
нормализации отливок твердость сердцевины 
несколько повышается по сравнению с исход-
ным литым состоянием.

Результаты исследования микроструктуры 
отливок из сталей 20Л и 40Л, полученных мето-
дом ЛГМ, свидетельствуют, что при термической 
обработке в их поверхностном науглероженном 

Рис. 5. Структура ×100 поверхностного слоя 
и сердцевины отливки из стали 20Л после 

ТЦО (режим ТЦО — по табл. 4)
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слое протекают процессы, обусловленные диф-
фузией углерода. Характер структурных измене-
ний, происходящих при этих процессах, одина-
ковый в сталях 20Л и 40Л. Очевидно, что 
диффузия углерода из науглероженного слоя 
в отливках при термической обработке проис-
ходит как к поверхности отливки, так и к ее серд-
цевине. Диффузия углерода к поверхности от-
ливки частично или полностью (как в случае 
ТЦО) компенсирует обезуглероживание по-
верхности. Диффузия углерода к сердцевине 
отливки увеличивает переходную зону от нау-
глероженного слоя к сердцевине, «размывая» 
науглероженный слой. Из полученных экспе-
риментальных результатов можно заключить, 

что ТЦО является наиболее перспективным 
ви дом термической обработки для устранения 
науглероживания стальных отливок, получае-
мых методом ЛГМ. Варьируя режимы термо-
циклической обработки, можно выбрать такой, 
который позволяет полностью (или частично) 
устранить науглероженный слой, получаемый 
в стальных отливках при литье по газифициру-
емым моделям.

При изготовлении стальных отливок методом 
литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) в их 
структуре происходит поверхностное науглеро-
живание, причем с увеличением исходного со-
держания углерода в стали (от ~ 0,2 до 
~ 0,4 % масс.) может также происходить объемное 
науглероживание. Науглероживание стальных 
отливок неравномерно по глубине и содержанию 
углерода. При этом глубина науглероженного 
слоя зависит от конфигурации отливки и ее па-
раметров: веса, толщины стенки, соотношения 
веса отливки и веса литейной модели.

Термическая обработка стальных отливок, 
полученных методом ЛГМ, позволяет полно-
стью устранить (или значительно уменьшить) 
глубину науглероженного слоя за счет иниции-
рования процессов диффузии углерода. При 
этом диффузия углерода происходит из наугле-
роженного слоя как к поверхности отливки, так 
и к ее сердцевине, что предотвращает получение 
неоднородной структуры детали. Наиболее эф-
фективным видом термической обработки 
в данном случае является термоциклическая.

Рис. 6. Изменение микротвердости по глубине 
от поверхности отливок из стали 40Л после раз-

личных видов термической обработки:
1 — литое состояние; 2 — нормализация с высоким 
отпуском; 3 — высокотемпературный отжиг; 4 — ТЦО 

(по табл. 4)

Расстояние 
от поверхности, мм

HV5
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