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Аннотация. Науглероживание поверхностей стальных отливок, полученных литьем по газифицируемым 

моделям, является одной из основных и наиболее значимых проблем применения данного способа 

литья. В работе проведены эксперименты по снижению ликвации углерода в отливках из стали 

20ГЛ с толщиной стенки 15 мм путем проведения термической обработки (нормализации) по двум 

режимам, а также проведена оценка влияния модификатора FIL-1 (Россия) на структуру отливок. 

Рассмотрены структуры до термической обработки и после нее. Установлено, что до 

термообработки образцы из стали 20ГЛ без модификатора имеют наибольший науглероженный 

слой (до 2 мм), тогда как в образцах с модификатором этот показатель не превышает 0,8 мм. 

Установлен оптимальный режим термообработки для модифицированных образцов (нормализация 

при температуре 950 
о
С и выдержка в течение 1 ч), приводящий к распределению углерода из 

науглероженной поверхности образцов по всему их сечению, измельчению структуры и переход ее 

в равновесное состояние. 
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© 2022 A. I. Augstkaln, M. A. Guryev, S. G. Ivanov 

Polzunov Altai State Тechnical University (Lenin Avenue, 46Russia, 656038, Barnaul, Russian Federation) 

Abstract. Carburization of the surfaces of steel castings obtained by casting according to gasified models is one of 

the main and most significant problems of using this casting method. In the work, experiments were carried 

out to reduce carbon liquation in castings made of 20GL steel with a wall thickness of 15 mm by carrying 

out heat treatment (normalization) in two modes, and the influence of the FIL-1 modifier (Russia) on the 

structure of castings was evaluated. The structures were examined before and after heat treatment. It was 

found that before the heat treatment, samples made of 20GL steel without a modifier have the largest 

carbonized layer (up to 2 mm), whereas in samples with a modifier this indicator does not exceed 0.8 mm. 

The optimal heat treatment mode for modified samples was established (normalization at a temperature of 

950 °C and holding for 1 hour), leading to the distribution of carbon from the carbonized surface of the 

samples over their entire cross section, refining of the structure and its transition to an equilibrium state.  
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Введение 

Технология литья по газифицируемым моде-

лям (ЛГМ) лишь на первый взгляд является про-

стой и обладает широкими возможностями. До-

статочно сказать, что с момента получения про-

стого (в некоторых случаях и сложного) чертежа 

отливки до момента полного ее изготовления 

требуется 24 ч. Преимущества ЛГМ: изготовле-

ние отливок без уклонов (или с отрицательными 

уклонами); возможность проведения сложного 

модифицирования, микролегирования и поверх-

ностного упрочнения литых изделий без значи-

тельных затрат с внесением модифицирующих 

или легирующих материалов в пенополистирол; 

нанесение упрочняющих составов непосред-

ственно на поверхность модели [1 – 3]. Все эти 

процессы можно автоматизировать с высокой 

степенью и с минимальными затратами. 

Однако образующиеся продукты деструкции 

газифицируемой модели (газы и твердые части-

цы) в процессе заполнения формы металлом ока-

зывают влияние на химический состав стали и на 

формирование физико-механических свойств от-

ливок. В результате сложных процессов взаимо-

действия в системе модель – металл – форма 

происходит науглероживание поверхности и тела 

отливки, что сильно ограничивает применение 

ЛГМ для получения отливок из низкоуглероди-

стых и углеродистых сталей. При этом толщина 

науглероженного слоя изменяется неравномерно 

и зависит от положения отливки в форме, от ма-

териала модели и ее насыпной плотности, давле-

ния в форме и его распределения по опоке-

контейнеру, температуры заливаемого расплава, 

скорости заливки и так далее [4, 5]. 

Можно выделить основные способы сниже-

ния ликвации углерода в поверхностной зоне 

отливки и по ее сечению:  

– изготовление сложной литниковой системы [6, 7];  

– удаление модели из формы выжиганием 

непосредственно перед заливкой формы [8, 9];  

– использование различных модификаторов 

для расплава стали или чугуна с целью пониже-

ния температуры расплава перед заливкой и 

снижению тем самым способности быстро рас-

творять углерод в процессе деструкции модели;  

– применение различных режимов термиче-

ской обработки [10]. 

Целью настоящей работы является изучение 

влияния температуры нормализации на сниже-

ние ликвации углерода на литых образцах тол-

щиной 15 мм из стали 20ГЛ (ГОСТ 977 – 88), а 

также оценка влияния модифицирования на 

структуру литых заготовок. 

 

Получение образцов 

Для получения моделей образцов использовали 

пенополистирол повышенной активности марки H-

4S (Нидерланды) с содержанием пентана 7,02 % и 

диаметром гранул в исходном состоянии 0,3 – 0,6 

мм. Насыпная плотность после предварительного 

вспенивания 20 кг/м
3
. Модели образцов получали 

спеканием гранул в пресс-форме в автоклаве ГК-

100-3М при давлении пара 0,2 МПа. Крепление мо-

делей к литниковой системе из того же материала 

осуществляли пайкой. Перед формовкой модельные 

кусты обрабатывали огнеупорным покрытием FRD-

S (Россия) окунанием, вязкость краски 16 с по виско-

зиметру ВЗФ-6. Сушку блоков до постоянной массы 

осуществляли при температуре 45 – 50 
о
С. 

Формовку осуществляли в вакуумируемых 

опоках-контейнерах размерами 1000×1000×1000 

мм. В качестве формовочного материала ис-

пользовали кварцевый песок марки 2К2О203 

(ГОСТ 2138 – 91). В работе применяли водо-

кольцевой насос ВВН1-12 (Россия) производи-

тельностью 12 м
3
/мин, а для стабилизации про-

цесса вакуумирования – рессивер объемом 1 м
3
. 

Получение расплава стали осуществляли в ин-

дукционной плавильной печи с набивным тиглем 

(нейтральная футеровка) емкостью 500 кг. Форму 

заливали равномерной непрерывной струей из пово-

ротного ковша емкостью 250 кг. Температура ме-

талла на начало заливки составляла 1570 – 1590 
о
С. 

Химический состав стали определяли с помощью 

эмиссионного спектрометра «АРГОН-5СФ». 

После заливки в течение 3 мин форма нахо-

дилась под вакуумом. Через 30 минут после за-

ливки форму выбивали и очищали в дробемет-

ном аппарате Q320 (Китай). 

Все полученные образцы были распределены 

на следующие группы: 
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Рис. 1. Макроструктура образцов без модификатора (а) и с модификатором (б) 

Fig. 1. Macrostructure of samples without a modifier (а) and with modifier (б) 

 

1 – без термической обработки; 2 – термооб-

работка по режиму 1 (нагрев до 880 
о
С, выдерж-

ка в течение 2 ч, охлаждение на воздухе); 3 – 

термообработка по режиму 2 (нагрев до 950 
о
С, 

выдержка в течение 1 ч, охлаждение на возду-

хе). При этом половина полученных образцов в 

процессе подготовки расплава была обработана 

флюсо-модифицирующим комплексом FIL-1 

(Россия). 

 

Методы и принципы исследования 

Металлографические исследования проводи-

ли с использованием методов оптической мик-

роскопии. Применяли программно-аппаратный 

комплекс ThixometPro® (включает программное 

обеспечение Thixomet® и инвертированный оп-

тический микроскоп CarlZeissAxioObserver 

Z1m) [11, 12]. 

Вырезку образцов для исследования микро-

структуры проводили с помощью прецизионного 

отрезного станка MICRACUT–201 без перегрева 

исследуемой плоскости. Место вырезки выбира-

ли таким образом, чтобы можно было оценить 

величину науглероживания как на боковой по-

верхности, так и в верхней части образца. 

Полученные образцы запрессовывали в баке-

литовый компаунд с помощью автоматического 

программируемого пресса METAPRESS, после 

чего осуществляли шлифовку на автоматиче-

ском шлифовально-полировальном станке 

DIGIPREP по методикам, описанным в работах 

[13 – 15]. 

При подготовке проб использовали набор 

дисков шлифовальной бумаги с различной зер-

нистостью. В качестве смазочно-охлаждающей 

жидкости применяли воду. Полировку осу-

ществляли на полировочных кругах с периоди-

ческой подачей алмазной суспензии зернисто-

стью 9, 6, 3, 1 мкм. Для травления поверхности 

шлифов использовался 4 %-ый раствор азотной 

кислоты в этиловом спирте, а также пересыщен-

ный раствор щелочного пикрата натрия. 

Обсуждение основных результатов 

На рис. 1 представлены панорамные изобра-

жения микроструктуры стальных образцов в ли-

том состоянии с внесенным в расплав модифи-

катором и без него. 

На представленных изображениях хорошо 

видно, что модификатор оказывает влияние на 

структуру образца, а также влияет и на распреде-

ление углерода по сечению. В образце без моди-

фикатора толщина науглероженного слоя 

наибольшая и достигает 2 мм, тогда как в образце 

с модификатором она не превышает 0,8 мм, а в 

некоторых частях отливки и полностью отсут-

ствует. 

В образце без модификатора на глубине 700 – 

800 мкм структура практически полностью со-

стоит из перлита (рис. 2). 

После проведения нормализации по режиму 

1 (рекомендован ГОСТ) структура образцов 

представлена на рис. 3. Видно, что для образцов 

как без модификатора, так и с модификатором 

нормализация с температуры 880 
о
С не оказала 

значительного влияния на науглероженный 

слой. Однако становится хорошо заметно, что 

структура образца при применении модифика-

тора значительно мельче, чем без него.  

Структура образцов, прошедших нормализа-

цию по режиму 2, представлена на рис. 4.  

На представленных изображениях (рис. 4) 

хорошо видно, что у обоих образцов науглеро-

женного у поверхности слоя практически нет. 

Структура образца с модификатором равновес-

ная, перлит и феррит распределены равномерно 

(рис. 4, б). Нет и как такового обезуглероженно-

го слоя, свойственного отливкам и другим изде-

лиям после термической обработки в камерных 

печах без защитной атмосферы. В образцах без 

модификатора (рис. 4, а) также прошли значи-

тельные изменения: количество перлита в по-

верхностной зоне уменьшилось. Заметно также, 

что структура не стала полностью равновесной: 

феррит и перлит распределены неравномерно.  
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Рис. 2. Структура боковой поверхности без модификатора (а) и с модификатором (б) до термообработки 

Fig. 2. The structure of the lateral surface without a modifier (а) and with modifier (б) before heat treatment 

 

Выводы 

Образцы стали 20ГЛ без модификатора обла-

дают наибольшим науглероженным слоем, ко-

торый достигает 2 мм, тогда как в образцах с 

модификатором FIL-1 толщина слоя не превы-

шает 0,8 мм. 

Нормализация при температуре 880 
о
С и вы-

держка в течение 2 ч являются не эффективны-

ми, так как не наблюдается перераспределения 

углерода в поверхностных слоях отливок, то 

есть нет снижения ликвации углерода. 

Нормализация при температуре 950 
о
С и вы-

держка в течение 1 ч приводит к перераспреде-

лению углерода из науглероженной поверхности 

образцов по всему их сечению, измельчению 

структуры и переходу ее в равновесное состоя-

ние. Однако для образцов без модификатора 

время выдержки при такой температуре необхо-

димо увеличивать. 
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Рис. 3. Структура образцов боковой поверхности без модификатора (а) и с модификатором (б)                                              

после нормализации по режиму 1 

Fig. 3. The structure of the samples of the lateral surface without a modifier (а) and with modifier (б)                                              

after normalization according to mode 1 
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Рис. 4. Структура образцов боковой поверхности без модификатора (а) и с модификатором                               

после нормализации по режиму 2 

Fig. 4. The structure of the samples of the lateral surface without a modifier (а) and with modifier (б)                              

after normalization according to mode 2 
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