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Аннотация. Работа посвящена изучению ликвации углерода в стальных литых образ-

цах толщиной 8 мм, полученных специальным методом литья по газифицируемым моделям 
(ЛГМ). В ходе работы были получены стальные отливки толщиной 8 мм. Микроструктуру 
отливок изучали как до термической обработки, так и после ТО (отжига). Исследования по-
казали, что в процессе заливки металлом во время деструкции пенополистирола происхо-
дит интенсивное науглераживание стали не только в поверхностной зоне, но и по всему 
сечению образцов. Традиционная термическая обработка стальных отливок (отжиг) не ока-
зывает значительного влияния на перераспределение углерода в объеме отливки, то есть 
не снижает ликвацию углерода по сечению образца. 
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Abstract. The work is devoted to the study of carbon liquation in cast steel samples with a thick-
ness of 8 mm obtained by a special method of casting according to gasified models (LGM). In the 
course of the work, steel castings with a thickness of 8 mm were obtained. The microstructure of cast-
ings was studied both before heat treatment and after TO (annealing). Studies have shown that in the 
process of pouring metal during the destruction of expanded polystyrene, intensive carburization of 
steel occurs not only in the surface area, but also throughout the cross-section of the samples. Tradi-
tional heat treatment of steel castings (annealing) does not have a significant effect on the redistribu-
tion of carbon in the volume of the casting, that is, it does not reduce the carbon liquation along the 
sample cross-section. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Литьё по газифицируемым моделям 

(ЛГМ) является в настоящий момент одним 
из востребованных и эффективных специ-
альных способов получения литья разной 
сложности и конфигурации. В последние два 
десятилетия в России данный вид литья при-
обретает все большую популярность [1‒3]. 
Однако и проблем, связанных с удалением 
газов и твердых частиц углерода в процессе 
деструкции пенополистирольной модели, 
также достаточно.  

Настоящие исследования посвящены 
изучению проблемы неравномерного распре-
деления углерода по сечению стального ли-
того образца, то есть ярко выраженной лик-
вацией углерода в стальных отливках, полу-
ченных методом литья по газифицируемым 
моделям. 

 

МЕТОДЫ 
 

В настоящей работе для получения мо-
дели заготовки использовали пенополисти-
рол повышенной активности марки H-4S с 

содержанием пентана 7,02 % и диаметром 
гранул в исходном состоянии 0,3–0,6 мм. 
Насыпная плотность после предварительного 
вспенивания 20 гр/дм3. Размеры образцов: 
100х100 мм, толщина 8 мм. 

Спекание модели заготовки проводили в 
пресс-форме в автоклаве ГК-100-3 при тем-
пературе 120–125 ºС, по времени 1 мин 5 и 
при давлении 0,22 МПа. После тщательной 
сушки в потоке теплого воздуха (45‒50 ºС) 
модели проходили контроль качества по-
верхности и устанавливались при помощи 
пайки на модели литниковой системы (в 
форме куста), изготовленной из того же ма-
териала и такой же плотности, что и сама мо-
дель образца. Далее на куст с моделями 
наносилось обливанием антипригарное по-
крытие «Ставролан ЛФ» и все это просуши-
валось в течение 16 часов при температу-
ре 45‒50 ºС. Затем куст с моделями формо-
вали в песчаную форму и перед заливкой 
расплавом подключали к вакууму с разряже-
нием в 0,04 МПа. Заливка формы расплавом 
происходила при температуре 1580–1560 ºС 
из поворотного ковша со скоростью 2,3 кг/с. 
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Готовые отливки извлекали из формы через 
15 мин после заливки. Химический состав 
расплава стали перед заливкой представлен 
в таблице 1 (экспресс-пробы). 

В работе использовалась индукционная 
плавильная печь с набивным тиглем емко-
стью 500 кг с нейтральной футеровкой. Хими-
ческий анализ стали определялся с помощью 
эмиссионного спектрометра «АРГОН-5СФ». 
После получения образцов одна их часть бы-
ла исследована без проведения отжига, то 
есть в исходном состоянии, а другая ‒ после 
термообработки. 

Полученные образцы вырезались из 
верхней части отливки на расстоянии 10 мм 

от края на прецизионном отрезном станке 
«MICRACUT-201». Отрезанные темплеты за-
прессовывали в эпоксидный компаунд на ме-
таллографическом прессе «METAPRESS», 
затем производили шлифование и полирова-
ние на автоматическом шлифовально-
полировальном станке «DIGIPREP» (рису-
нок 1) по методикам, описанным в работах [4–
6]. Для изучения макро- и микроструктуры об-
разцов использовался программно-
аппаратный комплекс «Thixomet PRO» и ме-
таллографический микроскоп Carl Zeiss Axio 
Observer Z1m [7–8]. Измерения микротвердо-
сти для идентификации фаз осуществляли на 
универсальном твердомере МН-6. 

 

Таблица 1 – Химический экспресс-анализ сплава перед сливом в форму 
 

Table 1 - Chemical express analysis of the alloy before pouring into the mold 
 

Химический 
элемент 

C Mn Si P S Ni Cr Cu Al 

Доля содер-
жания, % 

0,12 0,97 0,35 0,003 0,013 0,050 0,056 0,051 0,001 

 

Рисунок 1 – Подготовленные образцы 
 

Figure 1 - Prepared samples 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Проведенные исследования макро- и 
микроструктуры образцов показали, что в 
процессе заливки металлом во время де-
струкции пенополистирола происходит ин-
тенсивное науглераживание стали не только 
в поверхностной зоне, но и по всему сечению 
образцов, что хорошо видно на рисунках 2, 3 
а.  

 

 
  

Рисунок 2 – Макро- и микроструктура образцов после отжига 
 

Figure 2 - Macro- and microstructure of samples after annealing 
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а) 

   
б)      в) 

 

Рисунок 3 – Макро- и микроструктура образцов: а – без термической  
обработки; б – край образца после отжига; в – край образца без термической обработки  

 
Figure 3 - Macro- and microstructure of samples: а - without heat treatment,  

b - the edge of the sample after annealing, c - the edge of the sample without heat treatment 
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 а  б 
 

Рисунок 4 – Микроструктура сердцевины образцов: а – образец после отжига;  
б – без термической обработки 

 

Figure 4 - Microstructure of the core of the samples: a - sample after annealing,  
b - without heat treatment 

Как видно, структура образца без отжига 
практически полностью состоит из перлита 
(рисунок 3, а). Отожженный образец имеет 
более равновесную структуру, состоящую из 
зерен феррита и перлита (рисунок 3, б), при 
этом на нем хорошо видна область, состоя-
щая из перлита на глубину 1,0–1,2 мм от по-
верхности. В образце без отжига такая струк-
тура не просматривается (рисунок 3, в). 

На рисунке 4 представлена микрострук-
тура образцов в их средней части.  

Исследования показали, что микрострук-
тура образца без термообработки представ-
лена крупнозернистой видманштеттовой 
структурой (рисунок 4, б). Сердцевина образ-
ца после традиционной термообработки име-
ет наименьшее количество углерода по сече-
нию и состоит из феррита и перлита в соот-
ношении 50 : 50 (рисунок 4, а). 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенные исследования показали, 
что при получении отливок методом литья по 
газифицируемым моделям использование 
пенополистирола повышенной активности 
марки H-4S ведет к резкому увеличению со-
держания углерода по всему сечению тонких 
стальных отливок с 0,12 до 0,8 % углерода. 

Традиционная термическая обработка 
стальных отливок (отжиг) не оказывает зна-
чительного влияния на перераспределение 
углерода в объёме отливки, то есть не сни-
жает ликвацию углерода по сечению образца. 
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