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Аннотация. Исследована количественная связь показателей отбела чугуна (протяженности отбеленного слоя H и объемной доли в нем ледебу-
рита Qл ) с его углеродным эквивалентом СE . Эти данные позволяют с высокой вероятностью прогнозировать развитие процесса формиро-
вания отбеленного поверхностного слоя при изготовлении отливок различной толщины из чугуна разного химического состава. Объектом 
исследования являлись нелегированные чугуны индукционной плавки восьми вариантов химического состава с углеродным эквивалентом 
от 3,30 до 5,53 %. Из этих чугунов в песчаной форме с нижним холодильником изготовляли ступенчатые отливки с размерами ступенек 
100×60  мм толщиной 5, 10, 20 и 40 мм. Протяженность (глубину) отбеленного слоя измеряли в изломах отливок и оценивали по толщине 
зоны чистого отбела. Объемную долю ледебурита определяли металлографическим методом с применением компьютерной программы 
«Nexsys-Imageexpertpro 3». Согласно экспериментальным данным, при толщине отливок 5 и 10 мм сквозной (на всю толщину) чистый 
отбел формируется при углеродном эквиваленте ≤ 4,08 % и ≤ 3,67 % соответственно. В отливках толщиной 20 и 40 мм зона чистого отбела 
отсутствует, при этом глубина отбеленного переходного слоя возрастает с уменьшением углеродного эквивалента, но снижается с увели-
чением толщины отливки X. Установлено, что зависимость H от СЕ имеет экспоненциальный характер и описывается уравнением типа 
H  =  A exp (–k СE ), где A и k – эмпирические коэффициенты. Объемная доля ледебурита у поверхности контакта отливки с холодильником 
во всех пробах составляет ~90  %, но по мере удаления от поверхности уменьшается с разной интенсивностью в зависимости от величины 
углеродного эквивалента и толщины отливки. Математической обработкой экспериментальных данных, полученных на расстоянии 5  мм 
от поверхности контакта отливки с холодильником, установлено, что количественная связь Qл в отбеленном слое отливки со значением CE   

описывается экспоненциальной зависимостью 
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 Введение

Наличие отбеленного слоя на поверхности отливок 
из чугуна может являться как признаком их дефектнос-
ти  по  несоответствию  структуры,  так  и  технически 
регламентированным  [1  –  3].  Поэтому  исследованию 
факторов,  влияющих  на  его формирование,  уделяется 
пристальное внимание [4  –  8].

Формирование  отбела  является  следствием  мета-
стабильной  кристаллизации  чугуна  с  образованием 
вместо  аустенитно-графитной  эвтектики  ледебурита, 
представляющего  собой  аустенитно-цементитную  эв-
тектику.  Ледебурит  имеет  высокую  твердость  из-за 
присутствия  в  нем  цементита  Fe3C,  поэтому  наличие 
отбела  затрудняет  механическую  обработку  отливок. 
Вследствие  этого  формирование  отбеленного  слоя  на 
отливках  из  серого  чугуна  является  нежелательным. 
В  данных случаях необходимо решать прямую задачу  – 
устранить отбел. Это можно сделать путем проведения 
графитизирующего отжига, при котором цементит рас-
падается на аустенит и графит [9]. Однако этот способ 

исправления дефекта малоэффективен из-за затратнос-
ти  и  низкой  производительности. Поэтому  чаще  при-
меняют методы предупреждения формирования отбела 
путем варьирования составом чугуна [4], оптимизации 
температуры заливки форм [6], условий формирования 
отливок [7], графитизирующего модифицирования рас-
плава перед разливкой [10, 11], а также других техноло-
гических решений. 

Вместе с тем, отливки из отбеленного чугуна приме-
няют во многих устройствах как износостойкие детали, 
в том числе в качестве валков металлургического и не-
металлургического  оборудования,  рабочих  элементов 
дробилок,  мельниц,  крановых  колес  и  др.  [1,  10  –  13]. 
Поэтому исследованию свойств чугунных отливок с  от-
беленным  поверхностным  слоем  посвящены  многие 
работы  [1,  14  –  17].  При  этом  при  производстве  отли-
вок из  отбеленного  чугуна необходимо решать  обрат-
ную  задачу  –  получить  на  отливках  отбеленный  слой 
требуемой протяженности [1].

Следовательно,  для  решения  как  прямой,  так 
и  обратной  задачи  необходимы  знания  о  факторах, 
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оказывающих  влияние  на  формирование  ледебурита 
в чугунных отливках, таких  как высокая скорость за-
твердевания  отливок  [1,  18],  повышенное  содержание 
в  чугуне  растворенных  газов  (водорода  и  кислоро-
да)  [19,  20],  пониженное  содержание  в  нем  углерода 
и  кремния  [21],  присутствие  различных  легирующих 
элементов  [22,  23]  и  введение  добавок  [24].  В  связи 
с  этим  проводятся  различные  исследования,  направ-
ленные  на  управление  процессом  формирования  от-
беленного слоя на поверхности отливок. В частности, 
исследуется влияние различных факторов на кинетику 
и  теплофизические  аспекты  затвердевания отливок из 
чугуна  [7,  22  –  24],  проводится компьютерное модели-
рование процесса формирования структуры и свойств 
отбеленного чугуна [25]. 

Вместе с тем, наиболее важным фактором управле-
ния  процессом  формирования  отбела  на  поверхности 
отливок из серого чугуна является углеродный эквива-
лент СЕ . Он представляет собой показатель эквивалент-
ного (кажущегося) содержания углерода [12], который 
учитывает вклад компонентов чугуна на его положение 
относительно  эвтектического  состава  на  псевдо  двой-
ной диаграмме состояния железо – углерод. Численное 
значение СЕ определяют по соотношению [26]

СЕ = С + 0,30 Si + 0,33 P + 0,40 S – 0,03 Mn.       (1) 

Склонность чугунов к отбелу исследована во мно-
гих работах [1, 3, 4, 11, 22 – 25, 27]. Однако до настоя-
щего времени не установлена количественная связь по-
казателей  отбела  чугуна  (протяженности  отбеленного 
слоя на отливках и объемной доли в нем ледебурита) от 
углеродного эквивалента. 

Целью работы является установление  зависимости 
показателей отбела чугуна от величины его углеродно-
го  эквивалента  для  прогнозируемого  управления  про-
цессом  его  формирования  при  изготовлении  отливок 

различной  толщины  из  чугуна  разного  химического 
состава. 

 Методика исследования

Объектом исследования  являлись отливки из  чугу-
нов с углеродным эквивалентом СЕ от 3,3 до 4,5 % (см. 
таблицу). 

Чугуны плавили в индукционной тигельной печи из 
доменного литейного чугуна марки Л6, %: 4,4 С; 1,8  Si; 
0,80  Mn; 0,034 S; 0,10 P и лома углеродистой стали, %: 
0,2  C;  013  Si;  0,70  Mn;  0,05  S;  0,04  P.  После  расплав-
ления  шихты  жидкий  чугун  перегревали  до  1400  °С 
и  выдерживали в печи в течение 10  мин. Затем его вы-
пускали в ковш и при температуре 1350  °С разливали 
в  песчаные формы, в которых получали четырехступен-
чатые отливки размером 100×60  мм и толщиной 5, 10, 
20 и 40  мм. Для провоцирования отбела в соответствии 
с  рекомендациями  [3,  28]  пробы  отливали  с  нижним 
стальным холодильником толщиной 12  мм (рис.  1).

В отбеленных отливках в поверхностном слое выде-
ляли,  как рекомендовано в  работах  [11,  14],  три  зоны: 
зону чистого отбела I у поверхности, зону частичного 
отбела  II  за  ней  и  зону  серого  чугуна  III  на  большей 
глубине (рис. 2, а). 

В  настоящей  работе  отбел  оценивали  по  протя-
женности  зоны  I  [3,  14]  и,  также  как  в  работе  [18], 
по объем ной доле ледебурита  в  зонах  I  и  II. Для  это-
го  каж дую ступенчатую отливку ломали на примерно 
две равные части. Одну часть использовали для изме-
рения  по  излому  протяженности  зоны  I  отбеленного 
слоя (см.  рис.  1,  б). Из другой части изготовляли шлиф 
и  получали  металлографическое  изображение  микро-
структуры чугуна. В нем по методике, изложенной в ра-
боте  [18], выделяли ледебурит (рис.  2,  б). Далее с помо-

Химический состав исследованных чугунов 
и значения их углеродного эквивалента

Chemical composition of studied cast irons and value 
of their carbon equivalent

Номер 
плавки

Содержание элементов в чугуне, 
% (по массе)

Углерод-
ный экви-
валент CЕC Si Mn  S P

1 4,00 1,69 0,70 0,032 0,100 4,53
2 3,98 1,71 0,68 0,030 0,100 4,52 
3 3,60 1,52 0,67 0,036 0,086 4,08 
4 3,57 1,53 0,67 0,034 0,085 4,05
5 3,23 1,39 0,66 0,037 0,088 3,67 
6 3,20 1,35 0,68 0,036 0,086 3,63 
7 2,94 1,33 0,67 0,038 0,085 3,36
8 2,89 1,29 0,68 0,038 0,085 3,30

Рис. 1. Схема изготовления ступенчатых отливок:
1 – отливки; 2 – холодильник; 3 – питатели; 4 – литниковый ход; 

5 – стояк

Fig. 1. Scheme of production of step-by-step castings:
1 – castings, 2 – chiller, 3 – gates, 4 – runner, 5 – downright
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щью  компьютерной  программы  «Nexsys-Image  expert 
pro 3» подсчитывали объемную долю ледебурита.

При математической обработке экспериментальных 
данных вид уравнения регрессии выбирался, исходя из 
характера  экспериментальной  зависимости.  При  этом 
расчет параметров (коэффициентов) уравнения регрес-
сии проводили с помощью метода наименьших квадра-
тов.

 Результаты исследования и их осуждение

Результаты измерения протяженности зоны чистого 
отбела  на  отливках  из  чугунов  с  различным  углерод-
ным эквивалентом приведены на рис.  3.

Как видно, при изменении углеродного эквивалента 
чугуна в пределах 3,30  –  4,53  %  С все отливки толщи-
ной от 5 до 40  мм имеют отбеленный поверхностный 
слой с протяженностью зоны I от 2,6 до 15,9  мм. При 
этом на отливках толщиной 5 мм при углеродном экви-
валенте СЕ  ≤  4,1  % наблюдается сквозной отбел. Такой 
же  эффект  наблюдается  на  отливках  толщиной  10  мм 
при углеродном эквиваленте СЕ  ≤  3,7  %. Данные, полу-
ченные на отливках толщиной 20 и 40  мм, четко пока-
зывают  существенную  зависимость  глубины  отбелен-

ного слоя H от величины углеродного эквивалента СЕ . 
Так, на отливках толщиной 20  мм значение H возраста-
ет в  5  раз (с 3,5 до 17,6  мм) при снижении углеродного 
эквивалента  СЕ  с  4,5  до  3,3  %. При  толщине  отливок 
40  мм при таком же изменении СЕ значение H возраста-
ет в 6 раз (с 2,6 до 15,9 мм). 

Математическая обработка данных, полученных на 
отливках толщиной 20 и 40 мм, показала, что зависи-
мость H от СЕ описывается экспоненциальным уравне-
нием типа H = A exp (–k СE ), где A и k – эмпирические 
коэффициенты.  В  частности,  для  отливок  указанной 
толщины она соответственно имеет вид:

H20 = 1826,2 exp (–1,43 СE ) при R 2 = 0,9992;       (2)

H40 = 1609,3 exp (–1,35 СE ) при R 2 = 0,9916.      (3)

Из рис.  3 и соотношений (2) и (3) следует, что с уве-
личением  толщины  отливок  X  глубина  отбеленного 
слоя H уменьшается.

Метод оценки склонности чугуна к отбелу по тол-
щине отбеленного слоя применяют как в научных ис-
следованиях  [18, 24],  так и в производственных усло-
виях  [3,  28].  Однако  он  недостаточно  точен  и  не  дает 
полную  характеристику  структуры  поверхностного 
слоя чугунных отливок. Более адекватна оценка по ко-
личеству ледебурита в структуре зон I и II поверхност-
ного  отбеленного  слоя  [18]. На  рис.  4  показана  схема 
распределения объемной доли ледебурита по сечению 
отливок разной толщины.

Рис. 2. Фрагмент излома отливки с отбеленным слоем: 
I – зона чистого отбела; II – зона частичного отбела; III – зона серо-
го чугуна (а) и микроструктура отбеленного слоя с ледебуритом (б)

Fig. 2. Fracture fragment of the casting with chilled layer: 
I – zone of full chill; II – zone of not full chill; III – zone of grey cast 
iron (a) and microstructure of chilled layer with ledeburite (withdrawed 

by red color) (б)

Рис. 3. Влияние углеродного эквивалента на глубину отбеленного 
слоя в отливках толщиной 5 мм (1); 10 мм (2); 20 мм (3); 40 мм (4) 
(маркерами показаны экспериментальные точки, черными линиями 

аппроксимирующие кривые)

Fig. 3. Influence of carbon equivalent on the depth of chilled layer in 
castings with the width of 5 mm (1); 10 mm (2); 20 mm (3); 40 mm 
(4) (markers indicate the experimental points, black lines indicate the 

approximating curves)
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Объемная  доля  ледебурита Qл  у  поверхности  кон-
такта отливки с холодильником при всех ее толщинах 
примерно  одинакова  и  составляет  ~90  %,  но  по  мере 
увеличения  расстояния  от  поверхности  она  уменьша-
ется. При этом у самой поверхности  значения Qл при 
изменении СЕ  и  толщины  отливок X  различаются  не-
значительно.  Поэтому  проведено  сравнение  данных, 
полученных на расстоянии 5  мм от поверхности отлив-
ки (см.  рис.  4). Результаты приведены на рис. 5.

Данные рис. 5 показывают, что с увеличением угле-
родного эквивалента СЕ объемная доля ледебурита Qл 
при одинаковых условиях охлаждения отливок в про-
цессе затвердевания снижается. Она также уменьшает-
ся при увеличении толщины отливки.

Математическая обработка экспериментальных дан-
ных, приведенных на рис.  5, показала, что зависимость 
объемной доли ледебурита Qл от величины углеродно-
го  эквивалента  СЕ  носит  экспоненциальный  характер 
и  описывается следующим эмпирическим уравнением:

              (4)

Сопоставление  экспериментальных  результатов 
и  рассчитанных по уравнению (4) значений Qл показа-
ло, что они отличаются в среднем на 5 %. 

Таким образом, при оценке отбела на чугунных от-
ливках в  качестве  его показателя, наряду  с протяжен-
ностью отбеленного слоя, следует использовать также 
объемную долю в нем ледебурита. 

Полученные в результате математической обработ-
ки  экспериментальных  данных  количественные  связи 
показателей  отбела  чугуна  (протяженности  зоны  чис-
того отбела и объемной доли ледебурита) от величины 

углеродного  эквивалента  являются  дополнительным 
инженерным инструментом. Они необходимы для вы-
бора  мотивированных  технических  решений  как  при 
производстве чугунных отливок без отбела, так и при 
изготовлении  чугунных  отливок  с  регламентирован-
ным отбеленным поверхностным слоем. 

 Выводы

Показано,  что  при  оценке  отбела  на  чугунных  от-
ливках в  качестве  его показателя, наряду  с протяжен-
ностью отбеленного слоя, следует использовать также 
объемную долю ледебурита в нем. 

Установлены зависимости показателей отбела чугу-
на от его углеродного эквивалента. 

Зависимость  протяженности  в  отбеленном  слое 
зоны чистого отбела H от углеродного эквивалента СЕ 
имеет экспоненциальный характер и описывается урав-
нением типа H = A exp (–k СE ), где A и k – эмпирические 
коэффициенты.

Распределение объемной доли ледебурита Qл  в от-
беленном  слое  отливки  в  зависимости  от  величины 
углеродного  эквивалента  описывается  экспоненциаль- 
 

ной зависимостью Qл = B , где X  – тол-  
 

щина отливки, мм; В – коэффициент, зависящий от рас-
стояния от поверхности охлаждения.

Применение  представленных  эмпирических  зави-
симостей  позволяет  прогнозировать  формирование 
отбеленного  слоя  на  поверхности  отливок.  Это  осо-
бенно  актуально  при  производстве  литья  широкой 
номенклатуры,  когда  из  чугуна  разного  химического 

Рис. 4. Схема распределения объемной доли ледебурита по сечению 
отливок толщиной 20 (1) и 40 (2) мм при углеродном эквиваленте 

чугуна СЕ = 3,30 %

Fig. 4. Scheme of ledeburite volume quota distribution along the 
castings section in with the thickness of 20 (1) and 40 (2) mm at cast 

iron carbon equivalent СЕ = 3.30 %

Рис. 5. Влияние углеродного эквивалента на объемную долю 
ледебурита в отливках толщиной 20 мм (1) и 40 мм (2) 

на расстоянии 5 мм от поверхности отливки

Fig. 5. Influence of carbon equivalent on ledeburite volume quota 
at castings with thickness of 20 mm (1) and 40 mm (2) 
on the distance of 5 mm from the casting’s surface
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состава  необходимо  изготовлять  отливки  различной 
толщины. 
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DEPENDENCE OF CAST IRON CHILL FROM ITS CARBON EQUIVALENT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  1 ,  pp. 57–62.

E.B. Ten, O.A. Kol’ 

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. Numerical relation of cast iron chill characteristics (distance of 
chilled layer H and volume quota of ledeburite in it Qл ) with its carbon 
equivalent СE was investigared. This data helps to prognosticate with 
high probability the evolution of the surface chilled layer forming at 
the production of  castings with different  thickness  from cast  iron of 
various chemical compositions. The object of study  is  the unalloyed 
induction melted cast iron with eight variants of chemical composition 
with carbon equivalent from 3.30 up to 5.53  %. From these cast irons 
we made the step-by-step castings with steps sizes of 10×60  mm and 
thickness of 5, 10, 20 and 40  mm. The distance (depth) of chilled layer 
was measured at the fractures of the castings and gaged on thickness 

of  full  chill  zone.  Ledeburite  volume  quota was  detected  by metal-
lographic method using “Nexsys-Image expert pro 3” computer pro-
gram. According to experimental data, when the casting thickness is 5 
and 10  mm the through (at all thickness) full chill is formed at carbon 
equivalent ≤  4.08  % and ≤  3.67  % consequently. At the castings with 20 
and 40  mm thickness the zone of full chill is absent, and in this case the 
chilled layer depth increases with a decrease of carbon equivalent and 
decreases with an increase of casting’s thickness X. The dependence of 
H from СЕ have the exponential character and can be described by the 
equation H  =  A exp (–k СE ), where A and k are empirical coefficients. 
Ledeburite volume quota near the contact surface of casting with chill-
er is near 90  %, but with an increase in the distance from the surface 
it decreases with different  intensity depending on changes of carbon 
equivalent and casting’s thickness. By mathematical processing of the 
experimental data received for the distance of 5  mm from the contact 
surface of the casting with chiller, we have detected that numerical re-
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lation Qл  in casting chilled layer with value of CE can be described by   

the exponential dependence: 

Keywords:  send  mold,  cast  iron,  induction  melting,  carbon  equivalent, 
step-by-step  sample,  thickness  of  castings,  fracture,  chilled  layer 
depth, microstructure, ledeburite volume quota.
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