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ются условия для образования при кристаллизации 
наряду с шаровидным графитом первичного и эвтек-
тического цементита в соответствии с метастабиль-
ным вариантом диаграммы Fe-C-сплавов. В тради-
ционных технологиях ковшового модифицирования 
предельной для получения без отбела считается 
стенка отливки толщиной 5 мм  [5]. Решить задачу по-
лучения без отбела отливок со значительно меньшей 
предельной толщиной стенки позволяет эксперимен-
тально установленная высокая графитизирующая 
способность внутриформенного модифицирования, 
максимально приближённого во времени к началу 
процесса кристаллизации [6].

Задача предотвращения образования цементи-
та при кристаллизации небольших по массе тонко-
стенных отливок может быть решена путём моди-
фицирования расплава в предкристаллизационном 
периоде, которое по сравнению с другими методами 
модифицирования в наибольшей мере стимулирует 
зарождение центров эвтектической кристаллизации 
и интенсифицирует процесс графитизации структу-
ры. В результате этого формируется мелкокристал-
лическая структура, увеличивается доля феррита 
в металлической основе, уменьшается усадка, что 
способствует получению благоприятного сочетания 
прочности и пластичности высокопрочного чугуна в 
литом состоянии. 

Наряду с модифицированием, к главным факто-
рам регулирования степени графитизации структу-
ры и свойств отливок также относятся химический 
состав и условия охлаждения. Из химических эле-
ментов наибольшую графитизирующую способность 
проявляет кремний, который эффективно повышает 
активность углерода в расплаве и твёрдом растворе. 
Магний способствует кристаллизационному переох-
лаждению – снижению температуры эвтектической 
кристаллизации на 5-30 °С в зависимости от интен-
сивности охлаждения расплава в предкристалли-
зационном периоде и в процессе кристаллизации. 
Оптимизация содержания кремния и магния явля-
ется важной составляющей комплекса технологиче-
ских факторов, обеспечивающих предотвращение  

В
ысокопрочный чугун с шаровидным графитом 
является прогрессивным литым конструкци-
онным материалом, который, по сравнению со 
сталью, позволяет создавать более сложные 

конструкции, обеспечивает снижение массы дета-
лей, улучшение обрабатываемости резанием, по-
вышение коэффициента использования металла. В 
традиционных технологиях для получения в чугуне 
шаровидного графита преимущественное распро-
странение получило модифицирование расплава 
магниевыми лигатурами в ковшах [1]. Введение 
магния в жидкий чугун приводит к переохлаждению 
расплава и наряду со стабильной эвтектикой «аус
тенит-шаровидный графит» в процессе кристалли-
зации может образовываться также метастабиль-
ная аустенито-цементитная эвтектика (ледебурит), 
а при высоких скоростях охлаждения – и первичный 
цементит. Образование структуры половинчатого 
высокопрочного чугуна крайне нежелательно, во-
первых, из-за риска образования в отливках уса-
дочных дефектов вследствие увеличения величины 
объёмной усадки и, во-вторых, из-за необходимости 
проведения длительного энергоёмкого высокотем-
пературного отжига для разложения образовавшей-
ся при кристаллизации цементитной фазы, что зна-
чительно увеличивает расходы на получение товар-
ной продукции. Поэтому наряду с высокой степенью 
сфероидизации графитных включений важнейшим 
показателем уровня технологии и качества высоко-
прочного чугуна является отсутствие первичного и 
эвтектического цементита в литой структуре.

В последнее время значительная часть исследо-
ваний в области высокопрочного чугуна направлена 
на повышение эффективности модифицирующего 
воздействия на процесс кристаллизации тонкостен-
ных отливок для получения их без отбела и с повы-
шенным комплексом технологических, механических 
и служебных свойств [2, 3, 4]. Но, как известно, при 
характерных для тонкостенных отливок высоких ско-
ростях охлаждения увеличивается степень переох-
лаждения расплава,  снижается температура эвтек-
тической кристаллизации, в результате чего созда-
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отбела отливок. Из вышеизложенного очевидна ак-
туальность исследования влияния содержания крем-
ния и магния в зависимости от условий охлаждения 
на структуру и механические свойства высокопроч-
ного чугуна, получаемого модифицированием рас-
плава в предкристаллизационном периоде.

Цель работы – исследовать особенности вли-
яния содержания кремния, магния и скорости ох-
лаждения на параметры структуры высокопрочного 
чугуна, модифицированного в предкристаллизаци-
онном периоде.

В исследованиях использовали выплавлен-
ный в индукционной электропечи расплав чугу-
на следующего химического состава  (%мас.): 
3,22‑3,58 C; 2,10-2,74 Si; 0,21-0,26 Mn; 0,015-
0,02 S; 0,10-0,17 Cr; 0,043-0,049 Р. Для моди-
фицирования расплава в литейной форме 
использовали магниевую лигатуру ФСМг6 в 
количестве 1,0-1,5 % от массы заливаемого 
расплава.

Влияние содержания кремния и магния на 
структуру высокопрочного чугуна изучали на 
шлифах, вырезанных из пластин ступенчатой 
пробы (рис. 1), толщина которых варьировалась 
в определённых пределах, обусловленных рас-
талкиванием формы при извлечении модели и 
некоторыми другими факторами. Перед про-
ведением металлографического анализа из-
меряли фактическую толщину сечения в месте, 
подготовленном для исследования. Функцио-
нальные графики, описывающие полученные 
закономерности, строили по данным металло-
графического анализа структуры в центре каж-
дой ступени в зависимости от скорости охлаж-
дения Vохл, определяемой по формуле: 

где δ – толщина ступени, мм.
Результаты исследования влияния кремния 

при содержании магния 0,048 % на параметры 
структуры  ступенчатой пробы представлены 
на рис. 2. Максимальное количество включе-
ний шаровидного графита образуется в струк-
туре ступени, охлаждающейся со скоростью 
13,4  °С/с, что соответствует толщине ступе-
ни 2  мм и с увеличением содержания крем-
ния от 2,6 до 3,24 % увеличивается с 1549 до  
1887  шт/мм2. В структуре ступени, охлажда
ющейся со скоростью 7,1  °С/с, толщиной 
3,5  мм, с увеличением содержания кремния 
количество включений графита увеличивается 
с 840 до 1219  шт/мм2. В структуре ступеней, 
охлаждающихся со скоростью 2,8 и 1,1 °С/с, 
толщиной 7 и 12 мм, количество включений из-
меняется от 495 до 750 и от 550 до 592 шт/мм2 
соответственно.

На количество включений графита в струк-
туре ступени, охлаждающейся с максимальной 
скоростью  – 13,4 °С/с, скорость охлаждения 
влияет больше, чем содержание кремния. При 

2 мм 
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Схема ступенчатой пробы и вырезки шлифов
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Рис. 1.

Рис. 2.
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увеличении скорости охлаждения с 7,1 до 13,4 °С/с 
в исследованном диапазоне содержания кремния ко-
личество включений увеличивается в 1,6-1,8 раз, тог-
да как в результате изменения содержания кремния 
в ступени, охлаждающейся со скоростью 13,4 °С/с, 
всего в 1,2 раза.

При максимальной скорости охлаждения с увели-
чением содержания кремния количество феррита уве-
личивается с 49 до 60 %. В структуре ступеней толщи-
ной 3,5; 7 и 12 мм, охлаждающихся со скоростью 7,1; 
2,8 и 1,1 °С/с, изменение содержания кремния влияет 
незначительно и количество феррита в сред-
нем составляет 79, 87 и 92 % соответственно.

При увеличении скорости охлаждения с 
7,1 до 13,4 °С/с в исследованном диапазоне 
содержания кремния количество феррита 
увеличивается в 1,3‑1,6 раз, а в результате 
изменения содержания кремния – в 1,2 раза.

С увеличением содержания кремния в 
ступенях, охлаждающихся со скоростью 
13,4; 7,1; 2,8 и 1,1 °С/с, твёрдость снижается 
незначительно и в среднем составляет 2348, 
2130, 2040 и 1960 МПа соответственно. При 
повышении содержания кремния и уменьше-
нии скорости охлаждения твёрдость снижа-
ется, что связано с уменьшением количества 
перлита в структуре ступенчатых проб.

Результаты исследования влияния маг-
ния при содержании кремния 3,24 % на 
параметры структуры ступенчатой пробы 
представлены на рис. 3. Максимальное ко-
личество включений шаровидного графита 
образуется в структуре ступени, охлажда
ющейся со скоростью 13,4 °С/с, и с увеличе-
нием содержания Mg с 0,048 до 0,085 % ко-
личество включений увеличивается с 1577 
до 2004 шт/мм2. В структуре ступени, охлаж-
дающейся со скоростью 7,1 °С/с, образуется 
от 702 до 1501 шт/мм2. В структуре ступеней, 
охлаждающихся со скоростью 2,8 и 1,1 °С/с, 
количество включений увеличивается с 620 
до 736 и с 523 до 612 шт/мм2 соответственно.

Влияние скорости охлаждения на образо-
вание включений графита в структуре ступе-
ни, охлаждающейся с максимальной скоро-
стью – 13,4 °С/с, как и при изучении влияния 
кремния, проявляется в большей мере, чем 
влияние содержания магния. При увеличении 
скорости охлаждения с 7,1 до 13,4 °С/с в ис-
следованном диапазоне содержания магния 
количество включений шаровидного графита 
увеличивается в 1,4-2,2 раза, тогда как при 
изменении содержания магния – в 1,3 раза.

При увеличении содержания магния в 
структуре ступени, охлаждающейся со ско-
ростью 13,4 °С/с, количество феррита умень-
шается с 65 до 25 %. В структуре ступеней, 
охлаждающихся со скоростью 7,1; 2,8 и 
1,1  °С/с, с увеличением содержания магния 
количество феррита снижается с 79 до 75 %, 
с 90 до 75 % и с 93 до 88 % соответственно. 
Влияние максимальной скорости охлаждения 

и содержания магния на количество образовавшегося 
феррита сопоставимо.

С увеличением содержания магния в ступени, 
охлаждающейся со скоростью 13,4 °С/с, твердость 
увеличивается с 2172 до 2552 МПа. В структуре 
ступеней, охлаждающихся со скоростью 7,1; 2,8 и 
1,1 °С/с, твердость в среднем составляет 2108, 2017 
и 1956 МПа.

Установлено, что скорость охлаждения в большей 
мере определяет структурообразование тонкостенных 
отливок, чем изменение содержания в высокопрочном 
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ЛИТЕРАТУРА

Досліджено вплив вмісту кремнію, магнію і швидкості охолодження на параметри структури високоміцного чавуну, 
модифікованого в передкристалізаційному періоді. Встановлено, що швидкість охолодження в більшій мірі визначає 
структуроутворення тонкостінних виливків, ніж зміна вмісту кремнію і магнію в високоміцному чавуні.
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Summary

The influence of silicon and magnesium content and cooling rate on the structure parameters of ductile iron modified in 
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чугуне кремния в диапазоне 2,6-3,24 % и магния в диа-
пазоне 0,048-0,085 %. Максимальное влияние кремния 
и магния на увеличение количества включений шаро-
видного графита в ходе кристаллизации наблюдается 
при скоростях охлаждения 13,4 и 7,1 °С/с, характерных 
для ступеней толщиной 2,0 и 3,5 мм. Максимальное их 
влияние на изменение количества феррита и твёрдо-
сти наблюдается при высокой скорости охлаждения – 
13,4 °С/с. С уменьшением скорости охлаждения до 
1,1 °С/с влияние этих факторов на параметры структу-
ры и твёрдость проявляется в меньшей мере.

Показано, что модифицирование в предкристал-
лизационном периоде в сочетании с фиксацией эф-
фекта модифицирования быстрой кристаллизацией 
открывает перспективу получения из высокопрочно-
го чугуна отливок с минимальной толщиной стенок 
2,0‑3,5 мм без отбела с мелкокристаллической струк-
турой, феррито-перлитной металлической основой и 
повышенными механическими свойствами.


