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Аннотация. Исследовали влияние модификаторов на основе карбида кремния и металлов-протекторов на процессы кристаллизации серого 
чугуна при внутриформенном модифицировании. Модификаторы в виде порошков получены совместной обработкой карбида кремния с 
металлами (хромом или цирконием) в планетарно-центробежных активаторах. С использованием органических связок или порошка меди 
из порошков были сформированы таблетки диам. 8 – 25 мм. Введение модификаторов в количестве 0,05 % (активной фазы) приводит к 
изменению соотношения между ферритом и перлитом вплоть до полного устранения ферритной составляющей, а также изменяет распре-
деление графитовых включений. Применение компактированных модификаторов более предпочтительно. 
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Литейные процессы являются одними из наиболее 
важных в современном промышленном производст-
ве. Качество получаемых отливок определяет эксплу-
атационные характеристики многих деталей машин и 
элементов конструкций. По этой причине улучшение 
структуры и комплекса механических свойств литого 
металла представляет собой актуальную научно-пра-
ктическую задачу. Исследованию влияния соединение 
SiC в сочетании с металлом-протектором на свойства 
чугунов посвящено довольно много работ [1 – 3].

Цель настоящей работы – исследование влияния 
различных модификаторов на основе карбида кремния, 
используемых при внутриформенном модифицирова-
нии, на процессы кристаллизации и служебные харак-
теристики серого чугуна.

С использованием механохимических методов были 
получены порошковые композиты – модификаторы на 
основе карбида кремния с металлами-протекторами 
(хромом или цирконием). Композиты получали сов-
местной обработкой порошков в планетарных центро-
бежных мельницах АГО-2 или АГО-3. 

Для исследования процессов модифицирования 
были использованы модификаторы в виде порош-
ков и таблеток. Масса одной таблетки примерно 10  г. 

Таб летки диам.  20  –  25  мм прочностью 0,3  –  5,0  МПа 
формовали при давлении до 200  МПа с использова-
нием органических связок – метил- или карбоксиме-
тилцеллюлозы (МЦ или КМЦ). Таблетки диам.  8  мм 
проч ностью до 100  –  150  МПа получали методом ста-
тического прессования с использованием в качестве 
пластической связки порошка меди.

Для сравнения эффективности модификаторов до-
полнительно были использованы модификаторы рос-
сийского производства («НПП-технологии») – ферроси-
лиций с редкоземельными металлами (РЗМ) цериевой 
группы, ферросилиций с барием и модификатор TiCN 
в медно-стальной матрице, полученный углетермичес-
ким методом. 

Для исследования процессов модифицирования 
производили выплавку синтетического серого чугуна 
марки СЧ10 в индукционной печи ОКБ-281 с кислой 
футеровкой (кварц и 3  % борной кислоты) емкостью 
тигля 750 кг. Заливку металла в литейные формы про-
водили при температуре 1350  –  1550  °С. 

В ходе экспериментов литейная форма была модер-
низирована. Для того, чтобы модификатор не всплы-
вал, в форму устанавливали два керамических фильт-
ра, между которыми помещали модификатор. Схема 
литейной формы представлена на рис.  1. Состав мате-
риала для изготовления литейных форм – сухая песча-
но-глинистая смесь (ПГС), формы из которой являют-

* Работа выполнена в рамках Госконтракта № 16.513.11.3131, 
при участии д.т.н., профессора А.А. Батаева.



21

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ  ТЕХНОЛОГИИ

ся теплыми. Кристаллизация чугуна в них происходит 
медленнее, чем, например, в песчано-жидкостекольных 
формах. 

В ходе экспериментов отливали десять образцов: 
девять – с различными модификаторами, завернутыми 
в алюминиевую фольгу, один – без модификатора. На 
нижний фильтр помещали пустую алюминиевую фоль-
гу. Были подобраны технологические режимы, при реа-
лизации которых не происходило вытекания металла из 
форм, не было перелива и выплесков чугуна. 

Литейная форма представляет собой систему, состо-
ящую из центрального стояка и расположенных вокруг 
него шести цилиндров длиной 300  мм и диам.  40  мм. 
Заливка чугуна производится в центральную часть 
(стояк посредине заготовки), откуда металл сифонной 
заливкой (снизу вверх) поступает в цилиндрические 
заготовки. Предварительными экспериментами было 
показано, что модификатор не задерживается между 
фильтрами и равномерно распределяется по всему объ-
ему литейной формы.

Для экспресс-оценки влияния модификаторов про-
водили микроструктурные исследования шлифов. Кро-
ме того, по методу Бринелля определяли твердость 
образцов, полученных из нижней части стояка (рис.  1). 
При выявлении существенных изменений модифици-
рованных образцов по сравнению с немодифицирован-
ным проводили дальнейшие исследования с соответст-
вующей обработкой материала. 

Заготовка для одноосного статического растяжения 
и дальнейших микроструктурных исследований пред-
ставлена на рис.  2.

Среднее значение временного сопротивления в 
условиях растяжения получали по данным шести из-
мерений, что обеспечивало корректность получаемых 
результатов. 

Твердость по Бринеллю оценивали на приборе типа 
ТШ-2 при нагрузке на стальной шарик 3000 кг. Шлифо-
вание и полирование образцов для микроструктурных 
исследований проводили на автоматическом полиро-
вальном станке LaboPol-5 производства «Struers A/S». 
Микроструктурные исследования выполняли на опти-
ческом микроскопе Carl Zeiss Axio Observer A1m в со-
ответствии с ГОСТ 3443 – 87.

Данные по составу модификаторов и их концентра-
ции приведены в табл.  1. Предварительно были подоб-
раны эффективные количества модификаторов. 

Твердость образцов варьировалась от 95 до 146  HB. 
Характер изменения твердости по Бринеллю моди-
фицированных образцов (1  –  9) по сравнению с конт-
рольным материалом (10) в процентах показан на 
рис.  3. Прирост в пределах 50  % обеспечивают компак-
тированные модификаторы на основе карбида кремния 
с металлами-протекторами. При использовании моди-
фикаторов российского производства «НПП-техноло-
гии» твердость чугуна возрастает в пределах 20  %.

В табл. 2 отражены средние значения предела проч-
ности исследуемых материалов. Образцы 7, 8 российс-
кого производства «НПП-технологии» отличаются 
наиболее высоким уровнем прочности (прирост в пре-
делах 7  –  10  %). Образцы 2, 4 с плакирующим метал-
лом хромом, полученные механохимическим спосо-
бом, и образец 9, полученный термическим способом, 
показали увеличение предела прочности от 5 до 7  %. 
Прочностные свойства остальных образцов сравнимы 
с контрольным материалом.

Во всех образцах наблюдается пластинчатая завих-
ренная форма включений графита. Длина включений 
графита – от 70 до 200  мкм. Часть графитовых вклю-

Рис. 1. Модель литейной формы: 
1 – керамические фильтры; 2 – модификатор в алюминиевой 

фольге; 3 – образец для испытаний на растяжение; 4 – образец для 
предварительных микроструктурных и дюрометрических исследо-

ваний и для проведения химического анализа

Рис. 2. Схема резки образцов в литейной форме на одноосное 
статическое растяжение, микроструктурные и другие виды 

исследований
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чений распределена в колониях пластинчатого графита, 
а часть имеет розеточное распределение. Количество 
включений графита оценивается средним процентом 
площади, занятой на микрошлифе, и составляет от 8 до 
12  %. В структуре чугуна присутствуют перлит и фер-
рит в различном соотношении.

Распределение феррита и перлита в поперечном 
сечении нижней части стояков показано на рис.  4. 
Следует обратить внимание на то, что у первых шес-
ти образцов феррит присутствует только у наружной 
стенки.

Панорамные снимки поперечных шлифов показаны 
на рис.  5. Начиная с образца 7, в центральной зоне от-
ливки вместо перлита появляется феррит. Диаметр этой 

зоны у образцов отличается. Наибольший диаметр зоны 
характерен для контрольного образца. Также у образ-
цов 9 и 10 зона с ферритом у поверхности шире, чем у 
остальных образцов, и составляет более 1000 мкм.

Микроструктурные особенности первого образца 
представлены на рис.  6. Такой характер распределения 
фаз типичен для первых шести образцов. 

Микроструктурные особенности образца 10 (конт-
рольного) отражены на рис.  7. Дисперсность пластин-
чатого перлита определяется средним расстоянием 
между пластинами цементита. Минимальное расстоя-
ние характерно для колоний, в которых цементитные 
пластины расположены перпендикулярно к плоскости 
шлифа. По данным структурных исследований дис-
персность перлита всех образцов примерно одинакова. 
Расстояние между пластинами цементита в исследуе-

Т а б л и ц а  1

Состав и количество модификаторов

Обра зец Состав модификатора Состав 
активной фазы

Количество 
активной фазы, %

1 (SiC + Zr) + Cuсвязка SiC 0,05
2 (SiC + Cr) + Cuсвязка SiC 0,05
3 (SiC + Zr) + Cu + органическая связка SiC 0,05
4 (SiC + Cr) + Cu + органическая связка SiC 0,05
5 (SiC + Zr)активированный порошок SiC 0,05
6 (SiC + Cr)активированный порошок SiC 0,05
7 FeSi + Ba FeSi – Ba 0,20
8 FeSi + РЗМ FeSi – РЗМ 0,20
9 TiCN – Cu – Fe TiCN 0,08
10 Пустая алюминиевая фольга – 0

Т а б л и ц а  2

Временное сопротивление при испытаниях на растяжение

Показатель
Значение показателя для образцов

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
σв , МПа 120,5 127,9 122,4 128,8 120,6 123,3 128,2 135,4 129,9 122,1
Доверительный интервал 2,96 2,39 1,99 1,16 4,16 2,74 2,01 3,44 2,51 2,85

Рис. 3. Прирост твердости по Бринеллю (твердость контрольного 
образца взята за 100 %)

Рис. 4. Распределение структурных составляющих в поперечном 
сечении нижней части стояка (темное поле – пластинчатый перлит, 

светлое поле – феррит)
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Рис. 7. Микроструктура образца 10 (контрольного) (травление 5 % HNO3 ):
а, б – центральная часть отливки; в, г – зона перлита между центральной частью отливки и поверхностным слоем; д, е – область вблизи 

поверхности отливки

Рис. 5. Панорамные снимки поперечных шлифов: верхний ряд (слева направо) – образцы с 1 по 5; 
нижний ряд (слева направо) – образцы с 6 по 10

Рис. 6. Микроструктура образца 1 (травление 5 % HNO3 ):
а, в – центральная часть отливки; б – область вблизи поверхности 

(Ф – зерна феррита, П – перлит пластинчатой морфологии, Г – пластинчатый графит)
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мых материалах составляет 0,8  –  1,3  мкм. Отличия за-
ключаются в соотношении объемных долей перлита и 
феррита.

Выводы. Кратковременная механохимическая обра-
ботка позволяет получать композиционные модифика-
торы, которые смачиваются расплавом чугуна, равно-
мерно в нем перемешиваются и эффективно влияют на 
процессы кристаллизации. Модификаторы на основе 
карбида кремния с металлами-протекторами (хромом 
или цирконием) в количестве 0,05  % (активной фазы) 
изменяют соотношение между ферритом и перлитом, 
вплоть до полного устранения ферритной составляю-
щей, а также меняют распределение графитовых вклю-
чений. Для процессов модифицирования более пред-
почтительно применение компактированных образцов 
модификаторов. 
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Abstract. The paper presents the impact studies of silicon carbide and 
protector metal modifi ers on crystallization of grey iron by intraform 
modifi cation. The modifi ers in the form of powder have been obtained 
in overlapped processing of carbide with metals (chromium and zirco-
nium) in planet-centrifugal activators. Using organic bands or copper 
powder, 8 – 25 mm in diameter tablets have been formed. The introduc-
tion of modifi ers numbering 0.05 % (active phase) leads to the ratio 
changes between ferrite and pearlite up to the full removal of ferrite 
components, as well as it changes the distribution of graphite inclu-
sions. The application of compacted modifi ers is much more preferable. 

Keywords: graphite, silicon carbide, crystallization, casting mold, pro-
tector metal, pearlite, planet-centrifugal activator, ultimate fracture 
strength, grey iron, solidity, ferrite, chromium, zirconium.
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