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Приведены результаты оценки влияния позднего графитизирующего модифицирования на формирование 
микроструктуры тонкостенных отливок из высокопрочного чугуна . Проанализированы представленные в литературе 
гипотезы о механизме образования и роста графитных включений в чугуне. Анализ существующих теорий позволяет 
прогнозировать высокую эффективность графитизирующей обработки, максимально приближенной к моменту 
кристаллизации расплава. Отмечено, что идея поздней обработки заключается во введении графитизирующего 
модификатора в расплав чугуна в предкристаллизационный период, что позволяет обеспечить активное 
модифицирующее воздействие на жидкий металл за счет создания дополнительных центров кристаллизации 
графитных включений. Данный вид обработки позволяет получить в микроструктуре отливок  
из высокопрочного чугуна требуемую форму и диаметр шаровидного графита, равномерное его распределение, 
увеличить площадь графитовых включений, уменьшить риск появления дефектов усадочного характера, 
предотвратить образование цементита. Позднее модифицирование проведено с использованием литой вставки 
серии INOCSIL® производства компании ООО НПП «Технология» в литниковую систему литейной формы  
на действующем литейном предприятии. Представлены результаты металлографического исследования образцов 
отливок, полученных как по действующей технологии модифицирования, так и по опытной технологии с применением 
поздней графитизирующей обработки расплава. Анализ результатов металлографического исследования показал 
высокую эффективность поздней графитизирующей обработки по сравнению с действующей технологией 
ковшевого модифицирования. Применение позднего модифицирования позволило улучшить микроструктуру 
металла, а также повысить относительное удлинение более чем в 2 раза.
Ключевые слова: высокопрочный чугун, литая вставка, микроструктура, шаровидный графит, отливка, позднее 
модифицирование, поздняя графитизирующая обработка, структурообразование, модификатор.
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Введение

Прогресс машиностроения выдвигает требования по осво-
ению производства тонкостенных отливок из высокопроч-
ного чугуна (ВЧ), которые способны успешно конкурировать  
с отливками из алюминиевых и стальных сплавов. Исследо-
вания удельной (отнесенной к массе сплава) и долговремен-
ной прочности литейных алюминиевых, стальных сплавов  
и чугунов с шаровидным графитом, подтвердили техниче-
скую перспективность и экономическую целесообразность 
применения тонкостенных отливок из ВЧ взамен алюминие-
вых и стальных отливок [1–5].

Существует ряд технологических особенностей произ-
водства тонкостенных отливок из ВЧ, которые оказывают 
влияние на микроструктуру, механические и литейные 
свойства чугуна. Основная проблема, с которой сталкива-
ются литейщики при производстве тонкостенных фасон-
ных изделий, — отсутствие качественной проливаемости 

отливки. С целью ее обеспечения необходимо увеличение 
температуры заливки, что, в свою очередь, может привести  
к образованию цементита в структуре готового изделия, 
формированию нежелательных форм графита и, как след-
ствие, снижению механических свойств, возникновению 
дефектов усадочного характера.

Стабильность микроструктуры и высокий уровень тех-
нологических, механических и служебных свойств отли-
вок из ВЧ достигается применением высококачествен-
ных шихтовых материалов, прогрессивных процессов  
плавки, модификаторов рационального состава, а также 
высокоэффективных методов модифицирования метал- 
ла [3, 5–10].

Существуют различные способы ввода модификатора 
при проведении поздней графитизирующей обработки:

–	 в струю инжектированием в потоке воздуха или ней-
трального газа;
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–	 в заливочную чашу в виде закрепляемых литых бло-
ков (для крупнотоннажных отливок);

–	 в литниковую систему в виде литых вставок или табле-
ток [11].

Анализ тенденций развития технологий производства 
ВЧ свидетельствует, что наиболее перспективными являются 
более поздние методы модифицирования [10–14], совме-
щенные с операцией заливки литейных форм. В результате 
сокращения до минимума интервала от модифицирования 
расплава до его кристаллизации поздняя графитизирующая 
обработка обеспечивает более высокий уровень модифици-
рующего воздействия на структурообразование ВЧ при зна-
чительно меньшем расходе модификатора [15, 16].

С учетом вышеизложенного актуальным является совер-
шенствование технологии графитизирующего модифициро-
вания при производстве тонкостенных отливок из ВЧ с при-
менением наиболее эффективного модификатора.

В настоящее время разработано несколько теорий, 
объясняющих механизмы формирования и роста вклю-
чений графита в процессе кристаллизации чугуна. Боль-
шинство теорий основаны на предположении, что графит  
в процессе кристаллизации образуется в результате гете-
рогенной кристаллизации на неметаллических включениях  
(подложках) [17], и такие элементы, как кальций (Ca),  
алюминий (Al), барий (Ba) и стронций (Sr), играют при этом 
существенную роль.

Известно, что в литейных чугунах, обработанных маг-
нийсодержащим модификатором, формируются включе-
ния малых размеров, содержащие в основном оксиды маг-
ния (MgO), кальция (CaO), кремния (SiO2) [18]. Они состоят  
из сульфидной сердцевины (ядра) и многогранной силикат-
ной оболочки. Сульфидное ядро содержит включения MgS  
и CaS, в то время как внешняя оболочка состоит из комплекс-
ных магниевых силикатов (например, MgO∙SiO2, 2MgO∙2SiO2) 
[19, 20]. Принято считать, что эти фазы не являются потенциаль-
ными центрами зарождения и роста включений графита  
в процессе кристаллизации расплава из-за различий типов 
кристаллических решеток неметаллического включения  
и графита [17].

После вторичного графитизирующего модифицирова-
ния на поверхности сульфидных и оксидных включений, 
образовавшихся в течение сфероидизирующей обработки 
чугуна, формируются шестиугольные силикатные фазы 
типа CaSiO3 и CaAl2Si2O8. Именно эти силикаты кальция 
затем могут выступать в качестве центров формирования 
на их поверхности включений графита в процессе даль-
нейшей кристаллизации расплава. Это может происходить 
благодаря тому, что кристаллическая структура силикатов 
кальция хорошо совпадает с кристаллической решеткой 
графита [17].

На рис. 1 проиллюстрировано влияние вторичной гра-
фитизирующей обработки на формирование включений  
в чугуне, обработанном магнием [17, 18].

Как видно из результатов металлографического иссле-
дования травленых образцов до и после проведения графи-
тизирующей обработки, в образце (см. рис. 1, б) полностью 
отсутствует цементит.

Таким образом, при производстве тонкостенных отливок 
из ВЧ могут возникнуть сложности с получением правильной 
шаровидной формы графита (ШГф5), равномерным распре-
делением включений графита и их количеством, наличием 
цементита в структуре отливки. Результатом вышеописан-
ных проблем является нестабильность получаемых механи-
ческих свойств.

Анализ литературных данных по теме поздней графити-
зирующей обработки чугуна показал, что основное внима-
ние при производстве отливок из ВЧ уделяют проведению 
сфероидизирующей обработке, методам ввода модифи-
каторов с магнием, их достоинствам и недостаткам и т.  д.  
Что касается технологии внутриформенного модифицирова-
ния, то данная технология ввода представлена также только 
для процесса сфероидизирующей обработки [13–15, 19, 20].

Существует технология вторичного сфероидизирующего 
и графитизирующего модифицирования, осуществляемая 
одновременно как в ковше, так и в форме с использова-
нием комплексной лигатуры, состоящей из 70 % ФСМг7  
и 30 % SIBAR-22. Данная технология обеспечивает получение 
дисперсных графитовых включений шаровидной формы  
и повышение механических свойств, однако требует предва-
рительного легирования расплава медью и проведения пер-
вичного графитизирующего модифицирования мелкофрак-
ционным ферросилицием ФС75, а также получения чугуна 
эвтектического состава [21].

Таким образом, вопросы поздней графитизирующей 
обработки, а именно обработки чугуна специальными встав-
ками–модификаторами, способы их ввода, достоинства 
поздней графитизирующей обработки с точки зрения струк-
турообразования на сегодняшний день освещены и изучены 
не в полном объеме.

Цель работы — совершенствование технологии произ-
водства тонкостенных отливок из ВЧ без структурно-свобод-
ного цементита со стабильно воспроизводимыми резуль-
татами механических свойств в условиях действующего 
производства.

100 мкм

Обработка Mg Графитизирующее модифицирование
Главные составляющие
фазы:

Оболочка:
MgO·SiO2
2MgO·2SiO2
Ядро: MgS
            CaS

XO·SiO2 или
XO·Al2O3·2SiO2

Где X = Ca, Sr или Ba

100 мкм

Рис. 1.	 Схематическое представление состава микровключения  
в ВЧ, обработанном магнием до (а) и после (б) проведения 
вторичного графитизирующего модифицирования

а б
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Материалы и методы исследования

Для оценки эффективности позднего графитизирующего 
модифицирования при получении отливок из ВЧ40 на пред-
приятии ООО «ЧугунСпецСтрой» (Липецк) были проведены 
опытные плавки при производстве фланцевых тройников 
500×150 с минимальной толщиной стенки 7 мм и металло-
емкостью 207 кг. Причиной выбора объекта исследования 
послужил тот факт, что основной проблемой при производ-
стве таких фасонных отливок является сложность получения 
преимущественно правильной шаровидной формы графита 
(ШГф5) и, как следствие, отсутствие воспроизводимости 
получаемых результатов механических свойств.

В ходе проведения опытных плавок металл выплавляли 
по действующей технологии в индукционной плавильной 
электропечи ИТПЭ-0,4/0,5 ТГ 2-ЭВ с кислой футеровкой.

Сфероидизирующую обработку металла проводили  
в поворотном ковше емкостью 400 кг с введением модифи-
катора Сферомаг®631-1 в реакционную камеру при его рас-
ходе 15 кг/т жидкого металла.

Действующая на предприятии технология формообразо-
вания — литье по газифицируемым моделям. Используются 
полистирольные модели, вспененные в автоклаве, темпера-
тура выпуска металла из печи в ковш — 1560 °C, темпера-
тура заливки — 1500 °C. Такая высокая температура выпуска  
и заливки металла обусловлена особенностями конфигу-
рации отливки и минимальной толщиной ее стенки (7 мм),  

при использовании более низких температур заливки суще-
ствуют сложности с проливаемостью отливки. Продукты  
термодеструкции удаляются вакумированием.

По действующей технологии графитизирующую обра-
ботку проводили модификатором SIBAR®4 с введением его 
поверх сфероидизирующего модификатора по технологии 
сэндвич-процесса с расходом 3 кг/т жидкого металла.

В ходе проведения опытной работы металл обра-
батывали с применением графитизирующей вставки 
INOCSIL®SM120, которую встраивали в литниковую систему, 
непосредственно в стояк на сетчатый фильтр с расходом  
1 кг/т жидкого металла, при этом графитизирующую обра-
ботку в ковше не проводили. На рис. 2 представлена 
укладка графитизирующей вставки на сетчатый фильтр  

а б

Рис. 2.	 Укладка графитизирующей вставки на сетчатый фильтр в стояк литейной формы:
а — общий вид литниковой системы; б — укладка вставки INOCSIL®SM120

Таблица 1

Химический состав модификаторов

Модификатор
Содержание основных элементов, % (мас.)

Mg Al Si Ca Ba РЗМ Fe

Сферомаг®631-1 6,5–7,5  0,4–1,0 44–48 2,9–3,3 – 0,8–1,2

ОстальноеSIBAR®4 – 1–2 65–75 0,8–1,5 3,5–5 –

INOCSIL®SM120 – 3,2–4,5 70–78 0,3–1,5 – –

Таблица 2

Результаты механических испытаний

Технология 
модифицирования

Временное 
сопротивление при 
растяжении σв, МПа

Относительное 
удлинение δ, %

Действующая 425 8
Опытная 430 18

П р и м е ч а н и е. По причине длительного времени эксплуатации полученных 
отливок не представляется возможным установить результаты долговремен-
ной прочности и других служебных свойств.
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в стояк литейной формы. Химический состав используемых 
модификаторов представлен в табл. 1.

Для проведения металлографического исследования 
использовали портативный микроскоп Альтами МЕТ П  
для изучения микроструктуры непосредственно на изде-
лиях. Для определения механических свойств применяли 
универсальную электромеханическую испытательную 
машину ТРМ-П 100 1С Toshline. Далее вырезали цилиндриче-
ские образцы (ГОСТ 1497 тип III [22]) из приливных проб.

По описанной выше технологии поздней графитизи-
рующей обработки было проведено свыше 250 плавок, 
подтверждающих стабильность получения результатов  
по микроструктуре и механическим свойствам.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты металлографического исследования после 
обработки модификаторами по действующей технологии  
и с применением поздней графитизации представлены  
на рис. 3, 4 соответственно.

На рис. 3 представлена типичная микроструктура отли-
вок из ВЧ, получаемая по действующей на предприятии  
технологии ковшевого модифицирования с укладкой моди-
фикаторов (сфероидизирующего и графитизирующего)  
на дно ковша в реакционной камере. Согласно рис. 3,  
получаемые графитовые включения имеют разный диа-
метр (ШГд45–ШГд90), форму и распределение. На рис. 4 
приведена микроструктура отливок из ВЧ после поздней 
графитизирующей обработки в литейной форме. На полу-
ченных по опытной технологии образцах (см. рис. 4) микро-
структура имеет большее количество включений графита, 
измельченный размер (ШГд15–ШГд45), более равномерное  
и компактное распределение графита (ШГр1) по ГОСТ 3443–87 
[23] по сравнению с действующей технологией (см. рис. 3). 
Анализ данных металлографического исследования показал, 
что модифицирование вставками позволило существенно 
увеличить степень графитизации металла. Результаты меха-
нических испытаний образцов представлены в табл. 2.

Из анализа данных табл. 2 следует, что применение позд-
ней графитизирующей обработки позволило более чем  
в 2 раза повысить показатели пластичности при сохранении 

прочностных характеристик. Технология позднего моди-
фицирования снижает вероятность выпадения свободного 
цементита, уменьшает твердость и хрупкость металла, повы-
шает долю феррита, что, в свою очередь, приводит к значи-
тельному увеличению показателя относительного удлинения.

Место размещения графитизирующей вставки имеет 
решающее значение. Оригинальность применяемой мето-
дики поздней графитизирующей обработки путем ввода 
вставки–модификатора в элемент литниково-питающей 
системы (стояк) заключается в том, что модифицирование 
расплава в этом случае происходит непрерывно, в то время, 
когда металл протекает через сетчатый фильтр перед попа-
данием в полость литейной формы.

В ходе использования модифицирующих вставок  
по технологии ввода на сетчатый фильтр в стояк наличие 
продуктов взаимодействия активных элементов модифи-
катора с примесями в виде неметаллических включений  
не обнаружено.

Эффективность применения позднего модифициро-
вания во многом обусловлена тем, что данная техноло-
гия позволяет приблизить процесс обработки расплава  
к моменту его кристаллизации. В этом случае решается про-
блема затухания модифицирующего воздействия, харак-
терная для технологии модифицирования жидкого чугуна 
в ковше, тогда как проведение внутриформенного модифи-
цирования позволяет минимизировать негативное влияние 
временного фактора и подобрать оптимальное число моди-
фицирующих материалов.

На сегодняшний день ООО «ЧугунСпецСтрой» продол-
жает успешно работать по отработанной технологии с при-
менением поздней графитизирующей обработки модифици-
рующей вставкой марки INOCSIL®SM120.

Выводы

Анализ результатов применения позднего графитизи-
рующего модифицирования показывает, что данный этап 
технологического процесса производства отливок из чугуна  
с шаровидной формой графита оказывает существенное,  
а в некоторых случаях решающее влияние на формируемую 
микроструктуру, механические свойства и качество отливок.

Рис. 3.	 Результаты металлографического исследования после  
ковшевой обработки сфероидизирующим модификатором 
Сферомаг®631-1 и графитизирующим модификатором 
SIBAR®4, ×100

Рис. 4.	 Результаты металлографического исследования после  
ковшевой обработки сфероидизирующим модификатором 
Сферомаг®631-1 и поздним графитизирующим модифициро-
ванием INOCSIL®, ×100
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Производство тонкостенных отливок из ВЧ с примене-
нием поздней графитизирующей обработки с использова-
нием литых вставок INOCSIL®SM120 является эффективным 
методом влияния на микроструктуру металла и позволяет:

–	 снизить расход графитизирующего модификатора  
в 3 раза;

–	 получить измельченные, равномерно распределен-
ные включения графита;

–	 повысить пластические свойства отливок более чем  
в 2 раза;

–	 предотвратить образование цементита в микро-
структуре отливок.                                                                                  ЧМ
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Abstract: The article presents the results of evaluating the impact of late inoculation on formation 
the microstructure of thin-wall castings from ductile iron. Existing hypotheses about the 
mechanism of formation and growth of graphite inclusions in the iron are analyzed. The analysis 
of the existing theories makes it possible to predict the high efficiency of inoculation treatment 

as close as possible to melt crystallization. It is noted that idea of late treatment is in introducing 
of inoculants into the iron melt in the pre-crystallization period, what make it is possible to provide 
high inoculation impact on the molten metal by creating additional crystallizing nuclei of 
graphite. Presented type of inoculation treatment makes it possible to obtain the required shape 
and diameter of nodular graphite, its uniform distribution, increase the area of graphite inclusions, 
reduce risk of shrinkage defects, and prevent the formation of cementite.  In the presented 
research work the late inoculation was carried out by integrating of solid inserts of the INOCSIL® 
series produced by NPP Technology Company in the gating feeding system of the mould on  
the existing foundry factory. It is given the results of metallographical tests of samples from  
the castings obtained both by the current inoculation treatment of iron and by late inoculation 
treatment technology. The analysis of results of metallographical research showed the high 
efficiency of late inoculation compare with the existing technology of ladle treatment on the 
foundry. The use of late inoculation treatment technology made it possible to improve the 
microstructure of metal and increase the elongation by more than two times. 
Key words: ductile iron, solid insert, microstructure, nodular graphite, casting, late inoculation, 
inoculation treatment, microstructure formation, inoculants.
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