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Технологии обработки материалов

Совершенствование технологии 
модифицирования  
для обеспечения заданной 
структуры и свой ств  
изделий из чугуна 
с вермикулярным графитом
Э. С. Закиров, А. Г. Панов

Приведен краткий обзор результатов исследований, 
направленных на совершенствование технологий 
модифицирования чугуна на вермикулярный 
графит для повышения стабильности структуры 
и свой ств ответственных деталей машиностроения, 
а также предпосылок, явившихся первопричиной 
для проведения названных исследований.

Актуальность, цели и задачи работы
Чугун является одним из древнейших материалов, но до 
сих пор остается основным литейным материалом для за-
готовок машиностроения, в том числе станкостроения. При 
этом постоянно растущие требования повышения эксплуа-
тационной надежности деталей машин, наряду со снижени-
ем их себестоимости, требуют постоянного развития потре-
бительских свой ств чугуна. Наибольший интерес в плане 
развития представляют высокопрочные чугуны с  шаро-
видным (ЧШГ) и особенно с вермикулярным (ЧВГ) графи-
том, которые обладают уникальным сочетанием физико- 
механических и литейных свой ств [1, 2].

Одним из главных инструментов управления структу-
рой чугунов, а  соответственно физико- механическими 
и  потребительскими свой ствами, является модифициро-
вание расплава специальными добавками –  модификато-
рами, которые, воздействуя на расплав, создают центры 
кристаллизации, либо влияют на механизмы и  скорости 

роста различных граней кристаллов, что, в частности, из-
меняет форму графитовых включений чугунных деталей. 
Так, для получения чугуна с  шаровидным и  вермикуляр-
ным графитом используют сфероидизирующие модифи-
каторы, основными действующими элементами которых 
являются магний и редкоземельные металлы (РЗМ) [2].

Традиционный отечественный подход к  выбору и  раз-
работке магнийсодержащих лигатур- модификаторов для 
технологического процесса заключается в  выборе наибо-
лее дешевого элементного состава, а  также оптимизации 
фракционного и элементного состава по степени усвоения 
ведущих элементов. Такой подход не вызывает трудностей 
в изготовлении отливок из ЧШГ, при использовании чугу-
нов относительно невысоких по прочностным и  пласти-
ческим свой ствам марок, допускающих большие размахи 
по соотношению феррит/перлит металлической матрицы, 
а также форме, размерам и распределению графита. Однако 
при изготовлении отливок с повышенными требованиями 
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к  пластичности, прочности, со специальными характери-
стиками, когда ограничивается, или не допускается нали-
чие в микроструктуре матрицы чугуна «посторонних» фаз, 
такой подход оказывается недостаточным [2]. Требуется до-
полнительно учитывать влияние микроструктуры и фазо-
вого состава модификаторов, что в производственных ус-
ловиях, как правило, не встречается. В результате изготов-
ление указанной продукции сопровождается повышенным 
браком и дополнительными затратами, что, по всей види-
мости, и явилось основной причиной низкой освоенности 
отечественной промышленностью изделий из высококаче-
ственных высокопрочных чугунов с шаровидным и, особен-
но, вермикулярным графитом, который на сегодняшний 
день проходит стадию практического освоения в РФ [2].

Описанная проблематика предопределила актуальность 
настоящих исследований, целью которых является обеспе-
чение стабильности структуры и свой ств литых заготовок 
станкостроения из чугуна с шаровидным и вермикулярным 
графитом на этапе модифицирующей обработки путем при-
менения сфероидизирующих лигатур- модификаторов со 
специально разработанными составами и структурой.

В связи с поставленной целью в комплексной работе бы-
ли решены следующие задачи:

 • исследование влияния состава лигатур на основе си-
стемы Fe- Ni- Mg- Si на активность магния при различ-
ных температурах чугунного расплава [3];

 • исследование влияния технологических факторов 
изготовления сфероидизирующих модификаторов 
на железоникелевой и железокремниевой основах на 
их микроструктуру и потребительские свой ства [3, 4];

 • разработка оптимальных составов и  структур сфе-
роидизирующих модификаторов на железоникелевой 
основе для литых заготовок автомобильного и неф-
тяного машиностроения из чугунов с  шаровидным 
и  вермикулярным графитом [3], апробация и  вне-
дрение результатов исследований в производство.

Методы исследования
Выплавка опытных образцов лигатур производилась в ин-
дукционных тигельных печах ИСТ-0,16 с графитовым тиг-
лем. По заданному химическому составу определялась ре-
цептура шихтовки, а также порядок закладки компонентов 
металлозавалки. Магний и  никель использовались в  чи-
стом виде и закладывались в первую очередь с целью об-
разования химического соединения MgNi2 и минимизации 
выгорания чистого магния. Дополнительно для уменьше-
ния выгорания магния плавки проводили с использовани-
ем покрывного флюса.

При этом, при расчете количества вводимого магния де-
лали запас на потери по угару 20%, по РЗМ / ЩЗМ –  10%.

Для обеспечения полного растворения компонентов ме-
таллозавалки температура выпуска расплава была задана 
в пределах 1 380–1 390 °C. Плавку разливали одним ковшом 

в форму для центробежного литья (ЦБЛ) на различную тол-
щину, остатки расплава сливали в изложницу.

Для получения мелкозернистой структуры приготовлен-
ный расплав разливали в кокиль центробежной машины. 
Дополнительно при выпуске в разливочный ковш расплав 
модификатора модифицировали поверхностно- активными 
элементами (0,005%–0,015 массы жидкого металла) для из-
мельчения зерна кристаллизующихся фаз.

Производственные испытания полученной лигатуры 
проводили на чугунах индукционных плавок в печах типа 
ИСТ, а для нивелирования фактора явления структурной на-
следственности чугунов, связанного с исходной структурой 
шихтовых материалов, расплав перегревали до температу-
ры 1 600 °C и выдерживали 30 мин с последующим охлажде-
нием до рабочей температуры заливки – 1 400–1 450 ºС.

Модифицирование при исследованиях железо- никель-
магниевой лигатуры осуществляли вбросом навески моди-
фикатора в открытый ковш.

Пробы для определения химического состава и  прове-
дения физико- механических исследований заливали через 
1 мин после окончания модифицирующей обработки для 
обеспечения равномерного усвоения элементов лигатуры 
в чугунном расплаве.

Качественный и количественный анализ микрострукту-
ры опытных лигатур и чугуна осуществляли методом све-
товой микроскопии по ГОСТ  3443-87 на микроскопе Meiji 
Techno с  использованием пакета прикладных программ 
Thixomet для получения цифрового изображения микро-
структуры.

Определение твердости производилось на твердомере 
типа ТШ-2М в соответствии с ГОСТ 9012-59.

Определение прочностных характеристик чугуна осуще-
ствлялось на универсальной испытательной машине Fritz 
Heckert типа ZD-10 / 90 по ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы 
испытаний на растяжение».

Определение химического состава отбеленных проб чу-
гуна толщиной 3  мм производилось на оптическом эмис-
сионном спектрометре Spectrolab M8 по ГОСТ 27611-88.

Локальный и  интегральный химический состав образ-
цов лигатур исследовали на сканирующем электронном 
микроскопе TESCAN VEGA 3 LMH с системой рентгеновско-
го энергодисперсионного микроанализа Oxford Instruments 
INCA Energy 250 / X-max 20.

Расчеты активности магния в  системе Fe- Ni- Mg- Si при 
различных концентрациях элементов и температуры про-
водились термодинамическими методами, описанными 
в работе [5].

Результаты исследования
На первом этапе исследовали влияние технологических 
факторов на структуру и  потребительские свой ства наи-
более распространенных в  производстве чугунов с  ша-
ровидным графитом с  применением магнийсодержащих 
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модификаторов на железокремниевой основе (модифика-
тор имел следующий основной состав: 47,2% Si, 5,6% Mg, 
0,7%  РЗМ). Исследованы следующие варианты исполне-
ний модификаторов:

 • М13 –   без модифицирования расплава модификато-
ра, разливка в изложницу, толщина слитка 100 мм;

 • М21  –   с  модифицированием расплава модифи-
катора поверхностно- активными элементами 
(≤0,005%  Σ(Bi+Te)), разливка методом центробеж-
ного литья в  чугунную изложницу, толщина стен-
ки отливки 3 мм;

 • М22 –  с модифицированием, ЦБЛ, толщина стенки 
отливки 20 мм. Микроструктуры опытных лигатур 
(рис. 1) имеют принципиальные различия, а имен-
но: в ряду М13 → М22 → М21 происходит существен-
ное последовательное измельчение основных фаз 
α–FeSi2, FeSi, Mg2Si.

Для испытаний выбранные моди-
фикаторы были подроблены и  про-
сеяны до традиционной для литей-
ных производств фракции 0,8–5,6 мм. 
Исследование модифицирующей спо-
собности модификаторов при ковше-
вой обработке чугуна на шаровид-
ный графит производили при фак-
тическом расходе модификаторов 
и  основных модифицирующих эле-
ментов, представленных в  табл. 1. 
Химический состав чугунов до и по-
сле модифицирования представлен 
в табл. 2, а микроструктуры чугуна –  
на рис. 2.

Чугун, модифицированный лига-
турой М13, имеет самое низкое содер-
жание серы и магния. Такой результат 
можно объяснить наличием в микро-
структуре модификатора крупных маг-
нийсодержащих фаз (Mg2Si), образую-
щих при взаимодействии с чугунным 
расплавом крупные пузырьки и суль-
фиды магния, которые легко и быстро 
совместно всплывают. При этом рас-
плавом усваивается минимальное ко-
личество магния. Чугун имеет в своей 
микроструктуре  ~12% графита пре-
имущественно вермикулярной фор-
мы с  отдельными включениями ша-
ровидной формы (рис. 2 а, б). Метал-
лическая матрица феррито- перлитная 
с долей феррита ~30%, без свободно-
го цементита.

Рис. 1. Микроструктура опытных лигатур:  
а – М13, ×25; б – М13, ×400; в – М21, ×25; г – М21, ×400; д – М22, ×25; е – М22, ×400

Таблица 1. Расход модификаторов и основных модифицирующих 
элементов

Ковш Модификатор Расход 
лигатуры, 

%

Расход элементов, %

Mg Si РЗМ

1 М21 (моди
фицированный,  
ЦБЛ 3 мм)

1,2 0,054 0,55 0,005

2 М13 (не моди
фицированный, 
чушка)

1,0 0,054 0,45 0,005

3 М22 (моди
фицированный,  
ЦБЛ 20 мм)

1,2 0,054 0,55 0,005



45СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 4 (033) 2023www.stankoinst.ru

Технологии обработки материалов

Максимальное содержание серы со средним содержа-
нием магния наблюдается у чугуна, модифицированного 
лигатурой М21, что объясняется наиболее мелкозернистой 
структурой и, соответственно, наиболее мелкими пузырь-
ками и сульфидами магния, которые 
наиболее хорошо усваиваются и наи-
более медленно удаляются из распла-
ва. Чугун имеет в  своей микрострук-
туре примерно в  два раза меньше 
(~6%) графита шаровидной формы 
(рис.  2 в, г), металлическая матрица 
состоит в основном из перлита, леде-
бурита распавшегося и первичного це-
ментита, общее содержание цементи-
та первичного и ледебурита ~25%. Так-
же наблюдается небольшое (менее 5%) 

количество феррита в  виде отороч-
ки вокруг некоторых включений ша-
ровидного графита (несформировав-
шийся «бычий глаз»).

Максимальное количество маг-
ния и  близкое к  минимальному со-
держание серы после модифицирую-
щей обработки в чугунном расплаве 
наблюдается для лигатуры М22. Ми-
кроструктура чугуна, модифициро-
ванного лигатурой М22 (рис. 2  д,  е), 
схожа с микроструктурой чугуна, мо-
дифицированного лигатурой М21, при 
этом количество графита уменьша-
ется до ~3%, несколько увеличивает-
ся количество цементита ледебурита, 
распавшегося и первичного (до ~30%), 
количество феррита уменьшается 
до ~2%.

Таким образом, все структурные со-
ставляющие модификатора (α–FeSi2, 
FeSi, Mg2Si) активно влияют на проте-
кание процессов первичной кристал-
лизации высокопрочного чугуна, что 
проявляется в существенном измене-
нии морфологии, а также количестве 
графита и матрицы в структуре чугун-
ных отливок.

Наследуемые чугунным распла-
вом от модификатора структуры FeSi 
и  α–FeSi2 взаимодействуют с  элемен-
тами структуры расплава, имеющими 
ближний порядок цементита, в резуль-
тате чего перераспределяются хими-
ческие связи между атомами Fe, Si и С, 
образуются новые обедненные углеро-
дом Fe–С–Si-структуры, являющиеся 

при последующем охлаждении расплава предзародыша-
ми и  зародышами феррита и  аустенита; поэтому в  чугу-
нах, обработанных крупнокристаллическими модифика-
торами, активнее протекает первичная кристаллизация 

Рис. 2. Микроструктуры модифицированных чугунов, ×100:  
а – М13, не травлено; б – М13, травлено; в – М21, не травлено; г – М21, травлено;  
д – М22, не травлено; е – М22, травлено

Таблица 2. Химический состав чугунов до и после модифицирования

Проба C Si Mn Cr P S Mg Усвоение, 
%

Исходный 3,86 1,28 0,70 0,20 0,014 0,017 – –

ВЧ_М13 3,79 1,77 0,69 0,19 0,014 0,011 0,017 31

ВЧ_М21 3,76 1,88 0,69 0,19 0,014 0,014 0,027 50

ВЧ_М22 3,79 1,89 0,68 0,19 0,016 0,019 0,046 85
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графита, аустенита и феррита, а в чугунах, обработанных 
мелкокристаллическими модификаторами, первичная кри-
сталлизация графита, феррита и  аустенита подавляется 
и кристаллизуется цементит и ледебурит.

Наследуемые чугунным расплавом от модификатора 
структуры Mg2Si модификаторов участвуют в формировании 
разупорядоченных областей чугунного расплава, их разме-
ры влияют на интенсивность удаления магния и неметалли-
ческих включений из расплава, что, в свою очередь, влияет 
на количественные характеристики и морфологию графита. 
Измельчение магнийсодержащих фаз приводит к повыше-
нию сфероидизирующего и графитизирующего эффектов.

Выявленные закономерности использовали для совер-
шенствования технологий модифицирования чугуна с вер-
микулярным графитом для ответственных деталей маши-
ностроения, к которым предъявляются повышенные требо-
вания по стабильности структуры и свой ств. Ключевыми 
факторами для достижения этой цели являются плотность 
модификатора не ниже плотности чугунного расплава и ми-
нимальная активность магния в расплавленном модифи-
каторе при рабочих температурах модифицирования чу-
гунного расплава.

Термодинамические расчеты активности магния в рас-
плавах системы Fe–Ni–Mg–Si в  зависимости от состава 
и  температуры проводили по методике, описанной в  ра-
боте [5]. Зависимость активности магния оценивалась при 
трех температурах: 1 450, 1 475, 1 500 °C, а также различной 
концентрации основных элементов лигатуры: Si = 0–8%; 
Mg = 4–8%; Ni = 30–60% (рис. 3, 4).

Анализ результатов расчетов показал, что в рассматри-
ваемом диапазоне температур не наблюдается существен-
ного влияния на активность магния. При повышении тем-
пературы с 1 450 до 1 500 °C изменение активности магния 

составило менее 1%. Поэтому дальнейший анализ продол-
жили при температуре 1 450 °C, как наиболее распространен-
ной в производственных условиях, при этом с максималь-
ной активностью магния в рассматриваемой системе.

На рис. 3 показано влияние концентрации никеля (от 30 
до 60%) и кремния (от 0 до 8%) на активность магния при 
его содержании 5%. На рис. 4 показано влияние концентра-
ции никеля (от 30 до 60%) и магния (от 2 до 10%) на актив-
ность магния при содержании кремния 4%.

Анализ представленных результатов позволяет сделать 
следующие выводы:

 • при повышении концентрации никеля с 30 до 40% ак-
тивность магния снижается на 31,5%, а с 30 до 60% – 
на 67,9% (для случая Si = 4%, Mg = 5%);

 • изменение концентрации кремния слабее влияет на 
активность магния, однако это хороший инструмент 
для снижения стоимости лигатуры, при повышении 
концентрации кремния с 0 до 4% активность магния 
снижается на 6,8%, а с 0 до 8% – на 19,6% (для слу-
чая Ni = 40%, Mg = 5%).

На основании проведенных исследований был разрабо-
тан состав лигатуры (табл. 3), при определении которого 
главными критериями являлись:

 • минимальная активность магния в лигатуре;
 • минимальное содержание никеля, необходимое для 

обеспечения плотности лигатуры не менее 7 кг / см3, 
по причине дороговизны чистого никеля;

 • возможность уменьшения активности магния за счет 
повышения концентрации более дешевых элементов;

 • содержание магния в лигатуре в диапазоне 4,0–6,0% 
как оптимальное для ковшевого модифицирования 
по опыту применения сфероидизирующих модифи-
каторов.
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Рис. 3. Зависимость активности магния при различной 
концентрации элементов Si и Ni при T = 1 450 °C, Mg = 5%

Рис. 4. Зависимость активности магния при различной 
концентрации элементов Mg и Ni при T = 1 450 °C, Si = 4%
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Помимо уже описанного выше измельчения кристаллизу-
ющихся фаз в структуре традиционных модификаторов на 
железокремниевой основе, при изготовлении эксперимен-
тальных образцов разрабатываемого модификатора по ана-
логичным методам модифицирования и кристаллизации 
удалось еще более сильно изменить его структуру (рис. 5). 
Металлическая матрица немодифицированного вариан-
та магнийсодержащего модификатора на Fe–Ni–Si-основе 
(рис.  5 а)  представляет аустенит, составляющий единый 
дендритный каркас, что, кроме прочего, имеет сильное 
упрочняющее действие, затрудняющее дробление моди-
фикатора.

Благодаря модифицированию расплава, а также высо-
ким скоростям охлаждения при заливке в центробежную 
чугунную форму толщиной отливки 3 мм происходит раз-
дробление сплошного дендритного каркаса аустенита та-
ким образом, что являющаяся основой 
металлической матрицы аустенитная 
фаза окружается эвтектикой, состоя-
щей из твердой карбидной фазы, в ко-
торой дендриты аустенита содержат-
ся в  виде отдельных изолированных 
включений. В результате сильно сни-
жается ударная вязкость модифика-
тора и решается проблема по одному 
из главных недостатков сфероиди-
зирующих модификаторов на желе-
зоникелевой основе  –   низкая дроби-
мость, необходимая для получения 
относительно мелкой фракции лига-
туры для использования в ковшах ма-
лой емкости.

Экспериментальные образцы маг-
нийсодержащего модификатора на Fe–
Ni–Si-основе испытали при модифи-
цировании чугуна на вермикулярный 
графит в цехе точного стального литья 
литейного завода ПАО «КАМАЗ». Были 
апробированы три варианта навесок 
лигатуры с  расходом 0,27% от массы 
жидкого металла (м. ж. м.) –  ковш № 1, 
0,38% – ковш № 2 и 0,47% – ковш № 3.

При испытаниях оценивалась ми-
кроструктура графитовых включений 
и  металлической матрицы модифи-
цированных чугунов, размеры, доля 
и  распределение структурных состав-
ляющих, а также содержание, степень 
усвоения и  воспроизводимость усвое-
ния магния, что в первую очередь ха-
рактеризует работоспособность и  эф-
фективность предлагаемого модифи-
катора.

Усредненные результаты механических испытаний, 
а  также исследования микроструктуры чугуна пред-
ставлены в  табл.  4, примеры микроструктуры чугуна  – 
на рис. 6.

Как показано на рис.  6 а,  б, расхода лигатуры 0,27% 
оказалось недостаточно для получения вермикулярно-
го графита, микроструктура представляет собой графит 
пластинчатой формы с  сильным разбросом по размеру 
и неоднородным распределением графитовых включений. 
Металлическая основа практически полностью состоит из 
феррита, механические свой ства не удовлетворяют требо-
ваниям марки ЧВГ35 ГОСТ28394-89.

По ковшу № 2 с расходом 0,38% (рис. 6 в, г) получен вер-
микулярный графит узелковой и извилистой формы с прак-
тически равномерным распределением, металлическая ма-
трица феррито- перлитная (П20/Ф80), доля вермикулярного 

Таблица 3. Химический состав разработанного магнийсодержащего модификатора (%) 
на Fe–Ni–Si-основе

Mg Ni Si La Ce Al Ca Sr + Ba Fe

4,0–5,0 42,0–44,0 4,0–6,0 1,5–2,5 3,0–4,0 ≤0,5 ≤0,5 ≤0,5 ост.

Таблица 4. Механические свой ства и микроструктура чугунов, модифицированных  
магнийсодержащим модификатором на Fe–Ni–Si-основе

Ковш σв,  
МПа

δ, 
%

HB Микроструктура

Графит Мет. основа

1 135 – <140 ПГф1,2 –  ПГд15350 –  ПГр 1, 2, 3, 4, 8 П6(Ф94)

2 354 3,6 164 ВГ7080 –  ШГф 4, 5 П20(Ф80)

3 372 3,4 183 ВГ7080 –  ШГф 4, 5 П20(Ф80)

Рис. 5. Микроструктура разработанного магнийсодержащего модификатора  
на Fe–Ni–Siоснове, травлено, ×100: а – немодифицированный, чушка, 40 мм; 
б – модифицированный, ЦБЛ, 3 мм
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графита составляет 70–80%, что сви-
детельствует о  высокой эффективно-
сти модифицирующей лигатуры. По ме-
ханическим характеристикам получен-
ный металл соответствует требованиям 
марки ЧВГ35 согласно ГОСТ 28394-89.

При расходе 0,47% (рис. 6 д, е) бы-
ла получена структура с долей верми-
кулярного графита 70–80%, металли-
ческая основа, так же как и у ковша 
№ 2, согласно ГОСТ 3443-87 феррито- 
перлитная П20 / Ф80, но визуально 
она содержит несколько больше пер-
лита, что, по сравнению с металлом 
ковша № 2, привело к несколько боль-
шей прочности и твердости – 370 МПа 
и 188 HB соответственно – при сохра-
нении относительного удлинения на 
том же уровне. Следует также отме-
тить, что на некоторых исследован-
ных образцах был обнаружен цемен-
тит до 10%, что наряду с  высокими 
механическими свой ствами выглядит 
логично и объясняется большей наве-
ской сфероидизирующей лигатуры.

Усвоение основных рабочих эле-
ментов лигатуры чугунным распла-
вом составило: магния –  не менее 70%, 
элементов РЗМ  –   не менее 80%, что 
обеспечивает более стабильный ре-
зультат модифицирования и  воспро-
изводимость заданной структуры и по-
требительских свой ств ЧВГ в  срав-
нении с  аналогичными известными 
ФСМг модификаторами, для которых 
усвоение магния и РЗМ составляет, как 
правило, порядка 50%.

Экспериментальные образцы маг-
нийсодержащего модификатора на Fe–Ni–Si-основе испы-
тали также при модифицировании чугуна на шаровидный 
графит при изготовлении гильз цилиндров в  производ-
ственных условиях АО «Костромской завод автокомпонен-
тов». Особенностью производства была необходимость про-
водить модифицирование в  ковшах емкостью 20  кг при 
обработке расплава порядка 11  кг для заливки штучных 
отливок методом центробежного литья.

Были опробованы также три варианта расхода магний-
содержащего модификатора на Fe–Ni–Si-основе при со-
вместном модифицировании графитизирующим модифи-
катором типа ферросилиция с барием:

 • ковш № 1 с расходом 1,2% от м. ж. м.;
 • ковш № 2 с расходом 1,6% от м. ж. м.;
 • ковш № 3 с расходом 1,4% от м. ж. м.

При этом изначально расход модификатора был задан 
на уровне 1,0% от массы жидкого металла. Однако содер-
жание серы в  приготовленном расплаве оказалось завы-
шенным (~0,023–0,025%) относительно рекомендованного 
содержания не более 0,020%. По этой причине было при-
нято решение увеличить навеску модификатора для свя-
зывания избыточной серы. Кроме того, навески модифика-
торов для ковшей № 1 и № 3 были отобраны специальным 
образом – без каких-либо инородных включений, навеска 
для ковша № 2 имела некондиционное качество и содержа-
ла до 20% частиц модификатора с дефектами типа окис-
ленности и  ошлакованности, что зачастую присутствует 
в товарных модификаторах до 5% и более.

На первом ковше были получены неудовлетворительные 
результаты по форме графитовых включений (рис. 7 а), что 

Рис. 6. Микроструктуры чугунов, полученных при различных расходах разработанного 
магнийсодержащего модификатора на Fe–Ni–Si основе, ×100:  
а – ковш № 1, не травлено, б – ковш № 1, травлено, в – ковш № 2, не травлено,  
г – ковш № 2, травлено, д – ковш № 3, не травлено, е – ковш № 3, травлено
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объясняется высоким уровнем серы и содержанием магния 
на нижнем пределе.

На втором (рис.  7 б)  и третьем (рис.  7 в)  ковшах полу-
чен удовлетворительный результат, усвоение магния рас-
плавом составило 70%. Таким образом, опыт показал, что 
наличие в модификаторе разработанного состава некон-
диционной фракции в относительно большом количестве 
не является критичным для получения заданной структу-
ры и свой ств. В то же время при разбраковке отливок, за-
литых по второму варианту, в  нескольких гильзах были 
обнаружены шлаковые включения в  небольшом количе-
стве, которые образовались от попадания некондицион-
ной фракции модификатора.

В  целом, по результатам проведенных работ получи-
ли шаровидный графит неправильной формы, что связа-
но как с  высоким содержанием серы в  исходном распла-
ве, так и относительно большим содержанием в структуре 
чугуна первичного цементита, при кристаллизации ста-
новящегося на пути растущего графита и мешающего его 
росту в виде правильной шаровидной формы, для предо-
твращения чего требуется корректировка химического со-
става путем увеличения содержания углерода, а также уве-
личения расхода графитизирующего модификатора.

Основные результаты
Установлены закономерности влияния состава лигатуры 
на активность магния при различных температурах рас-
плава системы Fe–Ni–Mg–Si, на основании которых разра-
ботан оптимальный состав лигатуры ЖНМг типа по содер-
жанию основных элементов, который в том числе обеспе-
чивает необходимую плотность лигатуры, превосходящую 
плотность чугунного расплава, что наряду со сбаланси-
рованным химическим составом минимизирует пироэф-
фект при модифицирующей обработке чугунного распла-
ва и снижает угар, обеспечивая усвоение магния 70% и бо-
лее, редкоземельных элементов (лантана и церия) не менее 
80 и 90% соответственно.

Установлено влияние различных условий кристаллиза-
ции на структуру ФСМг и  ЖНМг модификаторов, от кото-
рой в свою очередь зависят физико- механические свой ства 

литейных заготовок из высокопрочных чугунов с шаровидным 
и вермикулярным графитом, на основании чего разработа-
на структура магниевых лигатур для обработки высокопроч-
ных чугунов на шаровидный и вермикулярный графит.

Установлено, что магнийсодержащие фазы модифика-
тора активно воздействуют на расплав, формируя в  нем 
разупорядоченные области, при этом размеры этих фаз 
имеют определяющее влияние на скорость удаления не-
металлических включений и магния из чугунного распла-
ва, что в конечном счете оказывает влияние на формиро-
вание графитовых включений, их структуру и количество, 
а также на строение металлической матрицы.

Разработана технология выплавки лигатур, которая 
определяет порядок закладки шихтовых материалов и регу-
лировку режимов работы плавильной печи; использование 
покрывных флюсов; модифицирование расплава лигату-
ры при выдаче из печи в разливочный ковш поверхностно- 
активными элементами; заливку полученных расплавов 
лигатур в центробежные машины литья на заданную тол-
щину стенки отливки.

В ходе производственных испытаний подтверждена ра-
ботоспособность разработанных магниевых лигатур с  за-
данными структурой, составом и свой ствами, определены 
границы возможностей для магнийсодержащего сферои-
дизирующего модификатора на железоникелевой основе, 
позволяющего обеспечить воспроизводимость ключевой 
для эксплуатационных свой ств ЧВГ характеристики –  по-
лучение в структуре чугуна доли графита вермикулярной 
формы не менее 70–80%. Разработанная лигатура с задан-
ной структурой и составом может быть использована при 
изготовлении специальных отливок станкостроения из 
чугуна с  вермикулярным графитом, имеющих повышен-
ные требования к  жесткости конструкции, демпфирую-
щей способности, низкому короблению, износостойкости 
при относительно низкой металлоемкости, что обосновы-
вает технико- экономическую целесообразность использо-
вания никельсодержащей лигатуры, которая также реали-
зуется в части снижения материальных затрат за счет ис-
ключения брака микроструктуры при модифицировании 
чугуна на вермикулярный графит.

Рис. 7. 
Микроструктура 
опытных чугунов, 
не травлено, ×100: 
а – ковш № 1,  
б – ковш № 2,  
в – ковш № 3
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