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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ  
ГРАФИТИЗИРУЮЩИХ МОДИФИКАТОРОВ  

НА ПЕРВИЧНУЮ СТРУКТУРУ СЕРОГО ЧУГУНА 

Эффективность модификаторов определяется многими критериями. При этом основны-
ми среди них принято считать увеличение числа эвтектических зерен, уменьшение склонно-
сти чугуна к отбелу, уменьшение степени переохлаждения в процессе кристаллизации эв-
тектики. Увеличение числа эвтектических зерен при модифицировании чугуна можно счи-
тать главным критерием оценки эффекта модифицирования, который соответствует 
зародышевой теории процесса. Остальные критерии служат дополнительными характери-
стиками основного эффекта. 

В статье исследовано влияния комплексного модификатора, содержащего наноуглеродные 
компоненты, на первичное структурообразование серого чугуна. Проведена оценка величины 
эвтектического зерна и характеристика первичного (предэвтектического) аустенита. 

Установлено, что разрабатываемые модификаторы за счет непосредственного ввода в рас-
плав центров кристаллизации в виде дисперсных углеродных частиц позволяют значительно 
повысить эффект модифицирования и снизить затраты на модификаторы благодаря их мень-
шему расходу. 
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FEATURES OF THE EFFECT  
OF NANOSTRUCTURED GRAPHITIZING MODIFIERS  

ON THE PRIMARY STRUCTURE OF GRAY CAST IRON 

The effectiveness of modifiers is determined by many criteria. At the same time, the main crite-
ria for assessing the effect of modification is considered to be an increase in the number of eutectic 
grains, reducing the tendency of iron to bleach, reducing the degree of hypothermia in the process of 
crystallization of eutectic. The increase in the number of eutectic grains during the modification of 
cast iron can be considered the main criterion for assessing the effect of modification, which corre-
sponds to the embryonic theory of the process. Other criteria serve as additional characteristics of the 
main effect. 

The article investigates the influence of a complex modifier containing nanocarbon components on 
the primary structure formation of gray cast iron. The estimation of the size of the eutectic grains, and 
characteristics of the primary (predeterminado) austenite. 

It is established that the developed modifiers, due to the direct introduction into the melt of crystal-
lization centers in the form of dispersed carbon particles, can significantly increase the effect of modifi-
cation, and reduce the cost of modifiers, due to their lower consumption. 

Keywords: grey cast iron, complex modifiers, ligature, nanocarbon components, fullerene soot, 
dendrites, eutectic grain, effectiveness of modification. 

 
Введение. Свойства чугуна определяются 

его структурой. Поэтому большое значение 
имеет знание процессов, связанных со структу-
рообразованием, особенно процесса графитиза-
ции, определяющего не только количество, 

форму и распределение графита, но и строение 
металлической основы. 

Главным современным металлургическим 
методом повышения эффективности литей-
ного производства является модифицирую-
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щая обработка расплавов перед кристалли-
зацией, обеспечивающая качество материала 
отливок [1]. 

Несмотря на достаточно большую практику 
модифицирования и многочисленные исследо-
вания закономерностей структурообразования 
при модифицировании чугунов лигатурами, на 
многие вопросы из этой области знаний еще не 
даны ответы [2]. 

Наиболее часто используемые модификато-
ры в настоящее время – это сплавы на основе 
Fe-Si, содержащие различное количество одно-
го или нескольких элементов (Ca, Ba, Sr, Zr, Al, 
Ce и др.) [3–8]. Обилие рецептур зачастую за-
трудняет выбор необходимого модификатора 
для конкретных условий. 

Существенным недостатком любого типа мо-
дифицирования является требование достаточно 
высокой температуры расплава перед началом 
модифицирования: для чугуна Т > 1360°С, для 
стали T > 1520°C. При более низких температу-
рах модификатор плохо растворяется в распла-
ве и переходит в шлак («зашлаковывается»), и 
эффект модифицирования быстро затухает.  
В этом случае требуется значительный пере-
расход модификатора. 

Из-за низкого качества дешевых исходных 
материалов, а также преимущественного ис-
пользования вагранки в качестве дешевого 
плавильного агрегата (электропечи из-за вы-
сокой стоимости электроэнергии для ряда ли-
тейных производств убыточны) эффектив-
ность традиционных модификаторов резко 
снизилась, что привело к массовому получе-
нию конструкционных чугунов низкой проч-
ности [9–11]. 

В настоящее время в практике производ-
ства отливок из серых чугунов широкое рас-
пространение получают смесевые модифика-
торы графитизирующего действия. Отличи-
тельной особенностью комплексных смесевых 
модификаторов является то, что графитизиру-
ющие компоненты находятся в высокодис-
персном состоянии, что обуславливает резкое 
повышение модифицирующей способности и 
«живучести» смеси. Однако применение сме-
севого модификатора в производственных 
условиях представляет собой сложную задачу 
по определению необходимого соотношения 
углерода, кремния и других добавок в составе 
модификатора [12]. 

Современное состояние теории и практики 
использования смесевых модификаторов тре-
буют для их изготовления применения новых 
материалов. Такими материалами могут явить-
ся наноматериалы. 

Среди прогрессивных технологий обработ-
ки чугуна особое место занимает стремитель-

но развивающаяся технология брикетирован-
ных легковесных псевдолигатур и нанопорош-
ков. В качестве исходных материалов при 
внутриформенном модифицировании приме-
няют порошки Mg, ФС75, СК5Ба5, Fe, графи-
та, плавикового шпата, стальную дробь (раз-
мер частиц 1–4 мм). Использование нанопо-
рошков (размером менее 100 нм) Al2O3, SiC, 
BN, полученных методом плазмохимического 
взрыва, привело к резкому измельчению зерна 
в чугуне и росту механических свойств по-
следних. На широкой номенклатуре чугунов 
при их модифицировании в ковш под струю 
расплава и внутриформенном модифицирова-
нии исследовано влияние порошковых псев-
долигатур Al-Ti-Mg. Установлена высокая мо-
дифицирующая способность нового модифи-
катора [13]. 

Технология наномодифицирования являет-
ся «чистым» модифицированием, поскольку 
управляет только процессами зарождения, ро-
ста и развития центров кристаллизации (гра-
фитизации). Она не несет в себе функции ле-
гирования, раскисления, дегазации, десульфу-
рации, которые характерны для многих типов 
применяемых комплексных присадок на осно-
ве магния и многокомпонентных лигатур [14]. 

В связи с этим использование высокоактив-
ных нанодисперсных веществ, к которым отно-
сятся и все виды наноструктурированного уг-
лерода, в качестве модифицирующих добавок 
является перспективным с позиции получения 
материалов, обладающих сочетанием высоких 
механических и эксплуатационных характери-
стик [15–16]. 

Целью данной работы является исследова-
ние первичной структуры серых чугунов, по-
лученных с использованием комплексных мо-
дификаторов, содержащих наноуглеродные 
компоненты. 

Основная часть. При разработке ком-
плексных модификаторов серого чугуна в 
рамках данной работы в качестве базового 
графитизирующего модификатора был выбран 
широко используемый на практике ферроси-
ликобариевый модификатор ФС65Ба4 для 
инокулирующего модифицирования серого, 
высокопрочного и чугуна с вермикулярным 
графитом. Он значительно эффективнее тра-
диционно используемого для этой же цели 
ферросилиция ФС75. 

В качестве наноуглеродных компонентов 
использовали фуллереносодержащую сажу.  
С целью обеспечения усвоения высокодисперс-
ных углеродных частиц расплавом в качестве 
добавок в составе комплексного модификатора 
применяли прессованные алюминийкремние-
вые лигатуры, содержащие наноуглеродные 
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компоненты. При этом известна высокая эф-
фективность алюминия в составах модифика-
торов длительного действия [17], что определя-
ет целесообразность его использования.  

Образцы лигатур готовили путем предва-
рительной механоактивации в шаровых мель-
ницах измельченной стружки силумина AЛ9 и 
фуллереносодержащей сажи с последующим 
экструдированием лигатур Al-Si-C с расчетом 
содержания в них 10 мас. % углерода [18]. Ис-
пользуемые углеродные материалы были по-
лучены на оборудовании ООО «Физтехпри-
бор» на базе Физико-технического института 
им. А. Ф. Иоффе РАН, г. Санкт-Петербург. 

В составе смесевого модификатора исполь-
зовали лигатуру Al-Si-C в количестве 30% по 
отношению к базовому графитизирующему 
модификатору.  

Исследование влияния разрабатываемых 
модификаторов на структурообразование про-
водили с использованием чугуна индукцион-
ной плавки, выплавленного с использованием 
чугунного лома марки СЧ20 с получением 
стабильного базового химического состава, %: 
C – 3,3–3,5, Si – 1,4–2,0, Mn – 0,6–0,7, P – до 0,1, 
S – до 0,15. Модификатор в количестве 0,4% 
от массы расплава помещался на дно предва-
рительно разогретого графито-шамотного тиг-
ля, в который заливали расплав серого чугуна 
при температуре 1360–1400°С. Температура 
контролировалась многоканальным регистра-
тором РМТ 39D, подключенным к ПК. Произ-
водили отбор проб для исследования структу-
ры и показателей свойств. 

Применяемые в настоящее время методы 
металлографического анализа ограничиваются 
обычно оценкой количества, формы и распо-
ложения включений графита, структуры метал-
лической основы и фосфидной эвтектики. 
Обычные стандартные определения недоста-
точны для полной характеристики структуры, 
которая является главным фактором, опреде-
ляющим свойства чугуна. Большое значение 
имеют также величина эвтектического зерна и 
характеристика первичного (предэвтектическо-
го) аустенита. В отношении этих характеристик 
имеется еще очень мало данных, и они часто 
противоречивы. Вторичная структура, которая 
обычно наблюдается под микроскопом, изучена 
более полно. 

Для выявления первичной структуры тре-
буются специальные методы травления смесью 
борной и серной кислот с многократным поли-
рованием. 

Для выявления эвтектического зерна ис-
пользовали реактив следующего состава: 
CuSO4, пикриновая кислота, концентрирован-

ная HCl, этиловый спирт. Количество зерен 
подсчитывали на 1 см2 площади шлифа. 

В зависимости от эффективности действия 
модификатора различают модифицированный и 
псевдомодифицированный чугун. Модифици-
рованным следует считать чугун, в котором 
модификатор полностью устраняет межденд-
ритную ориентацию графита, псевдомодифи-
цированный – чугун, в котором после модифи-
цирования остается некоторое количество меж-
дендритного графита. 

Первичная структура в процессе кристал-
лизации чугуна образуется в два этапа: выде-
ление предэвтектического (первичного) аусте-
нита и эвтектическое превращение. Фазами 
первичной структуры являются предэвтекти-
ческий (первичный) аустенит и колонии эв-
тектики, состоящие в свою очередь из аусте-
нита и графита. 

При эвтектической кристаллизации чугуна 
количество имеющихся при данном переохла-
ждении активных зародышей определяет коли-
чество эвтектических зерен. Формирование эв-
тектического зерна – конечный процесс пер-
вичной кристаллизации. Контуры зерна 
обрисовываются застывшими в последний мо-
мент участками более легкоплавких примесей, 
оттесненных в процессе кристаллизации на 
границы между срастающимися зернами, рас-
тущими из определенных центров. 

Исследования первичной структуры немо-
дифицированного и модифицированных чугу-
нов показали высокую эффективность разраба-
тываемых модификаторов (рис. 1). 

В немодифицированном чугуне ярко выра-
жена дендритная структура с экзогенными и 
частично эндогенными дендритами по всей по-
верхности шлифа. 

При обработке чугуна стандартным моди-
фикатором присутствует сетка экзогенных 
дендритов, проходящих через площадь шлифа, 
на фоне равномерно распределенных включе-
ний графита. 

В образце чугуна, полученного обработкой 
комплексным модификатором, содержащим 
наноуглеродные компоненты, дендриты не об-
наруживаются, а количество и размер графиче-
ских включений значительно увеличились. До-
бавка эффективна. Крупные включения графи-
та растут из одного центра (розеточный 
графит), который представляет собой эвтекти-
ческие зерна, имеющие границы. 

Также эффективность модифицирования 
оценивалась по числу эвтектических зерен при 
заливке в форму сразу после модифицирования 
(рис. 2, а–в) и после выдержки металла в ковше 
15 мин (рис. 2, г–д). 
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Рис. 1. Дендриты первичного аустенита немодифицированного (а) и модифицированного ФС65Ба4 (б), 
ФС65Ба4+С+Al+Si (в) серого чугуна (×50) 
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Рис. 2. Эвтектические зерна немодифицированного (а) и модифицированного ФС65Ба4 (б),  
модифицированного ФС65Ба4 + лигатура (в), модифицированного ФС65Ба4 + выд. 15 мин (г),  

модифицированного ФС65Ба4 + лигатура  + выд. 15 мин (д) серого чугуна 
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При введении модификатора резко увели-
чивается число центров кристаллизации при 
эвтектическом превращении, что приводит к 
значительному измельчению эвтектического 
зерна. Одновременно в связи с уменьшением 
переохлаждения укрупняется графит. Подсчет 
количества эвтектических зерен чугуна моди-
фицированного показал: у исходного образца – 
186 шт/см2, при заливке в форму сразу после 
модифицирования количество эвтектических 
зерен в модифицированном ФС65Ба4 чугуне 
составляет 273 шт/см2, при введении лигатуры 
количество зерен – 432 шт/см2, с течением вре-
мени стандартный модификатор теряет свою 
«живучесть», но использование его в комплексе 
с лигатурой увеличивает время его действия и 
сохраняет эффект модифицирования [17], это 

подтверждают результаты исследований. После 
15 мин выдержки расплава в разливочном ков-
ше количество эвтектических зерен образца, 
модифицированного ФС65Ба4, значительно 
снижается – 218 шт/см2, а использование ком-
плексного модификатора дает увеличение ко-
личества зерен – 496 шт/см2. 

Заключение. Использование комплексного 
модификатора, включающего в себя стандартный 
модификатор ФС65Ба4 и полученную лигатуру, 
состоящую из алюминия и фуллереновой сажи, 
показало высокую эффективность разрабатывае-
мых модификаторов. Об этом свидетельствует 
увеличение количества эвтектических зерен и 
отсутствие ярко выраженной дендритной стукту-
ры по сравнению с немодифицированным чугу-
ном и модифицированным ФС65Ба4. 
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