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ВЛИЯНИЕ НАНОУГЛЕРОДНЫХ ДОБАВОК  
В СОСТАВЕ КОМПЛЕКСНЫХ МОДИФИКАТОРОВ 

НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА 

Решение вопросов повышения прочностных и эксплуатационных свойств отливок, снижения 
их металлоемкости на современном этапе возможно оптимизацией существующих технологий и 
составов материалов, а также применением новейших технологий и материалов, в частности 
нанотехнологий и наноматериалов, с учетом новых достижений в области исследований по 
строению многокомпонентных расплавов чугуна, использованием явлений наследственности и 
внедрением различных методов воздействия на расплавы. 

В статье исследовано влияние комплексного модификатора, содержащего наноуглеродные 
компоненты, на структурообразование высокопрочногого чугуна. Проведена оценка микро-
структуры и показателей механических свойств. 

Установлено, что разрабатываемые модификаторы за счет непосредственного ввода в рас-
плав центров кристаллизации в виде дисперсных углеродных частиц позволяют значительно по-
высить эффект модифицирования и снизить затраты на модификаторы благодаря их меньшему 
расходу. 
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родные компоненты, фуллереновая сажа, структурообразование, прочность, твердость, эффек-
тивность модифицирования. 
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INFLUENCE OF NANOCARBON COMPONENTS  
IN THE COMPOSITION OF COMPLEX MODIFIERS  

ON STRUCTURE AND PROPERTIES OF HIGH-STRENGHT CAST IRON 

The solution to the issues of increasing the strength and working properties of castings, the reduc-
tion in their metal consumption at the current stage is possible by optimization of the existing technolo-
gies and the compositions of materials, as well as the application of the latest technologies and materi-
als, in particular nanotechnologies and nanomaterials, taking into account new achievements in the field 
of research on the structure of multicomponent melts of cast iron, the use of heredity phenomena and 
the introduction of various methods of influence on melts. 

The paper examined the effects of a complex modifier containing nanocarbon components on the struc-
ture formation of high-strength cast iron. The microstructure and mechanical properties were evaluated. 

It has been found that the modifiers under development, by directly introducing the crystallization 
centres into the melt in the form of dispersed carbon particles, can significantly increase the effect of 
modification and reduce the costs of modifiers due to their lower consumption. 

Key words: high-strength cast iron, complex modifiers, ligature, nanocarbon components, fuller-
ene soot, structure formation, strength, hardness, efficiency of modification. 

Введение. Основные направления развития 
технологий высокопрочного чугуна заключа-
ются в оптимизации металлургических и ли-
тейных процессов, повышении комплекса ме-
ханических и специальных свойств изделий 
при уменьшении их массы, энерго- и ресурсо-
сбережения в сфере производства и эксплуата-
ции [1]. 

Высокопрочный чугун с шаровидным гра-
фитом в странах с развитым машиностроением 
применяется в качестве заменителя стали, ков-

кого чугуна и цветных сплавов при производ-
стве тонкостенных деталей, поскольку его полу-
чение на 30–35% дешевле, чем стали, в 3–4 раза 
дешевле, чем цветных сплавов, и лишь на 20–
30% дороже, чем обычного серого чугуна. 

Физико-механические и эксплуатационные 
свойства высокопрочного чугуна с шаровид-
ным графитом определяются структурой ме-
таллической матрицы, основными факторами 
регулирования которой являются: качество ис-
ходного расплава, параметры модифицирования 
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(включающие состав, количество, способ и 
очередность ввода присадок), химический со-
став, легирование, скорость охлаждения отли-
вок и термическая обработка [2–5]. Универ-
сальный, относительно дешевый, технологиче-
ски гибкий и высокоэффективный метод 
управления структурой кристаллизующегося 
сплава – это модифицирование [6]. 

Наряду с разработкой новых составов со-
временных модификаторов, в последние годы 
отмечаются тенденции развития новых спосо-
бов модифицирования с применением нано-
структурных материалов. 

Механизм действия наносодержащего мо-
дификатора заключается в том, что при попада-
нии частицы науглероживателя в расплав чугу-
на, наноструктурированные элементы под дей-
ствием термических напряжений отделяются от 
носителя (матрицы) и формируют зародыш кри-
сталлизации графитного включения [7–8]. 

Создание новых составов модификаторов, в 
том числе с использованием углеродных ком-
понентов различной степени дисперсности и 
структурированности, и рациональных техно-
логий их применения, обеспечивающих полу-
чение требуемых структуры и свойств, требует 
дальнейшего исследования влияния раздельных 
и комплексных добавок на структуру и свой-
ства чугуна, изучения технологических условий 
модифицирования чугуна различными присад-
ками на эффективность их действия [9]. 

Целью данной работы является исследова-
ние структурообразования и оценка показате-
лей механических свойств высокопрочных чу-
гунов, полученных при модифицировании рас-
плава комплексным модификатором, содержа-
щим наноуглеродные компоненты. 

Основная часть. При разработке ком-
плексных модификаторов высокопрочного чу-
гуна в рамках данной работы в качестве базово-
го был выбран сфероидизирующий модифика-
тор для чугуна с магнием ЭМ (пс) и графитизи-
рующий бариевый модификатор «Графитплюс» 
для инокулирующего модифицирования высо-
копрочного чугуна. Рекомендуемый расход 
сфероидизирующего модификатора составляет 
0,8–1,8% в зависимости от степени очистки 
расплава и метода ввода в расплав, графитизи-
рующего – 0,05–0,3%. 

В качестве наноуглеродных компонентов ис-
пользовали фуллереносодержащую сажу. С це-
лью обеспечения усвоения высокодисперсных 
углеродных частиц расплавом в качестве доба-
вок в составе комплексного модификатора 
применяли прессованные алюминийкремние-
вые лигатуры, содержащие наноуглеродные 
компоненты. При этом, известна высокая эф-
фективность алюминия в составах модифика-

торов длительного действия, что определяет 
целесообразность его использования [10]. 

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 масс. % углерода [11]. 
Используемые углеродные материалы были 
получены на оборудовании ООО «ФизТех-
Прибор» на базе Физико-технического инсти-
тута 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 индукционной 
плавки, выплавленного с использованием чу-
гунного лома марки ВЧ30 с получением ста-
бильного базового химического состава, %:  
C – 2,7–3,8; Si – 0,5–2,9; Mn – 0,2–0,6; P – до 0,1, 
S – до 0,02. Модификатор вводили в струю ме-
талла при переливке в разливочный тигель, ко-
торый предварительно был подогрет в муфель-
ной печи до температуры 750°С. Заливка рас-
плава высокопрочного чугуна производилась 
при температуре 1400–1420°С. Температура 
контролировалась многоканальным регистра-
тором РМТ 39D, подключенным к ПК. Произ-
водили отбор проб для исследования структуры 
и показателей свойств. 

Микроструктуру образцов исследовали на 
микрошлифах до и после травления с примене-
нием металлографического комплекса на базе 
микроскопа МИ-1. Фазовый состав определяли 
на рентгеновском дифрактометре D8 Advance 
фирмы «Bruker», с использованием программ 
«X-RAY» автоматизации рентгенофазового 
анализа. Спектры комбинационного рассеяния 
света при фиксированном значении разрешения 
(2 см–1) регистрировали с помощью спектрально-
аналитического комплекса на основе сканирую-
щего конфокального микроскопа «Nanofinder 
HighEnd» (LOTIS-TII, Беларусь – Япония). 

Таким образом, для дальнейших исследова-
ний были получены образцы модифицирован-
ных чугунов, приведенные в табл. 1. 

Результаты исследований фазового (рис. 1) и 
элементного составов показывают, что исследо-
ванная фуллереновая сажа в основе своей состоит 
из аморфного углерода, о чем свидетельствует 
ярко выраженное «гало» в интервале углов 2θ = 
= 13–25°, характерное для неупорядоченного 
аморфного состояния, содержит ≈8% фуллере-
нов и не содержит, кроме небольшого количе-
ства кислорода, никаких посторонних примесей. 
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Таблица 1 
Образцы модифицированных чугунов,  

полученных при выплавке 

Обозначение 
образца 

Характеристика 

А Чугун модифицированный 1,5% 
сфероидизирующего модификатора 
ЭМ (пс) и 0,2% графитизатора «Гра-
фитплюс» 

Б Чугун модифицированный 0,8% 
сфероидизирующего модификатора 
ЭМ (пс) и 0,2% графитизатора «Гра-
фитплюс» 

В Чугун модифицированный 0,8% 
сфероидизирующего модификатора 
ЭМ (пс) и 0,2% графитизатора «Гра-
фитплюс» и 0,3% лигатуры (Al-Si + 
+ фуллереновая сажа) 

 
Рис. 1. Дифрактограмма фуллереновой сажи 

Рентгеноструктурным анализом определено 
структурное превращение углерода с образова-
нием в лигатурах аморфной углеродной фазы 
наряду с карбидообразованием.  

Спектроскопией комбинационного рассея-
ния света в спектрах углерода установлено 
наличие линии различной интенсивности слева 
от основного пика (рис. 2), свидетельствующее 
об аморфизации и образовании стеклоуглерода, 
что подтверждает результаты рентгенострук-
турного анализа. 

Такое структурное состояние полученных 
лигатур определяет возможность их использо-
вания в качестве высокоактивных добавок в 
составах модификаторов литейных железо-
углеродистых сплавов. 

Одним из общепринятых критериев оценки 
эффективности графитизирующего модифици-
рования высокопрочного чугуна является плот-
ность распределения включений шаровидного 
графита в структуре. Немаловажным считается 
уменьшение степени переохлаждения в процес-
се кристаллизации эвтектики.  

Модифицирование стандартным модифика-
тором и лигатурой, содержащей наноуглерод-
ные компоненты, по сравнению с остальными 
модификаторами, обеспечивает наиболее высо-
кий уровень графитизации структуры отливок 
из высокопрочного чугуна (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния света 

образца лигатуры Al-Si-C 

 

Рис. 3. Микроструктура высокопрочного чугуна, 
 выплавленного с использованием лигатуры 

(Al + фуллереновая сажа) 

При модифицировании лигатурой Al + фул-
лереновая сажа (образец В) сформировалась 
перлито-ферритная металлическая основа с 
90% феррита, согласно ГОСТ-3443-87 графит-
ные включения правильной формы и равно-
мерно распределены по всей плоскости шлифа, 
диаметр включений 15 мкм, количество вклю-
чений графита – ШГ10. 

При исследовании структурного состояния 
высокопрочного чугуна, полученного модифи-
цированием стандартным модификатором (об-
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разец А), наблюдается равномерное распреде-
ление графитных включений, при этом отмеча-
ется снижение количества центров кристалли-
зации, согласно ГОСТ-3443-87 количество 
включений графита – ШГ6, размер включений 
увеличился до 25 мкм, металлическая основа: 
20% перлита и 80% феррита (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Микроструктура высокопрочного чугуна, 
модифицированного 1,5%  

сфероидизирующего модификатора ЭМ (пс)  
и 0,2% графитизатора «Графитплюс» 

Анализ микроструктуры высокопрочного 
чугуна (образец Б), модифицированного 0,8% 
сфероидизирующего модификатора ЭМ (пс) и 
0,2% графитизатора «Графитплюс», показал, 
что графитные включения неоднородны, их 
размер составляет от 15 до 45 мкм. Количество 
включений графита значительно меньше, чем 
в предыдущих образцах, и находится в преде-
лах – ШГ12. Металлическая основа образца 
перлито-ферритная, состоит из 94% феррита 
(рис. 5). 

Результаты исследования показателей ме-
ханический свойств полученных образцов при-
ведены в табл. 2. 

 

Рис. 5. Микроструктура высокопрочного чугуна, 
модифицированного 0,8%  

сфероидизирующего модификатора ЭМ (пс)  
и 0,2% графитизатора «Графитплюс» 

 
Таблица 2  

Показатели механических свойств  
образцов чугуна,  

полученных при выплавке 

Обозначение 
образца 

Твердость  
по Бринелю, МПа 

σв, МПа 

А 2200 600 
Б 1900 420 
В 2000 620 

 
Заключение. Применение для ковшевой 

обработки комплексного модификатора, со-
держащего 90% алюминия и 10% фуллерено-
вой сажи, позволяет примерно в 2 раза умень-
шить количество используемого сфероидизи-
рующего модификатора, способствует более 
длительному сохранению эффекта модифици-
рования и увеличению прочностных характери-
стик на 40% по сравнению со стандартными 
сфероидизирующими модификаторами, приня-
тыми для сравнения. 
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