
предлагаемым механизмом влия­
ния элементов-ефероидизаторов на 
форму графита. Вибрация приво­
дит к интенсификации диффузион­
ных процессов в расплаве, пре­
пятствует накоплению Се вблизи 
граней графита и ускоряет подвод 
атомов углерода к растущим кри­
сталлам, вследствие чего форми­
руется графит пластинчатой фор­
мы.

В соответствии с представления­
ми кинетики гетерогенных процес­
сов в том случае, если переме­
шивание влияет на кинетику изу­
чаемого процесса и наблюдается 
градиент концентрации компонен­
тов в одной из фаз (в расплаве), 
это является убедительным дока­
зательством того, что лимитирую­
щей стадией является диффузия, 
а не химико-адсорбционная ста­
дия присоединения атомов угле­
рода к поверхности графита. С этой 
точки зрения, механизм влияния 
элементов-ефероидизаторов на 
форму графита сводится не к увели­
чению числа занятых мест и бло­
кировке границы раздела фаз, а к 
замедлению подвода атомов угле­

рода к растущим кристаллам гра­
фита.

Механизм влияния элементов 
сфероидизаторов обусловлен их 
воздействием на диффузию атомов 
углерода к графиту, в результа­
те чего возрастает переохлажде­
ние, снижается линейная скорость 
роста кристаллов графита в ра­
сплаве. Вследствие низкого коэф­
фициента распределения между 
твердой и жидкой фазами в про­
цессе затвердевания эти элемен­
ты накапливаются вблизи фронта 
кристаллизации, и их воздействие 
на формирование структуры усили­
вается.
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«Чипс-процесс» модифицирования чугуна1

Удельное количество модификатора, используемого 
для внепечной обработки чугуна, значительно превы­
шает теоретически необходимый предел. Особенно это 
относится к комплексным присадкам на железокрем­
ниевой основе, содержащим щелочно-земельные (ЩЗЭ) 
(Mg, Са, Ва) и редкоземельные элементы, что связано 
с малым коэффициентом их использования. Низкая 
плотность и шлакование поверхности частиц препят­
ствуют их быстрому растворению в расплаве, модифи­
каторы всплывают на его поверхность, окисляются и 
переходят в шлак. Улучшение усвоения за счет повы­
шения температуры расплава имеет свой оптимум, 
превышение которого приводит к быстрому угасанию 
эффекта модифицирования при выдержке жидкого чу­
гуна.

Поэтому в последние годы литейщики обратили серь­
езное внимание на гранулометрию применяемых моди­
фикаторов, особенно при внутриформенной обработке 
чугунов с шаровидным графитом (ЧШГ). Попытка 
повышения усвоения модификаторов за счет более дис­
персного дробления (<1  мм) может дать обратный 
результат. Казалось бы, уменьшение диаметра частиц 
должно увеличивать скорость их растворения. Однако 
при ковшовой и, особенно, внутриформенной обработках 
происходит преимущественно взаимодействие с рас­
плавом нс отдельных частиц, а насыпного слоя мо­
дификатора. В этом случае решающее значение имеет 
проникновение расплава в глубь слоя, которое резко 
затрудняется при наличии в нем мелких частиц. Это

1 В работе принимали участие А. А. Никифоров, А. Т. Тре- 
скин.

приводит к слоевому спеканию дисперсного модифика­
тора.

Следовательно, регулирование скорости растворения 
и соответственно усвоения модификаторов за счет варь­
ирования размерами частиц, близких по форме к сфе­
рической, также ограничено в определенных оптималь­
ных пределах фракции, зависящей от способа модифи­
цирования, объема ковша, вида присадки и др. К тому 
же при дроблении на узкий фракционный класс обра­
зуется до 40...50 % дисперсных трудноутилизируемых 
отходов.

Недостаточно высокое усвоение и шлакование комп­
лексных высококальциевых модификаторов типа ЖК.МК 
явилось основной причиной перехода на низкокальцие­
вые модификаторы типа ФСМг, хотя эксперименталь­
но подтверждено, что если добиться хорошего усвоения 
(например, путем механического перемешивания рас­
плава), то первые обеспечивают более высокий уровень 
свойств чугуна.

С помощью специальной установки, позволяющей 
по силе, действующей на погруженную в расплав части­
цу модификатора, определять скорость изменения ее 
массы (объема), изучена кинетика растворения различ­
ных по составу присадок на базе ферросилиция. В ка­
честве примера на рисунке представлено изменение 
во времени т объема V частиц 0  10 мм при 1400 °С 
ферросилиция ФС75 (кривая /) ,  ФСЗОРЗМЗО (кри­
вая 2) и силикокальция СКЗО (кривая 3). В первый 
момент при погружении холодной частицы в расплав 
на ее поверхности происходит намораживание корочки 
чугуна (зона /) .  Далее после ее плавления начинается 
процесс-растворения частицы (зона II).  Однако в при-
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сутствии Са за счет образования шлаковых пленок 
на поверхности частиц их суммарный объем может 
возрасти (зона III).  При этом резко замедляется рас­
творение и существенно увеличивается сила, выталки­
вающая частицу из расплава в шлак. Для получения 
приемлемой скорости растворения таких модификато­
ров температура расплава должна быть ^1450...1480 °С, 
однако при этом растет угар ЩЗЭ за счет их испарения.

С целью устранения недостатков, присущих клас­
сическому способу модифицирования, предложено резко 
интенсифицировать процесс растворения и повысить 
степень усвоения присадок, особенно тугоплавких и 
легкошлакуемых в недостаточно перегретом чугуне за 
счет изменения формы применяемых частиц модифика­
тора. Вместо обычно используемых дробленых или гра­
нулированных частиц, по форме близких к шаровид­
ной, разработана высокопроизводительная технология 
получения модификатора из расплава в виде тонкой 
ленты, которая, дробясь от внутренних термонапря­

жений, либо за счет последующего измельчения, при­
обретает форму осколков («чипсов»). Технология позво­
ляет регулировать толщину ленты от 0,1...0,5 до 2...4 мм 
за счет изменения режима намораживания на водо­
охлаждаемый кристаллизатор.

Использование «чипс-процесса» имеет ряд преиму­
ществ. Прежде всего существенно возрастает скорость 
растворения частиц в расплаве (кривая 4),  особенно 
при температурах расплава < 1 3 5 0 °С. Имея в одном 
сечении малую толщину, они мгновенно прогреваются, 
а за счет протяженности в двух других измерениях 
затрудняется их вынос на поверхность расплава. Нали­
чие остроугольных кромок, а также многократное само­
произвольное диспергирование в расплаве за счет тер­
монапряжений препятствует шлакованию частиц даже 
при использовании высоколегированных кальцием и 
барием модификаторов. В случае необходимости исполь­
зования фракционированных модификаторов (напри­
мер, при внутриформенной обработке ЧШГ) данная тех­
нология обеспечивает значительно меньшие потери при 
дроблении на широко распространенные фракции (на­
пример, 1...5 мм). Выход годного при этом возрастает 
с 60...65 % до 90...92 %, а отходы пыли сокращаются 
в 3,5—5 раз.

«Чипс-процесс» позволяет модифицировать не только 
электропечные, но и чугуны ваграночной плавки при 
низких температурах, когда использование традицион­
ных модификаторов не дает устойчивого результата 
и может вызвать ряд негативных последствий ввиду 
возможности попадания частиц нерастворившегося мо­
дификатора в полость формы. Испытания технологии 
показали, что она обеспечивает возможность обработки 
ваграночного чугуна при 1340... 1360 °С даже таким 
труднорастворимым модификатором, как СКЗО, при 
этом эффект модифицирования несущественно зависит 
от температуры расплава.

«Чипс-процесс» позволяет решить ряд важных проб­
лем модифицирования чугунов. Его можно использовать 
и при производстве других видов литейных сплавов. 
Он представляет интерес и для ферросплавных произ­
водств, поскольку сокращает затраты в сфере произ­
водства фракционированных модификаторов.
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Механизм образования звездообразной структуры 
шаровидного графита

Чугун с шаровидным графитом 
кристаллизуется с увеличением 
объема. Начальное расширение 
связано прежде всего с выделением 
графита в процессе кристаллиза­
ции и в твердом состоянии. Ока­
зывая давление на матрицу, кри­
сталлизующийся графит испыты­
вает ее противодействие, поэтому 
его рост происходит в условиях 
всестороннего обжатия, обуслов­
ливающего возникновение в нем 
кристаллизационных напряжений. 
Шаровидный графит (ШГ) харак­
теризуется очень высокой плот­
ностью дислокаций (Ю10... 
10м см ”2). Проведенные исследо­
вания выявили, что микронапряже­
ния кристаллической решетки ШГ 
максимальны в перлитном чугуне. 
В сферолитах графита, выросших в

этих условиях, наблюдается увели­
чение количества дефектов кри­
сталлической структуры по сравне­
нию с ферритным и ферритно­
перлитным чугуном. Это свидетель­
ствует о том, что ШГ в перлит­
ном чугуне находится в более на­
пряженном состоянии, поскольку 
растет в малоподатливой перлит­
ной матрице.

Определенную роль в возникно­
вении напряжений в ШГ играет 
и анизотропия коэффициентов тер­
мического расширения. С повыше­
нием температуры заметно увели­
чивается расстояние между гекса­
гональными углеродными сетками. 
Так, при температуре 800 °С в 
цейлонском графите параметр с 
увеличивается до 0,68445 нм, а 
параметр а не изменяется. Оче­

видно, что при охлаждении ШГ от 
температур его образования до 
комнатной уменьшение параметра 
с до 0,6714 нм вызывает умень­
шение радиуса включения, что со­
провождается сжатием слоев гра­
фита. Поскольку термическое рас­
ширение в слое отсутствует, то воз­
никают напряжения, которые ча­
стично компенсируются за счет 
образования дефектов структуры. 
Кроме того, в ШГ возникают на­
пряжения, связанные с низкой 
теплопроводностью в направлении, 
перпендикулярном слоям, которая 
значительно ниже теплопроводно­
сти матрицы.

Следовательно, поликристалл 
графита находится в напряженном 
состоянии, особенно в его цент­
ральной части, в слоях которой
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