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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України (Київ, Україна)

ВПЛИВ ПЕРЕДМОДИФІКУВАЛЬНОГО ІНОКУЛЮВАЛЬНОГО 
ОБРОБЛЕННЯ РОЗПЛАВУ НА СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ 
ТОНКОСТІННИХ ВИЛИВКІВ ІЗ ВИСОКОМІЦНОГО ЧАВУНУ 

Хімічний склад високоміцного чавуну є одним з основних факторів регулювання мікроструктури 
та необхідного рівня його механічних властивостей. Забезпечення однорідного розподілу 
великої кількості кулястих графітових вкраплень у мікроструктурі чавуну є важливою 
складовою технології отримання розплаву. Досліджено вплив передмодифікувального 
оброблення як фактору підсилення інокулювальної складової структуроутворення при 
отриманні виливків із високоміцного чавуну, зокрема тонкостінних, які виготовлено із 
застосуванням сфероїдизувального модифікування розплаву комплексною феросиліцій-
магній-кальцієвою лігатурою у ковші. Як реагенти для попереднього оброблення використано 
графітовий порошок, феросиліцій ФС75 та модифікатори на його основі, що містять барій 
і кальцій. Встановлено, що найбільшу ефективність попереднього оброблення розплаву 
в печі забезпечує графітовий порошок. Його додавання в піч знижує схильність чавуну до 
відбілу, запобігає утворенню структурно-вільного цементиту у виливках з мінімальною 
товщиною стінки 5 мм та забезпечує феритизування металевої основи. Показано, що таке 
передмодифікувальне оброблення сприяє інтенсифікації утворення центрів зародження 
графіту (кількість графітових вкраплень збільшується у 2–2,5 рази) з підвищеним ступенем 
його сфероїдизування та дисперсністю (розміри зменшуються у 1,5–2 рази) у виливках з 
товщинами стінок від 3 до 10 мм. Визначено, що попереднє оброблення вихідного розплаву 
дозволяє сформувати більш однорідну структуру з рівномірним розподілом включень 
кулястого графіту, що є передумовою для підвищення механічних властивостей високоміцного 
чавуну на 15–30 %. Відсутність цементиту в мікроструктурі виключає проведення операції 
графітизувального відпалу, що забезпечує економію до 150 кВт·год електроенергії на 1 т литва.

Ключові слова: високоміцний чавун, кулястий графіт, структура, передмодифікувальне об-
роблення, графітовий порошок, інокулювання, цементит, тонкостінне литво.
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Вплив передмодифікувального інокулювального оброблення розплаву 

Високі експлуатаційні характеристики чавуну з кулястим графітом як конструкцій-
ного матеріалу дозволяють ефективно використовувати його при виготовленні 

конструктивно-складних виливків, зокрема тонкостінних [1–7]. Стабільні результати 
при отриманні заданої ізотропної структури та властивостей високоміцного 
чавуну у виливках досягаються при виплавці вихідного розплаву в електропечах з 
використанням якісних шихтових матеріалів [8–12]. Плавка чавуну в електричних 
печах дозволяє проводити передмодифікувальне оброблення розплаву, забезпе-
чує однорідність його складу і рівномірність температури у всьому об’ємі рідкого 
металу. Отримання якісного вихідного чавуну заданого складу є одним з основних 
факторів формування необхідної структури і підвищених властивостей в чавуні з 
кулястим графітом [13–14]. 

Процес сфероїдизування графіту, як і кристалізування виливків із чавуну з 
утворенням у його структурі цементиту, за інших рівних умов нерозривно пов’язаний 
зі станом вуглецю в рідкому металі. Перегрів і витримування розплаву чавуну 
супроводжується зменшенням його в’язкості, що призводить до збільшення 
швидкості спливання потенційних зародків графіту. Витримування розплаву чавуну в 
перегрітому стані призводить до збільшення частки зв’язаного вуглецю (зменшення 
С графіту) і збільшення схильності чавуну до метастабільного кристалізування. Чим 
вища температура й триваліше витримування розплаву чавуну, тим швидше 
відбувається розчинення графіту, що призводить до зменшення кількості та розмірів 
центрів (зародків) графітоутворення. Зниження температури перегріву дозволяє 
лише частково відновити зародки графіту за рахунок зворотного виділення їх з 
розплаву [14–16].

Істотний вплив на процеси структуроутворення чавуну з кулястим графітом під 
час його кристалізування має передмодифікувальне інокулювальне оброблення 
вихідного розплаву для внесення додаткових центрів зародження графіту перед 
сфероїдизувальним модифікуванням [17–20].

Мета і методика досліджень. Метою роботи є дослідження впливу параметрів 
передмодифікувального оброблення розплаву як структуроактивуючого фактора 
підсилення інокулювальної складової при отриманні тонкостінних виливків із 
високоміцного чавуну.

Як реагенти для передмодифікувального оброблення розплаву чавуну використо-
вували графітовий порошок, феросиліцій ФС75 і модифікатори на його основі, що 
містили Ва і Са. Дослідні плавки проведено з використанням як шихтового матеріалу 
«базового» нелегованого чавуну такого складу, мас. %: 3,65 С; 0,98 Si; 0,27 Mn; 
0,025 S; 0,034 P; 0,09 Cr і чавуну того самого складу, легованого 0,63 мас. % Cu. 
Передмодифікувальне оброблення розплаву в печі здійснювали при температурі 
(1530+10) °С шляхом введення в рідкий чавун реагенту з подальшим витримуванням 
розплаву 5–7 хв. Сфероїдизувальне оброблення виконували у ковші феросиліцій-
магній-кальцієвою лігатурою ФСМг7К4 (з масовою часткою Mg = 7–8  % та Ca = 
4–5 %) при випуску отриманих розплавів з печі. Для дослідження впливу швидкості 
охолодження на фазовий склад і співвідношення складових металевої основи 
високоміцного чавуну відливали ступінчасті проби з товщиною перетину моделей 
ступені 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 30,0 мм, швидкість охолодження яких становила 10,5; 
8,5; 4,3; 1,6; 0,87 °С/с, відповідно. Визначали ступінь сфероїдизування графіту ССГ, 
кількість, розмір і характер розподілу графітових вкраплень, кількість цементиту, 
фериту й перліту у кожному з перетинів дослідної проби.  

Виявлено істотний позитивний вплив передмодифікувальної підготовки 
розплаву на зміну параметрів структури високоміцного чавуну. У результаті 
порівняльного аналізу отриманих даних встановлено, що найбільшу ефективність дає 
передмодифікувальне оброблення графітовим порошком, вплив якого на структуру 
високоміцного чавуну показано на рис. 1–2, табл. 1–2. Особливо помітний вплив 
має таке оброблення вихідного розплаву на збільшення кількості та дисперсності 
вкраплень кулястого графіту при швидкостях охолодження виливків 8,5 і 10,5 °С/с. 
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Кількість вкраплень графіту в структурі нелегованого чавуну збільшилася в понад 2,5 
раза (рис. 1; табл. 1) і мінімум у 1,7 раза для легованого 0,63 % Cu високоміцного 
чавуну (рис. 2; табл. 2). Разом зі зростанням кількості вкраплень графіту, внаслідок 
передмодифікувального оброблення, збільшується і дисперсність графіту (в 1,5–
2 рази). 

Рис. 1. Вплив передмодифікувального оброблення на структуру високоміцного 
чавуну (масова частка Mg

зал.
 0,028–0,031 %): 1 — без оброблення; 2 — після 

передмодифікувального оброблення

Рис. 2. Вплив передмодифікувального оброблення на структуру легованого 0,63 мас.% 
Cu високоміцного чавуну (Mg

зал. 
0,035–0,041  %): 1 — без оброблення; 2 — після 

передмодифікувального оброблення
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Швидкість 
охолодження, 

оС/с

Характеристики структури

графіт металева основа
цементит,

%ССГ, %
кількість, 

шт/мм2
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%

ферит, %
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0
6

*У чисельнику —  без передмодифікувального оброблення; у знаменнику  —  після 
оброблення. Масова частка Мg

зал.
 у чавуні 0,035–0,041 %.

Таблиця 2
 Вплив передмодифікувального оброблення розплаву на структуру 

легованого 0,63 % Cu високоміцного чавуну
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Таблиця 1
Вплив передмодифікувального оброблення розплаву на структуру 

нелегованого високоміцного чавуну

*У чисельнику —  без передмодифікувального оброблення; у знаменнику  —  після 
оброблення. Масова частка Мg

зал.
 у чавуні 0,028–0,031 %.
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Відзначено позитивний вплив передмодифікувального оброблення графітовим 
порошком на поліпшення кулястої форми графіту (збільшення ССГ), що особливо 
позначається при швидкості охолодження виливка менше 4,3 °С/с (товщина стінки ви-
ливка понад 5 мм) і граничній масовій частці Мg

зал.
 в чавуні після сфероїдизувального 

модифікування. При Мg
зал.

 =  0,028–0,031 %, що забезпечує сфероїдизування графіту 
в структурі чавуну, оброблення вихідного розплаву в печі дозволяє підвищити ССГ 
у високоміцному чавуні на 10–15 % (рис. 1; табл. 1). При швидкості охолодження 
більше 10,5 °С/с зміни ССГ малопомітні, що ймовірно пов’язано зі значною 
кількістю виділених при кристалізуванні структурно-вільних карбідів. У разі вищої 
(≥0,035 %) масової частки Мg

зал.
 в чавуні ефективність передмодифікувального 

оброблення розплаву на підвищення ССГ проявляється менше, проте і в цьому 
випадку спостерігається більш рівномірний розподіл вкраплень кулястого графіту 

при підвищенні ССГ на 2–5 % (рис. 2; табл. 2).
Істотний вплив на кількість фериту в структурі ВЧ має передмодифікувальне 

оброблення вихідного рідкого чавуну при швидкостях охолодження виливків менше 
4,3 °С/с. Кількість фериту при V

охол. 
= 4,3 °С/с збільшилася з 20 % до 51 %, а при V

охол.
 

1,6 °С/с і 0,87 °С/с (товщина стінки 10 мм і 16 мм) — з 22 % до 60–64 %. Цементит при 
V

охол
 менше 4,3 °С/с практично не утворювався. Збільшення швидкості охолодження 

до 8,5 °С/с і 10,5 °С/с призвело до меншого феритизування металевої основи (32 і 17 
% фериту відповідно) поряд зі схильністю чавуну до утворення структурно-вільних 
карбідів (5 і 13 % відповідно). Без передмодифікувального оброблення високоміцний 
чавун у виливках при швидкостях охолодження 0,87–8,5 °С/с, як правило, мав 
перлітно-феритну структуру (22–13 % фериту відповідно), а кількість цементитної 
фази складала 9–16 %. Висока швидкість охолодження понад 10,5 °С/с (у стінках 
завтовшки 1,5–2 мм) такого чавуну призводить до метастабільного кристалізування 
з виділенням до 30 % структурно-вільних карбідів (рис. 1; табл. 1).

Аналогічні залежності отримано й при дослідженні впливу передмодифікувального 
оброблення на співвідношення структурних складових металевої основи в легованому 
ВЧ. Утворення структурно-вільних карбідів (не більше 2  %) виявлено тільки при 
швидкостях охолодження 8,5 °С/с і 10,5 °С/с, тоді як у базовому ВЧ без попереднього 
оброблення розплаву в печі кількість цементиту становила від 6 % до 28 % при V

охол
 =   

= 0,87–10,5 °С/с (рис. 2). Виявлено феритизувальний вплив попереднього оброблення 
розплаву на структуру легованого ВЧ у всьому дослідженому інтервалі швидкостей 
охолодження — відносна кількість фериту склала 14–23 %. Без обробки вихідного 
розплаву структура металевої основи базового ВЧ переважно перлітна – відносна 
кількість фериту не більше 10 % при V

охол
 = 0,87 °С/с (рис. 2; табл. 2).

Мікроструктури високоміцного чавуну, що піддавали передмодифікувальному 
обробленню перед сфероїдизувальним модифікуванням і без такого оброблення, 
показано на рис. 3.

Застосування для передмодифікувального оброблення феросиліцію ФС75 і 
модифікаторів із Ва або Са на його основі має аналогічний вплив на структуру 
високоміцного чавуну, але менш ефективне, оскільки не дозволяє повністю усунути 
утворення цементиту при швидкостях охолодження понад 1,6 °С/с (товщина стінки 
менше 10 мм).

Висновки
Визначено технологічні засоби інтенсифікування утворення у вихідному Fe–C–

Si розплаві кластерів графіту (нанообластей з високим вмістом вуглецю), що  
підсилюють дію модифікування на збільшення кількості центрів кристалізування 

включень кулястого графіту та запобігають утворенню відбілу в структурі тонкостінних 
виливків. Встановлено, що передмодифікувальне оброблення вихідного розплаву 
графітовим порошком перед модифікуванням феросиліцій-магній-кальцієвою 
лігатурою забезпечує збільшення щільності розподілу включень кулястого графіту на 
1 мм2 площі шліфа в 1,5–2 рази і запобігає утворенню структурно-вільного цементиту 
у структурі виливків з мінімальною товщиною стінок 5 мм, створює передумови для 
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підвищення механічних властивостей високоміцного чавуну на 15–30 % і дозволяє 
виключити з технологічного процесу операцію енергоємного графітизувального 
відпалу для його розкладання, що забезпечує економію енергоресурсів (до 150 кВт/
год на 1 т лиття). 

а

ІІ

І

гвб

Рис. 3. Мікроструктура ВЧ (Mg
зал 

= 0,028-0,031 %) до (І) та після (ІІ) передмодифікувального 
оброблення: Швидкість охолодження, °С/с: а — >10,5; б — 8,5; в — 4,3; г — 1,6
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EFFECT OF MELT PRECONDITIONING INOCULATION TREATMENT ON DUC-
TILE CAST IRON STRUCTURE FORMATION IN THIN-WALLED CASTINGS

Ductile cast iron chemical composition is one of the key factors governing its microstructure and 
the required level of mechanical properties. Ensuring a large number of spheroidal graphite nod-
ules uniform distribution in cast iron microstructure is an essential aspect of the melt processing 
technology. The influence of melt preconditioning treatment as the inoculation enhancing factor 
on the microstructure formation at ductile cast iron castings producing – particularly thin-walled 
ones –manufactured with using a complex ferrosilicon-magnesium-calcium master alloy at ladle 
spheroidizing treatment of the melt was investigated in this article. Graphite powder, ferrosilicon 
FeSi75 and FeSi-based inoculants containing Ba and Ca were used as preconditioning reagents. 
It was established that the highest efficiency of melt preconditioning in furnace was achieved with 
graphite powder usage. Its adding to the melt in furnace suppresses the chilling tendency and 
reduces free cementite formation in ductile cast iron castings with wall thicknesses of 5 mm and 
above, and promotes metallic matrix ferritization. The results demonstrate that such precondition-
ing intensifies formation of graphite nucleation sites (the number of graphite inclusions increases 
in 2-2.5 times) with a higher spheroidization degree and increased dispersion (its size reduces by 
1.5-2 times) in castings with wall thicknesses ranging from 3 to 10 mm.
Preconditioning of the base melt allows to form a more homogeneous microstructure with a uni-
form distribution of spheroidal graphite nodules and is a basic condition for the ductile cast iron 
mechanical properties improving by 15-30 %. Furthermore, free cementite absence in microstruc-
ture eliminates the graphitizing annealing process usage that makes it possible to save up to 150 
kWh of energy per ton of castings, thereby improving the production process economic efficiency.

Keywords: ductile cast iron; spheroidal graphite; microstructure; melt preconditioning; graphite 
powder; inoculation; cementite; thin-walled casting.


