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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ЧУГУНА В ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЕ  
КАРБИДОСТАБИЛИЗИРУЮЩИМИ ДОБАВКАМИ 
 
В различных сферах промышленного производства, строительной индустрии и других 

областях жизнедеятельности человека эксплуатируется большое разнообразие оборудования, 
агрегатов, механизмов и машин для добычи, измельчения, размола, перемешивания, а также 
транспортировки сырья и полуфабрикатов. Во многих случаях одной из основных причин 
преждевременного повреждения и выхода из строя таких агрегатов, оборудования, механизмов 
и машин является абразивный износ отдельных их рабочих органов или отдельных деталей 
[1]. Характерно, что при эксплуатации чаще всего интенсивному износу подвергается 
не вся деталь машины, а преимущественно только та часть, которая непосредственно контак-
тирует с абразивом. Остальная же часть детали выполняет функцию конструктивного, 
крепежного элемента, монтажной подкладки или матрицы для рабочего слоя и разрушается 
только при аварийных ударных нагрузках [2–6].  

Следовательно, с учетом функционального назначения и условий работы, к свойствам 
материала различных частей одной детали могут предъявляться разные, иногда несовместимые 
между собой, часто взаимоисключающие требования. Так, например, в деталях, подвергаю-
щихся абразивному или ударно-абразивному износу, одна (рабочая) часть должна обладать 
высокой твердостью и износостойкостью, в то время как другая (монтажная или крепежная) 
часть должна иметь повышенную прочность, пластичность, вязкость и ударостойкость. 
При этом для того, чтобы удовлетворить комплекс необходимых, часто противоречивых, 
свойств материала в одной монометаллической детали приходится изготавливать ее из высо-
колегированных сплавов, что приводит не только к повышению стоимости детали, а, следо-
вательно, и оборудования, агрегата, механизма или машины, где она используется, 
но и к нерациональному перерасходу легирующих, часто дефицитных, материалов (элементов).  

Из относительно дешевых сплавов для деталей, работающих в условиях износа 
при высоких удельных давлениях и преимущественно без смазки весьма ценным материалом, 
обладающим высокой абразивной износостойкостью и твердостью является белый чугун 
с карбидо-перлитной эвтектической структурой и особенно белый чугун мартенситной 
структуры [7–9].  

Однако высокое содержание цементита в белом чугуне серьезно осложняет самостоя-
тельное использование его в качестве конструкционного материала, так как он отличается 
повышенной хрупкостью и крайне тяжело поддается механической обработке [10].  

Повышенной прочностью, значительной вязкостью и относительной пластичностью 
характеризуется высокопрочный чугун с шаровидным графитом и ферритной металлической 
матрицей [11]. В то же время такой чугун имеет не высокую твердость (140–200 НВ 
по ГОСТ9012-59 [12]) и обладает не высокой и часто не достаточной износостойкостью. 

Задачу достижения высокой надежности, работоспособности и долговечности деталей, 
работающих в условиях абразивного или ударно-абразивного износа, при одновременном 
сокращении расхода дорогостоящих и дефицитных легирующих материалов и снижении 
себестоимости изделий в значительной степени позволяет решить замена монометалличе-
ских изделий биметаллическими и многослойными с дифференцированными свойствами 
в разных частях, зонах или слоях [1, 13–16]. При этом особый интерес могут представлять 
именно детали с сочетанием структуры и свойств белого чугуна в рабочей (контактной) части 
и высокопрочного чугуна с шаровидным графитом в крепежной или монтажной части.  

На сегодняшний день производство деталей с дифференцированными свойствами 
в отдельных частях, слоях или зонах осуществляется различными способами. Наибольший 
интерес представляют способы получения таких деталей непосредственно из жидких сплавов 
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Однако для достижения максимального эффекта дифференциации структуры 
и свойств при реализации новой технологии необходимо обеспечить за счет внутриформенного 
дифференцированного модифицирования, прежде всего гарантированное стабильное полу-
чение в одной части отливки структуры и свойств высокопрочного чугуна, а в другой ее части 
– структуры и свойств белого чугуна, что вызывает необходимость выбора оптимальных 
добавок для эффективного карбидостабилизирующего и сфероидизирующего модифициро-
вания серого чугуна в литейной форме, а так же поиска и реализации оптимальных режимов 
литья и затвердевания отливки.  

Технологии сфероидизирующей обработки чугуна в литейной форме с целью получения 
высокопрочного чугуна с шаровидным графитом посвящено значительное число работ 
отечественных и зарубежных авторов. Из анализа практических и литературных данных, 
а также результатами исследований с участием автора установлено, что для внутриформенного 
сфероидизирующего модифицирования расплава серого чугуна наиболее целесообразным 
является применение низкопроцентных магнийсодержащих добавок (модификаторов), чаще 
всего сплавов ферросилиция с магнием типа ФСМг [28–32]. На практике технология сферои-
дизирующего модифицирования расплава чугуна отработана и оптимизирована и позволяет 
при строгом соблюдении технологических параметров (режимов) достаточно надежно 
и стабильно получать в отливках заданную структуру и свойства высокопрочного чугуна 
с шаровидным графитом. 

Технология внутриформенной обработки карбидостабилизирующими добавками 
исходного серого чугуна эвтектического или близкого к эвтектическому состава с целью 
получения твердого износостойкого белого чугуна на сегодняшний день не вызвала особого 
интереса у специалистов, что требует постановки и проведения соответствующих исследований. 

Целью данной работы является исследование влияния карбидостабилизирующих 
добавок на структуру и твердость чугуна после внутриформенной обработки расплава. 

При производстве отливок из белого чугуна для получения заданной структуры 
и свойств (твердости, износостойкости и др.) необходимо подавить процесс графитизации 
и исключить выделение свободного графита в течение всего времени кристаллизации жидкого 
металла. Наличие в части сечения отливок структуры, отличной от структуры белого чугуна, 
понижает его свойства.  

Многочисленными исследованиями установлено, что твердость белого чугуна возрастает 
с ростом доли карбидов в его структуре, а, следовательно, и с увеличением содержания угле-
рода. При растворении в карбиде железа примесей и образовании сложных карбидов твер-
дость их и белого чугуна повышается. По интенсивности влияния на твердость белого чугуна 
основные и легирующие элементы располагаются в следующей последовательности 
(по убывающей) начиная с углерода, определяющего количество карбидов и интенсивнее 
иных элементов увеличивающего твердость чугуна: никель, фосфор, марганец, хром, молибден, 
ванадий, кремний, медь, титан, сера [10]. Наивысшую твердость имеет белый чугун 
с мартенситной структурой основной металлической массы. Особо высокий твердостью 
(НВ 800-850) обладает чугун с содержанием 0,7–1,8 % бора [33].  

Из всех карбидостабилизирующих элементов для чугунов наибольшее распространение 
получили хром, молибден, ванадий, марганец, бор [34, 35].  

Перечисленные элементы стимулируют формирование стабильных карбидов типа 
(FeХ)3C, которые сохраняют свою устойчивость даже после высокотемпературного графити-
зирующего отжига [35]. 

Учитывая это, в условиях эксперимента для обработки исходного серого чугуна 
эвтектического состава первоначально были выбраны широко доступные добавки – ферро-
хром марки ФХ900, ферробор ФБ18 и металлический марганец Мн95, химический состав 
которых представлен в табл. 1. 
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Карбидостабилизирующим внутриформенным модифицированием сплавом НМг19 
твердость чугуна удалось повысить с 150–170 НВ до 400–420 НВ, а сплавом Це48Ла28Нд14Мг4 
– до 360–400 НВ. 

Таким образом, по результатам исследований установлено, что при изготовлении 
отливок из исходного серого чугуна эвтектического состава обеспечить стабильный отбел 
в сечениях отливок до 50 мм позволяет внутриформенное модифицирование расплава карби-
достабилизирующими сплавами никеля с магнием или цериевого мишметалла. Однако, 
несмотря на эффективность обработки чугуна данными добавками, учитывая достаточно 
высокую их стоимость [38]), необходимо продолжать исследования по выбору эффективных, 
дешевых и более доступных сплавов для карбидостабилизирующей обработки исходного 
серого чугуна в литейной форме или же вести дальнейший поиск технологических условий 
(способ, варианты и т. д.) для достаточного усвоения расплавом чугуна добавок ФХ900, 
ФБ18 и Мн95 при внутриформенной его обработке.  

 
ВЫВОДЫ 

Установлено, что внутриформенная обработка расплава исходного серого чугуна 
эвтектического состава в диапазоне температур 1 420 до 1 560 С широкодоступными дроб-
ленными добавки – феррохромом марки ФХ900, ферробором ФБ18 и металлическим марганцем 
Мн95 не обеспечивает формирования в отливках структуры и свойств твердого износостой-
кого белого чугуна. Сквозной отбел в отливках сечением до 50 мм достигается при внутри-
форменном модифицированиии расплава базового чугуна сплавами никеля с магнием марки 
НМг19 или цериевого мишметалла Це48Ла28Нд14Мг4. В результате карбидостабилизирующего 
внутриформенного модифицирования сплавом НМг19 твердость чугуна повысилась с 150–170 НВ 
до 400–420 НВ, а после модифицирования сплавом Це48Ла28Нд14Мг4 – до 360–400 НВ. 
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