
Технологический аудит

58 Технологический аудит и резервы производства — № 5/1(13), 2013, ©  �Коваль О. С., Дёмин Д. А., 
Костик В. О.

ISSN 2226-3780

УДК 621.74

Технологический аудит процесса 
модифицирования чугуна для 
отливок автомобильной и 
дорожной техники

В статье описаны результаты технологического аудита процесса модифицирования чугуна 
двумя типами модификаторов — ферросилицием и Si-Ba лигатурой. По данным эксперимен-
тально-промышленных исследований, имеющих целью выявление возможных резервов ресурсо
сбережения за счет обоснованного выбора наиболее эффективного модификатора в зависимости 
от номенклатуры отливок в конкретном производстве, были установлены условия применения 
каждого из исследуемых модификаторов.
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1.  Введение

Производителями ферросплавов на современном рын­
ке представлено огромное количество модификаторов для 
чугунов практически всей номенклатуры — от обычного 
серого до высокопрочного. Зачастую, при таких ши­
роких возможностях выбора, потребители испытыва­
ют определенные сложности в ответе на вопрос — на 
каком же из модификаторов остановить свой выбор. 
Ведь помимо основных преимуществ, декларируемых 
производителями, которые могут склонить чашу весов 
в пользу того или иного варианта, в обязательном по­
рядке должен учитываться фактор цены модификатора. 
Ситуация усугубляется еще и тем, что в специальной 
научной литературе мало освещено реальных результатов 
применения того или иного типа модификатора. Часто 
такие результаты оказываются не объективными в силу 
того, что они приводятся «внедренческими» подразде­
лениям предприятий-производителей модификаторов. 
Используя такой опыт в условиях конкретного промыш­
ленного производства, имеющего специфические особен­
ности, отличающиеся от тех, для которых удачный опыт 
применения имел место, может оказаться, что данный 
модификатор в таких условиях либо не обеспечивает 
декларируемой эффективности, либо его использование 
оказывается слишком «дорогим удовольствием». Поэтому 
актуальными являются исследования, направленные на 
выявление «границ применимости» того или иного типа 
модификатора на основе неких компромиссных критериев 
эффективности, учитывающих в обязательном порядке 
экономическую целесообразность их использования для 
конкретных условий производства. 

2. �А нализ существующих данных  
и постановка проблемы 

Выбор типа модификатора и разработка технологии 
модифицирования должны рассматриваться в контек­
сте решения вопросов управления качеством на про­
изводстве  [1—3]. Среди наиболее представляемых на 
рынке модификаторов могут быть отмечены, например, 
модификаторы Superseed® Extra Inoculant [4], Reseed® 

Inoculant  [5] и SMZ® Inoculant  [6]. Авторами данных 
работ отмечено, в частности, следующее.

Модификатор Superseed® Extra Inoculant макси­
мально снижает отбел в отливках из серого чугуна, 
способствует формированию равномерно распределен­
ного графита, нейтрализует вредное воздействие азота, 
способствует образованию мелких включений графита, 
уменьшая выкрашивание графита в процессе механиче­
ской обработки. Такой эффект модификатора объясняется 
авторами наличием в его составе циркония и стронция, 
улучшающих зародышеобразование при минимальной 
степени переохлаждения и снижающих риск формиро­
вания переохлажденного графита и феррита. 

Модификатор Reseed® Inoculant предназначен для 
высокопрочных и серых чугунов с низким содержа­
нием серы и способствует, в частности, формированию 
глобулярного графита с хорошей степенью шаровид­
ности в толстых сечениях отливок из высокопрочного 
чугуна и предотвращению образование микроусадочной 
пористости в отливках. Такой эффект обеспечивается 
наличием в составе модификатора сбалансированного 
количества активных элементов — кальция и церия. 

Модификатор SMZ® Inoculant может быть использо­
ван для графитизирующего модифицирования серого чу­
гуна и чугуна с вермикулярным графитом и подходит для 
позднего модифицирования в струе металла  (MSI  про­
цесс), стабилизацию отклонений по химическому составу  
и регулирования содержания азота в чугуне. Такой эффект, 
как отмечают авторы работы  [6], обеспечивается благо­
даря тщательно сбалансированному количеству кальция 
и алюминия, обеспечивающего максимальный контроль 
за отбелом.

Таким образом, даже на основании небольшой вы­
борки литературных источников, посвященных вопро­
сом применения наиболее современных модификато­
ров, может быть сформулирована основная проблема, 
которая должна решаться исследованиями в области 
обоснованного выбора модификаторов. И эта проблема 
связана со сложностью выбора модификатора на осно­
ве компромиссных критериев, учитывающих, с одной 
стороны, необходимость повышения качества модифи­
цирования, а с другой — минимизации затрат предприя­
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тия, связанных с приобретением или нерациональным 
использованием дорогостоящих модификаторов. Ведь 
управление качеством чугуна предполагает и примене­
ние модификаторов, и комплексное легирование фер­
росплавами, содержащими титан, медь, ванадий и  т.  д. 
Стабильность химического состава таких ферросплавов 
и дороговизна их получения, представляющая собой 
сложные энергоемкие технологические процессы [7—9], 
должны обязательно учитываться при рассмотрении 
вопросов, связанных с управлением качеством чугуна 
для отливок машиностроительного назначения.

3. Ц ель и задачи исследования

Целью исследования являлось проведение сравни­
тельной оценки эффективности применения двух типов 
модификаторов, на основе металлографического анализа 
микроструктур чугуна марки СЧ20 ГОСТ  1412-85 от­
ливок с разной толщиной стенки, и разработка реко­
мендаций по обоснованному выбору того или иного 
типа исследуемого модификатора для реальных усло­
вий конкретного промышленного производства. Для 
достижения этой цели ставились следующие задачи:

—	 проведение экспериментально-промышленных ис­
следований в условиях реального промышленного 
производства,
—	 изготовление шлифов клиновых образцов чугу­
на, залитого с использованием исследуемых типов 
модификаторов,
—	 проведение металлографического анализа микро­
структуры чугуна, модифицированного исследуемыми 
типами модификаторов, на поверхности и в осевой 
части образцов, в точках плана полного факторного 
эксперимента — суть координат точек на плоскости 
клиновых образцов.

4. � Технологический аудит процесса плавки 
и модифицирования

Аудит проводился в чугунолитейном цехе ОАО «Кре­
менчугский завод дорожных машин» (ОАО «Кредмаш»), 
специализирующемся на изготовлении отливок для авто­
мобильной и дорожной техники, из чугуна марок СЧ20 —  
СЧ30 ГОСТ  1412-85, специальных легированных и  из­
носостойких чугунов. Плавка осуществлялась в индук­
ционной тигельной печи с кислой футеровкой моде­
ли  ИСТ1/0.8-М5 в соответствии с технологическими 
инструкциями на плавку, действующими в цехе. Подбор 
шихты осуществлялся в соответствии с установленным 
на предприятии нормами расходов. Управление режимом 
плавки осуществлялось с пульта управления. Контроль 
правильности ведения процесса плавки, состояния тигля 
и изоляции индуктора осуществлялось по показаниям 
приборов щита управления. Подгрузка предварительно 
подогретых шихтовых материалов выполнялась только 
после осаждения шихты в тигле (расплавления шихты 
начинается в нижней части через 7—10  мин с момен­
та начала плавки). При интенсивном перемешивании 
расплава, сопровождаемым выбросом брызг металла, 
напряжение на индукторе уменьшалась. Для наведе­
ния шлака выполнялась присадка сухого песка, для 
получения шлака — присадка извести или известняка 
фракцией до 30  мм. Проверка соответствия химиче­
ского состава и температуры заданным осуществлялась 

после полного расплавления путем и перегрева рас­
плава в течение 5  минут, последующего отключения 
печи и выдержки с целью более полного протекания 
окислительно-восстановительных процессов в расплаве.

Температура чугуна перед модифицированием нахо­
дилась в диапазоне 1400—1450  °С. Обработка распла­
ва модификаторами осуществлялась в ковше фракцией 
1—10  мм в количестве 0,3  % от массы жидкого метал­
ла (3 кг на 1 т) после заполнения ковша на 100—150 мм. 
Модификаторы применялись в форме пластин с толщи­
ной 0,5—3  мм и максимальными размерами до 50  мм, 
по технологии «чипс-модифицирования». Обоснованием 
к выбору типа модификатора предприятием являлись 
следующие теоретические соображения. Известно, что 
графитизирующее модифицирование чугуна позволяет 
дополнительно создавать в нем зародыши графитовых 
включений, а также стимулировать их рост и равномер­
но распределять по объему чугуна. Это обеспечивается 
за счет создания в жидком чугуне концентрационных 
неоднородностей по кремнию. В центры областей с по­
вышенным содержанием кремния в модификаторе содер­
жатся поверхностно-активные или зародышеобразующие 
элементы, которые обеспечивают правильное и равно­
мерное формирование графита. Однако в используемом 
традиционном ферросилиции, как простом ферросплаве, 
практически отсутствуют такие высокоактивные эле­
менты как барий, стронций, цирконий и другие РЗМ,  
а, например, содержание кальция достигает только около 
0,5  %. Следствием этого является то, что эффект мо­
дифицирования проявляется недостаточно эффективно. 
Поэтому для полноценного модифицирования расплава 
чугуна необходимо либо существенно увеличивать навеску 
модификатора, либо применять новые графитизирующие 
модификаторы, уже содержащие в своем составе необ­
ходимое количество активных щелочно- или редкозе­
мельных металлов. Это позволяет получать необходимые 
характеристики микроструктуры и свойств чугуна в от­
ливках, используя меньшее количество модификатора. 
Одним из таких модификаторов является Si-Ba  лига­
тура  — модификатор ферросиликобарий (ФС65Ба4), 
который может быть отнесен к относительно новому 
поколению графитизуючих модификаторов. Химический 
состав модификатора приведен в табл.  1.

Таблица 1

Химический состав модификатора ФС65Ба4

Химический состав

Элементы Si Ba Mn Al Fe

Содержание, % 62…70 2,0…4,0 макс. 0,4 макс. 3,0 остаток

Барий в модификаторе на основе ферросилиция 
усиливает и пролонгирует во времени процесс образо­
вания и роста графитовых включений, что позволяет 
снизить склонность чугуна к отбеливанию. Повышение 
действия модификатора достигается путем увеличения 
его суммарной площади поверхности за счет уменьше­
ния размера его фракции.

5. � Технология металлографического 
анализа и его результаты

Для изучения микроструктуры образцов и их влияния 
на структуру чугуна СЧ20 ГОСТ  1412-85, проводился  
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металлографический анализ, которому предшествовало 
изготовление шлифов, травление и фотографирование 
макроструктуры от поверхности контакта к сердцевине 
образца. Для выявления микроструктуры изготавлива­
лись шлифы на клиновых образцах из чугуна, моди­
фицированного ферросилицием (ФС75) и ФС65Ба4. 
Поверхность образца, подлежащая металлографическому 
анализу, обрабатывались на абразивном круге, затем 
шлифовались в несколько этапов на абразивном бумаге 
с разным размером зерна. При переходах под углом 90° 
выполнялось изменение направления обработки. После 
этого переходили к шлифовке на полировальном станке 
с помощью мелкозернистой пасты (паста ГОИ). Далее 
выполнялась полировка на полировальном станке для 
придания поверхности зеркального блеска. Целью трав­
ления было выявления участков шлифа, подлежащих де­
тальному изучению с помощью металлографического ана­
лиза. Травление проводилось равномерно, с последующей 
промывкой под проточной водой и высушиванием пото­
ком горячего воздуха. Исследование структуры образцов  
проводили методом оптической микроскопии и  даль­
нейшим сопоставлением фотографий образцов с  фото­
графиями-эталонами, описанными в ГОСТ  3443-87.

5.1.  Результаты исследования образцов чугуна до трав-
ления. Исследование проводилось для образцов из чугу­
на СЧ20 ГОСТ 1412-85, модифицированного ФС75 (ис­
следование образца №  1). Пример результата приведен 
на рис.  1.

 
Рис. 1. Микроструктура СЧ20 ГОСТ 1412-85,  

модифицированного ФС75, × 150

После исследования микроструктуры структуры № 1 
выявлено, что металлической основой является перлит 
пластинчатый (до 96  % перлита — П96) и феррит (до 
4  % феррита — Ф4), согласно ГОСТ  3443-87. Графит 
пластинчатый, прямолинейный, форма ПГф1 — структура 
чугуна с равномерно распределенным пластинчатым 
графитом прямолинейной формы длиной 60—120  мкм. 
Фосфидная эвтектика тройная, распределение вклю­
чений равномерное ПГр1, у поверхности наблюдается 
междендритная пластинчатая ориентация графита ПГр9.  
Длина включений ПГд 90—45, количество включе­
ний  ПГ6. Тройная мелкозернистая фосфоридная эв­
тектика ФЕ3 распределена равномерно ФЕ1 (псевдод­
войная — фосфорид и феррит). Площадь включения 
фосфидной эвтектики ~ФЭП 2000 (рис.  2).

После исследования микроструктуры на образце № 2 
из чугуна, модифицированного ФС65Ба4, выявлено, 
что металлической основой является перлит пластин­
чатый  (до 92  % перлита) и феррит (до 8  % феррита), 
согласно ГОСТ 3443-87 (пример представлен на рис. 3).

  
а б

Рис. 2. Структура графита в тонком сечении образца, × 150:  
а — периферия; б — осевая зона

 
Рис. 3. Микростуктура СЧ20 ГОСТ 1412-85,  

модифицированного ФС65Ба4, × 150

Графит пластинчатой завихренной формы ПГф2, 
распределение розеточное, длина включений ПГД90. 
Наблюдаются участки междендритного пластинчатого 
и точечного распределения включений графита ПГр9, 
ПГр8. количество включений ПГ10. Тройная мелкозер­
нистая фосфидная эвтектика распределена равномерно, 
площадь включений <  ФЭП 2000 (рис.  4, 5).

  
а б

Рис. 4. Структура графита в толстом сечении образца, × 150:  
а — периферия; б — осевая зона

а б

Рис. 5. Структура графита в тонкой части, × 150:  
а — периферия; б — осевая зона

  

5.2.  Результаты исследования образцов чугуна после 
травления. После исследования микроструктуры на об­
разце №  1 (чугун модифицирован ФС75), выявлено, 
что металлической основой является перлит пластин­
чатый и сорбит. Графит пластинчатый завихрения фор­
мы ПГф2, распределение включений чугуна ПГр7, длина 
включений  ПГд90. Ближе к поверхности наблюдается  
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междендритное распределение пластинчатых включений 
графита ПГр9, длина включений ПГд25, количество 
включений графита ПГ6. Тройная мелкозернистая фос­
фидная эвтектика распределена в виде разорванной 
сетки  ФЭр650. Площадь включений фосфоритной эв­
тектики ФЭП  2000 ГОСТ  3443-87 (рис.  6).

 
Рис. 6. Пример микроструктуры СЧ20 ГОСТ1412-85, 

модифицированного ФС75, × 150

После исследования микроструктуры образца № 2 (чу­
гун модифицирован ФС65Ба4) было установлено, что 
металлическая основа — перлит (до 96  % перлита) 
и  феррит (до 4  % феррита). Графит пластинчатый за­
вихрения формы ПГф2, имеются розеточные распреде­
ления ПГр7, длина включений ПГд90. Наблюдаются 
участки междендритного пластинчатого и точечного 
распределения включений графита ПГр9, ПГр8. Коли­
чество включений ПГ10. Фосфидная эвтектика — трой­
ная мелкозернистая, распределение равномерное ФЭП1, 
площадь включений ФЭП  2000 (рис.  7).

 
Рис. 7. Пример микроструктуры СЧ20 ГОСТ 1412-85, 

модифицированного ФС65Ба4, × 150

Как видно из полученных результатов, однозначную 
оценку эффективности сравниваемых модификаторов 
провести сложно. Причиной этого является субъекти­
визм оценки параметров микроструктуры и зависимость 
результатов от координаты на поверхности образца, 
в  которой проводится металлографический анализ. Для 
иллюстрации этого обстоятельства на рис. 8, 9 показаны 
точки на поверхности образца, в которых проводился ме­
таллографический анализ, и несколько вариантов микро­
структур, снятых в соответствующих точках образца из 
чугуна, модифицированного ФС75.

 Рис. 8. Поверхность образца и точки проведения металлографического 
анализа образца из чугуна, модифицированного ФС75
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Рис. 9. Микроструктуры, полученные в точках проведения анализа  
на образце из чугуна, модифицированного ФС75

На рис.  10, 11 показаны точки на поверхности об­
разца, в которых проводился металлографический анализ, 
и несколько вариантов микроструктур, снятых в  соот­
ветствующих точках образца из чугуна, модифициро­
ванного ФС65Ба4.

Для оценки эффективности модифицирования 
сравниваемыми модификаторами в качестве критерия 
выбран размер графита в микроструктуре. Обработка 
результатов исследования микроструктуры позволила 
построить гистограммы распределения размера графи­
та  (рис.  12—15).
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 Рис. 10. Поверхность образца и точки проведения (1—19) металло
графического анализа образца из чугуна, модифицированного ФС65Ба4
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Рис. 11. Микроструктуры, полученные в точках проведения анализа 
на образце из чугуна, модифицированного ФС75

 Рис. 12. Зависимость частоты определенного размера графита  
от интервала его значений в чугуне, модифицированном ФС75  

(осевая зона образца) 

 Рис. 13. Зависимость частоты определенного размера графита  
от интервала его значений в чугуне,  

модифицированном ФС75 (периферия образца)

 Рис. 14. Зависимость частоты определенного размера графита  
от интервала его значений в чугуне,  

модифицированном ФС65Ба4 (осевая зона образца)

 Рис. 15. Зависимость частоты определенного размера графита  
от интервала его значений в чугуне,  

модифицированном ФС65Ба4 (периферия образца)

Проверка гипотезы о соответствии закона распреде­
ления размера графита в осевой зоне и на периферии 
образцов из чугуна, модифицированного обоими типами 
модификаторов, нормальному закону распределения, по­
зволила сделать вывод о приближении реального закона 
распределения к нормальному. Полученные гистограммы, 
следовательно, могут быть использованы для проведе­
ния сравнительной оценки эффективности модифици­
рования чугуна путем наложения гистограмм друг на 
друга и последующего определения величины смещения 
математического ожидания размера графита для чугуна, 
модифицированного ФС75 и ФС65Ба4, друг относи­
тельно друга. Величина полученной разности и  позво­
ляет определить, какой из модификаторов обеспечивает 
получение графита меньшего размера (разумеется, при 
одинаковом химическом составе модифицируемого чу­
гуна) и связанное с этим улучшение его механических 
свойств. Альтернативным вариантом является построение 
математической модели, описывающей распределение 
размеров графита на плоскости клинового образца. Фак­
тически такая модель позволяет выявить размер графита 
в стенках отливки разной толщины (рис. 8, 10). Поэтому 
искомая математическая модель позволила бы определить,  
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какому из модификаторов следует отдать предпочтение 
для условий конкретного производства. Например, если 
окажется, что в цехе изготавливают отливки с мини­
мальной толщиной стенки Rmin, и ФС75 обеспечивает 
при модифицировании чугуна для этих отливок получе­
ние таких же результатов, как и ФС65Ба4, именно ему  
и следует отдавать предпочтение, а не переплачивать за 
более дорогостоящий ФС65Ба4. Применение последнего 
же будет обосновано лишь в том случае, если толщина 
стенок отливок меньше той Rmin, для которой приме­
нение модификатора ФС75 обеспечивает качественные 
показатели микроструктуры (в том числе и по размеру 
графита). Поэтому перспективой дальнейших исследова­
ний в контексте сформулированной цели исследования 
является именно построение адекватной математической 
модели, описывающей распределение размеров графита 
на плоскости клинового образца.

6.  Выводы

Приведенные результаты исследований позволяют 
сделать ряд важных выводов, касающихся обоснований 
при выборе модификаторов.

1.	 Выбору модификатора в конкретных промышлен­
ных условиях должно предшествовать экспериментально-
промышленной исследование, целью которого является 
анализ микроструктуры чугуна, полученного после моди­
фицирования контрольной партией модификаторов. При 
этом должна определяться микроструктура, как в осевой 
зоне, так и на периферии шлифа клинового образца.

2.	 Результаты анализа микроструктуры в осевой зоне 
и на периферии образца и «увязка» их с минимальной 
толщиной стенки отливки, изготавливаемой в конкрет­
ных промышленных условиях, позволяют оценить, какой 
из сравниваемых модификаторов обеспечивает доста­
точные условия по качеству структурообразования.

3.	 Сравнительная оценка модификаторов ФС75 
и ФС65Ба4 показывает, что для чугуна марки СЧ20 
ГОСТ 1412-85 при условии, что минимальная толщина 
стенки отливки находится в пределах 10—12  мм, до­
статочно применение ферросилиция ФС75 — это обе­
спечивает приемлемые показатели микроструктуры и 
отсутствие отбела в пределах такой толщины стенки 
отливки. Если данное условие не выполняется, необ­
ходимо использовать ФС65Ба4.

4.	 По результатам металлографического анализа для 
каждого из параметров микроструктуры, подлежащего 
количественной оценке, и каждого из сравниваемых 
модификаторов, должны строиться гистограммы, описы­
вающие распределение количественной характеристики 
данного параметра для сравниваемых модификаторов. 
Наложением полученных при этом гистограмм друг на 
друга может быть выявлено, какой из модификаторов 
в конкретных условиях предпочтительнее — количе­
ственной оценкой эффективности модифицирования 
по выбранному параметру микроструктуры является 
разность математических ожиданий этого параметра 
микроструктуры для сравниваемых модификаторов.
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Технологічний аудит процесу модифікування чавуну 
для виливків автомобільної та дорожньої техніки

У статті описані результати технологічного аудиту процесу 
модифікування чавуну двома типами модифікаторів — феро­
силіцієм та Si-Ba лігатурою. По даних експериментально-про­
мислових досліджень, що мали за мету визначити можливі 
резерви ресурсозбереження за рахунок обґрунтованого вибору 
найбільш ефективного модифікатору відповідно до номенкла­
тури виливків в конкретному виробництві, було встановлено 
умови використання кожного з досліджуваних модифікаторів. 

Ключові слова: мікроструктура, модифікатор, сірий чавун, 
оцінка структур, ефективність застосування.
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