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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА
СЕРОГО ЧУГУНА ДЛЯ ИЗЛОЖНИЦ

д.т.н., проф. О.М. Шаповалова, вед. инж. Ю.В. Татарко

Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара

Проблема повышения конкурентоспособности транспортного металла
является актуальной, а ее решение определяется многими факторами. Произ-
водство колесных сталей связано с кристаллизацией слитков в изложницах,
которые производятся традиционно из серого чугуна. Поэтому авторами ис-
следована возможность повышения стойкости изложниц путем модифициро-
вания серого чугуна, что позволяет оптимизировать химический состав, коли-
чество и морфологию графитных и неметаллических включений возможно в
жидком состоянии. С этой целью были разработаны специальные модифика-
торы для обработки расплава чугуна [1].

Установлено наиболее вероятное число наливов, которое выдерживают
изложницы – 70. Выявлено, что основной причиной выхода из строя крупно-
габаритных изложниц для колесной стали является продольная трещина. Рег-
рессионно-корреляционным анализом большого массива данных (1164 излож-
ницы) установлено влияние на стойкость чугунных изложниц для колесной
стали содержаний основных легирующих элементов C, Si, Mn, а также S и P.

В немодифицированном чугуне выявлен наименьший разброс концентра-
ций углерода и марганца и значительный разброс содержаний серы. Более
стабильные концентрации компонентов соответствовали высокой стойкости
изложниц. Наиболее сильное влияние на стойкость восьмизаготовочных из-
ложниц из ваграночного чугуна без модифицирования, отлитых в кокиль на
ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ», оказывают: Mn, P, C; менее сильно влияет Si, и
совсем слабо – S.

Металлографические исследования проводили на образцах, отобранных
из разных уровней по высоте изложницы (верхняя, средняя, нижняя части) и
по сечению стенки изложницы (наружная, внутренняя поверхности и середина
сечения стенки). Форму, размер, распределение графита и металлическую
матрицу оценивали по шкалам ГОСТ 3443-87 «Отливки из чугуна с различной
формой графита». Микроструктура серийного чугуна для изложниц представ-
лена грубопластинчатым графитом с преобладанием ферритной составляющей
металлической матрицы (рис. 1).

Сравнительный анализ морфологии графитных включений и металличе-
ской матрицы чугуна изложниц № 53 (6 наливов) и № 43 (127 наливов) после
выхода из строя представлен в таблицах 1 и 2.

Характерной особенностью микроструктуры чугуна серийных изложниц
с высокой стойкостью для колесной стали является:

- однородность по форме и распределению графита по высоте изложницы
и сечению стенки;

- большее количество перлитной составляющей до 90 %.



701

                        д         е
Рис. 1. Микроструктура серого немодифицированного чугуна изложниц

№ 53 (6 наливов) высотой 3,13 м, массой 8 т в средней части по высоте, х 100:
а), б) наружная поверхность; в), г) средняя часть сечения стенки изложницы;
д), е) внутренняя поверхность изложницы.
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Таблица 1
Форма, размеры, распределение графитных включений в

немодифицированном чугуне изложниц с разной стойкостью
Уровень

изложниц
по высоте

Сечение
стенки

изложницы
Изложница № 53                         (6

наливов)
Изложница № 48 (127

наливов)
1 2 3 4

Наружная
поверх-
ность

ПГф2 пластинчатый завихренный;
ПГр2 неравномерное распределение;
ПГд180 длина включений от
120 мкм до 250 мкм

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный длина
включений от 60 мкм до
120 мкм ПГд90

Середина
сечения

ПГф2 пластинчатый завихренный и
ПГф4 пластинчатый гнездообраз-
ный; ПГр2 неравномерное распреде-
ление; ПГд180 длина включений от
120 мкм до 250 мкм

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный длина
включений от 60 мкм до
120 мкм ПГд90

Верхняя
часть

Внутрен-
няя по-

верхность
–

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный длина
включений от 60 мкм до
120 мкм ПГд90

Наружная
поверх-
ность

ПГф2 пластинчатый завихренный и
ПГф4 пластинчатый гнездообраз-
ный; ПГр2 неравномерное распреде-
ление; ПГд45 (от 30 мкм до 60 мкм)
до ПГд180 длина включений от
120 мкм до 250 мкм в одном поле
зрения

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный длина
включений от 60 мкм до
120 мкм ПГд90

Середина
сечения

ПГф1 пластинчатый прямолинейный
ПГр2 неравномерное распределение;
ПГд90 (от 60 мкм до 120 мкм) до
ПГд350 длина включений от
250 мкм до 500 мкм в одном поле
зрения

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный длина
включений от 60 мкм до
120 мкм ПГд90

Средняя
часть

Внутрен-
няя по-

верхность

ПГф1 пластинчатый прямолинейный
и завихренный ПГф2; ПГр5 веточ-
ное распределение; ПГд90 (от 60
мкм до 120 мкм) до ПГд350 длина
включений от 250 мкм до 500 мкм в
одном поле зрения

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный длина
включений от 60 мкм до
120 мкм ПГд90

Наружная
поверх-
ность

ПГф2 пластинчатый завихренный и
ПГф4 пластинчатый гнездообразный;
ПГр2 неравномерное распределение;
ПГд25 длина включений от 15 мкм до
30 мкм и ПГд90 (от 60 мкм до 120
мкм) в одном поле зрения

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный, распре-
деление колонии пла-
стинчатого графита ПГр3,
длина включений от 60
мкм до 120 мкм ПГд90

Середина
сечения

ПГф2 пластинчатый завихренный,
распределение колонии пластинча-
того графита ПГр3 и розеточное
ПГр7, длина включений  от 60 мкм
до 120 мкм ПГд90

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный, распре-
деление равномерное
ПГр1 и сетчатое ПГр6,
длина включений от 60
мкм до 120 мкм ПГд90

Нижняя
часть

Внутрен-
няя по-

верхность
–

ПГф1 пластинчатый
прямолинейный, распре-
деление колонии пла-
стинчатого графита ПГр3,
длина включений от 60
мкм до 120 мкм ПГд90
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Таблица 2
Сравнительный анализ соотношения составляющих металлической

матрицы в немодифицированном чугуне изложниц с разной стойкостью
Уровень

изложниц
по высоте

Сечение
стенки

изложницы
Изложница № 53

(6 наливов)
Изложница № 8
(127 наливов)

1 2 3 4
Наружная

поверхность
П6(Ф94) – феррит от 90 %
до 98 %, перлит от 2 % до
10 %

П70(Ф30) – феррит от 20 % до
40 % перлит от 60 % до 80 %

Середина
сечения

П6(Ф94) – феррит от 90 %
до 98 %, перлит от 2 % до
10 %

П85(Ф15) – феррит от 10 % до
20 % перлит от 80 % до 90 %

Верхняя
часть

Внутренняя
поверхность – П70(Ф30) – феррит от 20 % до

40 % перлит от 60 % до 80 %
Наружная

поверхность
П20(Ф80) – феррит от 70
% до 90 %, перлит от 10
% до 30 %

П70(Ф30) – феррит от 20 % до
40 % перлит от 60 % до 80 %

Середина
сечения

П6(Ф94) – феррит от 90 %
до 98 %, перлит от 2 % до
10 %

П85(Ф15) – феррит от 10 % до
20 % перлит от 80 % до 90 %

Средняя
часть

Внутренняя
поверхность

П20(Ф80) – феррит от 70
% до 90 % перлит от 10 %
до 30 %

П70(Ф30) – феррит от 20 % до
40 % перлит от 60 % до 80 %

Наружная
поверхность

П6(Ф94) – феррит от 90 %
до 98 %, перлит от 2 % до
10 %

П70(Ф30) – феррит от 20 % до
40 % перлит от 60 % до 80 %

Середина
сечения

П20(Ф80) – феррит от 70
% до 90 % перлит от 10 %
до 30 %

П85(Ф15) – феррит от 10 % до
20 % перлит от 80 % до 90 %

Нижняя
часть

Внутренняя
поверхность – П70(Ф30) – феррит от 20 % до

40 % перлит от 60 % до 80 %

Было проведено опытно-промышленное модифицирование серого чугуна
специальным многокомпонентным модификатором в производственных усло-
виях ОАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» в индукционной печи. Внешний вид модифи-
катора представлен на рис. 2.

Рис. 2. Внешний вид многокомпонентного модификатора
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В ковш, подогретый до температуры ≈ 150 оС, на дно поместили моди-
фикатор и заполнили расплавом серого чугуна. Температура расплава состави-
ла 1350 оС. При модифицировании не было пироэффекта и разбрызгивания
металла, наблюдали лишь незначительное задымление. Положительной осо-
бенностью процесса модифицирования было активное перемешивание распла-
ва. Средние содержания химических элементов модифицированного и немо-
дифицированного чугуна изложниц с разной стойкостью представлены в таб-
лице 3.

Таблица 3
Химический состав модифицированного и немодифицированного

серийного чугуна изложниц с разной стойкостью
Химический состав, % мас.Материал C Si Mn S P Ti Al

Модифицированный
чугун 4,033 1,902 0,52 0,025 0,065 0,04 0,008

Немодифициро-
ванный чугун излож-

ниц до 70 наливов
3,975 1,906 0,67 0,056 0,062

Немодифициро-
ванный чугун излож-

ниц до 70 наливов
3,978 1,869 0,64 0,055 0,059

Химический состав модифицированного чугуна по сравнению с серий-
ным отличался повышенным содержанием углерода и фосфора, пониженными
концентрациями кремния, марганца и серы, а также наличием дополнительно
введенных титана и алюминия. Углерод при содержании ≈ 4,0 % мас. способ-
ствует формированию большого количества графита и повышает склонность
чугуна к образованию перлита. [2,3]. Алюминий вводят, как графитообразую-
щий элемент и инокулятор. Титан способствует уменьшению размера первич-
ных зерен, формированию перлита в структуре чугуна и повышению предела
прочности.

Модифицированием достигнуто уменьшение размеров, изменение рас-
пределения и формы графитных включений, увеличение их числа, повышение
дисперсности и общего количества перлита до 80 % (рис. 3).

а) б)
Рис. 3. Микроструктура модифицированного чугуна для изложниц, х 100:

а) включения графита; б) металлическая матрица
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В результате ренгенографического исследования установлено, что
модифицирвоание привело к измельчению блочной структуры: размер блоков
в модифицированном чугуне на 15,8 % меньше по сравнению с серийным чу-
гуном и составляет 15070 нм, в немодифицированном чугуне – 17900 нм.
Плотность дислокаций в опытном чугуне на 40,7 % больше.

Такое изменение структуры привело к повышению предела прочности на
48 % в сравнении с серийным материалом (рис. 4).
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Рис. 4 – Предел прочности модифицированного (опытного) и серийного
чугуна

Таким образом, модифицирование является перспективным направлени-
ем повышения качества чугунных изложниц.
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