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В настоящее время все большее распространение получает плав­
ка чугуна в индукционных печах промышленной частоты, при которой 
происходит снижение содержания серы в расплаве. Сера специально 
удаляется из расплава при получении высокопрочного чугуна с шаро­
видным графитом. Несмотря на существенное влияние серы на струк­
туру и свойства чугуна, роль ее в процессе кристаллизации остает­
ся не совсем ясной, о чем свидельствуют литературные данные. В ра­
ботах / I ,  2 /  при добавках серы наблвдали укрупнение включений.гра­
фита, однако в работе /3 /  приводятся сведения об их измельчениич 
Не выяснено и влияние серы на число центров кристаллизации графи­
та (число эвтектических зерен). Если в работе / I /  добавки оеры не 
изменяли числа эвтектических зерен, то в работах А , 5 / зерно из­
мельчалось. В работе /2 /  добавки серы до 0,05^ укрупняли, а боль­
шие присадки измельчали эвтектические зерна. При производстве чу­
гуна с шаровидным графитом содержание серы снижают о целью умень­
шения опасности возникновения “черных пятен“ . Однако при этом 
обычно не изучается специфика кристаллизации высокопрочных церие­
вых и магниевых чугунов с различным исходным с(^ержанием оеры.

поэтому представляло интерес, проведение экопериментов по 
сравнительному влиянию различных по величине добавок Се и«Г на 
кристаллизацию синтетических, не содержаі^йх серы, и промышленных 
чугунов.

Для опытов использовался промышленный чугун состава:3,87^ С; 
0 ,9 :^ S łi 0,20$6Мп ; 0,043J5S ; 0,085% Р; 0,11%Сги синтетический 
сплав состава; 3,9% С; I,0% St ; Fe -  остальное, приготовленный ив 
реакторного графита, полупроводникового кремния и карбонильного 
железа В-3. В случае использования промышленного чугуна образцы 
вытачива.ш из стержней, отлитых из чугуна одной плавки. Образцы
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синтетического сплава изготавливались прессованием из порошковых 
материалов с последующим спеканием в вакуумной печи при темпе[)ату- 
ре 1100*̂  в течение  ̂ часов. Остальное давление в печи составляло 
10“  ̂ мм рт.ст.

Два образца одинакового состава и веса (по 70 г) плавились 
одновременно в кварцевых пробирках диаметром 16 мм в силитовой пе-- 
чи и выдерживались при температуре 14.70^. Образцы из промышленно­
го чугуна плавились в обычной аттлосфере, образцы же из синтети­
ческого сплава расплавляли в вакууме. Ввиду деформации кварцевых 
пробирок под действием внешнего давления перегрев и охлаждение син­
тетического сплава производили в атмосфере аргона марки А (N2 
до 0,01%/ 0^ -  до 0,005%) под избыточным давлением 200 мм рт.ст . 
Ііссле выдержки'(7  мин. для промышленного и 15 мин. для синтетичес­
кого сплава) в^одну из пробирок вводилась добавка, величина кото­
рой достигала 0,6% для Се и 0,4% для S  • В процессе охлаждения 
образцов в печи с помощью вольфрам-молйбденовой термопары и пиро­
метра Курнакова (ФПК-59) снимались кривые охлаждения сплавов ис­
ходного состава и с добавкой, а также разность температур между 
ними. Охлажденные слитки разрезали в месте расположения горячего

а
Рис. I ,

Влияние добавок Се на параметоы первичной кристалли­
зации: а-прошшленного чугуна; б-синтетическогэ сплава.
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опая и определяли средний разиер включений графита и число звтек*- 
тических зерен.

Добавки церия до 0,3% в промышленный чугун (рис. 1 ,а ) ,  не 
приводящие к офероидизации графита, повышают температуру начала 
кристаллизации эвтектики ( A tH n4 , 3B.^ " среднюю температуру эвтек­
тического превращения (г ііс р .э в  ^* оокращаетоя продолжи­
тельность полной ( ) и эвтектической (АГд^) кристаллизации,
резко уменьшаетой длина включений графита с одновременным их утол­
щением и растет число звтектйчеокіа зерен. Добавки Се, оферойлізй- 
рующие графит (0,3%), дают обратный эффект. Характерно, что сниже­
ние температуры начала кристаллизации эвтектики не наблюдается, 
но рост эвтектических колоний в начальный момент идет медленно, 
что вызывает снижение площадки кристаллизации (штрихован линия) и 
средний температуры превращения.

При легировании церием синтетического сплава (ряс. 1 ,6 ) ови- 
женяе температур эвтектического превращения я увеличение продол-

а Ряс, 2* °
Влияние добавок S иа параметры первичной криоталяяза- 
цяя: а-прошшлевного чугуна; б-оивтетичеокого сажава.

-  35 -



жнтельноога крисхалдиаации вачивавхоя при добавках церия более 
0 ,05^, х*о. звачитедвво раньше, чей в одучае легирования прошщден- 
ного чугуна. Поодеднее свя.з8но о меньший расходом церия на взаино- 
дейсхвие с примесями чугуна* Подсчет числа ввлвчевий шаровидного 
графиха на единицу пдоцади цоверхносхи шлифа показал, что для про­
мышленных сплавов 8X0 число в 2-5 раз больше при эквивалентных 
по величине добавках сверх необходимой для получения в сплавах 
шаровидного графита. Кроме того, при добавка Се в синтети­
ческом сплаве наблпдалооь явление "перемодифицирования", т .е .  по­
являлся мелкодисперсный пластинчатый графит.

Сера в промышленном (рис. 2 ,а) и в синтетическом сплаве (рис. 
2 ,6 ) ПРИ всех добавках понижает темгературу эвтектического превра­
щения, но его продолжительность существенно увеличивается только 
при добавках серы свыше 0 ,2^  для промышленного и свыше 0 ,1^  для 
синтетического чугуна. Очевидно, до этого предела добавки серы 
слабо влияют на рост графита, но тормоаят рост аустенита, о чем 
свидетелвсхвует переохлаждение, наблюдаемое на кривых охлаждения при 
выделении последнего. В связи с зтим не наблюдается увеличение про­
должительности эвтектического превращения, несмотря на снижение 
еге температуры. В проыышленноіі чугуне часть серы расходуется на 
связывание ыаргавца, поэтому процесс торможения начинается позже, 
Чьи в синтетическом сплаве. Иаксиыуц числа евтектичеоких ^ерен(П ) 
в промышленном чугуне о добавкой 0 ,1 ^ 5  овидехельотвует о взаимной 
нейтра.іЙ8ацйй марганца и серы. Из приведенных зависимостей следует 
что сера начинает тормозить процесс роста графита только при ее оо- 
де^ржанин в растворе около 0 ,1 ^ . При меньших количествах она влияет 
на г зет графита косвенно, тормозя процеоо еарождеиия и роста кри­
сталлов аустеншіа. Характерно, что в сивтетичеоком чугуне сера в 
больней степени препятствует росту овтекти'юких колоний, что затя­
гивает процеоо не только эвтектической, во в полной кривталлизация. 
Ссобенво резко наблюдается аамедление роста твердой фазы в концу 
звтектической площадки, когда повышается ндкцеытрация серы в жидкой 
расплаве.

Несмотря на общее сходство характера изнеНекия чиола гвтекти- 
ческих зерен в пронышленвом я оинтетическом сплаве, абсолютное зна­
чение этого числа значительно меньше для поодедвего. Кроме того, в 
онвтетжчеокои сплаве накоинум наблюдается при меньших добавках. Хвг 
рактерно, что дббавкн до 0 ,2 ^ 5  3 промышленный сплав укрупняют 
вкавченжи графита, а уведичввве присадки вызывает обратный процесс,
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Такин обрааон, при снижении содержания серы > ч^гуиах мим 
0,03^ следует ожидать изиельчения графитной фазы и унвньнепип чик­
ла центров графитиэации. Позтоиу удаление серы из рнопяава при 
производстве высокопрочных цериевых чугунов, уненьшап требуемув 
величину добавки церия, вызывает необходимость вторичного моди­
фицирования графитизирующими присадками для избежания отбели в 
отливках.
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