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The contents and technology of production of quick-

chilled complex modifier on the basis of aluminium with 
additives of active components, which found wide 
application as graphitizing additive for cast iron, are 
developed.

А.Г. слуцкий, А. с. кАлиНичЕНко, в. А. ШЕйНЕрТ,  Г. А. ТкАчЕНко, БНТу
УДК 621.74.669.14

Быстроохлажденный  комплексный  
модИфИкатор-раскИслИтель  
для  внепечной оБраБоткИ лИтейной сталИ

Вопросам улучшения качественных характери-
стик отливок из железоуглеродистых сплавов уде-
ляется большое внимание. В практике литейного 
производства для этих целей используется процесс 
модифицирования жидкого расплава, который обе-
спечивает изменение параметров кристаллизации 
сплава, измельчение литой структуры, снижение 
загрязненности расплава неметаллическими вклю-
чениями, изменение фазового состава металличе-
ской основы. 

В БНТУ разработаны состав комплексного мо-
дификатора на основе алюминия с добавками   
РЗМ  и других активных элементов и способы его 
получения, включая гранулирование на специаль-
ной установке и  намораживание на водоохлаж-
денный кристаллизатор («чипс»-процесс) [1–4]. 
Данный быстроохлажденный модификатор хоро-
шо зарекомендовал себя при внепечной обработке 
жидкого чугуна,  особенно при тонкостенном ли-
тье как  в разовые, так и постоянные формы. Пер-
спективным направлением является  использова-
ние его в качестве модификатора- раскислителя 
для  литейных сталей. Модифицирование стали – 
один из способов  повышения механических и тех-
нологических свойств отливок за счет изменения 
параметров кристаллизации, что приводит  к из-
мельчению макро- и микроструктуры литого спла-
ва; влияния  на поверхностное натяжение и вяз-
кость расплава, склонность к переохлаждению; 
изменения состава, морфологии и степени дис-
персности образующихся неметаллических вклю-
чений  и характера их распределения в микрообъе-
мах; ослабления ликвационных явлений и повы-
шения равномерности распределения в отливках 
элементов.

Один из важнейших показателей модифициру-
ющей способности любого элемента – степень его 

влияния на зародышеобразование в переохлаж- 
денной стали. Согласно [5], высокая модифициру-
ющая  способность – это низкие значения крити-
ческого переохлаждения сплава. Например, если 
для железа это 170,1 ºС, то для железа с оксидом 
алюминия (Al2O3) – всего 9,1 ºС, а для железа с ок-
сидом на основе РЗМ еще меньше (3 ºС). Наряду  
с оксидами активное влияние на модифицирование 
стали оказывают сульфиды и оксисульфиды РЗМ, 
обладающие высокой температурой плавления. 

В лабораторных условиях были изготовлены 
опытные партии быстроохлажденных гранулиро-
ванных модификаторов на основе алюминия,  со-
держащие РЗМ, кальций и магний (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Составы исследуемых модификаторов

Наименование 
модификатора

Содержание элементов, %

Si Fe Mg РЗМ Cа Al
с РЗМ 15,7 9,5 – 9 – Остальное
с Са 19,3 3,2 – – 12 Остальное
с Mg 17,4 8,7 1,8 – – Остальное

Эффективность комплексных модификаторов 
исследовали в лабораторных условиях при вы-
плавке углеродистой стали в индукционной ти-
гельной печи ИСТ-006. Различные по величине 
добавки модификаторов вводили под струю при 
выпуске жидкой стали в разливочный ковш. Отли-
вали в сухие песчаные формы заготовки, из кото-
рых после термической обработки вырезали  об-
разцы для исследования механических  свойств 
полученной стали. 

На рис. 1 показано влияние величины добавок 
комплексного модификатора-раскислителя, содер-
жащего в своем составе РЗМ, магний и кальций, 
на механические свойства углеродистой стали.
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Из рисунка видно, что небольшие добавки  мо-
дификаторов-раскислителей повышают механиче-
ские свойства стали, особенно пластичность и удар-
ную вязкость. Однако зависимости уровня свойств 
от величины присадки  модификаторов, содержа-
щих магний, кальций и особенно РЗМ, носят  экс-
тремальный характер.

     Введение в состав быстроохлажденного мо-
дификатора  магния также оказывает благоприят-
ное влияние на свойства стали. По данным [6], это 
связано с диспергированием неметаллических 
включений вследствие микровзрывного характера 
воздействия паров магния на жидкую сталь. Каль-
ций в составе модифицирующей присадки  эффек-
тивно  воздействует как на первичную структуру  
стали, так и на характер формирования неметал-
лических включений в отливках. Установлено, что 
лучшие результаты по уровню пластических и вяз-
ких свойств исследуемой стали после термической 
обработки (отжиг) получены с применением ком-
плексного быстроохлажденного модификатора-
раскислителя, содержащего РЗМ.

Нельзя не отметить и высокий модифицирую-
щий эффект РЗМ, повышающего предел текучести 
стали по отношению к другим модификаторам (на 
основе Ca и Mg). Это объясняется тем, что РЗМ  
в составе модификатора блокирует образование пле-
новидных сульфидов марганца, которые в свою 
очередь существенно снижают механические свой-
ства стали.

Из рисунка видно, что модификатор с РЗМ 
очень эффективен по сравнению с другими моди-
фикаторами. При дальнейшем повышении количе-
ства модификатора наблюдается эффект перемоди-
фицирования, что приводит к загрязнению и рез-
кому ухудшению механических свойств материала 
за счет формирования новых фаз. 

Таким образом, из приведенного выше можно  
отметить высокую эффективность воздействия 
РЗМ на свойства углеродистой стали. Поэтому, не-
смотря на высокую стоимость РЗМ, его использо-
вание  в составе комплексного раскислителя очень 
выгодно, прежде всего за счет воздействия малых 
добавок на морфологию неметаллических включе-
ний, что, согласно  [5], является процессом, легко 
реализуемым на практике.

Наличие в составе комплексного модификато-
ра 60–70% алюминия  является достаточным для 
раскисления стали, при этом повышается актив-
ность воздействия на расплав РЗМ, магния и каль-
ция. Хотя, по мнению авторов [5, 6],   увеличение 
содержания алюминия в составе комплексного мо-
дификатора нежелательно из-за резкого возраста-
ния склонности такой лигатуры к рассыпанию при 
длительном хранении. Опыт промышленного ис-
пользования разработанного в БНТУ комплексно-
го модификатора на основе алюминия с РЗМ  для 
графитизирующей обработки чугуна не подтверж-
дает это, так как в основу способа  получения по-
ложено быстрое его охлаждение в процессе грану-
лирования.

Рис. 1. Влияние активных элементов (РЗМ, Мg, Са) в соста-
ве модификатора-раскислителя на механические свойства 

углеродистой  стали
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Ниже приведены предварительные результаты 
испытаний гранулированного модификатора-рас-
кислителя на основе алюминия с РЗМ при обра-
ботке углеродистой стали, которые были проведе-
ны в Институте исследований атомной энергии 
(Республика Корея). Эксперименты проводили в  ла-
бораторной индукционной печи емкостью 10 кг  
с кислой футеровкой. Из-за небольшой емкости 
тигля    сталь из печи выпускалась непосредственно 
в сухую песчаную форму (рис. 2, а). По такой ме-
тодике была проведена  серия плавок и модифици-
рования  углеродной стали 40Л и изготовлены ли-
тые заготовки (рис. 2, б) для исследования струк-
туры и  свойств полученного сплава.

Модификатор-раскислитель в количестве 0,15%  
вводили в жидкую сталь по нескольким вариантам: 
в печь перед выпуском стали; под струю жидкого 
металла при выпуске из печи; на дно литейной  
формы. Из полученных литых заготовок   после их  
отжига вырезали образцы для изучения структуры 
и твердости стали (табл. 2). 

Анализ  полученных результатов показал эф-
фективность быстроохлажденного модификатора-
раскислителя для устранения видманштеттовой 
структуры, снижения  количества феррита. Это  
в свою очередь оказало существенное влияние на 
твердость стали.

По мнению многих  исследователей [6, 7], мо-
дифицирование стали не изменяет величину на-
следственного зерна аустенита. Но при этом отме-
чается высокая эффективность малых добавок 
РЗМ на снижение склонности стали к образова-
нию первичного камневидного излома. Это связа-
но с образованием оксисульфидов и сульфидов 
РЗМ, нерастворимых в аустените. При охлажде-
нии они не выделяются по границам аустенитных 
зерен. Высокая химическая активность РЗМ к кис-
лороду и сере зачастую приводит к снижению эф-
фективности модифицирования непосредственно 
в плавильной печи, что и подтвердили результаты 
экспериментов.

В качестве примера на рис. 3, а–г показаны ми-
кроструктуры исследуемых образцов. Из рисунка 
видно, что если в исходной стали (а) металличе-
ская основа состоит из перлита и феррита, то при 
модифицировании (б–г) наблюдается  перераспре-
деление структуры в сторону снижения количества 
феррита.

В настоящее время большое внимание уделя-
ется применению ультрадисперсных порошков хи-
мических соединений (нитриды,карбиды,оксиды, 
карбонитриды и др.) при получении новых мате-
риалов и сплавов. Размер частиц таких нанопо-
рошков не превышает 100 нм. Обладая уникаль-

Рис. 2. Методика проведения опытных плавок (а) и общий вид полученных литых заготовок (б) 

Т а б л и ц а  2.   Влияние способа модифицирования на микроструктуру и твердость стали

Вариант Вариант ввода модификатора Твердость НВ Балл зерна Диаметр зерна, мм2 Микроструктура

1
Без модификатора

143 3 – 4 0,111 – 0,0788 По границам бывших аустенитных зерен и внутри 
зерна перлита большое количество игольчатого фер -
рита (видманштетт)

2
На дно литейной формы

170 1 – 2 0,222 – 0,167 По границам бывших аустенитных зерен и внутри  
перлита видны образования игольчатого феррита 
(видманштетт)

3 Под струю стали при 
заливке формы

163 0 – 1 0,313 – 0,222 По границам бывших аустенитных зерен и внутри 
перлита небольшое количество феррита

4 В плавильную печь 
перед выпуском стали

179 0  – 1 0,313 – 0,222 По границам бывших аустенитных зерен феррит,  
а в теле перлита видно небольшое количество иголь-
чатого феррита
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ными физико-химическими и механическими 
свойствами, они могут влиять на качество получа-
емых сплавов.

При обсуждении результатов проведенных экс-
периментов корейскими специалистами были вы-
сказаны пожелания дальнейшего сотрудничества  
и предложено  использовать в составе комплексно-

го модификатора-раскислителя нанопорошковые  
тугоплавкие материалы, такие, как  нитриды  тита-
на и бора, оксиды иттрия, карбид бора. В соответ-
ствии с программой  совместных работ между Ин-
ститутом  исследования атомной энергии (Респу-
блика Корея) и БНТУ (Беларусь) опытные партии 
таких материалов были нами получены.

Рис. 3. Влияние способа ввода модификатора-раскислителя на микроструктуру стали: а – исходная сталь, раскисленная Аl; 
б – добавка модификатора в форму; в – добавка под струю жидкого металла; г – добавка в печь перед выпуском

Т а б л и ц а  3.  Влияние добавок в составе модификатора ультрадисперсного порошка TiN 
на структуру и твердость стали в литом и отожженном состояниях

Образец Модификатор  
с добавками Балл зерна Диаметр зерна, мм Число зерен на 1 мм2 Структура Твердость  

НВ

В литом состоянии

1 9% TiN 3 0,184 31

Крупные зерна пластинчатого перлита с вклю-
чениями феррита, окруженные ферритом иголь-
чатой формы (видманштеттова структура). Балл 
перлита 2

285

2 6% TiN 1 0,266 (отдельные  
зерна 1,5 мм) 16

Крупные зерна пластинчатого перлита с вклю-
чениями феррита, окруженные ферритом иголь-
чатой формы (видманштеттова структура). Балл 
перлита 4–5

269

3 3% TiN 0 0,352 16 Крупные зерна пластинчатого перлита с вклю-
чениями феррита, окруженные ферритом. Балл 
перлита 1–2

229

После отжига

1 9% TiN 6–7 0,029 1000 Мелкозернистая структура феррита и пластин-
чатого перлита 207

2 6% TiN 6–7 0,021
1000 Мелкозернистая структура феррита и  перлита. 

В стали перлит имеет пластинчатую и зернистую 
форму в соотношении 5/95

183

3
3% TiN

7–8 0,027 1000 Мелкозернистая структура феррита и пластин-
чатого перлита 170
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  В лабораторных условиях  были изготовлены 

опытные образцы  модификатора-раскислителя  на 
основе алюминия  и РЗМ с добавками  различного  
количества  нанопорошка нитрида титана. Испы-
тания технологии модифицирования проводили на 
литейном участке УП «Идея» при выплавке стали 
40Л  в индукционной тигельной печи с кислой фу-
теровкой емкостью 400 кг. Модификатор вводили 
в разливочный ковш емкостью 40 кг в количестве 
0,05%. По каждому варианту модифицирования 
были отобраны  отливки для проведения исследо-
ваний микроструктуры и твердости полученной 
стали как в литом состоянии, так и после термиче-
ской обработки (табл. 3).

Обработка углеродистой стали модификатором 
с добавками нитрида титана изменила перлито-
ферритную структуру отливок. У стали, обработан-
ной модификатором с добавками 6 и 9% нанопо-
рошка нитрида титана, более высокие показатели 
твердости. В  литой стали наблюдается крупнозер-
нистая  перлитная структура с включениями фер-
рита  игольчатой формы (видманштеттова структура). 
По мере увеличения  добавок  нанопорошка  балл 
зерна литой структуры увеличивается. В структу-
ре отливок из такой стали после отжига отмечает-
ся также равномерное распределение  включений 
пластинчатого и зернистого перлита. Ряд исследо-
вателей отмечают положительную роль добавок 
нанопорошков в  углеродистую сталь на глобуля-

ризацию неметаллических включений и более рав-
номерное их распределение  в отливке.

В настоящее время продолжаются эксперимен-
тальные исследования технологии ввода ультради-
сперсных порошков в состав  комплексного моди-
фикатора-раскислителя на основе  алюминия.

Выводы
1. В БНТУ разработаны составы и  технология 

получения быстроохлажденного комплексного мо-
дификатора на основе алюминия  с добавками ак-
тивных элементов. Он нашел широкое применение 
в качестве графитизирующей присадки для чугуна.

2. В лабораторных и промышленных условиях  
проведены экспериментальные исследования по 
применению  разработанного материала в качестве 
модификатора-раскислителя литейной стали.

 Установлено, что наличие в составе быстроох-
лажденной композиции таких активных элемен-
тов, как кальций, магний и особенно РЗМ, позво-
ляет при внепечной обработке углеродистой стали 
40Л существенно улучшить ее технологические  
и механические свойства.

3. Проведены предварительные исследования  
процесса получения  модификатора-раскислителя,  
содержащего в своем составе ультрадисперсные 
порошки карбида и нитрида бора, нитрида титана 
и получены опытные образцы материала. Испыта-
ния, проведенные при внепечной обработке угле-
родистой стали, показали хорошие результаты.
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