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( 5 4 )  ЛИГАТУРА
( 5 7 )  И з о б р е т е н и е  о т н о с и т с я  к л и т е й н о ­
му п р о и з в о д с т в у ,  а  именно изы скан и ю

новы х с о с т а в о в  л и г а т у р  д л я  п р о и з в о д ­
с т в а  о т л и в о к  и з  в ы с о к о п р о ч н о г о  ч у г у ­
н а  с ш аровидным г р а ф и т о м .  Целью и з о б ­
р е т е н и я  я в л я е т с я  повышение с т е п е н и  
у с в о е н и я  сф ероидизирую щ и х и л е г и р у ю ­
щих к о м п о н е н т о в ,  с т а б и л и з а ц и я  с в о й с т в  
в  р а з н о с т е н н ы х  с е ч е н и я х  о т л и в о к  и 
сниж ение с е б е с т о и м о с т и  ч у г у н а .  П ред ­
л о ж ен н ая  л и г а т у р а  с о д е р ж и т ,  м а с ,% :  
кремний 1 0 - 2 5 ;  м а гн и й  4 - 1 0 ;  б ар и й  
4 - 8 ;  м а р г а н е ц  2 5 - 4 5 ;  у г л е р о д  2 , 0 -  
4 , 5 ;  с т р о н ц и й  1 , 5 - 4 , 5 ;  ц ерий  0 , 2 - 0 , 8 ;  
ж е л е з о  о с т а л ь н о е .  П ред л ож ен н ая  л и г а ­
т у р а  о б л а д а е т  вы соки м  с ф е р о и д и зн р у ю -  
щим эф ф ектом  и п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  
п о л н о с т ь ю  п ерл и тн ую  с т р у к т у р у  ч у г у н а  
с  п р е д е л о м  п р о ч н о с т и  б о л е е  6 5 0  МПа.
3 т а б л .
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1 131
Изобретение относится к литейному 

производству, а именно к изысканию 
составов лигатур для производства 
отливок из высокопрочного чугуна с 
шаровидным графитом.

Цель изобретения - повьппение сте­
пени усвоения сфероидизирующих и ле­
гирующих элементов, стабилизация 
свойств в разностенных сечениях от­
ливок.

Предложенная лигатура содержит 
мае.%:

Церий О,2-0,8
Магний 4-10
Кремний 10-25
Барий 4-8
Стронций 1,5-4,5
Углерод 2,0-4,5
Марганец 25-45
Железо Остальное
Обоснование выбранных пределов 

содержания ингредиентов (установле­
но экспериментально).

Церий способствует стабилизации 
шаровидной формы графита. При содер­
жании церия в лигатуре менее 0 ,2% 
снижается сфероидизирующий эффект и 
графит вместо правильной шаровидной 
формы принимает компактную, а при 
содержании церия в лигатуре более 
0,8% увеличивается склонность ВЧМ1Г к 
отбелу.

Магний - сфероидизатор графита и 
одновременно рафинирует расплав от 
вредных примесей: серы, кислорода, 
азота. Содержание магния т ш е 4% не 
обеспечивает получение полностью ша­
ровидной формы графита, при содержа­
нии Mg более 10%, снижается степень 
усвоения магния и ухудшаются условия 
модифицирования жидкого чугуна.

Стронций обеспечивает получение 
равномерных свойств в разностенных 
отливках с толщиной стенки от 10 до 
40 мм, а также препятствует разложе­
нию эвтектоидного цементита перлита 
в массивных сечениях отливок, препят­
ствуя ферритизапии металлической ос­
новы, т.е. способствует нормализации 
последней. Критерием оценки однород­
ности неметаллической основы по се­
чению отливки является твердость.

При содержании кремния в лиг ату- 
ре менее 10% уменьшается эффектив­
ность графитизации чугуна, образует­
ся структурно-свободный цементит, 
который не устраняется вторичным мо­
дифицированием, а при содержании бо-
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лее 25% уменьшается удельный вес ли­
гатуры, степень усвоения элементов и 
сфероидизации графита.

Содержание бария в лигатуре в ко- 
5 личестве 4-8% обеспечивает получение 

отливок без отбела и является опти­
мальным. Кроме этого, барий совмест­
но с церием и магнием усиливает эф­
фект сфероидизации графита, Присутст- 
вие стронция в составе лигатуры обе­
спечивает получение одинаковых 
свойств в различных стенках отливки. 
Нижний предел выбран исходя из мини­
мального количества для получения 
стабильных результатов в стенке тол­
щиной 40 и 10 мм. Верхнее ограниче­
ние связано с некоторым ухудшением 
формы грас*'итовых включений в массив­
ных сечениях отливки.

20 I Углерод в сосзаве лигатуры способ­
ствует увеличению центров кристалли­
зации граЛитиой фазы, что благоприят­
но сказывается на распрел,елении и 

25 размерах графитных включений в метал­
лической матрице, а также на сниже­
нии температуры плавления лигатуры. 
Содержание углерода в лйіатуре менее 
2% оказывает незначительное влияние 

3Q на зарождение центров кристаллизации 
графита, а при содержании более 4,5% 
ухудшается степень усвоения углерода 
в лигатуре, резко увеличивается коли­
чество графитных включений, что от­
рицательно сказывается на прочност­

35 ных свойствах чугуна.

Марганец является пергштизатором 
металлической' матрицы. Содержание 

40 марганца в количестве 25-45% обеспе­
чивает не толтжо стабнлыгую перлитную 
структуру, но и позволя'.'Т получать 
удельный вес лигатуры не менее 
4,8 г/см"̂ , чем обесггечнвается актив- 

45 ное взаимодействие между жидким ме­
таллом и лигатурой. При этом, нет 
необходимости в создании специальных 
способов ее ввода в ж й д к й і і  чугун. Со­
держание марганца в лигатуре менее

50 25% снижает ее удельный вес и увели-
чивае.т склонность чугуна к феррити- 
зании, а при содержании более 45% 
очень трудно корректировать химичес­
кий состав ВЧНІГ, в связи с наличием 

55 марганца в йсхіГдн.ііл л: .еГ'.иых 'хтунах, 
а таг.'же повышелчой . клоннос іл.і'і чугу­
на к отбелу. Присутствие в лг'гагчра 
церия, магния, бария резко у'д'личмра- 
ет ее десульфйрукіш'.'ь- способность.
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П р и м е р. Лигатуру получают 
в индукционной печи ИСТ-0,06, В каче­
стве шихтовых материалов используют 
церий в виде ферроцерия (ТУ 48-4- 
-280-73), магний первичньвй Мг95 
(гост 804-72); кремний в виде элек- 
трогенного Ферросилиция ФС 75 
(гост 1415-78), барий в виД'е ферроси- 
ликобария ФС 60 Ба ?.2 (ТУ 14-5-160-84), 
стронций в виде гексафторсиликата 
стронция (ту 6-08-3620-74), марганец 
в виде ферромарганца МнІ (ГОСТ 4755- 
-70). Содержание углерода доводят 
путем введения завалку мелкодроблен- 
ного боя электродов. Железо доводит­
ся до заданных пределов завал­
кой в шихту литейного чугуна ЛК1 
(гост 4832-79).

На дно тигеля индукционной печи 
засыпают мелкодробленный бой электро- 20 
дов и смешивают последний с гексафтор- 
силикатом стронция ферроцерий, а за­
тем все остальные компоненты шихты. 
Плавку ведут при 1250°С. R качестве 
покровного флюса для обеспечения не- 
возгорания магния используют пова­
ренную соль (NaCl). После расплавле­
ния шихты и доводки ее по химсоставу 
разливают по изложницам. Химический 
состав приведен в табл. 1.

25

К легкоокйсляюрцімся элементам в 
предложенной лигатуре относят церий, 
магний, барий, являющиеся сфероидиэа- 
торами графита в чугуне. Легирующими 
элементами являются марганец и строн­
ций, обеспечиваюшие в комплексе пер­
литную структуру металлической основы 
и равномерные свойства в разностенных 
отливках. 40

Для сравнения в известном сплаве 
легкоокисляющимися элементами являют­
ся магний, кальций, барий, РЗМ, а ле­
гирующими - медь и марганец.

Испытание известного сплава и 45
предложенной лигатуры показывают, 
что предложенный состав обеспечивает 
усвоение ее чугуном при более низких 
температурах без образования тугоплав­
кого шлака, а свойства чугуна в раз- 50 
личных сечениях отличаются незначи­
тельно. В то время, как известный 
сплав дает большой разброс значений 
механических свойств по сечениям раз­
личной толщины. Одновременно с этим 55

себестоимость предлагаемой лигатуры 
ниже себестоимости известного сплава.

Результаты механических испытаний 
чугунов с шаровидным графитом в ли­
том состоянии, полученных при модифи­
цировании с помощью известной и пред­
лагаемой лигатур, а также степень ус­
воения сферодизирующих и легирующих 
элементов расплавом чугуна представ­
лены соответственно в табл. 2 и 3.

Таким образом, для получения ВЧИГ 
предложена лигатура на основе марган­
ца с удельным весом 4,8-5,8 г/см^ и 
температурой плавления 945-1050 С, 
которая не требует специальных спо­
собов ввода ее в жидкий чугун и име­
ет относительно низкую стоимость. При.' 
этом данная лигатура обладает высоким 
сфероидизируюпшм эффектом и позволя­
ет получить полностью перлитную стру­
ктуру чугуна с пределом прочности бо­
лее 650 МПа. Предлагаемую лигатуру 
можно отнести к категории "тяжелых” 
лигатур. Однако, она может успешно 
использоваться и при внутриформенном 
модифицировании, хотя наиболее пред­
почтительно с экономической точки 
зрения использовать ее для модифици­
рования в ковше. Целесообразно ис­
пользовать данную лигатуру при вып­
лавке высокопрочного чугуна с приме­
нением в шихте металлизованных желе­
зорудных окатьпцей.

35 Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я

Лигатура, преимущественно для по­
лучения чугунных отливок, содержащая 
кремний, магний, барий, марганец, 
углерод и железо, о т л и ч а ю ­
щ а я с я  тем, что, с целью повы­
шения степени усвоения сфероидизиру- 
ющих и легирующих компонентов, ста­
билизации свойств в разностенных се­
чениях отливок, она дополнительно' 
содержит стронций и церий при следу­
ющем соотношении компонентов, мас.%: 

Кремний 10-20
Магний 4-10
Барий 4-8
Марганец 25-45
Углерод 2,0-4,5
Стронций 1,5-4,5
Церий о,2-0,8
Железо Остальное

30



Т а б л и ц а  I

Л и гатура Пределы 
содерж а­
ния ин­
гред иентов

С1 Mg Са Ва

__ п и , — ^  _

Cu

Химический с о с т а в ,  Z

Mn С S r S i РЗМ Fe С ебестои мость  1 т , *
рув

И звестн ая Средний 7 , 0 7 . 5  6 , 5 2 2 ,5  2 2 ,5 3 .7 5 Остальное 4 . 5  8 , 0 1651

П редлагаем ая Нижний 0 , 2 4 . 0 4 -  25 2 , 0 » . 5 1 0 ,0 Остальное 752

Средний 0 . 5 7 , 0 -  6 -  35 3 ,2 5 3 ,0 17 ,5 1169

Верхний 0 , 8 1 0 ,0 -  8 -  45 4 . 5 4 .5 2 5 ,0 1585
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•  Расчеты себ есто и м о сти  выполнены на основании п рей скуранта  цен ł  02-01 -"Оптовые цены н а  цветные металлы" и .прейскуранта 
цен 9  0 1 -0 5  "Оптовые цены н а  чугун и ф ерросп л авы ".



7 1 3 1 3 8 8 6 8
Т а  б л  и д а  2

Л и г а т у р а П ределы с о - . 
д ерж а н и я  ин­
г р е д и е н т о в

Т е м п е р а т у р а  
з а л и в к и ,  °С

С п о со б  м оди ф и ц и рован и я  

В ковш е

С р е д н е е  з н а ч е н и е  т в е р д о с т и  (НВ) о б ­
р а з ц о в  с е ч е н и е м ,  мм

10 1 20  1 4 0  1 60

П р е д л а г а е м а я Нижний 1360 2 2 6 2 2 0 215 2 0 8
л и г а т у р а

1410 235 2 3 0 224 2 1 8

Средний 1360 2 4 8 245 2 4 0 233

1410 252 2 5 0 247 2 4 0

Верхний 1360 2 6 6 2 6 0 2 5 8 255

1410 269 265 2 6 3 259

И зв е с т н ы й 1360 272 269 268 2 5 8
с п л а в

1410 287 2 8 0 279 267

1 1 Т а  б л  и ц а  3
Л и г а т у р а П ределы с о ­

д ерж ан и я  
и н г р е д и е н ­
т о в

Т е м п е р а т у р а  
з а л и в к и ,  С

С п о с о б  м оди ф и ц и рован и я

В ковш е

У с в о е н и е  э л е м е н т о в М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а

Л е г к о о к и с -
л яем ы е

О с т а л ь ­
ные

МП НВ

П р е д л а г а в - Нижний 1360 46 76 6 1 0 220
мая

1410 39 79 6 3 0 2 3 0

«>
Средний 1360 43 82 6 5 0 245

1410 36 84 6 6 0 2 5 0

Верхний 1360 37 87 7 1 0 2 6 0

1410 36 85 710 265

^ И звест н ы й 1360 36 82 6 3 0 2 7 0

1410 32 8 0 6 6 0 280
•  При о б р а б о т к е  в ковш е ж и д к о г о  ч у г у н а  и з в е с т н ы м  м о д и ф и к ато р о м  и м е е т  м ес-^

го о б р а э о р а н и е  т у г о п л а в к о г о  ш л а к а ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  ч а с т ь  л и г а т у р ы  
" п р и в а р и л а с ь "  к днишу к о в ш а ,

ВНИИПИ З а к а з  2 1 8 3 / 2 7  Тираж 6 0 5  П од п и сн ое
П р о и з в . - п о л и г р . п р - т и е ,  г .  У ж го р о д ,  у л . П р о е к т н а я ,  4


