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      Основными требованиями к графитизирующим модификаторам являются:

- устранение отбела в чугунных отливках (или  структурно свободного цементита),

- увеличение длительности сохранения модифицирующего эффекта, что очень важно для крупных толстостенных отливок,

- воздействие на распределение, морфологию и размер включений пластинчатого графита и повышение изотропности структуры и механических свойств чугуна в разностенных сложной конфигурации фасонных отливках.

    С целью оптимизации составов модификаторов по содержанию бария для решения указанных задач провели сравнительные исследования по эффективности влияния силикобария серийных марок ФС65Ба4, ФС65Ба12 и специально выплавленных опытных партий ФС65Ба25 и ФС65Ба35, содержащих соответственно ~ 4, 12, 25 и 35%Ва, на структуру и механические свойства чугунов с пластинчатым графитом. 

     Выплавку чугунов проводили в индукционной печи ИЧТ-1 с последующей внепечной обработкой при температуре 1380-1400ОС указанными лигатурами в разливочном ковше (присадка размещалась на дне ковша перед выпуском металла). Из каждого ковша отливали в песчаных жидкостекольных формах следующие пробы: 

- клиновые высотой  60, длиной 120  и толщиной у основания клина 30 мм, 

- ступенчатые шириной 50, длиной 160 мм и соответственно с толщиной ступенек 3, 6, 12, 24 и 40 мм,

-  стандартные цилиндрические пробы Ø30х300 мм для определения прочностных свойств.

     В таблице 1 приведены данные по величине отбела по клину чугуна с пластинчатым графитом марки СЧ25 (СЕ=3,7%), модифицированного обычным 75%-ным ферросилицием и силикобарием с различным содержанием Ва. 

Таблица 1 – Влияние содержания бария в лигатуре на величину отбела по клину

	Величина присадки, %
	Высота полного отбела  по клину, мм

	
	ФС75
	ФС65Ба4
	ФС65Ба12
	ФС65Ба25
	ФС65Ба35

	0,0
	20
	20
	20
	20
	20

	0,05
	18
	12
	8
	4
	4

	0,10
	16
	10
	6
	3
	3

	0,30
	10
	4
	3
	3
	3


    Эти данные показывают, что по сравнению с ФС75 все исследуемые бариевые модификаторы значительно эффективнее снижают склонность чугуна к отбелу. Так, например, присадка  с 4%Ва при расходе 0,1% снижает отбел по клину в 2 раза, что достигается лишь при присадке 0,3% ФС75. Увеличение концентрации Ва в лигатуре повышает её эффективность и при содержании 25%Ва достаточно ввести в чугун 0,05% лигатуры, чтобы практически полностью устранить отбел. Дальнейшее повышение концентрации Ва в лигатуре  не улучшает  результаты по снятию отбела и, по-видимому, вряд ли целесообразно.

       Результаты исследования влияния времени выдержки в ковше модифицированного жидкого чугуна марки СЧ30 (СЕ=3,5%) на величину отбела в клине (таблица 2) показали, что наибольшую длительность модифицирующего эффекта сохраняет силикобарий с высоким содержанием бария (25% Ва). При этом и серийная марка ФС65Ба4 в сравнении с обычным  ферросилицием ФС75 сохраняет модифицирующий эффект в течение более длительного (в 1,5-2 раза) периода времени. 

 Таблица 2 – Влияние содержания бария на длительность модифицирующего эффекта

	Тип модификатора
	Высота отбела по клину (мм) после выдержки в ковше, мин

	
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24

	ФС75 (0,3%)
	5
	4
	5
	6
	12
	17
	25
	25
	-
	-
	-
	-
	-

	ФС65Ба4 (0,1%)
	4
	1
	1
	2
	2
	5
	7
	9
	13
	17
	21
	25
	25

	ФС65Ба25 (0,1%)
	4
	2
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	12
	18
	25


Примечание: Высота отбела по клину исходного (немодифицированного) чугуна ~30 мм.

        Критерием оценки изотропности структуры и механических свойств модифицированного чугуна могут служить данные изменения твердости в ступенчатой пробе, имитирующей разностенную отливку. Такие данные (таблица 3), полученные при модифицировании чугуна марки СЧ25 (СЕ=3,7%), показывают, что обычный  ферросилиций ФС75 и силикобарий с низким содержанием бария (4-12% Ва), эффективно снижая склонность к отбелу и твердость чугуна, не оказывают заметного влияния на  микроструктуру  металла в процессе кристаллизации ступенчатой пробы и, соответственно, на выравнивание твердости чугуна в разных сечениях отливки. При этом твердость чугуна в каждом сечении ступеньки определяется скоростью её затвердевания и чем толще сечение, тем медленнее идет процесс кристаллизации, укрупняются включения графита и литое зерно, в результате чего наблюдается значительная разница в твердости, а соответственно и не высокая изотропность структуры и механических свойств металла в отливке.

 Таблица 3 – Влияние содержания бария в лигатуре на  твердость чугуна в ступенчатой пробе

	Марка модификатора
	Величина присадки, %
	Твердость  (НВ) чугуна в ступенчатой пробе

 при толщине стенки, мм

	
	
	3
	6
	12
	24
	40

	-
	0,00
	415
	287
	241
	223
	217

	ФС75
	0,30
	302
	269
	229
	207
	197

	ФС65Ба4
	0,10
	269
	241
	229
	217
	170

	ФС65Ба12
	0,10
	255
	235
	229
	217
	187

	ФС65Ба25
	0,05
	249
	229
	229
	217
	187

	ФС65Ба25
	0,10
	241
	229
	229
	229
	217

	ФС65Ба25
	0,20
	235
	229
	229
	229
	217

	ФС65Ба25
	0,25
	235
	229
	229
	229
	217

	ФС65Ба25
	0,50
	241
	229 
	229
	217
	197


     Модифицирование чугуна ФС65Ба25 в количестве 0,05% от массы металла, достаточном для снятия отбела в сечении 3 мм, приводит и к заметному выравниванию твердости в ступенчатой пробе. Для повышения изотропности чугуна достаточна присадка ФС65Ба25 в количестве 0,10-0,25%. При увеличении присадки этого модификатора до 0,5% и выше проявляется уже влияние количества вводимого кремния, изменяющего химический состав чугуна (повышение СЕ), что приводит к заметному снижению твердости в толстых сечениях ступенчатой пробы за счет появления феррита в металлической основе.

      Благодаря более глубокому воздействию на процесс кристаллизации чугуна, чем только снятие отбела или устранение структурно свободного цементита, модифицирование высокопроцентным силикобарием марки ФС65Ба25 позволяет  повысить (на 10-20%) и прочностные характеристики чугуна (таблица 4) за счет формирования более плотной и мелкозернистой структуры металла в отливке. 

Таблица 4 – Влияние величины присадки ФС65Ба25 на прочность чугуна

	Величина присадки ФС65Ба25, %
	Временное сопротивление при растяжении -σВ, МПа

	
	СЧ15 (СЕ=4,3%)
	СЧ25 (СЕ=3,7%)
	СЧ30 (СЕ=3,5%)

	0,00
	156
	250
	285

	0,10
	170
	270
	317

	0,15
	167
	275
	320

	0,20
	-
	273
	320

	0,25
	-
	278
	325

	0,30
	-
	280
	325


 При получении высоких марок серого чугуна использование этого модификатора наиболее эффективно. 

      Таким образом, в зависимости от условий конкретного производства и поставленной цели по улучшению качества чугунного литья следует выбирать наиболее эффективную марку силикобария. 

