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велики, и «живучести» модификатора может не хва‑
тить [7], то есть:

где τE
жив , τМетр , τМезал , τМекр  – соответственно, время 

«живучести» модификатора, длительность транспор‑
тировки, заливки и кристаллизации жидкого металла, 
×60 с.

Известные на сегодняшний день методы внутри‑
форменного модифицирования чугуна [11-13] по‑
зволяют в большей или меньшей мере избежать тех 
недостатков, которые имеют место при термообра‑
ботке чугунного литья, а также в процессе графити‑
зирующего модифицирования матричного расплава 
перед заливкой в ковше. Однако эти приёмы услож‑
няют ЛС и, таким образом, требуют дополнительных 
капиталовложений при проектировании и изготовле‑
нии модельной оснастки.

Используя преимущества ЛГМ-процесса и его 
особенности, состоящие, главным образом, в нали‑
чии неизвлекаемой газифицируемой модели (ГМ) в 
«полости» ЛФ, которую получают из гранулированно‑
го пенополистирола в пресс-форме (ПФ), сотрудники 
ФТИМС НАН Украины [14-19] разработали и опробо‑
вали принципиально новый метод внутриформенно‑
го модифицирования чугунного расплава. Этот метод 
[14, 15] состоял в том, что гранулы пенополистирола 
предварительно плакировали порошкообразными 
ферросплавными добавками, которые затем задува‑
ли в полость ПФ и спекали по известной технологи 
[20]. Преимущество этого метода сводится не только 
к металлургической обработке жидкого чугуна исклю‑
чительно в полости ЛФ, но и к возможности утилиза‑
ции пылевидных отходов ферросплавного производ‑
ства, что предусматривает дополнительный экономи‑
ческий эффект.

П
ри всех способах литья, а особенно при литье чу‑
гуна в кокиль, интенсивная теплоотдача, которая 
имеет место в тонких сечениях отливки, приво‑
дит к повышенной скорости кристаллизации мат-

ричного расплава [1-5]. В этом случае, с термодина‑
мической точки зрения, создаются благоприятные 
условия для образования структурного свободного 
цементита [6], что впоследствии является причиной 
поверхностного, а для кокильного литья – сквозного, 
отбела чугунных отливок. Отбел серого чугуна, как 
правило, повышает его твёрдость и хрупкость, и тем 
самим ухудшает обрабатываемость этого материала 
резанием [7].

Указанный недостаток можно устранить с помо‑
щью термической обработки чугунного литья, где под 
действием высокой температуры (1173 … 1223 К) 
происходит разложение цементита [6]:

или путём графитизирующего модифицирования 
[8-10] жидкого металла в ковше перед заливкой в 
литейную форму (ЛФ). Графитизирующее модифи‑
цирование серого чугуна на практике осуществляют 
в большинстве случаев с помощью кускового ферро‑
силиция, реже – ферросиликобария.

Однако термообработка (графитизирующий от‑
жиг) чугунного литья – процесс энергоёмкий, что осо‑
бенно актуально в условиях нехватки энергоносите‑
лей. Металлургическая обработка металлического 
расплава в ковше также не самый лучший вариант, 
так как модифицированию подлежит не только отлив‑
ка, но и литниковая система (ЛС), и в этом случае 
имеет место перерасход ферросплавов. Кроме того, 
при больших объёмах жидкого металла приходится 
делать поправку на время «живучести» модификато‑
ра, так как длительность транспортировки, заливки 
и кристаллизации чугунного расплава сравнительно 
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3 +→ CFe3C FeT , (1)3
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тр зал кржив , (2)
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(по площади); lПГ – длина включений пластинчатого 
графита, мкм; HB – твёрдость по Бринеллю, МПа; a0, 
a1, a2, a3, a4, a1,2, a1,3, a1,4, a2,3, a2,4, a3,4, a1,2,3, a1,2,4, a1,3,4, 
a2,3,5, a1,2,3,4 – коэффициенты регрессии; x0 - фиктив‑
ный фактор, x0 = 1.

Расчёт коэффициентов регрессии осуществлял‑
ся путём решения системы 16-ти уравнений. Каждое 
уравнение имело по 16 неизвестных, которые, соб‑
ственно, и были коэффициентами регрессии. Эта 
математическая задача была решена с помощью 
персонального компьютера. В основе решения опти‑
мальной системы уравнений регрессии был исполь‑
зован известный в математике [29] метод Гаусса.

Экспериментально установлено (табл. 2), что меж‑
ду технологическими параметрами ЛГМ-процесса, 
концентрацией и коэффициентом усвоения кремния 
существует функциональная зависимость. Но, чтобы 
выяснить её характер, воспользовавшись формулой 
(4) и табл. 1, 2, необходимо выполнить серию мате‑
матических операций и преобразований, а именно:

– как для концентрации кремния, так и коэффи‑
циента его усвоения составить по системе из 16-ти 
уравнений с 16-ю неизвестными;

– по очереди решить каждую из этих систем ли‑
нейных уравнений, и затем определить коэффициен‑
ты регрессии;

– задаться такими оптимальными [min (табл. 1)] 
значениями технологических параметров ЛГМ-

процесса как:  
ГМ
ФС75C = 0,2 (%мас.),  ρ ГМ= 20 кг/м3,  

ЛФ

Mev = 

= 0,025 м/с, 

 

0
MeT = 1523 К;

– по очереди зафиксировать по 3 из этих 4-х 
технологических параметров ЛГМ-процесса, и под‑
ставить их численные значения в каждую из систем 
уравнений регрессии.

Каждое из уравнений той или иной системы, полу‑
ченных в результате этих математических преобра‑
зований, в конечном виде представляет собой урав‑
нение, которое аналитически описывает влияние 
того или иного параметра ЛГМ-процесса на концен‑
трацию или коэффициент усвоения кремния в сером 
чугуне марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84).

Так были получены линейные уравнения (5)-(8), 
аналитически описывающие зависимость концентра‑
ции кремния в объёме отливок из серого чугуна марки 
СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84) от технологиче‑
ских параметров ЛГМ-процесса –  

ГМ
ФС75C ,  ρ ГМ ,  ЛФ

Mev , 
 

0
MeT . 

Эти уравнения, соответственно к каждому из приве‑
дённых параметров, представлены ниже.

Вследствие графической интерпретации (рис. 1)  
расчётных данных (5)-(8) был установлен харак‑
тер влияния таких технологических параметров 

В ФТИМС НАН Украины была поставлена и об‑
работана серия экспериментов [21-27], связанных 
с графитизирующим модифицированием серого 
чугуна марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84) 
ферросилицием марки ФС75 ГОСТ 1415-93 
(ИСО 5445-80). Модифицирование осуществляли 
посредством дисперснонаполненной ГМ, однако ни 
в одном из упомянутых случаев влияние техноло‑
гических параметров ЛГМ-процесса на структуру и 
свойства полученных таким образом оливок не ис‑
следовали. 

Цель настоящей работы – изучить зависимость 
конечной концентрации кремния в чугунной отливке 
и коэффициента его усвоения матричным расплавом 
(соответственно, [Si]M и k [Si]), а также твёрдости лито‑
го образца по шкале Бринелля (HB) от: содержания 
(от массы отливки) ферросилиция марки ФС75 ГОСТ 
1415-93 (ИСО 5445-80), имплантированного в ГМ  

(

 

ГМ
ФС75C ); температуры заливки (

0
MeT ); расчётной ско‑

рости подъёма жидкого чугунка в полости ЛФ (

 

ЛФ
Mev ) 

и плотности модельного материала (rГМ).
При исследовании влияния технологических па‑

раметров (независимых факторов) ЛГМ-процесса 
на показатели усвоения модификатора, такие как 
концентрация кремния в материале литого образца 
и коэффициент его увоения матричным расплавом, 
а также твёрдость серого чугуна марки СЧ20 ГОСТ 
1412-85 (СТ СЭВ 4560-84) по Бринеллю был ис‑
пользован метод полного факторного эксперимента. 
Варьирование каждого фактора (табл. 1) осущест‑
влялось на 2-х уровнях. Число необходимых экспе‑
риментов в данном случае было подсчитано с помо‑
щью формулы, предложенной авторами работы [28]:

где n = 4 – число независимых факторов, а регресси‑
онная модель в общем виде, которая была создана 
для 4-х независимых факторов (технологических па‑
раметров ЛГМ-процесса), выглядит следующим об‑
разом [28]:

где [Si] – конечная концентрация кремния в чугу‑
не, %мас.; k[Si] – коэффициент усвоения кремния; [П], 
[Ф], [Fe3C], [ПГ] – количество, соответственно, перли‑
та, феррита, цементита, пластинчатого графита, % 

2nk = , (3)

Таблица 1 
Технологические параметры ЛГМ-процесса

Уровень
фактора

Независимые факторы

 ГМ

ФС75C , %мас.  0

MeT , К  ЛФ

Mev , ×10-3 м/с  ГМρ , кг/м3

min 0,2 1523 25 20

max 1,0 1753 50 50

(4),
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ЛГМ-процесса как:  ГМ
ФС75C ,  ρ ГМ,  ЛФ

Mev , 
 

0
MeT , на среднее 

значение концентрации кремния в чугуне. Очевидным 
остаётся тот факт, что каждый из параметров, пред‑
ставленных выше, способствует повышению концен‑
трации кремния в объёме литих образцов из серого 
чугуна марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84), 
но в разной степени. Положительное влияние  ГМ

ФС75C  
объясняется тем, что ферросилиций марки ФС75 
ГОСТ 1415-93 (ИСО 5445-80), будучи источником из‑
быточного Si в чугуне, попадая в матричный расплав, 
сначала разносится конвективными потоками в его 
объёме, а затем расплавляется, что видно из уравне‑
ния конвективного массопереноса [1]:

где х – координата линейного пространства, м; f – пло‑
щадь поперечного сечения литейной формы в направ‑
лении, перпендикулярном конвективному потоку жид‑

кого чугуна, м2; S – относительное количество матрич‑
ного расплава в двухфазной зоне. 

При взаимодействии кремния с образующимся в 
процессе кристаллизации жидкого чугуна Fe3C, рав‑
новесие, согласно принципу Ле-Шателье [30], сдви‑
гается в сторону продуктов химической реакции, то 
есть в сторону выделения железа и углерода из рас‑
плава. Связь между плотностью модельного матери‑
ала и концентрацией кремния объясняется тем, что 
по мере возрастания этой величины повышается ко‑
личество парогазовой фазы продуктов термической 
деструкции пенополистирола в зазоре δ [20], которая 
образуется в процессе его взаимодействия с зерка‑
лом металла. Так как большая часть продуктов тер‑
модеструкции модельного материала – это, как пра‑
вило, углеводороды вида СnHm различного состава, 
то атмосфера зазора «δ» [20], по отношению как к ма‑
тричному расплаву в целом, так и отдельным его ком‑
понентам, носит восстановительный характер. Таким 
образом, увеличение плотности пенополистирола 
способствует повышению концентрации кремния в 
объёме литых образцов из серого чугуна марки СЧ20 
ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84). Повышение скоро‑
сти заливки ЛФ металлом также ведёт к повышению 
концентрации кремния, хотя и не так интенсивно, как 

Таблица 2 
Показатели эффективности усвоения кремния ма-
тричным расплавом и твёрдость чугуна

Индекс отливки
Экспериментальные и расчётные 

данные
[Si]м, %мас. k[Si] HB, МПа

01 1,79 0,27 388
02 2,00 0,33 255
03 1,87 0,80 285
04 1,91 0,21 280
05 1,92 1,13 270
06 2,32 0,76 208
07 2,00 1,67 250
08 2,29 0,72 229
09 1,94 1,27 267
10 1,97 0,29 260
11 1,81 0,40 321
12 2,01 0,35 248
13 2,16 2,73 246
14 2,41 0,88 187
15 1,85 0,67 293
16 2,21 0,61 241
К 1,75 – 429

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Влияние технологических параметров ЛГМ-про-
цесса на концентрацию кремния в сером чугуне марки 
СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84): 1 – содержания 
ФС75 ГОСТ 1415-93 (ИСО 5445-80); 2 – плотности пенопо‑
листирола; 3 – скорости заливки; 4 – температуры заливки
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в предыдущем случае. Это можно объяснить тем, что 
по мере повышения скорости подъёма матричного 
расплава в полости ЛФ повышается степень турбули‑
зации потока, а значит и конвективная составляющая  
процесса массопереноса (9). Повышение темпера‑
туры заливки улучшает усвоение кремния жидким 
чугуном как за счёт активизации процесса конвектив‑
ного массопереноса частиц дисперсного ФС75 ГОСТ 
1415-93 (ИСО 5445-80) в объёме металла [1-5], так 
и повышения скорости молекулярной диффузии ато‑
мов самого кремния из ферросилиция в матричный 
расплав [31]. Это и приводит в конечном итоге к по‑
вышению концентрации кремния в объёме литых об‑
разцов из серого чугуна марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 
(СТ СЭВ 4560-84).

Следует отметить, что при условии отсутствия 
гидродинамических потоков в объёме расплава, 
частицы модификатора движутся и проходят зна‑
чительный путь, перемещаясь в определённом на‑
правлении лишь на незначительное расстояние [32]. 
Зависимость перемещения частицы ферросилиция 
марки ФС75 ГОСТ 1415-93 (ИСО 5445-80) в чугунном 
расплаве во времени может быть описана с помо‑
щью уравнения Эйнштейна-Смолуховского [33]:

где t – текущее время, с; 
 
D

ФС75
L  – коэффициент диф‑

фузии частицы ФС75 в расплаве чугуна, м2/с.
Если частицы модификатора имеют сферическую 

форму, то коэффициент их диффузии в матричном 
расплаве может быть описан следующей зависимо‑
стью [33]:

где k = 1,380662·10-23, Дж/К [34] – постоянная Боль‑
цмана; T – термодинамическая температура системы 
[СЧ20-ФС75], К; rФС75 – радиус частицы ФС75, ·10‑6 м; 
η[СЧ20-ФС75] – динамическая вязкость коллоидного рас‑
плава [СЧ20 – ФС75], Па·с.

Одновременно были получены уравнения, кото‑
рые аналитически описывают влияние тех самих па‑
раметров ЛГМ-процесса на коэффициент усвоения 
кремния расплавом серого чугуна марки СЧ20 ГОСТ 
1412-85 (СТ СЭВ 4560-84). Как и в предыдущем слу‑
чае зависимости коэффициента усвоения кремния 

матричным расплавом от – 

 

ГМ
ФС75C , 

 
ρГМ , 

 

ЛФ
Mev , 

 

0
MeT  

носят линейный характер. Эти зависимости пред‑
ставлены ниже:

Графическая интерпретация (рис. 2) функцио‑
нальных зависимостей (12)-(15), дала возможность 
представить, каким именно образом влияют техно‑
логические параметры ЛГМ-процесса на коэффи‑
циент усвоения кремния расплавом серого чугуна 
марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84). Оче‑
видным, в первую очередь, остаётся тот факт, что 
все из перечисленных технологических параметров 
ЛГМ-процесса существенно влияют на коэффициент 
усвоения кремния матричным расплавом, но, как и в 
предыдущем случае, каждый по-своему. Так как ко‑
нечная концентрация кремния в полученном чугуне 
и коэффициент его усвоения между собой связаны 
линейно [21, 25, 27], а также типы функциональных 
зависимостей (рис. 2) и виды соответствующих урав‑
нений регрессии идентичны, то влияние технологи‑
ческих параметров ЛГМ-процесса на коэффициент 
усвоения кремния имеет такое же объяснение, как и 
в случае с концентрацией кремния.

Экспериментально установлено (табл. 2), что 
формирование механических свойств серого чугу‑
на марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84), в 
частности твёрдости литых образцов, происходит,  
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Зависимость коэффициента усвоения кремния рас‑
плавом серого чугуна марки СЧ20 ГОСТ1412-85 (СТ СЭВ 
4560-84) от технологических параметров ЛГМ-процесса: 
1 – содержания ФС75 ГОСТ1415-93 (ИСО 5445-80); 2 – 
плотности пенополистирола; 3 – скорости заливки; 4 – тем‑
пературы заливки

Рис. 2.
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в первую очередь, под влиянием технологических 
параметров ЛГМ-процесса. Все эти факторы способ‑
ствуют снижению твёрдости подопытных оливок в 
допустимых пределах, но в разной степени.

Математическая обработка полученных резуль‑
татов (табл. 2), дала возможность аналитически 
описать зависимость твёрдости серого чугуна марки 
СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84) от содержа‑
ния дисперсного ферросилиция ФС75 ГОСТ 1415-93 
(ИСО 5445-80), имплантированного в ГМ; плотности 
пенополистирола; скорости и температуры заливки 
жидкого металла в полость ЛФ. Вследствие такой 
обработки экспериментальных данных был выведен 
ряд эмпирических уравнений, которые аналитически 
описывают влияние содержания ферросилиция мар‑
ки ФС75 ГОСТ 1415-93 (ИСО 5445-80), плотности мо‑
дельного материала, скорости, а также температуры 
заливки матричного расплава в полость ЛФ на твёр‑
дость литых образцов. Эти уравнения, как и в пре‑
дыдущих случаях, носят исключительно линейный 
характер. Зависимости твёрдости отливок из серого 
чугуна марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84) 
от технологических параметров ЛГМ-процесса, о ко‑
торых идёт речь, представлены ниже:

Графическая интерпретация (рис. 3) зависимо‑
стей (16)-(19), полученных вследствие математиче‑
ской обработки экспериментальных данных (табл. 2), 
наглядно демонстрирует влияние технологических 
параметров ЛГМ-процесса на твёрдость серого чугу‑
на марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84). Кро‑
ме того, это даёт возможность представить характер 
зависимостей твёрдости чугунных отливок от со‑
держания ферросилиция марки ФС75 ГОСТ 1415-93 
(ИСО 5445-80), плотности пенополистирола, скоро‑
сти и температуры заливки матричного расплава в 
«полость» ЛФ.

Такое влияние технологических параметров 
ЛГМ-процесса на твёрдость серого чугуна марки 
СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84) объясняется, 
в первую очередь, зависимостью микроструктуры чу‑
гунных отливок от содержания ферросилиция марки 
ФС75 ГОСТ 1415-93 (ИСО 5445-80) в ГМ, плотности 
модельного материала, скорости подъёма жидкого 
металла в «полости» ЛФ и температуры заливки. Ми‑
кроструктура серого чугуна марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 

(СТ СЭВ 4560-84), в свою очередь, формируется под 
воздействием концентрации кремния и коэффициен‑
та его усвоения матричным расплавом.

Таким образом, экспериментально установлено, 
что эффективность графитизирующего модифици‑
рования серого чугуна марки СЧ20 ГОСТ 1412-85  
(СТ СЭВ 4560-84) с использованием дисперснонапол‑
ненной ГМ зависит от технологических параметров 
ЛГМ-процесса, так как металлургическая обработка 
матричного расплава в полости ЛФ приводит к повы‑
шению конечной концентрации кремния в литых об‑
разцах и коэффициента его усвоения жидким метал‑
лом, а также снижению твёрдости чугунных отливок. 
Это связано с тем, что содержание дисперсного фер‑
росилиция марки ФС75 ГОСТ 1415-93 (ИСО 5445-80), 
плотность пенополистирола, скорость и температура 
заливки жидкого металла в полость ЛФ влияют, во-
первых, на гидро-, газодинамику ЛГМ-процесса, а во-
вторых, на микроструктуру литых образцов.

(16)

(17)

(18)

(19)

Влияние технологических параметров ЛГМ-
процесса на твёрдость серого чугуна марки СЧ20 ГОСТ 
1412-85 (СТ СЭВ 4560-84): 1 – содержания ФС75 ГОСТ 
1415-93 (ИСО 5445-80); 2 – плотности пенополистирола; 
3 – скорости заливки; 4 – температуры заливки

Рис. 3.
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На прикладі зразків із сірого чавуну марки СЧ20 ГОСТ 1412-85 (СТ СЭВ 4560-84) визначені основні критерії оцінки 
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також виміряна твердість виливків. Шляхом математичної обробки і графічної інтерпретації експериментальних даних 
доведено влив технологічних параметрів ЛГМ-процесу на ефективність модифікування рідкого чавуну дисперсним 
феросиліцієм марки ФС75 ГОСТ 1415-93 (ИСО 5445-80) у «порожнині» ливарної форми.
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Influence of lost foam casting technological parameters on efficiency of grey 
cast iron graphitizing modifying in a mold «cavity»

Summary

On for samples of grey cast iron grade SCH20 GOST 1412-85 (ST SEV 4560-84). Basic criteria for evaluation of matrix melt 
graphitiziing modifying process that are the silicon concentration and its assimilation coefficient and also the hardness of 
castings is measured. Mathematical processing and graphical interpretation of experimental data proved the influence of LFC 
technological parameters on the effectiveness of liquid iron modifying with dispersed ferrosilicon grade FeSi75 GOST 1415-
93 (ISO 5445-80) in the mold «cavity».

styrofoam pattern, graphitizing modifying, graphical interpretation, liquid metal, silicon concen-
tration, absorption coefficient of silicon, LFC-process, mold, cast sample, mathematical pro-
cessing, chill, casting, styrofoam density, melt, grey cast iron, pouring rate, hardness, pouring 
temperature, technological parameters, regression equation, ferrosilicon, cementite
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