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Сопротивление чугунов разрушению во многом определяется формой графитовых включений, размером 
включений графита, количеством включений графита и характером распределения графитных включений. 
Исследования напряженно-деформированного состояния, выполненные на моделях из серого и модифици-
ро-ванного чугуна на изгиб, позволяют оценить преимущества и недостатки полученной структуры и формы 
включений графита. Применение метода математической статистики с получением эмпирической зависи-
мости влияния структуры и формы включения графита чугуна на стойкость изложниц позволит оптимизи-
ровать химический состав чугуна и увеличить количество наливов. Применение в исследованиях метода 
аналитической статистики, такого как корреляционный анализ, выполненного на физических моделях из чу-
гуна, позволило установить корреляционную зависимость влияния структуры и формы включений графита 
чугуна сталеразливочных изложниц на их стойкость. 
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The resistance of cast irons to destruction is largely determined by the shape of graphite inclusions, the size of 
graphite inclusions, the number of graphite inclusions, and the nature of the distribution of graphite inclusions. Stud-
ies of the stress-strain state, performed on models of gray and modified cast iron for bending, allow us to evaluate 
the advantages and disadvantages of the obtained structure and shape of graphite inclusions. The application of the 
method of mathematical statistics with obtaining an empirical dependence of the influence of the structure and form 
of the graphite inclusion of cast iron on the durability of the molds will allow optimizing the chemical composition 
of cast iron and increasing the number of fillings. The use of the method of analytical statistics in research, such as 
correlation analysis performed on physical models of cast iron, established the correlation dependence of the influ-
ence of the structure and shape of graphite inclusions of cast iron in steel casting molds on their durability. 
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Введение 

 

Структура металлов содержит множество 
фаз и является сложным объектом для описа-
ния ее строения. Микроструктура металличе-
ского материала определяется формой, разме-
рами, относительным количеством и взаимным 
расположением кристаллов отдельных фаз или 
их совокупности, имеет однообразный вид.  
Из применяемых методов по распознаванию  
и классификации структур основным является 

метод визуального оценивания, основанный на 
сравнении реального строения материалов  
с эталонными изображениями. Результат опре-
деления структуры основывается на сравнении 
микроструктуры исследуемого материала  
с эталонным изображением структуры. Данный 
подход является трудоемким и требует от спе-
циалиста-металловеда определенных навыков: 
усидчивости, терпения и умения сконцентри-
роваться на проводимых исследованиях. 

_________________________ 
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Существуют многочисленные аналитиче-
ские компьютеризованные комплексы, позво-
ляющие распознавать изображение с примене-
нием методов числового описания геометриче-
ских параметров структуры. Для оценки взаи-
мосвязи структуры и свойств, при использо-
вании такого подхода, можно создавать и оп-
тимизировать процессы производства чугуна  
с высокой корреляционной зависимостью. 

Зависимость свойств серого чугуна от 
структуры значительно сложнее, чем у стали, 
так как его структура состоит из металлической 
основы и включений графита, вкрапленных  
в эту основу. Для характеристики структуры 
серого чугуна необходимо определить размеры, 
форму, распределение графита, а также струк-
туру металлической основы. 

Изучению стойкости чугунов с различной 
структурой металлической основы и формой 
графита в последнее время уделяется большое 
внимание, но единого мнения о механизме раз-
рушения чугуна и влиянии формы графита на 
стойкость нет [1, 2]. 

Многократные повторения чрезвычайно ин-
тенсивных термических воздействий на излож-
ницу как на конструкцию в целом, так и на  
материал – чугун, являются основными причи-
нами ее разрушения и выхода из строя. Сопро-
тивление чугунов разрушению при термоцик-
лировании во многом определяется формой 
графитовых включений (ФГ), размером вклю-
чений графита (РГ), количеством включений 
графита (КГ), и для повышения прочностных 
свойств предлагается модифицировать чугун. 
Исследователи считают, что наивысшей стой-
костью обладает шаровидный графит (ШГ),  
а вермикулярный графит (ВГ) занимает проме-
жуточное положение между пластинчатым 
графитом (ПГ) и ШГ [3]; другие отдают пред-
почтение ВГ [4, 5].  

Применение модификатора вносит в харак-
теристики структуры исследуемых чугунов из-
менения, влияющие на эксплуатационные 
свойства [6, 7, 8]. Использование и применение 
модификаторов основано на их эффективности, 
то есть способности модифицировать структу-
ру серого чугуна (СЧ). 

Применение компьютерного моделирова-
ния может существенно повысить представле-
ние о степени зависимости структуры и формы 
включения графита, влияющих на стойкость 
чугуна изложниц [9, 10].  

Цель настоящей работы: установить корре-
ляционную зависимость влияния структуры  

и формы включений графита чугуна сталераз-
ливочных изложниц по эксплуатационным  
и физико-механическими свойствам. 

 

Методика проведения исследований 
 

Выплавку чугуна проводили в индукцион-
ной печи марки ИСТ-006 емкостью 6 кг с кис-
лой футеровкой при доведении температуры 
металла до 1440 °C. Контроль температуры вы-
полняли электронно-автоматическим потенцио-
метром марки ЭПП-09Н с помощью термопары 
ВР5/20. В качестве исходных шихтовых мате-
риалов использовали чугун следующего со-
става: 3,44 % C; 1,5 % Si; 0,7 % Mn; 0,080 % S; 
0,075 % P. При достижении заданной темпера-
туры металл выпускали в подогретый заранее 
ковш (10 кг), куда вводили присадку модифи-
каторов, предварительно измельченную до 
фракции 0,5…2,0 мм. После обработки моди-
фикаторами скачивали шлак и заливали опыт-
ную форму в виде прутка диаметром 18 мм  
и длиной 120 мм. 

Модификаторы были выбраны в соответст-
вии с ТУ и ГОСТом ферросилиций ФС65 ГОСТ 
1415–93; первичный алюминий А99 ГОСТ 
11069–2001; ферросиликобарий ФСБ30 ТУ 14-
5-160–2006; силикомишметалл СИМИШ-1 
ТУ14-5-24–73; ванадиевый шлак ШВД-1 ТУ 
14-11-178–86 [8, 11, 12]. Влияние модифициро-
вания на трещиноустойчивость чугуна исследо-
вали на установке [13]. Деформацию образца 
контролировали с помощью индикатора часо-
вого типа с точностью до 0,01 мм.  

Образцы на трещиноустойчивость нагружа-
ли грузом Q = 10 кг, при нагреве проходящим 
током и выдержке τ = 12 мин, периодичность 
отсчета показаний через каждую минуту. Мак-
симальная температура нагрева образца на две-
надцатой минуте составила Т = 920 ºС. 

Металлографические исследования прово-
дили на микроскопе OLYMPUS BX51M. Вклю-
чения графита определяли на нетравленых 
шлифах. Металлическую основу изучали после 
травления микрошлифа. Для травления образ-
цов на действительную структуру использовали 
4%-й раствор азотной кислоты HNO3 в этило-
вом спирте (C2H5OH). Оценку структуры и гра-
фитных включений осуществляли по типовой 
шкале ГОСТ 3443–87. 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Влияние модифицирования на трещиноус-
тойчивость исследовали при термоциклирова-
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нии; материал склонен к необратимым формо-
изменениям, имеющим место при эксплуатации 
натурных изложниц из чугуна. Выявлено, что 
при термоциклировании наиболее быстро пада-
ет трещиноустойчивость у образца из обыкно-
венного СЧ.  

Выражение (l2-l1) / l2 есть характеристика, ко-
торая свидетельствует о том, как раскрылась 
трещина в процессе термоциклирования (табл. 1). 

Сложное напряженное состояние, возникающее 
при повторяющихся термоударах в физических 
моделях – изложнице, в наружных поверхност-
ных слоях при изгибе стенок, вызывает наибо-
лее опасное двухосное растяжение, резко сни-
жающее ее конструкционную прочность. Тер-
моциклирование исследуемых образцов приво-
дит к росту включений графита и снижению 
трещиноустойчивости. 

 
Таблица 1 

Влияние термоциклирования на рост трещины 
 

Материал σопыт, 
МПа 

Длина трещины при термоциклировании Относительное увеличение 
длины трещины (l2-l1) / l2 начальная – l1 конечная – l2 

СЧ 48,14 55 100 0,45 
СЧ+ФС65 49,25 33 56 0,41 

СЧ+А99 66,1 16 27 0,40 

СЧ+ШВД-1 58,16 25 32 0,22 

СЧ+ФСБ30 64,29 11 12 0,08 
СЧ+СИМИШ-1 68,29 14 15 0,07 

 
С помощью методов математической стати-

стики получена эмпирическая зависимость 
влияния напряжений, создаваемых при испыта-
нии образца, на длину трещины, выражающая-
ся уравнением регрессии: 

L = – 20,08σопыт + 137,33,                (1) 

где L – длина трещины, мм; σопыт – напряжение, 
создаваемое в образце при испытании. Эмпи-
рический коэффициент корреляции (R = –0,81) 
свидетельствует о достаточно высокой степени 
связи между исследуемыми параметрами. По-
этому можно сделать важный вывод о том, что 
об эксплуатационных свойствах материала из-

ложниц можно судить, определяя предел проч-
ности чугуна на изгиб. 

Проведенный регрессионный анализ позво-
лил установить корреляционную зависимость 
влияния структуры и формы графитовых вклю-
чений в исследуемых чугунах на процесс тре-
щинообразования. В соответствии с ГОСТ 3443– 
87 основными размерно-топологическими па-
раметрами графитовой фазы в чугуне, оказы-
вающими наиболее существенное влияние на 
механические и эксплуатационные свойства, 
являются: форма, размер, количество и распре-
деление. Вводимые данные для обработки на 
ЭВМ представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Данные для расчета на персональном компьютере 
 

Материал 
Характеристика графита 

КП ФГ РГ КГ 

СЧ 0,70 2 6 / 8 = 0,75 3 / 5 = 0,6 
СЧ+ФС65 0,70 2 3 / 8 = 0,375 3 / 5 = 0,6 

СЧ+А99 0,70 2 5 / 8 = 0,625 3 / 5 = 0,6 

СЧ+ШВД-1 0,85 1 3 / 8 = 0,375 3 / 5 = 0,6 
СЧ+ФСБ30 0,45 1 2 / 8 = 0,25 4 / 5 = 0,8 

СЧ+СИМИШ-1 0,20 0 2 / 8 = 0,25 4 / 5 = 0,8 

 
КП определялось по ГОСТ 3443–77 в долях, 

например: КП соответствует П70 – в таблицу 
вносится 0,70. ФГ варьировалась на трех уровнях: 
0 – шаровидная форма графита; 1 – вермикуляр-
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ная форма графита; 2 – пластинчатая форма гра-
фита. РГ определяли как частное от деления; чис-
литель дроби соответствует размеру графита  
в образце, а знаменатель – это количество оценок 
графита по ГОСТ 3443–77. КГ определяли тоже 
как частное от деления, где числитель соответст-

вует количеству графита в образце, а знаменатель 
равен количеству оценок по ГОСТ. 

Полученные зависимости характеризуются 
уравнениями множественной регрессии с соот-
ветствующим коэффициентом множественной 
корреляции: 

l1 = – 87,145 + 125,312КП – 41,25ФГ + 53,88РГ + 112КГ        R = 0,81;                          (2) 
l2 = – 204,762 + 213,676КП – 67,5ФГ + 120,663РГ + 343КГ      R = 0,84.                          (3) 

По полученным зависимостям расчетных 
моделей проведены эксперименты, которые по-
казали, что в соответствии с заданными крите-
риями качества по уравнениям множественной 

регрессии расчетные значения незначительно 
отличаются от экспериментальных значений 
(таблица 3), что подтверждает достаточно вы-
сокую степень связи исследуемых параметров. 

 
Таблица 3 

Расчетные данные трещины 
 

Материал 
Длина трещины при термоциклировании Относительное увеличение 

длины трещины (l2-l1) / l2 начальная – l1 конечная – l2 

СЧ 52 98 0,47 
СЧ+ФС65 30 55 0,46 

СЧ+А99 18 30 0,40 
СЧ+ШВД-1 27 34 0,21 

СЧ+ФСБ30 10 11 0,09 

СЧ+СИМИШ-1 15 16 0,06 

 
Вывод 

 

С помощью методов математической стати-
стики получена эмпирическая зависимость 
влияния напряжений, создаваемых при испыта-
ниях образца на длину трещины. По расчетным 
регрессионным зависимостям установлена кор-
реляционная зависимость влияния структуры  
и формы включений графита чугуна сталераз-
ливочных изложниц на их стойкость, также  
получена связь между эксплуатационными 
свойствами материала изложниц и пределом 
прочности чугуна на изгиб. 
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