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Основные шихтовые материалы,

----------------------------------

в том числе ферросплавы

Микролегирующие

добавки

Получение расплава

Обработка расплава:

рафинирование, гомогенизация

раскисление, 

модифицирование

Заливка и кристаллизация

Охлаждение,

лабораторный анализ качества,

обработка и эксплуатация литого изделия

Модификаторы

Атмосфера

Шлаки

Футеровка печи

Атмосфера

Футеровка ковша

Материалы формы

I

III

II

НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ В СИСТЕМЕ «ШИХТА-РАСПЛАВ-ЛИТОЕ 

ИЗДЕЛИЕ» (НИКИТИН В.И. – ПАНОВ А.Г.)

I – закладка, II – трансформация и передача, III – проявление: при охлаждении, анализе и т.д. 



ОТЕЧЕСТВЕННАЯ ПРАКТИКА

ПРИГОТОВЛЕНИЯ РАСПЛАВОВ МОДИФИКАТОРОВ
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• Сплавление компонентов.

• Растворение в базовом расплаве на основе ферросилиция в 
печи или в форме.

• Углеродотермический.

• Металлотермические (силикотермический, 
алюминосиликотермический, алюминотермический).

ОТЕЧЕСТВЕННАЯ ПРАКТИКА

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ РАСПЛАВОВ МОДИФИКАТОРОВ

• в изложницах с получением «толстого» слитка толщиной 
более 10 см, 

• в изложницах с получением «тонкого» слитка толщиной от 2 
до 10 см,

• намораживанием с получением ленты толщиной от 0,1 до 
0,3 см,

• центробежным литьѐм с получением «тонкого» слитка 
толщиной от 0,3 до 5 см.



4СТРУКТУРНЫЕ РАЗЛИЧИЯ 

МОДИФИКАТОРОВ ТИПА ФСМг

Модификатор
Массовая доля, %

Mg Ca РЗМ Si Al

Модификатор 1 чушка, крупка 5,5 0,4 0,3 (La) 47,1 0,9

Модификатор 2 чушка, крупка 5,9 0,5 0,6 52,4 1,2

Модификатор 3 чипс 5,9 0,8 0,8 51,8 1,2

Модификатор 1 Модификатор 2 Модификатор 3
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СТРУКТУРА МОДИФИКАТОРА 1 ТИПА ФСМг

Модификатор
Массовая доля, %

Mg Ca РЗМ Si Al

Модификатор 1 чушка, крупка 5,5 0,4 0,3 (La) 47,1 0,9

Характеристика оксидов

Распределение Очень редкие

включения

Размеры Округлые

включения

размерами ~ 1-3

мкм, ~ 1 шт./мм3

Виды оксидов Al2O3, до 10%

СаО и до 2%

MgO
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СТРУКТУРА МОДИФИКАТОРА 2 ТИПА ФСМг

Модификатор
Массовая доля, %

Mg Ca РЗМ Si Al

Модификатор 2 чушка, крупка 5,9 0,5 0,6 52,4 1,2

Характеристика оксидов

Распределение Скопления

пластин и

отдельные

пластины

Области

скоплений 50 –

100 мкм

Размеры Гексагональны

е пластины

толщиной 1

мкм,

диаметром 5

мкм, ~ 106

шт./мм3

Виды оксидов Al2O3, иногда с

MgO КO, NaO

и CaO



7СТРУКТУРНЫЕ РАЗЛИЧИЯ 

МОДИФИКАТОРОВ ТИПА ФСМг

Модификатор
Массовая доля, %

Mg Ca РЗМ Si Al

Модификатор 3 чипс 5,9 0,8 0,8 51,8 1,2

Характеристика оксидов

Распреде

ление

Изолированные и в

виде скоплений

равномерно

распределѐнные

включения.

Размеры Округлые

включения.

Преобладающий

размер ~ 1-5 мкм,

максимальные

размеры до 5 мкм, ~

109 шт./мм3

Виды 

оксидов

MgO, редко -

MgO·SiO2
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫЯВЛЕННЫХ ФАЗ

СФЕРОИДИЗИРУЮЩИХ МОДИФИКАТОРОВ

Фаза Тпл, °С Характер плавления Характеристики фаз

Тугоплавкие

γ-FeNi-C 1150-1450 Инконгруэнтно → γ-FeNi (~1450) Основа: дендриты диаметром до 100 мкм, эвтектические 

пластины толщиной менее 1 мкм 

RESi2 ̴ 1600 Конгруэнтно Зѐрна порядка 10 мкм

RECaSi2 ̴ 1600 Конгруэнтно Звездообразные зѐрна порядка 10 мкм

С > 2000 - ШГф4,5 диаметром  до 55 мкм

RE-P ~ 3000 Конгруэнтно Зѐрна менее 5 мкм

Si 1414 Конгруэнтно Основа в виде пластин и отдельные включения до 10 и до 

100 мкм

 - FeSi2 1220 Инконгруэнтно → FeSi (1410, конгр) Отдельные чѐткие пластины толщиной 15…120 мкм и 

основа в виде зѐрен до 1000 мкм

Нетугоплавкие

MgNiFeC ̴ 1150 - Основа

Mg2Si 1085 Конгруэнтно Зѐрна от 5 до 100 мкм

MgCаSi Зѐрна от 5 до 100 мкм

BaSi2
1180 Конгруэнтно

Зѐрна размерами порядка 100 мкм
BaCaSi 1000-1200 Конгруэнтно

Ba3Al2Si2
̴ 800 Перитектика → BaAl4 (1104, конгр) 

+ … BaSi2 (1180, конгр)

Mg2Ca 714 Конгруэнтно Ликват

CaAl2Si2

< 1100

Включения сложного состава размером до 10 мкм

MgCaAlSi2
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИК РЕНТГЕНОСПЕКТРАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА МОДИФИКАТОРОВ ЧУГУНА НА Fe-Si ОСНОВЕ

Результаты ПФА (XRD-6000 ф. Shimadzu) и КХА содержания Mg в ФСМг7 химическим и Р/С методами

Распределение по размерам частиц 

чушкового модификатора в 

излучателях для РСА

Распределение по размерам частиц 

чипсового модификатора в 

излучателях для РСА

Вид 

мод-ра
Si Mg2Si MgO FeSi2 FeSi Ca2SiО4 SiРСА. Siхим. MgРСА Mgхим.

Слиток 25,08 19,16 6,12 43,62 1,55 4,46 56,8 53,4 7,8 6,9

Чипс 5,37 37,99 нет 40,17 9,93 4,54 55,1 55,5 6,5 6,4



ВЫВОДЫ

1. Присутствующие на рынке модификаторы, близкие

по декларируемому химическому составу, имеют

различные фазовые составы и микропримеси.

2. Энергетическое состояние элементов

модификаторов (фазовый состав), влияет на

процессы измельчения лабораторной пробы и

флуоресценции во время еѐ контроля

рентгеноспектральным методом.

3. В нормативные документы на модификаторы

необходимо включать описание технологии

(метода) их получения, а методики подготовки

проб и контроля состава модификаторов

разрабатывать с учѐтом их типичного фазового

состава.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ



ОТЕЧЕСТВЕННАЯ ПРАКТИКА

ИЗГОТОВЛЕНИЯ МОДИФИКАТОРОВ
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Ферросплавные массовые 

производства с основной задачей 

снижения материальных и 

энергетических затрат

большие объѐмы 

неоднородных 

расплавов

руды, лома и отходы различного 

происхождения, обладающие 

уникальной наследственностью

макро и микро неоднородность слитков, наличие случайных микропримесей и 

различной структурной наследственности, передающейся модифицируемому 

расплаву чугуна

Специализированные производства с 

небольшими плавильными 

агрегатами, высоким удельным 

расходом электроэнергии и дорогой 

основой шихты (ферросилицием) 

компенсация затрат 

дешѐвыми отходами
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НЕОБХОДИМЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К МОДИФИКАТОРАМ

(ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ)

1  Область применения;

2  Метод изготовления;

3  Нормативные ссылки;

4  Термины и определения (в том числе, понятия "партии" модификатора);

5  Технические требования;

5.1 Требования к модификаторам (состав, структура, физические свойства, 

химические свойства, МОДИФИЦИРУЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ, …);

5.2 Требования к компонентам модификатора;

5.3 Маркировка;

5.4 Упаковка;

6  Требования безопасности;

7  Требования охраны окружающей среды;

8  Правила приѐмки;

9  Методики испытаний:

9.1 отбора представительных проб;

9.2 определения физических свойств (насыпная плотность, фракционный 

состав, влажность, удельная теплоѐмкость, стойкость к саморассыпанию и др.);

9.3 определения химических свойств (химический состав, стойкость к 

окислению в воздушной и влажной среде);

9.4 определения эффективности (модифицирующей способности) 

модификатора;

10 Транспортирование и хранение;

11 Указания по применению;

12 Гарантии изготовителя.
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МОДЕЛЬ ДОБРОВОЛЬНОЙ СЕРТИФИКАЦИИ 

МОДИФИКАТОРОВ

Сертифицировать 

модификатор

Шихта и технология

для производства

модификатора

Документы, содержащие 

требования к качеству 

модификаторов

Модификатор, 

соответствующий 

требованиям к 

качеству 

Сертификат 

соответствия 

Ресурсы, 

оборудование, 

персонал 

Документы, содержащие 

требования к порядку проведения 

добровольной сертификации 


