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ВЛИЯНИЕ МОДИФИКАТОРА НА ПАРАМЕТРЫ ГРАФИТНОЙ ФАЗЫ В 

ЧУГУНЕ МАРКИ АЧС-3 

С помощью ПО Thixomet Pro была исследована структура 

антифрикционного чугуна марки АЧС-3 после модифицирования карбидом 

титана. Были  изучены такие параметры структуры, как длина, размер, 

площадь графитовых включений, а также фактор формы. Установлено, что 

введение карбида титана в количестве 0,2...0,3% (масс.) металла приводит к 

значительному изменению характеристик графитовой фазы: снизился размер 

толщины и длины графитовых пластинок, отмечено уменьшение общей 

площади, занимаемой графитом, упростилась форма включений.  
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THE EFFECT OF THE MODIFIER ON THE PARAMETERSOF THE 

GRAPHITE PHASE IN ASHS-3 CAST IRON 

With the help of Thixomet Pro software, the structure of antifriction cast iron 

of the AChS-3 brand after modification with titanium carbide was investigated. 

Structure parameters such as length, size, area of graphite inclusions, and shape 

factor were studied. It was found that the introduction of titanium carbide in the 

amount of 0.2...0.3% (wt.) the metal leads to a significant change in the 

characteristics of the graphite phase: the size of the thickness and length of graphite 

plates decreased, a decrease in the total area occupied by graphite was noted, the 

shape of inclusions was simplified. 

Keywords: аntifriction cast iron, modification, titanium carbide, structure, 

graphite inclusions. 

Антифрикционный чугун марки АЧС-3 получил широкое 

распространение при изготовлении отливок, работающих в условиях трения, 

особенно для работы в паре с термически необработанными валами. Высокие 

антифрикционные свойства данного сплава обеспечиваются, в первую 

очередь, параметрами структуры: соотношение ферритной и перлитной 
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составляющих, дисперсностью перлита, а также характеристиками графитной 

фазы [1].  

Современным трендом улучшения свойств сплавов данной группы  

является управление параметрами графитной фазы. В работах [2-5] было 

показано, что форма и размер графитных включений, равномерность их 

распределения по структуре  значительно влияют на свойства сплава в целом, 

и на антифрикционные свойства, в частности.  Одним из факторов, влияющих 

на параметры графитной фазы является использование модификаторов. В ряде 

работ [4-7] было исследовано влияние микролегирования такими элементами, 

как  Sb, Cu, Nb, Ni , Ti, модифицирующей смеси  (МС) на параметры графитной 

фазы и свойства сплава. Результаты данных исследований показали, что 

использование микролегирования или наномодифицирования приводит к 

изменению параметров графитной фазы и свойств сплава.    

Цель данного исследования – установить влияние модифицирования 

карбидом титана на изменения в структуре чугуна марки АЧС-3.  

В лабораторных  условиях  были проведены эксперименты по введению 

в расплав чугуна марки АЧС - 3 карбида титана, как наномодификатора, с 

целью изменения структуры. Карбид титана является тугоплавким 

соединением, сохраняет свою индивидуальность в расплаве и способствует 

процессу графитизации и образованию достаточно мелкого графита [8] . 

Иными словами, карбид титана  можно рассматривать как модификатор для 

изменения структуры чугуна,  включая графитные включения.  

В качестве модификатора  использовался карбид титана марки F 500 (ТУ 

6-09-492-75). Для повышения  эффективности влияния ввода модификатора 

как центров кристаллизации для создания мелкодисперсной структуры  

дисперсность  карбида  титана была повышена до 0,5 мкм, количество 

наномодификатора  варьировалось от 0,1 до 0,3% по массе. Антифрикционный 

чугун марки АЧС-3 расплавлялся в лабораторной  печи УИП -25 с усиленной 

системой охлаждения. Расплав чугуна разливался в тигель КМЦ 

(корундомуллито-циркониевый), как наиболее инертный.  На дно тигля  

вводился  подготовленный порошок карбида титана  в количестве 0,3% по 

массе. Для гомогенизации расплава тигель подвергался вибровоздействию в 

течение 10 минут, амплитуде  10 мм  и  частоте 120 Гц.  

По окончании полной кристаллизации и охлаждения были изготовлены 

образцы для дальнейших исследований. Шлифы для анализа были 

подготовлены с помощью  комплекса Struе,  металлографический анализ 

структуры  проведен с помощью ПО Thixomet Pro. Были изучены такие 

факторы, как длина и размер графитных включений, площадь и фактор формы. 

Под фактором формы в данном случае понимается степень изометричности  

включения (в данном случае, графита), т.е. чем выше значение фактора 

формы, тем ближе к сфере форма данного включения. Фактор формы 

рассчитывался по формуле:  
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𝐹 =
4𝐴

𝜋𝐷𝑚𝑎𝑥
2

 

где:  А- площадь включения 

        D- диаметр включения 

 

Анализ проводился не менее, чем в 10 полях зрения, поэтому 

полученные данные можно считать репрезентативными. В качестве образца 

сравнения использовался чугун марки АЧС- 3 без модификатора.  На рисунке 

1 приведены структуры исследованных образцов. 

 

  
а б 

Рис. 1- структуры опытных образцов: а -  без наномодификатора; б -  после введнения 

наномодификатора в количестве 0,3% 

 

Визуальный анализ структур показывает, что после введения 

модификатора произошли значительные структурные изменения: размер 

графитных включений уменьшился. Результаты количественного  анализа 

приведены в таблице 1. На рисунке 2 показан пример использования  ПО 

Thixomet Pro.  

 

  
 

Рис. 2 – Примеры использования ПО Thixomet Proдля металлографического анализа 
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Таблица 

Результаты металлографического анализа опытных образцов,  полученных с 

помощью  Thixomet Pro. 

Образец Количество 

модификатора, 

(TiC)% 

Площадь 

графитных 

включений, 

мкм2 

Средний размер 

графитных 

включений, 

мкм 

Фактор 

формы 

1 0, 3 5 399 136 0,063 

2 0 10178 212 0,034 

 

Как видно из данных таблицы введение карбида титана в количестве 

0,3% по массе приводит к измельчению графитной фазы и упрощению формы 

графитных включений. Надо отметить, что  общая площадь графитных 

включений  уменьшилась почти в 2 раза, хотя состав сплава не изменился. 

Можно предположить, что либо некоторая часть углерода перешла в 

металлическую основу, либо  уменьшение размеров графиной фазы привело к 

уменьшению площади графита в целом. 

Заключение. Полученные результаты показали, что введение карбида 

титана в количестве 0,3% по массе приводит к значительному изменению 

характеристик графитной фазы: средний размер графитных пластинок 

уменьшился более, чем на 30%; площадь, занятая графитом сократилась почти 

в 2 раза, упростилась форма включений. Подобные изменения в структуре 

сплава после модифицирования,  очевидно должны привести и к изменению 

свойств сплава, что и является следующим этапом исследований.  
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