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них чавунах кремній є основним графітизуючим еле-
ментом і його вміст, згідно з ДСТУ 3925-99, зазвичай 
не перевищує 2,9 %мас. При більшій кількості крем-
ній розглядається як легуючий елемент.

Підвищення вмісту кремнію у високоміцному чаву-
ні сприяє формуванню у виливках вільної від карбідів 
структури з однофазною термодинамічно-стабільною 
зміцненою феритною матрицею і зростанню механіч-
них властивостей. При досягненні граничного вмісту 
кремнію, який залежить від кількості у розплаві шкід-
ливих домішок (фосфор, сірка та ін.), способу моди-
фікування, швидкості охолодження та інших факторів, 
може відбуватися окрихчування твердого розчину. В 
результаті цього знижуються пластичність і ударна 
в’язкість високоміцного чавуну. Вважається, що гранич-
ний вміст кремнію у чавуні складає 4,2–4,4 %мас. Ви-
сока пластичність литого металу досягається за вмісту 
фосфору в чавуні менше 0,04 %мас. При такому вміс-
ті зменшується його ліквація без утворення в чавуні 
крихкої евтектики (стедіту) [6, 7]. Важливим фактором 
структуроутворення і підвищення механічних власти-
востей високоміцного чавуну, що легований кремнієм, 

В
исокоміцний чавун з кулястою формою графіту 
завдяки високим фізико-механічним і експлуата-
ційним характеристикам та відносно низькій ціні 
є конструкційним матеріалом, який широко вико-

ристовується практично у всіх галузях промисловос-
ті. У світовому об’ємі виробництва у 2018 р. виливки 
з високоміцного чавуну склали 25 %, що у 2,4 рази 
більше випуску сталевого лиття [1]. Нині регламенто-
вані стандартами марки високоміцного чавуну у бага-
тьох випадках не відповідають постійно зростаючим 
вимогам до матеріалів, які необхідні для створення 
нової техніки. Світові лідери з виробництва високо-
міцного чавуну (англійська фірма «Meehanite», швей-
царська фірма «Georg Fischer» та ін.) зараз працю-
ють над створенням нових високоміцних чавунів з 
високим рівнем міцнісних та експлуатаційних харак-
теристик. Значних успіхів досягнуто у розробленні 
нових феритних високоміцних чавунів, що леговані 
кремнієм у кількості 3,0–4,3 %мас. Такі чавуни отри-
мали назву «high-silicon ductile irons» (Hi-Si DI), тобто 
висококремнієві високоміцні чавуни, які одержують за 
Hi-Si-технологією [2, 3, 4, 5]. У звичайних високоміц-
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Високоміцний чавун зі зміцненим кремнієм та нікелем 
α-твердим розчином

Стандартні марки високоміцних чавунів не завжди задовольняють постійно зростаючі вимоги до матеріалів для 
сучасної техніки. В різних країнах світу (США, Німеччина, Великобританія, Нідерланди, Франція та ін.) прово-
дяться дослідження, які спрямовані на розвиток наукових уявлень та положень про будову мікрогетерогенних 
розплавів, оптимізацію процесів їх модифікування та структуроутворення при кристалізації для підвищення тех-
нологічних і експлуатаційних властивостей високоміцних чавунів. Результати таких досліджень є актуальними і 
дозволяють одержувати з високоміцного чавуну литі вироби з унікальними експлуатаційними характеристиками. 
Нині широко використовуються леговані кремнієм високоміцні чавуни, які мають високі міцність та пластичність 
і добре обробляються механічно. У статті наведено результати досліджень по впливу легування розплаву крем-
нієм (в кількості від 3,0 до 4,0 %мас.) та нікелем (до 1,0 %мас.) на процес формування структури і механічні 
властивості високоміцного чавуну з кулястим графітом, що модифікований в ливарній формі. Встановлено, що зі 
збільшенням в розплаві масової частки кремнію від 3,0 до 4,0 %мас. при 0,5 % мас. нікелю підвищуються кількість 
фериту в структурі виливків, а також, в середньому на 30 %, показники тимчасового опору під час розтягування 
і умовної границі плинності, порівняно з високоміцним чавуном, який не легований нікелем. Високоміцні чавуни, 
що містять від 3,5 до 4,0 %мас. кремнію та леговані ~1,0 %мас. Ni, в литих виробах мають механічні властивості на 
рівні σ

В
 ≥ 650 МПа, σ

0,2
 ≥ 530 МПа, d ≥ 14 %. Важливою перевагою таких високоміцних чавунів є більш рівномірний 

розподіл механічних властивостей та твердості у виливках, поліпшення їх оброблюваності різанням. Сукупність 
зазначених показників дозволяє значно підвищити якість литих виробів з високоміцного чавуну і їх конкурентоз-
датність.

Ключові слова: високоміцний чавун, розплав, легування, модифікування, кремній, нікель, структуроутворення, 
механічні властивості.
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(до 4 %мас.), уповільнює дифузію вуглецю з аустеніту 
до графітних включень при евтектоїдному перетворенні. 
В результаті цього інтенсифікується процес утворення 
перліту в металевій основі та підвищуються міцнісні по-
казники, але при цьому значно знижуються пластичність 
і в’язкість високоміцного чавуну. За результатами до-
сліджень [14], в легованому кремнієм феритному висо-
коміцному чавуні, для запобігання утворення перліту в 
матриці, вміст міді не повинен перевищувати 0,22 %мас.

Легування розплаву нікелем розширює інтер-
вал між температурами утворення стабільної (аус-
тенітно-графітної) і метастабільної (аустенітно-це-
ментитної) евтектик за рахунок графітизуючого його 
впливу на швидкість кристалізації і сповільнює її при 
g → α перетворенні. При цьому в металевій осно-
ві утворюється перліт, але у значно меншій кількості 
порівняно з легуванням чавуну міддю. В оптималь-
них технологічних умовах (якісний вихідний розплав, 
ефективне модифікування, швидкість охолодження 
виливків 0,12–0,30 °С/с) легування нікелем у кількості 
0,5–1,0 %мас. незначно впливає на утворення перліту у 
високоміцному чавуні [9, 12, 15]. 

Виконаний огляд свідчить про перспективність за-
стосування нікелю в якості додаткового легуючого еле-
мента для зміцнення твердого розчину в високоміцному 
чавуні, що легований кремнієм. Тому проведення до-
сліджень для встановлення закономірностей по впливу 
процесів комплексного легування розплаву кремнієм і 
нікелем на структуроутворення і механічні властивості 
феритного високоміцного чавуну, який модифікований у 
ливарній формі, є актуальним. 

Рідкий метал одержували в індукційній електро-
печі ІСТ-016 із переробного високоякісного чавуну 
ПВК2 з низьким вмістом сірки і фосфору (%мас.: 
4,41 С; 0,62 Si; 0,48 Mn; 0,08 Ni; 0,014 S; 0,04 P; ре-
шта Fe). Для легування використовували нікель Н4 
(ГОСТ849-2008) в кількості 0,5 %мас. або 1,0 %мас., 
який вводили в розплав чавуну наприкінці плавки. 
Заданий вміст кремнію у чавуні забезпечували вве-
денням у рідкий метал розрахункової кількості феро-
силіцію ФС75. Модифікування розплаву феросиліцій-
магнієвою лігатурою ФСМг7 відбувалось в протоко-
вих реакторах, що розташовані в ливниковій системі 
сирих піщано-глиняних ливарних форм. Для визна-
чення хімічного складу, мікроструктури і механічних 
властивостей одержували виливки з товщиною стінки 
15 мм. Високоміцний чавун у виливках мав наступ-
ний хімічний склад (у %мас.): 3,15–3,47 C; 2,5–4,0 Si; 
0,04–0,05 Cr; 0,42–0,52 Mn; 0,05–1,02 Ni; 0,038–0,059 
Mg;0,008–0,012 S; 0,021–0,036 P. 

В мікроструктурі дослідних виливків (рис. 1) присут-
ні включення кулястого графіту діаметром 10–25 мкм, 
щільність розподілу яких в феритній металевій осно-
ві складала 450–900 шт./мм2, а ступінь сфероїдизації 
графіту при цьому знаходився в межах 90–95 %. З під-
вищенням вмісту кремнію від 2,5 до 4,0 %мас. розмір 
включень графіту зменшується, а щільність їх розподі-
лу збільшується. Кількість фериту в металевій основі 
чавуну при цьому зростає від 85 до 100 %.

При збільшенні кількості кремнію в чавуні підви-
щуються міцнісні показники (σВ та σ0,2). Однак, при 

є збільшення щільності розподілу включень кулястого 
графіту в його структурі шляхом оптимізації процесу 
інокулюючого модифікування та інтенсифікації швид-
кості охолодження [4–10]. Утворення при евтектичній 
кристалізації чавуну великої кількості сфероїдів гра-
фіту запобігає формуванню мікроусадки і карбідів, які 
знижують міцнісні властивості та погіршують меха-
нічну оброблюваність виливків. При зростанні щіль-
ності розподілу включень кулястого графіту в струк-
турі зменшується їх діаметр, підвищується ступінь 
сфероїдизації графіту, зменшується мікросегрегація 
деяких легуючих елементів, що впливають на процес 
утворення карбідів у мікроструктурі чавуну. В резуль-
таті цього підвищуються умовна границя плинності, 
тимчасовий опір під час розтягування, відносне видо-
вження, втомна міцність. В міру збільшення кількості 
включень кулястого графіту інтенсифікується процес 
утворення фериту в структурі, при якому ця термоди-
намічно-стабільна фаза в чавуні формується за раху-
нок дифузії вуглецю з аустеніту до включень графіту 
при евтектоїдному перетворенні. При модифікуванні 
в передкристалізаційному періоді, яке здійснюється в 
протокових реакторах ливникової системи, порівня-
но з ковшовим модифікуванням, зростає у 3–5 разів 
щільність розподілу кулястого графіту в структурі ли-
того металу, а кількість фериту в чавуні збільшується 
у 1,8–2,0 рази [5, 9, 10, 11].

Леговані кремнієм високоміцні чавуни за показника-
ми міцності значно перевершують стандартні феритні 
марки, які одержують з використанням термообробки, 
а за відносним видовженням – у 2-3 рази литі ферит-
но-перлітні високоміцні чавуни ВЧ500-7 і ВЧ600-3. У 
розроблених нових чавунах EN-GJS-500-14 і EN-
GJS-600-10 (EN1563:2018) вміст кремнію складає, 
відповідно, 3,8 %мас. або 4,3 %мас. [8]. При тверд-
ненні високоміцних чавунів ВЧ500-7 і ВЧ600-3, які 
широко застосовуються у промисловості, у виливках 
формується нестабільна феритно-перлітна матриця. 
В процесі кристалізації високоміцних чавунів, що ле-
говані кремнієм, утворюється стабільна однофазна 
феритна матриця, яка забезпечує однорідність фізи-
ко-механічних властивостей та необхідну твердість 
у литому металі. Попит на вироби з феритних висо-
коміцних чавунів, в яких твердий розчин зміцнений 
кремнієм, постійно зростає. Можливості розроблення 
нових феритних високоміцних чавунів обмежуються 
максимальною міцністю σВ = 600 МПа, яка досягаєть-
ся при вмісті в них кремнію 4,3 %мас. При більшій 
кількості кремнію механічні властивості таких чавунів 
значно зменшуються. Одним з перспективних напря-
мів подальшого підвищення міцнісних характеристик 
високоміцних чавунів, що леговані кремнієм, є вико-
ристання інших хімічних елементів для додаткового 
зміцнення твердого розчину в них.

Підвищити експлуатаційні властивості високоміцно-
го чавуну можна також легуванням його твердого роз-
чину (α-фериту) нікелем та/або міддю, які не утворю-
ють карбідів [12, 13]. Нікель має високу розчинність у 
фериті, забезпечує значне зміцнення твердого розчину 
при збереженні досить високої пластичності чавуну в 
литому стані. Мідь же розчиняється в чавуні обмежено 
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вмісті кремнію у розплаві 3,0–3,2 %мас. спостеріга-
ється зменшення відносного видовження d високо-
міцних чавунів у нелегованому і легованому нікелем 
станах (рис. 2).

При збільшенні вмісту кремнію в чавуні від 3,0 до 
4,0 %мас. кількість фериту у виливках збільшується 
від 90 до 100 % і зменшується кількість перліту, який 
негативно впливає на величину відносного видовжен-
ня. При цьому тимчасовий опір під час розтягування 
σВ збільшується на 15 % (від 530 до 610 МПа), умовна 
границя плинності σ0,2 на 16 % (від 430 до 500 МПа), 
відносне видовження d зменшується на 33 % (від 18,2 
до 12,1 %) (таблиця).

Таким чином, при легуванні розплаву кремнієм в 
кількості 3,0–3,5 %мас. можна одержувати високоміц-
ний чавун з наступними міцнісними характеристика-
ми: σВ ≥ 500 МПа, σ0,2 ≥ 430 МПа, d ≥ 15 %. При вве-
денні в чавун 3,5–4,0 %мас. Si зростають показники 
σВ (понад 580 МПа) і σ0,2 (більше 470 МПа), зменшу-
ється d (до 12 %). 

Досліджено вплив вмісту нікелю (0,5 %мас. і 
1,0 %мас.) для зміцнення твердого розчину в ви-
сокоміцному чавуні, легованому Si в кількості 
3,0–4,0 %мас. В результаті підвищення вмісту крем-
нію в легованому 0,5 %мас. Ni високоміцному чавуні 
кількість перліту в металевій основі незначно збільшу-
ється, відносне видовження d зменшується на 20,7 % 
(від 15,0 до 11,9 %), а показники міцності підвищують-
ся в середньому на 15,3 %: тимчасовий опір під час 
розтягування σВ збільшується на 15,2 % (від 618 до 
712 МПа), умовна границя плинності σ0,2 на 15,5 % 
(від 490 до 566 МПа). Таким чином, високоміцний ча-
вун з вмістом кремнію 4,0 %мас. та нікелю 0,5 %мас. 

Вплив легування кремнієм (1) та кремнієм разом з 
0,5 %мас. нікелю (2) на структуру металевої основи і механічні 
властивості високоміцного чавуну

Рис. 2.

Мікроструктура (×100) феритного високоміцного чавуну з 
вмістом кремнію 4,0 %мас. та нікелю 0,5 %мас.
Рис. 1.

Вплив кремнію та нікелю на фізико-механічні властивості високоміцного чавуну

Вміст елемента, %мас. Фізико-механічні властивості

кремній нікель σВ, МПа σ0,2, МПа σ0,2/σВ δ, %

3,0

0 530 430 0,81 18,2

0,5 618 490 0,79 15,0

1,0 670 530 0,79 14,8

3,5

0 580 470 0,81 16,4

0,5 670 545 0,81 13,8

1,0 700 569 0,81 16,0

4,0

0 610 500 0,82 12,1

0,5 712 566 0,80 11,9

1,0 700 577 0,82 14,3



66 ISSN 2077-1304. Met. lit'e Ukr., vol. 28, 2020. № 3 (322)

ПРОЦЕСИ, ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕРІАЛИ ЛИВАРНОГО ВИРОБНИЦТВА

Висновки

Високоміцні чавуни, що зміцнені 3,5–4,0 %мас. 
кремнію та 0,5–1,0 %мас. нікелю, мають доволі ви-
сокі механічні властивості – σВ = 670–712 МПа; 
σ0,2= 545–566 МПа (σ0,2/σВ = 0,81); d = 11,9–13,8 %. Ці 
значення перевищують показники феритно-перлітно-
го високоміцного чавуну ВЧ600-3 (ДСТУ3925-99): σВ – 
на 11,7 %; σ0,2 – на 40,0 % (σ0,2/σВ – на 24,5 %) і більш 
ніж в 3 рази відносне видовження d. Створені чавуни 
характеризуються наявністю в них однофазної тер-
модинамічно-стабільної легованої феритної матриці, 
що забезпечує високі показники міцності та пластич-
ності литих виробів.

Одержані науково-технічні результати є перспек-
тивними і можуть використовуватися при створенні 
нових спеціальних марок високоміцного чавуну з під-
вищеним комплексом механічних та експлуатаційних 
характеристик.

має підвищені (в середньому на 30 %) показники міц-
ності, порівняно з нелегованим нікелем металом, що 
містить 3,0 %мас. кремнію. Аналіз цих даних свідчить 
про те, що при вмісті у чавуні кремнію 3,0–3,5 %мас. 
та легуванні його Ni в кількості 0,5 %мас. можна одер-
жувати виливки, високоміцний чавун в яких матиме 
σВ ≥ 600 МПа; σ0,2 ≥ 470 МПа; d ≥ 12 %, а при 
3,5–4,0 %мас. Si в металі – σВ ≥ 650 МПа; σ0,2 ≥ 500 МПа; 
d ≥ 10 %. 

При легуванні розплаву нікелем у кількості 
1,0 %мас. у високоміцному чавуні з вмістом кремнію 
3,0 %мас. кількість перліту збільшується від 10 до 
20 % (рис. 3). При зростанні у розплаві вмісту кремнію 
до 4,0 %мас. та легуванні його 1,0 %мас. Ni, у висо-
коміцному чавуні формується повністю феритна ме-
талева матриця. Показники міцності при цьому, порів-
няно з легуванням високоміцного чавуну 0,5 %мас. 
Ni, змінюються незначно: σВ та σ0,2 за вмісту кремнію 
3,0 %мас. і 3,5 %мас. збільшуються, відповідно, на 
8,3 % і 4,5 %, а при 4,0 %мас. Si практично не зміню-
ються. 

Відносне видовження d високоміцного чавуну, 
який легований 0,5 або 1,0 %мас. Ni, майже однако-
ве за вмісту кремнію в ньому 3,0 %мас. (15,0 % та 
14,8 %), при 3,5 %мас. Si зростає від 13,8 до 16,0 %, 
а при 4,0 %мас. Si – від 11,9 до 14,3 %, відповідно. 
Наведені дані свідчать про те, що при легуванні ніке-
лем в кількості 1,0 %мас. рідкого металу, що містить 
3,2–4,0 %мас. кремнію, можна одержувати високо-
міцний чавун, мінімальні міцнісні властивості якого 
знаходяться на рівні σВ ≥ 650 МПа; σ0,2 ≥ 530 МПа; 
d ≥ 14 %. Цей чавун відрізняється від високоміцно-
го чавуну, який легований 0,5 %мас. Ni, підвищеними 
значеннями умовної границі плинності σ0,2 (на 6 %) і 
відносного видовження d (на 40 %).

Вплив процесу легування розплаву кремнієм та 1 %мас. 
нікелю на структуру і міцнісні властивості високоміцного чавуну
Рис. 3.
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Summary

Standard ductile cast iron grades do not always meet the ever-increasing materials requirements for creating of modern 
technique. Different countries of the world (USA, Germany, UK, Netherlands, France, etc.) are conducting research aimed 
at the development of scientific ideas and principles of microheterogeneous melts structure, optimization of processes of 
their modifying and structure formation at crystallization for increasing of technological and performance properties of ductile 
cast iron. The results of such research are relevant and allow obtaining of ductile cast iron products with unique performance 
characteristics. 
Today silicon alloyed ductile irons are widely used, which have high tensile strength and elongation and are well machined. 
The article presents the results of research on the effect of melt alloying with silicon (in the amount of 3.0 up to 4.0 wt.%) 
and nickel (up to 1.0 wt.%) on structure formation and mechanical properties of ductile cast iron with nodular graph-
ite modified in the foundry mold. It is established that an increasing of silicon amount in the melt from 3.0 to 4.0 wt. % at 
0.5 wt.% of nickel increases the ferrite amount in the castings structure as well as, at 30 % (in average) the tensile and yield 
strength compared to ductile cast iron that is not nickel-alloyed. Ductile cast irons containing from 3.5 to 4.0 wt.% of silicon 
and alloyed with ~1.0 wt.% of Ni in cast products have mechanical properties at the level of R

m
 ≥ 650 MPa, R

p0,2
 ≥ 530 MPa, A 

≥ 14 %. An important advantage of such ductile irons is a more uniform distribution of mechanical properties and hardness in 
castings, improving their machinability. The combination of these indicators significantly increases the quality of ductile iron 
castings and their competitiveness.

Ductile cast iron, melt, alloying, modifying, silicon, nickel, structure formation, mechanical 
properties. Keywords
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