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Аннотация. В статье продемонстрированы результаты исследований в области термического ана-
лиза затвердевания доэвтектического нелегированного чугуна с различными типами микроструктур. От-
мечена важность первичной кристаллизации как ключевого этапа в формировании микроструктуры будущей 
отливки. Приведены материалы, методы и оборудование, применяемые при реализации метода термическо-
го анализа в собственных экспериментах. Представлены параметры модели структурообразования, кото-
рая включает в себя перечень ключевых температурных точек фазовых превращений, теоретические пока-
затели кристаллизации эвтектики и теоретические показатели качества чугунного расплава. Показаны мик-
роструктуры 4-х образцов, исследованные при помощи метода световой микроскопии. Описаны закономерно-
сти поведения кривой охлаждения в зависимости от технологических особенностей изготовления образцов. 
Экспериментально доказано, что модели кристаллизации до- и околоэвтектических чугунов имеют различное 
поведение, связанное с отличиями в механизме их фазовых превращений при первичной кристаллизации. Сде-
ланы выводы, согласно которых параметры моделей первичной кристаллизации могут быть использованы для 
прогноза процессов структурообразования при кристаллизации доэвтектического расплава. 

Ключевые слова: доэвтектический чугун, нелегированный чугун, термический анализ, кривые охла-
ждения, микроструктура, модель структурообразования. 
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Abstract. The article presents the results of research in the field of thermal analysis of the solidification of hypoeu-
tectic unalloyed cast iron with various types of microstructures. The importance of primary crystallisation as a key stage 
in the formation of the microstructure of the future casting is noted. It details the materials, methods, and equipment 
used in the implementation of the thermal analysis method in the authors' experiments. The parameters of the structural 
formation model are provided, which include a list of key temperature points of phase transformations, theoretical indica-
tors of eutectic crystallisation, and theoretical quality indicators of the cast iron melt. Microstructures of four samples, 
investigated using light microscopy, are presented. The patterns of the cooling curve behaviour are described in relation 
to the technological features of sample production. It is experimentally demonstrated that the crystallisation models of 
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both hypoeutectic and near-eutectic cast irons exhibit different behaviours associated with the differences in the mecha-
nisms of their phase transformations during primary crystallisation. Conclusions are drawn indicating that the parameters 
of the primary crystallisation models can be used to predict the structural formation processes during the crystallisation 
of hypoeutectic melts. 

Keywords: hypoeutectic cast iron, unalloyed cast iron, thermal analysis, cooling curves, microstructure, structure 
formation model. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Несмотря на стремительное развитие новых 
машиностроительных материалов, чугун остается 
одним из наиболее востребованных сплавов благо-
даря сочетанию высокой прочности, износостойкости, 
демпфирующих свойств, низкой стоимости и хорошей 
обрабатываемости резанием. Механические, физиче-
ские и эксплуатационные свойства чугуна напрямую 
зависят от его микроструктуры – соотношения ферри-
та и перлита, наличия графита – его формы и рас-
пределения, а также присутствия цементита. 

В условиях жесткой рыночной конкуренции про-
изводители отливок должны постоянно стремиться к 
улучшению качества своей продукции. В теории и 
практике контроля качества расплавов чугуна изве-
стен метод термического анализа (ТА). С помощью 
метода ТА можно создавать графические модели 
структурообразования отливок в области кристалли-
зации и последующего охлаждения путём записыва-
ния, анализа и вербального описания кривых охла-
ждения расплава, которые коррелируют с процессом 
зарождения, роста и трансформации твёрдых фаз [1]. 

Суть термического анализа заключается в том, 
что с помощью одной или нескольких термопар, встав-
ляемых в литейную форму, измеряется и записывает-
ся зависимость температуры расплава от времени. 
Фиксация температуры расплава происходит несколь-
ко раз в секунду. Формой могут быть стандартные ис-
пытательные стаканчики, выполненные из формовоч-
ной песочной смеси, или металлические (рисунок 1). 

Процесс формирования микроструктуры (струк-
турообразование) чугунов является совокупностью 
сложных физико-химических явлений. Данный про-
цесс можно разделить на два этапа: первичная и вто-
ричная кристаллизация. При первичной кристаллиза-
ции доэвтектического чугуна из расплава формиру-
ются твердые фазы – первичные зерна аустенита 

(дендриты аустенита) и эвтектика (аустенитно-
графитная или аустенитно-цементитная). При вто-
ричной кристаллизации происходит так называемая 
«перекристаллизация», связанная с распадом аусте-
нита на феррит и перлит, т.е. происходят структурные 
изменения уже имеющихся твердых фаз [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Примеры испытательных стаканчиков  
для анализа кривых охлаждения: (а) стаканчик из смеси  
на песочной основе с одноразовой термопарой (Heraeus 

Electro-Nite); (b) стальной стаканчик (Sinter Cast AB)  
с двумя термопарами, помещёнными в защитную трубку [3] 

 

Figure 1 – Еxamples of test cups for cooling curve analysis:  
(a) sand cup with disposable thermocouple (Heraeus Electro-Nite); 

(b) steel cup (Sinter Cast AB) with two thermocouples in the 
protective tube [3]. 

 

Авторы работы [4] приводят наглядную иллю-
страцию кривой охлаждения с критическими точками 
фазовых превращений (рисунок 2). Для полноты кар-
тины добавим на данное изображение границы пер-
вичной (I) и вторичной (II) кристаллизации. Первичная 
кристаллизация ограничена линиями TL и TS, кото-
рые обозначают критические точки ликвидус и соли-
дус соответственно, вторичная же кристаллизация 
ограничена линиями TS и PSK, где последняя обо-
значает критическую точку эвтектоидного превраще-
ния и завершение процесса перекристаллизации. 

 
Рисунок 2 – Иллюстрация кривой охлаждения с критическими точками фазовых превращений [4] 

 

Figure 2 – Illustration of a cooling curve with critical points of phase transformations [4] 
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Первичная кристаллизация чугуна является 
ключевым этапом формирования микроструктуры и 
зависит от многих технологических параметров: хи-
мического состава и строения расплава, скорости 
охлаждения, количества добавляемых модификато-
ров и др. Таким образом, первичная кристаллизация 
закладывает начальную структуру чугуна, которая 
определяет последующие фазовые превращения и 
механические свойства отливки. Понимание процесса 
первичной кристаллизации позволит управлять каче-
ством расплава и принимать оперативные меры по 
устранению несоответствий микроструктуры. 

Целью данной работы является получение гра-
фических моделей первичной кристаллизации доэв-
тектических чугунов с различными типами микро-
структур путем проведения экспериментального ис-
следования в производственных условиях. 

 

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
 

Исследование проведено на производственных 
площадках ООО «Центр Цифровых Технологий» в 

городе Казань. Для проведения эксперимента приме-

нялось оборудование производства компании 

Heraeus Electro-Nite. На рисунке 3 приведена схема 

измерительной системы, состоящей: 

• из кристаллизационного стаканчика; 

• из стенда для установки кристаллизационно-

го стаканчика с контактным блоком Quik-Cup; 

• из компенсационного кабеля; 

• из разъема для подключения кабеля к реги-

стрирующему прибору; 

• из регистрирующего прибора Quik-LabE. 

 
 

Рисунок 3 – Схема измерительной системы для проведения ТА [5] 
 

Figure 3 ‒ Diagram of the measuring system for TA conducting [5] 
 

Измерительная система работает под управле-
нием программы Melt Control, состоящей из несколь-
ких регистрирующих приборов Quik-Lab E Win 
Process. В её состав также входит прибор Digitemp E 
Win Process для измерения температуры ванны и 
центральный компьютер, принимающий и обрабаты-
вающий данные с регистрирующих приборов. 

Кристаллизационный стаканчик – это инструмент 
термического анализа, при помощи которого происхо-
дит формирование литого образца определенных раз-
мерных характеристик. В нашем исследовании приме-
няли стаканчики QC4000 Cover (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Кристаллизационный стаканчик QC4000 
Cover [5] 

 

Figure 4 ‒ Crystallization cup QC4000 Cover [5] 
 

Их отличительной особенностью является 
наличие «крышки», которая необходима для получе-
ния образца на анализ химического состава. 

В качестве плавильного агрегата использова-
лась индукционная печь объемом 0,4 тонны с корун-
довой (нейтральной) футеровкой. Шихтовые матери-
алы приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Шихтовыематериалы 
Table 1 ‒ Сharge materials 

Наименование материала Масса, кг 

Чугун передельный ПЛ2-1-А-1  
ГОСТ 805-95 

143 

Стальной лом и отходы 8А  
ГОСТ 2787-75 

22 

Возврат собственного производства 
(ВЧ, согласно СТП) 

55 

Медь 1,3 
 

Резку образцов для исследования методом све-
товой оптической микроскопии проводили в двух ме-
стах: вначале отрезали «крышку» для анализа хими-
ческого состава, затем разрезали «слиток» на две 
равные части (по центру). Изображение образца с 
линиями резания приведено на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Фото образца с обозначением линий  
резания (пунктирные линии) 

 

Figure 5 ‒ Рhoto of the sample with cutting lines  
indicated (dotted lines) 
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Рисунок 6 – Фото образцов 
 

Figure 6 ‒ Рhoto of the samples 
 

Микроструктуру образцов исследовали после шли-
фовки и полировки в области термопары (рисунок 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Фото образцов с указанием места  
исследования микроструктуры 

 

Figure 7 ‒ Рhoto of the samples with the location  
of the microstructure examination 

 

Исследование микроструктуры проведено при помо-
щи металлографического микроскопа Neophot-32 (рисунок 8). 

 
 

Рисунок 8 – Фото металлографического  
микроскопа Neophot-32 

 

Figure 8 ‒ photo of the Neophot-32 metallographic  
microscope 

 

Для получения образцов проведено 2 плавки. 
Первая цифра в обозначении образцов соответствует 
номеру плавки, вторая месту отбора – печь (1) или 
ковш (2). Описание технологических особенностей 
изготовления образцов: 

• образец 1-1 – печной, без обработки; 

• образец 1-2 – ковшевой, обработан ФС75 
(0,3 %), Сферомаг 631 (1,8 %) и Сибар 4 (0,3 %); 

• образец 2-1 – печной, обработан БСК-2 
(0,3 %) с добавлением науглероживателя для коррек-
тировки химического состава расплава по углероду; 

• образец 2-2 – ковшевой, обработан ФС75 
(0,3 %), Сферомаг 631 (1,8 %) и Сибар 4 (0,3 %) с 
добавлением Р20 (0,3 %). 

Для анализа химического состава образцов 
применялся оптический эмиссионный спектральный 
анализ (ОЭСА). Химический состав образцов приве-
ден в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Химический состав образцов / Table 2 – Сhemical composition of the samples 
 

Образец C Si Mn Cr Cu P S Mg 

1-1 3,72 1,00 0,15 0,018 0,25 0,02 0,013 - 

1-2 3,29 2,60 0,18 0,023 0,48 0,03 0,010 0,058 

2-1 3,83 1,00 0,17 0,013 0,25 0,03 0,010 - 

2-2  3,65 2,65 0,18 0,018 0,50 0,04 0,008 0,050 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В результате проведенного эксперимента получены 
кривые охлаждения для каждого образца (рисунок 9). 

 

 
 

Рисунок 9 – Кривые охлаждения образцов 
 

Figure 9 – Sample cooling curves 

 

 
Рисунок 10 – Графическая иллюстрация ключевых 

температурных точек кривой охлаждения  
доэвтектического чугуна 

 

Figure 10 ‒ Graphical illustration of the key temperature 
points of the cooling curve of hypoeutectic cast iron 

 

Исследование кривых охлаждения расплава за-
ключается в анализе ключевых температурных точек 
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кривой охлаждения (точек перегиба и экстремумов гра-
фика), которые показывают начало и/или завершение 
процессов фазовых превращений. На основании ключе-
вых температурных точек проводится расчет теоретиче-
ских показателей качества чугунного расплава. На ри-
сунке 10 приведена графическая иллюстрация ключе-
вых температурных точек кривой охлаждения. 

В таблице 3 приведен перечень ключевых темпе-
ратурных точек при первичной кристаллизации, полу-
ченных в результате эксперимента, а также рассчитан-

ные на их основе теоретические показатели качества 
чугунного расплава. Теоретические показатели кристал-
лизации эвтектики рассчитаны по результатам анализа 
химического состава образцов. Показатели, приведен-
ные ниже, в сочетании с графиками рисунка 9, можно 
рассматривать как элементы графической модели пер-
вичной кристаллизации до- и околоэвтектических чугу-
нов. На рисунке 11 приведены фотографии микрострук-
туры образцов, сделанные в области термопары. 

 

Таблица 3 – Перечень ключевых температурных точек фазовых превращений при первичной кристаллизации, 
теоретические показатели кристаллизации эвтектики и теоретические показатели качества чугунного расплава 
(элементы моделипервичной кристаллизации до- и околоэвтектических чугунов) 
 

Table 3 ‒ List of key temperature points of phase transformations during primary crystallization, theoretical indicators of 
eutectic crystallization, and theoretical indicators of the quality of cast iron melt (elements of the primary crystallization 
model of hypo- and near-eutectic cast irons) 
 

 Символ 
Значения для образцов 

Описание 
1-1 1-2 2-1 2-2 

К
л

ю
ч
е

в
ы

е
 т

е
м

п
е
р
а
ту

р
н
ы

е
 т

о
ч
ки

 

кр
и
в
о
й
 о

х
л

а
ж

д
е

н
и
я
, 

ºC
 TL 1185,3 1168,3 1145,1 1139,1 

Температура ликвидуса ‒ температура, при которой 
в расплаве, вследствие его охлаждения, появляются 
либо первые кристаллы аустенита в доэвтектических 
чугунах, либо эвтектики в эвтектических чугунах 

TE 1129,3 1135,2 1135,2 1141,1 
Температура эвтектики ‒ температура начала эвтек-
тического превращения 

TEmin 1128,5 1131,3 1131,4 1139,1 Температура переохлаждения эвтектики 

TEmax 1129,8 1140,7 1143,3 1142,3 
Максимальная эвтектическая температура, обуслов-
ленная выделением скрытой теплоты кристаллиза-
ции 

ΔTM 1,3 9,4 11,9 3,2 
Значение рекалесценции – разница между TEmax и 
TEmin 

TS 1072,8 1070,5 1089,1 1068,6 
Температура солидуса – температура окончания 
процесса кристаллизации расплава 
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Tst 1152,8 1160,3 1153,7 1160,4 

Теоретическая температура кристаллизации ста-
бильной эвтектики, рассчитываемая по формуле: 

 

Tmet 1129,7 1110,4 1130,6 1109,4 

Теоретическая температура кристаллизации мета-
стабильной эвтектики, рассчитываемая по формуле: 
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tg (α) 0,124 0,614 0,509 0,237 

Тангенс угла наклона α касательной к участку река-
лесценции, рассчитываемый по формуле: 

 

α, ° 7,06 31,58 26,97 13,34 

Угол наклона α касательной к участку рекалесцен-
ции, рассчитанный по формуле: 

 

CEL 3,90 4,01 4,26 4,27 

Углеродный эквивалент, рассчитываемый по форму-
лам: 

 
- для ЧПГ 

 
- для ЧВГ и ЧШГ 

ΔTEmax 23,0 19,6 10,4 18,1 

Разница между теоретической температурой кри-
сталлизации стабильной эвтектики и фактической 
максимальной эвтектической температурой, рассчи-
тываемая по формуле: 
ΔTEmax = Tst - TEmax 

ΔTEmin -1,22 20,9 0,8 29,7 

Разница между фактической минимальной эвтекти-
ческой температурой и теоретической температурой 
кристаллизации метастабильной эвтектики, рассчи-
тываемая по формуле: 
ΔTEmin = TEmin - Tmet 
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Печной образец 1-1 (без обработки): слева – не травлено х100; справа – травлено х100 

  

Ковшевой образец 1-2 (обработан ФС75 (0,3 %), Сферомаг 631 (1,8 %) и Сибар 4 (0,3 %)): 
слева – не травлено х100; справа – травлено х100 

 

  
 

Печной образец 2-1 (обработан БСК-2 (0,3%) с добавлением науглероживателя): 
слева – не травлено х100; справа – травлено х100 

 

  
Ковшевой образец 2-2 (обработан ФС75 (0,3 %), Сферомаг 631 (1,8 %) и Сибар 4 (0,3 %) с добавлением Р20 (0,3 %)): 

слева – не травлено х100; справа – травлено х100 
 

Рисунок 11 – Фотографии микроструктуры образцов в области термопары 
 

Figure 11 ‒ Рhotos of the microstructure of samples in the thermocouple area 
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Образец 1-1, полученный из первого печного рас-
плава, имеет наименьшее значение рекалесценции ΔTM 
(1,3 ºC) и угол наклона α (7,06°) касательной к участку 
рекалесценции. Наряду с этим наблюдается переохла-
ждение эвтектики ниже теоретической температуры кри-
сталлизации метастабильной эвтектики ΔTEmin (-1,22 ºC), 
и большая разница между теоретической температурой 
кристаллизации стабильной эвтектики и фактической 
максимальной эвтектической температурой ΔTEmax 
(23,0 ºC). Микроструктура образца представляет собой 
преимущественно аустенитно-цементитную эвтектику с 
первичным аустенитом, а вокруг термопары дополни-
тельно с тонкопластинчатым графитом в виде каймы 
(порядка 0,4 мм). 

Образец 1-2 представляет собой чугун из расплава 
образца 1-1, обработанного графитизирующим и сферо-
идизирующим модификатором. Значения рекалесценции 
ΔTM (9,4 ºC) и угла наклона α (31,58°) касательной к 
участку рекалесценции увеличились. Значение разницы 
переохлаждения эвтектики оказалось существенно выше 
печного образца ΔTEmin (20,9 ºC), показатель ΔTEmax (19,6 ºC) 
уменьшился. Микроструктура образца состоит из пер-
литно-ферритной металлической основы и графита ша-
ровидной формы (ШГф5,4 ШГд25, ШГр1, ШГ10). 

Образец 2-1 из печного расплава 2 в сравнении с 
печным аналогом 1-1 имеет большее значение рекалес-
ценции ΔTM (11,9 ºC) и угол наклона α (26,97º) касатель-
ной к участку рекалесценции. Значение разницы пере-
охлаждения эвтектики незначительно больше - ΔTEmin 
(0,8 ºC), однако имеет положительное значение. Показа-
тель ΔTEmax (10,4 ºC) значительно уменьшился. Микро-
структура образца состоит из металлической основы в 
виде перлита, розеточных колоний пластинчатого графи-
та и незначительного количества участков ледебурита. 

Кривая охлаждения образца 2-2, полученного из 
расплава образца 2-1, обработанного графитизирующим 
и сфероидизирующим модификатором, аналогично об-
разцу 1-2, но с дополнительной обработкой гомогенизи-
рующим модификатором, в отличие от остальных, не 
имеет четко выраженной температурной площадки TL, 
что в совокупности с углеродным эквивалентом 
CEL=4,27 говорит нам об околоэвтектическом составе 
данного образца. Вместе с тем, микроструктура образца 
2-2 схожа с микроструктурой образца 1-2 и аналогично 
последней состоит из перлитно-ферритной металличе-
ской основы и графита шаровидной формы (ШГф5,4 
ШГд25, ШГр1, ШГ10). Несмотря на схожесть микрострук-
тур и теоретических показателей кристаллизации эвтек-
тики (хим. состава), отличия заключаются в ключевых 
температурных точках кривой охлаждения и теоретиче-
ских показателях качества чугунного расплава. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При построении модели структурообразования 
нужно учитывать тот факт, что термический анализ дает 
различные результаты для до- и околоэвтектических 
чугунов. Это связано с тем, что с увеличением значения 
CEL, температурная площадка ликвидус TL приближает-
ся к значению температуры кристаллизации эвтектики TE 
и при околоэвтектическом составе (CEL≈4,3) практически 
совпадает с ней, либо вовсе отсутствует. Таким образом 
происходит «наложение» двух ключевых температурных 
точек кривой охлаждения, что отражается на записи 
остальных ключевых точек и теоретических показателях 
качества чугунного расплава. 

Наглядный пример «наложения» двух ключевых 
температурных точек при кристаллизации околоэвтекти-
ческого чугуна можем наблюдать на образце 2-2 – тем-
пературная точка TE находится выше TL, при этом по-
следняя имеет одинаковое значение 1139,1 ºC с темпе-
ратурой TEmin. Это явление может быть связано с осо-
бенностью программного обеспечения, при которой ав-

торы не учли возможность «отсутствия» точки TL при 
анализе околоэвтектических чугунов. 

Различие в показаниях термоанализа между до- и 
околоэвтектическим чугуном также можно объяснить 
механизмами фазовых превращений, происходящих при 
кристаллизации. 

Известно, что ведущей фазой при кристаллизации 
доэвтектического чугуна является аустенит (рисунок 12). По 
достижении расплавом температуры TL, начинается про-
цесс кристаллизации аустенита, который сопровождается 
ростом дендритов от стенок стаканчика (вовнутрь, зона 1). 
Процесс кристаллизации продолжается до достижения 
расплавом температуры начала кристаллизации эвтектики 
TE. В доэвтектическом чугуне сразу же после начала кри-
сталлизации эвтектики дендриты аустенита продолжают 
оказывать доминирующее воздействие на процесс роста, 
поскольку количество образующейся эвтектики со временем 
увеличивается медленно (зона 2). После достижения мак-
симального переохлаждения (TEmin) увеличивающееся коли-
чество образующейся эвтектики вызывает смещение кри-
сталлизации из зон 1 и 2, где преобладают дендриты аусте-
нита, в зоны 3 и 4, где преобладает графит. 

 
 

Рисунок 12 ‒ Кривая охлаждения доэвтектического  
чугуна с характерными температурами, показывающими 

диапазоны кристаллизации [3] 
 

Figure 12 – Сooling curve of hypoeutectic cast iron with  
characteristic temperatures showing the crystallization ranges [3] 

 

В околоэвтектических чугунах процесс кристалли-
зации начинается в температурной точке TE (зона 2) ‒ 
эвтектика является ведущей структурной составляющей. 
Разницу в значении рекалесценции ΔTM, а следователь-
но, и других показателей между образцами 1-2 и 2-2, 
можно объяснить отсутствием затрат свободной энергии 
в последнем на конкурирующий рост эвтектики с дендри-
тами аустенита. 

Таким образом, можно сделать первый вывод ‒ 
модели кристаллизации до- и околоэвтектических чугу-
нов иллюстрируют различное поведение, связанное с 
отличиями в механизме их фазовых превращений при 
первичной кристаллизации. 

Полученные данные также показывают, что переохла-
ждение расплава ниже теоретической температуры кристал-
лизации метастабильной эвтектики Tmet, даже на -1,22 ºC в 
образце 1-1, с очень близкими значениями температур эвтек-
тики и максимальной температуры эвтектики, что соответ-
ствует минимальному углу наклона α, приводит к практически 
полному отбеливанию микроструктуры (помимо графитовой 
каймы вокруг термопары). 

В то же время в печном образце 2-1, в котором 
фактическое переохлаждение так же близко к теоретиче-
ской температуре кристаллизации стабильной эвтектики, 
отличается лишь на 0,8 ºC, но в более высокую сторону и 
сочетается с более высокими ΔTEmin и α, цементит в 
структуре почти отсутствует. 
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Можно сделать второй вывод о том, что показатель 

ΔTEmin может быть использован как показатель степени рис-

ка формирования метастабильной эвтектики (ледебурита) в 

структуре при кристаллизации расплава. 

Сравнивая значения параметров ΔTM и угла 

наклона α для печных образцов, можно увидеть, что в 
образце 2-1 оба показателя увеличили свои значения в 

связи с ростом степени графитизации. Показатель ΔTEmax 

уменьшился, что означает сближение фактической тем-

пературы кристаллизации стабильной эвтектики с теоре-

тической. Наличие ледебурита в микроструктуре образца 

2-1 также можно объяснить разницей фактической и тео-

ретической эвтектических температур на 10,4 ºC. 

Таким образом, можно сделать третий вывод, что по-

казатели ΔTM, угол наклона α и ΔTEmax могут служить индика-

торами степени графитизации расплава – при увеличении 
ΔTM и угла наклона α и уменьшении ΔTEmax степень графити-

зации в образце 2-1 увеличилась. 

Ковшевой образец 1-2 имеет отличающиеся от 

печных образцов параметры. В сравнении с ними можем 

наблюдать значительное снижение теоретической тем-

пературы кристаллизации метастабильной эвтектики Tmet 

(примерно на 20 ºC) за счет высокого содержания крем-

ния (см. формулу расчета Tmet в таблице 3). Значение 

параметра ΔTEmin составляет 20,9 ºC, что, согласно вто-
рому выводу, говорит о существенном снижении риска 

отбела расплава. Показатели ΔTM и угол наклона α уве-

личились, но также увеличилсяи показатель ΔTEmax. Од-

нако увеличение последнего не привело к образованию 

ледебурита, как в образце 1-1, что противоречит треть-

ему выводу. Данное противоречие может быть вызвано 

различиями между образцами, заключающемся в форме 

графита и механизму его образования в целом. 

Задачей будущих исследований является получение 

статистических данных о моделях кристаллизации чугун-
ных расплавов с различными типами микроструктур, а 

также поиск закономерностей их изменения. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, в статье представлены графиче-

ские модели кристаллизации чугунных образцов, полу-

ченных из расплавов с различным химическим составом, 

структурным состоянием и формами графита. 

1. Показано, что модели структурообразования для 

до- и околоэвтектических чугунов ведут себя по-разному 

в связи с различиями в механизме фазовых превраще-

ний.  

Сделаны выводы, согласно которых элементы мо-
делей первичной кристаллизации могут быть использо-

ваны для прогноза процессов структурообразования при 

затвердевании доэвтектического расплава: 

2. Показатель ΔTEmin может быть использован как 

показатель степени риска формирования метастабиль-

ной эвтектики (ледебурита) в структуре при кристаллиза-

ции расплава. 

3. Показатели ΔTM, угол наклона α и ΔTEmax могут 

служить индикаторами степени графитизации расплава, 
однако требуется сбор дополнительных статистических 

данных для устранения выявленных в эксперименте 

противоречий. 
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