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Одной из основополагающих проблем ма-

териаловедения и литейного производства яв-
ляется создание определенных воздействий на 
жидкий кристаллизующийся сплав, которые 
обеспечат протекание объемной кристаллиза-
ции сплава с получением плотной, мелкозер-
нистой и гомогенной структуры сплава в 
твердом состоянии, а также получения ряда 
специальных свойств.   

Универсальным, относительно дешевым, 
технологически гибким и высокоэффектив-
ным методом управления структурой кри-
сталлизующегося сплава является модифици-
рование. Под модифицированием понимают  
ввод в расплавленный металл на определен-
ных технологических этапах цикла плав-
ка‒разливка различных веществ (модифика-
торов), либо в виде сплавов, либо в виде сме-
сей, обеспечивающих появление в расплав-
ленном металле дополнительных центров 

кристаллизации, которые и решают задачу по-
лучения плотной, мелкозернистой и гомоген-
ной структуры сплава в твердом состоянии.  

Однако у этой простой производственной 
технологии отсутствует ясная, единая для всех 
способов модифицирующей обработки литей-
ного сплава теория модифицирования железо-
углеродистых расплавов. Причиной разногла-
сий и противоречий в области теории моди-
фицирования является отсутствие общих 
представлений о модели механизма образова-
ния центров кристаллизации, причем, по-
строение модели механизма полностью опре-
деляется   выбранной   теорией   структурного 
состояния железоуглеродистых расплавов.  

В зависимости от постулируемой структу-
ры железоуглеродистого расплава (форм су-
ществования углерода) разрабатывается и ме-
ханизм образования центров кристаллизации, 
и соответствующая этому механизму теория 
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модифицирования. А каждая теория  требует 
своего подтверждения через разработку опре-
деленного типа модификаторов.  

Сегодня существует свыше десятка теорий 
модифицирования железоуглеродистых рас-
плавов и свыше 500 действующих типов раз-
личных модификаторов, содержащих от 2‒3-х 
компонентов до полутора десятков. С учетом 
запатентованных составов их количество пе-
реваливает за 1000. Следует отметить, что 
есть просто виртуальные модификаторы, су-
ществующие только на бумаге (патент). Разо-
браться в этом калейдоскопе модификаторов, 
их свойствах, довольно сложно. В результате 
возникает серьезная проблема – экономически 
оптимально и правильно подобрать нужный 
тип модификатора для заводской технологии.  

К традиционным модификаторам в области 
модифицирования железоуглеродистых рас-
плавов (сталей и чугунов), относятся графит, 
ферросплавы различного типа (феррохром, 
феррованадий, ферромарганец), а также мо-
дификаторы, основным компонентом которых 
является кремний ‒ ферросилиций, силико-
кальций, силикокобарий и другие виды [1‒3]. 
Такие материалы производятся, как правило, 
известными ферросплавными заводами (Челя-
бинским, Ключевским, Кузнецким и другими) 
по ГОСТам и ТУ, разработанным еще в совет-
ское время. 

Существенным недостатком любого типа 
модифицирования является требование доста-
точно высоких температур расплава перед на-
чалом модифицирования. Для чугуна  
> 1360 °С, для стали > 1420 C. При более 
низких температурах расплава модификатор 
плохо растворяется в расплаве и переходит в 
шлак («зашлаковывается») и эффект модифи-
цирования быстро затухает. В этом случае 
требуется значительный перерасход модифи-
катора. 

В настоящее время в области модифициро-
вания стали и чугуна, особенно чугуна, сло-
жилась парадоксальная ситуация.  

Из-за низкого качества дешевых исходных 
материалов для плавки и преимущественного 
использования вагранки в качестве дешевого 
плавильного агрегата (электропечи из-за вы-
сокой стоимости электроэнергии для ряда ли-
тейных производств убыточны) эффектив-
ность традиционных модификаторов резко 
снизилась, что привело к массовому получе-
нию конструкционных чугунов низкой проч-
ности.  

Этому явлению способствует также то, что 
проявление модифицирующего эффекта огра-

ничивается температурой расплава перед мо-
дифицированием. Нижний температурный 
предел модифицирования, как показывает 
практика, находится в пределах  
1340…1360 С. Данный температурный пре-
дел позволяет разделить расплавы чугуна на 
низкотемпературные – 1200…1320 С (домен-
ный и ваграночный чугуны) и высокотемпера-
турные – 1380…1400 С и выше (электро-
плавка и «дуплекс-процесс» в различных ва-
риантах совмещения плавильных агрегатов).  
Следовательно, низкотемпературные распла-
вы чугунов фактически в настоящее время яв-
ляются технологически не модифицируемыми 
чугунами. 

С целью получения конкурентного пре-
имущества на рынке отливок высокого каче-
ства, производителями разрабатываются и 
применяются комплексные присадки и лига-
туры, прежде всего магнийсодержащие, в со-
став которых одновременно входит значи-
тельное количество функционально различ-
ных элементов.  Фактически, в данном случае, 
комплексные присадки являются не столько 
модификаторами, сколько самостоятельными 
сложнолегированными сплавами. Для них ха-
рактерна собственная, особая технология про-
изводства, как правило, они разрабатываются 
под конкретный тип сплава или группу спла-
вов, требуют разработки специфической тех-
нологии ввода в расплав, предъявляют повы-
шенные требования к чистоте сплава и доста-
точно дороги. Кроме этого, в ряде случаев со-
став комплексных присадок не раскрывается, 
что связано либо с требованиями зарубежных 
лицензионных соглашений, либо с «ноу-хау». 
Эта группа предприятий выпускает всего  
 4,0 % отливок из высокопрочного чугуна. 

Рассмотрим основные типы современных 
модификаторов, их составы и тенденции их 
развития. 

Графитизирующие модификаторы для 
любых типов конструкционных серых чугу-
нов. Самый простой традиционный модифи-
катор – графит. Применяется в качестве ком-
понента в модифицирующих смесях, реже, как 
самостоятельный модификатор. Марка – гра-
фит черный ГЛС-1, ГЛС-2, ГЛС-3.  

Ферросилиций – традиционный, наиболее 
широко применяемый модификатор на основе 
кремния, не только для чугунов, но и для ста-
лей. В табл. 1. даны химические составы раз-
личных марок ферросилиция. Базовым соста-
вом является состав ФС75. Для усиления мо-
дифицирующего действия в состав ферроси-
лиция, как правило, дополнительно входят 
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раскислители и десульфуризаторы – барий, 
алюминий и кальций.  

Редкие земли (РЗМ) и стронций также яв-
ляются сильными раскислителями и для уси-
ления эффекта модифицирования их вводят 
для  замены в составе модификатора кальция 
и бария, поскольку эти элементы дополни-
тельно образуют фазу неметаллических вклю-
чений, которые являются центрами кристал-
лизации.  

Смесевые графитизирующие модификато-
ры для серых чугунов ‒ наиболее простые 
графитизирующие модификаторы, которые 
состоят, как правило, из модификаторов на 
основе ферросилиция, графита, карбида крем-
ния и других компонентов (табл. 2). 

Силикокальций – сплав кальция, кремния и 
железа, активный комплексный раскислитель 
и дегазатор стали и чугуна для отливок, эф-
фективный десульфатор. Успешно применяет-
ся как для печной, так и для внепечной обра-
ботки стали, обеспечивает при высокой степе-
ни раскисления минимальное количество и 
оптимальную форму неметаллических вклю-
чений. На основе силикокальция по требова-

нию заказчика выплавляют комплексные 
сплавы с ванадием, алюминием, титаном, ба-
рием, магнием. Аналогом силикокальция яв-
ляется силикобарий. В табл. 3 приведены не-
которые марки силикокальция и силикобария.  

Ферросплавы – сплавы на основе железа с 
другими элементами. Предназначены в основ-
ном для легирующей и раскисляющей обра-
ботки стали и чугунов и могут входить в сме-
севые модификаторы в небольших долях. К 
ним относятся: ферросилиций (ФС75), фер-
рохром (ФХ100Б), ферросиликохром 
(ФСХ48), ферромарганец (ФМн90), ферро-
фосфор (ФД17), ферробор (ФБ6), ферро-
вольфрам (ФВ70), ферромолибден, ферронио-
бий, феррованадий, ферротитан, ферроцерий. 

Графитизирующие модификаторы для 
высокопрочных чугунов и чугунов с верми-
кулярной формой графита. Основным ком-
понентом в данных типах модификаторов яв-
ляются магний и редкоземельные элементы 
(РЗМ), обеспечивающие кристаллизацию гра-
фита в чугуне в шаровидной (глобулярной) 
форме. В табл. 4 даны составы и марки типо-
вых сфероидизирующих модификаторов. 

 
 

1. Химический состав и марки ферросилиция 
 

Марка Массовая доля, % 
Si Ва Al Sr Са РЗМ Mn Cr Fe 

ФС 75 74…80 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0,4 0,4  
остальное ФС65Ба7 60…70 7,0 3,0 ‒ ‒ ‒ 0,4 ‒ 

ФC75 CтК 72…80 ‒ 0,5 1,5 1,0 ‒ ‒ ‒ 
ФC30РЗМ20 30…35 ‒ 6,0 ‒ ‒ 20…30 ‒ ‒ 
Примечание. Содержание S < 0,02 % и Р < 0,05 %.  

 
2. Состав смесевых модификаторов 

 

Марка Массовая доля, % 
Si (суммарно) С (графит) SiC Са Fe 

ФС 30У60 20…40 55…65 ‒ 3,0 остальное ФС 50У35 45…55 30…40 30…40 6,0 
 

3. Химический состав и марки силикокальция и силикобария 
 

Марка Массовая доля, % 
Si Са Al С V Ва Mn Ti Fe 

СК 30 50,0 30,0 2,0 0,5 ‒ ‒ ‒ ‒ 

остальное 
ФСК15А11 40…60 10…20 9…13 1,0 ‒ ‒ ‒ ‒ 
СК7Вд8 30…60 5…1 2,0 2,0 6…10 ‒ 10,0 6 
СК10Бв10 55,0 9…12 3,5 ‒ ‒ 9…12 0,3 ‒ 
СБа30 55…65 ‒ 3,0 ‒ ‒ 35 ‒ ‒ 
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4. Химический состав и марки сфероидизирующих модификаторов 
 

Марка Массовая доля, % 
Mg РЗМ Са Si Al Fe 

ФСМг 9 8,5…10,5 0,3…1,0 0,2…1,0 50…60 1,2 
остальное СК15Мг9 9,0…12,0 ‒ 12…20 40 2,0 

ФС30РЗМ20 (лигатура) ‒ 20…30 ‒ 30…35 2,0…6,0 
 

Применяются также сфероидизирующие 
лигатуры на основе никеля: никель-магний-
цериевые лигатуры, например, имеющие сле-
дующий химический состав, %, масс:  
Mg = 14,0…17,0; Ce = 0,4…0,6; Cu = 0,4;  
С = 0,5; Fe = 1,0; Ni – остальное. 

Наиболее крупными производителями и 
поставщиками ферросплавов  и графитизи-
рующих модификаторов любых типов явля-
ются предприятия: компания «НПП Техноло-
гия» (г. Челябинск), Челябинский металлурги-
ческий комбинат, НИИ металлургии (ОАО 
«НИИМ», г. Челябинск), Актюбинский завод 
ферросплавов, Кузнецкие ферросплавы  
(г. Новокузнецк), объединение ООО «Эли-
такс» (г. Москва, ГНУ РФЦНИИТМАШ),  
«Метолит» БНТУ (г. Минск) и др.  

Особый интерес представляет продукция 
Челябинской компании «НПП Технология». 
Она выпускает не только типовые модифика-
торы, но и успешно развивает передовые тех-
нологии как отечественного, так и зарубежно-
го (на лицензионной основе) литейного про-
изводства. В этом плане продукция «НПП 
Технология»  отражает последние мировые 
тенденции в области разработки модифици-
рующих составов для чугуна и стали.  

Основное отличие продукции «НПП Тех-
нология» ‒ активное использование магния и 

РЗМ практически во всех выпускаемых мар-
ках модификаторов, лигатур и присадок. Рас-
смотрим основные группы модификаторов. 

Рафинирующие модификаторы:  
1. Магнийсодержащие сплавы, предна-

значенные преимущественно для рафини-
рующей обработки высокосернистых вагра-
ночных чугунов перед сфероидизацией  
(табл. 5). Рекомендуемый расход 0,5…1,0 %. 

2. Модификаторы с высоким содержани-
ем кальция, предназначенные преимущест-
венно для рафинирующей обработки электро-
печного чугуна с температурой не ниже  
1400 С (табл. 6). Рекомендуемый расход 
0,5…1,0 %. 

3. Модификаторы специальные, предна-
значенные для получения высокопрочного чу-
гуна с вермикулярным графитом методом 
внутриформенного модифицирования (ориен-
тировочный расход 0,6…0,8 % масс. обраба-
тываемого металла) и методами ковшевого 
модифицирования (табл. 7) для внепечной об-
работки стали (табл. 8). Ориентировочный 
расход 1,0…1,5 %. 

В табл. 9 приведены химические составы и 
марки основной группы модификаторов, 
предназначенные для сфероидизирующей об-
работки чугуна. 

 
5. Химический состав и марки рафинирующих модификаторов высокосернистых ваграночных чугунов 

 

Марка Массовая доля, % 
Mg Са РЗМ Al Si Fe 

FeSiMg 317 2,7…3,3 0,8…1,2 6,5…7,4 < 2,5 45…48 остальное 
FeSiMg 910 8,5…9,5 ‒ < 1,2 

 
6. Химический состав и марки рафинирующих модификаторов для обработки чугуна электропечной плавки 

 

Марка Массовая доля, % 
Mg Са РЗМ Si Al Fe 

FeSiMg 750 4,6…5,4 6,6…7,4 ‒ 45…48 1,2 остальное 
FeSiMg 753 4,6…5,4 6,6…7,4 2,8…3,2 45…48 1,5 
FeSiСа 15Mg6 5,5…6,5 14,0…16,0 ‒ 45…55 2,0 
FeSiCa15Mg6R4 5,6…6,4 14,0…16,0 3,7…4,3 40…50 2,0 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2016  
 

 
© «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 3, 2016                         7 

 

Инокулирующие модификаторы для стали 
обеспечивают глубокую очистку стали от 
вредных примесей серы, фосфора и кислоро-
да, резко снижающих ее прочностные свойст-
ва. Кроме этого, происходит сфероидизация 
неметаллических включений, что также бла-
гоприятно сказывается на механических свой-
ствах. В табл. 10 приведены модификаторы-
инокулянты, предназначенные для модифици-
рования серого и высокопрочного чугуна. В 
табл. 11 ‒ модификаторы смесевые, предна-
значенные для обработки чугуна. 

Благодаря комбинации эффективных эле-
ментов Mn, Ca, Al обладает хорошим моди-
фицирующим эффектом, ведет к увеличению 
предела прочности при растяжении и способ-
ствует образованию в структуре чугуна тон-
копластинчатого перлита и безферритную 
матрицу.  Расход модификатора при вводе в 
ковш составляет 0,15…0, 3 % масс. чугуна. 
При вводе в струю расход может быть снижен 
до 50 %. В табл. 12 приведены  модификато-
ры-инокулянты для внепечной обработки ста-
ли. 

 
7. Химический состав и марки модификаторов для высокопрочного чугуна 

 

Марка Массовая доля, % 
Si Ca РЗМ Al Ti Ва Mg Fe 

FeSiMg317Ti4 2,7…3,3 0,8…1,2 6,5…7,4 ‒ 3,5…4,5 45…48 2,0…4,0 остальное FeSiMg414MnA 3,5…4,4 0,7…1,5 3,7…4,5 3,5…4,5     ‒  48…52   3,5…4,5 
 

8. Химический состав и марки инокулянтов для внепечной обработки стали 
 

Марка Массовая доля, % 
Si Ca РЗМ Al Ti Ва Mg Fe 

FeSiCa12-77Ba3 40…45 11…13 7 … 8 7 … 8 ‒ 3 … 4 1 … 1,5 
остальное 

FeSiCa12-77Ti3 3 … 4 ‒ 
 

9. Химический состав и марки модификаторов, предназначенные для сфероидизирующей обработки чугуна 
 

Марка Массовая доля, % 
Mg Ca РЗМ Ba Si Al Fe 

FeSiMg521Ba2 4,7…5,3 1,5…2,0 0,5…0,8 1,8…2,2 
45…48 

до 1,5 
остальное FeSiMg910Ba4 8,5…9,5 0,8…1,2 ‒ 3,7…4,3 до 1,2 

FeSiMg923 8,5…9,5 1,5…2,0 2,8…3,2 ‒ до 1,5 
 

10. Химический состав и марки инокулянтов, предназначенных для модифицирования  
серого и высокопрочного чугуна 

 

Марка Массовая доля, % 
Si 1,5 …2,0 Mn Zr Ba Ti Ca Al Fe 

FeSi60MCR* 60…65 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 2,0…3,0 1,5…2,5 

ост. 

FeSi75Ba4 72…78 ‒ ‒ 1,5…2,0 3,0…5,0 ‒ 1,0…1,5 1,0…1,5 
ФС65Ба4-Б 65…70 ‒ < 0,4 ‒ 3,5…5,0 ‒ < 1,5 < 1,5 
FeSi65MnA 65…70 ‒ 3,0…4,0 ‒ - ‒ 0,5…1,5 1,5…2,0 
FeSi50Mn10Ba3 50…60 ‒ 10…12 ‒ 3,0…4,0 ‒ 1,5…3,0 1,0…1,5 
Tialloy 50…55 1,8 …2,2 ‒ ‒ ‒ 10…12 0,8…1,2 0,8…1,2 
FeSi60RMZ 55…60 ‒ 2,5…3,5 2,5…3,5 ‒ ‒ 1,0…1,5 < 1,5 
Zircalloy 70…75 ‒ - 1,0…2,0 ‒ ‒ 2,0…2,5 < 2,5 
FeSi60CMZ* 60…65 10 …15 3,0…4,0 3,0…4,0 1,0…1,5 ‒ 10 …11 ‒ 
ARSI 1 20 …25 10 …15 ‒ ‒ ‒ ‒ 3,0…4,0 остальное 6…8 
ARSI 2 20 …25 ‒ ‒ ‒ 4,0…5,0 ‒ 3,0…4,0 остальное 8…10 
Z-GRAPH 58 …65 ‒ 6,0…7,0 6,0…7,0 2,5…3,0 ‒ 1,0…1,5 < 1,0 

ост. CARBAMAX 2** 25…30 1,5 …2,0 ‒ ‒ 9,0…12,0 ‒ 0,5 < 1,0 
*Модификатор дополнительно содержит 1,5…2,0 % магния.  
**Модификаторы CARBAMAX содержат 45…50 % углерода 
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Особый интерес представляют смесевые 
модификаторы [4], предназначенные для за-
полнения порошковой проволоки, которая по-
дается в литейную форму в момент ее запол-
нения расплавом (табл. 13). 

Бескремниевые комплексные лигатуры 
(БКЛ) на основе никеля. Совершенно новый 
тип лигатур разработан в ЗАО "НПО БКЛ". 
Основой лигатуры является никель и в них 
полностью отсутствует кремний. ЗАО "НПО 
БКЛ" разрабатывает и производит бескрем-
ниевые комплексные лигатуры,  а так же  за-
нимается их внедрением в литейное и метал-
лургическое производство. ЗАО "НПО БКЛ" 
является единственным изготовителем в стра-
не лигатур марок АКЦе и АКЦеЖ и их произ-
водного ряда (табл. 14). 

Введение 1,5…2 кг БКЛ на тонну жидкого 
металла наряду с глубоким раскислением, ра-
финированием и модифицированием допол-

нительно микролегирует стали и чугуны. Ли-
гатуры БКЛ в своем составе содержат редко-
земельные металлы РЗМ, Ca, Al и легирую-
щие добавки, соответствующие различным 
маркам сталей, такие как V, Ti, Ni, Cr, Nb, B и 
другие. 

Действие лигатур направлено на глубокое 
раскисление сталей и чугунов, удаление про-
дуктов вторичного окисления из расплава, 
микролегирование, что приводит к повыше-
нию механических и литейных свойств, к 
улучшению микроструктуры металла. 

Лигатура не увеличивает склонность к 
шлакообразованию. Применение БКЛ решает 
такие проблемы литья как повышение трещи-
ноустойчивости, увеличение жидкотекучести, 
повышение усталостной прочности, улучше-
ние износостойкости и коррозионной стойко-
сти. 

 
 

11. Химический состав и марки смесевых модификаторов, предназначенных для обработки чугуна 
 

Марки Массовая доля, % 
Mg Ca РЗМ Ba Si Fe 

Simag 10 9,0…11,0 
0,5…1,0 0,5…,0 2,0…4,0 

55…65 
остальное Simag 20 19,0…21,0 50…60 

Simag 30 28,0…32,0 40…50 
 
 

12. Химический состав и марки инокулянтов для внепечной обработки стали 
 

  Марки Массовая доля, % 
Si Ca РЗМ Al Ba B Mg Fe 

INSTEEL 
45…50 8,0…10,0 - - 8,0…10,0 - - 

ост. 

INSTEEL 1 - 8,0 …10,0 - - 
INSTEEL 2-В 

10,0…12,0 

10,0 …12,0 до 2 5,0…6,0 3,0…4,0 
1,0…1,5 INSTEEL 3 

40…45 

7,0…8,0 7,0…8,0 - 
INSTEEL 6 

10,0…12,0 
3,0 -…4,0 - 3,0…4,0 

INSTEEL 7 7,0 … 8,0 5,0…6,0 - - 
INSTEEL 9 4,0-6,0 - - 1,0-1,5 

 
 

13. Химический состав и марки смесевых модификаторов, применяемых для рафинирования  
и модифицирования  чугуна 

 

Марка Массовая доля, % 
Mg Ba РЗМ Si Fe 

Simag 10 9…11 
2,0…4,0 0,5…1,0 

45…50 
остальное 

Simag 30 28…32 35…40 
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14. Химический состав и марки лигатур БКЛ 
 

Марка 
Содержание элементов,  % масс. 

Al Ca РЗМ Другие 
элементы 

АКЦе  
 
 

20 

 
 
 
3 

 
 
 

20 

‒ 
АКЦеТ Ti = 5 
АКЦеФ V = 8 
АКЦеБ Nb = 5 
АКЦеР В = 1 
АКЦеТФ Ti = 5; V = 5 
АКЦеЖ Fe = 15 
АКЦеИт Y = 6 
ЖАКЦе Fe ‒ остальное 

 
Выполненный обзор показывает, что при-

меняются комплексные присадки и лигатуры, 
прежде всего магнийсодержащие, в состав ко-
торых одновременно входит значительное ко-
личество функционально различных элемен-
тов. Данные элементы обычное модифициро-
вание  дополняют легированием, микролеги-
рованием, десульфурацией, раскислением с 
использованием присадок, содержащих ще-
лочноземельные (Mg, Ca, Ba, Sr), редкозе-
мельные (Y и лантоноиды – La, Ce и др), кар-
бидо- и нитридообразующие (Ti, Zr, V, Nb, В), 
легирующие (Cr, Ni, Mn, Cu, Mo) элементы. 
Фактически,  комплексные присадки являются 
не столько модификаторами, сколько само-
стоятельными сложнолегированными сплава-
ми [5]. 

Среди прогрессивных технологий обработ-
ки чугуна особое место занимает стремитель-
но развивающаяся технология брикетирован-
ных легковесных псевдолигатур и нанопо-
рошков. В качестве исходных материалов при 
внутриформенном модифицировании приме-
няют порошки (размер частиц 1…4 мм) Mg, 
ФС75, СК5Ба5, Fe, графита, плавикового шпа-
та, стальную дробь.  

Разработаны схемы утилизации пылевид-
ных отходов (до 1 мм), образующихся при 
производстве модификаторов на железокрем-
ниевой основе (ФС75, ФСМг7 и др.) с добав-
кой порошка Mg и получением брикетов. При 
внутриформенном модифицировании приме-
няют дробленые легковесные модификаторы 
для получения высокопрочного чугуна, со-
стоящие из Mg и РЗМ.  

Использование нанопорошков (≤100 нм) 
Al2O3, SiC, BN, полученных методом плазмо-
химического взрыва, привело к резкому из-
мельчению зерна в чугуне и росту механиче-
ских свойств. На широкой номенклатуре чу-
гунов при их модифицировании в ковш под 

струю расплава и внутриформенном модифи-
цировании исследовано влияние порошковых 
псевдолигатур Al‒Ti‒Mg. Установлена высо-
кая модифицирующая способность нового 
модификатора [6].   

Новый подход к изготовлению традицион-
ных модификаторов серии Fe‒Ni‒Mg, Ni‒Mg 
разработан в ООО «НЭК» г. Елабуга. Это спо-
соб кристаллизации расплава модификатора 
под флюсом во вращающейся центробежной 
изложнице, что позволяет получать очень чис-
тый и плотный продукт, а в определенных ус-
ловиях – с мелкокристаллической структурой. 
Способ также защищен патентом, а продукт 
изготавливается по самостоятельным ТУ.   

В настоящее время установлено, что струк-
турным элементом, формирующим строение 
железоуглеродистых расплавов, является фул-
лерен ‒ новая аллотропная форма углерода. 
Фуллерены относятся к так называемым фрак-
тальным кластерам, как единичным наност-
руктурным элементам, формирующим струк-
турную фрактальную основу расплавов. Фор-
мирование фрактальных самоорганизующихся 
структур осуществляется из кластеров, 
имеющих размеры 2…10 нм и состоящих из 
не менее 102…105 атомов. Примером такой 
структуры  являются различные типы фулле-
реновых наночастиц углерода, которые выде-
лены из железоуглеродистых расплавов и ис-
следованы.  

Одним из свойств фуллеренов, которое 
кардинально изменяет взгляды на структуру 
железоуглеродистых расплавов, является на-
личие физической поверхности раздела фул-
лерен–расплав. Наличие данной поверхности 
у фулереновых углеродных наночастиц явля-
ется таким фактором, который способен кар-
динально изменить существующие подходы к 
технологии модифицирования.  

Следовательно, открывается возможность 
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целенаправленного воздействия на эту по-
верхность раздела с последующим формиро-
ванием в структуре расплава при его модифи-
цировании требуемых центров кристаллиза-
ции (графитизации) за счет обработки распла-
ва элементами  Vа и VIа подгрупп таблицы 
Менделеева, которые, как известно, являются 
поверхностно-активными элементами (ПАЭ) в 
железоуглеродистых расплавах. 

Кроме этого,  температура расплава не яв-
ляется лимитирующим фактором для воздей-
ствия ПАЭ и их эффективность проявляется 
во всем диапазоне температур – от температу-
ры начала плавления сплава до технологиче-
ской температуры перегрева расплава. 

Применение ПАЭ открывает новые аспек-
ты воздействия на структуру железоуглероди-
стых расплавов через воздействие на фулле-
реновые структуры и углеродные наночасти-
цы на основе фуллеренов. В результате иссле-
дований разработана принципиально новая 
технология наномодифицирующей обработки 
железоуглеродистых расплавов,  отличитель-
ной новизной которой является эффективная 
модифицирующая обработка низкотемпера-
турных (<1300 С) железоуглеродистых рас-
плавов, особенно ваграночных и доменных 
чугунов.  

Технология наномодифицирования являет-
ся «чистым» модифицированием, поскольку 
управляет только процессами зарождения, 
роста и развития  центров кристаллизации 
(графитизации). Она не несет в себе функции 
легирования, раскисления, дегазации, десуль-
фурации, которые характерны для многих ти-
пов применяемых комплексных присадок на 
основе магния и многокомпонентных лигатур. 

В основе технологии наномодифицирова-
ния железоуглеродистых расплавов ‒ новый 
тип поверхностно-активного модификатора, 
который избирательно воздействует на нано-
структуры расплава чугуна – фуллереновые 
комплексы и углеродные наночастицы. Мо-
дификатор поверхностно-активного типа 
представляет собой комплекс химических со-
единений ПАЭ и их твердых растворов с дру-
гими элементами. В состав таких модифика-
торов входят ПАЭ Vа и VIа подгрупп таблицы 
Менделеева, а также алюминий, сурьма, медь, 
олово и другие элементы [7].   

Опыт промышленного применения поверх-
ностно-активных модификаторов открывает 
возможности на научной основе объяснения  
целого ряда явлений при модифицировании и 
кристаллизации железоуглеродистых распла-
вов и объединения существующих механиз-

мов образования центров кристаллизации при 
модифицировании на основе единой теории 
строения железоуглеродистых расплавов. 

Кроме этого, наномодифицирование реша-
ет следующие технико-экономические задачи: 
 ‒ модифицирование «немодифицируемых» 
ваграночных чугунов; 
‒ модифицирование доменных чугунов при 
получении крупнотоннажных отливок; 
‒ создание технологии безотходной утилиза-
ции отвальных шлаков медно-никелевого и 
титанового плавильного производства в каче-
стве дешевого шихтового материала и поли-
металлического ферросплава, которых в Рос-
сии скопилось сотни миллионов тонн, зани-
мающие сотни гектаров земли.1  
‒ создание малоэнергоёмкой технологии по-
лучения ковкого чугуна, возвращая в машино-
строительное производство уникальный кон-
струкционный материал. 

Последние исследования [8 ‒ 11] дают ос-
нования утверждать о возможности еще одно-
го механизма образования зародышей графита 
– на кластерах (монокристаллах) железа. 

В исследованиях [8] установлено, что при 
охлаждении неравновесных расплавов систе-
мы Fe ‒ C отмечается фрактальная упорядо-
ченность образующихся микрокристаллов же-
леза и их внешняя поверхность служит места-
ми зародышеобразования фуллереноподобных 
углеродных форм при их самоорганизации в 
виде твердого рентгеноаморфного углерода, 
покрывающего монокристаллы железа тонкой 
пленкой. Показано, что моноатомная пластина 
железа под воздействием атомов углерода из 
плоского состояния переходит в сложноизо-
гнутую поверхность, в которой исчезает пе-
риодичность структуры кристаллической ре-
шетки железа. В результате образуется рент-
геноаморфный кластер, содержащий железо и 
углерод, и фактически являющийся каталити-
ческим зародышевым центром, вокруг кото-
рого формируется углеродная оболочка из 
фуллереноподобных структур. 

Дальнейший рост железоуглеродистого 
кластера происходит за счет присоединения к 
углеродной оболочки фуллеренов [9], обра-
зующих гомогенный зародыш графита. Рост 
зародыша графита осуществляется, прежде 
всего, за счет присоединения к его поверхно-
сти фуллерена С20, обладающего высокой 
термической стабильностью до температуры 
4500 К [10].   
1 Отходы производства (шлаки гранулированные) Карабашского медепла-
вильного комбината в объеме 10 млн. тонн, занимающих площадь 150 км2 
(http://ural-megapolis.narod.ru) 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 3, 2016  
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 3, 2016                          11 

В работе [11] впервые построена изотер-
миическая кинетическая диаграмма начала 
процесса гомогенной нуклеации переохлаж-
денного расплава железа, в соответствии с ко-
торой интенсивная стадия роста закритиче-
ского гомогенного зародыша железа происхо-
дит в интервале температур 1180…1240 К, ко-
торый соответствует температуре эвтектиче-
ского превращения в чугунах. Следовательно, 
можно предположить, что сущность процесса 
модифицирования чугуна и зарождения цен-
тров графитизации заключается в интенсифи-
кации процесса гомогенной нуклеации рас-
плава железа. 

Выводы 
Расширение представлений о нанострук-

турном состоянии железоуглеродистых спла-
вов ставит целый ряд новых вопросов в облас-
ти модифицирования, и в первую очередь, 
оценку влияния компонентов существующих 
модификаторов на гомогенное зародышеобра-
зование собственно железа, как основы чугу-
нов и сталей.   

Следовательно, в настоящее время можно с 
полной уверенностью констатировать, что в 
области теории модифицирования и наност-
руктурного состояния расплавов железа сло-
жилась ситуация, дающая возможность не 
только разработать единую теорию модифи-
цирования, но и создать перспективные инно-
вационные направления по производству 
принципиально иных типов модификаторов 
нового поколения. 

Существующую ситуацию на рынке моди-
фикаторов можно охарактеризовать как неус-
тойчивую, или находящуюся в области «би-
фуркационной точки» по теории бифуркаций 
Николиса и Пригожина. Наличие новых ком-
паний и продуктов, а также старых продуктов 
с новыми свойствами на рынке, в таком слу-
чае, – определенные флуктуации, и сейчас мы 
присутствуем при выборе путей развития тех-
нологий модифицирования с участием тех 
продуктов и компаний, которые быстрее при-
обретут устойчивость за счет оперативного 
использования и применения теоретических 
разработок в области нанотехнологий. 
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