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ние означает обработку расплавов с целью измельчения структуры и повышения свойств 
сплавов. Модифицирование положительно сказывается на большинстве технико-
экономических показателей качества литых изделий. 

В производстве серого чугуна модифицирование является средством решения сле-
дующих задач: 1) предотвращения образования цементитной фазы (отбела) при кристалли-
зации тонкостенных отливок; 2) предотвращения формирования при высокой скорости ох-
лаждения междендритного графита и сопутствующей этому ферритизации металлической 
основы; 3) создания условий для формирования в структуре мелкого однородно распреде-
ленного графита типа «А» по классификации стандарта США А48/А48М-00; 4) получения 
высоких механических свойств (σВ > 250 МПа) и однородной твердости. Модифицирование 
уменьшает степень переохлаждения при кристаллизации, предотвращает образование це-
ментита, измельчает эвтектические ячейки, уменьшает размер пластинчатого графита, спо-
собствует повышению прочности и, в целом, качества серого чугуна. 

При получении высокопрочного чугуна с шаровидным графитом модифицирова-
ние является обязательной технологической операцией, которая обеспечивает достижение 
трех главных целей: 1) формирование при кристаллизации включений шаровидного гра-
фита; 2) предотвращение перехода к метастабильному варианту кристаллизации в резуль-
тате переохлаждения расплава, обусловленного вводом магния; 3) измельчение структу-
ры, повышение литейных и механических свойств высокопрочного чугуна. В таком мно-
гоцелевом модифицировании принято выделять следующие составляющие: 

– сфероидизирующее модифицирование для получения шаровидной формы гра-
фитных включений; 

– графитизирующее модифицирование для интенсификации процесса графитиза-
ции и предотвращения перехода к метастабильному варианту кристаллизации; 

– инокулирующее модифицирование для увеличения количества активных центров 
кристаллизации шаровидного графита, которое способствует измельчению структуры, 
уменьшает усадку и ликвацию, повышает долю феррита в феррито-перлитной металлической 
основе, создает условия для одновременного повышения прочности и пластичности высоко-
прочного чугуна. Эффективность инокулирующей составляющей повышается при наличии в 
составе модификаторов Ba, Ca, Mg, Zr и при сближении во времени процессов модифициро-
вания и кристаллизации, что достигается при обработке расплава в литейной форме. 

Эффект модифицирования определяется не только особенностями применяемых мо-
дификаторов, но и в равной степени качеством исходного расплава чугуна и методом мо-
дифицирующей обработки. Модифицирование чугуна наиболее целесообразно и с большим 
эффектом осуществляется в проточных реакторах литниковых систем. Использование ис-
ходного чугуна с низким содержанием серы (<0,015%), фосфора (<0,06%) и марганца 
(<0,35%) является непременным условием высокоэффективного модифицирования, опти-
мального структурообразования, получения высоких литейных, технологических, механи-
ческих свойств и, в целом, высокого качества изделий из высокопрочного чугуна.  
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Наразі однією із важливих проблем енергетики та аерокосмічної техніки є забезпе-

чення надійних службових характеристик матеріалів, елементів їх конструкцій, які пра-
цюють при високих температурах – лопаток турбін, сопел ракет, камер згорання та 
іншого. Перспективними матеріалами для їх виготовлення можуть бути різні види 
конструкційної кераміки на основі тугоплавких сполук перехідних металів IVа-VIа групи 
з неметалами: карбіди, нітриди, силіциди, бориди [1]. Серед них особливе місце займає 
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борид цирконію [2], підвищити стійкість якого до окиснення можливо за рахунок легу-
вання SiC, MoSi2, CrB2, TaSi2 [3]. Останні, окислюючись, можуть утворювати оксиди, які 
взаємодіють з оксидом цирконію і утворюють складні склоподібні оксидні фази, які бу-
дуть блокувати проникнення кисню всередину матеріалу і тим самим захищати його від 
подальшого окиснення.  

Для виявлення вірогідності проходження таких процесів, нами в роботі були 
проведені термодинамічні розрахунки енергії Гібса, за формулою             

STHG Δ−Δ=Δ , де  GΔ , HΔ , SΔ  – зміна вільної енергії Гібса, ентальпії та ентропії 
відповідно; T – температура. 

 

 
1 – SiC; 2 – ZrB2; 3 – MoSi2; 4 – CrB2; 

5 – TaSi2 
Рис. 1. Залежність енергії Гібса від темпера-

тури при окисненні тугоплавких сполук 

Були визначені температурні 
залежності ентальпії, ентропії та 
розрахована енергія Гібса залежно 
від температури для вірогідних 
реакцій окиснення деяких туго-
плавких сполук відповідно до 
реакцій: 

 

2ZrB2 + 3O2 = 2ZrO2  + 2B2O3 (2);  
4CrB2 + 9O2  = 2Cr2O3 + 4B2O3     (4); 
2SiC + 3O2 =2SiO2 + 2CO (1); 
2MoSi2 + 7O2 = 2MoO3 + 4SiO2    (3);
4TaSi2 + 13O2 = 2Ta2O5 + 8SiO2   (5). 

 

Отримані температурні зале-
жності енергії Гібса наведені на 
рис. 1. 

 

Аналіз отриманих результатів показує, що всі розглянуті тугоплавкі сполуки в да-
них  умовах окислюються. При цьому їх стійкість до окиснення збільшується в ряду: 
TaSi2, CrB2, MoSi2, ZrB2,  SiC. Враховуючи це, можна стверджувати, що легування ZrB2 
цими сполуками, особливо MoSi2, SiC [4] і CrB2 [5] може підвищувати стійкість до окис-
нення матриці на його основі.   

Також ці матеріали можна використовувати в якості добавок, які інтенсифікують 
процеси ущільнення за рахунок утворення рідкої фази.  
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