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ВВЕДЕНИЕ

Термический анализ основан на явлении теплового эффекта.
Фазовые превращения в сплавах сопровождаются тепловым эффектом.
На кривых охлаждения сплавов при температурах фазовых превращений
наблюдаются точки перегиба или температурные остановки.
Термический анализ позволяет определить критические точки.
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ЦЕЛЬ ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Управление металлургическими процессами в литейном производстве
сводится к решению 3-х задач:

1. Задача первая – избежать образования дефектов в отливках.

2. Задача вторая – достичь высокого выхода годного литья.

3. Задача третья – снижение производственных затрат.

КАКМОЖНО ЭТОГОДОСТИЧЬ?
• Идентификация ключевых параметров технологического процесса
• Определение процедуры управления
ключевыми параметрами
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КОНТРОЛИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА

Химический состав жидкого металла:

• основные элементы (C, Si, Mn, S, P)
• легирующие элементы (Cu, Sn, Cr, Ni, Mo)
• примеси (Ti, V, Mo, Pb, Sb и др.) 
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КОНТРОЛИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА

Свойства отливки и формовочной смеси:

• толщина стенки отливки

• ЛПС отливки

• скорость охлаждения в процессе затвердевания

• влажность, газопроницаемость
и др. свойства формовочной смеси
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НЕ КОНТРОЛИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА

Физические свойства жидкого металла:

• тип кристаллизации (эвтектический, до или заэвтектический)

• количество и тип фаз, формируемых в процессе кристаллизации

• количество включений и скорость их роста

• скрытая теплота кристаллизации

ГЛАВНАЯ ЦЕЛЬ 
ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА!

ЛИТМАШ. РОССИЯ 2021.
8-10 июня 2021 г.



7

ВОЗМОЖНОСТИ ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Термический анализ позволяет:

• определить Сэкв, %

• процентное содержание углерода, кремния, Fe3C

• степень насыщения расплава чугуна (Sc)

• процентное содержание глобул графита (Nod [%])

• плотность частиц графита [1/мм2]

• процентное содержание перлита, склонность к усадке.
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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ЧУГУНА

Характер распределения выделений аустенита и графита зависит от 
следующих факторов: 

• химического состава металла

• шихтовых материалов (фракция шихты, степень ее окисленности,

количества связанного углерода)

• температуры и продолжительности плавки исходных материалов

• времени выдержки расплава

• реакции между расплавом и футеровочными материалами

• содержания кислорода в расплаве

• состава модификатора, его расхода, способа
модифицирования
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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ЧУГУНА

Понятие углеродного эквивалента

Обычно для чугуна: Ceq = %C + (%Si)/3, но имеются и др. химические

элементы, оказывающие влияние, например:

CEQ = C + 0,3(Si + P) + 0,4S - 0,03Mn + 0,11Cu + 0,05Ni - 0,075Cr
-0,15Ti - 0,10V + 0,22Al + 0,115Sb + 0,11Sn + 0,026Co - 0,015Mo.

ВАЖНО! При одном и том же химическом составе чугуна (Ceq) его
свойства могут быть разными. Два чугуна с одинаковым химическим
составом имеют разное поведение кристаллизации

Помимо химического состава форма и 
распределение фаз регулируются физическим и 
термодинамическим процессом.
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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯЧУГУНА

Поведение чугуна в процессе кристаллизации управляется двумя
основными температурами:

• Температурой ликвидус Tliq

• Эвтектическая температура Temin

Использование этих температур в литейном производстве позволяет
понимать динамику кристаллизации.
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• Доэвтектическая

• Эвтектическая

• Заэвтектическая ЗАДО

Эвтектическая

Взависимости от Tliq и Temin можно различать виды кристаллизации:
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ДО

Эвтектическая

Доэвтектическая область
Если Tliq увеличивается,
%С снижается.

Заэвтектическая область
Если Tliq увеличивается,
%С увеличивается.

ЛИТМАШ. РОССИЯ 2021.
8-10 июня 2021 г.



13

Эвтектическая
TeMin > 1135°C

Нормальная структура

TeMin ≤ 1135°C
Образование 

первичных карбидов

Низкое значение TeMin говорит 
о низкой степени 
зародышеобразования.

Это может привезти к 
образованию отбела в тонких 
сечениях отливки, где имеется 
высокоя скорость охлаждения.

Происходит замедление 
первичной стадии 
кристаллизации (первичный 
аустенит или графит) 
изменяются параметры 

кристаллизации.

ЭВТЕКТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА TeMin
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Эвтектическая

ЭВТЕКТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА TeMin

< 1135°C, степень зародышеобразования очень низкая,
риск формирования первичных карбидов очень высокий

> 1145°C, степень зародышеобразования очень хорошая,
риск формирования первичных карбидов отсутствует

между 1135°C и 1145°C степень зародышеобразования не
оптимальная, и риск формирования первичных карбидов
будет зависит от толщины стенки отливки
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Эвтектическая

ФОРМИРОВАНИЕ ЗАРОДЫШЕЙ ГРАФИТА

Статус зародышеобразования может измениться при воздействии внешних
факторов, таких как выдержка металла в печи под действием
температуры, а также в ковше перед заливкой.

Динамика кристаллизации имеет большое влияние на статус образования 
зародышей графита.
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Эвтектическая

ЭФФЕКТ МОДИФИЦИРОВАНИЯ

Модифицирование металла - даёт
толчок зарождению центров
кристаллизации или увеличению
количества уже образовавшихся.

Правильно выполненное
модифицирование расплава
позволяет снизить вероятность
образования отбела, а также
контролировать морфологию
графита и его распределение.
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Эвтектическая

МОДИФИЦИРОВАНИЕ СЕРОГО ЧУГУНА

a) Расход 

Модификатора 0,15%

б) Расход 

Модификатора 0,25%

в) Расход 

Модификатора 0,40%
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Эвтектическая

ГРАФИТИЗИРУЮЩЕЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА

a) Расход 

Модификатора 0,15%

б) Расход 

Модификатора 0,25%

в) Расход 

Модификатора 0,4%
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Модификатор
Фракция, 

мм

Химический состав, %масс

Si Ca Ba РЗМ Al Fe

№1 иностранный 4-32 44-48 1,8-2,3  5,5-6,5 0,4-1 ост.

№2 отечественный 1-15 44-48 1,8-2,3  5,5-6,5  1 ост.

Исследуемые модификаторы для производства отливок из 

чугуна с вермикулярным графитом
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Обработано 2 ковша расплава чугуна модификаторами №1 и 2:

• Ковш 1 – №3 фр. 4-32 мм – 7 кг/1100 кг расплава чугуна (0,64%).

• Ковш 2 – №4 фр. 1-15 мм – 7 кг/1100 кг расплава чугуна (0,64%).
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Температурные параметры, определяемые с помощью ТА
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Мод-р TP TL TEmin TE TEmax ∆T ∆TM CEL

1 1362,6 1167,5 1125,9 1136,9 1146,7 24,1 20,8 4,06

2 1374,8 1166,4 1130,2 1136,3 1146,8 19,8 16,6 4,07
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Результаты металлографического исследования
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Модификатор отечественный Модификатор иностранный
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Описание параметров термического анализа
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Temin является важным показателем степени 

зародышеобразования графита в чугуне

Чем выше Temin, тем лучше степень зародышеобразования

TeMin > 1135°C
Нормальная структура

TeMin ≤ 1135°C
Образование первичных карбидов
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Описание параметров термического анализа
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Рекалесценция - разницей между TeMax и TeMin,

Rec = TeMax – TeMin [°C]

Связана с образованием скрытой теплоты и количеством 
сформированного графита (при хорошей степени 
зародышеобразования).

При оптимальном TeMin:

• Оптимальное значение для СЧ [4 - 9]°C

• Оптимальное значение для ВЧ [2-5]°C
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ВЫВОДЫ:

1. Показатели ТЕmin, TE, ΔTM свидетельствуют об

интенсивном зародышеобразовании, что

подтверждается результатами микроструктурного

анализа.

2. По результатам испытаний отмечается, что

отечественный модификатор для получения ЧВГ

сопоставим по качеству обработки с

модификатором импортного производства.
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