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Реферат. В статье рассмотрено влияние ультразвуковой обработки расплавленного 
чугуна на его структуру.  
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Ультразвуковая обработка металлов и сплавов является одним из наиболее 
эффективных способов улучшения их физико-механических и эксплуатационных свойств [1–
3]. Вводимые в расплав ультразвуковые колебания интенсифицируют процесс дегазации, 
способствуют дополнительному перемешиванию расплава, препятствуют возникновению 
дендритной ликвации и концентрации неметаллических включений на границах зерен, что 
положительно влияет на формирование однородной структуры металла в процессе 
кристаллизации. Наряду с этим, мощный ультразвук позволяет в процессе 
модифицирования вводить в металл различные композитные элементы и тугоплавкие 
лигатуры, воздействуя непосредственно на кристаллическую решетку [4–6].  

Ультразвук повышает механические свойства затвердевших расплавов и намного 
улучшает способность металла к пластической деформации. Воздействуя на фронт 
кристаллизации силуминов, ультразвуковая волна разрушает дендриты, способствует их 
измельчению. Обработка расплава ультразвуком приводит к формированию газовых 
зародышей, их коагуляции, что ускоряет процесс дегазации. В результате обработка 
расплавов силуминов при  кристаллизации позволяет измельчить эвтектику, снизить 
газовую пористость слитков и повысить предел их прочности на разрыв на 20…40 % [7]. 
Чугун, например, становится прочнее, сопротивление разрыву возрастает более чем в три 
раза. K тому же после такой операции металл почти не поддается коррозии. Важно, что 
обработанный таким образом чугун приобретает свойства стали, а по некоторым данным 
даже превосходит ее [8].  

Для исследования влияния воздействия ультразвуковых колебаний на структуру и 
свойства кристаллизующегося металла в ИТА НАН Беларуси была создана 
эксперементальная установка, основные узлы которой: ультразвуковой генератор и 
акустическая система, пневматический пресс, литьевая оснастка и компрессор (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема ввода ультразвуковых колебаний в кристаллизующий расплав (а) и 

вид эксперементальной устанвоки (б): 1 – расплав, 2 – кокиль, 3 – стакан, 4 – основание, 
5 – пневмоцилиндр, 6 – стойка, 7 – механизм перемещения,8 – пьезоэлектрический 

преобразователь, 9 – бустер, 10 – излучатель 
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Целью данной работы являлось улучшение физико-механических и эксплуатационных 
свойств железо-углеродистых сплавов путем ультразвукового воздействия на стадии 
динамического затвердевания отливок.  

Источником ультразвуковых колебаний служил ультразвуковой генератор УЗГ-20-15 с 
частотой 22.4 кГц и мощностью 0.7кВт. Для передачи колебаний в расплав использовали 
акустические волноводы из жаропрочного сплава.  

Разработанное оборудование позволило исследовать влияние ультразвуковых 
колебаний на структуру и свойства чугуна при кристаллизации. 
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Рисунок 2 – Микроструктура и распределение частиц графита по размеру для исходного 
(а) и после ультразвуковой обработки (б) чугуна 

 

Модифицировнный расплав чугуна заливали в графитовую форму и подвергали 
ультразвуковому воздействию в течение 5 минут (рис. 1). Из полученных отливок чугуна 
вырезали продольные образцы для оценки микроструктуры и механических свойств. 
Микроструктуру чугуна исследовали на металлографическом комплексе МИКРО-200, 
оснащенном программным обеспечением Image-Pro Plus 5.1, которое позволило 
автоматизировать процесс обсчета геометрических размеров шаровидных включений 
 
УО «ВГТУ», 2019           335 
 
 
 
 



графита и занимаемую ими удельную площадь (рис. 2).  
Установлено, что после ультразвуковой обработки (УЗО) расплава чугуна наблюдается 

заметное измельчение графитовых включений, а также более равномерное их 
распределение по объёму (рис. 2). Так, без ультразвуковой обработки расплава в чугуне 
присутствовали графитовые включения вплоть до 60 мкм, доля включений размером до 10 
мкм составяла 74.5 %, от 10 до 30 мкм – 17 %. После УЗО расплава чугуна графитовое 
включение более 50 мкм отсутствовало. Доля включений размером до 10 мкм выросла до 
84,5 %, доля графита размером до 30 мкм уменьшилась до 15.2 %, а включений размером 
больше 30 мкм осталось всего 0.3 %, тогда как без УЗО их доля составляла более 8 %. 
Рентгеноструктурный анализ образцов изменений не выявил. 

Анализ результатов дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) показал (рис. 
3), что в процессе нагревания при пересечении линии PSK на диаграмме состояния Fe-C 
материал испытывает превращение αFe—γFe (пик 793 ˚С). При охлаждении происходит 
обратное превращение γFe—αFe (пик 682,4 ˚С). Незначительное различие в энергиях 
прямого и обратного превращений в этом и других образцах, возможно, связано с 
неопределённостью их исходного состояния (количества в них мартенсита, феррита и 
остаточного аустенита). Также на ДСК-диаграммах образцов (рис. 3) кроме пиков прямого и 
обратного превращения железа наблюдаются дополнительные пики в диапазоне 
температур 709–725 ˚С, что связано с образованием новых фаз в результате 
модифицирования исходного чугуна. 

 

 
а                                                                        б 

 

Рисунок 3 – DSC-кривые иходного образца (а) и после УЗО (б) 
 

Таким образом, ультразвуковая обработка расплава чугуна в процессе его 
кристаллизации приводит к значительному измельчению графита, что, в свою очередь, 
должно привести к существенному улучшению физико-механических и эксплуатационных 
свойств. 
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