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РОЗПОДІЛ  МАГНІЮ  У  СИНТЕТИЧНОМУ  ВИСОКОМІЦНОМУ  ЧАВУНІ  
Запорізький національний технічний університет 

Выполнен металлографический, микрорентгеноспектральный и петрографический анализ шаровид-
ных графитовых включений в чугуне, полученном из шихтовых материалов повышенной чистоты. 
Установлено, что магний, как основной элемент, формирующий шаровидную форму графита в чугу-
нах, неравномерно распределяется между металлической основой и графитовой фазой. Главным об-
разом, магний располагается в графитовых включениях и образует нестехиометрические соединения 
с кислородом.  
Ключевые слова:  синтетический чугун, шаровидный графит, распределение, магний, кислород 

Виконано металографічний, мікрорентгеноспектральний та петрографічний аналіз кулястих графіто-
вих украплень у чавуні, що було одержано на шихтових матеріалах підвищеної чистоти. Встановлено, 
що магній, як основний елемент, що формує кулясту форму графіту в чавунах, нерівномірно розподі-
ляється між металевою основою та графітовою фазою. Головним чином, магній розташовується у 
графітових включеннях та створює нестехіометричні сполуки з киснем. 
Ключові слова:  синтетичний чавун, кулястий графіт, розподіл, магній, кисень 

Metallographic analysis, electron probe x-ray microanalysis and petrographic analysis of spherical graphite 
inclusions in cast iron produced using high purity charge materials were carried out. Magnesium being a 
base element is forming a spherical graphite shape in cast iron and is non-uniformly distributed between the 
metal substrate and the graphite phase was established. Mainly located magnesium is located in the 
graphite inclusions and is formed non-stoichiometric compounds with oxygen. 
Key words:  synthetic cast iron, spheroidal graphite, distribution, magnesium, oxygen 

Вступ.1Формоутворення графіту в чавунах 
залишається невирішеною проблемою матері-
алознавства та металургії і базується на цілому 
ряді гіпотез. Найбільш обґрунтованими є гіпоте-
зи, що поясніють формоутворення з точки зору 
різних швидкостей зростання окремих граней 
графіту, обумовлюючи формування пластинча-
тої, вермикулярної або кулястої форми. Ця шви-
дкість визначається внутрішньою будовою та 
анізотропністю графіту, а також впливом зовні-
шніх факторів, з яких найбільшу роль відіграють 
домішки, що різко змінюють огранку кристалів 
[1]. Одним з ефективних і доступних глобулярі-
заторів графіту є магній. 

Постановка проблеми. Дослідження розпо-
ділу елементів – глобулярізаторів у структурних 
складових чавуну буде сприяти підтвердженню 
цієї групи гіпотез і встановленню дійсного ме-
ханізму формоутворення графіту в чавунах. 

Мета і завдання. Метою роботи було вста-
новити розподіл магнію між металевою матри-
цею та графітовою фазою. Для усунення ступе-
ню впливу інших факторів на розподіл магнію 
використовували шихтові матеріали підвищеної 
чистоти за домішками, насамперед за сіркою та 
фосфором. 

                                                 
 Іванов В.Г., 2016 

Для досягнення поставленої мети вирішува-
ли наступні завдання: 

– виконати металографічний та петрогра-
фічний аналіз включень графіту в синтетичному 
чавуні, що було одержано із шихтових матеріа-
лів підвищеної чистоти та з використанням ні-
кель-магнієвої лігатури; 

– виконати мікрорентгеноспектральний ана-
ліз структурних складових виплавленого чавуну 
та дослідити розподіл хімічних елементів між 
зазначеними структурними складовими. 

Огляд літератури. Результати досліджень 
розподілу елементів - глобулярізаторів, і зо-
крема магнію, між металевою матрицею та гра-
фітом є вельми суперечливими. Це стосується як 
більш ранніх [1-3], так і пізніших [4-10] дослід-
жень. Це може пояснюватися тим, що результа-
ти досліджень у значній мірі залежать від до-
сконалості використаних методик, концентрації 
домішок, структури чавуну та інших факторів. 
Але, внаслідок обмеженої розчинності магнію у 
залізі, основна його частка повинна знаходитися 
у графітовій фазі, що і підтверджується резуль-
татами наших раніше виконаних досліджень [7] 
та робіт інших авторів [8-10]. 

Розподіл магнію за об’ємом графітового 
глобулю також є слабовивченим. У багатьох ро-
ботах [1-6] відмічалася наявність у центрі графі-
тових включень зон, збагачених магнієм. У ін-
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ших роботах [8-10] знаходили, навпаки, що зов-
нішня границя глобулю графіту є збагаченою 
магнієм. Таку неоднозначність пов’язували з 
утворенням сполук магнію з іншими елемента-
ми, що присутні у чавуні (киснем, сіркою) [1-
3,5], концентрацією магнію між базисними 
площинами [1], у міжкристалітних перехідних 
зонах, що поєднують фрагменти кристалу графі-
ту [2,3,6] або можливістю знаходження магнію у 
пароподібному стані під час зростання глобулю 
графіту [9]. Підвищене збагачення магнієм зов-
нішньої границі «глобуль - метал» також пояс-
нюють відторгненням магнію із розчину з фуле-
ренами під час кристалізації графіту [4]. Такий 
розподіл магнію пов’язаний з новою гіпотезою 
утворення кулястого графіту внаслідок існуван-
ня сферичних фулеренів вуглецю [11,12]. 

В цій роботі наводяться дані, що уточнюють 
розподіл магнію у графітових глобулях та між 
структурними складовими синтетичного чавуну. 

Матеріал і методика досліджень. Як ших-
тові матеріали для одержання синтетичного ча-
вуну використовували спеціально підготовлені 
металеві брикети у вигляді циліндрів діаметром 
30 мм та висотою 20 мм. Такі брикети одержу-
вали на пресі ПГ-100 з 95 % порошку заліза 
(ПЖР 3.200.28, ГОСТ 9849-86) та 5 % малозоль-
ного графіту без в’яжучого матеріалу. Плавку 
виконували у відкритій індукційній печі зі спе-
ціально виготовленим графітовим осердям в 
алундовому тиглі діаметром 35 мм та висотою 
100 мм. Для доведення складу чавуну за кремні-
єм використовували кристалічний кремній (Кр1, 

ГОСТ 2169-69). Для одержання кулястого графі-
ту використовували нікель-магнієву лігатуру (15 
% магнію), що попередньо виготовляли з елект-
ролітичного нікелю (Н-1, ГОСТ 849-97) та пер-
винного магнію (Мг 95, ГОСТ 804-93). 

Проби металу відбирали за допомогою ква-
рцових трубок діаметром 5 мм. Потім з відібра-
них проб виготовляли шліфи для метало-
графічного аналізу. Одержаний метал мав такий 
остаточний хімічний склад (мас. частка, %):  
4,590 C; 2,480 Si; 0,920 Ni; 0,472 Cu; 0,042 Mn; 
0,042 Cr; 0,040 % Mgзал; 0,012 P; 0,005 S. 

Металографічний аналіз зразків чавуну ви-
конували з використанням мікроскопів МІМ-7, 
Axiovert 200 M (Karl Zeiss). Мікрорентгено-
спектральний аналіз здійснювали за допомогою 
електронного растрового мікроскопу SUPRA 40 
WDS (Karl Zeiss). 

Петрографічні дослідження виконували у 
відбитому світлі на мікроскопі МБИ-6 за збіль-
шенням 90…1900 разів. Екстрагування вкрап-
лень кулястого графіту з поверхні шліфа здійс-
нювали за допомогою препараторської голки під 
стереоскопічним мікроскопом МБС-2. Оптичні 
властивості виділених вкраплень визначали з 
використанням стандартних наборів імерсійних 
рідин на кристалооптичному мікроскопі МИН-8 
за збільшенням 100…1000 разів. У прохідному 
світлі визначали форму, розміри та інші власти-
вості графітових вкраплень. 

Результати досліджень та їх обговорення. 
Типова мікроструктура синтетичного висо-

коміцного чавуну наведена на рис. 1. 

а 
б 

Рисунок 1 – Типова мікроструктура дослідного чавуну: 
а - графітові включення; б - металева основа (оброблено ніталем) 

Включення графіту характеризувалися ве-
ликою різноманітністю за формою: поряд із зви-

чайним кулястим графітом, спостерігали також 
так званий «підірваний» графіт (exploded graph-
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ite). Утворення такого графіту часто спостеріга-
ють у чавунах, що були виплавлені із шихтових 
матеріалів підвищеної чистоти, а також за висо-
ким вуглецевим еквівалентом. Обробка чавуну 
нікель-магнієвою лігатурою сприяла кристаліза-
ції за метастабільною системою. Навколо вклю-

чень графіту спостерігали оболонку, що відріз-
нялася від матриці. Результати мікрорентгенос-
пектрального аналізу, що відображають розпо-
діл елементів вздовж відрізка прямої лінії у пе-
рерізі графітового включення, наведено на 
рис.2.

 

а 

 
 
 
 

б 

в г 

Рисунок 2 – Глобуль графіту в дослідному чавуні (а) та концентраційні спектрограми розподілу 
в ньому магнію (б), кисню (в), сірки (г):  I - I – лінія пересування мікрозонду 

 
 

Як видно з рис. 2,б, розподіл магнію за 
структурними складовими чавуну відрізняється 
деякою хаотичністю:  з наявністю концентра-
ційних піків як у металевій матриці, так і у гра-
фітовому глобулі. Це мабуть пов’язано з висо-
кою швидкістю кристалізації зразків синтетич-
ного чавуну (діаметром 5 мм).  

Напевно, магній, що має високу спорідне-
ність до кисню та сірки, повинен зв’язуватися з 

цими елементами під час введення до рідкого 
металу. Але у графітових включеннях концент-
рація кисню та сірки менша ніж у металевій ма-
триці (рис. 2, в,г). 

Для виявлення мікророзподілу цих еле-
ментів у графітовому глобулі виконували лока-
льний аналіз. 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (36), 2016
 

8 

 
Рисунок 3 – Точки локального мікрорентгеноспект-
рального аналізу металевої матриці (спектр 5) та гра-
фітового включення (спектри 1-4 та 6) дослідного ча-
вуну 

У табл. 1 наведено результати локального 
точкового мікрорентгеноспектрального аналізу 
щодо хімічних елементів, які є присутніми у ви-
сокоміцному чавуні. 

Як видно з наведених даних, кремній, нікель 
та мідь розташовуються головним чином у ме-
талевій матриці. Також у матриці переважно 
розташована і сірка, у графіті її вмісту не вияв-
лено. В той же час у графіті виявлено наявність 
заліза, кисню та магнію. При цьому наявність 
магнію не завжди визначалася під час локально-
го аналізу (у спектрі 2 та 4). У металевій матриці 
наявність магнію також не виявлено. Аналогічну 
картину спостерігали під час дослідження роз-
поділу магнію у чавуні відцентрових заготовок 
для поршневих кілець [7]. 

Таблиця 1 – Результати локального мікрорентгеноспектрального аналізу (відповідно рис. 3) 

Вміст елементів, мас. частка, % Місце 
аналізу C O Mg Si S Mn Fe Ni Cu Всього 
Спектр 1 94,84   2,73 0,13 - - -   2,30 - - 100,00 
Спектр 2 96,51   1,78 - - - -   1,71 - - 100,00 
Спектр 3 83,16 13,64 0,80 - - -   2,40 - - 100,00 
Спектр 4 95,98   3,07 - - - -   0,95 - - 100,00 
Спектр 5   2,36 - - 2,15 - - 93,67 1,40 0,42 100,00 
Спектр 6 72,70 16,33 0,16 0,26 0,08 0,36 10,11 - - 100,00 

           
Вірогідно, за умов дефіциту кисню у чаву-

нах можуть утворюватися метастабільні субок-
сіди нестехіометричного складу, насамперед ма-
гнію, а також кальцію, кремнію, заліза та інших. 
елементів. Додатковими петрографічними дос-
лідженнями графітових включень виявлено на-
явність таких сполук. 

Ваговий вміст магнію, кисню та заліза, які 
наведені у табл. 1, добре поєднуються між со-
бою і свідчать про утворення складного нестехі-
ометріческого складу субоксидів магнію та залі-
за. 

Спеціальними петрографічними досліджен-
нями встановлено, що деякі агрегати графіту, 

що були вилучені з металевої матриці дослідно-
го чавуну, набувають магнітних властивостей. 
Це може свідчити про взаємодію субоксідів за-
ліза з оксидом вуглецю. Вірогідно, що субоксіди 
заліза, взаємодіючи з оксидом вуглецю, також 
беруть активну участь у формуванні кулястої 
форми графіту. 

Висновки. 
Виконані дослідження дозволили встанови-

ти, що магній, як елемент - глобулярізатор, нері-
вномірно розподіляється між металевою осно-
вою та графітовою фазою. Головним чином, ма-
гній розташовується у графітових включеннях 
та утворює нестехіометричні сполуки з киснем. 
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