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The recommendations on application of technical 
means of control are given.
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ВОЗМОЖНОСТИ и ОГРАНИЧЕНИЯ МАГНИТНОГО 
КОНТРОЛЯ СТРУКТУРЫ ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК СобзорЗ

Чугун — один из наиболее используемых в 
качестве литейного сплава технологических мате­
риалов. Преимуществами чугуна являются простой 
и дешевый процесс получения отливок сложной 
формы (хорошая жидкотекучесть), высокая изно­
состойкость (вследствие собственного смазываю­
щего действия и повышения прочности пленки 
смазки) и хорошая обрабатываемость резанием 
(входящий в состав чугуна графит делает стружку 
ломкой). Промышленные чугуны [1—3] — это 
многокомпонентные железные сплавы с высоким 
содержанием углерода (более 2,14%) и кремния 
(базовые компоненты чугуна). Легирующими эле­
ментами, специально вводимыми для регулиров­
ки структуры и свойств чугуна, являются ни­
кель, хром, алюминий, медь и др. Улучшение 
свойств чугуна достигается при большом содержа­
нии легирующих элементов. Кроме химического 
состава, определяющее значение на свойства от­
ливок оказывает его фазовый состав, формирую­
щийся при затвердевании расплава.

Если при затвердевании жидкая фаза полно­
стью переходит в смесь аустенита (твердый ра­
створ углерода в у-железе с предельной раствори­
мостью углерода 2,14%) и графита, чугун назы­
вают серым — по цвету излома, определяемому 
наличием темных кристаллов графита. В сером 
чугуне углерод в значительной степени или пол­
ностью находится в свободном состоянии в виде 
фафитовых включений. Если образование графита 
исключается, то формируется смесь аустенита и 
цементита (химическое соединение железа с уг­
леродом — карбид железа с содержанием
углерода 6,67%) и чугун называется белым — по 
цвету светлых кристаллов цементита на изломе. 
Белый чугун вследствие присутствия в нем це­
ментита обладает высокой твердостью (НВ 400- 
500), хрупок (относительное удлинение 6 = 0 ,0 1 %) 
и практически не поддается обработке резанием.

Получил распространение как износостойкий 
материал. Если при кристаллизации образуются и 
цементит, и графит, чугун называют половинча­
тым. Он содержит структурные составляющие 
серого и белого чугуна: перлит (феррито-цемен- 
титная структура, образующаяся при распаде аус­
тенита), пластинчатый графит и участки ледебу­
рита (образование из аустенита и цементита). Эти 
структуры чугуна могут образовываться в одной 
отливке в зависимости от условий охлаждения 
различных ее участков — ускоренно охлажденная 
зона имеет структуру белого чугуна, медленно 
охлажденная — серого.

Отбеленными называют чугунные отливки, в 
которых поверхностные слои имеют структуру 
белого или половинчатого чугуна, а сердцевина — 
серого чугуна. Отбел на некоторую глубину воз­
никает в связи с быстрым охлаждением поверх­
ности в результате литья в металлическую или 
песчаную форму. Высокая твердость поверхности 
обеспечивает хорошую сопротивляемость против 
износа. Поэтому из отбеленного чугуна изготавли­
вают прокатные валки, колеса, шары для мель­
ниц.

По строению металлической основы, которая 
также определяется скоростью охлаждения чугуна 
и степенью распада цементита, чугуны разделяют 
на:

1. Ферритный чугун. Металлической основой 
является феррит (твердый раствор углерода в а- 
железе с предельной растворимостью углерода
0 , 1 %), а практически весь углерод находится в 
форме графитовых включений.

2. Перлитный чугун. Содержит часть углерода 
в связанном состоянии в виде цементита в пер­
лите, а остальную часть — в виде графитовых 
включений.

3. Феррито-перлитный чугун. Образуется, если 
при охлаждении чугуна выделяется вторичный
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графит, а распад аустенита частично происходит 
на феррит и графит, а частично на феррит и 
цементит.

4. Перлитно-цементитный чугун, как и пер­
литный, образуется при ускоренном охлажде­
нии.

Большое влияние на механические свойства 
чугуна оказывает форма вьщеляющихся графито­
вых включений, которые можно рассматривать 
как надрезы, ослабляющие металлическую основу 
структуры. Чем мельче графитовые включения, 
чем меньше их и больше степень изолированно­
сти друг от друга, тем выше прочность чугуна. В 
зависимости от формы графита и условий его 
образования различают следующие группы чугу- 
нов: серый, ковкий и высокопрочный с шаро­
видным графитом.

В сером чугуне графит обычно выделяется в 
виде пластинчатых включений. Пластинки графи­
та уменьшают сопротивление отрыву, предел 
прочности и особенно пластичность чугуна (при 
растяжении серого чугуна независимо от свойств 
металлической основы 5<0,5). Графитовые вклю­
чения мало влияют на снижение предела прочно­
сти при сжатии и твердости (НВ 143-255), вели­
чина которых определяется главным образом 
структурой металлической основы чугуна. Нару­
шая сплошность металлической основы, графит 
делает чугун малочувствительным к внешним 
концентраторам напряжений (дефектам, надре­
зам). Вследствие этого серый чугун имеет практи­
чески одинаковую конструкционную прочность в 
отливках простой формы и с ровной поверхно­
стью и сложной формы с надрезом или плохо 
обработанной поверхностью. Наибольшую проч­
ность и износостойкость обеспечивает перлитная 
структура металлической основы серого чугуна. 
Такой чугун используют для изготовления станин 
мощных станков и механизмов, деталей, работа­
ющих на износ в условиях больших давлений.

Ковкий чугун получают длительным .отжигом 
отливок из белого чугуна. На первой стадии 
отжига (при 950—970°) в результате распада 
цементита диффузионным путем происходит об­
разование хлопьевидного графита. Затем отливки 
охлаждают до температур 760—720° (при этом 
происходит выделение из аустенита вторичного 
цементита, его распад и рост графитных включе­
ний) и дают длительную (24—60 ч) выдержку. 
Происходит распад аустенита с образованием 
феррито-графитовой структуры или распад це­
ментита, входящего в состав структуры перлита, 
с образованием феррита и графита. После окон­
чания второй стадии графитизации структура 
чугуна состоит из феррита и хлопьевидного гра­
фита. Такой графит по сравнению с пластинча­
тым меньше снижает прочность и пластичность 
металлической основы чугуна. Ферритные ковкие 
чугуны используют для изготовления деталей,

эксплуатируемых при высоких динамических и 
статических нагрузках. Благодаря высокой плас­
тичности (5=6-20%) и низкой твердости (НВ 
163) ферритному ковкому чугуну в наибольшей 
степени свойственна хорошая обрабатываемость 
резанием.

При ускоренной скорости охлаждения образу­
ется перлитный ковкий чугун, имеющий светлый 
излом, высокую прочность (НВ 241-269), уме­
ренную пластичность (8=2—7%) и высокие анти­
фрикционные свойства. Из него изготавливают 
звенья и ролики конвейеров, втулки, муфты, 
тормозные колодки.

Недостаток производства ковкого чугуна зак­
лючается в большой длительности отжига. Его 
применяют главным образом для изготовления 
тонкостенных деталей (при сечении отливки свыше
50 мм в сердцевине образуется пластинчатый гра­
фит и чугун становится не пригодным для отжига).

Высокопрочный чугун с шаровидным графи­
том является одним из наиболее ценных и пер­
спективных конструкционных материалов для 
современного машиностроения и металлургии. Его 
получение достигается модифицированием жид­
кого чугуна небольшими добавками отдельных 
элементов. Установлено [4], что если в жидкий 
чугун ввести слабо растворяющийся в нем металл 
(чаще для этой цели применяют магний в коли­
честве 0,03—0,07%) или сплав, температура ки­
пения которого ниже температуры жидкого чугу­
на, такая добавка способствует зарождению ша­
ровидного графита в остатках пузырьков пара 
этого металла. Шаровидный графит, имеющий 
минимальную поверхность при заданном объеме, 
меньше ослабляет металлическую основу чугуна, 
чем пластинчатый графит. В отличие от пластин­
чатого шаровидный графит не является активным 
концентратором напряжений. Чугуны с шаровид­
ным графитом имеют пластичность, прочность, 
износостойкость, коррозионную стойкость, близ­
кие к свойствам углеродистой и легированной 
стали. При этом они сохраняют хорошие литей­
ные свойства и обрабатываемость резанием, спо­
собность гасить вибрации, высокую износостой­
кость. В то же время стоимость отливок из этого 
материала на 25—50% ниже стоимости отливок и 
поковок из стали и ковкого чугуна.

В некоторых случаях оптимальное для конк­
ретного изделия сочетание физико-механических 
свойств обеспечивает вермикулярная (промежу­
точная между шаровой, хлопьевидной и пластин­
чатой) форма графитовых включений, образую­
щаяся при определенных режимах охлаждения 
модифицированного чугуна.

Вариации структуры и физико-механических 
свойств чугуна, кроме изменения его химическо­
го состава, режимов модифицирования, затверде­
вания, остывания и отжига, могут быть обеспе­
чены также закалкой и отпуском отливок [5 ].
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чугунов позволяет конструкторам выбрать необ­
ходимый материал для создания различных отли­
вок с учетом режимов их дальнейшей обработки 
и эксплуатации. Однако возможные (а зачастую и 
неизбежные в силу неопределенности химическо­
го состава и вариаций режимов затвердевания, 
охлаждения и термообработки отливок) измене­
ния структурообразующих факторов обусловлива­
ют необходимость контроля структуры готовой 
отливки, особенно в случае ее последующей 
эксплуатации в узлах ответственного назначения 
или обработки дорогостоящим инструментом. При 
этом ни одна из описанных выше структур 
чугунов не является заведомо «бракованной» или 
«годной», а становится таковой лишь с учетом 
задачи изготовления и последующей эксплуата­
ции отливки.

Непосредственное измерение механических 
свойств [6 ] или структуры [7] трудоемко, не 
производительно и требует разрушения контроли­
руемого объекта для подготовки микрошлифов 
или стандартных образцов, разрушает отливку и

(38). 2006 ------------------------------------------------------

исключает возможность ее дальнейшей эксплуата­
ции. Предусмотренные для этой цели технологи­
ческие приливы не всегда гарантируют соответ­
ствие структуры прилива и отливки из-за различ­
ных условий затвердевания и остывания. Гаран­
тию соответствия структуры отливки заданной 
могут дать только неразрушающие методы конт­
роля. Разнообразие возможных структур чугуна, 
условий и факторов их формирования предопре­
деляет разнообразие задач и физических методов 
контроля структуры чугунных отливок.

Магнитный контроль чугунных отливок осно­
ван на различии магнитных свойств структурных 
составляющих чугуна и в соответствии с этим 
чугунов с разной структурой [8 —11]. Результаты 
обобщения исследований [И] диапазонов измене­
ния магнитных свойств (коэрцитивной силы Н^, 
максимальной магнитной проницаемости и 
намагниченности насыщения Mg) и удельного 
электрического сопротивления р чугунов со 
структурами белого, серого, ковкого и высоко­
прочного чугунов при различных структурах ме­
таллической матрицы приведены в таблице.

Магнитные и электрические свойства чугунов с различной структурой [11]

Тип чугуна Тип металлической 
основы Не, А/см Ms, А/см р, мкОм'см

Белый чугун 10,4-12,8 180-200 10350 40-80

Серый чугун Ферритная 2,0-4,0 600-1500 14330 45-120
Перлитная 5,6-10,6 200-450 13930

Высокопрочный
чугун

Ферритная 1,2-2,0 1600-2400 15130 40-50
Перлитная 4,0-8,8 300-600 14730 55-75

Ковкий чугун Ферритная 1,2-2,0 1500-2300 14330 28-37
Перлитная 4,0-8,8 300-800 13930

Обзор литературных данных показывает, что 
закономерностей между количеством углерода и 
магнитными свойствами чугуна не наблюдается, 
так как определяющее влияние на магнитные 
свойства оказывает не содержание, а состояние 
углерода в чугуне.

Наибольшую и наименьшие и Mg имеет 
белый чугун. Увеличение степени графитизации 
приводит к снижению и росту в особен­
ности при распаде последних остатков цементита. 
Это объясняется увеличением в структуре чугуна 
мягкой магнитной компоненты — феррита и 
снижением внутренних микронапряжений за счет 
того, что графит создает меньшие структурные 
микронапряжения, чем цементит. Кроме того, 
уменьшение объема, занимаемого графитом, по 
сравнению с объемом исходного цементита, при­
водит к уменьшению коэффициента внутреннего 
размагничивания, так как графит и цементит 
можно рассматривать как немагнитные включе­
ния или пустоты, которые являются местами 
образования внутренних размагничивающих по­
лей. Исследования влияния формы магнитных 
включений показали [1 0 , 1 1 ], что чем она ком­

пактнее, тем мягче в магнитном отношении 
чугун. Поэтому высокопрочный и ковкий чугуны 
с шаровидной и хлопьевидной формами графита 
имеют большую и Mg и меньшую по 
сравнению с серым чугуном той же структуры 
металлической основы. Укрупнение частиц графи­
та как пластинчатой, так и шаровидной формы, 
приводит к снижению Н^, увеличению и Mg. 
Различие в химическом составе чугунов вызывает 
разброс магнитных характеристик. Несмотря на 
это, можно говорить о существовании однознач­
ной зависимости и от степени графитиза­
ции, поскольку влияние соотношения графита и 
цементита на эти параметры больше, чем других 
факторов.

Удельное электрическое сопротивление р 
структурных составляющих чугуна сильно разли­
чается [12, 13]. У феррита оно составляет
10 мкОм-см, перлита — 20, цементита — 140, 
графита — 30—10 ООО мкОм-см (в зависимости от 
его формы и ориентации пластин относительно 
направления тока). Это приводит к изменению 
электрического сопротивления чугунов с различ­
ной структурой почти на порядок и делает пря­
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мое или косвенное измерение р в совокупности 
с магнитными параметрами перспективным для 
контроля структуры отливок.

Таким образом, разфаничение чугунов с раз­
личной структурой друг от друга по результату 
измерения магнитных параметров может быть 
рекомендовано в следующих основных случаях.

Белый чугун от чугунов всех других типов 
может быть надежно выделен по результату из­
мерения или |1 .̂ Различие этих параметров 
белого чугуна и ферритных чугунов других типов 
составляет от 3 до 10 раз, что практически 
исключает их перепутывание при контроле. Раз­
личие Не И белого и перлитных ковкого и 
высокопрочного чугунов также достаточно для их 
уверенной сортировки (1,2-3,0 раза). Применение 
магнитного контроля качества отжига отливок из 
белого чугуна на ковкий [14—24] — одно из 
наиболее удачных и надежных использований 
магнитного неразрушающего контроля.

В среднем различие и \х̂  белого и перлит­
ного серого чугунов составляет около 50%, но в 
некоторых случаях можно ожидать, что они могут 
оказаться достаточно близкими. Для повышения 
достоверности контроля в этих случаях слех1ует 
рекомендовать дополнительное измерение магнит­
ных параметров, определяемых М^.

По результату измерения или может 
быть решена задача разбраковки перлитного и 
ферритного чугунов всех типов друг от друга. В 
[25] решена задача определения количественного 
соотношения содержания перлита и феррита в 
ковком чугуне на основе измерения остаточной 
намагниченности в отливках с большим размаг­
ничивающим фактором после намагничивания до 
технического насыщения.

Различные аспекты применения магнитного 
метода для контроля структуры отливок из вы­
сокопрочного чугуна рассмотрены в [23, 24, 26— 
38].

При решении задачи определения количе­
ственного соотношения содержания перлита и 
феррита в высокопрочном чугуне следует учиты­
вать, что повышение Н^, свойственное повыше­
нию содержания перлита в металлической матри­
це чугуна, может быть вызвано также увеличени­
ем доли пластинчатых ферритовых включений в 
чугуне с шаровидным графитом. Поэтому по 
измерению этих параметров можно уверенно 
выделить от других типов чугуна лишь феррит- 
ный высокопрочный чугун [39]. Перлитный вы­
сокопрочный чугун по результату измерения 
может быть отбракован от серого только при 
гарантии сохранения неизменной металлической 
основы чугуна. Для отбраковки перлитного высо­
копрочного чугуна от ферритного серого следует 
рекомендовать одновременное измерение и 
или дополнительное измерение не магнитного 
параметра, например, скорости звука.

Контроль свойств отливок из серого чугуна, 
наличия толщины и твердости отбеленного слоя 
на нем магнитным методом проанализирован в 
[И]. Наиболее успешные результаты контроля в 
этом случае обеспечивает применение метода 
высших гармоник [40, 41].

Таким образом, магнитный контроль структу­
ры чугунных отливок во многих случаях может 
быть основан на различии их Н^. Однако процесс 
непосредственного измерения требует суще­
ственных энергетических затрат на намагничива­
ние и последующее размагничивание материала. 
Это длительный процесс даже при использовании 
коэрцитиметров с приставным электромагнитом 
[42], не позволяющий производить контроль 
чугунных отливок с производительностью свыше 
450 отл/ч [43]. Приборы, принцип действия ко­
торых основан на косвенном измерении [42, 
43] (коэрцитиметры КИФМ различных модифи­
каций разработки Института физики металлов 
РАН, г. Екатеринбург и МНПО «Спектр», г. 
Москва, коэрцитиметр КРМ-Ц научно-производ­
ственной фирмы «Специальные научные разра­
ботки», г. Харьков, Импульсные магнитные ана­
лизаторы типа ИМА разработки Института при­
кладной физики НАН Беларуси), как правило, 
требуют для своей работы сетевого источника 
питания, не являются автономными и компакт­
ными. Эти приборы не всегда удобно использо­
вать непосредственно в цехах промышленных 
предприятий. Наиболее удачная современная реа­
лизация магнитного метода осуществлена в при­
боре «Сортировщик магнитный МС-1» [37, 38]. 
Прибор позволяет осуществить сортировку чугун­
ных отливок со структурой серого чугуна от 
отливок из высокопрочного чугуна, отбраковы­
вать отливки из ковкого чугуна, содержащие 
отбел или перлитную структуру. Процессу сорти­
ровки предшествует этап предварительных иссле­
дований по установлению браковочных пределов 
для выделения «годной» чугунной отливки от 
«брака» для конкретных объектов.

При контроле массовых партий чугунных от­
ливок необходимо применять высокопроизводи­
тельные приборы [22—25], основанные на изме­
рении остаточного магнитного потока в кон­
тролируемых отливках в процессе их движения. 
Оптимальным для контроля является прибор 
«Магнитный анализатор качества структуры изде­
лий Макси-П (портативный)» [22—25], который 
используется на Минском заводе отопительного 
оборудования и ряде чугунолитейных и машино­
строительных предприятий России.

Выводы
Проведенный анализ возможностей и ограни­

чений магнитного контроля структуры чугунных 
отливок показал, что разграничение чугунов с 
различной структурой друг от друга по результату
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может бытьизмерения магнитных параметров 
рекомендовано для:

• выделения белого чугуна от чугунов всех 
других типов (в том числе для контроля качества 
отжига белого чугуна на ковкий, контроля нали­
чия отбела на поверхности отливок из серого 
чугуна);

• разбраковки перлитного и ферритного чу­
гунов всех типов друг от друга (имеются предпо­
сылки возможности количественного анализа со­
отношения феррита и перлита в ковком и высо­
копрочном чугунах);

• контроля формы графитовых включений в 
чугуне при постоянной структуре металлической 
матрицы. При возможности одновременного изме­
нения структуры металлической матрицы и появ­
ления пластинчатого графита в высокопрочном 
чугуне возможно уверенное выделение ферритно­
го высокопрочного чугуна от серого. Для отбра­
ковки перлитного высокопрочного чугуна от 
ферритного серого следует рекомендовать одно­
временное измерение и или дополнительное 
измерение не магнитного параметра, например, 
скорости звука.

Как лучшие из аналогов по функциональным 
возможностям и техническим характеристикам 
для контроля структуры локальных участков круп­
ногабаритных отливок может быть рекомендован 
прибор «Сортировш;ик магнитный МС-1», а для 
сортировки по структуре массовых партий мало­
габаритных отливок — прибор «МАКСИ-П».
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