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Приведены результаты исследования влияния модифицирования кобальтовым порошком на механические свой ства 
высокопрочного чугуна с шаровидным графитом и оловяно‑ свинцовистой бронзы. Показано, что при введении кобаль‑
тового порошка до 0,1 % он равномерно распределяется в металлической матрице. Увеличение количества вводимой 
добавки позволило выявить, что кобальт преимущественно концентрируется в областях, кристаллизующихся послед‑
ними. Введение кобальта позволило повысить временное сопротивление при растяжении высокопрочного чугуна и от‑
носительное удлинение бронзы. На другие механические свой ства введение кобальтового порошка не влияет.
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The results of a study of the effect of modification with cobalt powder on the mechanical properties of high‑strength nodular 
cast iron and tin‑lead bronze are presented. It has been shown that when cobalt powder is introduced up to 0.1 %, it is evenly 
distributed in the metal matrix. Increasing the amount of the introduced additive revealed that cobalt is predominantly concen‑
trated in the areas that crystallize last. The introduction of cobalt made it possible to increase the tensile strength of high‑strength 
cast iron and the relative elongation of bronze. The introduction of cobalt powder does not affect other mechanical properties.
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Введение
За последнее время литейное производство достигло некоторого предела, обусловленного возмож‑

ностями современных технологий и материалов. Это объясняет стремление инженеров к поиску новых 
технологических приемов, в том числе использованию материалов, которые ранее считались малоприме‑
нимыми в  какой‑либо определенной области. Например, сплавы, легированные кобальтом, нашли широ‑
кое применение благодаря влиянию кобальта на свой ства литых изделий при высоких температурах. Так, 
сплавы типа нимоник, предназначенные для лопаток турбин, содержат до 22 % кобальта, быстрорежущие 
стали –  до 8,5 % [1]. Применяются также аморфные магнитомягкие сплавы, содержащие до 85 % кобаль‑
та [2]. В то же время информация о применении кобальта в других сплавах, особенно в малых концен‑
трациях, весьма ограничена [3, 4]. Поэтому исследование влияния малых добавок кобальта на свой ства 
распространенных литейных сплавов обосновано как с научной, так и с прикладной точки зрения.

Методика проведения исследований
В качестве объектов исследований выбраны сплавы, широко применяемые в ОАО «Минский трак‑

торный завод» при производстве отливок ответственного назначения: высокопрочный чугун с шаровид‑
ным  графитом,  а  также  бронза марки  БрО5Ц5С5. Выбор  обусловлен желанием  охватить  как железо‑
углеродистые, так и цветные сплавы. Исследование морфологии и элементного состава проводили на 
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сканирующем электронном микроскопе Mira фирмы Tescan (Чехия) с рентгеноспектральным анализа‑
тором фирмы Oxford  Instruments Analytical  (Великобритания). Высокопрочный чугун производили по 
устоявшейся технологии: расплав серого чугуна получали в дуговой сталеплавильной печи емкостью 
6 т, далее в специальном ковше сендвич‑ процессом проводили модифицирование магнийсодержащим 
модификатором,  после  чего  расплав  высокопрочного  чугуна  выдавали  в  заливочный  ковш  емкостью 
100 кг и проводили заливку литейных форм. Расплав бронзы получали в индукционной печи ИСТ‑0,4, 
заливку  литейных форм  производили  из  ковшей  емкостью  100  кг. Модифицирование  кобальтом  осу‑
ществляли путем внепечной обработки при выдаче расплава в разливочный ковш при заполнении его на 
1/3 высоты под струю. Кобальт вводили в двуслойных пакетах из плотной бумаги. Стандартные пробы 
для исследования механических свой ств чугуна отливали непосредственно вместе с отливками с единой 
ЛПС в ПГС‑формах. Пробы бронзы заливали в кокиль. Испытания механических свой ств выполняли 
согласно государственным стандартам. За результат испытаний принимали среднее арифметическое от 
трех образцов.

Результаты исследований и их обсуждение
Ранее в [5, 6] показано, что ультрадисперсные материалы могут эффективно применяться для повы‑

шения механических свой ств отливок. Поэтому в данном исследовании в качестве добавки, содержащей 
кобальт, использовали дисперсный кобальтовый порошок (КП), морфология частиц которого представ‑
лена  на  рис.  1. Согласно  результатам МРСА,  химический  состав  порошка  следующий: Co  –   99,63 %, 
Si –  0,03, S –  0,11, Ca –  0,10, Fe –  0,13 %.

    
а б

    
в г

Рис. 1. Морфология поверхности кобальтового порошка

Как видно из рисунка, КП состоит из агломератов (рис. 1, а) ультрадисперсных частиц. В их струк‑
туре выявляются как достаточно крупные частицы (рис. 1, б, в), образованные, по‑видимому, в результа‑
те процессов самоорганизации и релаксации (порошок использовали после длительного хранения), так 
и ультрадисперсные частицы (рис. 1, г).

Изменение механических свой ств высокопрочного чугуна при введении КП приведено в табл. 1. Из 
таблицы следует, что модифицирование высокопрочного чугуна КП в пределах 0,05–0,10 мас. % несколь‑
ко повышает временное сопротивление при растяжении и не влияет на другие свой ства. Причем увели‑
чение количества вводимой добавки незначительно влияет на увеличение временного сопротивления. 
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Результаты исследования образцов высокопрочного чугуна на электронном сканирующем микроскопе 
показаны на рис. 2.

       
а б в

       
г д е

Рис. 2. Высокопрочный чугун, модифицированный КП:  
а, б –  немодифицированный образец; в, г –  0,05 %; д, е –  0,1 %

Из рисунка видно,  что введение кобальта  способствует уменьшению областей,  занятых перлитом, 
и увеличению толщины ферритных оболочек. Это свидетельствует о способности кобальта повышать 
активность углерода.

На рис. 3 приведены результаты МРСА образцов высокопрочного чугуна. Из рисунка следует, что 
кобальт при введении до 0,1 мас. % не концентрируется в  какой‑либо определенной фазе, а равномерно 
распределяется  в металлической матрице. В  соответствии  с  диаграммой  состояния Fe–Co при малых 
концентрациях отдельных фаз, содержащих кобальт, не образуется [7].

Таким  образом,  модифицирование  высокопрочного  чугуна  порошком  кобальта  в  количестве  до 
0,1 мас.  % повышает временное сопротивление при растяжении до 8,5 %, не влияя на условный предел 
текучести и твердость.

Изменение  механических  свой ств  бронзы  БрО5Ц5С5  при  модифицировании  порошком  кобальта 
приведено в табл. 2. Как видно из таблицы, влияние кобальта на механические свой ства бронзы и вы‑
сокопрочного чугуна отличается. Временное сопротивление при растяжении и твердость бронзы не из‑
меняются, в то время как относительное удлинение увеличивается с повышением содержания кобальта. 
Необходимо отметить, что усвоение кобальта при модифицировании бронзы превышало 98 %. Результа‑
ты исследования образцов бронзы на электронном сканирующем микроскопе приведены на рис. 4.

Т а б л и ц а   1.  Механические свой ства высокопрочного чугуна при модифицировании КП

Количество введенного КП, 
мас. %

Условный предел текучести, 
Н/мм2

Временное сопротивление 
при растяжении, Н/мм2

Относительное удлинение,  
% Твердость НВ

0 405 530 15,5 187
0,05 410 560 15,5 187
0,1 410 570 15,5 187
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Рис. 3. МРСА высокопрочного чугуна, модифицированного кобальтом:  

а –  немодифицированный образец; б –  0,05 %; в –  0,1 %
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Модифицирование  кобальтом  не  приводит  к   какому‑либо  значительному  изменению  строения  α‑ 
и β‑фаз, а также границ между ними (дефекты на образце рис. 4, б вызваны несовершенством процесса про‑
боподготовки). МРСА данных образцов также не выявил существенных отклонений концентрации (рис. 5).

Как  и  при модифицировании  высокопрочного  чугуна, МРСА бронзы, модифицированной КП,  от‑
личаются лишь величиной пиков, без выявления  какой‑либо определенной концентрации в α‑ и β‑фазе. 
Для уточнения данного вопроса получена бронза БрО5Ц5С5 с содержанием кобальта после модифици‑
рования 0,25 %. МРСА модифицированного образца приведен на рис. 6.

Кобальт концентрируется в той фазе, которая кристаллизуется последней. В бронзе БрО5Ц5С5 такой 
фазой является свинец, который вводится для улучшения обрабатываемости. В сочетании с кобальтом 
это, по‑видимому, и приводит к увеличению значения относительного удлинения, не влияя на другие 
механические свой ства.

а

Т а б л и ц а   2.  Механические свой ства бронзы БрО5Ц5С5

Количество введенного КП, 
мас. %

Временное сопротивление 
при растяжении, Н/мм2

Относительное удлинение,  
%

Твердость  
НВ

0 313 43,7 72,5
0,05 314 46,7 72,5
0,1 314 47,7 72,5

       
а б в

Рис. 4. Бронза БрО5Ц5С5, модифицированная КП:  
а –  немодифицированный образец; б –  0,05 %; в –  0,1 %
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Рис. 5. МРСА бронзы БрО5Ц5С5, модифицированной кобальтом: а –  немодифицированный образец; б –  0,05 %; в –  0,1 %
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Рис. 6. МРСА бронзы БрО5Ц5С5 с содержанием кобальта после модифицирования 0,25 %

Выводы
1.  При модифицировании высокопрочного чугуна КП до 0,1 мас. % кобальт не концентрируется в 

 какой‑либо определенной фазе, а равномерно распределяется в металлической матрице.
2.  Модифицирование  высокопрочного  чугуна порошком кобальта  в  количестве  до  0,1 мас. % по‑

вышает  временное  сопротивление  при  растяжении  до  8,5 %,  не  влияя  на  условный  предел  текучести 
и твердость.

3.  При модифицировании бронзы БрО5Ц5С5 КП до 0,1 мас. % кобальт также равномерно распреде‑
ляется в металлической матрице, не влияя на вид α‑ и β‑фазы, а также границы между ними.

4.  При  увеличении  концентрации  кобальта  в  составе  бронзы  БрО5Ц5С5 МРСА фиксирует  пики 
данного элемента в областях, обогащенных свинцом.

5.  Изменение механических свой ств высокопрочного чугуна и бронзы БрО5Ц5С5 при модифициро‑
вании КП связано с тем, что кобальт оказывает благоприятное воздействие на фазы, кристаллизующие ся 
последними.

6.  Модифицирование литейных сплавов дисперсными материалами позволяет повысить качество 
отливок в условиях, когда применение классических шихтовых материалов ограничено.
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