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Аннотация. Представлена схема экспериментальной установки для измерения электрического сопротив-

ления расплава серого чугуна, в которой использован измерительный прибор на основе двойного мостового 
устройства Томпсона. Показано, что величина удельного электрического сопротивления серого чугуна изменя-
ется в зависимости от марки применяемого модификатора. Приведены опытные данные по отличию величин 
удельного электрического сопротивления для различных модификаторов серого чугуна. Также даны изменения 
значений электросопротивления под влиянием обработки электрическим полем расплава модифицированного чу-
гуна. Сопоставление величин прочности серого чугуна с его значениями удельного электрического сопротивления 
расплава чугуна после воздействия электрического поля показали их одновременное изменение. Показано падение 
значений удельного электросопротивления жидкого чугуна от воздействия электрического поля, и оно соответ-
ствует приращению прочности модифицированного серого чугуна. Эффективность воздействие электрического 
поля на процесс модифицирования чугуна определяется термической ионизацией химических элементов входящих 
в состав модификатора. Показано максимальное увеличение этих параметров после обработки электрическим 
полем при использовании модификатора ФС75. Описан механизм влияния электрического поля на процесс кри-
сталлизации чугуна для процесса модифицирования ФС75, содержащего в своём составе 75 % кремния. Приведена 
зависимость эффективности обработки электрическим полем от состава модификатора для серого чугуна. Опи-
сана физическая модель воздействия электрического поля на процесс модифицирования серого чугуна. Указана 
возможность посредством обработки электрическим полем влиять на гидродинамическую обстановку в расплаве 
серого чугуна и изменять скорость растворения частиц модификаторов. 
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Abstract. A diagram of an experimental installation for measuring the electrical resistance of a gray cast iron melt 

is presented, where a gauge based on a Kelvin double bridge is used. It is shown that the value of the specific electrical 
resistance of gray cast iron varies depending on the type of conditioning agent. Experimental data on the difference in 
specific resistivity values for various gray cast iron nucleating agents are presented.  Changes in the values of electrical 
resistance under the influence of electric field treatment of inoculated cast iron melt are also given. Comparison of the 
strength values of gray cast iron with its values of the electrical resistivity of the cast iron melt after the electrical field 
exposure showed their simultaneous change.  The decrease in the values of the electrical resistance of hot iron due to the 
electric field exposure is shown and it corresponds to an increment in the strength of inoculated cast iron. The effectiveness 
of the electric field exposure on the process of inoculation is determined by thermal ionization of the chemical elements 
included in the conditioning agent.  The maximum increase of these parameters after electric field exposure when using 
FS75 nucleating agent is shown. The mechanism of the influence of an electric field on the cast iron solidification for the 
inoculation process of FS75, containing 75 % silicon in its composition, is described.  The dependence of the efficiency of 
electric field exposure on the composition of the nucleating agent for gray cast iron is shown. A physical model of the 
effect of an electric field exposure on the process of cast iron inoculation is found. The possibility of influencing the 
hydrodynamic situation in the melt of gray cast iron and changing the rate of dissolution of nucleating agent particles by 
means of electric field exposure is given. 
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Одним из перспективных способов по-

вышения механических свойств литейных 
сплавов является воздействие электриче-
ского поля на металлический расплав [1 – 3]. 
Также своё применение этот способ нашёл 
при модифицировании сплавов [4, 5]. Однако 
для оптимизации использования этого метода 
в литейном производстве следует, основыва-
ясь на физической модели, определить меха-
низм влияния электрического поля с учётом 
специфики протекания данного способа воз-
действия на расплав в условиях процесса мо-
дифицирования серого чугуна. 

Для определения особенностей про-
цесса воздействия электрического поля на 
процесс модифицирования серого чугуна 

была использована экспериментальная уста-
новка, схема которой приведена на рис. 1. 

В состав данной установки входят:  
1 – огнеупорная емкость объемом 50 кг;  
2 – печь сопротивления для подогрева рас-
плава серого чугуна; 3 – измерительные элек-
тродов измерительной схемы (ИС) соединён-
ных с двойной мостовой схемой Томпсона [6];  
4 – электроды подачи постоянного напряже-
ния со звукового генератора ЗГ-17 (ИПН) и 
напряжения поля обработки расплава (ИН);   
5 – устройство подъема и погружения изме-
рительной ячейки в расплав серого чугуна;  
М – приспособление ввода модификатора в  
расплав чугуна.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для 
определения влияния электрического поля на  
процесс модифицирования серого чугуна  

Fig. 1. Scheme of an experimental installation for  
determining the effect of the electric field effect on the 
process of grey cast iron inoculation 

 
В электрической схеме предусмотрено 

автоматическое отключение источника 
напряжения (ИН) при работе звукового гене-
ратора (ИПН), что исключает одновременное 
подключение к расплаву чугуна ИН и ИПН 
через электроды 4 (см. рис. 1). Температура 
ввода модификатора, которая составляла 
1380 ℃, измерялась термопарой ВР-5/10. 

Результаты определения величин 
удельного электросопротивления R расплава 
модифицированного серого чугуна показали 
их существенные изменения. Так после  
процесса модифицирования чугуна ФС75 
(рис. 2, поз. 1) и сразу после обработки элек-
трическим полем в процессе модифицирова-
ния (рис. 2, поз. 2) показали, в среднем, раз-
ность в 52 мкОм×см.  

Различия средних величин R для про-
цесса модифицирования Селикомишметал-
лом -СММ (рис. 2, поз. 3 и поз. 4) составили 
37 мкОм·см и при модифицировании СК25  
(рис. 2, поз. 5 и поз. 6) 41 мкОм×см. Можно 
предположить, что наименьшую величину R 
расплав обработанного, модифицированного 

ФС75 серого чугуна (см. рис. 2) имеет за счёт 
увеличения количества токоносителей (элек-
тронов и ионов) после растворения частиц 
модификатора и образованием большого 
числа центров кристаллизации в расплаве чу-
гуна. 

 

 
  
Рис. 2. Изменения величины удельного электриче-
ского сопротивления R расплава модифицирован-
ного серого чугуна после обработки электрическим 
полем 
 
Fig. 2. Change in the value of the electrical resistance R 
of the melt of inoculated cast iron after treatment with an 
electric field exposure 
 

Опытные данные по определению проч-
ностных свойств модифицированного серого 
чугуна марки ФС75 (75 % Si; 1 % Ca; 2 % Al), 
СММ (55 % Si; 3 % Ca; 5 % Al) и СК25 
(45 % Si; 30 % Ca; 1 % Al)  с вводом модифи-
катора 0,5 % от массы сплава [7] показали, 
что для всех процессов модифицирования 
(рис. 3) происходит существенное увеличе-
ние прочностных свойств серого чугуна. На 
рис. 3 нечётными цифрами обозначены ре-
зультаты воздействия электрического поля 
на процессы модифицирования чугуна ФС75, 
СММ и СК25. Над столбцами диаграммы с 
чётными цифрами приведены данные для 
этих процессов модифицирования серого чу-
гуна без обработки электрическим полем. 
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Рис. 3. Изменение прочностных свойств модифици-
рованного серого чугуна под влиянием  
электрического поля 
 
Fig. 3. Change in the strength properties of inoculated 
cast iron under electric field effect 
 
 

 
 
Рис. 4.  Образец исходного модифицированного ФС75 
серого чугуна (не травлено, ×100) 
 
Fig. 4. Sample of the original inoculated FS75 cast iron 
(not etched, × 100) 
 

Металлографические исследования вы-
явили изменение количества включений гра-
фита в структуре серого чугуна под влиянием 
электрического поля, так на рис. 4 представ-
лена структура чугуна после модифицирова-
ния после ФС75.  

 
 
Рис. 5. Образец обработанного электрическим полем 
модифицированного ФС75 серого чугуна 
(не травлено, ×100) 
 
Fig. 5. Sample of inoculated FS75 cast iron treated with 
an electric field (not etched, ×100) 
 

На рис. 5 показана структура чугуна 
после модифицирования ФС75 с обработкой 
электрическим полем. Из сопоставления дан-
ных структур следует, что воздействие элек-
трического поля существенно влияет на ко-
личество включений графита и делает струк-
туру обработанного модифицированного бо-
лее упрочнённой прочной по сравнению с ис-
ходным модифицированным чугуном. Рост 
прочностных свойств обработанного сплава 
вызван позитивными изменениями в струк-
туре чугуна за счёт более дисперсных графи-
товых включений, которые в меньшей сте-
пени подрезают металлическую основу 
сплава. Это объясняется тем, что при вводе 
частиц модификатора (ФС75 с 75 % Si) в ме-
таллический расплав происходит их раство-
рение с нарушением ковалентных связей в Si 
и возникает увеличение количества свобод-
ных токоносителей [8, 9]. Наложение на рас-
плав электрического поля приводит к ускоре-
нию движения этих токоносителей, которые 
предают свою кинетическую энергию цен-
трам кристаллизации сплава увеличивая их 
энергию и тем самым снижают критический 
размер зародышей кристаллов  
[10, 11]. Такие условия роста кристаллов вы-
зывают увеличение количества кристаллов 
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графита в единице объёма обработанного се-
рого чугуна, что упрочняет его структуру и 
повышает прочностные свойства.  
 Наибольшее повышение прочностных 
свойств и приращение величины электросо-
противления расплава чугуна наблюдается 
после обработки электрическим полем при 
использовании ФС75 (см. рис. 2 и рис. 3). 
Можно предположить некоторое снижение 
прочностных свойств чугуна при вводе СК25 
и СММ, по сравнению с ФС75, происходит за 
счёт меньшей степени термической иониза-
ции химических элементов, входящих в со-
став этих модификаторов [8, 12]. Это умень-
шает количество свободных токоносителей в 
расплаве и снижает эффективность воздей-
ствия электрического поля на процесс кри-
сталлизации серого чугуна.  

Также в межэлектродном простран-
стве под влиянием электрического поля воз-
никают термоэлектрические явления и выде-
ляется джоулево тепло, которое повышает 
интенсивность конвективных потоков в ме-
таллическом расплаве и изменяет гидродина-
мическую обстановку [13, 14]. Это позитивно 
влияет на скорость растворения частиц моди-
фикаторов в жидком чугуне и повышает сте-
пень усвоения модификатора металлическим 
расплавом, что воздействует на рост эффек-
тивности влияния модификатора на струк-
туру сплава [15, 16]. 
 

Заключение 
 
Таким образом, опытные данные по 

определению удельного электросопротивле-
ния жидкого чугуна выявили зависимость их 
величин от химсостава используемых моди-
фикаторов и влияние на них электрофизиче-
ского воздействия. Результаты по измерению 
прочности модифицированного серого чу-
гуна показали позитивное влияния обработки 
расплава чугуна электрическим полем. Паде-
ние значений удельного электросопротивле-
ния после воздействия электрическим полем 
на жидкий чугун соответствую приращению 
прочности модифицированного серого 

чугуна. Воздействие электрического поля на 
процесс модифицирования чугуна определя-
ется термической ионизацией химических 
элементов входящих в состав модификатора. 
Обработка электрическим полем влияет на 
гидродинамическую обстановку в расплаве 
серого чугуна изменяющую скорость раство-
рения частиц модификаторов. 
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