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Введение
В настоящее время повышения эксплуатаци-

онных свойств (износостойкости, ударной вязко-
сти, предела прочности) в отливках из промыш-
ленных марок чугунов достигают достаточно 
дорогостоящими методами – высоким легиро-
ванием с последующей термообработкой, при-

менением комплексного легирования дорогими 
добавками и внепечной обработкой сложными 
модификаторами, содержащими, чаще всего, 
РЗМ.

В представленной работе предлагается другой 
подход к решению проблемы повышения каче-
ства и эксплуатационной стойкости отливок из 
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Аннотация. В настоящее время для повышения эксплуатационных свойств (износостойкости, ударной 
вязкости, предела прочности) в отливках из чугуна применяют достаточно дорогостоящие способы и ме-
тоды, такие как высокое легирование с последующей термообработкой, применение комплексного леги-
рования дорогими добавками и внепечной обработкой сложными модификаторами, содержащими, редкие 
металлы и РЗМ. Использование некоторых современных технологий по улучшению качества литья – обра-
ботки металла ультразвуком, вибрацией, электромагнитным излучением и пр., ввиду невысокого уровня 
технического оснащения на большинстве из отечественных литейных заводов, к сожалению, представ-
ляется невозможным. Это даёт пространство для проведения новых исследований в направлении усовер-
шенствования рабочих свойств, в нашем случае, низколегированных хромистых чугунов путём примене-
ния менее дорогостоящих, но достаточно эффективных приёмов, таких как внепечная обработка чугуна 
микродозами бор- и барийсодержащих добавок. В представленной работе предлагается эффективный 
метод решения проблемы повышения качества и эксплуатационной стойкости отливок из белого чугуна 
путём применения модифицирующих добавок, содержащих элементы бор и барий. Цель данной работы 
заключается в определении зависимости твёрдости низкохромистого чугуна от расхода вводимых моди-
фикаторов с использованием метода математического планирования металлургического эксперимента. 
Основные задачи, поставленные в данном исследовании, состоят:
- из оценки влияния ввода в низкохромистый чугун как уже известных модификаторов – ферробора и фер-
росиликобария, так и совершенно новой комплексной борбариевой добавки [6], содержащей одновременно 
оба активных компонента, на твёрдость и износостойкость металла;
- определения наиболее оптимальных расходов бор- и барийсодержащих модификаторов с точки зрения 
технико-экономической эффективности.
В данной статье приведены результаты исследования по повышению показателя твёрдости низкохро-
мистого чугуна при модифицировании различными дозами ферробора, ферросиликобария и борбариевого 
ферросплава с применением метода математического планирования эксперимента.

Ключевые слова: низкохромистый чугун, математическое планирование, модифицирование чугуна, ми-
кролегирование, модификатор, ферробор, ферросиликобарий, борбариевый ферросплав, бор, барий, хром, 
износостойкость, твёрдость.
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белого чугуна путём применения модифицирую-
щих добавок, содержащих элементы бор и барий.

Известны факты положительного воздействия 
присадок, содержащих такие достаточно распро-
странённые элементы, как бор и барий, на свой-
ства продукции из стали различных марок [1-2]. 
При этом воздействие указанных элементов на 
структуру и свойства чугунов остаётся недостаточ-
но изученным и, в целом, во всём мире научные 
исследования в области металловедения чёрных 
металлов и сплавов промышленного значения 
посвящены изучению сталей, поскольку про-
мышленное применение чугунов незаслуженно 
считается менее перспективным, а исследования 
в данном направлении неактуальными. Наибо-
лее значимые научные труды, посвящённые изу-
чению структуры и свойств чугунов, относятся к 
периоду середины-конца XX века. В подавляю-
щей части изданий того периода вопросы струк-
турообразования, влияния отдельных элементов, 
повышения износостойкости белых чугунов по-
просту не включены либо представлены в виде 
краткой общеизвестной информации.

Всё это даёт пространство для проведения но-
вых исследований в направлении усовершенство-
вания рабочих свойств, в нашем случае, низколе-
гированных хромистых чугунов путём внепечной 
обработки микродозами бор- и барийсодержа-
щих добавок.

Методика исследований и используемые 
материалы

Методика повышения эксплуатационных 
свойств низкохромистого износостойкого чугу-
на, вкратце, заключается в модифицировании 
жидкого расплава, перед разливкой в формы, 
микродоз карботермического ферробора, фер-
росиликобария и борбариевого ферросплава 
[3]. Положительный эффект от введения данных 
присадок объясняется тем, что бор оказывает ми-
кролегирующее и компактирующее воздействие 
на форму структурных составляющих чугуна, а 
барий способствует измельчению и равномер-
ному распределению металлической структуры 
и неметаллических включений. Применением 
комплексного ферросплава, содержащего одно-
временно бор и барий [4], рассчитывали на улуч-
шение данных показателей и усиление эффекта 
действия бора на свойства структурных составля-
ющих за счёт снижения его активности при ком-
плексном введении с барием.

Необходимо уточнить, что говоря о повыше-
нии износостойких свойств чугуна, мы имеем в 
виду повышение таких характеристик, как твёр-
дость и ударная вязкость сплава.

В данной работе в качестве основной функ-
ции отклика был принят показатель твёрдости 
выплавленных образцов чугуна. В связи с тем, 
что ударостойкость образцов контролировалась 
на нестандартном оборудовании (заводском ко-
пре), во избежание внесения искажений, было 
принято решение, при общей оценке результа-
тов, данные тестов на ударопрочность учитывать, 
но не включать в расчёты в качестве выходной 
характеристики.

В качестве основы послужил низкохромистый 
чугун (Cr от 1 до 5%) с половинчатой структурой. 
Для модифицирования чугуна применили:

1) ферробор ФБ12 (B ~ 14,63%), полученный 
карботермическим способом в лаборатории 
«Бор» ХМИ им. Ж. Абишева, г. Караганда [5];

2) ферросиликобарий марки ФС60Ба20 (Bа ~ 
20,52%), производства Аксуский завод ферроспла-
вов, г. Аксу;

3) комплексный борбариевый ферросплав (B 
~ 8,88%, Bа ~ 3,92%), выплавленный в лаборатории 
«Бор» ХМИ им. Ж. Абишева, г. Караганда [4].

Опытные плавки велись в печи сопротивления 
Таммана методом переплава в алундовых тиглях. 
Состав материалов для плавки, использованных в 
опытах, приведён в таблице 1.

Дозы модификаторов вводились в жидкий 
расплав при температуре 1500°С на стальных 
штангах. После 30-секундной выдержки металла 
производили отливку образцов в вакуумируе-
мых формах методом литья по газифицируемым 
моделям.

Из литых образцов вырезались фрагменты 
необходимых форм и размеров для измерения 
твёрдости на твердомере макроВиккерса Wilson 
VH 1150.

При планировании опытов руководствова-
лись методом Протодьяконова М. М. с примене-
нием разработок Малышева В. П. и использовали 
компьютерную программу Analiz 3.0 – «Расчёты 
по методу вероятностно-детерминированного 
планирования эксперимента».

Математическое планирование эксперимента по 
модифицированию хромистого низколегированного 
чугуна карботермическим ферробором

Принятые для проведения опытов расходы (в 

Таблица 1 – Химический состав применяемых шихтовых материалов, %

Материалы
Содержание основных химических элементов, %

C Si Mn Cr S P Fe B Ba Al Ca
Хромистый чугун 3,18 0,66 0,63 1,05 0,03 0,32 ост. - - - -

ФБ12 0,78 4,05 - - 0,011 0,031 ~80,0 14,63 - 0,40 -
ФС60Ба20 - 56,24 - - 0,014 0,024 18,5 - 20,52 2,51 -

BaB6 - 19,56 - - - - ост. 8,88 3,92 - 1,87
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% от массы чугуна) модификатора (карботермиче-
ского ферробора марки ФБ12, производства ХМИ 
им. Ж. Абишева, г. Караганда): 0,04 (B ≈ 0,003); 0,08 
(B ≈ 0,006); 0,14 (B ≈ 0,010); 0,20 (B ≈ 0,015); 0,27 (B ≈ 
0,020). В скобках указано расчётное процентное со-
держание основного модифицирующего элемента бора 
в чугуне после ввода ферродобавки.

В таблице 2 приведены факторы эксперимен-
та по модифицированию низкохромистого чугу-
на карботермическим ферробором.

В таблице 3 приведён план 6-факторного экс-
перимента на 5 уровнях.

Методом наименьших квадратов обработали 
данные таблицы 3 и получили частные зависимо-
сти в виде линейных и полиномиальных функций:

1) от фактора X1 (pCr, содержание хрома в чугу-
не, %) уравнение вида

	 , , ,Y X55 4 0 481 1= + 	 (1) 

2) от фактора X2 (QFeB, расход ферробора, %):

	 , , , .Y X X54 76 25 67 59 662 2 2
2= + - 	 (2) 

В таблице 4 приведены экспериментальные 
значения твёрдости на поверхности образцов из 
низкохромистого чугуна, обработанного карбо-
термическим ферробором.

Как видно из таблицы 4, средние значения по 
каждой функции совпадают с общим средним 
значением, что является свидетельством отсут-
ствия ошибки.

На рисунке 1 показаны графики полученных 
частных зависимостей, построенные по данным 
таблицы 4.

В таблице 5 показаны расчётные значения 
частных функций.

Поскольку средние значения расчётных значе-
ний функций полностью совпали с эксперимен-
тальными, выборка частных зависимостей прове-
дена правильно.

Исследуемые функции оказались значимыми, 

Таблица 4 – Экспериментальные значения частных функций

Функция
Уровень

Среднее значение, Yср.э.1 2 3 4 5
Y1э 56,0 56,4 56,6 57,2 58,0 56,84
Y2э 55,6 56,6 57,2 57,4 57,4 56,84

Таблица 2 – Факторы и их уровни

Факторы
Уровни факторов

1 2 3 4 5
X1 Содержание хрома, pCr, мас. % 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
X2 Расход карботермического ферробора, QFeB, мас. % 0,04 0,08 0,14 0,20 0,27

Таблица 3 – План эксперимента по модифицированию чугуна ферробором и результаты опытов Yэ (твёр-
дость по Роквеллу – HRC, ед.)

N 
п/п

pCr, 
мас. %

QFeB, 
мас. %

Результат эксперимента 
(Yэ), твёрдость HRC, ед.

N 
п/п

pCr, 
мас. %

QFeB, 
мас. %

Результат эксперимента 
(Yэ), твёрдость HRC, ед.

1 1,0 0,04 53 14 2,0 0,27 56
2 1,0 0,14 57 15 2,0 0,20 56
3 1,0 0,08 57 16 5,0 0,04 57
4 1,0 0,27 57 17 5,0 0,14 57
5 1,0 0,20 56 18 5,0 0,08 57
6 3,0 0,04 55 19 5,0 0,27 59
7 3,0 0,14 58 20 5,0 0,20 60
8 3,0 0,08 56 21 4,0 0,04 56
9 3,0 0,27 57 22 4,0 0,14 57

10 3,0 0,20 57 23 4,0 0,08 57
11 2,0 0,04 57 24 4,0 0,27 58
12 2,0 0,14 57 25 4,0 0,20 58
13 2,0 0,08 56
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что показано в таблице 6.
Соответственно, полученное далее обобщён-

ное уравнение можно будет считать адекватным.
Применив формулу для описания статисти-

ческих многофакторных зависимостей, предло-
женную М.М. Протодьяконовым (старшим), ис-
пользуя ранее полученные частные зависимости, 
получим обобщённое многофакторное уравнение 
следующего вида:

	 , , ,

, , , .

HRC p Q

p Q Q p Q

53 373 0 462 25 02

0 217 58 149 0 504

t( )FeB Cr FeB

Cr FeB FeB Cr FeB
2 2

= + + +

+ - -
	 (3) 

Математическое планирование эксперимента по 
модифицированию хромистого низколегированного 
чугуна ферросиликобарием

Расходы модификатора (в % от массы метал-
ла) – ферросиликобария марки ФС60Ба20, произ-
водства Аксуский ферросплавный завод, г. Аксу: 
0,03 (Ba ≈ 0,003); 0,05 (Ba ≈ 0,005); 0,08 (Ba ≈ 0,008); 
0,10 (Ba ≈ 0,010); 0,15 (Ba ≈ 0,015).

Получены частные зависимости: 
1) от фактора X1 (содержание хрома в чугуне) 

уравнение вида
	 , , ,Y X58 04 0 41 1= + 	 (4) 

2) от фактора X2 (расход ферросиликобария):

	 , , , .Y X X55 44 99 95 519 62 2 2
2= + - 	 (5) 

Средние значения по каждой функции совпа-
дают с общим средним значением (таблица 9), что 
говорит о правильной выборке опытных точек.

На рисунке 2 показаны графики полученных 
частных зависимостей.

Подставив уравнения (4) и (5) в формулу Про-
тодьяконова, получим обобщённое многофактор-
ное уравнение следующего вида:

	 , , ,

, , , .

HRC p Q

p Q Q p Q

54 308 0 374 97 909

0 675 508 989 3 508

t( )FeSiBa Cr FeSiBa

Cr FeSiBa FeSiBa Cr FeSiBa
2 2

= + + +

+ - -
 (6) 

Математическое планирование эксперимента по 
модифицированию хромистого низколегированного 
чугуна борбариевым ферросплавом

Принятые расходы модификатора – борба-
риевого ферросплава, производства ХМИ им. Ж. 
Абишева, г. Караганда (% от массы металла): 0,07 
(Ba ≈ 0,001/B ≈ 0,003); 0,14 (Ba ≈ 0,003/B ≈ 0,006); 0,22 
(Ba ≈ 0,004/B ≈ 0,010); – 0,34 (Ba ≈ 0,007/B ≈ 0,015); 0,45 
(Ba ≈ 0,009/B ≈ 0,020).

Частные зависимости, полученные в результа-

Таблица 5 – Расчётные значения частных функций

Функция
Уровень

Среднее значение, Yср.т.
1 2 3 4 5

Y1т = 55,4 + 0,48X1 55,88 56,36 56,84 57,32 57,8 56,84
Y2т = 54,76 + 25,67X2 – 59,66X2

2 56,075 56,364 56,797 57,23 57,735 56,84

Таблица 6 – Коэффициенты корреляции и их значимость для частных функций

Функция R tR Значимость функции
Y1 0,9731 25,9652 > 2 функция значима
Y2 0,9889 65,5683 > 2 функция значима

а)                                                                                                       б)

а) от содержания хрома, Y1 = ʄ (pCr, %); б) от расхода модифицирующей добавки, Y2 = ʄ (QFeB, %)

Рисунок 1 – Частные зависимости твёрдости чугуна (HRC)



58

Труды университета №2 (87) • 2022

Таблица 11 – Коэффициенты корреляции и их значимость

Функция R tR Значимость функции
Y1 0,9899 69,9958 > 2 функция значима
Y2 0,9777 31,4242 > 2 функция значима

те обработки данных: 
1) от фактора X1 (содержание хрома в чугуне) 

уравнение вида
	 , , ,Y X56 66 0 541 1= + 	 (7) 

2) от фактора X2 (расход борбариевого ферро- 
сплава):

	 , , , .Y X X55 46 21 12 29 962 2 2
2= + - 	 (8) 

Таблица 7 – Факторы эксперимента и их уровни

Факторы
Уровни факторов

1 2 3 4 5
X1 Содержание хрома, pCr, мас. % 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
X2 Расход ферросиликобария, QFeSiBa, мас. % 0,03 0,05 0,08 0,10 0,15

Таблица 9 – Экспериментальные значения частных функций

Функция
Уровень

Среднее значение, Yср.э.1 2 3 4 5
Y1э 58,4 58,8 59,4 59,6 60,0 59,24
Y2э 57,8 59,4 60,2 60,0 58,8 59,24

Таблица 8 – План эксперимента по модифицированию чугуна ферросиликобарием и результаты опытов Yэ 
(твёрдость по Роквеллу – HRC)

N 
п/п

pCr, 
мас. %

QFeSiBa, 
мас. %

Результат эксперимента 
(Yэ), твёрдость HRC, ед.

N 
п/п

pCr, 
мас. %

QFeSiBa, 
мас. %

Результат эксперимента 
(Yэ), твёрдость HRC, ед.

1 1,0 0,03 57 14 2,0 0,15 58
2 1,0 0,08 59 15 2,0 0,10 59
3 1,0 0,05 60 16 5,0 0,03 59
4 1,0 0,15 57 17 5,0 0,08 61
5 1,0 0,10 59 18 5,0 0,05 58
6 3,0 0,03 58 19 5,0 0,15 61
7 3,0 0,08 60 20 5,0 0,10 61
8 3,0 0,05 60 21 4,0 0,03 58
9 3,0 0,15 59 22 4,0 0,08 61

10 3,0 0,10 60 23 4,0 0,05 59
11 2,0 0,03 57 24 4,0 0,15 59
12 2,0 0,08 60 25 4,0 0,10 61
13 2,0 0,05 60

Таблица 10 – Расчётные значения частных функций

Функция
Уровень

Среднее значение, Yср.т.1 2 3 4 5
Y1т = 58,04 + 0,4X1 58,45 58,85 59,25 59,65 60,05 59,25

Y2т = 55,44 + 99,95X2 – 519,6X2
2 58,57 58,98 59,35 59,52 59,84 59,25
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Таблица 12 – Факторы эксперимента по модифицированию хромистого низколегированного чугуна борба-
риевым ферросплавом

Факторы
Уровни факторов

1 2 3 4 5
X1 Содержание хрома, pCr, мас. % 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
X2 Расход борбариевого модификатора, QBaB6, мас. % 0,07 0,14 0,22 0,34 0,45

Таблица 13 – План эксперимента по модифицированию чугуна борбариевой добавкой и результаты опы-
тов (твёрдость по Роквеллу – HRC)

N 
п/п

pCr, 
мас. %

QBaB6, 
мас. %

Результат эксперимента 
(Yэ), твёрдость HRC, ед.

N 
п/п

pCr, 
мас. %

QBaB6, 
мас. %

Результат эксперимента 
(Yэ), твёрдость HRC, ед.

1 1,0 0,07 56 14 2,0 0,45 59
2 1,0 0,22 58 15 2,0 0,34 58
3 1,0 0,14 57 16 5,0 0,07 58
4 1,0 0,45 57 17 5,0 0,22 59
5 1,0 0,34 58 18 5,0 0,14 59
6 3,0 0,07 57 19 5,0 0,45 61
7 3,0 0,22 58 20 5,0 0,34 60
8 3,0 0,14 58 21 4,0 0,07 57
9 3,0 0,45 59 22 4,0 0,22 59

10 3,0 0,34 59 23 4,0 0,14 59
11 2,0 0,07 55 24 4,0 0,45 59
12 2,0 0,22 59 25 4,0 0,34 60
13 2,0 0,14 58

а)                                                                                                       б)

а) от содержания хрома, Y1 = ʄ (pCr, %); б) от расхода ферросиликобария, Y2 = ʄ (QFeSiBa, %)

Рисунок 2 – Частные зависимости твёрдости чугуна (HRC)

Зависимость изменения твёрдости на поверх-
ности чугунных образцов, обработанных борба-
риевой добавкой, показана на рисунке 3.

Обобщённое многофакторное уравнение име-
ет вид:

	 , , ,

, , , .

HRC p Q

p Q Q p Q

53 918 0 514 20 533

0 196 29 127 0 278

t( )BaB Cr BaB

Cr BaB BaB Cr BaB

6 6

6 6
2

6
2

= + + +

+ - -
	 (9) 

Выводы
С использованием метода планирования экс-

перимента получены математические обобщён-
ные уравнения зависимости изменения твёрдо-
сти чугуна от степени легирования хромом (от 1 
до 5% по массе), расхода ферробора (от 0,04 до 
0,27%), ферросиликобария (от 0,03 до 0,15%) и 
борбариевого ферросплава (от 0,07 до 0,45% от 
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Таблица 14 – Экспериментальные значения частных функций

Функция
Уровень

Среднее значение, Yср.э.1 2 3 4 5
Y1э 57,2 57,8 58,2 58,8 59,4 58,28
Y2э 56,6 58,2 58,6 59,0 59,0 58,28

Таблица 15 – Расчётные значения частных функций

Функция
Уровень

Среднее значение, Yср.т.1 2 3 4 5
Y1т = 56,66 + 0,54X1 57,03 57,92 58,45 58,83 59,12 58,27

Y2т = 55,46 + 21,12X2 – 29,96X2
2 56,93 57,83 58,41 58,96 59,31 58,29

Таблица 16 – Коэффициенты корреляции и их значимость

Функция R tR Значимость функции
Y1 0,9975 282,1329 > 2 функция значима
Y2 0,9716 24,5364 > 2 функция значима

а)                                                                                                       б)
а) от содержания хрома, Y1 = ʄ (pCr, %); б) от расхода борбариевой добавки, Y2 = ʄ (QBaB6, %)

Рисунок 3 – Частные зависимости твёрдости чугуна (HRC)

массы чугуна).
Исходя из результатов эксперимента, повы-

шение содержания хрома в чугуне на каждый 1% 
способствует линейному росту твёрдости, в сред-
нем, на 0,5 единиц HRC. Такая тенденция вполне 
характерна для чугунов с содержанием хрома до 
12%, когда в структуре чугуна преобладают кар-
биды Мe3C (микротвёрдость Н50 до 1100 единиц), а 
основная часть введённого в шихту в относительно 
небольшом количестве хрома легирует металли-
ческую основу – перлит, и лишь малая его доля 
затрачивается на образование собственных карби-
дов Cr3C2.

Установлено, что прирост показателя твёрдо-
сти чугуна, содержащего всего 1,0% Cr, в резуль-
тате его внепечной обработки микродозами (от 
0,04 до 0,14% по массе) использованных модифи-

каторов сопоставим по значению с результатами, 
полученными при повышении легированности 
чугуна хромом до 5% без модифицирования, 
что говорит о более высокой технологической 
и экономической эффективности применения 
модифицирующих добавок без повышения рас-
хода феррохрома как основного легирующего 
компонента.

Пользуясь полученным уравнением (4), уста-
новили, что рациональный расход карботермиче-
ского ферробора, при котором наблюдается мак-
симальный прирост твёрдости низкохромистого 
чугуна, лежит в пределах 0,04-0,14% от массы рас-
плава, дальнейшее повышение расхода FeB12 
представляется менее рациональным. Соответ-
ственно оптимального прироста твёрдости низ-
кохромистого чугуна можно достичь введением в 
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расплав 0,08% ферробора, не повышая при этом 
содержания хрома в чугуне, оставляя его значение 
на минимальном уровне около 1-3%, поскольку 
дальнейшее повышение расхода феррохрома в 
шихте является малоэффективным.

Согласно полученному многофакторному 
уравнению (6), оптимальный расход ферросили-
кобария ФС60Ба20 для модифицирования низ-
кохромистого чугуна находится в пределах 0,05% 
по массе, при содержании хрома от 1 до 3%. 
Сильные графитизирующие свойства как самого 

бария, так и содержащегося в добавке в больших 
количествах кремния (56,24% по массе), при более 
высоких расходах ФС60Ба20 оказывают негатив-
ное воздействие на твёрдость.

Также установлено, что наиболее рациональ-
ным, с точки зрения повышения твёрдости, пред-
ставляется расход борбариевого ферросплава при 
модифицировании низкохромистого чугуна рав-
ный 0,07-0,14% по массе, при содержании хрома 
1-3%.
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Аңдатпа. Қазіргі таңда шойын құймаларында өнімділік қасиеттерін (тозуға төзімділік, соққыға төзімділік, 
созылу беріктігі) жақсарту үшін жоғары легірлеуден, термиялық өңдеуден кейін, қымбат қоспалармен күр-
делі легірлеуді қолдану және сыртқа шығару сияқты қымбат әдістер мен тәсілдер қолданылады. Құрамын-
да сирек металдар мен СЖM бар күрделі модификаторлармен пештен өңдеу. Құйма сапасын арттыру үшін 
кейбір заманауи технологияларды қолдану – металды ультрадыбыспен, дірілмен, электромагниттік сәу-
леленумен және т.б. өңдеу, отандық құю зауыттарының көпшілігінде техникалық жабдықталу деңгейінің 
жеткіліксіз болуына байланысты, өкінішке орай, мүмкінсіз болып табылады. Бұл біздің жағдайда қымбат 
емес, бірақ жеткілікті, тиімді әдістерді, мысалы, шойынды құрамында бор және барий бар қоспалардың 
микродозаларымен пештен тыс өңдеуді қолдану арқылы төмен легірленген хромды шойындардың жұмыс 
қасиеттерін жақсарту бағытында жаңа зерттеулерге орын береді. Жұмыста құрамында бор және барий 
элементтері бар модифицирлеу қоспаларды қолдану арқылы ақ шойын құймаларының сапасы мен қызмет 
ету мерзімін жақсарту мәселесін шешудің тиімді әдісі ұсынылған. Жұмыстың мақсаты – металлургиялық 
тәжірибені математикалық жоспарлау әдісін қолдана отырып, төмен хромды шойынның қаттылығының 
енгізілген модификаторлардың шығынына тәуелділігін анықтау. Зерттеуде алға қойылған негізгі міндет-
тер мыналардан тұрады:
- төмен хромды шойынға бұрыннан белгілі модификаторларды – ферробор мен ферросиликобарийді және 
құрамында екі белсенді компоненті бір мезгілде болатын мүлде жаңа күрделі бор-барий қоспасын [6] енгізудің 
металдың қаттылығы мен тозуға төзімділігіне әсерін бағалау;
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Abstract. Currently, to improve the performance properties (wear resistance, impact strength, tensile strength) in cast 
iron castings, rather expensive methods and methods are used, such as high alloying followed by heat treatment, the 
use of complex alloying with expensive additives and out-of-furnace processing with complex modifiers containing, most 
often, rare metals and rare earth metals. The use of some modern technologies to improve the quality of casting – metal 
processing by ultrasound, vibration, electromagnetic radiation, etc., due to the existing rather low level of technical 
equipment at most of the domestic foundries, unfortunately, seems impossible. This gives space for new research in the 
direction of improving the working properties, in our case, of low-alloy chromium cast irons by using less expensive, but 
quite effective methods, such as out-of-furnace treatment of cast iron with microdoses of boron- and barium-containing 
additives. In the presented work, an effective method is proposed for solving the problem of improving the quality and 
service life of white cast iron castings by using modifying additives containing the elements boron and barium. The 
purpose of this work is to determine the dependence of the hardness of low-chromium cast iron on the consumption of 
introduced modifiers using the method of mathematical planning of a metallurgical experiment. The main tasks set in 
this study consist of:
- assessment of the effect of introducing into low-chromium cast iron both already known modifiers – ferroboron and 
ferrosilicobarium, and a completely new complex boron-barium additive [6], containing both active components simul-
taneously, on the hardness and wear resistance of the metal;
- determination of the most optimal costs of boron- and barium-containing modifiers in terms of technical and economic 
efficiency.
This article presents the results of a study on increasing the hardness index of low-chromium cast iron when modified 
with various doses of ferroboron, ferrosilicobarium and boron-barium ferroalloy using the method of mathematical 
planning of the experiment.

Keywords: low-chromium cast iron, mathematical planning, modification of cast iron, microalloying, modifier, ferroboron, 
ferrosilicobarium, boron-barium ferroalloy, boron, barium, chromium, wear resistance, hardness.


