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ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ЛИТОЙ ГРАФИТИЗИРОВАННОЙ СТАЛИ 

Цель. Благодаря наличию многих ценных свойств (низкая себестоимость, высокие технологичность  
и демпфирующая способность, теплопроводность, жидкотекучесть и др.), графитизированные чугуны нахо-
дят широкое применение для деталей, работающих в условиях статических и циклических нагрузок, в усло-
виях износа − при сухом трении и в условиях агрессивных сред – при повышенных температурах. В то же 
время, по причине значительного содержания графитной фазы в структуре, чугуны обладают сравнительно 
низкими механическими свойствами. В этой связи обращают на себя внимание графитизированные стали, 
особенность которых заключается в наличии графитовых включений в структуре, придающих этим мате-
риалам специфические свойства чугуна. Но, в отличие от чугунов, содержание графита в них в 2−3 раза 
меньше, что положительно сказывается на показателях механических и служебных свойств. Данная работа 
посвящена оптимизации состава литой графитизированной стали, обладающей высокими показателями ме-
ханических свойств. Методика. В работе использовали метод планирования эксперимента, на основании 
которого выплавляли опытные сплавы и исследовали их механические свойства. Полученные результаты 
подвергали регрессионной обработке, после чего получили зависимости влияния компонентов сплава на его 
свойства. Используя метод графической оптимизации, определяли оптимальный состав стали с высокими 
показателями механических свойств. Результаты. Установлено, что наиболее значительное влияние на 
прочность и циклическую выносливость графитизированных сталей оказывают углерод и кремний. В работе 
был предложен химический состав литой графитизированной стали с высокими показателями статической и 
циклической прочности. Научная новизна. С применением методов математического планирования экспе-
римента получены зависимости, описывающие влияние углерода, кремния и меди на показатели статиче-
ской и циклической прочности и позволяющие оптимизировать составы графитизированных сталей.  
Практическая значимость. Использование графитизированных сталей оптимизированного состава в ма-
шиностроении позволит расширить их область применения с обеспечением повышения надежности и дол-
говечности деталей, работающих в условиях как статических, так и циклических нагрузок. 

Ключевые слова: графитизированная сталь; структура; механические свойства; оптимизация состава

Введение 

Как известно, графитизированные стали 
представляют собой железоуглеродистые спла-
вы, в которых углерод частично находится  
в виде графитовых включений. Благодаря более 
низкому по сравнению с чугунами содержанию 
углерода (1,2−1,8 %) и, соответственно, графи-

та, эти сплавы сочетают в себе, с одной сторо-
ны, положительные качества чугунов (высокая 
демпфирующая способность, низкая чувстви-
тельность к концентраторам напряжений, вы-
сокие технологические свойства, невысокая 
стоимость, и др.) [1, 11, 18, 17], с другой, более 
высокие по сравнению с чугунами механиче-
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ские свойства [8, 10, 13]. Детали машин, для ко-
торых графитизированные стали могли бы ис-
пользоваться как конструкционные материалы 
(коленчатые валы, шатуны, сепараторы и вкла-
дыши подшипников и т.п.) работают в достаточ-
но разнообразных условиях нагружения, вклю-
чающих как статические, так и циклические  
нагрузки с широкими диапазонами частот  
[16, 19]. Так, по данным Пойды А. А. и Хуторян-
ского Н. М. [14] частота рабочих колебаний ко-
ленчатого вала из высокопрочного чугуна ВЧ50-2 
для дизеля ПД1М, несущего шесть цилиндровых 
масс и массу генератора, может достигать 22 000 
колебаний в минуту). Учитывая этот факт, можно 
сказать, что одним из определяющих факторов 
выбора для таких изделий материала является 
высокий уровень его статической и циклической 
прочности как при низких, так и высоких часто-
тах нагружения. В то же время, сопротивление 
графитизированных сталей разрушению при цик-
лических нагрузках, как альтернативного мате-
риала для указанных изделий, изучено недоста-
точно. Имеются лишь отдельные сведения по ма-
лоцикловой усталости [2] и циклической вязко-
сти разрушения [15] при частоте нагружения,  
не превышающих 15 Гц. 

В этой связи, исследование сопротивления 
разрушению графитизированных сталей при ста-
тических и циклических нагрузках в условиях 
высоких частот нагружения, как потенциального 
конструкционного материала для тяжелонагру-
женных изделий ответственного назначения, 
представляет научный и практический интерес. 

Цель 

Цель работы − оценка влияния углерода  
и кремния как элементов, наиболее сильно 
влияющих на процессы графитизации и меди, 
которая согласно [12] является элементом, спо-
собствующим графитизации вторичного цемен-
тита, улучшающим распределение графитовых 
включений и повышающим механические свой-
ства граффити-зированных сплавов на формиро-
вание структуры металлической основы, графит-
ной фазы и свойств графитизированных сталей.  
А также определение оптимального содержания 
указанных химических элементов для получения 
высоких показателей статической и циклической 
прочности исследуемых сталей. 

Методика 

Выплавку различных составов сталей про-
водили с использованием метода планирования 
эксперимента, где в качестве независимых пе-
ременных было выбрано содержание углерода 
(0,5−1,9 %) и кремния (0,6−2,6 %), а также меди 
(0−4,0 %). Содержание остальных химических 
элементов составляло: 0,60−0,70 % Mn; 
0,15−0,18 % Cr; 0,22−0,25 % Al и до 0,02 % S  
и 0,03% P. В качестве зависимых переменных 
были приняты статическая σв и циклическая σ-1 
прочности сплава. Использовав метод планиро-
вания эксперимента [4] в работе был реализо-
ван полный факторный эксперимент второго 
порядка 23 (табл. 1), включающий в себя восемь 
основных опытов, а также опыты на «звезд-
ном» и нулевом уровнях. 

Таблица  1  

Table 1  

Центральный композиционный план 23 

Central composite plan23 

Изучаемые факторы Интервал  
варьирования и уровни 

факторов 
Х1 

(C, %) 
Х2 

(Si, %) 
Х3 

(Cu, %) 

Нулевой уровень: 
Х0 = 0 

1,2 1,6 2,0 

1,0 0,4 0,6 1,2 Интервал 
варьирования 1,682 0,7 1,0 2,0 

Нижний уровень: 
Х = – 1,0 

0,8 1,0 0,8 

Верхний уровень: 
Х = + 1,0 

1,6 2,2 3,2 

Х = –1,682 0,5 0,6 0 Звездные 
точки Х = 1,682 1,9 2,6 4,0 

По составленной матрице планирования  
в индукционной печи выплавляли опытные 
сплавы, которые разливали в сухие песчано-
глинистые формы. Из полученных слитков из-
готавливали испытательные образцы и иссле-
довали их механические свойства. Временное 
сопротивление σв и относительное удлинение δ 
определяли в соответствии с ГОСТ 1497–84. 
Испытания на усталость сталей при высокочас-
тотном знакопеременном нагружении проводи-
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ли, руководствуясь ГОСТ 25.502-79, на иссле-
довательских комплексах Белорусского госу-
дарственного технологического университета 
при частоте 18,0 кГц, с определением характе-
ристик сопротивления металла формированию 
очагов разрушения [5]. Фазовый состав и раз-
мер структурных элементов сталей определяли, 
используя методики количественной металло-
графии [6]. Полученные результаты подвергали 
регрессионной обработке, в результате чего 
получали зависимости влияния компонентов 
сплава на его свойства. Используя метод гра-
фической оптимизации, предложенный Ковшо-
вым В.Н. [9], определяли оптимальный состав 
стали с высокими показателями механических 
свойств. 

Результаты 

Результаты металлографического анализа 
полученных сплавов в литом (не термообрабо-
танном) состоянии показали разнородность 
микроструктур, главным образом, в зависимо-
сти от содержания углерода и кремния [3]. 

Для улучшения структуры и свойств опыт-
ных сталей полученные отливки подвергали 
закалке (нагрев до 860 °С, выдержка 1 час, ох-
лаждение в масло) с последующим средним 
отпуском (500 °С, 2 часа). Такая термообработ-
ка способствовала образованию сорбита отпус-
ка в структуре металлической основы и прак-
тически не изменила количество, форму и рас-
пределение графитовых включений в ней. 

Из полученных термообработанных слитков 
вырезали образцы для механических испыта-
ний, результаты которых приведены в табл. 2. 
Их анализ показал, что все исследуемые харак-
теристики проявляли значительную чувстви-
тельность к структуре. Так наиболее высокими 
показателями статической и циклической 
прочности характеризовалась сталь, содержа-
щая по варьируемым элементам 0,72 % С;  
2,17 % Si и 3,25 % Cu (см. табл. 2, вар. 7), что 
объясняется как благоприятной – компактной 
формой графитовых включений, так и мелко-
дисперсной сорбитной структурой, способст-
вующей повышению прочностных характери-
стик [7]. Обращает на себя внимание сталь,  
обладающая наибольшей пластичностью  
(см. табл. 2, вар. 9). В ее структуре было наи-
меньшее количество графитной фазы и наи-

большее – высокопластичной ферритной фазы, 
что в целом способствовало повышению отно-
сительного удлинения δ до 22 %. Наиболее 
низкими показателями прочности и пластично-
сти характеризовалась сталь вар. 10 (см. табл. 
2), что можно объяснить наибольшим содержа-
нием в ее составе углерода, а, следовательно,  
и графитной, не компактной фазы в структуре, 
снижающей механические свойства. 

Регрессионная обработка полученных ре-
зультатов механических свойств позволила по-
лучить ряд уравнений, описывающих зависи-
мости механических свойств от содержания 
углерода, кремния и меди. 

 

Таблица  2  

Table 2  

Механические свойства опытных сплавов 

Mechanical properties of experimental alloys 

Химический состав 

С, % Si, % Cu, % 

№
 о
пы

та
 

р. ф. р. ф. р. ф. 

1 0,8 0,78 1,01 0,84 

2 1,6 1,54 
1,0 

1,07 0,85 

3 0,8 0,78 2,18 0,92 

4 1,6 1,73 
2,2 

2,29 

0,8 

0,87 

5 0,8 0,74 1,01 3,17 

6 1,6 1,74 
1,0 

1,04 3,15 

7 0,8 0,72 2,17 3,25 

8 1,6 1,78 
2,2 

2,25 

3,2 

3,19 

9 0,5 0,48 1,66 1,90 

10 1,9 1,95 
1,6 

1,66 1,94 

11 1,23 0,6 0,62 1,95 

12 1,26 2,6 2,55 

2,0 

2,09 

13 1,23 1,61 0 0,02 

14 1,21 1,69 4,0 3,95 

15 

1,2 

1,27 

1,6 

1,65 2,0 2,01 
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Окончание  табл .  2  

Continuat ion of  table  2 

Механические свойства 

№
 

оп
ы
та

 

σв, МПа δ, % σ-1, МПа 

1 820 19 384 

2 760 12 315 

3 915 15 385 

4 778 8 312 

5 970 17 389 

6 880 10 322 

7 1 280 12 409 

8 990 6 336 

9 720 22 361 

10 443 5 264 

11 874 15 384 

12 730 8 360 

13 745 14 355 

14 721 10 342 

15 887 12 358 

Примечание :  р. и ф. – расчетный и фактиче-
ский составы варьируемых элементов соответствен-
но, согласно табл. 1. 

После проверки адекватности моделей и пе-
рехода к натуральным переменным были полу-
чены уравнения второго порядка: 

-1σ 397 126C 76Si 7Cu 5CSi CCu= + − − − + +  

 2 26SiCu 83C 21Si ;+ − +  (1) 

 вσ 312 1029C 63Si 37Cu 144CSi 48CCu= + − + − − +  

 2 2 253SiCu 372C 52Si 4Cu ;+ − + −  (2) 

δ 36,7 19,8С 2,3Si Cu 0,5CSi= − − − + +  

 2 20,3CCu 0,2SiCu 3,4C 0,5Si .+ − + −  (3) 

Проведенный графический анализ получен-
ных уравнений показал, что кривые зависимо-
сти статической и циклической прочности от 
содержания углерода проходят через максимум 
в области его содержания 0,8−1,0 % С. 

О влиянии кремния и меди на показатели 
сопротивления статическому и усталостному 
разрушению можно сказать, что отдельное 
влияние этих элементов незначительно повы-
шало пределы прочности и выносливости ста-
ли. 

Для определения состава, обеспечивающего 
оптимальное сочетание свойств статической  
и циклической прочности графитизированной 
стали, выполняли графическую оптимизацию 
содержания углерода и меди при исходном со-
держании кремния 2,2 %. Для определения оп-
тимального содержания указанных элементов 
был построен график двухмерных сечений по-
верхностей отклика по двухфакторному поли-
ному, в который предварительно было введено 
наиболее желательное числовое значение ис-
следуемых параметров: σВ=1 000−1200 МПа  
и σ-1=1 000−1 200 МПа. Результатом оптимиза-
ции было определение зоны оптимальных со-
держаний углерода 0,8−1,1 % и меди 3,0−3,2 % 
(рис. 1, заштрихованная область). 

 
Рис. 1. Графическая оптимизация состава  
высокопрочной графитизированной стали  

по углероду и меди при Si=2,2 % 

Fig. 1. Graphical optimization of the high  
strength of graphitized carbon steel  

and copper when Si=2,2 % 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В работе с применением методов математи-
ческого планирования эксперимента получены 
зависимости, описывающие влияние углерода, 
кремния и меди на показатели статической  
и циклической прочности, позволяющие опти-
мизировать составы графитизированных сталей. 
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Выводы 

Результаты проведенных экспериментов по-
казали, что наиболее благоприятное сочетание 
свойств: σв=1000−1200 МПа; δ=10−14 %; 
σ-1=300−400 МПа имела графитизированная 
сталь состава: 0,8−1,0 % С; 2,2−2,4 % Si; 
3,0−3,2 % Cu; 0,60−0,70 % Mn; 0,15−0,18 % Cr; 
0,22−0,25% Al и до 0,02 % S и 0,03 % P. По по-
казателям статической и циклической прочно-
сти ГС указанного состава превосходят высо-
копрочные чугуны марок ВЧ40−ВЧ50 и ряд 
марок углеродистых сталей. 
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ПІДВИЩЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
ЛИТОЇ ГРАФІТИЗОВАНОЇ СТАЛІ 

Мета. Завдяки наявності багатьох цінних властивостей (низька собівартість, високі технологічні власти-
вості та демпфуюча здатність, теплопровідність, рідиноплинність та ін.), графітизовані чавуни знаходять 
широке застосування для деталей, що працюють в умовах статичних і циклічних навантажень, в умовах 
зношування − при сухому терті та в умовах агресивних середовищ – при підвищених температурах. Проте,  
з причини значного вмісту графітної фази в структурі, чавуни володіють порівняно низькими механічними 
властивостями. У зв’язку з цим звертають на себе увагу графітизовані сталі, особливістю яких є наявність 
графітових включень у структурі, що надає цим матеріалам специфічних властивостей чавунів. Але, на від-
міну від чавунів, вміст графіту в них у 2−3 рази менше, що позитивно впливає на показники механічних та 
службових властивостей. Ця робота присвячена оптимізації складу литої графітизованої сталі з високими 
показники механічних властивостей. Методика. У роботі використовували метод планування експерименту, 
на підставі якого виплавляли сплави й досліджували їх механічні властивості. Отримані результати піддава-
ли регресійній обробці, після чого отримували залежності впливу компонентів сплаву на його властивості. 
Використовуючи метод графічної оптимізації, визначали склад сталі з високими показниками механічних 
властивостей. Результати. Встановлено, що найбільш значний вплив на статичну та циклічну міцність гра-
фітизованих сталей здійснюють вуглець та кремній. У роботі був запропонований хімічний склад литої гра-
фітизованої сталі з високими показниками статичної та циклічної міцності. Наукова новизна. Із застосу-
ванням методів математичного планування експерименту отримані залежності, що описують вплив вугле-
цю, кремнію та міді на показники статичної й циклічної міцності та дозволяють оптимізувати склад графіти-
зованих сталей. Практична значимість. Використання графітизованих сталей оптимізованого складу  
в машинобудуванні дозволить розширити їх область застосування із забезпеченням підвищення надійності 
та довговічності деталей, котрі працюють як в умовах статичних, так і циклічних навантажень. 

Ключові слова: графітизована сталь; структура; механічні властивості; оптимізація хімічного складу 
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INCREASING OF MECHANICAL PROPERTIES  
OF CAST GRAPHITIZED STEEL 

Purpose. Due to the presence of many essential properties (low prime cost, high manufacturability and damping 
ability, heat conductivity, fluidity and others), the graphitized cast irons are widely applied for parts operating under 
the conditions of static and cyclic loads, wear at dry friction and aggressive media at elevated temperatures. At the 
same time because of significant content of the graphite phase in the structure, the cast irons possess relatively low 
mechanical properties. Thereby the attention is drawn to graphitized steels, the peculiarity of which consists in the 
presence of graphite inclusions in the structure, which appoints specific cast iron's properties to these materials. But 
unlike cast irons, the graphite content in them is in 2…3 times lower and it affects positively on mechanical and 
service properties indices. This work deals with the optimization of the composition of cast graphitized steel, which 
has high mechanical properties indices. Methodology. The experimental design technique was used in this work. 
Alloys prototypes were smelted and their mechanical properties were investigated on the basis of these techniques. 
Findings were exposed to regression processing, and the dependences of the alloys components influence on its 
properties were obtained. By means of graphical optimization the optimal composition of steel with high mechanical 
properties indices has been determined. Findings. It has been established that carbon and silicon have the most sig-
nificant influence on the strength and cyclic endurance of graphitized steels. The chemical composition of the cast 
graphitized steel with high static and cyclic strength indices was suggested in this work. Originality. With the use of 
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mathematical experimental design techniques the dependences describing the influence of carbon, silicon and 
copper on the static and cyclic strength indices were obtained. They allow optimizing compositions of graphitized 
steels. Practical value. Using the graphitized steels with optimized composition in mechanical engineering will 
allow expanding their application areas along with providing reliability and durability of the parts operating under 
the conditions of static and cyclic loads. 

Keywords: graphitized steel; structure; mechanical properties; optimization of the composition 
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