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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ГРАФИТИЗИРОВАННОЙ 
СТАЛИ 

Цель. Графитизированные стали − сплавы, в которых углерод частично находится в виде графитовых 
включений, благодаря чему такие стали имеют хорошие антифрикционные свойства, износостойкость, теп-
лопроводность и ряд других механических свойств, выгодно отличающих их от чугунов. Однако такие стали 
мало изучены и практически не применяются в машиностроении. Целью работы являлось исследование воз-
можности повышения износостойкости графитизированных сталей в условиях сухого трения-скольжения ме-
талл по металлу для возможного их применения в тормозных системах железнодорожного назначения. 
Методика. Материалом для исследования были графитизированные доэвтектоидные, эвтектоидные и заэв-
тектоидные стали. Опытные сплавы исследовали в состоянии после термического упрочнения. Твердость 
сплавов определяли с использованием метода Виккерса. Износостойкость сталей исследовали в условиях 
сухого трения-скольжения металл по металлу с использованием машины трения МИ-1 (диск по диску). 
Результаты. В работе были получены данные, позволяющие оценить износостойкость опытных графитизиро-
ванных сталей в зависимости от содержания углерода, кремния и меди. Полученная в результате статисти-
ческой обработки экспериментальных данных регрессионная зависимость позволила определить оптимальный 
химический состав стали, характеризующийся высокой износостойкостью. Научная новизна. В работе 
получена зависимость, описывающая влияние углерода, кремния и меди на потерю массы образца при 
испытаниях в условиях сухого трения металл по металлу. Практическая значимость. Оптимизированный 
состав графитизированной стали может быть использован для производства изделий, работающих в условиях 
изнашивания: тормозная колодка железнодорожного состава, сепаратор скоростного подшипника, фильера и др. 

Ключевые слова: графитизированная сталь; легирование; графитовые включения; твердость; износостой-
кость

Введение 

Графитизированные стали, как сплавы, со-
держащие графитовые включения в структуре, 
характеризуются рядом ценных свойств: тер-
мостойкостью и теплопроводностью [8, 3], дос-
таточно высоким сопротивлением усталостно-
му разрушению [14]. Кроме того, известно, что 
графитизированные стали достаточно широко 
используются как антифрикционный материал. 
По данным многих исследователей [12, 7, 15, 
10], благодаря включениям графита, выпол-
няющим роль естественной смазки, такие стали 

отличаются низкой склонностью к адгезии, хо-
рошей прирабатываемостью, теплопроводно-
стью и стабильностью свойств при термоцик-
лировании [3, 5]. Это позволяет применять их 
для штампов холодной штамповки, волочиль-
ного инструмента, сепараторов подшипников 
качения, червячных колес, деталей стеклофор-
мующих машин [1, 2], валкового инструмента 
[16] и других изделий. 

По данным Г. В. Коровиной [12], В. М. Жу-
кова [10], П. Я. Груздова [9] и других авторов 
известные марки антифрикционных графитизи-
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рованных сталей ЭИ293 и ЭИ336 успешно мо-
гут заменять такие антифрикционные материа-
лы, как латуни ЛС59-1, дуралюмини Д16 и др. 
для деталей, работающих в условиях взаимно 
скользящих поверхностей. А стойкость износо-
стойкой графитизированной стали марки 
ЭИ366, применяемой для просечных штампов, 
в 1,5 раза превышает стойкость стали марки 
Х12М [12]. 

Цель 

В данной работе исследовали возможность 
повышения износостойкости графитизирован-
ных сталей путем экономного легирования 
кремнием и медью сталей, по структуре при-
надлежащих к доэвтектоидным (0,5 % С), эв-
тектоидным (0,8 % С) и заэвтектоидным клас-
сам (1,2; 1,5; 1,9 % С). Выбор элементов леги-
рования производился из следующих сообра-
жений: известно, что одними из основных 
факторов, определяющих износостойкость гра-
фитизированных железоуглеродистых сплавов 
в условиях сухого трения-скольжения (металл 
по металлу), являются твердость металличе-
ской основы, количество и форма графитовых 
включений в структуре. На эти факторы опре-
деляющее влияние оказывает содержание угле-
рода, как естественного источника карбидов  
и графита в структуре, а также содержание 
кремния, как наиболее сильного графитизатора. 
Влияние меди на износостойкость чугунов хо-
рошо изучено Жуковым, Половинчуком и дру-
гими авторами [11], которые показали, что медь 
в чугунах способна не только повышать меха-
нические свойства, но и благоприятно влияет 
на теплофизические свойства (теплопровод-
ность, термостойкость), которые для таких из-
делий, как тормозная колодка железнодорож-
ного состава [6], сепаратор скоростного под-
шипника, фильера являются важными эксплуа-
тационными характеристиками [13]. 

Методика 

Для исследования влияния С, Si и Cu исполь-
зовали метод планирования эксперимента [6], 
где в качестве независимых переменных было 
выбрано содержание углерода (0,4…1,9 %), 
кремния (0,6…2,6 %), и меди (0…4,0 %). Со-
держание остальных химических элементов 
составляло: 0,60…0,70 % Mn; 0,15…0,18 % Cr; 

0,22…0,25 % Al и до 0,015 % S и 0,024 % P.  
В качестве зависимых – потеря массы образца 
∆m в условиях изнашивания при сухом трении 
металл по металлу. В работе был реализован 
полный факторный эксперимент второго по-
рядка 23 (табл. 1), включающий восемь основ-
ных опытов, а также опыты на «звездном»  
и нулевом уровнях. 

Таблица  1  

Центральный композиционный план 23 

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 60-тикилограммовой индукционной печи  
с основной футеровкой были выплавлены 
опытные сплавы. Требуемые концентрации уг-
лерода получали путем науглероживания жид-
кого сплава в печи чугуном Л5. Необходимых 
концентраций кремния и меди достигали путем 
присадки в печь ферросилиция ФС65 и элек-
тротехнической меди М1. При этом расплав 
модифицировали в ковше силикокальцием, 
ферросилицием и алюминием. Разливку жидко-
го металла вели в сухие песчано-глинистые 
формы, обеспечившие получение слитков  
с прямоугольным и круглым поперечным сече-
нием. 

Для повышения твердости и износостойко-
сти опытных сталей полученные отливки зака-
ливали от 860 °С охлаждением в масло и по-
следующим низким отпуском (200 °С, 2 часа). 

Испытания на износостойкость в условиях 
сухого трения-скольжения металл по металлу 
проводили с использование машины трения 
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МИ-1 (диск по диску) при следующих режи-
мах: диаметр испытательного образца и контр-
тела – 40 мм, материал контртела – сталь 40Х 
(закалка, низкий отпуск), нагрузка на пару тре-
ния – 500 Н, частота вращения контртела –  
615 об/мин, частота вращения образца –  
400 об/мин, линейная скорость проскальзыва-
ния образца относительно контртела –  
27 м/мин. Об износостойкости материала суди-
ли по потере массы образцов ∆m, определяемой 
взвешиванием на весах с точностью до 0,0002 г 
через 15, 30, 60 и 90 мин испытаний. 

Результаты 

Результаты металлографического анализа 
показали, что металлическая основа, а также 
количество и форма графитовых включений 
преимущественно зависели от содержания уг-
лерода и кремния. Так, структура стали  
с 0,48 % С состояла из феррито-перлитной ме-
таллической основы с незначительным количе-
ством равномерно распределенных точечных 
графитовых включений. Повышение содержа-
ния углерода до 0,78 % способствовало увели-
чению количества графита до 3 % объем., при 
этом металлическая матрица практически пол-
ностью была представлена крупнопластинчатой 
перлитной фазой. Структура стали, содержа-
щей 1,54 % С, характеризовалась не только по-
вышением количества графитной фазы (до 5 % 
объем.), но и наличием отдельных участков 
выделившегося вторичного цементита по гра-
ницам перлитных зерен. Основным отличием 
структуры стали с наибольшей концентрацией 
углерода 1,95 % являлось образование пла-
стинчатых включений графита в феррито-
перлитной металлической основе. При этом 
количество графитной фазы в данной стали 
достигало 8 % объем. 

Описывая влияние кремния, можно отме-
тить, что при его содержании от 0,62 до 1,07 % 
в структуре стали одновременно с графитовы-
ми выделениями присутствовал вторичный це-
ментит. В структурах остальных вариантов 
опытных сталей, содержащих 1,65 % Si и более, 
вторичный цементит не обнаруживался. При 
наибольшем содержании кремния в сплаве – 
2,55 % при 1,26 % С – ее структура характери-
зовалась феррито-перлитной металлической 
основой и крупными, равномерно распределен-
ными графитовыми глобулями. 

Изменение содержания меди от 0,02 до  
3,95 % заметного влияния на структуру метал-
лической основы сталей в литом состоянии  
не оказало – в структуре обнаруживался мелко-
пластинчатый перлит. 

В результате термообработки металлическая 
основа сталей состояла из отпущенного мар-
тенсита с выделившимися мелкодисперсными 
ε-карбидами. При этом проведенная термиче-
ская обработка практически не повлияла на ко-
личество и распределение графитной и карбид-
ной фаз. 

По полученным результатам были построе-
ны 15 криволинейных зависимостей потери 
масс образцов от химического состава. На  
рис. 1 для наглядности приведены кривые наи-
более и наименее износостойких опытных 
сплавов, а также кривая сплава, состав которо-
го соответствует нулевому уровню содержания 
варьируемых легирующих элементов матрицы 
планирования (см. табл. 1) 

 
Рис. 1. Зависимости потери массы образцов  
с различным содержанием легирующих  

элементов (см. табл. 2) 

В табл. 2 указаны твердость образцов перед 
испытаниями и потеря их массы после всего 
времени испытаний (90 мин). 

Обработка полученных экспериментальных 
данных с помощью регрессионного анализа 
позволила получить уравнение, показывающее 
зависимость потери массы образца ∆m от со-
держания углерода, кремния и меди:  
∆m=0,153 + 0,443C + 1,064Si – 0,733Cu – 
– 0,725CSi + 0,231CCu – 0,049SiCu + 0,175C2 – 
– 0,044Si2 + 0,168Cu2; r = 0,85. 
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Таблица  2  

Механические свойства термообработанных 
графитизированных сталей 

Расчетный  
химический состав 

Свойства графитизиро-
ванных сталей 

№
 о
пы

та
 

С
, %

 

Si
, %

 

C
u,

 %
 

H
R

C
 Средняя потеря 

массы образца 
после 90 мин  

испытаний ∆m, г 

1 0,8 62 0,3921 

2 1,6 
1,0 

54 0,8887 

3 0,8 55 0,6924 

4 1,6 
2,2 

0,8 

56 0,3423 

5 0,8 55 1,0213 

6 1,6 
1,0 

54 1,8116 

7 0,8 52 1,0329 

8 1,6 
2,2 

3,2 

54 1,2762 

9 0,5 48 0,9892 

10 1,9 
1,6 

54 0,8194 

11 0,6 58 0,6596 

12 2,6 

2,0 

56 0,8975 

13 0 48 1,6732 

14 4,0 50 1,3456 

15 

1,2 

1,6 

2,0 62 0,7346 

В целях определения состава, обеспечи-
вающего оптимальную износостойкость (наи-
меньшую ∆m), выполнили графический анализ 
полученного регрессионного уравнения, кото-
рый показал, что в графитизированных сталях  
с увеличением содержания углерода от 0,5 до  
1,2 % износостойкость повышается (снижается 
∆m) вследствие как увеличения твердости ме-
таллической основы (мартенсит отпуска более 
пересыщен углеродом), так и повышения коли-
чества графитной фазы, выполняющей роль 
смазки и предупреждающей схватывания и за-
диры. Повышение углерода до 1,9 % несколько 
снижало износостойкость, что можно объяс-
нить ухудшением формы графитовых включе-
ний с компактной на пластинчатую. Такая 
форма графита являлась более острым (опас-
ным) концентратором и способствовала отрыву 

частичек опытного образца при трении сколь-
жения. Результаты анализа графических зави-
симостей также показали, что кремний, как 
правило, повышал износостойкость (снижал 
∆m) за счет как увеличения твердости металли-
ческой основы путем твердорастворного ее уп-
рочнения, так и графитизирующего действия 
данного элемента, способствующего выделе-
нию большего количества графитной фазы. 
Наиболее оптимальное содержание кремния 
составляло 2,2…2,4 %. Дальнейшее его увели-
чение, с точки зрения ухудшения механических 
свойств, являлось нежелательным. Согласно 
результатам эксперимента, увеличение содер-
жания меди до 0,8 % повышало износостой-
кость сталей, вероятнее всего, вследствие твер-
дорастворного и дисперсионного упрочнения 
металлической основы. Однако повышение со-
держания меди до 3,2 % в сталях с содержани-
ем углерода более 1,2 % повышало ∆m вследст-
вие негативного влияния на форму графитовых 
включений, что согласуется с данными авторов, 
описывающих влияние формы графитовых 
включений на износостойкость чугунов [11]. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Полученная в работе регрессионная зависи-
мость позволила оптимизировать и предложить 
состав новой износостойкой графитизирован-
ной стали, обладающей сочетанием высоких 
эксплуатационных свойств: 1,1…1,3 % С; 
2,2…2,4 % Si; 0,7…0,9 % Cu; 0,60…0,70 % Mn; 
0,22…0,25 % Al. Сталь предложенного состава 
может быть использована для изделий, рабо-
тающих в условиях сухого трения скольжения 
металл по металлу, например для тормозной ко-
лодки железнодорожного подвижного состава. 

Выводы 

1. Антифрикционные свойства и износо-
стойкость графитизированных сталей прямым 
образом зависят от твердости металлической 
основы и количества и формы графитовых 
включений в ее структуре. 

2. Оптимальное сочетание углерода, крем-
ния и меди позволяет не только повысить изно-
состойкость графитизированной стали, но  
и обеспечить высокие теплопроводность и тер-
мостойкость, которые для таких изделий, как 
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тормозная колодка железнодорожного состава, 
сепаратор скоростного подшипника являются 
важными эксплуатационными свойствами. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ГРАФІТИЗОВАНОЇ СТАЛІ 

Мета. Графітизовані сталі – сплави, в яких вуглець частково знаходиться у вигляді графітових вкраплень, 
завдяки чому такі сталі мають гарні антифрикційні властивості, зносостійкість, теплопровідність та ряд інших 
механічних властивостей, котрі вигідно відокремлюють їх від чавунів. Проте, такі сталі є маловивченими  
і майже не застосовуються в машинобудуванні. Мета роботи полягала в дослідженні можливості підвищення 
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зносостійкості графітизованих сталей в умовах сухого тертя-ковзання метал по металу для можливого їх засто-
сування в гальмівних системах залізничного призначення. Методика. Матеріалом для дослідження були 
графітизовані доевтектоїдні, евтектоїдні та заевтектоїдні сталі. Дослідні сплави досліджували в стані після 
термічного зміцнення. Твердість сплавів визначали за допомогою методу Віккерса. Зносостійкість сталей 
досліджували в умовах сухого тертя-ковзання метал по металу з використанням машини тертя МИ-1 (диск по 
диску). Результати. У роботі були отримані дані, що дозволяють оцінити зносостійкість графітизованих 
сталей у залежності від вмісту вуглецю, кремнію та міді. Отримана в результаті статистичного оброблення 
експериментальних даних регресивна залежність дозволила визначити оптимальний хімічних склад сталі, що 
має високу зносостійкість. Наукова новизна. У роботі отримана залежність, яка описує вплив вуглецю, 
кремнію та міді на втрату маси зразка при випробуваннях в умовах сухого тертя метал по металу.  
Практична значимість. Оптимізований склад графітизованої сталі може бути застосований для виробництва 
деталей, які працюють в умовах зношування: гальмівна колодка залізничного рухомого складу, сепаратор 
швидкісного підшипника, філера та інші. 

Ключові слова: графітизована сталь; легування; графітові вкраплення; твердість; зносостійкість  
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INCREASING OF WEAR RESISTANCE OF THE GRAPHITIZED STEEL 

Purpose. Graphitized steels are alloys, in which carbon is partly in form of graphite inclusions. Due to this such 
steels possess good antifriction properties, wear resistance, heat conductivity and a variety of other mechanical 
properties, which decently distinguish them from cast irons. However, such steels are not studied enough and practi-
cally are not used in mechanical engineering. Purpose of the work is the research of the possibility of wear resis-
tance increase for graphitized steels in the conditions of metal-to-metal dry friction sliding to use them in the railway 
systems. Methodology. Graphitized hypoeutectoid, eutectoid and hypereutectoid steels have been used as a research 
material. Experimental alloys have been studied in the condition after thermal hardening. Hardness of alloys has 
been determined by the Vickers method. Wear resistance of steels has been studied in the conditions of metal-to-
metal dry friction sliding with the use of МI-1 friction machine (disk to disk). Findings. Data, which allow assess-
ing the wear resistance of experimental graphitized steels depending on carbon, silicon and copper content have 
been obtained in this work. The regression dependence obtained as a result of statistical processing of the experi-
mental data allowed determining an optimal chemical content of the steel, which is characterized by high wear resis-
tance. Originality. A dependence describing carbon, silicon and copper content on the specimen's weight loss dur-
ing metal-to-metal dry friction tests has been obtained in the work. Practical value. The optimized content of the 
graphitized steel can be used for production of products working in the conditions of wear such as brake blocks of 
rolling stock, separators of high-speed bearings, dies and others. 

Keywords: graphitized steel; alloying; graphite inclusions; hardness; wear resistance 
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