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Применение графитизированной стали для 
некоторых деталей оправдывается требуемым 
сочетанием в них свойств стали и серого чугуна. 
Хорошие антифрикционные свойства серого чу-
гуна обеспечиваются тем, что содержащийся в 
нем графит играет роль смазки и обусловливает 
повышенную пористость отливок, благодаря че-
му поверхностные слои в какой-то мере пропи-
тываются маслом.  

Графитизирующее действие кремния, как 
легирующего элемента, может быть, согласно [1], 
использовано для получения равномерно графи-
тизированной высокоуглеродистой стали следу-
ющего состава: ∼1,6 % С; 1,2 % Si, 0,5 % Mn. 
Графитизация осуществляется путем отжига де-
талей при 950 °С.  

Максимальное содержание графита после 
отжига при этой температуре составляет около 
0,7 % и повышается примерно до 0,9 % в резуль-
тате отжига при 760 °С [1]. Однако широкого 
практического применения эта сталь не получила 
из-за высокой себестоимости ее графитизирую-
щего отжига, близкого (по температурному ре-
жиму и длительности) к отжигу ковких чугунов.  

Известно [2, 3], что поверхностная графити-
зация кремнистых сталей с малым и средним 
содержанием углерода (0,25 – 0,64 % С; 1,24 – 
3,45 % Si; 0,39 – 0,73 Mn) может быть достигнута 
их цементацией с последующим графитизирую-
щим отжигом, причем для интенсификации фор-
мирования диффузионного слоя необходим спе-
циальный твердый карбюризатор с добавкой 
наводороженного железа [2]. После цементации 
в твердом карбюризаторе и природном газе при 
930 – 1020 °С, 10 – 24 ч, образования графита в 
диффузионном слое не наблюдали даже при 
максимальном содержании в стали 2,7 % крем-
ния [3].  

В настоящей работе поставлена цель раз-
работать более эффективный способ получения 
на среднеуглеродистой стали диффузионного 
слоя с формированием графитных включений 
непосредственно при цементации без последу-

ющего графитизирующего отжига. Ниже приво-
дятся результаты исследования влияния пред-
варительной закалки на поверхностную графити-
зацию среднеуглеродистой кремнистой стали в 
процессе ее цементации.  

Образцы стали 55С2 состава: 0,57 % С; 
1,92 % Si; 0,79 % Mn; 0,028 % Р, диаметром 12 
мм перед цементацией были закалены с темпе-
ратуры 850 °С в воде, затем зацементированы 
при 930 °С в стандартном древесно-угольном 
карбюризаторе (25 % ВаСО3) в течение 16 ч с 
охлаждением на воздухе в нераспакованном це-
ментационном ящике.  

Микроструктурный анализ показал, что в це-
ментованных образцах образовались графито-
содержащие слои глубиной 1,5 – 1,8 мм. Количе-
ство графитных включений равно 110 – 160 на 
1 мм2 площади шлифа. В образцах, цементован-
ных без предварительной закалки, графитные 
включения в диффузионных слоях не обнаруже-
ны.  

Приведенный результат показывает, что 
предварительная закалка может интенсифици-
ровать зарождение и рост графитных включений 
в процессе цементации кремнистой стали. Дан-
ный эффект аналогичен ускоряющему действию 
закалки ковких чугунов на их графитизирующий 
отжиг.  

Ускорение предварительной закалкой гра-
фитизации как кремнистой стали при цемента-
ции, так и ковкого чугуна при графитизирующем 
отжиге, имеет одну и ту же природу, а именно: во 
время мартенситной закалки образуются много-
численные волосные и щелевидные микротре-
щины, размещенные поперек и вдоль пластин 
мартенсита и в местах их стыка (рис. 1). Такую 
же форму приобретают и образующиеся в мик-
ротрещинах включения графита (рис. 2).  
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Рис. 1. Вид микротрещин, образовавшихся в 

белом чугуне при закалке перед графитизирующим 
отжигом (× 300) [4] 

 
 

 
Рис. 2. Вид графитных включений, образующихся 

в закалочных микротрещинах при графитизирующем 
отжиге (× 300) [4] 

 

Графитообразование в кремнистых сталях 
при цементации катализируют не только зака-
лочные микротрещины, но также диффузионные 
микропоры, образование которых, согласно [4], 
наблюдается в системах компонентов с разной 
диффузионной подвижностью. Области, из кото-
рых при повышении температуры уходят более 
подвижные атомы, пересыщаются вакансиями, 

где и растут микропоры. При наличии твердого 
раствора кремния в железе он химически неод-
нороден: та его часть, которая образовалась из 
растворившегося цементита при нагреве, содер-
жит меньше кремния. Вследствие этого кремний 
диффундирует сюда из других областей, где об-
разуются вакансии и растут микропоры (рис. 3). 
Появляются они обычно на поверхности контакта 
цементита с твердым раствором, где в начале 
растворения создается наибольший перепад 
концентрации кремния. Образующиеся здесь 
микропоры заполняются затем углеродом, кото-
рый поступает из карбюризатора, проходя через 
аустенит, и таким образом возникает графит.  

 

 
Рис. 3. Вид графитных включений, 

образовавшихся в микротрещинах (пластинчатый 
графит) и в микропорах (шаровидный и близкий к нему 
графит) при цементации закаленной стали 50С2. Не 
травлено. (× 400) 

 

Микроструктурный анализ подтвердил, что, 
как правило, графитные включения располагают-
ся на межфазных поверхностях «твердый рас-
твор / цементит». Встречаются они и в твердом 
растворе, а в цементите их обычно нет [4].  

Вывод. Поверхностная графитизация крем-
нистой стали при цементации может быть осу-
ществлена, если для этого использовать микро-
трещины, образующиеся в стали при поверх-
ностной закалке перед цементацией, а также 
микропоры, образующиеся в диффузионных сло-
ях в результате перераспределения кремния в 
решетке аустенита при цементации.  
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В статье представлены результаты исследования распределения по размерам микрочастиц 

порошка, полученного электроэрозионным диспергированием отходов быстрорежущей стали в 
среде керосина. Показано, что средний размер частиц составляет 26,72  мкм, коэффициент элон-
гации (удлинения) частиц данного размера составляет 2,32. 

Ключевые слова: отходы быстрорежущей стали, электроэрозионное диспергирование, по-
рошок, гранулометрический состав. 

Введение 
Первые исследования по применению элек-

трической эрозии металла для получения порош-
ков относятся к 40-ым годам прошлого столетия. 
В 1943 году Б.Р. Лазаренко и Н.И. Лазаренко 
предложили использовать эффект электрической 
эрозии для получения высокодисперсных порош-
ков [1].  

Следует отметить, что способ электроэрози-
онного диспергирования (ЭЭД) начинает успеш-
но конкурировать с другими способами получе-
ния порошков, в том числе и нанопорошков. Ос-
новные достоинства электроэрозионного диспер-
гирования в хорошей управляемости, низкой 
энергоемкости, экологичности процесса, высоких 
физико–механических характеристиках порош-
ков. Однако, большая часть установок для ЭЭД, 
созданных самими материаловедами, отличают-
ся большими несовершенствами, что не позво-
ляет добиваться высокой производительности 
наряду с низкой энергоемкостью и стабильно-
стью процесса [2-7]. 

Значительный объем работ в этом направ-
лении был проведен в институте электродинами-
ки АН Украины и в институте материаловедения 

Хабаровского научного центра ДВО РАН, где был 
разработан целый ряд установок ЭЭД для лабо-
раторных и промышленных целей. Эти установки 
состоят из реактора ЭЭД и генератора импуль-
сов электрической энергии. Повышение произво-
дительности и снижение удельных энергозатрат 
обеспечивается согласованием режимов генера-
тора импульсов и электрических характеристик 
реактора. 

Тем не менее, широкое использование ме-
тода ЭЭД в производстве сдерживается отсут-
ствием справочного материала по оптимизации 
режимов порошкообразования, выбору рабочей 
жидкости и свойствам полученных порошков. 
Кроме того, полной термодинамической или ма-
тематической модели данного метода пока не 
создано. Поэтому для выбора оптимальных ре-
жимов ЭЭД, обеспечивающих максимальную 
производительность и получение высоких экс-
плуатационных свойств порошков требуются об-
ширные теоретические и экспериментальные 
исследования. 

Актуальность работы определяется важной 
народно-хозяйственной задачей создания про-
грессивных, экологически чистых, энергосбере-


