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УСТАЛОСТНОЕ РАЗРУШ ЕНИЕ ГРАФИТИЗИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
ПРИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ НАГРУЖ ЕНИЯ

И.В. Акимов, к.т.н.
Запорожский национальный технический университет

Графитизированные стали, как материалы, содержащие углерод частично 
в виде графитовых включений характеризуются наличием демпфирующей 
способности [1] и, в сравнении чугунами, более высокими показателями проч­
ности, пластичности, ударной вязкости и др. [2 ], что позволяет применять эти 
сплавы для изделий, работающих в условиях циклических нагрузок (коленча­
тые валы, шатуны, сепараторы и вкладыши подшипников и т.п.). Учитывая 
довольно широкий спектр рабочих частот нагружения указанных деталей ма­
шин, можно сказать, что возможность применения для них графитизирован- 
ных сталей определяется уровнем их усталостной прочности как при низких, 
так и при высоких частотах нагружения. Сопротивление усталостному разру­
шению графитизированных сталей при относительно низких частотах нагру­
жения (до 15 Гц) описано в работах [3, 4]. При этом данные об усталостной 
прочности таких сталей при более высоких частотах нагружения в литературе 
отсутствуют. В этой связи, исследование сопротивления разрушению графити- 
зированных сталей и определение оптимального химического состава стали с 
высокими показателями статической и циклической прочности при высоких 
частотах нагружения, как потенциального конструкционного материала для 
тяжелонагруженных изделий ответственного назначения представляет науч­
ный и практический интерес.

Цель работы заключалась в оценке влияния содержания углерода в соста­
ве графитизированных сталей на формирование структуры металлической 
основы и графитной фазы, а также в определении оптимального содержания 
химических элементов для получения высоких показателей пластичности, 
статической и циклической прочности графитизированной стали -  основных 
критериев, учитываемых при выборе конструкционного материала для изде­
лий ответственного назначения, работающих в условиях статических и цикли­
ческих нагрузок.

Графитизированные стали с различным содержанием углерода 
(0,48.. .1,95%) выплавляли в 60-ти килограммовой индукционной печи с ос­
новной футеровкой. Содержание остальных химических элементов составля­
ло: и - - 2 ,2 0/<£і; 0,60...0,70%Мп; 0Д5..Д18% Сг; 0,9...3,2%Си; 0,22.. Д25%А1 
и до 0,015%S и 0,024%Р. Требуемые концентрации углерода получали путем 
науглероживания жидкого сплава в печи чугуном Л5. Необходимые концен­
трации кремния и меди получали путем присадки в печь ферросилиция ФС65 
и электротехнической меди М1. При этом расплав модифицировали в ковше 
силикокальцием, ферросилицием и алюминием. Разливку жидкого металла 
вели в сухие песчано-глинистые формы, обеспечившие получение слитков с 
прямоугольным и круглым поперечным сечением из которых, впоследствии, 
изготавливались образцы для испытаний. Для улучшения структуры и свойств

66



Стародубовские чтения - 2014

опытных сталей полученные отливки подвергали закалке (нагрев до 860°С, 
выдержка 1 час, охлаждение в масло) с последующим средним отпуском 
(400°С, 2 часа).

Испытания по определению показателей статической прочности и пла­
стичности проводили в соответствии с ГОСТ 1497-84.

Испытания на усталость сталей при высокочастотном знакопеременном 
нагружении проводили, руководствуясь ГОСТ 25.502-79 на исследовательских 
комплексах Белорусского государственного технологического университета 
при частоте 18,0 кГц. Для проведения испытаний на этих частотах использова­
ли магнитострикционные установки, которые работали в режиме автоколеба­
ний. Форма и размеры образцов для испытаний при высоких частотах нагру-

Согласно ГОСТ 25.502-79, 
основными критериями разруше­
ния при определении пределов 
выносливости и построении кри­
вых усталости служили полное 
разрушение или появление макро­
трещин заданного размера. По­
строение кривых усталости и 
определение пределов выносливо­
сти производили для вероятности 
разрушения 50 %. При этом для 
определения пределов выносливо­
сти была выбрана база 
испытаний -  107 циклов.

Фрактографический анализ 
проводили на изломах образцов при использовании электронного сканирую­
щего микроскопа «JSM-5610LV» фирмы JEOL.

Согласно данным металлографического анализа опытных сплавов после 
литья, различное содержание в них углерода обусловило различие микро­
структур. Так, при содержании углерода 0,48% структура стали состояла из 
феррито-перлитной металлической основы с незначительным количеством 
равномерно распределенных точечных графитовых включений (рис. 2 а). По­
вышение содержания этого элемента до 0,78...1,27%С способствовало увели­
чению количества графита до 2.. .4% объем. (см. рис. 2б), при этом металличе­
ская матрица практически полностью была представлена крупнопластинчатой 
перлитной фазой. Структура стали, содержащей 1,54%С, характеризовалась не 
только повышением количества графитной фазы (до 5% объем., рис.2 в), но и 
наличием отдельных выделений вторичного цементита по границам перлит­
ных зерен. Основным отличием структуры стали с наибольшей концентрацией 
углерода 1,95% являлось образование пластинчатых включений графита в 
феррито-перлитной металлической основе. При этом количество графитной 
фазы в данной стали достигало 8% объем (рис.2 г).

жений представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Основные геометрические 
параметры образцов.
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Рис. 2. Структура графитной фазы сталей с различным содержанием уг­
лерода (х250): а -  0,48; б -  0,78; в -  1,54; г -  1,95 масс. %С.

Закалка с последующим средним отпуском опытных сплавов способство­
вала образованию сорбита отпуска в структуре металлической основы и прак­
тически не изменила количество, форму и распределение графитовых включе­
ний (рис. 3).

Рис. 3. Структура термообработанных графитизированных сталей 
(х250): а -  1,54; б -  1,95 масс. %С.

Результаты испытаний на разрыв (табл. 1) показали, что в зависимости от 
содержания углерода и, соответственно, структуры экспериментальных сталей 
в широком диапазоне изменялись их прочность (443...1280 МПа) и пластич­
ность (5...22%). Так, стали эвтектоидного класса с содержанием углерода 
~0,78%С отличались достаточно высокой прочностью и превосходили по это­
му показателю перлитный высокопрочный чугун ВЧ50-2 практически в два
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раза (вариант 2, табл.1). Наибольшей пластичностью характеризовалась сталь 
с наименьшим содержанием углерода (0,48%; вариант 1, табл.1), что объясня­
ется наличием в структуре металлической основы высокопластичной феррит- 
ной фазы и наименьшим содержанием графита (см. рис. 2а). Высокоуглероди­
стые стали с ~1,9%С (вариант 5, табл. 1) являлись наименее прочными и низ­
копластичными, что связано как с увеличением количества разупрочняющей 
графитной фазы, так и со сменой формы графитовых включений с компактной 
на пластинчатую (см. рис.2 г).

Таблица 1

Механические свойства термообработанных графитизированных сталей и
чугуна ВЧ50-2

<3н
пы

о
%

Содержание угле­
рода, масс. %

Механические свойства

<гв, МПа 5, %
Предел выносливости 

ст_ь МПа

1. 0,48 720,0 22 361
2 . 0,72 1280,0 12 409
3. 1,27 887,0 12 358
4. 1,54 760,0 12 315
5. 1,95 443,3 5 264
6 . Чугун ВЧ 50-2* 500* 2 * 200 [5]

* По ГОСТ 7293-70

Показатели высокочастотной усталостной прочности опытных сталей так 
же проявляли значительную структурную чувствительность, прежде всего, от 
количества и формы графитной фазы. На рис.4 приведены кривые усталости 
опытных сталей и чугуна марки ВЧ50-2, данные по которому взяты из [5].

К о л и ч е с тв о  ци к л о в  N

Рис. 4. Сравнительные усталостные характеристики сталей с возрастаю­
щим содержанием углерода и чугуна ВЧ50-2.
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Анализ результатов испытаний показал, что наилучшим сопротивлением 

усталостному разрушению обладали сплавы содержащие ~0,78%С (409МПа, 
вариант 2, табл.1). Это можно объяснить наличием как высокопрочной мелко­
дисперсной сорбитной металлической основы опытных сталей, которая по 
данным [6], хорошо сопротивляется росту усталостной трещины в углероди­
стых конструкционных сталях, так и мелкодисперсным равномерно распреде­
ленным графитом. Из рис.4 видно, что показатели ст.! для стали варианта 2 
практически в два раза превышают аналогичную характеристику высокопроч­
ного чугуна перлитного класса ВЧ50-2 (см. рис.4). Дальнейшее повышение 
содержания углерода в опытных сплавах снижало предел выносливости вслед­
ствие, прежде всего, повышения количества графитной фазы и ухудшения ее 
формы с компактной на пластинчатую.

Фрактографический анализ поверхностей усталостных изломов сталей с 
содержанием углерода 0,48...0,78% (рис.5 а) показал, что распространение 
усталостной трещины при частоте 18 кГц было равномерным вплоть до зоны 
долома. На поверхности роста магистральной трещины наблюдался микроре­
льеф с интенсивными деформационными гребнями, где практически отсут­
ствуют характерные для чугунов участки скола с вторичными микротрещина­
ми. Это позволяет сделать вывод о высокоэнергоемком микромеханизме уста­
лостного разрушения, обеспечивший высокие показатели предела выносливо­
сти этих сталей. Обращает на себя внимание и разрушение графитовых вклю­
чений, попавших в зону роста магистральной трещины. Заметно (рис. 5 б), что 
они разрушаются при растяжении, то есть межфазовые силы связи матрицы и 
графитовых включений являются значительными, что повышает энергоем­
кость разрушения графитизированных сталей.

Рис. 5. Фрактограммы усталостного разрушения графитизированных 
сталей: а, б -  0 ,48.0,78% С ; в -  1,95%С.

Иная ситуация наблюдалась на микрорельефе опытных сталей с 
~1,95%С. Пластинчатая форма графита, а следовательно и высокая концентра­
ция напряжений у включений способствовала хрупкому, низкоэнергоемкому 
механизму разрушения, о чем свидетельствуют отчетливо просматриваемые на 
фрактографиях участки скола (рис. 5 в). Как следствие, долговечность такого
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сплава в среднем была в 1,5 раза ниже, чем в сплавах с компактным графитом 
(см. табл. 1).

Выводы
Результаты проведенных экспериментов показали, что наиболее благо­

приятное сочетание свойств: ств=1280 МПа; 5=12%; ст.^409 МПа имела графи- 
тизированная сталь состава: 0,7...0,8%С; 2,2...2,4%Бі; 3,0...3Д%Си;
0,60.. .0,70%)Мп; 0,22.. ,0,25%А1. По показателям пластичности, а так же стати­
ческой и циклической прочности экспериментальная сталь указанного состава 
превосходит высокопрочные чугуны марок ВЧ50...ВЧ60 и ряд марок углеро­
дистых сталей [7].
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