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ТЕРМОСТІЙКІСТЬ ГРАФІТИЗОВАНОЇ СТАЛІ 

Мета. У роботі необхідно здійснити дослідження температурних залежностей механічних властивостей  
та термостійкості графітизованих сталей в умовах термоциклічних навантажень. Необхідно визначити 
механічні властивості й показники термостійкості графітизованих сталей та чавуну ВЧ400 у діапазоні темпера-
тур 20…800 °С. Методика. Графітизовані сталі з хімічним складом (мас. %): 0,61…1,04 C; 1,19…1,59 % Si; 
0,32…0,37 % Mn; 0,12…0,17 % Al; 0,008…0,014 % S і 0,016…0,025 % Р піддавали термічному обробленню за 
різними режимами. А саме: нагрівання до 810 °С – витримка 2 години; охолодження до 680 °С – витримка  
2 години з наступним охолодженням із піччю для забезпечення ферито-перлітної металевої основи з включен-
нями графіту. Для визначення показників термостійкості (параметр теплових напружень К та критерій 
стійкості матеріалу при термоциклічному навантаженні С) визначалися показники механічних властивостей 
графітизованих сталей та чавуну в інтервалі температур 20…800 °С. Результати. Встановлено, що внаслідок 
меншого вмісту вуглецю та меншої кількості графітових включень за показниками границі міцності й плас-
тичності при кімнатних і високих температурах, а також за критеріями термостійкості К та С графітизована 
сталь перевищує показники високоміцного чавуну ВЧ400. Ця особливість дає можливість використовувати її 
для виготовлення виробів, що працюють в умовах термоциклічних навантажень. Наукова новизна. Визначено 
границю міцності та відносне видовження графітизованих сталей в інтервалі температур 20…800 °С. Вико-
нано, у порівнянні з високоміцним чавуном марки ВЧ400, розрахунки критеріїв термостійкості: параметру 
теплових напружень К і критерію стійкості матеріалу при термоциклічному навантаженні С в інтервалі темпе-
ратур 20…800 °С. Практична значимість. Показано доцільність використання графітизованої сталі для виго-
товлення виробів, що працюють в умовах термоциклічних навантажень. 

Ключові слова: графітизована сталь; механічні властивості; термостійкість; термоциклічні навантаження  

Вступ 

В промисловості існують деталі, які працю-
ють в умовах численних термоциклічних наван-
тажень. Вимоги щодо структури та термостійко-
сті металевих матеріалів, для виготовлення вка-
заних виробів, визначають термін та надійність 
їх використання [2, 3, 12, 13]. Вважається, що 
основною властивістю металевого матеріалу за 
цих умов є спроможність витримувати циклічну 
теплову дію. Наведене положення зумовлене 
виникаючим температурним градієнтом в об’ємі 
виробу, що супроводжується появою термічних 
напружень, які циклічно змінюються. Численні 
цикли таких навантажень призводять до розвит-
ку процесів термічної втоми металу. Для виго-
товлення деталей, що працюють в указаних 
умовах, широко використовуються високоміцні 
чавуни та графітизовані сталі. Позитивною влас-
тивістю чавунів є їх висока теплопровідність. За 
цим показником вони перевищують графітизо-
вані сталі, оскільки вміст вуглецю в чавунах  
в 3…4 рази більше, ніж у сталях. Але порівняно 

з графітизованими сталями чавуни мають значно 
нижчі показники механічних властивостей. Ві-
домо, що довговічність використання виробів за 
умов термічної втоми залежить від термостійко-
сті матеріалу. Вказаний показник є комплексним 
і визначається низкою властивостей матеріалу, 
серед яких рівень виникаючого термічного на-
пруження. Наведена характеристика дозволяє 
оцінити опір матеріалу зародженню і поширен-
ню термічних і термовтомних тріщин. 

З метою оцінки можливості використання 
графітизованих сталей для виготовлення дета-
лей, які працюють в умовах високих темпера-
тур, викликає інтерес вивчення впливу вмісту 
вуглецю та кремнію на показники їх термостій-
кості. Так, в роботах [4, 7, 8, 11] був виконаний 
порівняльний аналіз поведінки графітизованих 
сталей з чавуном ВЧ40 за умови навантажень 
при підвищених температурах. В [1, 5] під час 
порівняння числових значень термостійкості 
графітизованих сталей і чавунів була виявлена 
перспективність вживання сталей як більш 
термостійкого матеріалу. 
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Мета 

Метою роботи є дослідження температур-
них залежностей механічних властивостей та 
термостійкості графітизованих сталей в умовах 
термоциклічних навантажень. 

Методика 

Виплавляли графітизовану сталь у 60-кіло-
грамовій індукційній печі з основним футеру-
ванням. Легування марганцем здійснювали 
присадкою в піч феромарганцю марки ФМн-78 
(ДСТУ 3547-97). Модифікування виконували 
присаджуванням у ківш подрібнених феросилі-
цію ФС-65 (ДСТУ 4127-2002) та алюмінію ма-
рки А99 (ГОСТ 11069-74) перед заливанням 
рідкого металу. Лиття металу здійснювали  
у сухі піщано-глинисті ливарні форми. Отри-
мані виливки для зручності позначимо: сталі  
з вмістом 0,8 % С, 1,6 % Si (1), 0,8 % С, 1,2 % Si 
(2), 1,19 % С, 1,6 % Si (3); 1,19 % С, 1,2 % Si (4) 
і чавун ВЧ400 (5), при приблизно однаковій 
концентрації інших елементів (0,32–0,37 % Mn; 
0,12–0,17 % Al; 0,008–0,014 % S і 0,016–0,025 % Р). 
Термічну обробку зразків здійснювали в елект-
ричних печах опору. Технологія графітизуючо-
го відпалу складалася з нагріву до 810 °С, ви-
тримки 2 години, охолодження до 680 °С, ви-
тримки 2 години, з наступним охолодженням  
з піччю. Проведена термічна обробка забезпе-
чувала формування ферито-перлітної металевої 
основи сталей при одночасному зміцненні фо-
рми графітових включень. 

Визначення показників міцності та пластич-
ності виконували на розривній машині УРМ-5  
з максимальним зусиллям 50 кН. Міцність при 
високих температурах та відносне видовження 
сталей здійснювали при випробуваннях в ін-
тервалі температур від 100 до 800 °С, згідно  
з ГОСТ 9651-84. Зразки виготовляли з різзю 
згідно з ГОСТ 1497-87 (d0 = 5мм). Дослідження 
виконували в умовах машини ГМС-20, з муфе-
льною піччю опору. Показниками термостійко-
сті матеріалів є параметр теплових напружень 
К та критерій стійкості матеріалу при термоци-
клічному навантаженні C [9, 10]. Значення вка-
заних характеристик визначаються за співвід-
ношеннями: 

 ВК
Е

λ σ
α

= , [Вт/м]; ВС
Е

λ σ δ
α

= , [Вт/м], (1) 

де λ – теплопровідність, Вт/(м·°С), σВ – границя 
міцності при розтяганні, δ – відносне видов-
ження, α – коефіцієнт термічного розширення, 
Е – модуль пружності. 

Числове значення яких, як видно з наведе-
них формул (1), зростає зі збільшенням тепло-
провідності (через зменшення градієнта темпе-
ратур і, відповідно, величини термічних напру-
жень в стінках форми), міцності та пластичнос-
ті, що стримують зародження та розповсю-
дження термовтомних тріщин, а також зі змен-
шенням коефіцієнта термічного розширення α 
та модуля пружності Е. 

Результати 

В результаті досліджень були побудовані 
графіки температурних залежностей механіч-
них властивостей та показників термостійкості 
графітизованих сталей різного хімічного складу 
та чавуну ВЧ 400, які наведені на рис. 1–4. Вра-
ховуючи, що чим менша величина термічного 
розширення, тим менших деформацій буде за-
знавати матеріал, внаслідок чого слід очікувати 
зростання опору зародженню тріщин термічної 
втоми. 

За даними [6] з підвищенням температури до 
400 ºС межа міцності вуглецевих сталей незнач-
но підвищується, що пояснюється процесами 
старіння, які супроводжуються виділенням різ-
номанітних дисперсних структурних складових 
(карбіди, нітриди). На противагу цьому, для до-
сліджуваних сталей було визначено (рис. 1), що 
з підвищенням температури до 400 °С межа мі-
цності однозначно знижувалася. Так, для сталей 
з вмістом вуглецю 0,8 % при вмісті кремнію  
1,6 %, міцність знизилася з 820 до 750 МПа. По-
дальше зменшення його концентрації (до 1,2 %) 
не призвело до зміни характеру залежності міц-
ності металу – практично еквідистантний хід 
кривих. Хоча загальний рівень значень міцності 
зменшився. Одне з пояснень наведеного харак-
теру залежностей – наявність в структурі сталей 
графітових включень. 

В той же час з підвищенням температури 
пластичність сталей (рис. 2) збільшувалася (з 2 
при 20 °С до 35 % при 800 °С). Теплопровід-
ність досліджуваних сталей визначається голо-
вним чином вмістом вуглецю та структурним 
станом. 
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Рис. 1. Температурні залежності межі міцності  

графітизованої сталі та чавуну ВЧ400:  
1 – сталь з вмістом 0,8% С, 1,6% Si; 2 – сталь з вмістом 
0,8% С, 1,2% Si; 3 – сталь з вмістом 1,19% С, 1,6% Si;  
4 – сталь з вмістом 1,19% С, 1,2% Si; 5 – чавун ВЧ400 

Fig. 1. Temperature dependencies of tensile strength of 
graphitized steel and cast iron VCh400:  

1 – steel containing 0.8% C, 1.6% Si; 2 – steel containing  
0.8% С, 1.2% Si; 3 – steel containing 1.19% С, 1.6% Si;  

4 – steel containing 1.19% С, 1.2% Si; 5 – cast iron VCh400 

 
Рис. 2. Температурні залежності відносного 

видовження графітизованої сталі та чавуну ВЧ400. 
Позначення аналогічні рис. 1 

Fig. 2. Temperature dependences of percent elongation 
of graphitized steel and cast iron VCh400.  

Designations are similar to Fig. 1 

Результати розрахунків параметра К та кри-
терію C чавуна (рис. 3, 4) показали, що з під-
вищенням температури параметр К знижувався 
від 50 Вт/м при 20 °С до 35 Вт/м при 600 °С. 
Одночасно з цим критерій C підвищувався від 
4,0 Вт/м при 20 °С до 8,0 Вт/м при 600 °С. Зме-
ншення параметра К з підвищенням температу-

ри зумовлене зниженням міцності чавуну та 
модуля пружності, а підвищення значень кри-
терію C – значним зростанням характеристик 
пластичності з температурою. 

 
Рис. 3. Температурні залежності параметру теплових 
напружень графітизованої сталі та чавуну ВЧ400. 

Позначення аналогічні рис. 1 

Fig. 3. Temperature dependences of heat stresses  
parameter of graphitized steel and cast iron VCh400. 

Designations are similar to Fig. 1 

 
Рис. 4. Температурні залежності критерію стійкості 

графітизованої сталі та чавуну ВЧ400.  
Позначення аналогічні рис. 1 

Fig. 4. Temperature dependences of the resistance  
criterion of graphitized steel and cast iron VCh400.  

Designations are similar to Fig. 1 

Параметр теплових напружень К для графі-
тизованих сталей знижується з підвищенням 
температури, як і для чавунів. Разом з цим слід 
відзначити, що вказана характеристика при те-
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мпературі 20 °С перевищує в 2,5…4 рази зна-
чення для чавуна і досягає практично однако-
вих значень при температурі 600 °С. 

Під час розрахунків критерію термостійкос-
ті C за співвідношенням (1) для досліджуваних 
металевих матеріалів був визначений однако-
вий характер залежності. Так, для графітизова-
них сталей, виявлений екстремум при 400 °С, 
визначається здебільшого стабілізацією харак-
теристики міцності при зростанні пластичності 
в інтервалі температур випробувань 200...400 °С. 
Подальше збільшення температури супрово-
джувалося зниженням критерію С, що поясню-
ється розвитком процесів пом’якшення сталей 
при температурах 600..800 ºС. Порівняно  
з чавунами критерій С для сталей перевищував 
аналогічний показник в 1,5…2 рази. Отримані 
результати із застосуванням характеристик К  
і С (за визначенням термостійкості графітизо-
ваних сталей порівняно з сірим високоміцним 
чавуном) знаходять якісне підтвердження відо-
мими експериментальними даними. 

На основі результатів досліджень [5] визна-
чено, що завдяки врахуванню критерієм С ха-
рактеристики пластичності матеріалу, його по-
рівняно з К слід вважати більш об’єктивним 
показником. Наведене положення при форма-
льному розгляді може бути прийняте завдяки 
існуванню пропорційної залежності рівня тер-
мостійкості металевого матеріалу від величини 
пластичних властивостей. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Визначено границю міцності та відносне 
видовження графітизованих сталей в інтервалі 
температур 20…800 °С. Виконано (порівняно  
з високоміцним чавуном марки ВЧ400) розра-
хунки критеріїв термостійкості: параметра теп-
лових напружень К і критерію стійкості матері-
алу при термоциклічному навантаженні С в ін-
тервалі температур 20…800 °С. Доведено доці-
льність використання графітизованої сталі для 
виготовлення виробів, що працюють в умовах 
термоциклічних навантажень. 

Висновки 

Встановлено, що внаслідок більш низького 
вмісту вуглецю та меншої кількості графітових 
включень за характеристиками міцності та пла-

стичності, критеріями К та С, графітизована 
сталь перевищує показники високоміцного ча-
вуну ВЧ400. На підставі цього, такі сталі об-
ґрунтовано можуть замінити високоміцні чаву-
ни для виготовлення визначених виробів, що 
працюють в умовах численних термоциклічних 
навантажень. 
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ТЕРМОСТОЙКОСТЬ ГРАФИТИЗИРОВАННОЙ СТАЛИ 

Цель. В работе необходимо осуществить исследование температурных зависимостей механических 
свойств и термостойкости сталей в условиях термоциклических нагрузок. Необходимо определить механи-
ческие свойства и показатели термостойкости графитизированных сталей и чугуна ВЧ400 в диапазоне  
температур 20…800 °С. Методика. Графитизированные стали с химическим составом (мас. %):  
0,61…1,04 C; 1,19…1,59 % Si; 0,32…0,37 % Mn; 0,12…0,17 % Al; 0,008…0,014 % S і 0,016…0,025 % Р под-
вергали термической обработке в разных режимах. А именно: нагрев до 810 °С – выдержка 2 часа; охлажде-
ние до 680 °С – выдержка 2 часа с последующим охлаждением с печью для обеспечения феррито-перлитной 
металлической основы с включениями графита. Для определения показателей термостойкости (параметр 
тепловых напряжений К и критерий стойкости материала при термоциклической нагрузке С) исследовались 
показатели механических свойств графитизированных сталей и чугунов в диапазоне температур 20…800 °С. 
Результаты. Установлено, что вследствие меньшего содержания углерода и меньшего количества 
включений графита по показателям предела прочности и пластичности при комнатных и высоких 
температурах, а также по критериям термостойкости К и С графитизированная сталь превышает показатели 
высокопрочного чугуна ВЧ400. Эта особенность дает возможность использовать ее для изготовления изде-
лий, которые работают в условиях термоциклических нагрузок. Научная новизна. Определены предел 
прочности и относительное удлинение графитизированных сталей в диапазоне температур 20…800 °С. Вы-
полнены, в сравнении с высокопрочным чугуном марки ВЧ400, расчеты критериев термостойкости: пара-
метра тепловых напряжений К и критерия стойкости материала при термоциклических нагрузках С в диапа-
зоне температур 20…800°С. Практическая значимость. Показана целесообразность использования 
графитизированной стали для изготовления изделий, которые работают в условиях термоциклических 
нагрузок. 

Ключевые слова: графитизированная сталь; механические свойства; термостойкость; термоциклические 
нагрузки 
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HEAT RESISTANCE OF GRAPHITIZED STEEL 

Purpose. The investigation of temperature dependences of steels' mechanical properties and heat resistance under 
conditions of thermal cyclic loads. It's necessary to determine the mechanical properties and heat resistance indices of 
graphitized steels and cast iron VCh400 within the temperature range of 20…800°С. Methodology. Graphitized steels 
of the following chemical composition (mass %): 0.61…1.04C; 1.19…1.59%Si; 0.32…0.37%Mn; 0.12…0.17%Al; 
0.008…0.014%S and 0.016…0.025%Р have been heat-treated according to the mode: heating up to 810°С – holding 
for 2 hours; cooling down to 680°С – holding for 2 hours with further cooling using the furnace in order to provide the 
ferrite-pearlite metallic base with graphite inclusions. In order to determine heat resistance indices (heat stresses index 
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K and the material's resistance criterion at thermal cyclic load C) the indices of graphitized steels' and cast irons' me-
chanical properties in the temperature range of 20…800°С have been investigated. Findings. It has been established 
that as a result of lower carbon content and smaller quantity of graphite inclusions, graphitized steel exceeds such indi-
ces of nodular cast iron VCh400 as: tensile strength and plasticity at room and high temperatures, and also heat resis-
tance criteria K and C. This steel can be used to manufacture articles operating under conditions of thermal cyclic 
loads. Originality. Tensile strength and percent elongation of graphitized steels within the temperature range of 
20…800°С have been determined. Calculations of heat resistance criteria to the heat stresses index K and the material's 
resistance criterion at thermal cyclic loads C within the temperature range 20…800°С in comparison with nodular cast 
iron of VCh400 grade have been carried out. Practical value. The expediency of using graphitized steel for 
manufacturing of articles operating under conditions of thermal cyclic loads has been shown. 

Keywords: graphitized steel; mechanical properties; heat resistance; thermal cyclic loads 
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