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В течение 10 лет для разных целей было про
ведено большое число испытаний на растяже
ние нового конструкционного материала ВЧТГ, 

полу чившего также название МОНИКА. Масси
вы соответствующих детерминированных опыт
ных данных широко обсуждались и опубликова
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КОНСТРУКЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ ТРИБОФАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ: 
РАССЕЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Изложены результаты первых статистических исследований механических свойств нового конструк-
ционного материала МОНИКА. Установлены статистические параметры пределов прочности и теку-
чести, относительного удлинения, модуля Юнга и твердости. Анализируются взаимосвязи характерис-
тик прочность — пластичность и прочность — твердость для этого материала.

Ключевые слова: рассеяние свойств, предел прочности, предел текучести, относительное удлинение при 
разрыве, твердость, модуль Юнга, кривая растяжения, эмпирическая функция распределения случайной 
величины, параметры функции распределения
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ны [1, 2]; установлены и некоторые взаимосвязи 
между отдельными характеристиками механичес
ких свойств, например, прочность — пластич
ность, прочность — твердость и т. д. Основные 
характеристики свойств могут быть использова
ны в детерминированных расчетах на прочность 
и жесткость. Поэтому в 2013 году был разрабо
тан и введен в действие стандарт предприятия 
(ОАО «Гомсельмаш») СТП 3156472013 «Общие 
требования к механическим свойствам высоко
прочного чугуна с шаровидным графитом марки 
ВЧТГ по характеристикам прочности и пластич
ности при растяжении, механической и контакт
ной усталости, ударной вязкости и твердости».

Поскольку практическое применение матери
ала МОНИКА расширяется для весьма ответствен
ных трибофатических систем современных машин 
и оборудования, назрела необходимость исследо
вания его статистических свойств, которые можно 
было бы использовать для вероятностных методов 
расчета на прочность и жесткость в машиностро
ении. А возможная стандартизация таких свойств 
должна обеспечить соответствующее качество 
МОНИКИ при производстве на разных предпри
ятиях Республики Беларусь. В настоящее время 
ООО «НПО ТРИБОФАТИКА» и ОАО «Гомсель
маш» разрабатывают государственный стандарт 
Республики Беларусь СТБ «Высокопрочный чугун 
с шаровидным графитом и высоким сопротивле
нием усталости. Марки и механические свойства» 
(тема 2.1.3001.14). Научнометодическое обосно
вание будущего стандарта проводится в Белорус
ском государственном университете и Объединен
ном институте машиностроения НАН Беларуси по 
заданию ГПНИ «Механика, техническая диагно
стика, металлургия» (подпрограмма «Металлур
гия»). В данной статье используются результаты 
соответствующих экспериментальных исследова
ний, выполненных организациямиразработчика
ми государственного стандарта.

Для исследований и испытаний принят се
рийный материал МОНИКА, микроструктур

ное строение и усталостные свойства которого 
описаны в [1, 2]. Ниже изложены результаты его 
статистических испытаний на растяжение, од
новременно сделаны и необходимые измерения 
твердости по Роквеллу.

Испытаниям на растяжение подвергали стан
дартные образцы диаметром 8 мм, изготовлен
ные из одной плавки по стандартной методике. 
Испытания вели, используя высокоточную ма
шину LFV 100.1 фирмы Walter+Bai AG (Швейца
рия). Применение этой машины было эффектив
ным, так как на ней автоматически записывается 
кривая растяжения (рисунок 1) и одновремен
но определяется весь комплекс свойств: предел 
прочности s

B
, предел текучести s

0,2
, относитель

ное удлинение при разрыве d и модуль Юнга E 
(см. рисунок 1). Это позволяет исключить воз
можные ошибки человекаоператора. Погреш
ность (точность) определения всех свойств не 
хуже 1,5 %.

Результаты статистических испытаний обра
батывали по известным методикам и програм
мам [3–6]. Они представлены на рисунках 2–6. 
Принятые обозначения параметров распределе
ния случайных величин X

i
 (s

в
, s

0,2
, d, E, HRC):  — 

средние значения;  — средние квадратические 
отклонения; X

min
 и X

max
 — экстремальные значе

ния, соответствующие вероятностям P
min

 = 0,015 
и P

max
 = 0,995 (их оказалось возможным определить 

ввиду того, что объем выборки n = 100 значений 
случайной величины); DX = X

max
 – X

min
 — размах 

рассеяния случайной величины и  — ко
эффициент их вариации. Из рисунков 2–6 можно 
видеть, что изменения средних значений случай
ных величин были весьма широкими: от ~800 до 
~1450 МПа для пределов прочности, от ~550 до 
~1000 МПа для пределов текучести, от ~0,5 до 
~2,5 % и для модуля Юнга от ~130 до ~150 МПа. 
Для твердости HRC они составляли от ~20 до ~50 
единиц. А коэффициенты вариации для пределов 
прочности и текучести не превышают 5,62 % и для 
твердости – не выше 2,6 %.

Рисунок 1 — Типичный протокол испытаний (Rm — σ
в
, А — δ, Emod — E, S-Rp2 — σ

0,2
)
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Рисунок 2 — Эмпирические функции распределения пределов 
прочности

г

в

б

а а

б

в

г

Рисунок 3 — Эмпирические функции распределения пределов 
текучести
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Видно, что МОНИКА имеет уникальные воз
можности варьирования уровня основных меха
нических свойств, которые позволяют использо
вать ее для изготовления самых многообразных 
элементов трибофатических систем, технические 
требования к которым существенно различают
ся. В качестве обобщенного примера для анализа 
примем тяжелые железнодорожные рельсы при 
условии, что изготавливать их рекомендуется из 
МОНИКИ (см., например, [1, 2]).

В таблице 1 приведены известные требования 
к основным свойствам материалов для рельсов: по 
государственному стандарту — для стальных рель
сов и для рельсов из МОНИКИ — по стандарту 
предприятия. Нетрудно видеть: чтобы удовлетво
рить разным (детерминированным) требовани
ям к стали для различных условий эксплуатации 
рельсов, требуется иметь несколько марок стали, 
которым вполне соответствует всего одна марка 
МОНИКИ. Соответствие ее различным требова
ниям достигается путем термообработки. Теперь, 
на основании статистических исследований (см. 
рисунки 2 и 6), составим аналогичную таблицу 2 
(но уже по средним значениям характеристик). 
Оказывается, что необходимое количество состо
яний МОНИКИ (чтобы быть использованной для 

изготовления рельсов) сокращается до 4х. Таким 
образом, еще раз и убедительно показано, что МО
НИКА весьма перспективна для литья рельсов.

Обратим внимание на статистические данные 
по модулю упругости (см. рисунок 5). Вопервых, 
в общем случае модуль Юнга для МОНИКИ мень
ше, чем для стали, что имеет важное практическое 
значение в случае ее использования для изготов
ления, например, рельсов или железнодорожных 
колес [1, 2]. Вовторых, новый конструкционный 
материал и сам по себе имеет ту особенность, что 
его модуль упругости в заметных пределах варьи
руется путем термообработки.

Дадим анализ некоторых взаимосвязей меж
ду отдельными характеристиками механических 
свойств в статистическом аспекте.

На рисунке 7 а для МОНИКИ представлена 
диа грамма прочность — пластичность, построен

Категория 
рельсов

Временное 
сопротивление, 

s
вmin

, МПа

Твердость на 
поверхности 

катания, HRC

Не менее

ОТ370ИК
1280 40–44

ДТ370ИК

ОТ350

1180

38–43

ОТ350НН

ОТ350СС

ДТ350

1180
ДТ350НН

ДТ350СС

ДТ350ВС

НТ320
1080 —

НТ320ВС

НТ300 980 —

НТ260 900 —

Таблица 1 — Прочность рельсовой стали (ГОСТ Р 51685–2013)

Марка 
чугуна

Временное 
сопротивление, 

, МПа
Твердость, HRC

ВЧТГ800 787 22

ВЧТГ1000 1115 53

ВЧТГ1200 1250 39

ВЧТГ1400 1435 45

Таблица 2 — Прочность и твердость материала МОНИКА 
по статистическим данным

а

б

Рисунок 4 — Эмпирические функции распределения удлинения 
при разрыве
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а

б
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г

Рисунок 5 — Эмпирические функции распределения модуля 
упругости

Рисунок 6 — Эмпирические функции распределения твердости 
по Роквеллу

а

б

в

г
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а

б

Рисунок 7 — Сравнение диаграмм прочность — пластичность, 
построенных по детерминированным (а) и статистическим (б) 

данным

а

б

Рисунок 8 — Сравнение диаграмм прочность — твердость, 
построенных по детерминированным (а) и статистическим (б) 

данным

Рисунок 9 — Взаимосвязь механических свойств и микроструктуры МОНИКИ
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ная ранее [1] по большому массиву эксперимен
тальных точек, ограниченному двумя огибающими 
линиями (1 и 2). Детерминированные испытания 
проводили на образцах многих плавок, при этом 
материал находился в разных структурных со
стояниях. В результате установлена неожидаемая 
новая закономерность: с повышением прочности 
растет и пластичность МОНИКИ. В литературе 
хорошо известна иная (традиционная, для любых 
металлических материалов) закономерность: чем 
выше прочность, тем меньше пластичность. Эту 
закономерность описывает и характеризует коли
чественно, например, кривая для известных зару
бежных высокопрочных чугунов с шаровидным 
графитов ADI (см. на рисунке 7 а штрихпунктир
ную линию). Как понятно, нельзя переоценить 
практическую значимость материала МОНИКА, 
который теряет хрупкость когда его прочность 
увеличивается. Это особенно важно для области 
высокопрочных состояний, когда s

в
 > 1000 МПа.

Та же диаграмма прочность — пластичность, 
ограниченная огибающими линиями 1 и 2, изо
бражена и на рисунке 7 б. Но теперь здесь точками 
показаны области рассеяния свойств, полученные 
по результатам статистической обработки образ
цов, изготовленных из одной плавки (см. рисун
ки 2 и 4). Видно, что эти области рассеяния вхо
дят (вписываются) в поле 1–2. Это естественно: 
межплавочное поле рассеяния должно включать 
результаты испытаний одной плавки [3].

А на рисунке 8 а, б дано аналогичное сопо
ставление диаграммы прочность — твердость 
(огибающие линии 1–2) для МОНИКИ. Она опи
сывает новую и снова неожидаемую закономер
ность [1]: изменение твердости HRC может быть 
как прямо пропорциональным, так и обратно 
пропорциональным пределу прочности в зависи
мости от микроструктурного состояния, получае
мого в результате термообработки. На рисунке 8 а 
снова штрихпунктирной линией показана для 
ADI традиционно известная для любых металли
ческих материалов закономерность: прочность 
и твердость прямо пропорциональны. Можно 
отметить очень важное практическое значение 
этих взаимосвязей. Так, например, можно полу
чить для МОНИКИ твердость порядка 30 либо 
55 единиц HRC при одной и той же прочности 
порядка 900 МПа (см. рисунок 8 а). Возможность 
получить, например, высокотвердое состояние 
материала с относительно низкой прочностью от
крывает новые области возможного применения 
МОНИКИ в машиностроении.

А на рисунке 8 б показана та же диаграмма, 
но на ее поле рассеяния 1–2 нанесены результаты 
статистических испытаний образцов, изготовлен
ных из одной плавки. Заключение естественное: 
последние результаты не выходят за поле 1–2.

Взаимосвязь основных механических свойств 
МОНИКИ и ее микроструктуры показана на ри
сунке 9. Видно, что уровень прочности, пластично
сти и твердости этого материала определяется его 
микроструктурным состоянием. Такой вывод со
гласуется с известными литературными данными.

Заключение. 1. Получены эмпирические функ
ции распределения и определены их параметры 
для следующих характеристик механических 
свойств нового конструкционного материала МО
НИКА: пределов прочности и текучести, относи
тельного удлинения при разрыве, модуля упругос
ти и твердости. Дан краткий анализ рассеяния 
указанных характеристик.

2. Установлены статистические закономер
ности взаимосвязей характеристик прочность — 
пластичность, а также прочность — твердость для 
МОНИКИ. Показано, что они являются новыми 
и неожидаемыми. Особое практическое значение 
имеют две закономерности: с повышением проч
ности наблюдается рост пластичности МОНИ
КИ, т. е. потеря ею хрупкости; с ростом прочности 
МОНИКИ ее твердость может как расти, так и па
дать. Эти взаимосвязи реализуются в зависимости 
от режимов термообработки МОНИКИ.

3. Изложенные в данной работе результаты 
экспериментальных исследований механических 
и служебных свойств МОНИКИ применитель
но к трибофатической системе «колесо — рельс» 
убедительно свидетельствуют о перспективности 
проекта HiTech «Литые рельсы» на базе нового 
конструкционного материала; соответствующие 
расчеты подтверждают эту перспективу.
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CONSTRUCTION MATERIAL FOR TRIBO-FATIGUE SYSTEMS: 
DISSIPATION OF MECHANICAL PROPERTIES

The results of the first statistical studies of the mechanical properties of the new construction material of MONICA 
are presented. The statistical parameters of the strength and yield strength, the relative elongation, Young’s 
modulus and hardness are established. The interrelations of the strength — plasticity and strength — hardness 
characteristics for this material are analyzed.

Keywords: dispersion of properties, ultimate strength, yield stress, elongation at break, hardness, Young’s modulus, 
stretching curve, empirical distribution function of a random variable, parameters of the distribution function
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