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Трибофатические системы ответственного на-
значения, например, «колесо — рельс», зубчатые 
передачи, «нож — противорежущий брус» и т. д., 
как правило, работают в тяжелых условиях при 

действии высоких нагрузок, имеющих повторно- 
переменный характер. Их эксплуатационная на-
дежность в решающей степени ограничивается 
реализуемым сопротивлением усталости. Поэтому 
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КОНСТРУКЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ ТРИБОФАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ: 
СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ И СТРУКТУРА

Дан краткий обзор практического использования нового конструкционного материала МОНИКА. 
Впервые выполнено экспериментальное исследование по анализу влияния микроструктурного состояния 
на сопротивление усталости. Установлено, что на базе 10 8 циклов предел выносливости этого материала 
не ниже 243 МПа. Обсуждается роль концентрации напряжений в окрестности неметаллических 
(графитовых) включений на формирование сопротивления усталости МОНИКИ. Указаны пути 
возможного повышения предела выносливости этого материала до ~300 МПа и более.

Ключевые слова: трибофатическая система, конструкционный материал, чугун, МОНИКА, зубчатые 
колеса, система «колесо — рельс», «нож — противорежущий брус», микроструктура, включения 
графита, сопротивление усталости, прочность, пластичность, тяжеловесное движение
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для изготовления их элементов традиционно при-
меняют дорогие высококачественные стали и вы-
сокозатратные технологии обработки давлением. 
Существенное снижение расходов достигается, 
когда удается использовать технологии литья (вза-
мен обработки давлением). При этом в качестве 
альтернативы для стали рассматривается высоко-
прочный (s

B
 > 1000 МПа) чугун с шаровидным 

графитом [1–3]. В таком случае только экономия 
электроэнергии может составлять до 50 % и бо-
лее [4]. Важно, что такой чугун обнаруживает 
ряд более высоких, чем сталь, эксплуатационных 
и технологических свойств [1–3, 5–8]:
- хорошие антифрикционные свойства;
- способность быстро гасить вибрации и резо-
нансные колебания;
- малая чувствительность к надрезам;
- меньший, чем у стали, удельный вес;
- повышенная теплопроводность;
- повышенные, по сравнению со сталью, литей-
ные и технологические свойства;
- более низкая температура плавления;
- хорошая обрабатываемость резанием.

Однако конкурентные свойства чугуна в опре-
деляющей степени обесцениваются существен-
но более низкими механическими и служебными 
свойствами. Уровень механических свойств харак-
теризуется, например, диаграммой прочность — 
пластичность (рисунок 1) [1], из которой следует 
очевидное заключение о значительно ограничен-
ных возможностях чугуна. Аналогичная ситуация 
и со служебными свойствами, характеризуемыми 
сопротивлением усталости. Так, согласно требо-
ваниям ISO, предел выносливости чугуна суще-
ственно меньше, чем стали (таблица 1).

Специалисты ООО «НПО ТРИБОФАТИКА» 
и ОАО «Гомсельмаш» около 10 лет назад разра-
ботали для трибофатических систем новый кон-
струкционный материал: высокопрочный чугун 
с шаровидным графитом и высокими сопротив-
лением усталости (см. рисунок 1 и таблицу 1), ко-
торый первоначально получил обозначение ВЧТГ 
(ВЧ — высокопрочный чугун, ТГ — производство 
фирмы «ТРИБОФАТИКА» и ОАО «Гомсельмаш»). 

Как следует из рисунка 1, к 2008 году свойства это-
го материала достигли уровня стали (см. диаграм-
му на рисунке 1) в ее наиболее высокопрочной об-
ласти. А его сопротивление контактной усталости 
оказалось выше, чем стали (см. таблицу 1). И толь-
ко при механической усталости предел выносли-
вости нового конструкционного материала был 
меньше (на 14 %), чем у стали, но выше (на 21 %), 
чем у лучших зарубежных высокопрочных чугу-
нов (см. таблицу 1). Такие особые свойства нового 
материала определяются не только его оригиналь-
ным химическим составом (патент РБ № 15617), 
но и оригинальной тройственной системой мо-
дифицирования (Mo–Ni–Cu). В этой связи мате-
риал получил название МОНИКА [2]. Важно, что 
МОНИКА, в зависимости от режимов термообра-
ботки, может иметь практически все известные 
базовые микроструктуры (рисунок 2), а также их 
любые смеси, что и позволяет изменять его физи-
ко-механические свойства в широком интервале. 
Анализ особых механических свойств МОНИКИ 
дан в работах [1–3, 7].

Практическое использование МОНИКИ было 
начато с изготовления крупногабаритных зуб-
чатых колес (диаметр ~500 мм) для бортовых ре-
дукторов высокопроизводительного самоходного 

Рисунок 1 — Чугун и сталь: диаграмма пластичность – прочность

Таблица 1 — «МОНИКА» и сталь: служебные свойства

Рисунок 2 — Базовые структуры материала «МОНИКА»
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сельскохозяйственного комбайна КВК-800. В ра-
ботах [1–3] изложены результаты успешных экс-
плуатационных испытаний таких колес. Соглас-
но данным планово-экономического управления 
ОАО «Гомсельмаш», стоимость крупногабаритных 
колес из МОНИКИ в индивидуальном производ-
стве примерно на 20 % ниже стоимости стальных 
колес, серийно изготавливаемых из поковок.

Далее выполнен комплекс исследований, це-
лью которых было изготовление и обеспечение 
требуемой эксплуатационной стойкости ножей ре-
жуще-измельчающего аппарата кормоуборочных 
комбайнов. В первый же год внедрения в порядке 
импортозамещения было сэкономлено 740 тыс. евро 
и получен экономический эффект в сумме 2,46 млрд 
рублей (по данным планово- экономического управ-
ления ОАО «Гомсель маш») [1–3].

Такой успешный опыт позволил разработчи-
кам предложить проект Hi-Tech «Литые рельсы» 
[9–16]. Конечно, это беспрецедентный проект: 
это нарушение 150-летней безусловно успешной 
традиции изготовления рельсов из высококаче-
ственной стали методом прокатки. И он вызвал 
серьезное опасение, что будут нарушены гаран-
тии безопасности для людей из-за недостаточной 
эксплуатационной надежности рельсов из МО-
НИКИ. С другой стороны, проект сулит много-
миллиардные (долларовые) прибыли, поскольку 
прогнозируется, что стоимость рельсов из МО-
НИКИ по меньшей мере на 30–50 % дешевле, чем 
стальных. Поэтому в целом проект вызвал ожесто-
ченные споры и широкую дискуссию. Его активно 
обсуждали на многих авторитетных международ-
ных научно-технических форумах [9–16], состо-
явшихся в 2009–2015 годах. В 2016 году острые 
споры по нему проходили на заседании Бюро 
и расширенном заседании Президиума НАН Бе-
ларуси под руководством академика В.Г. Гусакова, 
на заседании Государственного комитета по науке 
и технологиям Республики Беларусь под руковод-
ством доктора экономических наук А.Г. Шумили-
на, и, наконец, на совещании в Совете Министров 
Республики Беларусь под председательством 
вице- премьера В.И. Семашко. Объек тивности 
ради заметим, что на этих заседаниях не только 
были отмечены положительные составляющие 
проекта — некоторые ученые и специалисты-же-
лезнодорожники высказались резко против него. 
Однако отторжение проекта Hi-Tech «Литые 
рельсы» основывалось не столько на конкретных 
аргументах, сколько на всплесках эмоций. До-
статочно упомянуть, что проект кое-кто считал 
нереальным, потому что «по уровню сложности 
и стоимости» он якобы сравним со строитель-
ством Белорусской АЭС. Основные положения 
проекта обсуждали также ученые и специалисты 
железных дорог, в том числе на заседании Науч-
но-технического Совета ОАО «РЖД» (2009 год) 
под председательством Президента ОАО «РЖД» 

В.И. Якунина), а также на заседании главных 
инженеров железнодорожных администраций 
государств — членов ЕАЭС по вопросам науч-
но-технического сотрудничества и внедрения 
перспективных технологий и техники на желез-
нодорожном транспорте (2015 год) под председа-
тельством старшего вице-президента ОАО «РЖД» 
В.А. Гапановича. Главное заключение специали-
стов железных дорог СНГ таково [17]: «Рекомен-
довать ООО «НПО ТРИБОФАТИКА», Белорус-
скому государственному университету транспорта 
(БелГУТ), Белорусскому государственному уни-
верситету (БГУ) совместно с Национальной ака-
демией наук Беларуси продолжить дальнейшие 
исследования в части практического применения 
нового конструкционного материала «МОНИКА» 
в различных ответственных конструкциях, парах 
трения, трибофатических и механотермодинами-
ческих системах железнодорожного транспорта, 
в том числе в качестве материала для производ-
ства рельсов». Можно отметить, что на этом засе-
дании один из авторов данной статьи (и проекта) 
получил высшую награду ОАО «РЖД» [17]. Что 
касается научно-академической общественности 
и специалистов Республики Беларусь — оценка 
(обобщенная Председателем Президиума НАН 
Беларуси академиком В.Г. Гусаковым, данная им 
на упомянутых выше заседаниях) в целом поло-
жительно-осторожная: нужны дополнительные 
многоплановые исследования. Конкретные рабо-
ты по проекту продолжаются.

Выполнено компьютерное моделирование на-
пряженно-деформированного состояния системы 
«колесо — рельс» для двух вариантов изготовления: 
рельс изготавливается либо из стали, либо из МО-
НИКИ (рисунки 3 и 4). При этом использованы 
два метода расчета: традиционное решение кон-
тактной задачи и новое решение с позиций три-
бофатики. В любом из вариантов расчета установ-
лена безусловная перспективность изготовления 
рельсов из МОНИКИ: при прочих равных услови-
ях интенсивность действующих напряжений сни-
жается до 8 %, а интенсивность эксплуатационных 
повреждений, оцениваемая величиной комплекс-

Рисунок 3 — «Колесо — рельс»: интенсивность напряжений σ
int
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ного опасного объема, уменьшается до 45 %. Такие 
эффекты достигаются в связи с тем, что модуль 
Юнга для МОНИКИ меньше, чем у стали.

На одном из перечисленных выше заседаний 
председатель Государственного комитета по науке 
и технологиям Республики Беларусь А.Г. Шумилин 
указал на необходимость оценки риска (безопасно-
сти) при эксплуатации новых рельсов. Для расчетов 
приняты характеристики сопротивления усталости 
при контактном нагружении и при изгибе, пред-
ставленные в таблице 4 работы [13], см. также та-
блицу 1 статьи. Результаты расчетов представлены 
на рисунке 5. Из него убедительно следует: приме-
нение МОНИКИ для изготовления железнодорож-
ных рельсов не только не снижает их безопасность, 
но даже прогнозируется ее некоторое повышение.

Завершением этого цикла работ были стан-
дартные испытания на изгиб натурных отрезков 
рельсов из МОНИКИ (рисунок 5) и, наконец, 
опытная их эксплуатация на Гомельской дистан-
ции пути в 2012–2014 годах [13, 16]. Эксплуата-
ционные испытания (см. рисунок 5) рельсов из 
МОНИКИ в условиях организованного движения 
показали, что они в принципе работоспособны: 
испытания проведены во все сезоны года — ка-
ких-либо повреждений не обнаружено.

Несмотря на известные успехи по проекту Hi-
Tech «Литые рельсы», проблема остается острой 
и нерешенной, поскольку у оппонентов не исся-
кает целый ряд возражений и вопросов. Так, на 

одном из упомянутых выше совещаний академик 
А.П. Ласковнев указал на необходимость проведе-
ния тщательных микроструктурных исследований 
нового материала и необходимости оценки вли-
яния графитовых включений на сопротивление 
усталости с учетом того, что они, будучи микро-
концентраторами напряжений, могут существен-
но снизить сопротивление усталости МОНИКИ.

По заказу ООО «НПО ТРИБОФАТИКА» 
и ОАО «Гомсельмаш» микроструктурные воз-
можности МОНИКИ были исследованы под ру-
ководством академика С.А. Чижика в Институте 
тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Бе-
ларуси и Объединенном институте машинострое-
ния НАН Беларуси (под руководством кандидата 
технических наук В.И. Комаровой) с применени-
ем тонких металлофизических методов. Основ-
ные результаты обобщены в таблице 2.

Из всего многообразия возможных микро-
структурных состояний были выбраны три термо-
обработки образцов (Т

из. выд.
 равна 270, 300 и 330 °С) 

для усталостных испытаний. Указанные режимы 
термообработки признаны характерными и наи-
более представительными для материала МОНИ-
КА. Испытания на усталость вели по стандартной 
методике [18]. Результаты испытаний представле-
ны на рисунке 6.

Первый и главный вывод из этих результатов 
испытаний таков: предел выносливости МОНИ-
КИ, находящейся в структурных состояниях, оха-

Рисунок 4 — «Колесо — рельс»: опасные объемы V
int

 как характеристика интегральной повреждаемости
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рактеризованных в таблице 2, на базе 108 циклов 
не зависит от микроструктуры материала и равен 
~243 МПа. Это не ожидаемое заключение, по 
крайней мере, оно не согласуется с известными за-
кономерностями влияния микроструктуры на со-
противление усталости сталей. Экспериментально 
показано, например, что мартенситной структуре 
соответствует более высокий предел выносли-
вости, чем составным структурам «мартенсит + 
бейнит» или «мартенсит + перлит», при условии, 
что пределы прочности стали в различных струк-
турных составляющих примерно одинаковы. Фер-
рито-перлитные структуры, как правило, имеют 
более низкое сопротивление усталости. При этом 
установлена устойчивая закономерность: умень-
шение размера зерна ведет к соответствующему 
росту предела выносливости. Объясняется это 
тем, что границы зерен обнаруживают более вы-
сокие сопротивления развитию субмикро- и ми-
кротрещин, чем тело зерна [19].

Выполним анализ микроструктурных состоя-
ний МОНИКИ (см. таблицу 2) с учетом результа-
тов усталостных испытаний (см. рисунок 6). Вид-
но, что микроструктура металлической основы 
МОНИКИ была существенно различной в зависи-
мости от температуры изотермической выдержки 
Т

из.выд.
, но форма графитовых включений, их раз-

меры, распределение и плотность оставались при-
мерно одинаковыми. И пределы выносливости 
образцов с разной твердостью и микроструктурой 
тоже оказались одинаковыми. Далее все микро-
структурные состояния получены для одной плав-
ки с единым соотношением перлита (70%) и фер-
рита (30 %) при одинаковом количестве (%) графита 

ШГ10. Это означает, по-видимому, что единая 
металлическая матрица (основа) и одинаковая 
плотность неметаллических включений и опреде-
лили практически одинаковый предел выносли-
вости. Отметим, что и рассеяние долговечности 
образцов при усталостных испытаниях оказалось 
небольшим в связи с изменением микроструктур-
ного состояния МОНИКИ (рисунок 7): показате-
ли наклона ms левой ветви кривой усталости (см. 
рисунок 6) укладываются в узкую компактную по-
лосу разброса, а абсцисса точки перелома кривой 
усталости N

Gs (циклов) (см. рисунок 6) различает-
ся всего примерно в 3 раза. Хорошо известно, что 
рассеяние долговечности в 10…100 раз является 
характерным для сопротивления усталости [20].

Отметим далее, что размер графитовых вклю-
чений (ШГд) также был примерно одинаковым 
для всех микроструктурных состояний, а именно 
10…40 мкм. Важное замечание состоит в том, что 
диаметр графитовых шариков порядка 10 мкм яв-
ляется практически минимальным для МОНИКИ.

Анализ литературных источников [21] пока-
зывает, что количество, размер, природа, форма 
и распределение неметаллических включений 
в стали существенно влияют на ее сопротивление 
усталости, поскольку неметаллические включения 
являются концентраторами напряжений и созда-
ют дополнительные поля остаточных напряже-
ний. Имеются сведения, что существует критиче-
ская (минимальная) величина неметаллических 
включений, ниже которой они уже не оказывают 
заметного влияния на сопротивление устало-
сти. На рисунке 8 показано снижение Ds преде-
ла выносливости углеродистой стали, вызванное 

Рисунок 5 — Грузовой состав впервые идет по рельсам из МОНИКИ (вес 3000 тонн): Гомельская дистанция пути (ноябрь 2012 года)



76

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2017. № 4 (41)

присутствием неметаллических включений (циф-
ры у кривых дают значение предела прочности, 
МПа). Из рисунка 8 следует, что критический 

размер d
к 

включения равен примерно 6,5 мкм. 
Если области неметаллических включений рас-
сматривать как поры (а это оправдано, когда мо-

Тиз. выд., 
°С

Микроструктура 
металлической основы 

(×1000)

Параметры a-фазы Параметры g-фазы Твердость 
по 

Роквеллу, 
HRC

Микротвердость 
фаз Hm, МПа

Период 
решетки 

а, нм

Внутренние 
микроискажения 

Dа/а, 10–4

Размер 
блоков 
D, мкм

Период 
решетки 

а, нм

Количественное 
содержание 

аустенита Р, %

без термо-
обработки

феррит (30%), 
перлит(70%), бейнит + 

сорбитообразный перлит, 
аустенит, карбиды

0,28664 3,8 0,660 0,36353 6

24

феррит  
1630–1950, 

перлит  
3300–3800, 

бейнит  
4150–5500

Графит в структуре чугуна (ГОСТ 3443)

- Форма включений шаровидная неправильная и правильная ШГф5;
- Диаметр включений графита ШГд25 – ШГд40;
- Распределение включений равномерное ШГр1;
- Количество включений (%): ШГ10.

250

мелкоигольчатый 
мартенсит, бейнит (16%), 

аустенит, карбиды

0,28705 10,5 0,086 0,36012 15

45

мелкоигольчатый 
мартенсит 
7660–7970, 

нижний бейнит 
8300–8650

- Форма включений шаровидная неправильная и правильная ШГф5;
- Диаметр включений графита ШГд25; ШГд40;
- Распределение включений равномерное ШГр1;
- Количество включений (%): ШГ10.

270

мартенсит, бейнит (20%), 
аустенит, карбиды

0,28685 3,5 0,113 0,36256 16

44
нижний бейнит, 

мартенсит  
8650–9020

- Форма включений шаровидная неправильная и правильная ШГф5;
- Диаметр включений графита ШГд25 – ШГд40;
- Распределение включений равномерное ШГр1;
- Количество включений (%): ШГ10.

300

мартенсит, бейнит (35%), 
аустенит, карбид

0,28672 1,1 0,101 0,36123 18

54
нижний бейнит, 

мартенсит 
6830–7370

- Форма включений шаровидная неправильная и правильная ШГф5;
- Диаметр включений графита ШГд25 – ШГд40;
- Распределение включений равномерное ШГр1;
- Количество включений (%): ШГ10.
- Наблюдаются внутренние трещины.

330

бейнит (75%), аустенит, 
карбиды

0,28651 8,4 0,137 0,36347 16

37
верхний бейнит 

5020–5730
- Форма включений шаровидная неправильная и правильная ШГф5;
- Диаметр включений графита ШГд25 – ШГд40;
- Распределение включений равномерное ШГр1;
- Количество включений (%): ШГ10.

360

бейнит (70%), аустенит, 
карбиды

0,28665 3,5 0,131 0,36317 20

38
верхний бейнит 

5360–5920
- Форма включений шаровидная неправильная и правильная ШГф5;
- Диаметр включений графита ШГд25 – ШГд40;
- Распределение включений равномерное ШГр1;
- Количество включений (%): ШГ10

Таблица 2 — Микроструктура МОНИКИ в зависимости от температуры изотермической выдержки Т
из. выд.
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дуль упругости металлической матрицы больше 
модуля упругости неметаллического включения), 
то аналогично можно установить (рисунок 9): су-
ществует некоторый критический размер радиуса 
r

к
 концентратора напряжений, меньше которого 

влияние концентрации напряжений не обнаружи-
вается. Для легких сплавов r

к
 ~ 0,01 мм = 10 мкм. 

По обоим этим критериям материал МОНИКА 
должен быть чувствительным к концентрации на-
пряжений, поскольку размер графитовых зерен 
составляет, как указывалось, 10–40 мкм. Именно 
это обстоятельство и определило полученные ре-
зультаты усталостных испытаний (см. рисунок 7). 
Наконец, на рисунке 10 показано влиние запол-
нителя с разными модулями нормальной упруго-

а

б

в

Рисунок 6 — Кривые механической усталости МОНИКИ. 
Микроструктура: а — мартенсит, бейнит (20 %), аустенит; 

б — мартенсит, бейнит (35 %), аустенит; в — бейнит (75 %), 
аустенит

Рисунок 7 — Влияние микроструктуры МОНИКИ на рассеяние 
долговечности

Рисунок 8 — Влияние размера неметаллических включений 
на изменение предела выносливости стали

Рисунок 9 — Влияние концентрации напряжений 
на сопротивление усталости алюминиевого сплава
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сти (E
1
, E

2
,…, E

5
) на величину as для дефекта кру-

глой формы (1 — E
1
 = 0; 2 — E

2
 < E

0
; 3 — E

3
 = E

0
; 

4 — E
4
 > E

0
; 5 — E

5
 → ∞; E

0
 — модуль упругости 

матрицы). Из рисунка 3 следует, что не всякое не-
металлическое включение приводит к концентра-
ции напряжений, а только такое, у которого E < E

0
 

(если же E > E
0
, то в таком случае неметаллическое 

включение не снижает s
–1

). Это заключение впол-
не соответствует данным для МОНИКИ.

Выполненный анализ указывает возможный 
путь к дальнейшему повышению сопротивления 
усталости материала МОНИКА: надо увеличить 
размеры графитовых включений при повышении 
их однородности. Это может быть достигнуто, 
например, путем соответствующего изменения 
соотношения перлит / феррит в металлической 
основе. Это подтверждается результатами испы-
таний на усталость плавки № 25 МОНИКИ (см. 
таблицу 1): для нее s

–1
 = 290 МПа. А для исследо-

ванного состояния МОНИКА имеет, по-видимо-
му, минимальное значение предела механической 
усталости (s

–1
 = 243 МПа). Именно это значение 

и закладывается в основной нормативный до-
кумент — государственный стандарт на новый 
конструкционный материал. Разработка этого 
стандарта будет завершена в 2017 году в соответ-
ствии с планом государственной стандартизации 
Республики Беларусь (тема 2.1.3-001.14). Науч-
но-методическое обоснование стандарта выпол-
няется по заданию ГПНИ «Механика, техниче-
ская диагностика, металлургия» (подпрограмма 
«Металлургия»).

В этой связи трудно не согласиться с автора-
ми работы [2], которые пришли к заключению, 
что разработанный материал МОНИКА — лишь 
первый представитель возможного нового класса 
(СВЧ-ТГ) железоуглеродистых сплавов, который 
можно было бы назвать сталистым чугуном (или 
молибденовым чугуном). Ожидается, что в скором 
времени будут найдены и другие составы таких 
материалов с неожидаемыми (необычными) свой-
ствами. Это означает, что дальнейшие исследова-

ния в этом направлении следует считать и актуаль-
ными и перспективными.

Что же касается проблемы Hi-Tech «Литые 
рельсы», то она, будучи масштабной, неорди-
нарной, спорной и стратегически значимой, яв-
ляется и высокоэффективной экономически. 
Именно стоимостной фактор и дает ей практи-
ческую перспективу. Поэтому в настоящее время 
соответствующий комплекс НИОКР продолжает 
формироваться в сотрудничестве со странами, для 
которых производство рельсов является задачей 
большой государственной важности.

Следует особо подчеркнуть перспективность 
МОНИКИ в связи с развитием тяжеловесного 
движения на железных дорогах России. С.С. Щер-
баков и Л.А. Сосновский представили доклад «Об 
оптимизации трибофатической системы «коле-
со — рельс» для тяжеловесного движения» на за-
седании Научно-технического совета ОАО «РЖД» 
«О развитии тяжеловесного движения, в том чис-
ле по результатам опытной эксплуатации вагонов 
с нагрузкой 25 и 27 тс» (Москва, 27 июля 2016 г.). 
Заседание вел президент ОАО «РЖД» О.В. Белозе-
ров. В частности, было предложено [22] изготав-
ливать из МОНИКИ железнодорожного колеса. 
Одно из обоснований следующее. Если в системе 
«колесо — рельс», один из элементов которой изго-
товлен из МОНИКИ, интенсивность напряжений 
s

int
 (при прочих равных условиях) уменьшается до 

8–10 % (см. рисунок 3) в случае «нормального» 
движения (24 тс), то это означает: при сохране-
нии той же эксплуатационной стойкости рельсов 
осевые нагрузки можно повысить до 27…29 тс. Тем 
самым, по существу, решается начальная задача 
обсечения тяжеловесного движения, особенно 
если учесть и новое предложение авторов доклада 
усовершенствовать (оптимизировать) геометрию 
контакта системы «колесо — рельс» [22].

В связи с предложением изготавливать из 
МОНИКИ железнодорожные колеса, особое зна-
чение приобретает сопротивление материала кон-
тактной усталости. Один из результатов экспери-
ментальных исследований (в условиях точечного 
контакта) представлен на рисунке 11. Видно, что 
предел выносливости при контактной усталости 
на базе 108 циклов равен примерно p

f
 = 3750 МПа. 

Это существенно превышает его значение, ука-
занное в таблице 1. Оно получено в случае раци-
ональной термообработки МОНИКИ, которая 
обеспечивает соответствующую микроструктуру 
материала. Экспериментальными исследовани-
ями (которые здесь не излагаются) показано, что 
для формирования требуемого сопротивления 
контактной усталости микроструктура матери-
ала оказывается более сильным фактором, чем 
система графитовых включений. Более того, 
экспериментально установлена положительная 
роль графитовых включений: они обеспечивают 
смазываемость пары трения и существенно сни-

Рисунок 10 — Влияние неметаллических включений на величину 
теоретического коэффициента концентрации напряжений
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жают коэффициент трения в ней [23]. Переоце-
нить значение этих явлений трудно, принимая во 
внимание, что сверхинтенсивный износ привел 
стальные железные дороги мира к так называе-
мому колесно-рельсовому вирусу (см., например, 
[10]), который обеспечивает колоссальные мате-
риальные потери. В этой связи применение МО-
НИКИ опять-таки оказывается благотворным: 
износ (как мера повреждаемости) в системе «ко-
лесо — рельс» может быть (см. рисунок 4) умень-
шен на 30…50 % и более.

Заключение. 1. Характеристики сопротивления 
механической усталости нового конструкцион-
ного материала МОНИКА весьма чувствительны 
к микроструктурному его состоянию в том смыс-
ле, что оно определяется размерами и плотностью 
графитовых включений, которые играют роль рас-
сеянных микроконцентраторов напряжений. Ана-
логичное влияние неметаллических включений 
и пустот характерно и для других металлических 
материалов (стали, алюминиевые сплавы и др.).

2. Характеристики сопротивления механи-
ческой усталости МОНИКИ практически не-
чувствительны к строению блоков и типу ми-
кроструктурных составляющих металлической 
матрицы, когда размеры графитовых включений 
составляют примерно 10…40 мкм. Оказывается, 
что микроструктурная концентрация напряже-
ний (на границах раздела составляющих блоков 
и зерен, или связанная, например, с микроиска-
жениями кристаллической решетки (см. табли-
цу 2) — фактор значительно более слабый, чем 
графитовые включения.

3. Минимальное значение предела выносли-
вости на базе 108 циклов при наиболее опасном — 
симметричном цикле напряжений — составляет 
для МОНИКИ примерно 243 МПа. Оно может 
быть повышено примерно до 300 МПа при раци-
ональных (оптимальных) размерах графитовых 

Рисунок 11 — Кривая контактной усталости МОНИКИ

включений. В таком случае следует ожидать, что 
дополнительный рост предела выносливости МО-
НИКИ может быть обеспечен путем оптимизации 
микроструктуры материала в результате соответ-
ствующей термообработки. Как известно, такой 
путь является весьма эффективным при формиро-
вании сопротивления усталости стали.

4. Сопротивление МОНИКИ контактной уста-
лости, напротив, определяется ее микроструктур-
ным состоянием, тогда как графитовые включе-
ния (опять же, напротив) играют полезную роль, 
обеспечивая самосмазываемость пары трения 
при качении (и, следовательно, соответствующее 
снижение коэффициента трения). Предел вынос-
ливости МОНИКИ при контактной усталости 
достигает значения p

f
 = 3750 МПа (точечный кон-

такт). Прогнозируется, что износостойкость пары 
трения при этом повышается примерно в 1,5 раза. 
Как известно, конструкционные стали подобны-
ми свойствами не обладают.

В исследованиях принимали участие сотрудни-
ки упомянутых выше организаций. Всем им авторы 
статьи выражают благодарность.
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CONSTRUCTION MATERIAL FOR TRIBO-FATIGUE SYSTEMS: 
FATIGUE RESISTANCE AND STRUCTURE

A brief overview of the practical use of the new construction material of MONICA is given. An experimental study 
was performed for the first time on the analysis of the influence of the microstructural state on fatigue resistance. 
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It is established that the fatigue limit of this material, based on 10 8 cycles, is not lower than 243 MPa. The role of 
the stress concentration in the vicinity of nonmetallic (graphite) inclusions on the formation of the fatigue resistance 
of MONICA is discussed. The ways of possible increase of the fatigue limit of this material up to ∼300 MPa and 
more are indicated.

Keywords: tribo-fatigue system, structural material, cast iron, MONICA, gear wheels, “wheel — rail” system, 
“knife — counter beam”, microstructure, graphite inclusions, fatigue resistance, strength, ductility, heavy traffic
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