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Введение. В 50–60-х годах прошлого века 
началось интенсивное послевоенное возрожде-
ние промышленности страны. Оно базирова-
лось, в частности, на росте нагрузок, скоростей, 
размеров и, следовательно, производительности 
машин, механизмов, оборудования. Это потре-
бовало специальной разработки и совершен-
ствования методов расчета и проектирования 
их тяжелонагруженных деталей и узлов, пре-
жде всего по критериям прочности, в том числе 

при повторно-переменных напряжениях [1–18]. 
А в высших учебных заведениях курс по деталям 
машин стал одним из важнейших для подготов-
ки инженеров-механиков. Поскольку практика 
эксплуатации показала, что усталость и износ — 
это два «бича» [18] современной техники, стали 
актуальными исследования не только сопротив-
ления усталости, но и износостойкости материа-
лов и узлов трения [19–25]. При этом если износ 
ведет к значительным материальным затратам, 
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Показано, что при решении проблем обеспечения качества, надежности, конкурентоспособности 
механических систем ответственного назначения фундаментальное значение имеет металл, ком-
плекс его механических и служебных свойств. Сталистый чугун МОНИКА (Mo–Ni–Cu) (патент BY 
15617) обнаруживает нетрадиционную и уникальную способность терять хрупкость (повышать 
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убедительно доказано, что одна марка нового конструкционного материала вполне обеспечивает 
требуемую эксплуатационную надежность разных трибофатических систем, работоспособность 
которых определяется многими критериями (усталость, износ, трение, трещиностойкость) при 
действии высоких повторно-переменных и ударно-циклических нагрузок. Это обусловливает безус-
ловную экономичность и конкурентоспособность механических систем ответственного назначе-
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то усталостные поломки — это не только круп-
ные материальные потери, но и тяжелые аварии 
с нарушением гарантий безопасности для персо-
нала, угроза здоровью и жизни людей. Поэтому 
борьба с износом и усталостными поломками 
деталей и узлов ответственного назначения ста-
ла главной заботой конструкторов и ученых при 
решении проблем качества и  надежности изде-
лий [26–31].

В этой борьбе особое значение придается 
уровню механических и служебных свойств мате-
риалов [3, 9, 18, 32–36]. Было разработано и вне-
дрено в производство огромное количество марок 
чугуна, стали, цветных металлов и сплавов, кото-
рые соответствовали разнообразным и высоким 
требованиям для изготовления конкретных объек-
тов. В этой связи проблема выбора марки металла 
и обеспечения его должного микроструктурного 
состояния стала весьма важной. Поскольку масса 
изделия в значительной мере определяется уров-
нем характеристик прочности материалов, то его 
конкурентоспособность напрямую зависит от точ-
ности расчетов. Если коэффициент запаса проч-
ности завышен, вес машины становится неоправ-
данно большим, а если он занижен — возможны 
преждевременные эксплуатационные отказы 
[6, 18, 27, 29, 33].

К концу прошлого века было осознано [37], 
что удовлетворение отдельным критериям проч-
ности и износостойкости конкретных деталей ма-
шин и оборудования не обеспечивает требуемого 
качества, надежности и конкурентоспособности 
изделий. Это привело и к известным тяжелым ава-
риям практически во всех областях техники ([37] 
сообщение о бомбе Махутова, колесно-рельсовом 
вирусе, преждевременном обрыве турбобуров 
в установках сверхглубокого бурения).

В последней четверти XX века пришло пони-
мание и того, что в трибофатических системах 
(ТФС) процессы трения реализуются на фоне по-
вторно-переменного объемного деформирования 
хотя бы одного из взаимодействующих элементов 
(например, рельса в системе «колесо  —  рельс» 
[38]). Отсюда следовало общее заключение, что 
неконтактные циклические нагрузки (при растя-
жении, сжатии, изгибе, кручении) могут в зави-
симости от условий эксплуатации или испытаний 
существенно повышать или снижать силу и коэф-
фициент трения в системе [39, 40]. Более того, те-
оретические и экспериментальные исследования 
показали [38–44], что износ в ТФС может как рез-
ко снижать (до 2 раз), так и повышать (примерно 
на 10…20 %) сопротивление усталости элементов 
ТФС. Это так называемый прямой эффект в три-
бофатике. Стало ясным, что считавшийся всегда 
вредным износ может служить характеристикой 
для соответствующего управления надежностью 
ТФС. Кроме того, было показано, что усталост-
ные повреждения, со своей стороны, могут как 

снижать (в 1,5 раза и более), так и повышать (на 
10…30 % и более) износостойкость ТФС (обрат-
ный эффект в трибофатике). При этом было уста-
новлено, что трение и износ, с одной стороны, 
и усталость — с другой не могут рассматривать-
ся как факторы взаимного влияния, но должны 
быть изучены как взаимодействующие явления. 
Так возникла инновационная методология прин-
ципов расчета и  проектирования не отдельных 
деталей, а механических систем [37–39]. Она 
базируется на известной теории диалектических 
Λ-взаимодействий повреждений, обусловленных 
нагрузками разной природы [38]. Эти принципы 
схематически представлены на рисунках  1  a,  b. 
А на рисунке 1 c охарактеризована роль матери-
ала в создании любых машин, механизмов, обо-
рудования. Например, проект трактора — это 
всего лишь его виртуальная модель; она стано-
вится физической реальностью, только когда для 
каждой его детали принят конкретный металл. 
Аналогично проектная технология изготовления 
всех деталей трактора является виртуальной; 
она становится физически реальной (заводской), 
когда после изготовления указано конкретное со-
стояние металлов, принятых для каждой детали. 
А состояние металла опосредованно обусловле-
но комплексом его механических и служебных 
свойств (см. рисунок 1 с). Нетрудно видеть, сколь 
сложна и ответственна задача проектирования, 
когда перед конструктором встает проблема обо-
снования выбора марки материала и его разноо-
бразных состояний. Задачи и цели проектирова-
ния кратко сформулированы на рисунках 1 a, b. 
Надо оговориться, что хотя новая методология 
расчета, проектирования и изготовления ТФС 
в  принципе разработана довольно давно [43], 
к настоящему времени она не стала рабочей: име-
ются лишь серьезные публикации [44], но пока 
нет ни одного нормативного документа. В СКБ 
машиностроительных заводов Республики Бела-
русь пока отсутствуют методики расчета ТФС, 
которые были бы утверждены в  установленном 
порядке.

Цель нашей работы не может состоять в ана-
лизе всего комплекса проблем, представленных 
на рисунке 1. Задача автора состояла в том, что-
бы обратить внимание на проблему «МЕТАЛЛ» 
при создании конкурентоспособных изделий, со-
держащих ТФС ответственного назначения. Эта 
проблема сформулирована в названии статьи. Об-
ратим внимание, что речь идет не о требованиях 
к механическим и служебным свойствам конкрет-
ной марки материала для конкретных элементов 
данных ТФС, а о поиске обобщенного ответа на 
вопрос, каким комплексом свойств должен обла-
дать конструкционный материал, чтобы его можно 
было принять для изготовления многих и разных 
элементов ТФС, работающих в разнообразных ус-
ловиях.
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Чугун и сталь: конкуренция продолжает-
ся в  области высокопрочных состояний. Сталь 
и чугун — два класса железоуглеродистых сплавов, 
производство которых в известной мере определяет 
мировой технический прогресс в течение последних 
150 лет [45]. Объем производства этих черных ме-
таллов (рисунок 2 а) растет непрерывно, несмотря 
на то, что в развитых странах идет постоянный поиск 
их заменителей — специальных цветных сплавов, 
порошковых материалов, полимеров, композитов. 

a

b

c

Рисунок 1 — Качество, надежность, конкурентоспособность 
изделий ответственного назначения: a — инновационный 

алгоритм расчета и проектирования; b — методология 
последовательной постановки и решения задач; 

c — фундаментальная роль материалов
Figure 1 — Quality, reliability, competitiveness of high-duty 
products: a — innovative algorithm of calculation and design; 

b — methodology of consistent formulation and solution of problems; 
c — fundamental role of materials

Рисунок 2 — Чугун и сталь: конкуренция продолжается
в высокопрочной области: a — сравнение мирового 

производства чугуна и стали; b — чугун и сталь: технико-
экономические аспекты; c — чугун и сталь: технологические 

аспекты; d — свойства чугуна с бейнитной структурой
Figure 2 — Cast iron and steel: competition continues 

in the high-strength field: a — comparison of the world production 
of cast iron and steel; b — cast iron and steel: technical and economic 
aspects; c — cast iron and steel: technological aspects; d — properties 

of cast iron with a bainite structure
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Рисунок 3 — Механические и служебные свойства — пределы роста: a — пределы роста сопротивления усталости с повышением 
твердости; b — изменение твердости и сопротивления усталости сталей; c — изменение величин σ–1 и pf при заданной твердости сталей; 

d — снижение сопротивления ударно-механической усталости высокопрочных сталей при σb > 1200 МПа; e — зависимость предела 
трещиностойкости от твердости; f — износ системы «колесо — рельс»

Figure 3 — Mechanical and service properties — limits of growth: a — limits of fatigue resistance growth with increasing hardness; b — change in 
hardness and fatigue resistance of steels; c — change in values σ–1 and pf at a given hardness of steels; d — reduction of resistance to shock-mechanical 

fatigue of high-strength steels at σb > 1200 MPa; e — dependence of the crack resistance limit on hardness; f — wear of the “wheel — rail” system
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Однако по объему выплавки чугун существенно 
уступает стали. Это естественно. Последние де-
сятилетия характеризуются новым неуклонным 
и  значительным ростом производительности, 
скорости, нагруженности машин и оборудования, 
что обеспечивается соответствующим повыше-
нием прочности материалов, используемых для 
изготовления их наиболее ответственных элемен-
тов и систем. Между тем именно прочностные 
свойства чугуна были относительно низкими (по 
сравнению со сталью). Но когда были разработа-
ны высокопрочные чугуны с шаровидным графи-
том, прочность которых сначала достигла, а затем 
и перешагнула рубеж 1000 МПа, открывалась пер-
спектива применения таких чугунов [46–53] для 
изготовления деталей наиболее массовых меха-
нических систем современных машин и оборудо-
вания. На рисунках 2 b–d представлены сведения 
по физическим, механическим и служебным их 
свойствам. 

Со временем выяснилось, что и чугуны, и ста-
ли обнаруживают определенные для них пределы 
роста [18, 43, 53–55] механических и служебных 
свойств (рисунок  3). Так, стремление повысить 
предел прочности стали более 1200 МПа не ведет 
к ожидаемому росту предела выносливости (см. 
рисунок 3 а), а в случае ударных нагрузок он даже 
резко уменьшается (см. рисунок 3 d ). Аналогич-
но падает и трещиностойкость (см. рисунок 3 e). 
А  при контактной усталости оказывается, что 
можно создавать новые марки стали (следователь-
но, получать высокопрочные их состояния), но их 
пределы выносливости в соответствующем диа-

пазоне остаются практически одинаковыми (см. 
рисунки 3 b, c). Все это приводит к тому, что, на-
пример, износ в системе «колесо — рельс» сильно 
зависит от сочетания свойств материалов для этих 
элементов (см. рисунок 3 f ). В пределе возможен 
эффект «точила»: износ колеса более чем в 10 раз 
превышает износ рельса (действие «колесно-рель-
сового вируса»).

Белорусские ученые и инженеры тоже вклю-
чились [54–65] в конкурентную борьбу чугуна 
и стали с целью возможного использования высо-
копрочного чугуна с шаровидным графитом как 
конструкционного материала для высоконагру-
женных и массовых изделий ответственного на-
значения — ТФС. Как известно, трибофатической 
называют всякую механическую систему, которая 
воспринимает и транзитно передает повторно-пе-
ременную нагрузку и в которой одновременно 
реализуется процесс трения в любых его проявле-
ниях: при скольжении, качении, проскальзывании 
(фреттинге), ударе [66]. Иными словами, ТФС — 
это пара трения, хотя бы один из элементов ко-
торой работает в условиях объемной усталости. 
Такие исследования представлялось необходи-
мым выполнять по трем причинам. Чугун, во-пер-
вых, обнаруживает, как уже отмечалось выше, 
ряд несомненно более высоких технологических 
и служебных свойств, чем сталь (см. рисунок 2). 
Во-вторых, это экономический фактор: экономия 
только энергии при замене стали на чугун может 
достигать 50 % и более (см. рисунок 2). А в-тре-
тьих, перспектива перехода от высокоэнергети-
ческих и высокозатратных кузнечно-прессовых 

Рисунок 4 — Чугун и сталь: диаграмма пластичность–прочность
Figure 4 — Cast iron and steel: plasticity–strength diagram

c					       d			              e

              a							                   b
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и сварных технологий изготовления сложных эле-
ментов конструкций к технологиям качественного 
литья во всем мире признается технологически 
и  экономически весьма выгодной ввиду суще-
ственного уменьшения массы и стоимости изде-
лия (см. рисунок 2).

К настоящему времени по данной тематике 
в Беларуси выполнен большой комплекс экспе-
риментальных и теоретических исследований 
в  рамках государственных программ, а также по 

ряду крупных хозяйственных договоров с уча-
стием высококвалифицированных специали-
стов и ученых многих организаций (ООО «НПО 
ТРИБОФАТИКА», НЦ ПММ НАН Беларуси, 
РУП «Белавтотракторостроение» НАН Белару-
си, Объединенный институт машиностроения 
НАН Беларуси, Белорусский государственный 
университет, Белорусский национально-техниче-
ский университет, Белорусский государственный 
университет транспорта, ОАО «Российские же-
лезные дороги», Институт машиноведения РАН 

Рисунок 5 — Анализ химического состава чугунов 
с шаровидным графитом: a — анализ химического состава 
бейнитных чугунов; b — углеродный эквивалент металлов; 

c — углеродный эквивалент по трем элементам: Mo–Ni–Cu (МОНИКА)
Figure 5 — Analysis of the chemical composition of cast iron 

with spherical graphite: a — analysis of the chemical composition 
of bainite cast iron; b — carbon equivalent of metals; c — carbon 

equivalent of three elements: Mo–Ni–Cu (MONICA)
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Рисунок 6 — Анализ структурных состояний МОНИКИ: 
a — основные типы микроструктуры; b — молибденовый каркас 
в структуре материала МОНИКА; c — связь твердости, точности 

и микроструктуры материала МОНИКА
Figure 6 — Analysis of the structural states of MONICA: 
a — main types of microstructure; b — molybdenum frame 

in the structure of the MONICA material; c — relationship of hardness, 
accuracy and microstructure of the MONICA material
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им.  А.А.  Благонравова). Некоторые результаты 
исследований были обсуждены на международ-
ных конференциях России, Китая и других стран. 
Большая группа авторов выступала там с доклада-
ми, которые и легли в основу данной статьи. И те-
перь наша дополнительная цель состоит в  том, 
чтобы выполнить обобщающий анализ инноваци-
онных исследований по обоснованию пригодно-
сти специальных чугунов для изготовления высо-
конагруженных деталей ТФС.

МОНИКА теряет хрупкость при росте 
прочности. Давно и хорошо известна взаимоза-
висимость двух важнейших физико-механических 
свойств металлических материалов: если повыша-
ется прочность, обязательно и безусловно падает 
пластичность и, следовательно, растет хрупкость 
металла (рисунок 4 а). Хрупкость очень опасна, 
поэтому нежелательна для ответственных дета-
лей машин и элементов конструкций. И ситуация 
такова, что именно свойство хрупкости практиче-
ски ограничивает и контролирует использование 
высокопрочных материалов в технике. Особенно 
удручает тот факт, что желательный рост прочно-
сти, с одной стороны, и нежелательное падение 
пластичности (охрупчивание) — с другой имеют 
сильно различающиеся скорости. Если для тради-
ционных чугунов DI (Ductile Iron) и современных 
ADI (Austempered Ductile Iron) [51–53] предел 
прочности σB при растяжении возрастает только 
вдвое, то относительное удлинение при разрыве δ 
падает в 9 и 11 раз (см. рисунок 4 b). Как видно, 
падение сильнее для более прочного состояния. 
Такой стремительный рост хрупкости в определя-
ющей степени обесценивает усилия специалистов 
по созданию высокопрочных чугунов для объек-
тов ответственного назначения.

По имеющимся сведениям, задача преодоле-
ния указанной выше закономерности не стави-
лась в науке о металлах, поскольку она считает-
ся фундаментальной (см. рисунок 4 d) [46, 53]. 
Ученые и  специалисты интенсивно работают 
лишь над проблемой уменьшения скорости па-
дения пластичности (роста хрупкости) с повы-
шением предела прочности (предела текучести). 
Мы, по-видимому, впервые смогли преодолеть 
эту традиционную закономерность и реализовать 
неизвестную ранее закономерность: материал (чу-
гун) МОНИКА обнаруживает потерю хрупкости 
(т.  е.  рост пластичности) с повышением прочно-
сти (см. рисунки  4 c, e). Подчеркнем, что такое 
поведение обнаруживается в области высокопроч-
ных состояний (σB > 900 МПа) (см. рисунок 4 c).

Чтобы установить и убедительно подтвер-
дить данную закономерность, для нового матери-
ала испытаниям на растяжение подвергали более 
300  образцов (диаметр 10 мм), которые изготав-
ливали после каждой плавки и термообработки. 
На рисунке 4 c каждая точка есть среднее значе-
ние по испытаниям трех образцов. Кроме того, 

были проведены специальные статистические 
испытания. Некоторые результаты обработки дан-
ных представлены на рисунке 4 e. Таким образом, 

Рисунок 7 — Особые свойства материала МОНИКА: 
a — диаграмма прочность–твердость; b — статистические 

свойства; c — самосмазываемость; d — основные инновации
Figure 7 — Special properties of the MONICA material: 
a — strength–hardness diagram; b — statistical properties; 

c — self-lubricity; d — main innovations
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особые полезные свойства нового материала были 
убедительно подтверждены.

Почему МОНИКА обнаруживает особые 
свойства [56, 57]. МОНИКА имеет оригинальный 
химический состав (рисунки 5 a, b) и оптимальное 
соотношение трех модифицирующих элементов 

Mo-Ni-Cu (см. рисунок 5 c): ни один из известных 
чугунов не имеет в совокупности такого угле-
родного химического эквивалента. Именно это 
обстоятельство и определяет МОНИКУ как ин-
новационное, а не только оригинальное достиже-
ние: все особенности свойств, описанные выше, 
обусловлены им. Экспериментально показано, что 
определенное количество Mo в составе МОНИКИ 
способно приводить к образованию молибденово-
го каркаса [56] (см. рисунок 6 b) в его микрострук-
туре, что тоже обусловливает его особые меха-
нические свойства. Наконец, различные режимы 
термообработки позволяют получить практически 
любой тип микроструктуры (см. рисунок 6 а), 
а также любые их смеси.

Как известно, Cu, Ni либо Mo широко приме-
няют в качестве легирующих присадок для повы-
шения прочности ADI. Особенность легирования 
МОНИКИ состоит в том, что для этого использу-
ют не Ni либо Mo, как это делается традиционно, 
а одновременно и Mo, и Ni (вместе с Cu) в опре-
деленных количествах. Наше предположение 
состоит в том, что МОНИКА есть своеобразный 
молибденовый (точнее, молибдено-никелевый) 
железоуглеродистый сплав. Закономерности вли-
яния этой смеси на изменение свойств металлов 
пока не изучены, тогда как закономерности влия-
ния отдельных указанных элементов на свойства 
железоуглеродистых сплавов известны. Напри-
мер, установлено, что Mo — значительно более 
эффективный элемент, чем Ni. Чтобы получить 
предел выносливости стали σ–1 = 150 МПа, коли-
чество Ni должно быть примерно в 10 раз боль-
ше, чем Mo. При одинаковом количестве Ni либо 
Mo в стали предел выносливости снижается при-
мерно на 30 %, если легирование ведут за счет Ni 
(взамен Mo).

У нового конструкционного материала об-
наруживается и нетрадиционная взаимозависи-
мость прочность–твердость, которая показана 
на рисунке  6  с в связи с микроструктурным со-
стоянием металла. А на рисунке 7 дана общая 
характеристика особых свойств МОНИКИ. Срав-
нительный анализ служебных свойств МОНИКИ 
и современной высокопрочной стали представлен 
на рисунке 8.

Преимущества нового конструкционного 
материала по всему комплексу свойств (сопро-
тивлению усталости, долговечности, несущей 
способности, трещиностойкости, трению и само-
смазываемости) очевидны.

Окончание следует.
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ON THE CHOICE OF MODERN STRUCTURAL METAL MATERIAL 
FOR HIGH-DUTY MECHANICAL SYSTEMS. PART 1

It is shown that when solving the problems of assurance of quality, reliability, competitiveness of high-duty 
mechanical systems, metal and a complex of its mechanical and service properties are of fundamental 
importance. Steel cast iron MONICA (Mo–Ni–Cu) (patent BY, no. 15617) exhibits an unconventional 
and unique ability to lose brittleness (increase viscosity) with increasing strength. In terms of service 
properties, it is not inferior to alloyed heat-strengthened steels. This makes it possible to recommend it 
for the manufacture of various highly loaded parts and assemblies of modern technology. The article pro-
vides several examples of the effective use of MONICA for the manufacture of cast knives for cutting and 
chopping devices of forage harvesters (Hi-Tech), large-sized gear wheels with a diameter of 500 mm for 
final drives of agricultural combines (know-how), as well as experimental cast rails for railway transport 
(Hi-Tech). A complex of laboratory and full-scale tests has convincingly proved that one brand of a new 
structural material fully provides the required operational reliability of many and different tribo-fatigue 
systems, the performance of which is determined by many criteria (fatigue, wear, friction, crack resis
tance) under the action of high repetitive variables and shock-cyclic loads. This determines the uncon-
ditional efficiency and competitiveness of critical mechanical systems (tribo-fatigue systems) for modern 
machines and equipment.

Keywords: metal; mechanical and service properties; limits of strength, fatigue, crack resistance; wear 
resistance; stress-strain and limit states; modification; microstructure; MONICA
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