
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2026. Т.24. №2 156 

 

 

 
ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 
УДК 669.018:669.15 
DOI: 10.18503/1995-2732-2026-24-2-156-164 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ИЗОТЕРМИЧЕСКИ ЗАКАЛЕННОГО ЧУГУНА 
С ВЕРМИКУЛЯРНЫМ ГРАФИТОМ ДЛЯ ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ 

Панов А.Г.¹, Гуртовой Д.А.², Шаехова И.Ф.³ 

¹Ярославский государственный технический университет, Ярославль, Россия 
²ПАО «КАМАЗ», Набережные Челны, Россия 
³Набережно-Челнинский филиал Казанского федерального университета, Набережные Челны, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В современном двигателестроении преобладают легкие сплавы. В этой 
связи благодаря прогрессу в металлургии и новейшим технологиям обращает на себя внимание чугун, несмотря на традиционные 
представления о чугуне как о «тяжелом» материале с низкой удельной прочностью. Современные высокопрочные чугуны, вклю-
чая чугун с вермикулярным графитом (ЧВГ), демонстрируют уникальное сочетание механических и эксплуатационных свойств, 
делая их весьма перспективными для применения в ответственных деталях двигателей. Вопрос сохранения ценных свойств чугуна 
(низкая усадка, высокие демпфирующая способность, теплопроводность и др.) при одновременном достижении высоких удель-
ных прочностных характеристик, сопоставимых с легкими сплавами, остается актуальной задачей. Цель работы. Продемонстри-
ровать потенциал изотермически закаленного чугуна с вермикулярным графитом (ИЗЧВГ) для создания двигателей нового поко-
ления, отвечающих требованиям по эффективности, надежности и экологичности, и рассмотреть перспективы применения  
ИЗЧВГ в двигателестроении на основе результатов  исследования влияния современных технологий термической обработки на 
структуру и свойства ИЗЧВГ, а также оценку их влияния на эксплуатационные характеристики деталей двигателей, работающих в 
условиях высоких температур и циклических нагрузок.  Используемые методы. В статье анализируются результаты исследова-
ний, полученные с использованием современных методов модифицирования чугунных расплавов с целью формирования верми-
кулярной формы графита в отливках. Рассматриваются технологические аспекты производства ЧВГ, включая состав шихты, ре-
жимы модифицирования расплава и термовременные условия его затвердевания и охлаждения. Исследуются теплофизические и 
механические характеристики, а также процессы структурообразования при изотермической закалке, включая влияние легирова-
ния. Для определения оптимальных режимов термической обработки изучаются теплофизические свойства и прокаливаемость 
ЧВГ. Новизна. Исследование фокусируется на перспективном, но недостаточно изученном в отечественном информационном 
пространстве материале – изотермически закаленном чугуне с вермикулярным графитом. Впервые комплексно анализируются его 
структурные особенности во взаимосвязи с эксплуатационными свойствами применительно к двигателестроению. Особый акцент 
делается на оценке термической стойкости структур, полученных после изотермической закалки, что является ключевым аспектом 
для высокотемпературных применений. Результат. Успешное освоение промышленных технологий производства ЧВГ со ста-
бильной вермикулярной структурой, а также исследования его уникального сочетания высоких прочностных характеристик, тер-
моусталостной стойкости, размерной стабильности и демпфирующей способности подтверждают потенциал материала. Опреде-
ление оптимальных режимов изотермической закалки и легирования позволяет получить ИЗЧВГ с удельными прочностными 
показателями, не уступающими литым алюминиевым сплавам, и более высокой термостойкостью. Практическая значимость. 
Внедрение ИЗЧВГ в автомобильной и авиационной промышленности позволяет расширить возможности конструирования двига-
телей, повысить их мощность, срок службы, снизить массу и улучшить экологические показатели. Успешное применение в отече-
ственном автопроме (КАМАЗ, ГАЗ, ЯМЗ) и первые разработки для авиадвигателестроения (ООО «Феникс») подтверждают прак-
тическую ценность материала. Дальнейшие исследования, включая оценку термической стойкости, обогатят научные знания и 
расширят области применения ИЗЧВГ, способствуя развитию отечественного машиностроения. 

Ключевые слова: чугун с вермикулярным графитом, иерархия свойств, изотермическая закалка, структурные превращения, 
термическая стойкость 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). Modern engine manufacturing is increasingly dominated by lightweight alloys. 

In this context, due to advances in metallurgy and modern processing technologies, cast iron has regained considerable atten-

tion despite its traditional perception as a “heavy” material with low specific strength. Modern high-strength cast irons, includ-

ing compacted graphite iron (CGI), demonstrate a unique combination of mechanical and service properties, making them 

highly promising materials for critical engine components. Preserving the valuable properties of cast iron, such as low shrink-

age, high damping capacity, thermal conductivity, and others, while simultaneously achieving high specific strength character-

istics comparable to those of lightweight alloys remains an important challenge. Objectives. The aim of this work is to 

demonstrate the potential of austempered compacted graphite iron (ACGI) for the development of next-generation engines 

meeting the requirements of efficiency, reliability, and environmental sustainability, as well as to assess the prospects for its 

application in engine manufacturing based on investigations of their influence of modern heat-treatment technologies on the 

structure and properties of ACGI and their effect on the performance characteristics of engine components operating under 

elevated temperatures and cyclic loading conditions. Methods Applied. The paper analyzes research results obtained using 

modern methods of cast iron melt treatment aimed at forming compacted graphite morphology in castings. Technological 

aspects of CGI production are considered, including charge composition, melt treatment regimes, and thermal conditions of 

solidification and cooling. Thermophysical and mechanical characteristics, as well as microstructural evolution during aus-

tempering, including the effects of alloying, are investigated. The thermophysical properties and hardenability of CGI are 

studied to determine optimal heat-treatment conditions. Originality. The study focuses on austempered compacted graphite 

iron, a promising but still insufficiently investigated material in the domestic scientific literature. For the first time, its structur-

al features are comprehensively analyzed in relation to its service properties in engine applications. Particular attention is paid 

to the thermal stability of structures formed during austempering, which is a key factor for high-temperature applications. Re-

sult. The successful development of industrial technologies for producing CGI with a stable compacted graphite structure, 

together with investigations of its unique combination of high strength, thermal fatigue resistance, dimensional stability, and 

damping capacity, confirms the material’s potential. The determination of optimal austempering and alloying conditions 

makes it possible to obtain ACGI with specific strength characteristics comparable to those of cast aluminum alloys and supe-

rior thermal resistance. Practical Relevance. The application of ACGI in the automotive and aerospace industries expands 

engine design possibilities, increases power output and service life, reduces weight, and improves environmental performance. 

Successful implementation in the Russian automotive industry (KAMAZ, GAZ, and YaMZ) and the first developments for 

aircraft engines by Phoenix LLC confirm the practical value of this material. Further investigations, including assessments of 

thermal stability, will enrich scientific knowledge and broaden the application areas of ACGI, contributing to the development 

of domestic mechanical engineering. 
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Постановка задачи работы 

В современном двигателестроении доминируют ме-

таллические материалы, в частности алюминиевые, 

магниевые и титановые сплавы, а также специальные 

стали. Этот выбор обусловлен в первую очередь стрем-

лением к достижению высоких удельных механических 

характеристик, что критически важно для обеспечения 

эффективности и надежности силовых установок.  

В данном контексте упоминание чугуна может 

вызвать некоторую настороженность и скепсис, по-

скольку традиционно этот материал ассоциируется с 

«тяжестью» и низкой удельной прочностью, обуслов-

ленной присутствием в его структуре пластинчатого 

графита, ослабляющего металлическую матрицу. Од-

нако подобное восприятие чугуна все больше устаре-

вает в свете впечатляющего прогресса в области ме-

таллургии и материаловедения за последние сто лет.  
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Развитие легирования и методов управления 

структурой, в частности модифицирования расплавов 

и термической обработки, позволило существенно 

улучшить механические свойства чугунов. Совре-

менные высокопрочные чугуны с различными фор-

мами графита демонстрируют уникальный комплекс 

свойств, делающий их перспективными для примене-

ния в двигателестроении. На сегодняшний день 

удельная прочность некоторых марок чугуна дости-

гает 230 кН·м/кг, что превосходит аналогичные пока-

затели многих литейных сплавов, деформируемых 

магниевых сплавов и приближается к характеристи-

кам деформируемых алюминиевых сплавов. При этом 

чугуны, благодаря наличию графитных включений, 

обладают рядом выдающихся эксплуатационных и 

технологических преимуществ. К ним относятся вы-

сокая демпфирующая способность, теплопровод-

ность, стойкость к деформациям при высоких темпе-

ратурах и нагрузках, сопротивление усталости, а так-

же минимальная литейная усадка и высокая жидкоте-

кучесть. Все эти факторы имеют первостепенное зна-

чение для деталей двигателей внутреннего сгорания, 

работающих в условиях циклических температурных 

и механических воздействий. 

Революционный прогресс в области повышения 

механических свойств чугуна был ознаменован от-

крытием в середине XX века, продемонстрировавшим 

способность углерода формировать структуру графи-

та не только в виде пластинчатых включений, свой-

ственных классическим чугунам, но и в виде ком-

пактных, сфероидизированных частиц, дискретно 

распределенных в металлической матрице. Изначаль-

но наиболее интенсивное развитие получила техноло-

гия производства высокопрочного чугуна с шаровид-

ным графитом (ЧШГ), позволяющая посредством 

легирования и применения традиционных методов 

термической обработки, таких как нормализация, 

существенно увеличить предел прочности материала 

– от 100-300 до 350-800 МПа.  

Последующим этапом оптимизации прочностных 

характеристик стала разработка технологии изотерми-

ческой закалки (ИЗ), позволяющей формировать бей-

нитную структуру и к настоящему времени достигать 

пределов прочности при растяжении до 1600 МПа для 

изотермически закаленного чугуна с шаровидным гра-

фитом (ИЗЧШГ) [1]. Вместе с тем трансформация гра-

фитной структуры от пластинчатой к шаровидной, 

сопровождающаяся повышением прочности, приводит 

к закономерному снижению ряда уникальных эксплуа-

тационных свойств, присущих серым чугунам. В 

первую очередь речь идет о таких характеристиках, 

как низкая литейная усадка, высокая демпфирующая 

способность, жесткость и теплопроводность. Данные 

свойства обусловлены наличием взаимосвязанного 

разветвлѐнного графитного каркаса, отсутствующего в 

структуре ВЧШГ. В этой связи перспективным 

направлением представляется разработка материалов, 

сочетающих в себе высокую прочность и сохранение 

ряда специальных свойств, характерных для чугунов с 

пластинчатым графитом. Таким материалом является 

чугун с вермикулярным графитом (ЧВГ), в структуре 

которого графит имеет форму, промежуточную между 

пластинчатой и шаровидной.  

Концепция ЧВГ возникла практически одновре-

менно с открытием возможности сфероидизации гра-

фита, однако его промышленное применение, в отли-

чие от ЧШГ, происходит лишь в последние десятиле-

тия. Несмотря на очевидный потенциал, длительное 

время создание промышленной технологии получе-

ния вермикулярной формы графита в чугунных от-

ливках, обеспечивающей стабильность и воспроизво-

димость результатов в условиях массового производ-

ства, представляло значительную технологическую 

сложность. Решение данной проблемы было найдено 

относительно недавно [2, 3], благодаря совершен-

ствованию методов диагностики, компьютеризации и 

автоматизации процесса модифицирования чугуна.  

В настоящей статье рассматриваются перспекти-

вы управления структурой и применения изотермиче-

ски закаленного чугуна с вермикулярным графитом 

(ИЗЧВГ) в двигателестроении. Особое внимание уде-

ляется анализу структуры и свойств ИЗЧВГ, полу-

ченных с использованием современных технологий 

термической обработки, а также исследованию их 

влияния на эксплуатационные характеристики дета-

лей двигателей, работающих в условиях высоких 

температур и циклических нагрузок. Цель исследова-

ния – оценить потенциал этого материала для работы 

в условиях растущих эксплуатационных температур 

двигателей внутреннего сгорания новых поколений. 

Материалы и методы исследования 

Работа является продолжением комплексных ис-

следований, представленных в работах [4, 5]. 

В работе использованы аналитические и экспе-

риментальные методы исследования. Произведѐн 

анализ отечественных литературных данных по свой-

ствам и перспективе применения чугунов с вермику-

лярным графитом для двигателестроения. 

Для оценки термической стойкости ИЗЧВГ в работе 

использовались образцы опытной детали «Гильза авиа-

ционного двигателя» из нелегированного ЧВГ рабочим 

диаметром 86 мм и толщинами стенок 4 и 9 мм, предо-

ставленной компанией ООО «Феникс», г. Ярославль, и 

закалѐнной на нижний бейнит при температуре 290℃ с 

изотермической выдержкой в течение 3 ч. Внешний вид 

гильзы до вырезки лабораторных образцов для оценки 

термической стойкости, а также исходная микрострук-

тура ИЗЧВГ представлены на рис. 1.   

Термическую стойкость ИЗЧВГ оценивали по вли-

янию теплового воздействия в области пиковых темпе-

ратур головок блоков цилиндров во время форсирован-

ного рабочего цикла газовых двигателей внутреннего 

сгорания на микроструктуру и твѐрдость образцов с 

габаритными размерами 20×20×9 мм, вырезанными из 

опытной детали «Гильза авиационного двигателя».  
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а б 

Рис. 1. Опытная деталь «Гильза авиационного двигателя» после изотермической закалки: а – внешний вид;  

б – микроструктура, ×190, травлено 4% HNO3  

Fig. 1. Experimental component “Aircraft engine cylinder liner” after austempering: a is general view;  

б is microstructure, ×190, etched with 4% HNO3 

Микроструктуру после теплового воздействия 

исследовали с помощью светового микроскопа 

NEOPHOT 32, оснащѐнного цифровой системой по-

лучения и анализа изображений SIAMS 800. Твѐр-

дость определяли методами Бринелля и Роквелла с 

помощью твердомеров ТШ-2М и ТР 5006 соответ-

ственно.  

Полученные результаты и их обсуждение 

В настоящее время отмечается устойчивая тен-

денция к расширению областей применения ЧВГ, в 

частности в автомобильной промышленности для 

изготовления блоков и головок блоков цилиндров 

двигателей внутреннего сгорания. В работе [3] де-

тально освещены технологические аспекты производ-

ства ЧВГ, включая состав шихты, режимы модифи-

цирования и литья, а также представлен анализ влия-

ния данных параметров на структуру и свойства ма-

териала. В том числе показано, что оптимальный 

подбор химического состава базового расплава, со-

става и количества сфероидизирующих и графитизи-

рующих модификаторов, использование экспресс-

диагностики потенциала сфероидизации и графити-

зации базового расплава, а также контроль темпера-

турновременных режимов литья позволяют получать 

микроструктуру с преобладанием вермикулярного 

графита и минимальным содержанием шаровидного и 

пластинчатого. 

Именно благодаря успешному освоению про-

мышленных технологий производства, обеспечива-

ющих стабильное формирование вермикулярной 

структуры графита, а также благодаря уникальному 

сочетанию высоких прочностных характеристик, 

термоусталостной стойкости, размерной стабильно-

сти в условиях тепловых циклов, демпфирующей 

способности и других эксплуатационных свойств, 

чугун с вермикулярным графитом (ЧВГ; междуна-

родные обозначения: CGI – Compacted Graphite Iron, 

GJV – Graphit spheroidal vermicular, VG – Vermicular 

Graphite, JV – Juwel Graphite, GGV – Graphit Gusseisen 

Vermicular, Vermicular Cast Iron) за рубежом начал 

активно внедряться даже в авиадвигателестроение [4, 

6]. Эта отрасль, известная своей консервативностью и 

строгим подходом к любым инновационным матери-

алам, постепенно признает преимущества ЧВГ за счет 

его способности решать задачи, связанные с надеж-

ностью и долговечностью в экстремальных условиях 

эксплуатации [2, 4, 6-9]. Это дает основание говорить 

о том, что внедрение ЧВГ не только расширяет тех-

нологические возможности двигателестроения, но и 

способствует созданию более экономичных и эколо-

гичных систем, соответствующих современным тре-

бованиям по снижению выбросов и повышению эф-

фективности. 

Тем не менее до настоящего времени объем и 

воспроизводимость данных о потребительских и 

вспомогательных свойствах ЧВГ, особенно в отече-

ственном информационном пространстве, остаются 

крайне недостаточными. Эта ситуация является част-

ным случаем фундаментальной проблемы материало-

ведения: субъективности прогнозирования потреби-

тельских свойств (как в эксплуатации, так и в техно-

логических процессах) посредством регламентируе-

мых вспомогательных свойств (рис. 2). Исторически 

до конца ХХ века, научное сообщество придержива-

лось мнения, что потребительские качества продук-

ции определяются составом и структурой материала, 

а также его базовыми физическими и химическими 

свойствами, вне зависимости от влияния внешних 

факторов. 
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Рис. 2. Иерархия потребительских и вспомогательных свойств материалов 

Fig. 2. Hierarchy of consumer and auxiliary material properties 

Сегодня же становится очевидным, что подобный 

подход, основанный лишь на трех низших уровнях 

иерархии вспомогательных свойств, не обеспечивает 

необходимой точности при прогнозировании потре-

бительских характеристик. Актуализация требований 

к материалам диктует разработку новых, так называ-

емых «специальных» свойств. Их формирование 

должно основываться на моделировании реальных 

условий эксплуатации и технологических процессов, 

что позволит перейти к более предсказательной и 

управляемой инженерии материалов. 

Кроме того, в последние годы в России заметно 

возросло количество проектов по серийному освоению 

ЧВГ в автомобильной промышленности, прежде всего 

в производстве двигателей (с участием ПАО 

«КАМАЗ», ПАО «ГАЗ» и «ЯМЗ»). Это, в свою оче-

редь, способствует росту интереса и компетенций оте-

чественных специалистов в области материаловедения 

ЧВГ, а также стимулирует первые разработки для 

нужд авиадвигателестроения. Так, предприятие ООО 

«Феникс» (г. Тутаев) начало выпуск критически важ-

ных узлов для четырехцилиндрового оппозитного дви-

гателя малой авиации (160 л.с.), разрабатываемого 

ООО «ДДА» (г. Уфа). В их число входят: головка бло-

ка цилиндра, коленчатый и распределительный валы, а 

также поршни и гильзы цилиндров [6]. Уже изготов-

ленные из ЧВГ45, эти детали обладают удельной 

прочностью, сопоставимой с литыми алюминиевыми 

сплавами, что обусловлено отличными литейными 

свойствами ЧВГ, позволяющими достигать минималь-

ной толщины стенок отливок до 2 мм [6]. 

Для дальнейшего совершенствования характери-

стик двигателей, включая увеличение мощности, срока 

службы и снижение массы, проводятся комплексные 

исследования. Основным источником механических 

потерь в двигателе внутреннего сгорания является ци-

линдропоршневая группа [10]. В связи с этим к гиль-

зам цилиндров предъявляются повышенные требова-

ния к сопротивлению абразивному и усталостному 

износу в условиях температур эксплуатации до 400℃ 

и более [10, 11]. Ученые ЯГТУ в сотрудничестве с 

КФУ и ООО «Феникс» изучают влияние изотермиче-

ской закалки на ЧВГ [5]. В рамках этих работ иссле-

дуются теплофизические свойства литых ЧВГ, струк-

туры и процессы их структурообразования при нагреве 

и охлаждении с различными скоростями, а также ме-

ханические и специальные характеристики ИЗЧВГ и 

влияние на них легирования, чтобы определить опти-

мальные режимы аустенитизации, закалки и изотер-

мической выдержки. 

Одной из ключевых и в настоящее время недо-

статочно освещенных областей в рамках изучения 

свойств изотермически закаленных чугунов в целом 

является оценка термической стойкости сформиро-

ванных при закалке структур. Данный аспект изучен 

лишь фрагментарно применительно к чугунам с ша-

ровидным графитом, и практически полностью от-

сутствует в исследовательской литературе, касаю-

щейся чугунов с вермикулярным графитом. 
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Ввиду существующего пробела в знаниях авторами 

были инициированы пионерские исследования, направ-

ленные на определение термической устойчивости об-

разцов, изготовленных из ИЗЧВГ80. Этот материал, 

характеризующийся удельной прочностью на уровне 

0,13 МПа/(кг/м³), был выбран не случайно. Из него бы-

ли сформированы опытные образцы гильз цилиндров 

(иллюстрация на рис. 1), которые в дальнейшем подвер-

гались воздействию условий, приближенных к критиче-

ским параметрам эксплуатации. Для проведения этих 

испытаний образцы подвергались продолжительному 

(24 ч) тепловому воздействию в лабораторных печах 

сопротивления. Температурный режим был установлен 

в диапазоне 400–500°C, что намеренно превышало пи-

ковые значения эксплуатационных температур, харак-

терных для гильз цилиндров в реальных условиях рабо-

ты. Режимы фактического теплового воздействия пред-

ставлены в табл. 1.  

Микроструктуры после теплового воздействия 

представлены на рис. 3, результаты измерения твѐр-

дости: все результаты измерений – в табл. 2, средние 

значения с интервалами погрешностей измерения – 

на рис. 4. 

Таблица 1. Режимы теплового воздействия 

T a b l e  1 .  Heat treatment conditions 

Температура выдержки под термическим воздействием, °С 

Уровень 
Фактическая температура в печи 

(показания термометра) 

400 390–405 

450 444–458 

500 492–508 

 

Полученные результаты, несмотря на видимую 

деградацию упрочненной закалкой структуры под 

воздействием высоких температур (что подтвержда-

ется данными на рис. 3), свидетельствуют о сохране-

нии твѐрдости чугуна на высоком уровне, достаточ-

ном для обеспечения требуемых рабочих характери-

стик (см. табл. 2, рис. 4), по крайней мере до темпе-

ратур эксплуатации порядка 400℃. Особенно это 

проявляется при оценке твѐрдости, измеряемой мето-

дом Роквелла, которая характеризует непосредствен-

но матрицу чугуна, еѐ износостойкие качества. Это 

подчеркивает потенциал ЧВГ для применений, свя-

занных с повышенными тепловыми нагрузками. 

 
а ×500 

 
б ×500 

 
в ×500 

   
   

г ×1000 д ×1000 е ×1000 

Рис. 3. Изменение микроструктуры ИЗЧВГ80 при термообработке: а, г – ТО 400°С; б, д – ТО 450°С;  

в, е – ТО 500°С 

Fig. 3. Evolution of the microstructure of ACGI80 during heat treatment: а, г is HT at 400°C; б, д is HT at 450°C;  

в, е is HT at 500°C 

  



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2026. Т.24. №2 162 

Таблица 2. Ранжированные результаты измерения твѐрдости 

T a b l e  2 .  Ranked results of hardness measurements 

Номер результата 

измерения 

Твѐрдость, HB Твѐрдость, HRC 

Исходный 400°С 450°С 500°С Исходный 400°С 450°С 500°С 

1 324 318 251 204 36,0 35,1 29,9 24,1 

2 324 291 251 191 35,0 34,9 29,9 24,0 

3 321 291 251 191 34,5 34,8 29,8 23,9 

4 321 291 251 191 34,5 34,6 29,8 23,8 

5 321 291 251 191 34,5 34,2 29,4 23,6 

6 321 280 251 191 34,5 34,2 29,2 23,2 

7 321 280 233 191 34,5 34,2 28,4 23,1 

8 321 270 233 191 34,0 34,2 28,2 22,9 

9 321 270 233 179 34,0 33,9 28,2 22,6 

10 321 270 233 179 33,5 33,8 28,1 22,4 

11 321 270 233 179 33,0 33,8 28,1 22,2 

12 318 270 233 179 32,5 33,8 27,9 22,0 

13 318 270 218 179 30,5 33,6 27,6 21,2 

14 318 270 218 179 30,0 33,0 27,5 20,8 

15 318 270 218 179 29,0 32,0 27,2 19,2 

Среднее значение 320,6 280,1 237,2 186,3 33,3 34,0 28,6 22,6 

Стандартное  

отклонение 
1,9 14,0 13,0 7,8 2,0 0,8 1,0 1,4 

Доверительный 

интервал 
1,0 7,1 6,6 3,9 1,0 0,4 0,5 0,7 

Погрешность 3,8 27,9 25,9 15,5 4,0 1,6 1,9 2,7 

 

 

Рис. 4. Термическая устойчивость к сохранению твѐрдости, определяемой методом Роквелла 

Fig. 4. Thermal stability of hardness retention determined by the Rockwell method 

Заключение 

Таким образом, динамичное развитие эксплуата-

ционных и технологических потребительских свойств 

чугуна, обусловленное уникальной природой углеро-

да и многообразием его связей с легирующими и 

вспомогательными элементами, делает этот материал, 

в частности изотермически закаленный чугун с вер-

микулярным графитом, высокоперспективным для 

деталей двигателестроения. С одной стороны, он 

наследует высокие механические свойства, характер-

ные для ЧШГ, с другой – обладает выдающимися 

литейными характеристиками, включая низкую 

склонность к усадке, высокую жидкотекучесть, от-

личную теплопроводность, превосходную демпфи-

рующую способность и минимальную склонность к 

образованию деформаций (короблению), в том числе 

в условиях повышенных циклических термомехани-

ческих нагружений, по крайней мере в области тем-

ператур до порядка 400℃. 

Тем не менее для дальнейшего расширения сфер 

применения ЧВГ в авиадвигателестроении требуется 

систематическое проведение статистически значимых 

исследований. Необходимо углубленное изучение 

взаимосвязи между потребительскими свойствами и 

вспомогательными характеристиками, что включает 

формализацию новых потребительских свойств и 

разработку передовых критериев и методов модели-
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рования (математического и физического). Парал-

лельно с этим критически важно накопление репре-

зентативной статистики по различным свойствам для 

образцов ЧВГ, полученных с использованием разно-

образных составов и технологий. Особое внимание 

следует уделить исследованию циклической стойко-

сти, в том числе в зависимости от температурного 

фактора, что позволит точнее прогнозировать долго-

вечность и надежность деталей в условиях эксплуа-

тации. 
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