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Анотація. Постановка проблеми. Проведення графітизації антифрикційної нікелевої сталі у різних вихідних станах, 
але з однаковим фазовим складом, за різних температур графітизуючого відпалу. Методика. Експериментальні зразки 
отримували шляхом відцентрового виливання, що забезпечувало достатню щільність зразків досліджуваних сталей. 
Кількість мартенситної складової вимірювали за допомогою феритометра ФА–1. Кількість включень графіту відпалу 
визначали за допомогою стереометричного аналізу шляхом підрахунку кількості частинок на квадратний міліметр. 
Результати. Встановлено, що кінетика процесу графітизації у литих зразках та у зразках, які пройшли аустенітизацію та 
обробку холодом, значно відрізняється, незважаючи на однаковий фазовий склад та однакові температури графітизуючого 
відпалу. Наукова новизна полягає у визначенні уповільнення процесу графітизації у литих нікелевих сталях, що вміщують 
різну кількість нікелю, за температур 650 та 850 °С, а саме – уповільнення цього процесу у разі зменшення вмісту нікелю та 
збільшення кількості мартенситу в литій структурі цих сталей. а також у визначенні неоднозначного впливу мартенситної 
складової на кінетику процесу графітизації в нікелевій сталі, яка пройшла аустенітизацію та обробку холодом. Практична 
значимість. Результати дослідження можуть бути враховані для розроблення складу та режиму термічної обробки 
антифрикційних сталей, що графітизуються, для використання їх у важконавантажених вузлах тертя-ковзання 
металургійних агрегатів. 

Ключові слова: нікелеві сталі; графітизація; мартенситне перетворення; графітизація відпалу; аустенітизація 
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Аннотация. Постановка проблемы. Проведение графитизации антифрикционной никелевой стали в различных 
исходных состояниях, но с одинаковым фазовым составом, при различных температурах графитизирующего отжига. 
Методика. Экспериментальные образцы получали путем центробежного литья, что обеспечивало достаточную плотность 
образцов исследуемых сталей. Количество мартенситной составляющей измеряли с помощью ферритометра ФА–1. 
Количество включений графита отжига определяли с помощью стереометрического анализа путем подсчета количества 
частиц на квадратный миллиметр. Результаты. Установлено, что кинетика процесса графитизации в литых образцах и в 
образцах, которые прошли аустенитизацию и обработку холодом, значительно отличается, несмотря на одинаковый 
фазовый состав и одинаковые температуры графитизирующего отжига. Научная новизна заключается в установлении 
замедления процесса графитизации в литых никелевых сталях, содержащих различное количество никеля, при температурах 
650 и 850 °С, а именно – замедление этого процесса при уменьшении содержания никеля и увеличении количества 
мартенсита в литой структуре этих сталей, а также в установлении неоднозначного влияния мартенситной составляющей на 
кинетику процесса графитизации в никелевой стали, которая прошла аустенитизацию и обработку холодом. Практическая 
значимость. Результаты работы могут быть учтены при разработке состава и режима термической обработки 
антифрикционных графитизированных сталей для использования их в тяжелонагруженных узлах трения − скольжения 
металлургических агрегатов. 
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ANOMALOUS INFLUENCE OF THE MARTENSITIC COMPONENT  
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Abstract. Problem statement. Conducting graphitization anti-friction nickel steel in different initial conditions, but with the 
same phase composition at different temperatures graphitic annealing. Method. Experimental samples were prepared by centrifugal 
casting, which provides a sufficient density of samples of the investigated steels. The number of martensitic component was 
measured using ferritometer FA−1. The number of inclusions of graphite annealing was determined using stereometrical analysis by 
counting the number of particles per mm2. Results. It is established that the kinetics of the graphitization process in cast samples and 
in samples which have been austenitization and cold processing, is significantly different, despite the same phase composition and 
the same temperature graphitic annealing. The cientific novelty lies in the definition of slowing down the process of graphitization in 
cast nickel steels containing different amount of nickel at the temperatures of 650 and 850 °C, namely, a slowing down of this 
process by reducing the content of nickel, despite the education of martеnsit the cast structure of these steels, as well as in 
determining the influence of the martensitic component on the process kinetics of graphitization in steel nickel, which has been 
austenitization and cold processing. Practical significance. The results can be considered in the development of the composition and 
mode of heat treatment of bearing steels for use in heavy-duty friction-slip of metallurgical units. 

Keywords: nickel steel; gratisan; martensite conversion; gratisan of annealing; austentitic 

Вступ 

Застосування антифрикційних матеріалів − один 
із перспективних способів рішення проблем, що 
пов’язані з втратами на тертя в рухомих вузлах і 
особливо у важконавантажених вузлах тертя-
ковзання металургійних агрегатів. 

Як відомо з літературних джерел [1], одним із 
найкращих антифрикційних матеріалів вважається 
бронза як матеріал із дуже низьким коефіцієнтом 
тертя − ковзання. Але бронзи мають низьку 
зносостійкість. 

Як замінник бронз можуть розглядатися 
високоміцні чавуни [2] та графітизовані сталі, в яких 
основним легуючим елементом був кремній [3; 4]. 
Високі антифрикційні властивості цих матеріалів 
забезпечуються кількістю та розподіленням у 
металевій матриці графіту, який отримують у них за 
допомогою графітизуючого відпалу. Час, протягом 
якого йде графітизація у чавунах і сталях, − це 
важливий параметр процесу,  і чим він коротший, 
тим більш рентабельним буде застосування цих 
матеріалів. 

Як відомо [5−7], процес графітизації є функцією 
багатьох змінних, як то: швидкості дифузії атомів 
вуглецю у металевій матриці; швидкості відведення 
(дифузії) атомів заліза від поверхні графіту, що 
росте; швидкості хімічної реакції дисоціації 
цементиту на вуглець та залізо; швидкості адсорбції 
атомів вуглецю на поверхні графіту відпалу. 
Перелічені складові, у свою чергу, залежать від 
хімічного і фазового складу та температур 
графітизації. 

Вивченню впливу цих складових на процес 
графітизації присвячено багато досліджень, що 

проводились на кафедрі матеріалознавства за участю 
та під керівництвом видатних учених, таких як член- 
кореспондент АН УРСР К. П. Бунін, академік 
Академії наук України Ю. М. Таран, професор  
Е. Н. Погребний, професор Я. В. Гречний та  
інші [5−7]. 

У той же час було доведено, що високоміцні 
чавуни та кремнисті графітизовані сталі, які мають 
низький опір до втоми, котрий є однією з важливих 
службових властивостей підшипникових  
матеріалів [1], не можуть використовуватися у 
важконавантажених вузлах тертя − ковзання 
металургійних агрегатів. Тому в літературі 
багаторазово наголошували про можливість 
додавання у графітизовані сталі нікелю [6; 8] як 
легуючої добавки до кремнистих сталей, а також як 
основного легуючого елемента-графітизатора, що 
здатний забезпечити таку сукупність властивостей, 
яку не може надати ані один з елементів-
графітизаторів [9−11]. У той же час систематичні 
дослідження в цьому напрямку відсутні і нині.  

Тому матеріалом дослідження були зразки литих 
нікелевих сталей з різним умістом нікелю, що мали 
аустенітну та мартенситно-аустенітну структуру [12], 
а також зразки сталі з постійним хімічним складом, 
які пройшли аустенітизацію і обробку холодом у 
суміші петролійного ефіру та рідкого азоту, з метою 
одержання в них також аустенітної та аустенітно-
мартенситної матриці з різною кількістю мартенситу 
[13], як і у литих сталях змінного складу. 

Мартенсит у структурі досліджуваних сталей 
одержували з метою прискорення процесу 
графітизації [4] та збільшення кількості графітних 
частинок і більш рівномірного їх розташування, що 
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великою мірою позначається на антифрикційних 
властивостях. 

Після одержання мартенситу в сталях їх 
піддавали графітизуючому відпалу. 

Результати досліджень та їх обговорення 

За результатами проведених досліджень були 
побудовані криві залежності кількості графітних 
часток на 1 мм2 від вихідної перед графітизуючим 
відпалом структури за різних температур відпалу 
(рис. 1 та 2). 

Вихідні, перед відпалом, зразки як у литих сталях 
із різним вмістом Ni, так і в сталі одного хімічного 
складу, аустенітизованої та обробленої холодом, 
мали як аустенітну структуру (рис. 1 та 2, 
фігуративні точки I, V та IX, XІII), так і структури з 
різною кількістю мартенситної складової, яка 
змінювалась від 25 до 90 %. На рисунку 1 це точки II, 
III, IV, які належать до литих сталей з різним умістом 
Ni, та точки VI, VII, VIII, що належать 
аустенітизованій, обробленій холодом, сталі. На 
рисунку 2 – точки X, XI, XII належать до литих 
сталей із різним вмістом Ni та точки XIV, XV, XVI − 
до зразків постійного хімічного складу, які були 
аустенітизовані та оброблені холодом за різних, 
нижче нуля, температур (−16, −39, −90 °С). 

Порівняння точок на рисунку 1 стало свідченням 
того, що в зразках литих  нікелевих сталей 
графітизуючий відпал за 650 °С швидше всього 
відбувається у зразках з аустенітною структурою 
(рис. 1, т. I). 

 

Рис. 1. Залежність кількості графіту 
відпалу від вихідної структури / Fig. 1. The 

dependence of the amount of graphite 
annealing of HIV source structure: 

▲ 0 %  мартенситу – 20 %  Ni т. I; 
▲ 25 % мартенситу – 15 % Ni т.  II; 
▲ 60 % мартенситу – 10 % Ni т. III; 
▲ 90 % мартенситу – 5 % Ni  т. IV; 

● 0 %  мартенситу – 15 % Ni т. V аустенітизована; 
●25 % мартенситу – 15 % Ni т. VI обр. хол. – 16 °С; 
●60 % мартенситу –- 15 % Ni т.VII обр. хол. – 39 °С; 

● 90 % мартенситу – 15 % Ni  т.VIII обр. хол. –  
90 °С 

З появою ж у структурі литих сталей мартенситу 
від 25 до 90 % відбувається значне зменшення 
швидкості графітизації (рис. 1, т. II) при 25 % 
мартенситу в структурі. Зі збільшенням кількості 
мартенситу в литій сталі (понад 25 %) 
спостерігається деяке прискорення процесу. Але 
навіть за наявності 90 % мартенситу  у структурі 
литої сталі графітизація йде повільніше (рис. 1, т. IV) 
порівняно зі зразками сталі з аустенітною вихідною 
перед графітизуючим відпалом структурою  
(рис. 1, т. I). 

Уповільнення процесу графітизації за 650 °С, з 
появою у вихідній структурі 90 % мартенситу, 
спостерігається і в зразках нікелевої сталі, яка була 
аустенітизована та оброблена холодом (рис.1, т. V і 
VIII). Але існують значні розбіжності у впливі 
мартенситної складової на процес графітизації у 
литих нікелевих сталях та в аустенітизованих сталях, 
оброблених холодом. Якщо в зразках литої сталі з 
появою в структурі мартенситу у кількості 25 % 
процес графітизації значно сповільнюється (рис. 1,  
т. II), а з подальшим збільшенням мартенситної 
складової до 60 та 90 % графітизація дещо 
прискорюється (рис. 1, т. III і IV), то в зразках 
нікелевої сталі, що була аустенітизована та 
оброблена холодом, з появою в структурі 25 % 
мартенситу відбувається не уповільнення, а деяке 
прискорення графітизації порівняно з аустенітною 
матрицею (рис. 1, т. VІ). Подальше ж збільшення 
мартенситної складової в зразках цієї сталі до  
60...90 % викликає уповільнення процесу 
графітизації (рис. 1, т. VI і VIII). 

 

Рис. 2.  Залежність кількості графіту 
відпалу віл вихідної структури / Fig. 2. The 

dependence of the amount of graphite 
annealing of HIV source structure: 

▲ 0 %  мартенситу – 20 %  Ni т. IX; 
▲ 25 % мартенситу – 15 % Ni т.  X; 
▲ 60 % мартенситу – 10 % Ni т. XI; 
▲ 90 % мартенситу – 5 % Ni  т. XII. 

●0 %  мартенситу – 15 % Ni  
т. XIII аустенітизована; 

●25% мартенситу – 15% Ni т. XIV обр. хол. –-16 °С; 
●60 % мартенситу – 15 % Ni т. XV обр. хол. – 39 °С; 

● 90 % мартенситу – 15 % Ni  т. XVI обр. хол –  
90 °С 
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Загальним ще є той факт, що як у литих нікелевих 
сталей з різним вмістом Ni, так і в нікелевої сталі, 
аустенітизованої і обробленої холодом, за наявності в 
структурі 90 % мартенситу графітизація 
уповільнюється порівняно зі зразками з аустенітною 
структурою (рис. 1, т. IV, VIII порівняно з т. I і V). 

Підвищення температури графітизуючого відпалу 
до 850 °С практично не змінює закономірності ходу 
процесу графітизації у зарзках литих сталей. Тобто 
як і за 650 °С, графітизація в цих зразках із появою у 
структурі мартенситу спочатку уповільнюється (за  
25 % мартенситу) порівняно з аустенітною вихідною, 
перед відпалом, структурою (рис. 2, т. IX і X), а з 
подальшим збільшенням мартенситу, як і за 650 °С, 
графітизація прискорюється (рис. 2, т. XI і XII), але 
більш уповільнена порівняно з аустенітною 
структурою (рис. 2, т. IX і XII).  

Що ж стосується впливу мартенситу на 
графітизацію за 850 °С у сталі, аустенітизованій та 
обробленій холодом, у цьому випадку вплив 
мартенситу на графітизацію відрізняється від його 
впливу на цей процес за 650 °С, а саме з появою 
мартенситу у кількості 25 % спостерігається 
прискорення графітизації (рис. 2, т. ХІІI і XIV). 
Подальше ж збільшення мартенситу, на відміну від 
графітизації за 650 °С, також продовжує 
прискорювати графітизацію (рис. 2, т. XV і XVI) в 
той час, як за 650 °С поява мартенситу у кількості 
60...90 % уповільнювала цей процес (рис. 1, т. VII і 
VIII). 

Таким чином, з аналізу впливу кількості 
мартенситної складової на процес графітизації 
доходимо висновку, що не завжди гартування на 
мартенсит викликає прискорення графітизації, як це 
стверджували автори праць [5; 6]. Але, в той же час, і 
не завжди в нікелевих сталях із появою в структурах 
мартенситу спостерігається уповільнення 
графітизації, як це стверджували автори  
публікації [8]. 

Із наведених результатів випливає, що 
температура відпалу теж відіграє значну роль у 
кінетиці процесу тому, що фазовий стан сталей 
суттєво змінюється, як це видно з ізотермічних 
перерізів діаграми фазового стану Fe − Ni − C [14].  
І якщо в сталях з 5 % Ni процес графітизації за 650 °С 
йде за присутності фериту, то в сталях з 10, 15 і 20 % 
Ni цей процес здійснюється за присутності аустеніту. 
А як відомо, в аустеніті самодифузія атомів заліза та 
дифузія атомів вуглецю і нікелю на декілька порядків 
нижча, ніж у фериті. Крім того, у багатьох джерелах 
[15; 16] показано, що значно впливає на процес 
графітизації ступінь пересиченості твердого розчину 
вуглецем, і чим він вищий, тим більше утворюється 
зародків графіту і швидше здійснюється процес 
графітизації. 

Виходячи з останнього, можна пояснити, чому в 
литих зразках нікелевих сталей з аустенітною 
структурою як за температури графітизуючого 
відпалу 650 °С, так і за 850 °С, спостерігається 
найбільша кількість графіту відпалу. Причому за  

850 °С його кількість дещо менша (рис. 2, т. IX), ніж 
за 650 °С (рис. 1, т. 1), що закономірно, тому що і 
ступінь пересиченості аустеніту вуглецем за 850 °С 
нижчий, ніж за 650°С. 

У той же час одержання аустеніту в нікелевій 
сталі шляхом аустинітизуючого відпалу спричинює 
зменшення кількості графіту як за температури 
відпалу 650 °С (рис. 1, т. V), так і ще більше – за  
850 °С (рис. 2, т. XIII). 

Цей факт можна пояснити, по-перше, тим, що 
після аустенітизації структура більш стабільна 
внаслідок гомогенізації твердого розчину, а також 
тим, що кількість Ni в цих зразках теж менша. Все це 
створює умови для зменшення перенасиченості 
твердого розчину вуглецем, а, отже, і зменшення 
кількості графіту відпалу. 

Уповільнення графітизації в литих зразках 
нікелевої сталі змінного складу за температури 
відпалу 650 °С (рис. 1, т. II, III, IV) можна спробувати 
пояснити впливом трьох факторів на процес 
графітизації. По-перше, тим, що мартенсит, який 
утворюється у процесі графітизації литої сталі у 
кількості 25 %, має більш двійникову, а не 
дислокаційну структуру порівняно зі зразками, в 
яких мартенситу від 60 до 90 %, тому що 
температури Mп, Mк  у зразках з меншою кількістю 
мартенситу нижчі, ніж у зразках з більшою кількістю 
мартенситу. А, як відомо з літературних джерел [17], 
більша частина розчиненого вуглецю сегрегується на 
дислокаціях. А у двійникових пластинах мартенситу 
набагато менше спотворень, які можуть взаємодіяти з 
атомами вуглецю. Тому на базі сегрегацій вуглецю, 
що утворюються на межах двійників і мають 
невисоку концентрацію, під час графітизуючого 
відпалу формується в мартенситних ділянках 
характерний для нікелевих сталей відносно стійкий 
Ӽ-карбід, який потім переходить у цементит (Fe3C). 
Ця стійкість Ӽ-карбіду на першій стадії відпуску 
мартенситу може бути однією з причин уповільнення 
графітизації (рис. 1, т. II) порівняно з литими 
зразками з аустенітною вихідною, перед відпалом, 
структурою (рис. 1, т. I). 

По-друге, коли кількість мартенситу в литих 
зразках не перевищує 25 % і мартенсит утворюється 
під час охолодження на повітрі, в ньому відсутні 
мікротрiщини [13], що також може сприяти 
уповільненню графітизації порівняно зі зразками з 
аустенітною структурою. Це може бути другим 
фактором уповільнення  графітизації [18]. І, нарешті, 
у зразках із вихідною, перед відпалом, аустенітною 
структурою міститься 20 % Ni, а у зразках з 25 % 
мартенситу вміст Ni – 15 %, тобто елемента, що 
сприяє графітизації (прискорює її), в аустенітно-
мартенситних зразках менший. 

Збільшення ж кількості графіту відпалу у литих 
зразках у разі збільшення кількості мартенситу до 
60...90 %, у вихідній, до відпалу, структурі, 
порівняно зі зразками, в яких мартенситної складової 
25 %, можна пояснювати тим, що у зв’язку з 
підвищенням Mп і Mк в цих сталях спостерігається 
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збільшення дислокаційних ділянок у структурі 
мартенситних кристалів. Скупчення дислокацій 
можуть утримувати значно більшу кількість вуглецю, 
ніж межі двійників, яка ймовірно перевищує 
концентрацію, необхідну для утворення  Ӽ-карбіду. 
Цей надлишок вуглецю робить Ӽ-карбід менш 
стійким у процесі графітизуючого відпалу, що, 
мабуть, і сприяє прискоренню загального процесу 
графітизації за схемою: М→  Ӽ → Ц→ Г.  

Крім того, зі збільшенням кількості мартенситу в 
литих сталях в цих кристалах з’являється багато 
мікротріщин, які є ділянками, що полегшують 
утворення графітних часток, а також кількість 
цементитних кристалів, що утворюються під час 
відпуску мартенситу і які графітизуються значно 
більше, ніж у зразках із 25 % мартенситу. 
Скорочення шляхів дифузійного переносу вуглецю, 
мабуть, і сприяє більш прискореній графітизації 
сталей з 60...90 % мартенситу. 

Аналогічний вплив мартенситу на графітизацію 
литих нікелевих сталей спостерігається і в процесі 
графітизації цих сталей при 850 °С (рис. 2, т. IX−XII).  

Зовсім іншу закономірність впливу мартенситу на 
процес графітизації в зразках сталі постійного 
складу, що були перед відпалом аустинітизовані та 
оброблені холодом, можна спробувати пояснити 
також спираючись на дані літературних джерел. 

Значне зменшення кількості графіту відпалу в 
зразках з аустенітною, перед відпалом, структурою в 
сталях, оброблених холодом, порівняно з 
аустенітними зразками литих нікелевих сталей  
(рис. 1, т. I, V; рис. 2, т. IX), цілком закономірне, 
тому що, по-перше, аустенітизація сталі та витримка 
її в аустенітній області роблять твердий розчин більш 
стійким; по-друге, витримка в аустенітній області 
сприяє зменшенню дефектів як на атомному, так і на 
макрорівні; по-третє, ступінь перенасичення 
аустеніту вуглецем у цих зразках менший у зв’язку з 
меншою кількістю Ni (15 %) в них порівняно з 
іншими зразками, де Ni – 20 %. 

Зменшення кількості графіту відпалу в цих сталях 
з аустенітною матрицею за підвищення температури 
графітизуючого відпалу (рис. 1, т. V; рис. 2, т. VII) 
також пов’язане зі зниженням перенасиченості 
аустеніту вуглецем. 

Що ж стосується впливу мартенситної складової 
на графітизацію цих сталей, його можна пояснити 
спираючись на дані праць [73; 116−124], тобто 
враховуючи будову мартенситу, а також зниження 
коефіцієнта дифузії вуглецю в деформованій матриці 
[73; 117] та взаємодії дефектів кристалічної будови з 
атомами вуглецю і утворенням при цьому 
енергетичних бар’єрів, таких, як зони Коттрелла, які 
збільшують час осілого життя атомів вуглецю на 
дефектах кристалічної будови. 

Так, збільшення кількості графіту, за температури 
графітизації 650 та 850 °С порівняно з аустенітними 
вихідними структурами (рис. 1, т. V, VI; рис. 2, т. 
XIII, XIV) в цих сталях із 25 % мартенситу у 
вихідній, перед відпалом, структурі пов’язане, по-

перше, з тим, що у мартенситі, який був отриманий 
шляхом обробки сталі холодом, спостерігаються 
мікротріщини [15], на відміну від литих зразків з 
тією ж кількістю мартенситу. Наявність мікротріщин 
полегшує зародження та зростання графіту відпалу, 
що може бути однією з причин прискорення 
графітизації. Крім того, в зразках із 25 % мартенситу 
в структурі графіт відпалу зароджується як у 
ділянках мартенситу, так і в ділянках аустеніту, якого 
в цих зразках доволі багато. Тому за температури 
графітизуючого відпалу 650 °С перенасиченість 
аустеніту вуглецем більша, ніж за 850 °С, 
спостерігаємо і більшу кількість графіту відпалу 
(рис. 1, т. VI; рис. 2, т. X). 

Подальші розбіжності впливу мартенситної 
складової на графітизацію оброблених холодом 
сталей можна пояснювати виходячи з того, що 
мартенсит у даному випадку утворюється за більш 
низьких температур (−39 °С, −90 °С), і тому його 
субструктура складається більше з двійникованих, а 
не дислокаційних ділянок [19]. Як уже зазначалось 
[17], у двійникованому мартенситі сегрегації 
вуглецю, що утворюються на межах двійників, мають 
незначну концентрацію і за графітизуючого відпалу 
на їх базі формується характерний для нікелевих 
сталей відносно стійкий Ӽ-карбід, який потім 
переходить у цементит, що графітизується. Стійкість 
Ӽ -карбіду і є одним із факторів, що сповільнюють 
графітизацію. Ще одним фактором, який зменшує 
швидкість графітизації за 650 °С, коли кількість 
мартенситу збільшується до 60...90 % (рис. 1, т. VII і 
VIII), є зниження коефіцієнта дифузії вуглецю в 
загартованій матриці [20], що і може бути ланкою, 
яка лімітує процес графітизації. 

Що ж до збільшення графіту відпалу в 
оброблених холодом сталях за підвищення кількості 
мартенситу до 60…90 % у випадку графітизуючого 
відпалу за 850 °С (рис. 2, т. XV і XVI), то, як відомо 
[21], з підвищенням температури відпалу вплив 
дефектності матриці на рухомість атомів вуглецю 
слабшає, а за деякої температури (яка залежить від 
складу сталі) − зовсім зникає. Може навіть 
спостерігатися збільшення коефіцієнта дифузії 
вуглецю в деформованій матриці за високих 
температур [18], що, імовірно, і відбувається у 
даному випадку.  

Висновки 

1. Установлено, що гартування нікелевих сталей 
на мартенсит не завжди прискорює процес 
графітизації. За певної кількості мартенситу та деякої 
температури відпалу може навіть спостерігатись його 
уповільнення. 

2. На швидкість процесу графітизації в нікелевих 
сталях великий вплив здійснює структура 
мартенситу. 

3. Ефективність впливу гартування на процес 
графітизації в нікелевих сталях зростає з 
підвищенням температури відпалу. 
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4. У сталях з аустенітною матрицею швидкість 
процесу графітизації залежить від ступеня 

перенасичення твердого розчину вуглецем. 
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