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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Снижение стоимости материалов антифрикционного назначения с сохра-

нением их функциональных свойств представляет собой одну из актуальных 

задач современного материаловедения. В наибольшей степени значимость этой 

проблемы проявляется при изготовлении деталей крупногабаритных подшип-

ников скольжения. Замена бронз на менее дефицитные сплавы на основе железа 

является техническим решением, позволяющим экономить большой объем до-

рогостоящей меди, существенно снизить затраты на эксплуатацию различных 

видов технологического оборудования. Дополнительным аргументом, позво-

ляющим рассматривать антифрикционные сплавы на основе железа в качестве 

альтернативы широко используемым бронзам, является необходимость повы-

шения износостойкости втулок скольжения в условиях повышенной запылен-

ности и в присутствии абразивной среды.  

Одно из кардинальных решений отмеченной задачи заключается в замене 

меди на менее дорогостоящие материалы, например, на сплавы на основе желе-

за. Примерами таких сплавов являются стали и чугуны антифрикционного 

назначения. Являясь более экономичными по сравнению с бронзами, серые ан-

тифрикционные чугуны, тем не менее, обладают относительно невысокими 

триботехническими свойствами, не позволяющими их во многих случаях ис-

пользовать для изготовления подшипников скольжения. Одним из негативных 

качеств, характерных для антифрикционных чугунов, является коррозионное 

разрушение их поверхностных слоев при воздействии влажной атмосферы. 

Продукты коррозии, попадая в зону сопряжения взаимодействующих элемен-

тов, ускоряют выход из строя подшипников скольжения. В этой связи актуаль-

ным является поиск и обоснование технических решений, обеспечивающих 

улучшение антифрикционных свойств сплавов на основе железа, применение 

которых по сравнению с бронзами будет экономически выгодным. 

Анализ литературных данных и результатов, предварительно проведен-

ных экспериментов, показывает, что решение отмеченной проблемы может 

быть основано на легировании медью высокоуглеродистых сплавов, в первую 

очередь чугунов или заэвтектоидных сталей. Фактором, обеспечивающим низ-

кий уровень коэффициента трения, является присутствие в структуре этих 

сплавов медьсодержащих частиц различного размера. В технической литерату-

ре подробно описаны особенности строения низкоуглеродистых сталей с ма-

лым содержанием меди (менее 1…2 %). Хорошо изучены механические свой-

ства и поведение этих материалов в условиях коррозионного воздействия. В то 

же время железоуглеродистые сплавы с высоким содержанием углерода и меди 

изучены гораздо в меньшей степени. Применение этих сплавов ограничено 

главным образом негативным влиянием меди, содержащейся в количестве бо-

лее 2 %,  на технологические свойства в условиях горячей обработки давлени-

ем. 

Роль дополнительных легирующих элементов, вводимых с железоуглеро-

дистые сплавы в сочетании с медью, также изучена слабо. В то же время, име-

ются основания для улучшения структуры анализируемых материалов путем 
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введения в них алюминия, повышающего растворимость меди в железе и спо-

собствующего повышению равномерности распределения медьсодержащих ча-

стиц в железоуглеродистой матрице. 

Работа выполнена в Новосибирском государственном техническом уни-

верситете при поддержке: 

- гранта в рамках реализации федеральной целевой программы «Научные 

и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы № 

14.132.21.1660; 

- гранта РФФИ в рамках конкурса инициативных научных проектов, вы-

полняемых молодыми учеными № 14-03-32022; 

- гранта компании OPTEC Holding B.C. LLC № 16/2014/71-75/Nvs; 

- гранта РНФ в рамках конкурса «Проведение фундаментальных научных 

исследований и поисковых научных исследований по приоритетным тематиче-

ским направлениям исследований» № 15-19-00230. 

Степень разработанности темы исследования 

Исследования влияния меди на структуру и свойства железоуглеродистых 

сплавов интенсивно проводятся с середины ХХ века по сегодняшний день. По 

данной тематике опубликовано большое количество работ такими известными 

специалистами, как А.А. Бочвар, А.П. Преварский, И.В. Крагельский, Д.Н. Гар-

кунов, Ю.Г. Бобро, Л.A. Платонова, Г.И. Сильман, В.В. Камынин, В.В. Гонча-

ров, А.А. Чикова, И. Ле Мэй, K. Shubhank, Osterle, B. Liu, Y. Prasetyo, H.I. 

Aaronson. M.R. Plichta, R. A. Ricks, T. Chairuangsri и др.  

Считается, что добавление в железоуглеродистые сплавы более 2 мас. % 

меди нецелесообразно в виду того, что крупные выделения богатых медью фаз 

повышают красноломкость материалов. По этой причине выполнено весьма 

ограниченное количество работ, посвящённых изучению чугунов и сталей с по-

вышенным содержанием меди. Научные задачи, связанные с получением анти-

фрикционных чугунов, содержащих до 6 мас. % меди, решались специалистами 

Брянской государственной инженерно-технологической академии (БГИТА). 

Ряд работ, посвященных изучению влияния меди на антифрикционные свой-

ства чугунов, был выполнен Г.И. Сильманом, В.В. Камыниным, В.В. Гончаро-

вым, А.А. Тарасовым. Следует, тем не менее, отметить, что особенности тонко-

го строения разработанных материалов в них не рассматривались. 

В большинстве выполненных ранее работ, ориентированных на анализ 

особенностей тонкой структуры легированных медью железоуглеродистых 

сплавов методами просвечивающей электронной микроскопии изучены, глав-

ным образом низкоуглеродистые стали, содержащие менее 2 мас. % меди. Дан-

ные о влиянии выделений ε-Сu на антифрикционные свойства материалов 

ограничены. Во многих работах отмечается положительно влияние меди на 

коррозионные свойства сталей. 

Малый объем исследований, соответствующих анализируемой области, 

не позволяет в полной мере сформулировать обоснованные представления о 

механизмах выделения медьсодержащих частиц и о влиянии их на механиче-

ские и антифрикционные свойства железоуглеродистых сплавов. 
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Целью диссертационной работы является:  

Разработка антифрикционных железоуглеродистых сплавов с высоким 

содержанием углерода, комплексно упрочненных компактными частицами на 

медной основе. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Изучение структурных особенностей железоуглеродистых сплавов с 

высоким содержанием меди. Объяснение природы процесса выделения частиц 

ε-Cu в широком диапазоне размеров.  

2. Классификация частиц ε-Cu и оценка их влияния на механические 

свойства железоуглеродистых сплавов с высоким содержанием углерода.  

3. Исследование влияния меди на механические и антифрикционные 

свойства железоуглеродистых сплавов с высоким содержанием углерода. 

4. Исследование особенностей строения доэвтектического чугуна, леги-

рованного медью и алюминием в термически обработанном состоянии. 

Научная новизна 

1. На основании анализа диаграммы состояния «Fe-Cu-C» и результатов 

структурных исследований медистых чугунов выявлены четыре характерных 

типа частиц ε-Cu, отличающиеся происхождением, размерами и формой. Ча-

стицы первого типа размерами 20…30 мкм образуются в высокотемпературном 

состоянии при расслоении расплава на две составляющие, одна из которых обо-

гащена медью, другая – железом. Включения второго типа размерами 

~ 1…5 мкм формируются в γ-Fe при температуре выше 1094 °С и в момент об-

разования находятся в жидком состоянии. Медистые частицы третьего типа, 

имеющие сферическую форму со средним размером ~ 200 нм, выделяются в 

твердом состоянии внутри зерен аустенита в интервале температур 1094…727 

°С. Включения четвертого типа размерами ~ 20 нм  выделяются в феррите пер-

литных колоний при температуре ниже 727 °С.  

2. Методами структурного анализа обнаружены кристаллы цементита с 

частицами ε-меди размерами ~ 1…2 мкм, выделившимися в виде ожерелий в 

приграничных слоях карбидов. Предложен механизм, объясняющий их проис-

хождение, в соответствии с которым рост кристаллов эвтектического цементита 

сопровождается оттеснением меди и преимущественным ее выделением в виде 

микрообъемов фазы ε-Cu по контуру карбидов. При последующем нарастании 

на эвтектические карбиды слоя вторичного цементита медистые частицы ока-

зываются окруженными со всех сторон цементитом.  

3. Установлено, что рост прочностных свойств колоний пластинчатого 

перлита в легированных медью заэвтектоидных сталях и чугунах обусловлен 

повышением дисперсности феррито-цементитной смеси, выделением упрочня-

ющих наноразмерных частиц ε-Cu в ферритных промежутках колоний, а также  

растворением атомов меди в α-Fe. Эффект упрочнения феррито-цементитной 

смеси, обусловленный введением меди, проявляется при содержании ее в спла-

вах до ~ 5...6 %. В графитизированной стали, легированной медью, упрочняю-

щий эффект выражен в меньшей степени, чем в неграфитизированной.  

4. Установлено, что совместное легирование алюминием и медью пред-

ставляет собой эффективный подход к решению проблемы повышения анти-
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фрикционных свойств и износостойкости чугунов и заэвтектоидных сталей, 

находящихся в графитизированном и неграфитизированном состоянии. 

Наименьшими значениями коэффициента трения из исследованных в работе 

сталей обладает сплав, содержащий ~ 9 % Cu. По уровню антифрикционных 

свойств легированные медью высокоуглеродистые сплавы являются промежу-

точными между чугуном АЧС-1 и бронзой БрА9Ж3Л. В условиях трения о за-

крепленные частицы абразива максимальным уровнем износостойкости, в 3,6 

раза превосходящим стойкость бронзы БрА9Ж3Л, обладает медистый чугун, 

характеризующийся наиболее высокой твердостью. Основным структурным 

фактором, определяющим такой комплекс свойств, является замена графита в 

сплаве на цементит, т.е. переход от серого чугуна к белому. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость работы определяется результатами структур-

ных исследований высокоуглеродистых сплавов, легированных медью и алю-

минием. Анализ материалов, выполненный на различных масштабных уровнях, 

позволил уточнить происхождение частиц ε-меди, связать их природу с диа-

граммой состояния «Fe-C-Cu». Методами структурного анализа подробно изу-

чены форма, размеры и характер выделения медистых частиц при различных 

температурах сплавов.  

Результаты проведенных исследований и разработанные рекомендации 

ориентированы на решение прикладных задач и обладают практической ценно-

стью.  

1. Обоснованные в диссертации предложения использованы при разра-

ботке антифрикционных материалов, предназначенных для изготовления вту-

лок тяжело нагруженных узлов трения горнодобывающих машин. Из доэвтек-

тического чугуна с ~ 6 % меди и ~ 1 % алюминия, характеризующегося опти-

мальным сочетанием механических и антифрикционных свойств, на предприя-

тии «Центролит-С» были изготовлены втулки скольжения опорных катков экс-

каваторов ЭКГ-8. Апробация предложенных изделий на горнодобывающих 

предприятиях «Сорский ГОК» и ООО Горная компания «Майская» показала их 

высокую эффективность. 

2. С использованием результатов экспериментальных исследований раз-

работан способ получения нанодисперсных порошков карбидов вольфрама и 

титана, на который получен патент RU2508249C1. Применение предложенных 

модификаторов позволяет на ~ 25 % повысить предел прочности чугуна, со-

держащего 9 % меди и 1,5 % алюминия. 

3. В ходе диссертационной работы проведен глубокий анализ процесса 

выделения частиц ε-Cu различного типа, предложен механизм, объясняющий 

происхождение кристаллов цементита с частицами ε-меди. Данные результаты 

используются в учебном процессе в Новосибирском государственном техниче-

ском университете при подготовке бакалавров и магистров по направлениям 

«Материаловедение и технологии материалов» и «Наноинженерия» (в лекци-

онных курсах «Материаловедение» и «Технология конструкционных материа-

лов», а также при выполнении лабораторных работ). 
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Личный вклад автора заключается в постановке задач диссертационной 

работы, выполнении экспериментальных исследований, анализе и обобщении 

полученных результатов, формулировке выводов и положений, выносимых на 

защиту. 

Методология и методы исследования 

Сплавы, используемые для получения испытательных образцов, были по-

лучены в индукционной печи ОКБ-281 с кислой футеровкой и емкостью тигля 

750 кг. Разливка металла производилась из ковша емкостью 200 кг, что обеспе-

чивало одинаковые температурные условия при получении всех отливок. Осно-

вой для получения всех легированных медью и алюминием материалов явля-

лись три типа сплавов: заэвтектоидная сталь, графитизированная заэвтектоид-

ная сталь и серый чугун. Максимальное содержание меди, введенной в сплавы, 

составляло 14,7 %.  

Для проведения аналитических исследований и изучения механических 

свойств полученных материалов использовали оборудование центра коллек-

тивного пользования НГТУ, уровень которого соответствует современным оте-

чественным и зарубежным центрам. Структурные исследования проведены на 

различных масштабных уровнях с привлечением методов световой микроско-

пии (микроскопы Carl Zeiss AXIO Observer A1m и Carl Zeiss AXIO Observer 

Z1m), растровой электронной микроскопии (микроскоп Carl Zeiss EVO 50 XVP, 

оснащенный приставкой для микрорентгеноспектрального анализа Oxford 

Instruments X-Act) и просвечивающей электронной микроскопии (микроскоп 

Tecnai G2 20 TWIN c приставкой для микрорентгеноспектрального анализа 

EDAX). Фазовый состав исследуемых в работе материалов изучен с использо-

ванием дифрактометра ARL X’TRA. Образцами для проведения исследований 

являлись изломы, шлифы и фольги. Пробоподготовка осуществлялась с исполь-

зованием оборудования, позволяющего сохранить структуру анализируемых 

материалов.  

Предел прочности материалов оценивался при реализации схем одноос-

ного статического растяжения и сжатия образцов на универсальной сервогид-

равлической машине типа Instron 300 DX. Микротвердость фаз определена на 

металлографических шлифах с использованием прибора Wolpert Group 402 

MVD. Значение коэффициента трения скольжения и показатели износостойко-

сти легированных медью сплавов оценивались на испытательном оборудовании 

отечественного производства. Относительную износостойкость полученных в 

работе материалов при трении о закрепленные абразивные частицы определяли 

в соответствии с ГОСТ 17367-71. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Легирование медью в сочетании с алюминием является эффективным 

техническим решением, обеспечивающим повышение антифрикционных 

свойств высокоуглеродистых сплавов. Оптимальное содержание меди в чугуне 

антифрикционного назначения составляет 6 %, в стали заэвтектоидного состава 

– 9 %.  

2. В высокоуглеродистых сплавах, легированных медью, образуются ча-

стицы ε-Cu различных размеров и происхождения. Максимальные по размеру 
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частицы образуются в высокотемпературном состоянии в результате расслое-

ния  расплава на две составляющие, резко различающиеся по содержанию меди 

и железа. Частицы минимального (нанометрового) размера выделяются при по-

ниженных температурах при пересыщении медью ε-фазы. Диапазон размеров, 

соответствующих частицам ε-Cu, выделяющимся в медистых чугунах, состав-

ляет четыре с половиной порядка. 

3. Основными факторами, определяющими прочностные свойства перли-

та в заэвтектоидных медистых чугунах и сталях, являются растворение атомов 

меди в α-железе, повышение дисперсности феррито-цементитной смеси и вы-

деление упрочняющих наноразмерных медистых частиц в ферритных проме-

жутках колоний. Эффект упрочнения феррито-цементитной смеси, обуслов-

ленный введением меди, проявляется при содержании ее в сплавах до ~ 5...6 %.  

4. Формирование в медистом чугуне крупных карбидов с расположенны-

ми внутри них мелкодисперсными частицами ε-Cu обусловлено оттеснением 

меди растущими эвтектическими кристаллами и последующим нарастанием 

поверхностного слоя вторичного цементита. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Достоверность экспериментальных результатов обеспечивается примене-

нием промышленного оборудования для получения массивных отливок, боль-

шим объемом натурных экспериментов, сочетанием различных взаимодопол-

няющих методов структурных исследований, применением статистических ме-

тодов оценки погрешности измерений, использованием современного аналити-

ческого оборудования, применением современных программных продуктов. 

Материалы экспериментов не противоречат экспериментальным данным, полу-

ченным другими авторами. 

Апробация. Основные положения и результаты работы докладывались и 

обсуждались на российской национальной конференции по нанотехнологиям, 

наноматериалам и микросистемной технике НМСТ-2016 (г. Новосибирск, 2016); 

международной конференции «Перспективные материалы с иерархической 

структурой для новых технологий и надежных конструкций» (г. Томск, 2015); 

международной научно-технической конференции «Высокие технологии в со-

временной науке и технике» (г. Томск, 2014); международных научно-

практических конференциях «Актуальные проблемы в машиностроении» (г. 

Новосибирск, 2014, 2016); международных научно-практических конференциях 

«Современные техника и технологии» (г. Томск, 2013, 2014); международной 

научно-практической конференции «Инновационные технологии и экономика в 

машиностроении» (г. Томск, 2014); на международных форумах по стратегиче-

ским технологиям (IFOST) (г. Улан-Батор, 2013, г. Новосибирск 2016); всерос-

сийских научно-технических конференциях «Наука. Промышленность. Оборо-

на» (г. Новосибирск, 2013, 2016); всероссийской научно-практической конфе-

ренции «Проблемы повышения эффективности металлообработки в промыш-

ленности на современном этапе» (г. Новосибирск, 2013); международной науч-

но-практической конференции «Инновации в машиностроении» (г. Новоси-

бирск, 2013); всероссийской научной конференции «Наука. Технологии. Инно-

вации» (г. Новосибирск, 2011); международной конференции «Современные 
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технологии и материалы новых поколений» (г. Томск, 2017). 

По результатам исследований опубликовано 25 работ, из них 8 статей в 

журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ, 8 публи-

каций в зарубежных изданиях, входящих в перечни Web of Science или Scopus, 9 

- в журналах, сборниках научных трудов и трудов международных и всероссий-

ских научно-технических конференций. Кроме того, получен 1 патент Россий-

ской федерации. 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа включает в себя введение, 5 разделов, заключе-

ние, список литературы и три приложения. Общий объем работы составляет 

203 страницы, включая 62 рисунка, 2 таблицы и список литературы из 212 

наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, а 

также описаны основные направления проведенных исследований. 

В первом разделе «Сплавы системы “Fe-C-Cu” - как антифрикционные 

материалы для тяжелонагруженных узлов трения скольжения (литературный 

обзор)» проведен аналитический обзор научных работ по проблемам, связан-

ным с улучшением антифрикционных свойств материалов, из которых изготав-

ливаются тяжелонагруженные узлы трения крупногабаритных механизмов, ис-

пользуемых в горнодобывающей промышленности, сельском хозяйстве, строи-

тельстве. Отражены проблемы, связанные с возможностью разработки эконо-

мичных антифрикционных материалов на основе железоуглеродистых сплавов, 

легированных медью и способных заменить в узлах трения скольжения дорого-

стоящие сплавы на основе меди, сформулированы задачи исследования. 

Во втором разделе «Материалы и методы исследования» представлены 

используемые в работе материалы, дана характеристика методов исследования 

их структуры и свойств. Методом литья в песчано-глинистые формы были по-

лучены три серии отливок из графитизированных и неграфитизированных ста-

лей с содержанием меди от 0 до 9 мас. %, и 1,2 мас. % Al, а также из чугуна, со-

держащего медь от 0 до 14,7 мас. % и 0,9 мас. % Al. Плавление шихты осу-

ществлялось в индукционной тигельной печи.  

Для проведения структурных исследований использовали микроскоп Carl 

Zeiss Axio Observer Z1m, растровый электронный микроскоп Carl Zeiss EVO 50 

XVP, а также трансмиссионный электронный микроскоп FEI Tecnai G2 20 

TWIN. Фазовый анализ полученных сплавов исследовали с использованием 

рентгеновского θ-θ дифрактометра ARL X’TRA. Структура сплавов оценивалась 

как с литом, так и термически обработанном состоянии. 

Механические свойства определяли на приборах Wolpert Group 402MVD и  

Instron 300 DX. Для оценки влияния меди на триботехнические свойства желе-

зоуглеродистых сплавов использовали отечественное оборудование.  

Третий раздел «Влияние меди на структуру заэвтектоидных сталей и чу-

гунов, легированных алюминием» посвящен исследованию структурных пре-

образований, происходящих при легировании железоуглеродистых сплавов ме-

дью. На основании проведенных работ представлена уточненная диаграмма со-
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стояния «Fe-Cu-C», построенная с применением программного обеспечения 

FactSage (рисунок 1). Анализ ее свидетельствует о различном происхождении 

обогащенных медью частиц ε-Cu и обусловленных этим обстоятельством раз-

личиях в размерах выделений, формирующихся из жидкого расплава, аустенита 

и феррита. Размеры включений ε-Cu, образующихся в чугуне СЧ14,7Cu, нахо-

дятся в диапазоне от 5 нм до 250 мкм. Результаты рентгеноструктурного анали-

за иллюстрируют изменение объемной доли фазы -Cu (рисунок 2). 

  
Рисунок 1 - Изоплетное (политермное) сечение диа-

граммы состояния Fe-Cu-C, соответствующее спла-

вам с 3 вес. % углерода 

Рисунок 2 - Результаты рентгенофазового ана-

лиза заэвтектоидных сталей, легированных 

медью и алюминием 
 

В ходе работы были 

выявлены четыре характер-

ных типа частиц ε-Cu. Осо-

бенности их представлены 

на схеме (рисунок 3). 

Наиболее крупные частицы 

(1 типа) образуются при рас-

слоении расплава на две со-

ставляющие (обогащенные 

медью и железом), имеют 

форму, близкую к сфериче-

ской, располагаются пре-

имущественно в межденд-

ритном пространстве (рису-

нок 3 а-б, 4а, 4г). Средний 

размер частиц ε-Cu, возни-

кающих при расслоении 

расплава на двухфазную 

жидкость, составляет 20…30 мкм. При повышении в чугунах содержания меди 

размер частиц ε- Cu первого типа возрастает. Включения 2 типа формируются в 

γ-Fe при температуре выше 1094 °С и в момент образования находятся в жид-

ком состоянии. Выделяются они преимущественно по границам аустенитных 

зерен, характеризуются размерами в пределах 1…5 мкм (рисунок 3 в-г, 4а). Ме-

дистые частицы 3 типа имеют сферическую форму со средним размером ~ 200 

 
Рисунок 3 - Особенности выделения обогащенной медью фа-

зы в чугуне, содержащем 2,9 % С и 14,7 % Cu. Л – ледебурит, 

ЦЭ и ЦII – кристаллы эвтектического и вторичного цементита. 
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нм, выделяются в твердом состоянии внутри зерен аустенита в интервале тем-

ператур 1094…727 °С (рисунок 3г, 3е, 5б). Включения 4 типа образуются  ниже 

линии сольвуса (при температуре ниже 727 °С), располагаются в феррите пер-

литных колоний, имеют сферическую форму, характеризуются средним разме-

ром на уровне 20 нм (рисунок 3е, 5а). 

Абсолютное 

большинство ча-

стиц -Cu, рас-

положенных в 

пределах коло-

ний ледебурита, 

имеет искажен-

ную форму, от-

личную от сфе-

рической (рису-

нок 4 г). Меха-

низм формиро-

вания частиц -

Cu неправиль-

ной формы объ-

ясняется присут-

ствием медистой 

фазы при обра-

зовании колоний 

ледебурита в расплавленном состоянии и ростом кристаллов Fe3C в направле-

нии друг к другу. Находящиеся между ними капли жидкого раствора на основе 

меди механически деформируются, приобретая форму имеющихся полостей 

(рисунок 3в, 3г). 

 
Рисунок 5 – Структура чугуна, с 14,7 % Cu. а - РЭМ перлита с частицами ε-Cu, б – ПЭМ перлита с 

субмикронными (белые стрелки) и наноразмерными (черные стрелки) частицами на основе меди 

Предложен механизм выделения частиц -меди в виде ожерелий, распо-

ложенных в приграничных слоях внутри крупных карбидов (рисунок 2д, 3б, 

3в). В соответствии с ним рост кристалла эвтектического цементита сопровож-

дается оттеснением меди и преимущественным ее выделением в виде микро-

объемов -фазы по контуру карбида. При последующем нарастании вторичного 

цементита на эвтектические карбиды эти частицы оказываются окруженными 

 
Рисунок 4 – Структура чугуна, содержащего 14,7 % Cu (1 – перлит, 2 – леде-

бурит). Стрелками показаны частицы ε-Cu 
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со всех сторон цементитом. Как правило, частицы -Cu такого рода имеют не-

правильную форму, размер их составляет ~1…2 мкм. 

При оценке влияния закалки на структуру белого чугуна, легированного 

14,7 % меди особое внимание уделялось преобразованиям, происходящим в 

медистой фазе. Нагрев медистого чугуна до 1000…1120 °С сопровождается 

полным растворением в аустените включений -Cu 4 типа и частичным раство-

рением более крупных частиц. В закаленном от 1000 °С чугуне размер более 

90 % частиц -меди составляет менее 30 мкм. Вся растворенная в аустените 

медь в процессе ускоренного охлаждения переходит в мартенсит. Повышение 

температуры закалки чугуна, легированного медью от 1000 до 1120 °С сопро-

вождается увеличением доли остаточного аустенита от 18,8 до 69 %. 

В четвертом разделе «Влияние меди на механические и антифрикцион-

ные свойства чугунов и заэвтектоидных сталей» представлены результаты ме-

ханических и триботехнических испытаний графитизированных и неграфити-

зированных заэвтектоидных сталей, а также чугунов с различным содержанием 

меди. Основными параметрами, которые анализируются в данном разделе яв-

ляются твердость, предел прочности при растяжении и сжатии, значения коэф-

фициентов трения исследуемых материалов, уровень их износостойкости в 

условиях трения скольжения и трения о закрепленные частицы абразива. 

Легирование медью в сочетании с алюминием является эффективным 

способом улучшения комплекса свойств высокоуглеродистых сплавов на осно-

ве Fe. Введение меди сопровождается ростом микротвердости колоний пла-

стинчатого перлита как в чугуне (рисунок 6), так и в обоих типах заэвтектоид-

ных сталей. Упрочнение пластинчатого перлита, являющегося одной из наибо-

лее важных структурных составляющих исследуемых в работе железоуглеро-

дистых сплавов, лежит в основе повышения их прочностных свойств. Чугуны, 

содержащие до ~ 6...7 % Cu, являются серыми. Сплав с 14,7 мас. % Cu, следует 

отнести к группе белых чугунов. Этим обстоятельством объясняется рост пре-

дела прочности чугуна в диапазоне 6,57 - 14,7 % Cu при испытаниях по схеме 

сжатия цилиндрических образцов и снижение предела прочности при испыта-

ниях на растяжение. Предел прочности при растяжении серого чугуна, содер-

жащего 6,6 % Cu и 0,9 % Al, составляет 410 МПа (рисунок 7).  

Основные причины этого связаны с повышением дисперсности феррито-

цементитной смеси, присутствием растворенных атомов меди в α-Fe, а также 

выделением упрочняющих наноразмерных частиц -Cu в ферритных проме-

жутках колоний Данные включения, равномерно распределенные в ферритной 

матрице, являются эффективными барьерами на пути движущихся дислокаций 

(рисунок 8). Большинство дислокаций, наблюдаемых в феррите, закреплено на 

расположенных рядом частицах -Cu. Прирост значений микротвердости пер-

лита, входящего в состав исследованных сплавов, составляет 70-80 МПа. Эф-

фект упрочнения феррито-цементитной смеси, обусловленный введением меди, 

проявляется при содержании ее в сплавах до ~ 5...6 %. 
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Рисунок 6 – Влияние содержания меди на свой-

ства чугунов.1 - микротвердость перлита, 2 - 

твердость чугунов по Бринеллю 

Рисунок 7 – Влияние меди на уровень предела 

прочности в условиях одноосного статического 

растяжения (1) и сжатия образцов (2) чугуна, ле-

гированного медью 

При выполнении работы исследовано влияние меди на коэффициент тре-

ния скольжения чугуна, а также графитизированной и неграфитизированной 

стали. Свойства заэвтектоидных сталей, легированных медью, являются про-

межуточными между чугуном АЧС-1 и бронзой БрА9Ж3Л. Присутствие около 

1 % Al в сочетании с Cu в количестве 6 % и более, а также формирование медь-

содержащих включений, близких по составу к алюминиево-железистым брон-

зам, является одним из наиболее существенных факторов, объясняющих улуч-

шение триботехнических свойств железоуглеродистых сплавов. 

 
Рисунок 8 – Тонкое строение чугуна, легированного Cu (дислокации закреплены на частицах ε-Cu) 

Наличие в структуре медистых сталей и чугунов включений графита с 

развитой поверхностью, оказывает положительное влияние на антифрикцион-

ные свойства сплавов. Значения коэффициента трения легированных медью 

сталей, находящихся в графитизированном состоянии, меньше по сравнению с 

термически необработанными (неграфитизированными) сталями. Наименьши-

ми значениями коэффициента трения из исследованных в работе сталей обла-

дает сплав, содержащий ~ 9 % Cu (рисунок 9). В диапазоне удельных нагрузок 

от 7 до 10 МПа его антифрикционные свойства уступают бронзе БрА9Ж3Л, но 

существенно выше по сравнению с антифрикционным чугуном АЧС-1. 

Высокий уровень антифрикционных свойств в сочетании с комплексом 

показателей прочности, определяемых растворением меди в ферритной матри-

це, повышенной дисперсностью феррито-цементитной смеси и выделением 

наноразмерных частиц в ферритной матрице пластинчатого перлита, являются 

основными факторами, обеспечивающими повышенную стойкость легирован-
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ных медью и алюминием железоуглеродистых сплавов при испытании их по 

схеме трения скольжения. 

Уровень относительной 

износостойкости легиро-

ванных медью железо-

углеродистых сплавов 

коррелирует с твердостью 

этих материалов. Макси-

мальным уровнем износо-

стойкости, в 3,6 раза пре-

восходящим стойкость 

бронзы БрА9Ж3Л, облада-

ет чугун, содержащий 14,7 

% Cu и характеризующий-

ся наиболее высокой твер-

достью (рисунок 10). Ос-

новным структурным фак-

тором, определяющим та-

кой комплекс свойств, яв-

ляется замена графита в 

сплаве на цементит, т.е. 

переход от серого чугуна к 

белому.  

В пятом разделе 

«Апробация результатов 

экспериментальных ис-

следований» проведен 

анализ возможности прак-

тического применения по-

лученных результатов. 

Полученные в работе дан-

ные были использованы 

при разработке антифрик-

ционных материалов, 

предназначенных для из-

готовления втулок тяжелонагруженных узлов трения горнодобывающих ма-

шин. Установлено, что наилучшим комплексом механических и антифрикци-

онных свойств обладает доэвтектический чугун, содержащий ~ 6 % Cu и ~ 1 % 

Al. Из предложенного в работе материала на предприятии «Центролит-С» были 

изготовлены втулки скольжения опорных катков экскаваторов ЭКГ-8. Апроба-

ция втулок на горнодобывающих предприятиях «Сорский ГОК» и ООО горная 

компания «Майская» показала высокую эффективность по сравнению с издели-

ями из бронзы. 

С использованием результатов экспериментальных исследований был 

разработан способ получения нанодисперсных порошков карбидов вольфрама и 

 
Рисунок 9 – Влияние меди на коэффициент трения графитизи-

рованных заэвтектоидных сталей при испытаниях с частотой 

вращения контртела 300 об/мин 

 
Рисунок 10 - Относительная износостойкость легированного 

медью чугуна при испытаниях на трение о закрепленные части-

цы абразива (в сравнении с чугуном АЧС-1 и бронзой 

БрА9Ж3Л) 
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титана, на который получен российский патент RU2508249C1. Применение 

предложенных модификаторов позволяет повысить на ~ 25 % предел прочности 

чугуна, в состав которого входят 9 % меди и 1,5 % алюминия. 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе в 

Новосибирском государственном техническом университете при подготовке 

бакалавров и магистров по направлениям «Материаловедение и технологии ма-

териалов» и «Наноинженерия» (в лекционных курсах «Материаловедение" и 

«Технология конструкционных материалов» а также при выполнении лабора-

торных работ). 

Заключение 

Результаты экспериментальных исследований позволили сделать следу-

ющие выводы: 

1. Интенсивное изнашивание в процессе эксплуатации является одной из 

причин выхода из строя многих видов горно-шахтного, строительного, сель-

скохозяйственного оборудования. Разработка новых износостойких материалов 

взамен дорогостоящих бронз, представляет собой актуальную техническую 

проблему, решение которой позволяет в значительной степени снизить затраты 

на эксплуатацию оборудования. Устранение недостатков, характерных для 

бронз, возможно путем замены их на более экономичные сплавы на основе же-

леза, в частности на чугуны. Основные недостатки, характерные для чугунов, 

обусловлены высокими значениями коэффициента трения в паре со сталью, а 

также низкими показателями коррозионной стойкости.  Одним из технических 

решений, позволяющих улучшить триботехнические свойства и повысить кор-

розионную стойкость чугунов, является легирование их медью. 

2. Медь, введенная в чугун, представляет собой легирующий элемент, для 

которого характерна ограниченная растворимость как в жидком, так и в твер-

дофазном состоянии. Введение меди является существенным фактором, оказы-

вающим влияние на структуру и свойства чугуна, а также на его склонность к 

отбелу. С повышением содержания меди в чугуне до ~ 6 % глубина отбеленно-

го слоя уменьшается. При дальнейшем увеличении содержания меди величина 

этого параметра возрастает. 

3. Анализ уточненной диаграммы состояния «Fe-Cu-C», построенной с 

применением программного обеспечения FactSage, свидетельствует о различ-

ном происхождении обогащенных медью частиц ε-фазы и обусловленных этим 

обстоятельством различиях в размерах выделений, формирующихся из жидкого 

расплава, аустенита и феррита. Размеры включений ε-Cu, образующихся в чу-

гуне СЧ14,7Cu, находятся в диапазоне от 5 нм до 250 мкм, т.е. различаются на 

четыре с половиной порядка. 

4. На основании анализа диаграммы состояния «Fe-Cu-C» и результатов 

структурных исследований медистых чугунов выявлены четыре характерных 

типа частиц ε-Cu. Наиболее крупные частицы (1 типа) средним размером 

20…30 мкм образуются при расслоении расплава на две составляющие (обога-

щенные медью и железом), имеют форму, близкую к сферической, располага-

ются преимущественно в междендритном пространстве. Включения 2 типа 

формируются в γ-Fe при температуре выше 1094 °С и в момент образования 
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находятся в жидком состоянии. Выделяются они преимущественно по грани-

цам аустенитных зерен и характеризуются размерами в пределах 1…5 мкм. 

Медистые частицы 3 типа имеют сферическую форму со средним размером ~ 

200 нм, выделяются в твердом состоянии внутри зерен аустенита в интервале 

температур 1094…727 °С. Включения 4 типа выделяются при температуре ни-

же 727 °С, располагаются в феррите перлитных колоний, имеют сферическую 

форму, характеризуются средним размером на уровне 20 нм.  

5. Методом световой микроскопии зафиксированы кристаллы эвтектиче-

ского цементита с частицами ε-меди, выделившихся в виде ожерелий в пригра-

ничных слоях карбидов. Предложен механизм, объясняющий их происхожде-

ние, в соответствии с которым рост кристалла цементита сопровождается от-

теснением меди и преимущественным ее выделением в виде микрообъемов ε-

фазы по контуру карбида. При последующем нарастании на эвтектические кар-

биды слоя вторичного цементита эти частицы оказываются окруженными со 

всех сторон цементитом. Как правило, частицы ε-Cu такого рода имеют непра-

вильную форму, размер их составляет ~1…2 мкм. 

6. Легирование медью в сочетании с алюминием является эффективным 

способом улучшения комплекса свойств высокоуглеродистых сплавов на осно-

ве железа. Введение меди сопровождается ростом микротвердости колоний 

пластинчатого перлита, как в чугуне, так и в заэвтектоидных сталях. Основные 

причины этого связаны с повышением дисперсности феррито-цементитной 

смеси, присутствием растворенных атомов меди в α-железе, а также выделени-

ем упрочняющих наноразмерных медистых частиц в ферритных промежутках 

колоний. Эффект упрочнения феррито-цементитной смеси, обусловленный 

введением меди, проявляется при содержании ее в сплавах до ~ 5...6 %. Введе-

ние в неграфитизированную заэвтектоидную сталь 9 % Cu приводит к увеличе-

нию предела прочности в условиях растяжения от 300 до 430 МПа. В графити-

зированной заэвтектоидной стали аналогичного состава прирост σв на 50 МПа 

меньше.  

7. Совместное легирование алюминием и медью представляет собой эф-

фективный подход к решению проблемы повышения антифрикционных 

свойств заэвтектоидных сталей, находящихся в графитизированном и неграфи-

тизированном состоянии. Свойства заэвтектоидных сталей, легированных ме-

дью, являются промежуточными между чугуном АЧС-1 и бронзой БрА9Ж3Л.  

Повышение содержания меди сопровождается снижением значений коэффици-

ента трения скольжения сталей. Присутствие около 1 % алюминия в сочетании 

с медью в количестве более 6 процентов, а также формирование медьсодержа-

щих включений, близких по составу к алюминиево-железистым бронзам, явля-

ется одним из наиболее существенных факторов, объясняющих улучшение 

триботехнических свойств железоуглеродистых сплавов. 

8. Наличие в структуре медистых сталей и чугунов включений графита с 

развитой поверхностью оказывает положительное влияние на антифрикцион-

ные свойства сплавов. Наименьшими значениями коэффициента трения из ис-

следованных в работе сталей обладает сплав, содержащий ~ 9 % Cu. В диапа-

зоне удельных нагрузок от 7 до 10 МПа его антифрикционные свойства усту-
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пают бронзе БрА9Ж3Л, но существенно выше по сравнению с антифрикцион-

ным чугуном АЧС-1. 

9. Добавление меди в высокоуглеродистые сплавы приводит к росту их 

относительной износостойкости в условиях трения о закреплённые частицы аб-

разива. При добавлении в заэвтектоидную неграфитизированную сталь 6 % ме-

ди величина её относительной износостойкости при трении о закрепленные ча-

стицы абразива возрастает от 2,5 до 3 раз. Введение в доэвтектический чугун 6 

% меди приводит к повышению его относительной износостойкости ε от 2 до 

2,3 раз. Максимальным уровнем износостойкости, в 3,6 раза превосходящим 

стойкость бронзы БрА9Ж3Л, обладает чугун, содержащий 14,7 % Cu, высокая 

износостойкость которого обусловлена повышением объёмной доли ледебури-

та. Эффект увеличения износостойкости, в первую очередь, объясняется повы-

шением твёрдости железоуглеродистых сплавов при их легировании медью. 

10. С использованием результатов экспериментальных исследований раз-

работан способ получения нанодисперсных порошков карбидов вольфрама и 

титана, на который получен патент RU2508249C1. Применение предложенных 

модификаторов позволяет на ~25 % повысить предел прочности чугуна, содер-

жащего 9 % меди и 1,5 % алюминия. 

11. Обоснованные в диссертации предложения использованы при разра-

ботке антифрикционных материалов, предназначенных для изготовления вту-

лок тяжело нагруженных узлов трения горнодобывающих машин. Установлено, 

что наилучшим комплексом механических и антифрикционных свойств обла-

дает доэвтектический чугун, содержащий ~ 6 % меди и ~ 1 % алюминия. Из 

предложенного в работе материала на предприятии «Центролит-С» были изго-

товлены втулки скольжения опорных катков экскаваторов ЭКГ-8. Апробация 

втулок на горнодобывающих предприятиях «Сорский ГОК» и ООО горная 

компания «Майская» показала их высокую эффективность. 

12. Результаты диссертационной работы используются в учебном процес-

се в Новосибирском государственном техническом университете при подготов-

ке бакалавров и магистров по направлениям «Материаловедение и технологии 

материалов» и «Наноинженерия» (в лекционных курсах «Материаловедение» и 

«Технология конструкционных материалов», а также при выполнении лабора-

торных работ). 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Анализ результатов проведенных исследований свидетельствует о целе-

сообразности использования предложенных материалов, как сплавов анти-

фрикционного назначения с повышенным уровнем износостойкости. Наиболее 

рационально их применение для изготовления крупногабаритных втулок 

скольжения, к которым применяются относительно невысокие требования по 

значениям скоростей трения. Особенности структуры, механических и трибо-

технических свойств, характерные для анализируемых материалов, предпола-

гают возможность их эффективной эксплуатации в присутствии абразивных ча-

стиц. Это качество может иметь особое значение при выборе анализируемых 

материалов для изготовления узлов трения крупных технологических горных 

машин. На изучение отмеченных особенностей следует обратить особое внима-
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ние при дальнейшем развитии темы. Одно из направлений дополнительных ис-

следований, которые связаны с результатами, полученными в данной работе, 

заключается в поиске иных систем легирования железоуглеродистых сплавов, в 

которых наряду с медью могут быть введены другие элементы, способствую-

щие росту износостойкости и улучшению антифрикционных свойств. 
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