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Введение

Для современной промышленности важной 
задачей является повышение ресурса и надеж-
ности деталей машин и механизмов. Механиче-

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 620.22, 539.62

История статьи:
Поступила: 29 июня 2026
Рецензирование: 11 июля 2026
Принята к печати: 14 июля 2026
Доступно онлайн: 15 сентября 2026

Ключевые слова:
Бронза
Микроструктура
Фазовый состав
Механические свойства
Интенсивная пластическая  
деформация
Царапание
Трение скольжения

Финансирование
Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИФПМ СО РАН, 
тема FWRW-2026-0001.

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Интенсивная пластическая деформация (ИПД) является одним из наиболее перспективных методов мо-
дификации структуры цветных сплавов, позволяющим переводить их в ультрамелкозернистое (УМЗ) и нанокристалличе-
ское состояния. В то же время для практического внедрения таких материалов в узлы машиностроительного оборудования 
критически важными остаются вопросы их термической стабильности и износостойкости при экстремальных нагрузках 
в условиях контактного взаимодействия при царапании и трении. Цель работы. Комплексное исследование влияния раз-
личных режимов термической и интенсивной пластической деформации на структурные, механические и трибологические 
характеристики бронзы Cu-9Al-2Mn. В работе исследованы образцы бронзы системы Cu-9Al-2Mn в различных исходных 
состояниях: отжиг при 700 °C, закалка с 900 °C и старение при 400 °С. Для формирования УМЗ-структуры и повышения 
прочностных свойств заготовки подвергали деформационной обработке методом многоосевой ковки при комнатной тем-
пературе с последующей прокаткой. С целью изучения процессов рекристаллизации и термической стабильности УМЗ-
сплава выполняли отжиг при температурах 400 °C в течение 30 минут и 500 °C в течение 10 минут. Методы исследований.  
В качестве основных методов аттестации структуры и фазового состава применялись металлография, просвечивающая элек-
тронная микроскопия и рентгеноструктурный анализ. Механические свойства оценивали по результатам измерения микро-
твердости по Виккерсу и испытаний на статическое растяжение. Сопротивление локальному поверхностному повреждению 
определяли методом царапания при линейно возрастающей нагрузке от 0,5 до 30 Н. Износостойкость и коэффициент трения 
исследовали при сухом трении скольжения по схеме «палец – диск» (контртело – сталь ШХ15) под нагрузкой 20 Н и с по-
стоянной скоростью 0,1 м/с. Мониторинг динамики трибосистемы осуществлялся с помощью виброметрии и регистрации 
сигналов акустической эмиссии (АЭ). Топографию поверхности дорожек износа и шариков изучали методом конфокаль-
ной лазерной сканирующей микроскопии. С применением металлографии также исследовали изменение структуры под 
поверхностью трения. Результаты и обсуждение. Исследовано влияние термической обработки, интенсивной пластической 
деформации (ИПД) и последующего отжига на структуру, механические и трибологические свойства бронзы Cu-9Al-2Mn. 
Показано, что ИПД (многоосевая ковка и прокатка) формирует ультрамелкозернистую (100…300 нм) структуру с высо-
кой плотностью дислокаций и деформационного мартенсита, обеспечивая предел текучести 998 МПа и микротвердость  
3,24 ГПа. Низкотемпературный отжиг при 400 °C дополнительно повышает предел текучести до 1095 МПа за счет полигони-
зации и дисперсионного твердения. Отжиг при 500 °C вызывает рекристаллизацию, частично восстанавливая пластичность. 
Трибологические испытания при сухом трении скольжения выявили, что ИПД многократно увеличивает износостойкость 
при неизменном коэффициенте трения. Глубина царапин при скретч-тестировании снижается на ~40 %, механизм разруше-
ния меняется от вязкого пропахивания к микрорезанию. Акустическая эмиссия и вибрация коррелируют со сменой меха-
низмов изнашивания.
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ские повреждения поверхности и износ могут 
существенно снизить срок службы детали, при-
вести к ее поломке и повреждению дорогостоя-
щей техники. 

Современные научно-технические данные 
свидетельствуют о возможности существенного 
повышения физико-механических и эксплуата-
ционных характеристик материалов при контро-
лируемом изменении их структурного состояния 
[1]. Одним из наиболее эффективных инстру-
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ментов такого управления является интенсивная 
пластическая деформация (ИПД) в сочетании  
с термической обработкой, позволяющая целе-
направленно формировать субмикро- и нанокри-
сталлическую структуру с уникальным комплек-
сом свойств [2, 3]. 

Среди конструкционных материалов, работа-
ющих в узлах трения скольжения, особое место 
занимают алюминиевые бронзы [4], в частности 
бронза системы Cu-9Al-2Mn. Алюминий при 
содержании ~9 % не полностью растворяется 
в медной ГЦК-решетке и идет на образование 
β-(Cu3Al)-фазы. При этом повышается проч-
ность и твердость сплава.

Используя отжиг, закалку и старение можно 
существенно влиять на фазовый состав и свой-
ства данного сплава [5–7]. Марганец стабили-
зирует β-фазу и частично подавляет ее распад 
с образованием хрупкой эвтектоидной фазы 
γ2-(Cu9Al4). Это способствует сохранению хо-
рошей пластичности сплава и открывает воз-
можность применения методов ИПД для моди-
фикации структуры. Добавка марганца также 
повышает коррозионную стойкость и способ-
ствует измельчению структурных составляю-
щих, что делает этот сплав востребованным 
для изготовления подшипников скольжения, 
направляющих и других деталей, подвергаю-
щихся изнашиванию. Однако для эффективного 
применения этого сплава после модификации 
методами ИПД требуется детально изучить вза-
имосвязи между формирующейся структурой, 
конечными механическими и трибологически-
ми свойствами.

Традиционные методы упрочнения алю-
миниевых бронз, включающие в себя закалку 
и старение, позволяют варьировать фазовый 
состав и дисперсность выделений, однако  
не всегда обеспечивают достаточный уровень 
износостойкости. В то же время многократ-
ная интенсивная пластическая деформация,  
реализуемая методами многосторонней ковки  
и последующей прокатки при комнатной  
температуре, способна измельчить зерно. 
Последующий низкотемпературный отжиг 
позволяет регулировать баланс прочности  
и пластичности, а также влиять на свойства ма-
териала [8].Это должно положительно сказать-
ся на твердости, прочности и сопротивлении 
изнашиванию.

Величины коэффициента трения и износа, 
измеряемые на протяжении длительного вре-
мени, не всегда отражают быстропротекающие 
на поверхности трения процессы – адгезион-
ное схватывание, потерю несущей способно-
сти вследствие разрушения образованных ранее 
антифрикционных оксидных пленок или эволю-
ции структуры. В современной трибологии ис-
пользуются методы диагностики, основанные на 
виброметрии и акустической эмиссии, которые 
обладают высокой чувствительностью к дина-
мическим изменениям в зоне фрикционного 
контакта [9–13]. В связи с этим в последние годы 
фокус исследовательского внимания сместился 
в сторону комплексного анализа динамического 
отклика трибосистем с одновременным исполь-
зованием виброметрии и метода акустической 
эмиссии (АЭ) [14–16].

Метод АЭ основан на регистрации волн зву-
ковой или ультразвуковой частоты, генерируе-
мых твердым телом под нагрузкой в результате 
локальных микродеформаций. В трибологиче-
ских системах источниками АЭ выступают упру-
гопластическая деформация микронеровностей, 
зарождение и распространение подповерхност-
ных трещин, а также адгезионное разрушение 
мостиков микроконтакта [13]. Синхронная ре-
гистрация виброускорений дополняет картину, 
фиксируя макроскопические колебания элемен-
тов трибосистемы, которые вызваны макроше-
роховатостью и фрикционной нестабильностью 
контакта. 

Целью настоящей работы является ком-
плексное исследование влияния различных 
режимов термической и интенсивной пласти-
ческой деформации на структурные, механиче-
ские и трибологические характеристики бронзы  
Cu-9Al-2Mn.

Для достижения цели необходимо было ре-
шить следующие задачи:

– исследовать структуру и определить меха-
нические свойства образцов в разном структур-
ном состоянии;

– провести исследования поверхностных по-
вреждений при царапании образцов;

–  провести исследования трибологических 
свойств образцов в условиях скольжения без 
смазки;

–  исследовать состояние поверхности цара-
пин и дорожек трения.
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Методика исследований

Для проведения исследований были изготов-
лены образцы с разным структурным состояни-
ем из сплава Cu-9Al-2Mn. Режимы получения  
и обозначения образов, принятые в данной рабо-
те, приведены в таблице ниже.

Для механических испытаний методами рас-
тяжения и индентирования проводилась вырезка 
образцов на электроэрозионном станке с после-
дующей шлифовкой поверхности. Растяжение 
образцов выполняли на испытательной машине 
Testsystem УТС-110М. Скорость растяжения со-
ставляла 1 мм/мин. Микротвердость измеряли  
с помощью микротвердомера Tochline-TBM при 
нагрузке 100 Н. 

Для изучения структуры проводились метал-
лографические исследования. Структура образ-
цов после ИПД изучалась методом просвечива-
ющей электронной микроскопии на микроскопе 
JEOL JEM-2100. 

Фазовый состав исследовался на дифрак-
тометре ДРОН методом симметричной съемки  
с использованием Co-Kα излучения.

Для определения сопротивления образцов ца-
рапанию применялся скретч-тестер Revetest RST. 
Скорость царапания, длина и нагрузка составля-
ли 10 мм/мин, 3 мм и 0,5…30 Н соответственно.

Трибологические испытания проводились на 
трибометре при фиксированных скорости сколь-
жения 0,1 м/с и нормальной нагрузке 20 Н при 
трении скольжения без смазки по схеме «палец –   
диск». Диски вырезались из бронз с разным 
структурным состоянием. Контртела изготов-
лены из шариков стали ШХ15, которые непод-
вижно закреплялись в специальном держателе.  
В процессе трения скольжения регистрирова-
лись сигналы акустической эмиссии на установ-
ке ЭЯ-2 и виброускорения с помощью акселеро-
метра и системы сбора данных NI-9234.

Конфокальный лазерный сканирующий ми-
кроскоп Olympus OLS-4100 использовался для 
исследования состояния поверхности образцов 
после трения. 

Результаты и их обсуждение

По результатам анализа металлографических 
изображений видно, что в результате отжига при 
700 °С (образец 1) структура бронзы представле-
на крупными зернами (20…40 мкм) α-Cu(Al,Mn) 
твердого раствора на основе меди (рис. 1, а). 
Многоугольная и почти равноосная форма зерен 
говорит о том, что при 700 °C прошел процесс 
рекристаллизации, который уничтожил тек-
стуру прокатки и снизил плотность линейных  

Обозначение образцов и методик формирования их структуры
Sample designation and processing conditions

Обозначение образца /
Sample designation

Метод формирования структурного состояния /
Structural state formation method

1 Отжиг горячекатаных прутков при 700 °С в течение 3 часов / Annealing of hot‑rolled 
rods at 700 °C for 3 h

2 Закалка горячекатаных прутков с температуры 900 °С с последующим охлаждением 
в воде / Quenching of hot‑rolled rods from 900 °C in water

3 Старение прутков при 400 °С в течение 8 часов после закалки при 900 °С /
Aging of quenched rods at 400 °C for 8 h

4
Многосторонняя ковка по трем геометрическим осям до достижения 40 % пласти-
ческой деформации в каждом направлении / Multi‑directional 3D forging to 40 % 
plastic strain

5 Прокатка после многосторонней ковки до достижения 50 % пластической деформа-
ции / Rolling after multi‑directional forging to 50 % plastic strain

6
Низкотемпературный отжиг (30 мин при 400 °С) после прокатки с быстрым охлаж-
дением в воде / Low‑temperature annealing (30 min at 400 °C) after rolling, followed by 
water quenching

7
Низкотемпературный отжиг (10 мин при 500 °С) после прокатки с быстрым охлаж-
дением в воде / Low‑temperature annealing (10 min at 500 °C) after rolling, followed by 
water quenching
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дефектов. На изображении также видны тем-
ные участки, которые предположительно явля-
ются выделениями хрупкой интерметаллидной  
γ2-(Cu9Al4)-фазы, образовавшейся в результате 
эвтектоидного распада высокотемпературной 
β-(Cu3Al) → γ2-(Cu9Al4) + α-Cu(Al, Mn) в усло-
виях медленного охлаждения.

После закалки в воде с температуры 900 °С 
(образец 2) на металлографическом изобра-
жении (рис. 1, б) видно, что в сплаве наря-
ду с α-Cu(Al, Mn) сформировался мартенсит  
β′-(Cu3Al). Согласно фазовой диаграмме [17, 
18] при температуре 900 °С сплав находится  
в области существования высокотемператур-
ной β-Cu3Al-фазы, которая образуется непо-
средственно из расплава. После закалки в за-
висимости от локальных условий образцы 
могут содержать как β′-(Cu3Al) мартенсит, так  
и γ2-(Cu9Al4), что предполагает два варианта  
распада высокотемпературной β-фазы: (1) β→β′ 
и (2) β → γ2-(Cu9Al4) + α-Cu. 

После старения закаленных образцов при 
400 °С в течение 8 часов (образец 3) на метал-
лографическом изображении (рис. 1, в) вокруг 
светлых зерен α-Cu(Al, Mn) видны сформиро-
вавшиеся дисперсионные выделения в виде 
темных точек. По-видимому, происходит рост  
γ2-(Cu9Al4) за счет распада β′ на элементы [19].

По данным ПЭМ после многоосевой ковки в 
образце 4 сформировалась сложная структура 
деформационно-индуцированного мартенсита 
(рис. 2, а). Мартенситная фаза представлена в 
виде пакетов и колоний параллельных реек и игл 

субмикронного размера. Сильная пластическая 
деформация приводит к полной перестройке ис-
ходной ОЦК-матрицы (β′-фазы) по сдвиговому 
механизму и накоплению высокой плотности 
дислокаций [20, 21] с образованием 18R- 1′β -мар-
тенсита. Наряду с мартенситным превращением 
наблюдается интенсивное деформационное 
двойникование [22]. В результате получаются 
чередующиеся полосы 1′β -мартенсита шириной 
50…150 нм с четкими плоскими границами [23], 
внутри которых находятся наноразмерные  
микродвойники. Смена осей нагружения в про-
цессе деформации активирует пересекающиеся 
системы двойникования, что приводит к фраг-
ментации структуры, эффективному измельче-
нию зерна до ультрамелкозернистого состояния 
и должно способствовать существенному де-
формационному упрочнению материала.

Дополнительная пластическая деформация 
прокаткой (образец 5, рис. 2, б) приводит к фор-
мированию характерной пересекающейся поло-
совой морфологии, образующей сетчатую суб-
структуру. Деформационное воздействие на 
18R-мартенсит может приводить к его переори-
ентации и возникновению новых вариантов,  
а при разгрузке возможно проявление псевдо
упругости. Несмотря на некоторую устойчи-
вость мартенсита 1′β  относительно интенсивной 
пластической деформации, в конечном итоге 
происходит сегментация и дробление исходных 
мартенситных пластин. В результате этого про-
цесса рейки мартенсита дробятся на изолиро-

                         а                                                                 б                                                               в
Рис. 1. Металлографические изображения типичной структуры образцов бронзы Cu-9Al-2Mn. Образцы: 

1 (а), 2 (б), 3 (в)

Fig. 1. Optical micrographs of the typical microstructure of Cu-9Al-2Mn bronze samples. Samples: 
1 (а), 2 (б), 3 (в)
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Рис. 2. ПЭМ-изображения типичной структуры образцов бронзы Cu-9Al-2Mn. Образцы: 

4 (а), 5 (б), 6 (в) и 7 (г) 

Fig. 2. TEM images of the typical microstructure of Cu-9Al-2Mn bronze samples: 
samples 4 (a), 5 (б), 6 (в), and 7 (г)

ванные наноразмерные субзерна и блоки прямо-
угольной формы с характерными размерами  
в диапазоне от 100 до 300 нм. В отдельных об-
ластях материала выявляется высокая плотность 
дислокаций. При этом микродвойники внутри 
мартенситных пластин сохраняются. Это, в свою 
очередь, позволяет предполагать еще более су-
щественное повышение прочности сплава за 
счет барьерного эффекта многочисленных меж-
фазных и межблочных границ.

Последующий отжиг после прокатки при  
400 °C в течение 30 минут (образец 6) приводит 
к активации процессов возврата и полигониза-

ции (рис. 2, в). На ПЭМ-изображении фиксиру-
ется существенное снижение плотности нерав-
новесных дефектов кристаллической решетки и 
релаксация внутренних напряжений, вызванных 
прокаткой. Наблюдается трансформация мартен-
ситных полос в зеренно-субзеренную структуру 
с четко очерченными малоугловыми граница-
ми и небольшой долей большеугловых границ. 
Вдоль субграниц и в узлах стыков ячеек отме-
чается появление локального темного контраста, 
что свидетельствует о начальных стадиях ре-
кристаллизации и выделении мелкодисперсных 
избыточных фаз. При этом элементы исходной 
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полосовой морфологии частично наследуются, 
формируя субмикронную структуру смешанно-
го типа. 

Повышение температуры при кратковремен-
ном отжиге до 500 °C (образец 7) после прокат-
ки приводит к смене механизма структурных 
изменений и развитию интенсивной рекристал-
лизации (рис. 2, г). На ПЭМ-изображении вид-
но полное исчезновение полосовой и ячеистой 
морфологии. Структура трансформировалась  
в субмикронную с бимодальным распределением 
зерен, размеры которых находятся в диапазоне от 
300 до 700 нм. Большинство сформированных зе-
рен характеризуется внутренним строением, сво-
бодным от дислокационных скоплений, и нали-
чием четко очерченных плоских высокоугловых 

границ с равновесными углами в тройных сты-
ках. В структуре фиксируются прямолинейные 
границы двойников отжига, свидетельствующие 
о завершении первичной рекристаллизации. При 
этом в локальных объемах материала наблюдают-
ся дисперсные зеренно-субзеренные структуры  
с остаточной плотностью дислокаций, что говорит 
о незавершенности рекристаллизации в объеме. 

На основе рентгенофазового анализа иссле-
дован фазовый состав образцов бронзы. После 
отжига горячекатаного прутка при 700 °С (обра-
зец 1, рис. 3, а) помимо интенсивных рефлексов 
α-Cu(Al,Mn) твердого раствора (ГЦК-решетка) 
присутствует набор дополнительных пиков, ха-
рактерных для γ2-(Cu9Al4)- и β′-(Cu3Al)-фаз. 

                                       а                                                                                                   б

                                       в                                                                                                   г

Рис. 3. Типичные рентгенограммы для образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4–7 (г)
Fig. 3. X‑ray diffraction patterns of samples 1 (a), 2 (б), 3 (в), and 4–7 (г)
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Быстрое охлаждение при закалке (обра-
зец 2, рис. 3, б), по-видимому, не препятствует 
протеканию эвтектоидного превращения β→ 
γ2-(Cu9Al4) + α-Cu(Al, Mn), поскольку наря-
ду с пиками β′-Cu3Al присутствуют и пики  
γ2-(Cu9Al4). Такое положение может быть обу-
словлено малым эффектом стабилизации β до-
бавкой 2 вес. % марганца. Таким образом, рент-
геновская диффракция подтверждает сделанный 
ранее вывод о двойном характере распада высо-
котемпературной β-фазы в данном сплаве.

После старения при 400 °С (образец 3,  
рис. 3, в) инициируются процессы диффузион-
ного фазового распада. На рентгенограмме фик-
сируется отчетливое увеличение интенсивности 
и появление новых рефлексов, принадлежащих 
интерметаллидной γ2-фазе. Этот факт свиде-
тельствует о протекании процесса старения по 
схеме распада остаточного мартенсита с ростом 
эвтектоидной составляющей. Одновременно с 
этим наблюдается уширение и спад интенсивно-
сти пиков мартенситной фазы, что подтверждает 
ее термический распад. 

Для описания образцов после ИПД (много
осевая ковка и прокатка) выбрана одна характер-
ная рентгенограмма, полученная для образца по-
сле прокатки (рис. 3, г). На рентгенограмме 
наблюдается существенное изменение формы 
дифракционных пиков. Основные рефлексы 
α-фазы и деформационно-индуцированного  

–1′β -мартенсита уширяются, а их интенсивность 
снижается. Подобный характер дифракционного 

профиля является характерным для формирова-
ния ультрамелкозернистой структуры. 

Для определения влияния структурно-фазо-
вого состояния на механические свойства ис-
следуемых образцов бронзы были проведены 
испытания на растяжение (рис. 4, а) и определе-
на их микротвердость (рис. 4, б). После отжига 
при 700 °С (образец 1) бронза характеризуется 
минимальной микротвердостью и прочностью, 
но при этом она является наиболее пластичной. 
Быстрое охлаждение в воде с 900 °С (образец 2) 
приводит к значительному увеличению микро-
твердости до 2,42 ГПа и предела прочности до 
779 МПа, при этом пластичность падает более 
чем в два раза (21,4 %). После старения при  
400 °С (образец 3) произошел возврат свойств к 
пластичному состоянию (47,4 %) при умеренной 
прочности (σв = 631 МПа).

Многоосевая ковка (образец 4) привела  
к существенному упрочнению материала. Ми-
кротвердость возрастает до 2,7 ГПа, а предел 
текучести увеличивается в ~2,5 раза (σ0,2 =  
= 579 МПа) по сравнению с отожженным состо-
янием. Прокатка после ковки (образец 5) обе-
спечивает максимально упрочнение материала. 
Микротвердость достигает 3,24 ГПа, предел 
прочности σв = 1130 МПа, предел текучести  
σ0,2 = 998 МПа. При последующем отжиге при 
температуре 400 °С в течение 30 минут (обра-
зец 6), несмотря на термическое воздействие, 
прочностные характеристики не снижаются,  
а предел текучести даже немного возрастает до 

                                           а                                                                                               б
Рис. 4. Диаграммы растяжения (а) и микротвердость (б) образцов бронзы Cu-9Al-2Mn

Fig. 4. Tensile curves (a) and microhardness (б) of Cu-9Al-2Mn bronze samples
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своего абсолютного максимума σ0,2 = 1095 МПа. 
После отжига при 500 °С в течение 10 минут 
(образец 7) бронза существенно разупрочняется 
и ее пластичность частично восстанавливается. 

Таким образом, изменение механических 
свойств сплава Cu-9Al-2Mn обусловлено струк-
турно-фазовой эволюцией, изменением размера 
зерна и плотности дефектов. Первоначальный 
отжиг горячекатаных прутков обеспечивает вы-
сокую пластичность, а закалка на мартенсит по-
вышает прочность за счет внутренних напряже-
ний, но снижает пластичность. Дисперсионное 
твердение после старения обеспечивает баланс 
прочности и пластичности. Интенсивная пласти-
ческая деформация формирует ультрамелкозер-
нистую структуру, что по механизму зерногра-
ничного упрочнения Холла – Петча объясняет 
упрочнение и потерю пластичности. В результа-
те полигонизации и деформационного старения, 
протекающих при отжиге 400 °C, дислокации 
образуют плотные стенки, а ультрадисперсные 
выделения закрепляют их, обусловливая ано-
мальный рост предела текучести. Рекристаллиза-
ция после отжига при 500 °C снижает прочность, 
но восстанавливает пластичность до 18 %.

Для оценки сопротивления механическому 
воздействию образцов сплава Cu-9Al-2Mn после 
различных режимов обработки было выполнено 
скретч-тестирование (царапание) поверхности. 
Анализ царапин для образцов 1–3 показал низ-
кое сопротивление поверхностному деформиро-
ванию, однако характер разрушения в них прин-
ципиально отличается (рис. 5). 

Морфология царапины для образца 1 после 
отжига при 700 °С (рис. 5, а) свидетельствует 
о реализации механизма вязкого пластического 
вытеснения металла на периферию царапины, 
когда по краям царапины и перед движущимся 
поступательно индентором наблюдаются мас-
сивные наплывы вытесненного металла. Высо-
кий запас пластичности обеспечивает дефор-
мирование без образования трещин или сколов, 
что закономерно приводит к значительной глу-
бине проникновения индентора вплоть до h =  
= 13,3 мкм (рис. 6, б). После закалки с темпера-
туры 900 °С (образец 2) на поверхности царапи-
ны видны трещины (рис. 5, б), а по ее краям – 
отдельные сильно деформированные зерна со 
следами скольжения и промежутки между ними, 
свободные от деформации. Исходя из особен-

ностей структуры можно считать, что деформи-
рованы зерна α-фазы, тогда как в промежутках 
располагается более хрупкая и твердая мартен-
ситная фаза. Несмотря на смешанную структуру 
α + β΄1 + γ2 с повышенной прочностью и твер-
достью максимальная глубина царапины увели-
чилась до 14 мкм. Это может быть связано с не-
способностью к деформационному упрочнению 
и низкой пластичностью. В результате материал 
разрушается под действием индентора, что под-
тверждается поверхностными трещинами. По-
сле старения (образец 3, рис. 5, в) максимальная 
глубина царапины остается на том же уровне 
(14,1 мкм). Поверхность царапины не содержит 
заметных трещин, что согласуется с восстанов-
ленной пластичностью бронзы и уменьшением 
доли хрупкой мартенситной фазы.

После ИПД размер царапин резко уменьша-
ется, а деформация на их краях становится бо-
лее локализованной. После многоосевой ковки 
(образец 4) на поверхности царапин наблюдают-
ся локальные участки с налипшим материалом 
(рис. 5, г). Этот материал отделился от фронта 
царапины ввиду его низкой пластичности и вда-
вился в поверхность бронзы индентором. По 
краям царапины материал почти не деформиро-
вался, что согласуется с низкой пластичностью 
материала. Наибольшая глубина царапины со-
ставила 7,4 мкм. После прокатки (образец 5) 
картина существенно не изменилась (рис. 5, д). 
Глубина царапины уменьшилась до 6,9 мкм.  
В остальном из-за низкой пластичности и вы-
сокой микротвердости сохраняется налипание 
материала на поверхность царапины, отделение 
стружек на краях царапины и сильная локализа-
ция деформации вблизи краев и перед фронтом 
индентора. Это указывает на смену механизма 
с пластического оттеснения на микрорезание  
с минимальной пластической деформацией.

Отжиг при 400 °С в течение 30 минут по-
сле прокатки (образец 6) не оказывает суще-
ственного влияния на морфологию поверхности  
и краев царапины (рис. 5, е), а также на механизм 
повреждения материала. Тоже видна микро-
стружка, налипание материала на поверхность 
и сильная локализация деформации по краям 
царапины. Максимальная глубина царапины –  
6,3 мкм. Увеличение температуры отжига до 
500 °С (образец 7) привело к значительным из-
менениям морфологии царапины (рис. 5, ж). 
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Рис. 5. Оптические изображения царапин на поверхности образцов бронзы Cu-9Al-2Mn. Образцы: 

1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е) и 7 (ж)

Fig. 5. Optical micrographs of scratches on Cu-9Al-2Mn bronze samples. Samples: 
1 (a), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е), and 7 (ж)

Наблюдается частичный возврат к механизму 
упругопластического оттеснения материала, что 
визуально подтверждается возобновлением фор-
мирования волнообразных боковых наплывов 
вытесненного материала вдоль кромок и фор-
мированием гладкого пластического вала перед 
фронтом индентора. Однако микростружка так-
же сохраняется. Следовательно, повреждение 
поверхности протекает по комбинированному 
механизму упругопластического оттеснения  

с микрорезанием. Максимальная глубина цара-
пины увеличилась до 8 мкм.

График изменения тангенциальной силы 
(рис. 6, а) в зависимости от дистанции царапа-
ния служит прямым физическим отражением 
силы сопротивления, которую материал оказы-
вает продвижению алмазного индентора. По-
скольку нормальная нагрузка возрастает строго 
линейно, то характер кривых наглядно показы-
вает, сколько энергии затрачивается на упруго-
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Рис. 6. Изменение тангенциальной силы (а) при царапании и максимальная глубина царапины (б)  

для образцов бронзы Cu-9Al-2Mn
Fig. 6. Tangential force (a) during scratching and maximum scratch depth (б) for Cu-9Al-2Mn bronze samples

пластическое оттеснение или микрорезание при 
царапании образцов с разным структурно-фа-
зовым состоянием. По уровню финальных зна-
чений силы сдвига при максимальной нагрузке  
30 Н образцы делятся на три группы.

Первая группа с наивысшим уровнем тан-
генциальной силы (~9…10,0 Н) формируется 
из исходных крупнокристаллических состояний 
(образцы 1–3). Из-за глубокого внедрения ин-
дентора в металл сопротивление его движению 
сильно возрастает, соответственно растет и тан-
генциальная сила. 

Вторую группу образуют образцы после мно-
гоосевой ковки (образец 4) и после рекристал-
лизационного отжига при 500 °C (образец 7). 
На финальном участке пути их тангенциаль-
ная сила стабилизируется в районе ~7…7,5 Н.  
В случае образца 4 снижение силы сдвига связано  
с измельчением зерен и ростом твердости, что 
уменьшает глубину царапины и соответственно 
объем деформируемого материала. Для образца 
7 частичное разупрочнение при рекристаллиза-
ции возвращает материалу пластичность, слегка 
увеличивая глубину царапины и силу сопротив-
ления по сравнению с образцом после прокатки. 
При этом кривые образцов остаются очень плав-
ными, что говорит об однородном характере из-
носа без микротрещин.

Третья группа характеризуется минималь-
ными значениями тангенциальной силы ~6 Н, 

зафиксированными у образцов 5 и 6 (прокатка  
и последующий низкотемпературный отжиг при 
400 °С). Их графики практически сливаются на 
протяжении всей дистанции царапания. Это ука-
зывает на то, что ультрамелкозернистая структу-
ра после прокатки и отжига обладает наивысшей 
поверхностной прочностью. Индентор скользит 
по поверхности на минимальной глубине, благо-
даря чему тангенциальная сила снижается почти 
на 40 % по сравнению с исходным отжигом.

Результаты испытаний в условиях трения 
скольжения без смазки свидетельствуют о слож-
ном характере влияния структурно-фазово-
го состояния образцов на их трибологические 
свойства. При анализе графиков изменения ко-
эффициента трения (КТ) за время испытания 
(рис. 7, а) и его средней величины (рис. 7, б) не 
выявлено существенных различий. С момента 
начала трения КТ немного увеличивается, что 
обусловлено приработкой пары трения. Затем 
КТ стабилизируется. В среднем КТ изменяется 
от 0,21 до 0,23 с разбросом значений около 0,03. 

На основе анализа данных о площади сече-
ния дорожки износа (рис. 8, а), виброметрии 
(рис. 8, б) и акустической эмиссии (рис. 8, в, г) 
можно выявить особенности изнашивания в за-
висимости от структурно-фазового состояния 
бронзы. 

Образцы с крупнозернистой структурой 
характеризуются низкой износостойкостью. 
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Рис. 7. Изменение величины коэффициента трения во время проведения трибологических испытаний (а) 

и его средняя величина (б)
Fig. 7. Friction coefficient as a function of time in sliding tests (a) and its average values (б)

                                             а                                                                                                 б

                                             в                                                                                                 г
Рис. 8. Средняя величина площади сечения дорожек износа (а), амплитуды виброускорений (б), энергии 

(в) и медианной частоты (г) АЭ за время проведения трибологических испытаний
Fig. 8. Mean cross‑sectional area of wear tracks (a), vibration acceleration amplitude (б), AE energy (в) and AE 

median frequency (г) during tribological tests
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Максимальный износ и наибольшая вибрация 
зафиксированы у отожженного при 700 °С горя-
чекатаного прутка (образец 1). При этом также 
фиксируется высокая медианная частота и энер-
гия АЭ. Энергия растет за счет повышения ви-
брации, в результате которой чаще происходят 
соударения поверхностей образца и контрете-
ла, вызывающие упругие волны [24]. Высокая 
медианная частота обусловлена тем, что при 
трении пластичной бронзы преобладает упруго-
пластическая деформация и вязкое разрушение 
микроконтактных площадок. Это согласуется  
с ранее выполненными работами [16]. После 
закалки с температуры 900 °С (образец 2) из-
нос снижается, что обусловлено повышением 
прочности и твердости материала. Вибрация 
снижается, но незначительно. Высокая энергия 
и низкая медианная частота АЭ, по-видимому, 
связаны с квазихрупким разрушением мартен-
сита в процессе трения. Последующее старение 
при 400 °C (образец 3) частично восстанавлива-
ет пластичность, снижая энергию АЭ и повышая 
медианную частоту за счет возврата к вязкому 
сдвигу. В результате можно сделать вывод о том, 
что снижение механических свойств привело  
к повышению износа. 

Измельчение структуры методами интен-
сивной пластической деформации кардиналь-
но меняет трибологические характеристики 
исследуемой бронзы. Многоосевая ковка (об-
разец 4) значительно снижает величину изно-
са. Вибрации, медианная частота и энергия АЭ 
также уменьшаются по сравнению с крупнозер-
нистыми образцами 1–3. Это подтверждает из-
менение условий изнашивания и переход к более 
стабильному трению. После прокатки (образец 
5) износ снижается до минимального значения; 
также уменьшились вибрации и параметры сиг-
налов АЭ. Снижение медианной частоты у об-
разцов после ИПД свидетельствует о том, что в 
материале заблокированы крупномасштабные 
пластические сдвиги, а деформация локализова-
на в тонком приповерхностном слое, что также 
приводит к смене механизма разрушения адгези-
онных связей в микроконтакте с вязкого к хруп-
кому скалыванию.

Последующий низкотемпературный отжиг 
при 400 °C (образец 6) приводит к небольшому 
увеличению износа. В данном случае медианная 
частота АЭ резко возрастает. Это согласуется  

с процессами полигонизации и деформацион-
ного старения. В результате повышается воз-
можность формирования дислокаций как одно-
го из источников АЭ. Десяти минут выдержки 
образца при температуре 500 °С (образец 7) хва-
тило для активизации первичной рекристалли-
зации и роста зерен до 200…500 нм. Снижение 
прочности и микротвердости, а также низкая 
плотность дефектов кристаллической решет-
ки приводят к тому, что материал вновь легче 
деформировать. Медианная частота возрастает 
за счет увеличения доли упругопластической 
деформации бронзы. Энергия АЭ и вибрации 
усиливаются за счет образования большего ко-
личества частиц износа при интенсификации 
последнего.

Морфология дорожки трения отожженной 
при 700 °C (образец 1) крупнозернистой бронзы 
свидетельствует о развитии интенсивного изна-
шивания по механизму адгезионного схватыва-
ния с окислением (рис. 9, а). На поверхности 
формируются глубокие, четко ориентирован-
ные продольные борозды, сопровождающие-
ся образованием массивных рваных наплывов 
вытесненного металла по периферии дорожки. 
Присутствие на дне борозд темных дисперсных 
областей указывает на протекание процессов 
фрикционного окисления и циклического адге-
зионного переноса материала [25]. После закал-
ки с температуры 900 °С (образец 2) морфоло-
гия дорожки трения не изменяется (рис. 9, б), но 
уменьшается интенсивность оттеснения матери-
ала на периферию дорожки. После старения при 
температуре 400 °С (образец 3) рваных наплы-
вов на периферии не наблюдается, темные пятна 
окисления занимают большую площадь и более 
отчетливо видны следы адгезионного переноса 
материала (рис. 9, в).

После многоосевой ковки (образец 4) наблю-
дается качественная смена характера фрикцион-
ного разрушения поверхности. Бороздки сколь-
жения немного искривляются, а фрагменты 
материала, налипшие на поверхности в резуль-
тате адгезионного переноса, значительно уве-
личиваются (рис. 9, г). Наплывов пластически 
оттесненного материала не наблюдается. Про-
катка (образец 5) привела к полному отсутствию 
краевых наплывов (рис. 9, д). Оксиды и следы 
обратного адгезионного переноса материала бо-
лее равномерно распределены по поверхности; 
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Рис. 9. Оптические изображения поверхностей дорожек износа образцов бронзы Cu-9Al-2Mn. Образцы:  

1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е) и 7 (ж)

Fig. 9. Optical micrographs of the wear track surfaces of Cu-9Al-2Mn bronze samples. Samples: 
1 (a), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е), and 7 (ж)

бороздки все также искривлены, но уже в мень-
шей степени. 

Низкотемпературный отжиг при 400 °C по-
сле прокатки (образец 6) привел к усилению 
процессов адгезионного переноса и окисления 
(рис. 9, е). На поверхности дорожки их слой наи-
больший и он может выступать в качестве эф-
фективной защиты от износа. Боковые наплывы 
наблюдаются только на внешнем радиусе дорож-
ки износа. Увеличение температуры отжига до 
500 °С (образец 7) почти не повлияло на морфо-
логию поверхности дорожки износа (рис. 9, ж) 
по сравнению с образцом 5. 

На поверхности шариков после трения в паре 
с отожженной при 700 °С бронзой (образец 1) 
видны грубые продольные борозды и выражен-
ные темные зоны (рис. 10, а). Пятно контакта 

имеет форму эллипса. Это свидетельствует об 
интенсивном адгезионном схватывании с брон-
зой, сопровождающемся налипанием и фрикци-
онным окислением. Аналогичная морфология 
наблюдалась на шариках после трения в паре  
с образцом 3 (закалка 900 °С и старение 400 °С). 
После трения в паре с закаленной бронзой (об-
разец 2) пятно контакта имеет более вытянутую 
форму, оксиды темные и покрывают пятно кон-
такта более равномерно (рис. 10, б). 

Характерный вид контртела после трения  
в паре с образцами после многоосевой ковки 
(образец 4) и прокатки (образец 5) указывает на 
то, что оксидный слой распределен очень одно-
родно в виде плотной темной пленки налипшего 
материала (рис. 10, в), который является окис-
лившейся механической смесью мягкой фазы 
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Рис. 10. Типичные оптические изображения поверхности стальных шариков после тре-

ния в паре с образцами бронзы Cu-9Al-2Mn. Образцы: 
1, 3 (а), 2 (б), 4, 5 (в) и 6, 7 (г)

Fig. 10. Optical micrographs of the steel ball surfaces after sliding against Cu-9Al-2Mn bronze 
samples. Samples: 

1, 3 (a), 2 (б), 4, 5 (в), and 6, 7 (г)

меди и частиц износа. При трении бронзы по-
сле отжига при 400 °С (образец 6) и 500 °С (об-
разец 7) на поверхности шариков формируется 
широкое гладкое пятно контакта. Налипший ма-
териал сосредоточен на фронтальной части пят-
на контакта (рис. 10, г). 

Исследование металлографических изо-
бражений продольных шлифов зоны фрикци-
онного контакта позволило изучить характер 
пластической деформации, протекающей в под-
поверхностных слоях сплава Cu-9Al-2Mn после 
трения скольжения (рис. 11). Трение без смазки 
вызывает формирование выраженного градиен-
та деформации, направление и глубина которого 
определяются структурно-фазовым состоянием 
образцов.

Под поверхностью трения отожженной при 
700 °С бронзы (образец 1) крупные зерна α-фазы 
у самого края дорожки сильно вытянуты вдоль 
направления движения контртела (рис. 11, а). 
Темные включения раздроблены и механически 
перемешаны с матрицей, образуя на самой по-
верхности сильно деформированный слой. По-
сле закалки с температуры 900 °C (образец 2) 
деформация локализуется в тонком приповерх-

ностном слое толщиной 15…20 мкм (рис. 11, б). 
Видны зарождающиеся микротрещины и парал-
лельные поверхности, что подтверждает склон-
ность мартенситной структуры к хрупкому раз-
рушению. Старение после закалки (образец 3) 
приводит к повторению картины дефомирова-
ния образца 1. Зерна пластичной α-фазы вытяги-
ваются вдоль направления трения, следом за ней 
в деформацию вовлекаются β′ и γ2 (рис. 11, в).

Для образцов 4 и 5, прошедших интенсивную 
пластическую деформацию методами много-
осевой ковки (рис. 11, г) и прокатки (рис. 11, д), 
характерно практически полное подавление пла-
стической деформации. На снимках фиксирует-
ся ровная, плоская линия фрикционного контак-
та без макроскопических задиров и вырывов. За 
счет сильного упрочнения глубина зоны сдвига 
локализована в тончайшем поверхностном слое 
(~5…10 мкм). Крупномасштабного искажения 
или разворота нижележащих зерен не проис-
ходит. Это указывает на высокую устойчивость 
сформированной ИПД структуры к сдвиговой 
деформации.

Низкотемпературный отжиг при 400 °С (об-
разец 6) привел к более выраженному пластиче-
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Рис. 11. Оптические изображения микроструктуры бронзы Cu-9Al-2Mn под поверхностью дорожек износа. 

Образцы: 
1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е) и 7 (ж)

Fig. 11. Optical micrographs of the subsurface microstructure of Cu-9Al-2Mn bronze beneath the wear track sur-
face. Samples: 

1 (a), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е), and 7 (ж)

скому сдвигу в приповерхностном слое бронзы 
(рис. 11, е). Вблизи поверхности формируется 
тонкий, но наиболее равномерный слой окис-
лившейся механической смеси из мягкой бронзы 
и частиц износа.

После отжига при 500 °С (образец 7) проис-
ходит значительное снижение сопротивления 
сдвигу, что вызвано рекристаллизаций и сни-
жением степени наклепа. Из-за появления сво-
бодных от дефектов нанозерен (200…500 нм) 
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и общего разупрочнения материала у края  
дорожки трения отчетливо виден характер 
квазивязкого течения материала (рис. 11, д). 
Кромка контакта становится неровной, поверх-
ностный слой содержит участки окислившейся 
механической смеси из мягкой бронзы и ча-
стиц износа.

Заключение

В настоящей работе проведено комплексное 
исследование эволюции структурно-фазового 
состояния, механических и трибологических 
свойств алюминиевой бронзы Cu-9Al-2Mn при 
различных режимах термической обработки, ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД) и 
последующего низкотемпературного отжига. На 
основании полученных данных сформулирова-
ны следующие основные выводы.

Установлено, что интенсивная пластическая 
деформация посредством многоосевой ков-
ки с последующей прокаткой при комнатной  
температуре формирует в бронзе Cu-9Al-2Mn 
ультрамелкозернистую структуру (100…300 нм), 
упрочненную деформационно-индуцирован-
ным мартенситом, двойникованием и высокой 
плотностью дислокаций. Низкотемпературный 
отжиг при 400 °C вызывает полигонизацию  
и выделение частиц γ2-фазы, а отжиг при 
500 °C – первичную рекристаллизацию с обра-
зованием равноосных зерен 300…700 нм.

По данным механических испытаний вы-
явлено, что ИПД повышает предел текучести  
в ~2,5 раза (до 998 МПа) и микротвердость до 
3,24 ГПа при снижении пластичности по срав-
нению с горячекатаным прутком после отжига. 
Отжиг при 400 °C дополнительно увеличивает 
предел текучести до 1095 МПа за счет меха-
низма упрочнения границами измельченного 
зерна. Рекристаллизация при 500 °C снижает 
прочность, но восстанавливает пластичность 
до ~18 %.

Установлено, что образцы после ИПД лучше 
сопротивляются повреждениям при царапании, 
что подтверждается минимальной глубиной ца-
рапин и снижением тангенциальной силы на  
40 % по сравнению с крупнозернистыми образ-
цами. Механизм разрушения меняется с вязкого 
пропахивания на упругопластическое оттесне-

ние с микрорезанием, поверхностные трещины 
и массивные наплывы исчезают.

По результатам трения скольжения без смаз-
ки выявлено, что коэффициент трения почти 
не зависит от структурно-фазового состояния 
образцов. ИПД многократно повышает изно-
состойкость по сравнению с термообработан-
ными крупнозернистыми образцами. После от-
жига при 500 °C износ возрастает, но остается 
ниже, чем у крупнозернистых состояний. По 
результатам металлографических исследований 
установлено, в результате трения у крупнозер-
нистых образцов с высокой пластичностью на-
блюдается пластическое течение материала по 
направлению трения. После закалки с темпера-
туры 900 °C деформация локализуется в тонком 
приповерхностном слое толщиной 15…20 мкм 
с образованием микротрещин. За счет сильного 
упрочнения у образцов после ИПД глубина 
зоны сдвига локализована в поверхностном слое 
толщиной ~5…10 мкм.

На основе анализа данных вибродиагно-
стики и АЭ установлено, что при трении круп-
нозернистых образцов вибрации трибосисте-
мы наиболее интенсивные. Высокие значения 
энергии и медианной частоты АЭ обусловлены 
вязким характером разрушения адгезионных 
связей на микронеровностях. При переходе  
к более хрупкому разрушению и образованию 
подповерхностных микротрещин происходит 
снижение медианной частоты за счет перехода 
деформации и разрушения на более высокий 
масштабный уровень. 

Полученные результаты открывают широ-
кие перспективы использования алюминиевой 
бронзы Cu-9Al-2Mn в ультрамелкозернистом 
модифицированном состоянии для изготовления 
высоконагруженных узлов трения, подшипни-
ков скольжения, тяжелонагруженных червячных 
пар и деталей арматуры, работающих в жестких 
условиях сухого фрикционного взаимодействия  
и абразивного износа. 

В качестве дальнейших направлений иссле-
дований предполагается изучение термической 
стабильности УМЗ-структуры при длительных 
нагревах, проведение трибологических испы-
таний в агрессивных средах и при абразивном 
изнашивании, а также оценка циклической уста-
лостной прочности.
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A B S T R A C T

Introduction. Severe plastic deformation (SPD) is one of the most promising methods for modifying the structure of non-
ferrous alloys, enabling them to be transformed into ultrafine-grained (UFG) and nanocrystalline states. At the same time, for the 
practical implementation of such materials in machine-building equipment components, the issues of their thermal stability and wear 
resistance under extreme loads during contact interaction in scratching and sliding friction remain critically important. The purpose 
of the work is a comprehensive study of the effect of various thermal and severe plastic deformation conditions on the structural, 
mechanical and tribological characteristics of Cu-9Al-2Mn bronze. The paper studies samples of Cu-9Al-2Mn bronze in different 
initial states: annealed at 700°C, quenched from 900°C and aged at 400°C. To form a UFG structure and enhance strength properties, 
the workpieces were subjected to deformation processing by multi-axial forging at room temperature followed by rolling. In order to 
study recrystallization processes and the thermal stability of the UFG alloy, annealing was performed at 400°C for 30 minutes and 
at 500°C for 10 minutes. Materials and methods. Metallography, transmission electron microscopy and X-ray diffraction analysis 
were used as the primary methods for characterizing the structure and phase composition. Mechanical properties were evaluated 
based on Vickers microhardness measurements and static tensile tests. Resistance to localized surface damage was determined by 
scratch testing under a linearly increasing load from 0.5 to 30 N. Wear resistance and coefficient of friction were investigated under 
dry sliding friction using a pin-on-disc scheme (counterbody — steel 52100) under a load of 20 N and at a constant speed of 0.1 m/s. 
Monitoring of the tribosystem dynamics was carried out using vibrometry and recording acoustic emission (AE) signals. The surface 
topography of wear tracks and balls was studied by confocal laser scanning microscopy. The change in structure beneath the friction 
surface was also investigated using metallography. Results and discussion. The effect of heat treatment, severe plastic deformation 
(SPD), and subsequent annealing on the structure, mechanical, and tribological properties of Cu-9Al-2Mn bronze is studied. It is 
shown that SPD (multi‑axial forging and rolling) produces an ultrafine‑grained (100–300 nm) structure with high dislocation density 
and deformation martensite, resulting in a yield strength of 998 MPa and a microhardness of 3.24 GPa. Low‑temperature annealing 
at 400°C further increases the yield strength to 1,095 MPa owing to polygonization and precipitation hardening. Annealing at 500°C 
induces recrystallization, partially restoring ductility. Tribological tests under dry sliding friction revealed that SPD significantly 
enhances wear resistance while maintaining an unchanged coefficient of friction. Scratch depth in scratch testing is reduced by ~40%, 
and the damage mechanism changes from ductile ploughing to microcutting. Acoustic emission and vibration correlate with the 
change in wear mechanisms.

For citation: Filippov A.V., Shamarin N.N., Tarasov S.Yu., Semenchuk N.A. Effect of severe plastic deformation and heat treatment on the 
structural, mechanical and tribological properties of Cu-9Al-2Mn bronze. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 3, pp. 229–249. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.3-229-249. (In Russian).
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