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Исследованы структура, механические свойства и износостойкость заэвтектоидной стали с содержанием 
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~25 мкм. Повышение содержания меди сопровождается ростом микротвердости пластинчатого перлита. Вве-
дение в сталь 3 мас. % Cu сопровождается ростом микротвердости перлита с 380 до 430 HV. При этом твер-
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промежутках наноразмерных частиц ε-фазы. При испытаниях по схеме трения скольжения износостойкость 
заэвтектоидной стали, содержащей 8,97 % меди, в 3,5 раза выше по сравнению с бронзой БрА9Ж3Л и на  
~23 % по сравнению с антифрикционным чугуном АЧС-1. В условиях трения о закрепленные частицы абра-
зива относительная износостойкость заэвтектоидной стали с добавлением меди почти в 3 раза выше изно-
состойкости бронзы БрА9Ж3Л. Увеличение уровня износостойкости в условиях трения скольжения, связан-
ное с повышением содержания меди, вызвано повышением объемной доли наноразмерных частиц на основе 
меди.
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Введение

Железоуглеродистые сплавы, легированные 
медью [1-5], относятся к группе материалов, 
применение которых рационально для изготов-
ления изделий антифрикционного назначения. 
По мнению специалистов, в ряде случаев они 
способны заменить широко используемые в на-

стоящее время дорогостоящие бронзы. В первую 
очередь речь идет об изготовлении крупногаба-
ритных механизмов с тяжело нагруженными уз-
лами трения скольжения. В проведенных ранее 
исследованиях отмечалась возможность повы-
шения антифрикционных свойств низкоуглеро-
дистой стали [1] и чугуна [2] путем введения 
в их состав меди. Основным фактором, объяс-
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няющим снижение коэффициента трения этих 
сплавов, является формирование в структуре 
на разных этапах кристаллизации материалов 
медьсодержащих частиц размером от несколь-
ких нанометров до десятков микрометров. Вве-
дение алюминия повышает растворимость меди 
в железе [6], что является дополнительным фак-
тором, оказывающим положительное влияние на 
равномерность распределения медьсодержащих 
частиц в железоуглеродистой матрице. Нанораз-
мерные частицы на основе меди благоприятно 
отражаются также и на комплексе механических 
свойств железоуглеродистых сплавов. Такие ча-
стицы могут быть сформированы как при дли-
тельных изотермических отжигах закаленной 
стали [7–10], так и в процессе кристаллизации 
литых железоуглеродистых сплавов [1–4].

Целью исследования является разработка ан-
тифрикционного материала на железной основе 
для замены бронзы, используемой при изготов-
лении деталей узлов трения скольжения. Для 
достижения поставленной цели были изготовле-
ны отливки из заэвтектоидной стали, легирован-
ной медью и алюминием, а также исследованы 
структура и износостойкость полученного мате-
риала.

Материалы и методы исследования

В работе исследованы отливки из заэвтекто-
идной стали с различным содержанием меди. 
Температура заливки сплавов в формы состав-
ляла 1550 °С. Химический анализ отливок кон-
тролировали на оптическом эмиссионном спек-
трометре ARL 3460. Элементный состав литых 
образцов представлен в табл. 1. Микроструктур-
ные исследования были проведены на оптиче-
ском микроскопе Carl Zeiss Axio Observer A1m. 
Объектами исследования являлись металлогра-
фические шлифы. Структуру материалов вы-
являли химическим методом с использованием 
в качестве травителя четырехпроцентного рас-

твора азотной кислоты в этиловом спирте. Из-
мерения твердости по Бринеллю проведены при 
нагрузке на индентор 3000 кг. Твердость по Вик-
керсу оценивали на микротвердомере Wolpert 
Group 402MVD при нагрузке на алмазный ин-
дентор 100 г.

Элементный состав медьсодержащих вклю-
чений определяли на растровом электронном 
микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP с использо-
ванием энергодисперсионного микроанализато-
ра [11]. Испытания образцов на износостойкость 
проводили на машине трения СМТ-1 по схеме 
«диск – плоскость» в условиях смазки при на-
грузке 500 Н, скорости скольжения 50 м/мин. 
Относительную износостойкость определяли 
при испытаниях на абразивное изнашивание в 
условиях трения образцов о закрепленные абра-
зивные частицы. Для сравнения результатов в 
работе проведены исследования типичных анти-
фрикционных материалов: бронзы БрА9Ж3Л и 
антифрикционного чугуна АЧС-1.

Результаты и обсуждение

Полученные в работе сплавы являются мно-
гокомпонентными. Анализ структурных пре-
вращений в них осуществлялся на основании 
тройной диаграммы состояния Fe-С-Cu [12–15]. 
Схематичное представление структуры заэв-
тектоидной стали, легированной различным 
содержанием меди, отражено на рис. 1. Приме-
ры структуры реальных сплавов, полученных в 
работе, представлены на рис. 2. В исходном со-
стоянии заэвтектоидная сталь содержит микро-
объемы пластинчатого перлита и включения 
вторичного цементита (рис. 2, а), выделившего-
ся в виде сетки по границам бывших аустенит-
ных зерен. Объемная доля цементита в сплаве 
составила ~ 9 %.

Особенностью, характерной для перлита  
стали, легированной медью, является присут-
ствие множества мелкодисперсных включений 

Т а б л и ц а  1

Результаты химического анализа отливок
№ п/п C Mn Si P S Ni Cr Cu Al Fe

1 2,11 0,36 0,27 0,01 0,01 0,03 0,04 0,09 1,15 Ост.
2 2,10 0,36 0,29 0,01 0,01 0,03 0,04 3,01 1,25
3 2,12 0,37 0,30 0,01 0,02 0,03 0,04 6,02 1,30
4 2,10 0,36 0,27 0,01 0,01 0,03 0,04 8,97 1,20
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Рис. 1. Структура заэвтектоидной стали с разными типами медьсодержащих частиц  
(а – первого типа; б – первого и второго типа; в – первого, второго и третьего типа)

Рис. 2. Структура заэвтектоидной стали, легированной медью (a – 0,09 % Cu;  
б – 6,02 % Cu; в, г – 8,97 % Cu); 1 – перлит; 2 – цементит; 3 – медьсодержащие 

включения
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Рис. 3. Распределение размеров медьсодержащих 
частиц в заэвтектоидной стали, содержащей  

8,97 мас. % Cu

Рис. 4. Влияние содержания меди на микротвер-
дость перлита и твердость по Бринеллю заэвтекто-

идной стали

фазы ε-Cu, выделяющихся из ферритной матри-
цы в результате изменения растворимости меди 
в α-железе Fe (рис. 1, а). В связи с относительно 
большим размером атомов меди по сравнению с 
железом, их диффузия в решетке железа крайне 
затруднена. По этой причине выделяющиеся из 
феррита частицы, содержащие медь, являются 
наноразмерными (частицы первого типа) [1].

В сплавах с 2,1…7 % Cu зафиксированы два 
типа медьсодержащих включений. Нанораз-
мерные частицы (первого типа) располагают-
ся в ферритных промежутках перлита, а более 
крупные (второго типа) – по границам бывшего 
зерна γ-Fe (рис. 1, б). Причина формирования 
крупных частиц заключается в уменьшении рас-
творимости меди в γ-Fe при охлаждении спла-
ва. Образуются они в интервале температур 
1094…850 °С. Средний размер частиц ε-Cu вто-
рого типа составляет 1…2 мкм (3 на рис. 2, б, г). 
При определенных условиях такие включения 
выстраиваются в цепочки по границам бывшего 
аустенитного зерна (рис. 2, б).

Увеличение содержания меди способствует 
измельчению феррито-цементитной смеси. Это 
связано, вероятно, с тем, что медь оказывает 
влияние на скорость кристаллизации железо-
углеродистых сплавов, которая, в свою очередь, 
связана с повышением теплопроводности рас-
плава [16].

Диаграмма Fe-Cu-С [14, 15] предполагает 
появление в структуре сплавов, содержащих 
от 4,5 до 11 % меди, включений ε-Cu третье-
го типа, схематически представленных на рис. 
1, в. Предполагается, что их образование проис-
ходит в диапазоне температур от 1320 до 1094 
°С посредством диффузии атомов меди из γ-Fe.  
В данном температурном диапазоне частицы 
ε-Cu находятся в жидком состоянии. При ох-
лаждении сплава до 1094 °С эти включения кри-
сталлизуются. Кроме меди, в составе включений 
присутствуют также железо и алюминий. На 
рис. 3 показано распределение размеров включе-
ний ε-фазы, полученное при анализе результатов 
оптической металлографии стали, содержащей 
8,97 % Cu. Средний размер включений третьего 
типа составляет ~25 мкм (3 на рис. 2, в).

Введение меди в заэвтектоидную сталь при-
водит к изменению микротвердости сплавов.  
В частности, с повышением содержания меди  
до 3 % микротвердость перлита возрастает  

с 380 до 430 HV (рис. 4). При этом твердость за-
эвтектоидной стали по Бринеллю увеличивается 
с 340 до 390 НВ. Дальнейшее повышение кон-
центрации меди существенного влияния на ми-
кротвердость перлита и твердость стали по Бри-
неллю стали не оказывает. Основной причиной 
увеличения значений микротвердости перлита 
является выделение наноразмерных медьсодер-
жащих включений [1, 7–10].

На рис. 5 показана зависимость износостой-
кости заэвтектоидной стали в условиях трения 
скольжения от содержания в ней меди. Полу-
ченные данные сравнивали с результатами ис-
пытаний материалов, широко используемых 
в тяжело нагруженных узлах трения: бронзы 
БрА9Ж3Л, близкой по составу к медьсодержа-
щим включениям, и антифрикционного чугуна 
АЧС-1. Уровень износостойкости стальных об-
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разцов, легированных медью, выше, чем анти-
фрикционного чугуна (рис. 5). Одна из причин 
такого поведения связана с наличием в струк-
туре заэвтектоидной стали избыточного цемен-
тита, обеспечивающего более высокий уровень 
твердости, и, как следствие, высокую износо-
стойкость материала. Дополнительный вклад в 
увеличение износостойкости оказывают медьсо-
держащие включения. Увеличение уровня изно-
состойкости заэвтектоидной стали, содержащей 
до 3 % меди, обусловлено образованием нано-
размерных включений ε-фазы. При повыше-
нии содержания меди уровень износостойкости 
стали продолжает увеличиваться. Это связано 
с появлением в структуре сплава медьсодержа-
щих включений со средним размером ~ 25 мкм. 
Микротвердость таких включений составляет  
~145 HV. Повышение износостойкости заэв-
тектоидной стали, содержащей ~ 9 % меди, об-
условлено образованием крупных медьсодер-
жащих включений, характеризующихся низким 
коэффициентом трения.

На рис. 6 представлены результаты испыта-
ний исследуемых материалов в условиях трения 
о закрепленные частицы абразива. Анализ экс-
периментальных данных показал, что относи-
тельная износостойкость заэвтектоидной стали 
с 8,97 % меди примерно в 3,5 раза выше изно-
состойкости бронзы БрА9Ж3Л и 2,5 раза выше 
износостойкости чугуна АЧС-1. Влияние содер-
жания меди на уровень относительной износо-
стойкости заэвтектоидной стали незначительно.

Рис. 6. Относительная износостойкость мате-
риалов при трении о закрепленные частицы 
абразива заэвтектоидной стали с разным содер-
жанием меди в сравнении с БрА9Ж3Л и АЧС-1

Рис. 5. Износостойкость заэвтектоидной стали  
с разным содержанием меди в сравнении  

с БрА9Ж3Л и АЧС-1

Выводы

Легирование медью приводит к изменениям 
структуры и механических свойств заэвтекто-
идной стали. Введение в сталь 3 мас. % Cu со-
провождается ростом микротвердости перлита с 
380 до 430 HV. При этом твердость по Бринеллю 
увеличивается с 340 до 390 НВ. Для сплавов, со-
держащих медь, характерным является увеличе-
ние дисперсности ферритоцементитной смеси. 
Дополнительным фактором, способствующим 
росту твердости перлита, является выделение 
в ферритных промежутках наноразмерных ча-
стиц ε-фазы. В условиях трения скольжения со 
смазкой износостойкость заэвтектоидной стали, 
содержащей 8,97 % меди, в ~3,5 раза выше изно-
состойкости бронзы БрА9Ж3Л и на ~23 % выше 
износостойкости антифрикционного чугуна 
АЧС-1. Относительная износостойкость высоко-
углеродистой медистой стали в процессе трения 
о закрепленные частицы абразива почти в 3 раза 
выше по сравнению с бронзой БрА9Ж3Л.
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Abstract

Structure, mechanical properties and wear resistance of hypereutectoid steels with 0.09... 8.97 wt. %. Cu is 
investigated. Addition of 3 wt. % Cu to the steel is accompanied by an increase in microhardness of pearlite from 380 
to 430 HV. At the same time Brinell hardness increases from 340 to 390 HB. A further increase in the concentration 
of copper has no significant effect on the microhardness of pearlite and the Brinell hardness of the steel. Increasing 
copper content is the reason for the growth of lamellar pearlite microhardness. Three types of copper-based particles 
are detected. The first type particles have a size of about 20 nm and are arranged at ferrite intervals of pearlite. The 
particles of the second type have a size of ~ 1 μm and are arranged at a former grain boundaries of γ-Fe. The particles 
of the third type have a circular shape and size of ~ 25 μm. Wear resistance of hypereutectoid steel, containing 8.97 
wt. % copper, is 3.5 times higher compared to bronze and ~ 23 % in comparison with antifriction cast iron when tested 
according to the scheme of sliding friction. Mainly, this is due to nanoparticles precipitated in pearlite the copper-
based ε-phase. Relative wear resistance of hypereutectoid steel with addition of copper is almost 3 times higher than 
the durability of bronze in the friction conditions of fixed abrasive particles. The increase in wear resistance in sliding 
friction conditions, associated with a high content of copper, is due to increases in the volume fraction of cupric 
nanoparticles.
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