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Введение

В некоторых случаях стали, легированные 
медью, используются как материалы триботех­
нического назначения и рассматриваются в каче­
стве альтернативы дорогостоящим бронзам [1, 2]. 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Железоуглеродистые сплавы, легированные медью, считаются возможной альтернативой 
дорогостоящим бронзам при изготовлении деталей крупногабаритных тяжелонагруженных узлов трения 
скольжения. Условия работы этих узлов предполагают наличие больших удельных нагрузок. Следовательно, 
материалы, из которых они изготавливаются, должны обладать высоким комплексом прочностных и трибо­
технических свойств. Наибольшая прочность железоуглеродистых сталей достигается путем закалки, тем 
не менее в настоящее время остается открытым вопрос о влиянии меди на структуру и свойства среднеугле­
родистых сталей после закалки. Цель работы: исследование структуры прочностных и триботехнических 
свойств литых среднеуглеродистых сталей, легированных медью (0…9 мас. %), после закалки от температур 
800, 900, 1000 и 1150 °С и низкого отпуска при 200 °С. Методы исследования. Структурные исследования 
проведены с использованием методов оптической и сканирующей электронной микроскопии и рентгено­
фазового анализа. Исследованы механические свойства сплавов после литья и закалки с низким отпуском, 
оценена твёрдость материалов по Роквеллу, проведены испытания на износостойкость о закрепленные и 
нежестко закрепленные частицы абразива. Результаты и обсуждение. Установлено, что с повышением со­
держания меди в стали уменьшается размер ферритного зерна и возрастает дисперсность перлита. Методом 
просвечивающей электронной микроскопии изучены нанодисперсные включения ε­фазы меди, формирую­
щиеся в ферритной матрице. Нагрев до 800 °С не обеспечивает возможность для полной закалки сталей, ле­
гированных медью. Кроме мартенсита в структуре сплавов присутствуют микрообъемы феррита и перлита. 
Закалка от 900 °С приводит к формированию полностью мартенситной структуры. Дальнейшее повышение 
температуры закалки не приводит к качественному изменению структурного состава. Включения медистой 
фазы преимущественно обладают формой, близкой к сферической. При закалке от 1150 °С в сплаве с 9 % 
меди включения ε­Cu выделяются в виде тонких пленок по бывшим границам аустенитных зерен. Методом 
ПЭМ установлено, что нагрев под закалку приводит к растворению медных наноразмерных включений. На 
стадии ускоренного охлаждения медь в виде включений не выделяется. Показано, что легирование медью до 
6 мас. % способствует росту триботехнических характеристик среднеуглеродистых сталей. Установлено, что 
наиболее высоким комплексом механических свойств обладают образцы, закаленные от 900 °С.
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Экономически замена бронзы на стали наиболее 
рациональна при изготовлении деталей крупно­
габаритных тяжелонагруженных узлов трения 
скольжения. Условия работы этих узлов пред­
полагают наличие больших удельных нагру­
зок. Следовательно, материалы, из которых они 
изготавливаются, должны обладать высоким 
комплексом прочностных и триботехнических 
свойств. 

Ранее проводились исследования железо­
углеродистых сплавов, содержащих медь, в том 
числе чугунов и заэвтектоидных сталей [3, 4]. 
Влияние меди на процесс графитизации, а так­
же на триботехнические свойства чугунов опи­
сано в работе [5]. При выполнении структурных 
исследований легированных чугунов методами 
металлографии и просвечивающей электронной 
микроскопии было зафиксировано разнообразие 
форм и размеров частиц ε­фазы. Классификация 
частиц ε­Cu по размерам, а также условия обра­
зования данной фазы описаны при анализе чу­
гунов, легированных медью [3, 5, 6]. Очевидно, 
что влияние частиц медистой фазы вносит су­
щественный вклад в изменение комплекса проч­
ностных и триботехнических свойств материа­
лов. Отмечается рост твердости чугуна и предела 
прочности при повышении содержания меди за 
счет механизмов дислокационного упрочнения 
[7–12]. В частности, при добавлении даже 1 % 
меди прирост значений sв высокопрочного чугу­
на может составлять 100…200 МПа [8, 9, 12].

Прочностные характеристики среднеуглеро­
дистых сталей существенно выше, чем чугунов. 
С этой точки зрения в определенных условиях 
применение сталей, легированных медью, для 
изготовления элементов узлов трения скольже­
ния может быть более рациональным, чем ис­
пользование чугунов.

С целью устранения дефектов структуры 
сталей после литья и повышения комплекса их 
механических свойств, как правило, проводится 
термическая обработка. Одним из наиболее эф­
фективных способов повышения прочностных 
характеристик сталей является закалка с после­
дующим низким отпуском.

Возможность улучшения триботехнических 
характеристик железоуглеродистых сплавов от­
мечается в работах [2, 13–18]. Например, при 
повышении содержания меди в чугуне до 10 % 
зафиксирована обратная линейная зависимость 

коэффициента трения в паре со сталью от ко­
личества легирующего элемента [13]. Тем не 
менее есть ряд вопросов, ответы на которые 
в современной литературе не отражены либо 
представлены крайне ограниченно. Слабо пред­
ставлены экспериментальные данные о влиянии 
термической обработки на структуру и свойства 
сталей с добавками меди. С учетом изложенно­
го цель данной работы заключалась в изучении 
особенностей влияния закалки и последующего 
отпуска на структуру и триботехнические харак­
теристики среднеуглеродистых сталей, легиро­
ванных медью.

Методика исследований

Для проведения экспериментальных иссле­
дований были получены стальные отливки с со­
держанием меди от 0 до 9 мас. % с шагом в 1 %. 
В качестве шихты использовали сталь 45 и элек­
тротехническую медь. Шихту плавили в индук­
ционной печи с кислой футеровкой. Емкость ти­
гля печи составляла 40 кг, масса отливки одного 
химического состава – 30 кг. Элементный анализ 
сталей, полученных в ходе экспериментов, был 
выполнен на оптико­эмиссионном спектрометре 
ARL­3460. 

Закалка стали 45, как правило, проводится с 
нагревом заготовок до 820…840 °С (выше линии 
А3 на диаграмме железо–цементит). В качестве 
закалочной среды может быть использована 
вода. В отличие от нелегированных углероди­
стых сталей в сплавах системы Fe­Cu превра­
щение α­Fe ↔ γ­Fe происходит при 850 °С. При 
температуре 1094 °С ε­медь переходит в жид­
кое состояние. Полное растворение 9 % меди в  
аустените должно происходить при температуре 
1150…1200 °С. Часть этой меди, находящейся 
в жидком состоянии, диффундирует в аусте­
нит. Для того чтобы оценить характер структур­
ных преобразований, было принято решение 
проводить закалку образцов от 800, 900, 1000 и 
1150 °С. В качестве закалочной среды использо­
вали минеральное масло. С целью снятия напря­
жений после закалки выполнялся низкий отпуск 
(200 °С). Размеры образцов под закалку состав­
ляли 30 × 25 × 10 мм.

Металлографические исследования матери­
алов были проведены на микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m. Исследования структуры 
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сталей при повышенных увеличениях выполня­
ли на трансмиссионном электронном микроско­
пе FEI Tecnai 20 G2 TWIN. Фазовый анализ по­
лученных сплавов проводили с использованием 
рентгеновского θ­θ дифрактометра ARL X’TRA с 
геометрией Брэгга–Брентано. Источником рент­
геновского излучения была медная рентгенов­
ская трубка. Дифракционные картины регистри­
ровали в пошаговом режиме (t = 5 с) с шагом  
Δ2θ = 0,05°. 

Твердость полученных в работе отливок из­
меряли по методу Роквелла в соответствии с 
ГОСТ 9013 при нагрузке 150 кгс на алмазный ин­
дентор. Испытания на износостойкость литых и 
термически обработанных сталей в условиях тре­
ния о нежестко закрепленные частицы абразива 
проводились в соответствии с ГОСТ 23.208–79. 
Путь трения в процессе изнашивания составлял  
942 м. В качестве абразивного материала  
использовали речной песок с размером зерен  
~ 200 мкм. Частота вращения ролика была рав­

на 60 об/мин, усилие прижатия ролика к образцу 
составляло 44 Н. Испытания в условиях трения 
о закрепленные частицы абразива были прове­
дены в соответствии с ГОСТ 17367–71. Образцы 
для испытаний представляли собой цилиндри­
ческие образцы диаметром 2,5 мм. В качестве 
эталона при определении уровня износостойко­
сти использовалась литая сталь 45.

Результаты и их обсуждение

Металлографические исследования пока­
зали, что в литом состоянии нелегированная 
сталь 45 имеет ферритно­перлитную структуру 
со средним размером ферритных зерен в попе­
речном направлении ~50 мкм. При повышении 
содержания меди до 5 мас. % размер зерна был 
снижен до ~30 мкм. Дальнейшее увеличение со­
держания меди до 9 мас. % не приводило к из­
менению среднего размера ферритного зерна  
(рис. 1). Объемная доля феррита в литых образ­

Рис. 1. Структура литой стали 45 с различным содержанием меди:
а – 0 % Cu; б – 5 % Cu; в – 9 % Cu

Fig. 1 Structure of medium­carbon cast­steel with different copper content:
а – 0 wt.% Cu; б – 5 wt.% Cu; в – 9 wt.% Cu

                                     а                                                                           б

в
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цах составляла ~30 %, при этом ее количество 
с увеличением содержания меди не изменялось.

Повышение содержания меди в исследуемых 
сталях сопровождается ростом дисперсности 
перлита – наблюдается уменьшение межпла­
стинчатого расстояния и толщины цементит­
ных пластин. Возможной причиной отмеченных 
структурных изменений является увеличение 
скорости охлаждения сплавов с повышением 
содержания меди. В свою очередь, изменение 
скорости охлаждения обусловлено повышением 
теплопроводности сплава [19]. Объясняется это 
тем, что теплопроводность меди в 5 раз выше те­
плопроводности железа [20]. 

Методом ПЭМ в ферритных зернах и фер­
ритных прослойках перлита легированной  
медью стали обнаружены частицы ε­Cu (3 на 
рис. 2), некоторые из них расположены на по­
верхности цементитных пластин.

В ходе структурных исследований термиче­
ски обработанных образцов было выявлено, что 
нагрев до 800 °С не обеспечивает полной закал­
ки сталей. Кроме мартенсита в структуре спла­
вов в больших количествах присутствует феррит 
и перлит (рис. 3). После закалки с нагревом до  
900 °C в структуре стали 45 присутствует мел­
кокристаллический мартенсит и остаточный 
аустенит (рис. 4). Повышение температуры на­
грева под закалку до 1000 и 1150 °C сопрово­

ждается укрупнением микрообъемов мартенси­
та и остаточного аустенита, огрублением этих 
структурных составляющих (рис. 5 и 6). Увели­
чение содержания меди приводит к измельче­
нию структурных составляющих в закаленных 
сталях, как это происходит в литых образцах  
(рис. 3–6).

Металлографически включения ε­Cu были 
зафиксированы в структуре образцов, содержа­
щих не менее 6 % меди. При более низком содер­
жании меди включения ε­Cu металлографически 
в исследуемых сталях не различимы. В стали с 7 % 
меди зафиксированы редкие включения меди­
стой фазы округлой формы размером 3…5 мкм. 
С повышением содержания Cu до 9 % размеры 
включений увеличиваются до 5…7 мкм. В ста­
лях, закаленных от 800, 900 и 1000 °С, форма ча­
стиц ε­Cu близка к сферической. После закалки 
от 1150 °С избыточная медь выделяется в виде 
тонких пленок. Это означает, что значительная 
доля меди, перешедшей при 1094 °С в жидкое 
состояние, была распределена по границам быв­
ших аустенитных зерен. Очевидно, что такое 
строение материала следует считать неприем­
лемым, поскольку пленочные выделения ε­Cu 
будут способствовать охрупчиванию стали [23].

Снимки, представленные на рис. 7, характе­
ризуют влияние температуры закалки на строе­
ние стали 45, содержащей 3 % Cu. После закалки 
от 800 °С частицы ε­меди находятся в ферритных 
зернах и в ферритной матрице перлита. В про­
цессе нагрева образцов до 900 °С и выше медь 
растворяется в аустените. На стадии ускоренно­
го охлаждения атомы Cu переходят в мартенсит.

Результаты просвечивающей электронной 
микроскопии коррелируют с данными рентге­
нофазового анализа образцов. На полученных 
дифрактограммах анализировали рефлексы, со­
ответствующие основным структурным состав­
ляющих меди и α­железа. Рис. 8 позволяет оце­
нить фазовый состав образцов, содержащих 9 % 
меди после литья и закалки с низким отпуском. 
Закалка от 800 °С сопровождается снижением 
интенсивности пиков меди, что связано, вероят­
но, с растворением части медистых включений 
в кристаллической решетке мартенсита. При 
увеличении температуры закалки до 1150 °С 
рефлексы, принадлежащие медистой фазе, едва 
заметны, что объясняется почти полным исчез­
новением включений ε­Cu.

Рис. 2. Просвечивающая электронная микро­
скопия структуры литой среднеуглеродистой 

стали, легированной 3 % Cu:
1 – феррит; 2 – перлит; 3 – ε­Cu; 4 – Fe3C

Fig. 2 Transmission electron microscopy of medi­
um­carbon steel, alloyed with 3 wt.% of copper:

1 – ferrite; 2 – perlite; 3 – ε­Cu; 3 – Fe3C
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Рис. 4. Структура среднеуглеродистой стали, легированной 0 мас. % (а) и 9 мас. % (б) меди  
после закалки от 900 °С и низкого отпуска:

1 – структура закаленной стали; 2 – ε­Cu
Fig. 4. Structure of medium­carbon steel alloyed with 0 wt.% (а) and 9 wt.% (б) of copper after 

quenching from 900 °C and low tempering:
1 – structure of quenched steel; 2 – ε­Cu

Рис. 3. Структура среднеуглеродистой стали, легированной 0 мас. % (а, б) и 9 мас. % (в, г) 
меди после литья (а, в) и закалки (б, г) от 800 °С и низкого отпуска:

1 – феррит; 2 – перлит; 3 – участки с закаленной структурой; 4 – ε­Cu

Fig. 3. Structure of medium­carbon steel, alloyed with 0 wt.% (a, б) and 9 wt.% (в, г) of copper  
after casting (а, в) and quenching (б, г) from 800 °C and low tempering:

1 – ferrite; 2 – perlite; 3 – areas with quenched structure; 4 – ε­Cu

                                      а                                                                                 б

                                      в                                                                                 г

                                      а                                                                                  б
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Рис. 5. Структура среднеуглеродистой стали, легированной 0 мас. % (а) и 9 мас. % (б) меди по­
сле закалки от 1000 °С и низкого отпуска:

1 – структура закаленной стали; 2 – ε­Cu

Fig. 5. Structure of medium­carbon steel, alloyed with 0 wt. % (a) and 9 wt. % (б) of copper after 
quenching from 1000 °C and low tempering:

1 – structure of quenched steel; 2 – ε­Cu

                                       а                                                                                б

Рис. 6. Структура среднеуглеродистой стали, легированной 0 мас. % (а) и 9 мас. % (б) меди по­
сле закалки от 1150 °С и низкого отпуска:

1 – структура закаленной стали; 2 – ε­Cu

Fig. 6. Structure of medium­carbon steel alloyed with 0 wt. % (a) and 9 wt. % (б) of copper after 
quenching from 1150 °C and low tempering:

1 – structure of quenched steel; 2 – ε­Cu

Результаты измерения твердости отливок с 
различным содержанием меди после закалки от 
900, 1000 и 1150 °С и низкого отпуска представ­
лены на рис. 9. Максимальный уровень твердо­
сти соответствует сталям с 6 % Cu. В зависимо­
сти от технологических режимов обработки и 
структурного состояния возможно проявление 
двух дислокационных механизмов упрочнения 
сталей, легированных медью. Один из низ связан 
с выделением наноразмерных частиц e­Cu, вто­
рой – с растворением меди в решетке α­железа. 
При увеличении содержания меди до 6 % роль 
каждого механизма возрастает. При дальнейшем 

увеличении содержания легирующего элемен­
та возможно выделение более крупных частиц 
медистой фазы, что сопровождается снижением 
твердости материала. Упрочняющие эффекты, 
обусловленные введением меди в стали, подроб­
но исследованы в работах [21, 22].

В термически не обработанном состоянии 
твердость легированных медью сталей не пре­
вышает 22 HRC. После полной закалки (от 900, 
1000 и 1150 ºС) твердость нелегированной стали 
составляет 46…48 HRC. Максимальный эффект, 
обусловленный введением в стали 6 % Cu, до­
стигает 60 HRC. Металлографические и рент­

                                       а                                                                                б
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Рис. 7. Тонкое строение среднеуглеродистой стали с 3 мас. % меди, зафиксированное методом 
просвечивающей электронной микроскопии:

а – после литья; б – после закалки от 800 °С и низкого отпуска; в – после закалки от 900 °С и низкого  
отпуска; г – после закалки от 1150 °С и низкого отпуска; 1 – феррит; 2 – ε­Cu; 3 – мартенсит

Fig. 7. Fine structure of medium­carbon steel with 3 wt.% of copper, transmission electron micros­
copy: 

а – after casting; б – after quenching from 800 °C and low tempering; в – after quenching from 900 °C and low 
tempering; г – after quenching from 1150 °C and low tempering; 1 – ferrite; 2 – ε­Cu; 3 – martensite

                                   а                                                                                       б

                                   в                                                                                       г

геновские исследования показали, что при ох­
лаждении в масле стальных образцов, нагретых 
до 800 ºС, полной закалки не происходит. Этот 
факт подтверждается также и результатами из­
мерения твердости (рис. 9), согласно которым 
прирост твердости после закали от 800 °С суще­
ственно меньше по сравнению с полностью за­
каленными образцами. 

Полученные данные коррелируют с резуль­
татами триботехнических испытаний материа­
лов. В условиях трения о закрепленные частицы 
абразива максимальной износостойкостью об­
ладают сплавы, содержащие ~ 6 % Cu (рис. 10). 
Наиболее ярко этот максимум проявляется при 
испытаниях образцов, закаленных от 800 °С. 

Анализ результатов экспериментальных иссле­
дований свидетельствует о зависимости износо­
стойкости сталей от температуры закалки. Наи­
более высокий уровень обеспечивает закалка от 
900 °С, после которой в образцах формируется 
структура мелкокристаллического мартенсита. 

Результаты испытаний на износостойкость 
при воздействии незакрепленных частиц абра­
зива свидетельствуют о том, что потеря массы 
литых термически необработанных сплавов, со­
держащих 3 и 9 %, приблизительно одинакова 
(рис. 11). Максимальной износостойкостью об­
ладает сплав с 6 % меди. Закалка в сочетании с 
низким отпуском благоприятно отражается на 
свойствах легированных медью сталей. Наи­
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Рис. 8. Результаты рентгенофазового анализа стали 45 с 9 % Cu после 
литья (1), а также после закалки от 800 (2) и 1150 °С (3)

Fig. 8. Results of X­ray phase analysis of steel 45 with 9 % Cu after  
casting (1), and after quenching from 800 (2) and 1150 °C (3)

Рис. 9. Зависимость твердости литых и закаленных сталей  
от содержания меди

Fig. 9. Dependence of hardness of cast and quenched steels on copper 
content

более высоким уровнем износостойкости обла­
дают образцы, подвергнутые закалке от 900 °С. 
Такое поведение сталей обусловлено формиро­
ванием мелкокристаллической мартенситной 
структуры. Анализ представленных на рис. 11 
результатов свидетельствует о том, что превы­

шение содержания меди свыше 6 % не рацио­
нально, поскольку интенсивность изнашивания 
легированных таким образом сталей возрастает. 
Основная причина такого изменения триботех­
нических свойств обусловлена, вероятно, выде­
лением крупных включений медистой фазы, а 
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Рис. 10. Влияние меди и температуры закалки на относительную 
износостойкость сталей при трении о закрепленные частицы абразива
Fig. 10. Effect of copper and quenching temperature on the relative wear 

resistance of steels during friction on fixed particles of abrasive

Рис. 11. Влияние содержания меди на стойкость закаленных и низко­
отпущенных сталей при трении о нежестко закрепленные абразивные 

частицы
Fig. 11. Influence of the copper content on the resistance of quenched and 
low­tempered steels during friction on non­rigidly fixed abrasive particles

также образованием пленочных выделений e­Cu 
по границам бывших аустенитных зерен. Повы­
шение температуры закалки легированных ме­
дью сталей до 1150 °С является фактором, нега­
тивно отражающимся на стойкости материалов 
в условиях воздействия как закрепленных, так и 
нежестко закрепленных частиц абразива.

Выводы

Основным механизмом упрочнения феррита 
в стальных термически не обработанных отлив­

ках, легированных медью, является образование 
наноразмерных равномерно распределенных по 
объему частиц e­Cu. Нагрев отливок под закалку 
до аустенитного состояния сопровождается рас­
творением меди в g­фазе. На этапе ускоренного 
охлаждения медь переходит в твердый раствор 
на основе α­фазы и упрочняет его. 

Наиболее высокими показателями твердо­
сти и износостойкости в условиях воздействия 
закрепленных и нежестко закрепленных абра­
зивных частиц обладают легированные медью 
сплавы, закаленные от 900 °С, что обусловлено 
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формированием мелкодисперсной мартенсит­
ной структуры. Закалка от более высоких темпе­
ратур сопровождается огрублением структуры и 
соответствующим снижением твердости и изно­
состойкости материалов. 

Зависимость износостойкости легированных 
сталей от содержания меди носит экстремаль­
ный характер. Наиболее высоким комплексом 
триботехнических свойств в условиях абразив­
ного изнашивания обладает сталь, содержащая  
6 % меди.
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A B S T R A C T

Introduction. Copper alloyed steel is considered to be a possible alternative to expensive bronze in the manu­
facture of large­sized parts of heavy­duty sliding friction units. The operating conditions of these units assume the 
presence of large specifi c loads. Thus, the materials for its production should have a high complex of strength and 
tribological properties. Quenched iron­carbon steels have the greatest strength, however, nowadays, the issue of the 
effect of copper on the structure and properties of medium­carbon steels after quenching remains open. The purpose 
of the work: to study the structure, strength and tribotechnical properties of cast medium­carbon steel, alloyed with 
copper (0... 9 wt. %), after quenching from 800, 900, 1000 and 1150 °C and low tempering at 200 °C. The methods 
of investigation. Structural studies were performed using optical metallography, scanning electron microscopy and 
X­ray phase analysis. The mechanical properties of alloys after casting and quenching with low tempering were 
studied, the hardness of the Rockwell materials was evaluated, and the wear resistance test was carried out on fi xed 
and non­rigidly fi xed abrasive particles. Results and discussion. With the increase of copper content in the steel the 
size of the ferritic grains decreases and the dispersion of perlite increases. The nanosized inclusions of the copper 
ε­phase formed in the ferrite matrix were studied by transmission electron microscopy. Heating up to 800 °C doesn’t 
provide an opportunity for complete quenching of steels alloyed with copper. In addition to martensite, the micro­
volumes of ferrite and perlite are present in the structure of alloys. Quenching from 900 °C leads to the formation 
of a completely martensitic structure. A further increase in the quenching temperature doesn’t lead to a qualitative 
change in the structural composition. Inclusions of the copper phase predominantly have a shape close to spherical. 
However, after quenching from 1150 °С in an alloy with 9% copper, the ε­Cu inclusions precipitates as a thin fi lms 
along the former boundaries of austenitic grains. The TEM investigations showed that heating for quenching leads to 
dissolution of copper nanosized inclusions. At the fast cooling stage, copper in the form of inclusions is not released. 
Alloying with copper up to 6 wt. % provides the growth of tribotechnical characteristics of medium­carbon steels. It 
was found that samples quenched from 900 °C have the highest complex of mechanical properties.
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