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ЧАСТЬ V 

Вве д ение 

Уже давно было известн10, что небольшие добавки меди к чугуну 
или железу улучшают их антикоррозионность, твердость и прочность. 

Тем не менее медь как легирующий элемент изучена недостаточно, ма­
ло исследованы свойства медистых сталей и чугунов, хотя в послед­
ние годы опубликован ряд обстоятельных исследований в этой области 
[1-4]. Еще менее исследована роль меди в железо-графитовых спла­
вах, ~несмотря на то, что иссл·едования в э·юй области ведутся уже око' 
ло двух десятилетий. 

В одной из ~первых работ в этой области И . Ю . Бальшина и 
Н. Г. Короленко [5] было установлено, ч110 добавление 10 % меди по­
вышает прочн·ость антифрикционного металлокерамического чугуна на 

25-30%. 
Позднее Келлеи [6] исследовал вл·ияние меди на свойства металло­

керамических железо-медных сплавов, содержащих от 5 до 30 % меди. 1 

Он установил, что в сплавах, содержащих 10 % меди" спечею1ых при · 
температуре 1100°С в течение от 0,5 до 24 часов, повышались предел 
прочности при растяжении С·оответственно от 15 до 60 кг/мм2 и удли­
нение от 3 до 4 % . Дальнейшее повышение ·содержания меди до 30 % 
не дало улучшения механических свойств. 

П . .11. Бебнев '[7] указывал, что наибольшее значение предела проч ­
ности при изгибе (63 кг/мм2 ) и твердост.и (по Бринеллю 130 кг/мм2 ) 
железо-медно-графитовых образцов соответствовал·о содержанию 10 % 
меди. 

В наших предыдущих работах [8-10] при изучении влияния раз­
личных количеств меди на физико-механи;~еские свойства железо-мед­
но-графитовых сплавов установлено, что оптимальные з-начения меха­
нических свойств соответ·ствуют сплавам с содержанием 1 О% меди, 
при этом теплопроводность этих сплавов не з~висит от температуры. 
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Все эти данные показывают, что наилучшими в практическом от­
ношении свойствами обладают железо-медно-графитовые сплавы с со­
держанием около 10 % меди. Однако промышленность, руководствуясь 
соображениями :рентабельности, ·приступила к освоению железо-медно­
графитовых сплавов с малыми добавками (1,5-3%) меди. В соответ­
ствии с этим в последние годы выполнен ряд работ r[l-4] по исследова­
нию структур механических свойств железо-графитовых сплавов, ле­
гированных малыми добавками меди. Но этот вопрос остается все еще 
мало изученным, так как различные авторы получают противоречивые 

выводы; кроме того, тепловые и электрические ·свойства этих сплаво в 
остаются совершенно неизученными. 

В настоящей работе описываются исследования твердости, преде­
ла прочности при растяжении, сжатии и изгибе, а также ударной вяз ­
кости, коэффициента линейного расширения, теплопроводности и удель­
ного электро·сопротивления в зависимости от пор·исrости и температуры 

нагрева железо-графитовых сплавов с содержанием 2% меди в ис­
ходно~"! 01еси. 

Технология изготовления сплавов 

Сп<1 авы были изготовлены из сулинского железного порошка , 
полная техническая характерис'I'ика которого была дана в работе [11] . 
Для легирования применялся электролитический ~1елкий медный поро-
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Техническая характеристика порошков 

Химический состав, u;0 

Fe общего-98, 6 
С- 0 ,28 
Si- 0,4 

Mn- 11,4 
S- 0,037 
Р- 0,02 

0 2- О, 12 

Cu-99,9 
Прочих - О, 1 

Насыnно • i 
вес, г/см з 

Размеры 
ча ст иц, \IM 

Железный порошок 

1,80 

О, 1 - 0, l."> 
0,075-0, 1 
0,05 - 0,07."> 
0,04fi-O,Oc> 

> 0.046 

.\'1едный порошок 

О, 1.5 -0, 10:) 
о ' 10.5-0 ' 07 :> 
0,07 - 0,056 

>0,056 

Графит тайrинский обеззоленный 

С- 98,9 0,33 
0,2* 

* Содержание золы в . процентах. 

0 ,075-0, 1 1 
0,075-0,056 
0,046-0,05 

'> 0,046 . 1 

Т а блиц а ! 

Со1ержание 
фракций . 

0,2 
12,75 
20,35 
30 ,40 
59,41 

10 
30 
20 
2:J 

IG 
20 
30 
40 

% 



шок. Прю1енялся тайгинский обеззоленный графит . Металлически е по ­
рошки перед изготовлением из них смеси доводились до полного вос­

становления в атмосфере водорода: железный порошок - при 800° в 
течение двух ча1сов, а медный - при 400° в течени е 1 часа. 

Химический и ситовой состав исходных материалов прив еден в 
таб.1. 1. 
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Рис. 1. Обра зцы д ~я исследования физических и механическ нх свойств сп.1авов н а 
растяжение: 

1-S = 10 Х 5 мм2, L = 82 мм; 2·-s = 10 Х 10 мм2, L = 82 мм; 3- D = 8 мм, 
L = 80 мм· прн t = 400°; 4 - D = 6 мм, L = 50 мм и D - 3 м м, L = 40 м:.1 пр11 
с= -160°; на ударную вязкость: 5 - S = 10 Х 10 мм2, L = 50 мм; 6 - S = 10 Х 10 \1М 2 

при t=40G°; 7-L = 70 мм при t=-1600; на сжатие: 8-D=ll м м , h = 10 мм; 
на тепло- и электропроводность: 9 - D = 4 мм, L = 80 -=-100 м м при t = 20 ...:... 500° С; 
для определения коэффициента линейного расширения: 10 - D = 3 мм, L = 50 мм 

Смешивание порошков производилось в два приема. Сначала 
смесь перемешивали вручную до однородного цвета, а затем - на ме­

ханическом смесителе в течение 5 часов при 60 об /мин. Этого оказа­
.1ось вполне достаточно для равно:v1ерного распределения частичек l\lе­

ди и графита в железно~1 порошке. Удельный вес смеси определяли по 
способу аддитивности, а насыпной вес - на обычно.:v~ волюмометре. 

Таблица 2 
Состав смеси порошков до прессования, % 

,/ 

Железный Медный 
Графит 

Насыпной Удельный 
порошок порошок вес, г /см ~ вес, см з/ г 

96 ,8 2 1,2 2, 11 7, 51 

9S"'I нет 1,2 2,03 7, 53 



Прессование образцов производилось непосредственно после окон­
чания смешивания во избежание оК'исления смеси. Этим удалось полу ­
чить относителыно низкое содержание кислорода в ·спеченных образ­

цах. Каждый вид образцов прессовали с пятью значениями пористо­
сти: 5, 10, 15, 20 и 25% (по 3 экземпляра для каждого значен1ия). Од­
нако, как правило, получить пористость спеченных образцов, точно сов­
падающую с зада~нной, не удавалось. 

Состав исхоД'ных смесей приведен в табл. 2. Содержание графита 
в смеси принято 1,2 % по весу. 

Прессование образцов производилось на гидравлическом 100-тон­
ном прессе в металлических съемных прессформах по ограничителю, 
так как прессование по удельному давлению давало неидентичные 

результаты ивмерений. Форма и размеры образцов показаны на рис. 1. 

Результаты испытания механических свойств 

После спекания образцы имели химический состав, приведенный в 
табл. 3. 

Таблица 3 

..-., ' 
Химический состав, % ... "' :;; "' ~ o."u 

"' Q) о:: о 

1 1 1 1 1 1 1 

"' о:: u -о; 

:i; "' с Сн Si Мп р s 0 2 о:: 
Q) "' = железо u !- о.::: 

53 1150 1,05 нет 0,24 0,28 0,02 0,03 0,08 остальное 

54 1200 0 ,99 1, 73 0,26 0,'Л 0,021 0,026 О, 12 
55 11 50 0,88 1,86 0,29 0,25 0,018 0,028 0,091 
56 1050 0,74 1,93 0,28 0,29 0.0~1 0,03 О , 15 

Из таблицы в1идно, что <С повышением тем пературы спекания обез­
углероживанJ:Jе понижается, а потери меди незначительно увеличива­

ются. Металлографическим анализом установлено, что в результате 
спекания !При 1200° углерод переходит в цементит . ~ 

Сплав 53 имеет типичную перлитную· структуру с очень мелкими 
включениями феррита, графита и цемент.ита. Сплав 54 состоит из сор­
битообразного мелкозернистого перлита и сплошной тонкой сетки це­
ментита по границам зерен; кроме того, его зерна прониза1ны •иглами 

цемен'Гита. На поле м·ногих зерен имеются участки феррита (рис. 2) . 
· Микроструктура сплава 55 представляет собой пластинчатый пер­

лит и феррит (рис. 3) аналогично оплаву 56 (р0ис. 4). Ни у одного 'ИЗ 
3 медистых сплавов ~включений меди при увеличении Х 400 ·не обнару­
жено. 

Чтобы выяснить, в 'Каком состоянии ~находится медь в ·спл·авах, бы­
ли изrотовЛены цветные фото11рафии микроструктур (при увеличении 
х 500). 
· На всех фотоrрафиях этих шлифов включений структур·но сво-
бодной меди не обнаружено. 

Твердость образцов измерялась на прессе Бринелля с нагрузкой 
250 кг при диаметре ·стального шарика 5 мм и выдержке 30 сек. Твер­
дость ·определялась по трем замерам, а данные пределов прочности нр. 

растяжение, сжатие и изг0иб выводились из испытаний трех образцов. 
Результаты мехйничРских из~1ерений приведены в табл. 4, из кота-
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рой видно, что 1На физико-меха нические свойства и структуры металло­
керамических сплавов большое влияние оказывает температура спека­
ния. Добавки 2 % меди ·в исходную смесь повышают твердость на 30 % , 
предел прочности на растяжение на 14 % и ударную вязкость на 30%. 
Предел прочности п.ри сжатии практически не изменяется . 

· Повышение температуры спека11ия cпJidBa 54, который имел такой 
же исходный состав, как и сплав 55, привело к резкому увеличению 

Р11с. 2. Микроструктура спла­
ва 54,Х 100. Травлен. Сорби­
тообразный пер11ит и цемен-

тнтная сетка 

твердости: она оказала·сь в 2 раза выше, 
че м у сплава 55, к·оторый спекали при 
1150°. Такое ув·еличение твердости полу­
чилось за счет ~абразован.ия в сплаве 54 
мелкозернистой структуры с цем•е нтит­
ной сеткой. Прочно·сть пр:и р·астяжении 
и сжатии, ударная вязкость и относи­

тельное удлинение практически не из­

менялись. 

Понижен·ие т1емпературы спекания 
<:плава 56 до 1050° уменьшило твердость 
примерно на 40%, а прочность пр.и рас­
тяжении и сжат-ии изменилась незначи­

тельно. Отоосительное удлинение увели­
чилось почти на 30%. 

Т1акие результаты можно объяснить 
rем, что в структуре данного спл1ава не 

оказалось цементной сетки. 

Механические свойства иссл€д·ован­
ных сплав·ов оказались относительно вы­

.соким·и для железо-графитовых порис­

тых сплавов. Это можно объя·снить вы­
соким качество~~ сулинского железного 

Рис. 3. Микроструктура спла­
ва 55,Х 400. Травлен. Пла­
стинчатый перлит и ферр.п 

Рис. 4. Микроструктура спла­
ва 56,Х 400. Травлен. Перлит 

11 феррит 

порошка (с~1. таб.rт. 4) . 
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Мех<J.11ические сво1'iства и ссJ1сдощ11шых снлавов 11ocJ1c спека11и11 * Та б JI 11 ц а 4 

1 Твердость 
Пределы , по Бринел­
пористо - JIIO при иа-

-----

"' ::1 

"' "' о.. 
1О 
о 

~ 

Содержание 
после спе­

ка11ия, % 
сти об- грузке 

с 

общ. 

разцов 2t0 кг 
меди 1 % ' r= 5 мм и 

! 30 сек 
1 r< г/м ~12°

1 

Uснонные А1сха1111чсс1< 11е свuii ства 

пред' л прочности прн 

растнжr111111 . 11олучен11ый 

n 11с1 1ыта11инх при 

температуре 

20° 1 400° 1600° 1 8(.0° 

OTllOCИ-

телыrое 

удлrн1с-

11ие, % 

улар11ал НЛ З l( ОСТI> (1<1· 
температурах исп 

400° 1- 50° ! -9 
----

20° 1 
1 1 

53 1 1 ,05 1 н ет 1 7-30 107-55 143- '22 

54 1 о' 99 1 1 '73 1 7-24 260-95 49-2f 
1 

55 0,88 1,86 6- 30 139 - 52 49-26 

[>6 0,74 1 ,93 8-26 94 - 41 47 
301 

18,8 

-
1 

32,5123, 1 

1 
3,6 11,3 - -0,811,36-0,91 

1 

1 

1 

1 

1,3 -0,4 
1 

0,3 

0,2 

4,2 \2,2 -0 ,511, 8 0.71 1,1 

3,27-· 0,811, 5 -0,5 

О, 

0,5 , 

0,9 О, 

' Q) ' :s:-
О,о о -
:i: - = t:= ::r - ::r "' 

~1 /см)2 прн о<-. 
о :i: о..!;'? g.u ыта 1111 л ~ -

=: :s: ~ 5. ~2. 
• , 1 ~ ~~~ ~ ~"' 

)О - 1 Г оо - 190° g_ :S: ~ Q) :s: ::; 
a.f-o ~ 

1 с:: t; ;; t:: u :.: 

5 0, 5 1 0,4 - 300- 200 

1 

- ! 0 ,3 - 175-135 
1 

5 - 1 о 45 89-34 302- 9.5 1 • 

- - - 213- 160 

" 

1 

1 

1 

1 

* Прн положитеЛI:.ных и отрнцатедьных температурах нспытывались образцы с пористостью около 10% . Предел npo•1110cтr1 rrpн сжатни 
устанавливался rrpи появле1111н первой трещины . · 



При широком применении в промышленности железо-ме.::що-r ра­
фитовых ко.нструк"Ционных деталей ~11ашин может возн1икнуть необхо ­
димость .измерить коэффициент л~инейного расширения. Образцы для 
дилатометра вытачивались на токарном станке с металлорежущими 

р~зцами, оснащенными пластинками ·из ВК-2. З0готовками 
.-:лужнли в этом ·случае стандартные для испытаний на 
ударную вязкость образцы с двумя ступенями пор1Исто.сти, б :шзки­
:-.ш к 1 о и 20 % . из,1ерение коэффициента линейноrо расширения про­
изведено у пяти оплавов (оплав 36 имел структуру, а·налогич.ную опла­
ва м 53-5_6, но содержал 5% меди). Полученные величины коэффици­
ента линейного •расширения (а) приведень! в табл. 5. 

Табли ца 
Величина коэффициента линейного . расширения 

Пори -
Коэффициент (а) при тем пера туре измерения, 10-G 

Сплав стост1" 
20° 100° 200° 1 300° 1 400° 1 500° 1 600° % 

53 10 11,62 12,2 12,S5 14,:.Ю 15,71 16, 16 
20 10,71 11,ЗU 12,98 14,96 15 ,20 15, 23 15,60 

54 10 12' 14 12, 54 1:2,77 14,96 15,62 15,76 15,89 
2LJ 11, 62 IL, 15 12,74 14,9U 16, lU 16,20 16, 36 

55 10 12' 1 12 3 13,б 14' 1 14, 5 15,8 
20 11,6 12, 1 13, 1 14,U 14,2 15,2 

56 10 11,89 12,7 13,3 14,4 15,6 16,3 16,7 
20 11,5 12,3 13,5 15,0 16,0 

36 10 12 ,6 12,7 14, :2 15,2 l L,,I 16,3 

Из данных табл. 5 видна некоторая тенденция увеJiичения коэф­
фициента а с ростом меди в сплаве, а пористость сплава оказывает 
весьма ·слабnf' вJРия1ние на изменение коэффициента а. 

Удельное электросопротивление и теплопроводность 
металло-керамических сплавов 

Удельное ЭJ1ектросоп ротивление и теплопроводность измерялись 
на образцах 53, 55 и 56. Все эти образцы имели практически одr1нако­
вую пористость (10 % ) . У·дельное электросопротивление измеренных 
сплавов увеличивалось с повышением температуры, не следуя линей­
ной зависимости (рис. 5); для образцов 53 и 55 в интервале темпера­
тур от компактных до 400° удельньrt: электросопротивления практиче­
ски совпадают как по абсолютной вел.ичине, так и по температур~ной 
зависимости, выше 400° оно больше д-ля образца 53, чем для образца 
55. В ~интервале температур ·ОТ 50 до 650°С удельное электросопротив­
ление увеличивалось, причем для образца 56 оно было больше, чем для 
образцов 53 и 55. Это, 1по-видимому обусловлено различиями химиче­
ского состава исследуемых образцов и температур их спекания. 

Теплопроводность и~следуемых сплавов линейно убывала с · повы­
шением тем'Пературы (рис_ 6). По абсолютной величине она больше 
.:~.ля сплава 53, чем для 55, а для последнего больше, чем ~для 56. Та­
ким образом, теплопроводность сплава 55, содержащего в своем соста­
ве медь , меньше теплопроводности сплава 53, который меди не содер­
жит, откуда моЖ'но заключить, что медь в сплаве 55 находится в твер­
.з.ом ра1створе, а ·не в tвободном состоя~нии. 

Экспериментальное значен.ие соотношения Видемана-ФраншJ 
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Рис. 5. Температурная зависимость удельного электросопротнвления 
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Рис. 6. Температурная зависимость теплопроводности 
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~rабл11ц11 6 
Тепловые и электрические своikтва металлокерамических сплавов 

-------- -
"' :; :;: 
u u u 

кал / :;: Л ватт-ом tocpC 
1(3Л :;: t\cC 

l((IЛ 
~. 1 ~ s ва~ 

Лсм ·град· сек о - 108 /, о 
л о "У.7'10 град2 

8 
'У.Т град2 см - град-сек "' 

см-град-сек ф 

о 
о 

"-
а.. "'-

образе1 t № 53; Fe+ 1 % С образец No 55 обра зец № 56 

0,0720 35, 2 3,25 63,8 0,0653 39,70 82, 1 0,0583 51 ,00 3,50 

0,0703 39 ,8 3,ЗU 104,8 0,0 '34 45,00 127' 1 0,0565 5R,l:O 3, 47 

0 ,06"5 43, 5 
1 

3,28 194,0 0,0.186 [8 ,20 185, 1 O,O.'J32 69,50 3,36 

0,0645 54,6 3,24 

1 

243,8 0 ,0565 66,30 231, 7 0 ,0509 78,80 1 3,31 

O,OCO<J 66,2 3, 2! 296, 3 o.o.s3 i 75' 10 277.8 0,0492 88,50 3,29 

о' 0,:j(j4 81,4 3 , 18 371 G 0,0490 90, 10 331,3 0,0477 ~18' 10 3, 23 

0,0518 lO:J, O 3, 14 426,6 0 ,0-!63 101.00 381,0 0 , 0-~3 1 
1 1. 6 ,40 3,20 

0,0468 123,5 3' 12 466,0 0,0445 1 110 .00 430 ,0 0,0128 12· .. оо 3, 17 

0,0419 154 ,0 3' 10 532,6 0,0427 !25,00 494,0 0,038 1 !51,60 3, 14 

0,0376 182, 0 3,09 627,0 о.о:т 1 l.J l ' 10 .')74,0 0,03.')5 178,70 3' 12 

()119,0 0,031 \ 217 , :ю 3, 09 



больше теоретического значения (табл. 6), следовательно, процесс 
rеnJIОП(JОВодности в нсследуел1ых сплавах осуществляется как элек­

тронно1<i проводимостью, так и теплопроводностью решетки. 

Заключение 

1. Определялись пределы прочности при растяжении, сжат11 11 11 и з ­
г ибе. а также твердость, ударная вязкость, коэффициенты линейного 
расширения, теплопроводность, удельнnе электросопротивление при 

разных температурах и структурах же.пезо-графитовых сплавов с до­
бавками 2% меди в исходной смеси. Полученные результаты бы,1и со­
:~оставлены с железо-графитовым сплавом, изготовленным при тех же 
условиях, но без меди. 

2. Уста•новлено, что 1\lалые добавки меди в твердом растворt::: сп.па­
ва значительно улучшают механические свойства железо -графитовых 
сплавов. Теплопроводность эт.их сплавов меньше, а удельное э .1ектро· 
сопротивление больше, чем для сплава без меди, откуда следует, что 
л1едь в сплаве находится в твердом растворе. 

3. Величина коэффициента линейною расширения слабо зависит 
от порис'Гости и no абсолютному !!начению близка к литым ко!lfпакт­
ныы сталям такого же состава. 
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