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ЗАКОНОМЕРНОСТИ УПРОЧНЕНИЯ ПСЕВДОСПЛАВОВ СТАЛЬ – МЕДНЫЙ 
СПЛАВ, ПОЛУЧАЕМЫХ ИНФИЛЬТРАЦИЕЙ, ПРИ ГОРЯЧЕЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 

ДЕФОРМАЦИИ

Аннотация. Исследовано влияние режимов пластической деформации получаемых инфильтрацией псевдоспла-
вов сталь – медный сплав на их структуру, механические свойства и анизотропию свойств. Установлено, что горячая 
штамповка псевдосплавов при температурах 700–950 °С обеспечивает повышение прочности в 1,5–3 раза, ударной 
вязкости – в 1,5–2,5 раза, пластичности – на 1,5–2 %, а при 1100–1150 °С (выше температуры плавления меди) – при-
водит к растрескиванию материала. Показано, что свойства псевдосплавов на основе стали, легированной хромом, 
ниже, чем на основе стали, легированной никелем, что связано с образованием оксидов хрома вследствие его повы-
шенного сродства к кислороду. Установлено образование макротекстуры в псевдосплавах после горячей штамповки, 
что приводит к вторичной анизотропии свойств, уровень которой определяется степенью деформации и темпера-
турой и не превышает 15–20 %. Построена деформационная кривая псевдосплава при горячей штамповке, выявив-
шая оптимальную температуру (700–900 °С) и предельную степень деформации (65 %) в зависимости от состава 
псевдосплава. При повышении степени деформации происходит образование микротрещин на границе железной 
и медной фаз, что в свою очередь приводит к снижению прочности, пластичности, а также в 1,5–2 раза ударной вяз-
кости псевдосплавов с содержанием медной фазы 15 % и разрушению псевдосплавов с содержанием медной фазы 
25 %, в которых протяженность межфазных железомедных границ значительно больше. Достигнутые механические 
свойства горячештампованных псевдосплавов сталь – медный сплав позволяют использовать их для деталей тяже-
лонагруженных узлов трения, а также деталей конструкционного назначения. 
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PECULIARITIES OF HARDENING OF STEEL – COPPER ALLOY PSEUDO-ALLOYS OBTAINED 
BY INFILTRATION DURING HOT PLASTIC DEFORMATION

Abstract. The influence of the regimes of plastic deformation of steel – copper alloy pseudo-alloys obtained by infil-
tration on their structure, mechanical properties and anisotropy of properties is investigated. It has been established that hot 
forging of pseudo-alloys at a temperature of 700–950 °C provides an increase in strength by 1.5–3 times, impact strength by 
1.5–2.5 times, plasticity by 1.5–2 %, and at 1100–1150 °С (above the melting point of copper) – leads to cracking of the mate-
rial. It is shown that the properties of pseudo-alloys based on steel alloyed with chromium are lower than those based on steel 
alloyed with nickel, which is associated with the formation of chromium oxides due to its increased affinity for oxygen. The 
formation of macro-texture in pseudo-alloys after hot stamping has been established, which leads to secondary anisotropy 
of properties, the level of which is determined by the degree of deformation and temperature, but does not exceed 15–20 %. 
The deformation curve of the pseudo-alloy during hot forging was constructed, which revealed the optimum temperature 
(700–900 °С) and the limiting degree of deformation (65 %) depending on the composition of the pseudo-alloy. With an 
increase in the degree of deformation, microcracks form at the interface between the iron and copper phases, which in turn 
leads to a decrease in strength, ductility, as well as a 1.5–2-fold decrease in the impact strength of pseudo-alloys with a copper 
phase content of 15 % and destruction of pseudo-alloys with a 25 % copper content phases, in which the length of interphase 
iron-copper boundaries is much greater. The achieved mechanical properties of hot-forged steel-copper alloy pseudo-alloys 
make it possible to use them for parts of heavily loaded friction units, as well as parts for structural purposes.
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Введение. Существенное снижение надежности и долговечности механизмов в грузовых 
машинах, различного вида насосах станочного оборудования и дорожных машин, прокатных 
станах, печах для отжига силикатных изделий, строительной и горнодобывающей технике 
связано с износом узлов трения [1, 2]. Это вызывает потребность в узлах трения, работающих 
в тяжелых условиях (при высоких удельных нагрузках, в широком температурном диапазоне, 
в агрессивной среде). Вследствие высоких нагрузок при тяжелом режиме эксплуатации смазоч-
ный слой теряет сплошность, коэффициент трения повышается, соответственно растет темпе-
ратура в зоне трения [3]. В связи с этим особое значение для работоспособности тяжелонагру-
женного узла трения имеют не только удовлетворительные триботехнические характеристики, 
но и высокая прочность, теплопроводность, коррозионная и жаростойкость антифрикционных 
материалов. Анализ достижений современного трибоматериаловедения позволяет сделать вывод 
о том, что антифрикционные материалы нового поколения для тяжелонагруженных режимов ра-
боты должны иметь гетерогенную структуру и, согласно основному принципу конструирова-
ния антифрикционных материалов, состоять из компонентов, существенно различающихся по 
твердости [4, 5]. Такому строению в большей степени отвечают псевдосплавы, представляющие 
собой материалы, которые состоят из компонентов, слабо или не взаимодействующих между 
собой, чьи физические и механические свойства могут различаться на несколько порядков [6]. 
Перспективным процессом получения высокоплотных псевдосплавов системы железо–медь яв-
ляется инфильтрация медью или медными сплавами каркаса на основе железа, полученного ме-
тодом порошковой металлургии [7]. Поскольку при инфильтрации остаточная пористость может 
составлять 5–7 % и возможно наличие крупных пор (более 20 мкм), недопустимых в ряде изде-
лий, например в стеклоформующем инструменте, целесообразно проводить холодную и горя-
чую пластическую деформацию заготовок из псевдосплавов. 

Горячая штамповка занимает первое место среди других методов получения высокоплотных 
высокопрочных порошковых изделий [8, 9], достаточно хорошо изучена и производится по раз-
личным схемам [10–22]. Горячая штамповка пористых заготовок происходит в две стадии [16]: на 
первой стадии идет уплотнение заготовки до предельной плотности (90–95 %), на второй – про-
исходят процессы пластической деформации и доуплотнения. На практике разделить эти стадии 
практически невозможно, так как они накладываются одна на другую, и можно говорить лишь 
о преимущественном их действии.

При горячей штамповке псевдосплавов практически отсутствует стадия объемного уплотне-
ния, потому что пористость их не превышает 5–7 %. В связи с этим доуплотнение происходит на 
стадии деформации. Процессы структурообразования и деформации псевдосплавов при горячей 
штамповке отличаются от компактных и пористых однородных материалов из-за наличия в них 
двух фаз с различными механическими и физическими свойствами, которые по-разному ведут 
себя при высокотемпературной деформации.

Цель настоящей работы – исследование влияния горячей пластической деформации на из-
менение структуры и свойств псевдосплавов порошковая сталь – медный сплав, получаемых ин-
фильтрацией.

Методика исследований. В качестве объекта исследования использовали псевдосплавы, ко-
торые изготавливались инфильтрацией медью спрессованных каркасов из железа, углеродистой 
стали ПК80, никелевой стали ПК80Н4, хромистой стали ПК80Х3. 

Шихту на основе железа получали смешиванием в шаровом смесителе типа «пьяная бочка» 
в течение 1 ч исходных порошков железа, меди и графита в состоянии поставки со средним раз-
мером частиц соответственно 160, 70 и 20 мкм. Шихту прессовали до плотности 75, 80 и 85 %. 

Инфильтрацию проводили в атмосфере эндогаза при температуре 1120 °С. 
Исследовали влияние степени деформации при холодной и горячей штамповке, а также темпе-

ратуры штамповки на механические свойства и структуру псевдосплавов. Холодную деформацию 
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осуществляли доуплотнением в пресс-форме при давлении 800 и 1000 МПа свободной осадкой, го-
рячую деформацию – штамповкой по схеме одноосной осадки в штампе. Температура штамповки 
псевдосплавов с каркасом из никелевой и хромистой стали составляла 700–1000 °С через каждые 
50 °С, с каркасом из железа и углеродистой стали – 700 и 900 °С соответственно. Заготовки перед 
нагревом под штамповку покрывали смазкой из коллоидного графита, которая предохраняла их 
от окисления в процессе нагрева и штамповки. Степень деформации, рассчитанная по изменению 
высоты заготовки, составляла 15 %, 30, 45, 65 %. Штамп перед экспериментом нагревали путем 
деформации нескольких заготовок, при этом достигалась его стабильная температура. 

Поскольку псевдосплавы обладают повышенной коррозионной стойкостью, нагрев заготовок 
проводили на воздухе. 

Механические свойства оценивали при испытании на растяжение, сжатие, по твердости 
и вязкости. Испытания на растяжение и сжатие выполняли на испытательной машине Instron 
со скоростью нагружения 2 мм/мин, твердость определяли на твердомере по Бринеллю при на-
грузке 187,5 Н и диаметре шарика 2,5 мм, ударную вязкость – на копре IT406 фирмы Tinius Olsen 
(Великобритания).

Структуру исследовали на металлографическом микроскопе MEF-3 (Австрия), шлифы тра-
вили 4%-ным раствором пикриновой кислоты в этиловом спирте, а также на электронном ми-
кроскопе Mira (Чехия). 

Результаты исследований и их обсуждение. Исследование доуплотнения при холодной 
деформации показало, что максимальная степень деформации при свободной осадке составила 
10 %. При большей степени деформации происходит разрушение образцов. Уплотнения и повы-
шения свойств псевдосплавов при такой обработке не наблюдалось. 

Доуплотнение в пресс-форме при комнатной температуре привело к незначительному умень-
шению пористости и повышению прочности на 30–40 МПа только у псевдосплава с каркасом из 
железа с исходной плотностью 75 %. 

При горячей штамповке при температуре 1100–1150 °С (выше температуры плавления меди) 
медная фаза в псевдосплаве переходит в жидкое состояние, и в процессе деформации происхо-
дит ее выдавливание из стального каркаса и растрескивание образцов. В [23] авторы также от-
мечали, что под действием внешних растягивающих напряжений возникновение расплава вдоль 
границ зерен приводит к катастрофическому разрушению твердого тела.

Максимальная пластичность и вязкость псевдосплавов, как показали исследования, достига-
лись при степени деформации 45 %, прочность – при 30 %. При деформации со степенью более 
65 % происходило разрушение образцов из псевдосплавов с плотностью каркаса 75 %, а с плот-
ностью каркаса 85 % – наблюдалось незначительное снижение прочности и пластичности и сни-
жение в 1,5–2 раза ударной вязкости. Это связано с тем, что при высокой степени деформации 
образуются большие напряжения на межфазных границах и происходит образование микротре-
щин. В псевдосплаве с плотностью каркаса 75 % протяженность межфазных границ железо–
медь значительно больше, поэтому количество микротрещин больше и материал разрушается, 
а в псевдосплаве с каркасом плотностью 85 % количество микротрещин не достигает критиче-
ского значения, материал не разрушается, но существенно снижается ударная вязкость, так как 
эта характеристика является наиболее структурно чувствительной.

Установлено, что горячая штамповка полностью исключила остаточную пористость (табл. 1) 
и существенно повысила механические свойства псевдосплавов (рис. 1). При повышении темпера-
туры штамповки до 950 °С прочность псевдосплавов возрастает, а при температуре 1000 °С проис-
ходит снижение прочности на 20–50 МПа в зависимости от исходной плотности каркаса.

Ударная вязкость псевдосплавов на основе сталей с исходной плотностью 80 и 85 % с по-
вышением температуры штамповки снижается, с исходной плотностью 75 % – незначительно 
повышается. Это объясняется следующими изменениями структуры псевдосплавов: увеличение 
температуры горячей штамповки до 800–850 °С приводит к растягиванию участков медной фазы 
в направлении, перпендикулярном приложению нагрузки (рис. 2, а, b), а при 900 °С под дей-
ствием пластической деформации каркаса наблюдается дробление и частичная их коагуляция, 
участки меди располагаются дискретно (рис. 2, c). При штамповке при температуре 1000 °С дис-
кретные участки медной фазы вновь вытягиваются (рис. 2, d). 
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Такое же изменение морфологии структуры медной фазы наблюдается и в псевдосплавах 
с каркасом, исходная плотность которого равна 80 %.

Эффект текстурирования легкоплавкой фазы в псевдосплавах наблюдали и в [24]. Авторы 
в процессе исследования с помощью рентгеноструктурного анализа обнаружили, что в псевдо-
сплавах W–Cu, W–Ni–Fe, Ag–Ni при нагружении сначала деформируются металлы с гранецен-
трированной кубической кристаллической решеткой, к которым относится медь. Происходит это 

Т а б л и ц а  1.  Влияние температуры 
штамповки на плотность псевдосплава, кг/м3

T a b l e  1.  Influence of the forging temperature 
on the density of the pseudo-alloy, kg/m3

Материал 
каркаса

Порис
тость  
кар

каса, %

Температура штамповки, °С

700 750 800 850 900 950

ПК80Н4 25
20
15

7980
7940
7890

8030
7940
7890

8040
7960
7890

8040
7960
7910

8040
7960
7920

8040
7960
7920

ПК80Х3 25
20
15

7850
7840
7840

7860
7860
7840

7870
7860
7850

7890
7870
7860

7890
7870
7860

7920
7880
7860

Рис. 1. Влияние температуры горячей штамповки на 
свойства псевдосплава, полученного инфильтрацией 
медью каркаса из различных сталей: ряды 1, 2, 3, 4, 5, 
6 – ПК80Н4; ряды 7, 8, 9, 10, 11, 12 – ПК80Х3; ряды 4, 
5, 6, 10, 11, 12 – без горячей штамповки; ряды 1, 4, 7, 
10 – исходная плотность 75 %; ряды 2, 5, 8, 11 – исход-
ная плотность 80 %; ряды 3, 6, 9, 12 – исходная плот-

ность 85 %
Fig. 1. Influence of hot forging temperature on the properties 
of a pseudo-alloy obtained by copper infiltration of a skeleton 
made of various steels: rows 1, 2, 3, 4, 5, 6 – FeC0.8Ni4; 
rows 7, 8, 9, 10, 11, 12 – FeC0.8Cr3; rows 4, 5, 6, 10, 11, 12 – 
without hot forging; rows 1, 4, 7, 10 – density of skeleton 
75 %; rows 2, 5, 8, 11 – density of skeleton 80 %; rows 3, 6, 9, 

12 – density of skeleton 85 %

Рис. 2. Микроструктура псевдосплава с инфильтри-
рованным медью каркасом плотностью 75 % из стали 
ПК80Н4, штампованного при различных температурах: 

а – 700 °С; b – 800 °С; c – 900 °С; d – 1000 °С
Fig. 2. Microstructure of a pseudo-alloy with a skeleton with 
a density of 75 % made of steel FeC0.8Ni4, infiltrated with 
copper, forging at different temperatures: a – 700 °С; b – 

800 °С; c – 900 °С; d – 1000 °С
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потому, что формоизменение образца при пла-
стической деформации определяется вязким 
течением и внутризеренным сдвигом, а лока-
лизация деформации у межфазной границы 
приводит к тому, что тугоплавкая составляю-
щая не текстурируется. Повышение прочности 
межфазных и внутрифазных границ, снижение 
исходной пористости способствует увеличению 
степени текстурированности составляющих. 

Свойства горячештампованных псевдо
сплавов с каркасом из никелевой стали выше, 
чем с каркасом из хромистой стали, незави-
симо от температуры штамповки. Это свя-
зано с тем, что в структуре каркаса из хро-
мистой стали имеют место оксиды хрома, 
образующиеся при нагреве под штамповку как 
в стальной основе, так и в медной фазе (рис. 3), 
в которую они выдавливаются из каркаса 
в процессе деформации. В результате ударная 

вязкость псевдосплавов с каркасом из хромистой стали ниже, чем из никелевой стали.
Горячая штамповка обеспечила повышение на 1,5–2,0 % пластичности псевдосплавов. 

Относительное удлинение горячештампованных псевдосплавов с каркасом из никелевой стали 
с исходной плотностью 75 % составляет 2,8–4,9 %, относительное сужение – 2,9–3,6 %; с исход-
ной плотностью 80 % – соответственно 2,0–4,1 % и 1,5–2,9 %. Относительное удлинение псевдо-
сплава с каркасом из хромистой стали не превышает 0,5–1,5 % независимо от исходной плотно-
сти стального каркаса.

Исследование изломов псевдосплавов, штампованных при 700 °С, показало, что вследствие 
упрочнения каркаса при пластической деформации имеет место межзеренное разрушение пре-
имущественно по медной фазе (рис. 4) как менее прочной. На фрактограммах выявляется ямоч-
ный характер излома (рис. 4, а), но ямки неглубокие, что говорит о том, что происходит упроч-
нение и медной фазы. 

Дискретное расположение медной фазы в псевдосплавах, штампованных при высоких тем-
пературах, приводит к тому, что разрушение происходит преимущественно по межзеренным 
границам стального каркаса (рис. 4, b, 5, b). Это подтверждает микрорентгеноспектральный ана-
лиз (рис. 5, c). Текстурированность медной фазы проявляется в образовании вытянутых ямок 
разрушения на изломах (рис. 4, b). 

Дискретное расположение участков медной фазы в псевдосплавах с исходной плотностью кар-
каса 85 % наблюдается уже при температуре штамповки 800 °С (рис. 6). В связи с этим ударная 
вязкость материала с повышением температуры штамповки снижается в большей степени.

Увеличение ударной вязкости псевдоспла-
вов с каркасом плотностью 75 %, штампован-
ных при температурах 800–850 °С, объясняет-
ся тем, что с ростом температуры штамповки 
повышается растворимость меди в железе и же-
леза в меди, кроме того, медная фаза в большей 
степени обогащается никелем. С повышением 
плотности каркаса до 85 % площадь контакта 
между медной и стальной фазами меньше, со-
ответственно степень диффузии меди и желе-
за уменьшается. Повышение легированности 
твердого раствора железной основы и медной 
фазы в псевдосплавах, штампованных при вы-
соких температурах, подтверждается также 
ростом их твердости (табл. 2).

Рис. 3. Микроструктура штампованного при темпера-
туре 700 °С псевдосплава с инфильтрированным медью 

каркасом плотностью 75 % из стали ПК80Х3, 
Fig. 3. Microstructure of a pseudo-alloy forged from a tem
perature of 700 °C with a skeleton with a density of 75 % 

made of FeC0.8Cr3 steel infiltrated with copper

Т а б л и ц а  2.  Зависимость твердости (НВ) 
псевдосплава от температуры штамповки

T a b l e  2.  Dependence of the hardness (HB)  
of the pseudo-alloy on the forging temperature
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Рис. 4. Фрактограммы изломов горячештампованного псевдосплава с инфильтрированным медью каркасом плотно-
стью 75 % из стали ПК80Н4: а, c – температура штамповки 700 °С; b – температура штамповки 900 °С 

Fig. 4. Fractograms of fractures of a hot-forged pseudo-alloy with a skeleton of 75 % density made of FeC0.8Ni4 steel 
infiltrated with copper: a, c – forging temperature 700 °С; b – forging temperature 900 °С

Рис. 5. Фрактограммы изломов штампованного псевдосплава с инфильтрированным медью каркасом плотностью 
75 % из стали ПК80Х3: а – температура штамповки 700 °С; b, c – температура штамповки 900 °С 

Fig. 5. Fractograms of fractures of a forged pseudo-alloy with a sceleton of 75 % density made of FeC0.8Cr3 steel infiltrated 
with copper: a – forging temperature 700 °С; b, c – forging temperature 900 °С
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Горячая штамповка при температуре 
800–850 °С позволила существенно повысить 
свойства псевдосплавов с каркасом из угле-
родистой стали. Так, временное сопротивле-
ние псевдосплава с каркасом из стали ПК80 
с исходной плотностью 75 % после инфиль-
трации медью составляет 380 МПа, с исходной 
плотностью 85 % – 470 МПа, после горячей 
штамповки – 520 и 590 МПа соответственно. 
Твердость псевдосплавов повысилась на 40–
60 НВ. 

Из кривых зависимости предела проч-
ности при сжатии псевдосплавов с каркасом 
из углеродистой стали ПК80, инфильтриро-
ванным медью и оловянистой бронзой (5 % 
олова) от температуры свободной осадки об-
разцов диаметром 14 мм, высотой 22 мм, из-
меняемой через каждые 50 °С в интервале 20–
1150 °С, видно (рис. 7), что при температуре 
100–400 °С наблюдается незначительное по-
вышение усилия разрушения, связанное с на-
чалом растворения графита в железе и образо-
ванием перлита в каркасе. 

Далее при температуре 500 °С происхо-
дит снижение усилия разрушения в среднем 

Рис. 6. Микроструктура горячештампованного псевдосплава с инфильтрированным медью каркасом плотностью 
85 % из стали ПК80Н4: а – температура штамповки 700 °С, b – температура штамповки 800 °С, c – температура 

штамповки 900 °С, d – температура штамповки 1000 °С
Fig. 6. Microstructure of a hot-forged pseudo-alloy with a sceleton of 85 % density made of FeC0.8Ni4 steel infiltrated 
with copper: a – forging temperature 700 °С, b – forging temperature 800 °С, с – forging temperature 900 °С, d – forging 

temperature 1000 °С

Рис. 7. Зависимость прочности при сжатии псевдосплава 
с каркасом из стали ПК80 от температуры штамповки: 
■ – инфильтрация медью, ♦ – инфильтрация оловянной 

бронзой
Fig. 7. Dependence of the compressive strength of the 
pseudo-alloy with a skeleton made of FeC0.8 steel on the 
forging temperature: ■ – copper infiltration, ♦ – tin bronze 

infiltration 
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на 200–300 МПа, а при температурах 550–850 °С усилие разрушения медленно возрастает. Это 
объясняется дисперсионным твердением медной фазы и повышением легированности железного 
каркаса. В интервале температур 700–850 °С происходит α º γ-превращение. При температуре 
900 °С наблюдается резкое снижение усилия разрушения, следовательно, эта температура явля-
ется оптимальной для горячей пластической деформации псевдосплава с каркасом из углероди-
стой стали. Таким образом, применение горячей штамповки позволяет полностью исключить 
пористость и существенно повысить свойства псевдосплавов. 

Горячая штамповка, приводящая к возникновению макротекстуры в псевдосплавах, вызыва-
ет образование вторичной анизотропии. Уровень анизотропии свойств зависит от степени и тем-
пературы деформации.

Анизотропию свойств определяли на образцах из псевдосплава с каркасом из железа, ин-
фильтрированным медью. Деформацию осуществляли свободной осадкой со степенью 15 %, 30 
и 45 %. Для определения анизотропии свойств из заготовок вырезали образцы в трех взаимно 
перпендикулярных направлениях для испытания на растяжение, изгиб и ударную вязкость. 

В качестве каркаса псевдосплава использовали железо, чтобы исключить влияние гетероген-
ности структуры каркаса, неизбежно возникающее в порошковых углеродистых и легированных 
сталях, а также для получения более высоких характеристик пластичности и вязкости по срав-
нению с псевдосплавами на основе углеродистых и легированных сталей. 

Установлено, что после горячей штамповки анизотропия свойств в большей степени, так же 
как и в исходном состоянии, проявляется в пластичности (рис. 8) и ударной вязкости (рис. 9). 

Уровень анизотропии относительного удлинения при деформации со степенью 15 % в ма-
териалах с исходной плотностью каркаса 75 % составляет 51 %, с исходной плотностью кар-
каса 85 % – 61 %; относительного сужения – 47 и 44 % соответственно. Повышение степени 
деформации до 30 % приводит к незначительному (до 5 %) возрастанию анизотропии пла-
стичности. 

Степень анизотропии прочности псевдосплава невелика при деформации 15 % и составляет 
14 % при плотности каркаса 75 % и 9 % – при плотности 85 %. При степени деформации 30 % 
уровень анизотропии повышается и равен соответственно 20 и 14 % (рис. 10). При повышении 
температуры горячей штамповки до 900 °С существенных изменений в степени анизотропии не 
наблюдается (см. рис. 8, b; 10, b). 

Рис. 8. Влияние степени деформации и температуры горячей штамповки на 
относительное удлинение псевдосплава с каркасом различной плотности 
из железа, инфильтрированным медью, в трех взаимно-перпендикулярных 
направлениях: а – плотность каркаса 75 %, температура штамповки 700 °С; 
b – плотность каркаса 85 %, 1 – температура штамповки 700 °С, 2 – темпера-

тура штамповки 900 °С
Fig. 8. Influence of the degree of deformation and temperature of hot forging on 
the elongation of a pseudo-alloy with a skeleton of different density made of iron 
infiltrated with copper, in three mutually perpendicular directions: a – skeleton 
density 75 %, forging temperature 700 °С; b – skeleton density 85 %, 1 – forging 

temperature 700 °С, 2 – forging temperature 900 °С

Рис. 9. Влияние степени деформа-
ции при штамповке при 700 °C на 
ударную вязкость псевдосплава 
с  каркасом различной плотности 
из железа, инфильтрированным ме-
дью: 1 – плотность каркаса 75 %, 

2 – плотность каркаса 85 % 
Fig. 9. Influence of the degree of 
deformation when forging at 700 °С on 
the impact toughness of a pseudo-alloy 
with a skeleton of different density 
made of iron infiltrated with copper: 
1 – skeleton density 75 %, 2 – skeleton 

density 85 %
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Заключение. Исследовано влияние режимов пластической деформации псевдосплавов 
сталь – медный сплав, получаемых инфильтрацией, на их структуру, механические свойства 
и анизотропию свойств. Установлено, что горячая штамповка псевдосплавов при температурах 
700–950 °С обеспечивает повышение прочности в 1,5–3 раза, ударной вязкости – в 1,5–2,5 раза, 
пластичности – на 1,5–2 %, а при 1100–1150 °С (выше температуры плавления меди) приводит 
к растрескиванию материала, так как медная фаза в псевдосплаве ведет себя как несжимаемая 
жидкость. 

Определено, что из-за наличия оксидов хрома как в каркасе из стали, легированной хромом, 
образующихся при нагреве под штамповку, так и в инфильтрате вследствие выдавливания ок-
сидов в медную фазу в процессе деформации свойства псевдосплавов ниже, чем с каркасом из 
стали, легированной никелем. 

Показано, что морфология медной фазы в псевдосплаве зависит от температуры деформации. 
Установлено образование макротекстуры в псевдосплавах после горячей штамповки, что при-
водит к вторичной анизотропии свойств, уровень которой определяется степенью деформации 
и температурой, но не превышает 15–20 %. Построена деформационная кривая псевдосплава, 
выявившая, что оптимальной температурой штамповки является 700–900 °С в зависимости от 
состава псевдосплава, предельная степень деформации псевдосплавов при горячей штамповке 
составляет 65 %. Установлено, что при повышении степени деформации происходит образова-
ние микротрещин на границе железной и медной фаз, что обуславливает снижение прочности, 
пластичности и в 1,5–2 раза ударной вязкости псевдосплавов с содержанием медной фазы 15 % 
и разрушение псевдосплавов с содержанием медной фазы 25 %, в которых протяженность меж-
фазных железомедных границ значительно больше. 
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