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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ В АНТИФРИКЦИОННОМ 
КОМПОЗИЦИОННОМ ПОРОШКОВОМ ИНФИЛЬТРИРОВАННОМ  

МЕДНЫМ СПЛАВОМ МАТЕРИАЛЕ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА (ПСЕВДОСПЛАВЕ) 
ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

Аннотация. Представлены результаты исследований процесса структурообразования в антифрикционном ком-
позиционном порошковом инфильтрированном медным сплавом материале на основе железа (псевдосплаве) при 
термической и высокотемпературной термомеханической обработке (ВТМО). Показано, что после инфильтрации 
структура псевдосплава состоит из участков стального каркаса с практически однородной по углероду структурой 
перлита и небольшим количеством цементита, участков медной фазы, расположенных по границам и в стыках час-
тиц стального каркаса, включений сульфидов преимущественно в медной фазе. В процессе закалки происходит пе-
рераспределение углерода в частицах стального каркаса, на границе с медной фазой образуется слой толщиной 
2–5 мкм с повышенным содержанием углерода. При ВТМО происходит измельчение структуры, образование макро-
текстуры, уменьшение толщины прослоек медной фазы, зависящей от степени деформации. Степень деформации 
влияет также на структуру стального каркаса. После ВТМО со степенью деформации 30 % структура состоит из 
бесструктурного мартенсита, троосто-мартенсита и остаточного аустенита, при этом в приграничных с медной фа-
зой участках содержание углерода несколько меньше; со степенью деформации 50 % – бесструктурного мартенсита 
и на 20–25 % большего содержания аустенита, при этом распределение углерода более однородное, а изменение со-
держания меди, олова и железа плавное. Установлено, что вследствие активации диффузионных процессов в процессе 
деформации при ВТМО сульфиды молибдена распадаются и образуют сульфиды железа и меди различного состава, 
молибден легирует железную основу или образует карбид. Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке высокопрочных антифрикционных материалов для тяжелонагруженных узлов трения.

Ключевые слова: композиционный антифрикционный материал на основе железа, инфильтрация медным спла-
вом, закалка, отпуск, высокотемпературная термомеханическая обработка, структура
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FEATURES OF STRUCTURE FORMATION IN ANTIFRICTION COMPOSITE POWDER INFILTERED 
WITH COPPER ALLOY MATERIAL BASED ON IRON (PSEUDO-ALLOY)  
UNDER HIGH-TEMPERATURE THERMOMECHANICAL TREATMENT

Abstract. The results of studies of the structure formation process in an iron-based antifriction composite powder mate-
rial infiltrated with a copper alloy (pseudo-alloy) during thermal and high-temperature thermomechanical treatment (HTMT) 
are presented. It is shown that after infiltration the structure of the pseudo-alloy consists of sections of the steel skeleton with 
a perlite structure almost homogeneous in carbon and a small amount of cementite, sections of the copper phase located along 
the boundaries and at the joints of the particles of the steel skeleton, sulfide inclusions mainly in the copper phase. In the 
process of hardening, carbon is redistributed in the particles of the steel skeleton; a layer 2–5 µm thick with an increased 
carbon content is formed at the boundary with the copper phase. During HTMT, the structure is refined, a macrotexture  
is formed, and the thickness of the copper phase interlayers decreases, depending on the degree of deformation. The degree  
of deformation also affects the structure of the steel skeleton. After HTMT with a degree of deformation of 30 %, the structure 
consists of structureless martensite, troosto-martensite and residual austenite, and in the areas adjacent to the copper phase 
the carbon content is slightly lower, with a degree of deformation of 50 % – structureless martensite, 25 % more austenite 
content, more uniform distribution of carbon. It has been established that, due to the activation of diffusion processes during 
deformation during HTMT, molybdenum sulfides decompose and form iron and copper sulfides of various compositions; 
molybdenum alloys the iron base or forms carbide. The investigation results can be used in the development of high-strength 
antifriction materials for heavily loaded friction units. 

Keywords: iron-based composite anti-friction material, copper alloy infiltration, quenching, tempering, high-temperature 
thermomechanical processing, structure
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Введение. Работоспособность машин и механизмов и их долговечность во многом зависят от 
условий работы и характеристик узлов трения, основой которых являются подшипники сколь-
жения, успешное применение которых обусловлено разработкой антифрикционных материа-
лов с повышенными эксплуатационными свойствами [1, 2]. Для длительной и надежной работы 
подшипников необходимо выполнение следующих требований к свойствам антифрикционных 
материалов: высокая износостойкость; низкий коэффициент трения; высокая задиростойкость; 
способность материала поглощать твердые частицы; высокая коррозионная стойкость в среде 
смазочного материала; хорошая прирабатываемость; удовлетворительное сопротивление уста-
лости, то есть способность не разрушаться под действием изменяющихся нагрузок во всем диа-
пазоне рабочих температур; технологичность и невысокая стоимость; отсутствие каталитиче - 
с кой активности по отношению к маслам [3]. 
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Существенное различие в условиях эксплуатации подшипников скольжения вызывает необ-
ходимость разработки широкой гаммы антифрикционных материалов на основе черных и цвет-
ных металлов, керамики, полимеров, углерода. В настоящее время существует значительное коли-
чество антифрикционных материалов на металлической основе, которые широко используются 
в изделиях общего машиностроения, работающих в обычных условиях, и в изделиях специаль-
ного назначения, эксплуатируемых в сложных условиях [4–8]. 

Вследствие высоких нагрузок при тяжелом режиме эксплуатации подшипников скольжения 
смазочный слой теряет сплошность, коэффициент трения повышается, соответственно растет тем-
пература в зоне трения [9]. Для тяжелых условий работы особое значение приобретают такие 
свойства, как прочность, теплопроводность, термостойкость, самосмазываемость, несущая спо-
собность и сопротивление усталости [10–12]. В связи с этим особое значение для работоспособ-
ности тяжелонагруженного узла трения имеют не только удовлетворительные триботехнические 
характеристики, но и высокая прочность, теплопроводность, коррозионная и жаростойкость ма-
териалов подшипников. Анализ достижений современного трибоматериаловедения позволяет 
сделать вывод о том, что антифрикционные материалы нового поколения для тяжелонагружен-
ных режимов работы должны иметь гетерогенную структуру и, согласно основному принципу их 
конструирования, состоять из компонентов, существенно различающихся по твердости [13, 14]. 
Такое строение имеют композиционные материалы, получаемые инфильтрацией порошковых 
каркасов из износостойких, прочных материалов, сплавами с температурой плавления значи-
тельно меньшей, чем каркаса. Это так называемые псевдосплавы, наиболее применяемыми сре-
ди которых являются псевдосплавы железо – медный сплав, имеющие высокоплотное состояние 
и повышенную теплопроводность [15–18].

Для улучшения триботехнических свойств указанных материалов при ограниченной подаче 
смазки и повышенных нагрузках в железный каркас вводят твердые смазки. К ним относятся 
сульфиды, селениды, йодиды, хлориды, фториды, нитриды и оксиды металлов, но наиболее ши-
рокое распространение из них получили сернистые соединения молибдена, марганца, фторид 
кальция [19–21]. Введение дисульфида молибдена или марганца в порошковые стали позволяет 
применять их для изготовления деталей трения, работающих при повышенных скоростях, на-
грузках и температурах. 

При больших нагрузках уровень прочности псевдосплавов порошковая легированная сталь – 
медный сплав недостаточный, поэтому их упрочняют методами термической или деформацион-
ной обработки [22–24]. Применение термомеханической обработки для упрочнения порошковых 
сталей более эффективно, чем для компактных, так как наряду со структурными процессами, 
происходящими при термомеханической обработке, существенно снижается пористость сталей. 
Наиболее значительные упрочнение и уплотнение порошковых материалов достигаются при 
высокотемпературной термомеханической обработке (ВТМО) с деформацией прокаткой, штам-
повкой, экструзией и др. [25] еще и потому, что, поскольку порошковые стали являются наслед-
ственно мелкозернистыми, в них не происходит значительный рост зерна при перегреве, как 
в компактных материалах [26]. 

Вследствие сложного строения псевдосплавов особое значение для достижения высокого 
уровня свойств имеют структурные превращения, которые происходят в фазовых составляю-
щих материала в процессе обработки. В связи с этим исследования процессов структурообразо-
вания играют важную роль. 

Целью настоящей работы явилось исследование влияния высокотемпературной термомеха-
нической обработки на формирование структуры антифрикционных композиционных порошко-
вых инфильтрированных медным сплавом материалов на основе железа.

Методика исследований. В качестве антифрикционного материала успешно применяются 
псевдосплавы, получаемые инфильтрацией оловянной бронзой [26], поэтому в работе исследо-
вали псевдосплав, полученный инфильтрацией бронзой БрО5 спрессованных каркасов из по-
рошковой стали с 1,2 % графита и 1 % дисульфида молибдена, – ЖГр1,2Мс1Д17О1. 

Шихту на основе железа и меди получали смешиванием в шаровом смесителе типа «пьяная 
бочка» в течение 1,5 ч из порошков в состоянии поставки железа марки ПЖРВ (ГОСТ 9849-86), 
графита карандашного марки ГК-1 (ГОСТ 4404-78), меди марки ПМС-1 (ГОСТ 4960-75), олова 
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марки ПО-1 (ГОСТ 9723-73), дисульфида молибдена (ТУ 48-19-133-90). В шихту на основе меди 
дополнительно вводили железо в количестве 5 % и специальные добавки в количестве 1,5 % для 
исключения эрозии при инфильтрации. 

Из шихты на основе железа прессовали образцы диаметром 50 мм по упору с целью получе-
ния относительной плотности 82–83 %. Инфильтрацию спрессованных каркасов осуществляли 
в атмосфере эндогаза при температуре 1140 °С при контакте прессовок из порошковой бронзы 
необходимой массы. 

Поскольку исследуемые псевдосплавы обладают повышенной коррозионной стойкостью, на-
грев заготовок при закалке и ВТМО проводили на воздухе. 

Закалку осуществляли с температуры 800 °С в воду, после чего образцы отпускали при тем-
пературе 200 °С в течение 1 ч. ВТМО проводили по схеме: нагрев до температуры 800 °С, де-
формирование методом штамповки при температуре 750 °С со степенями 30 и 50 %, быстрое 
охлаждение (закалка) в воде, отпуск при температуре 200 и 500 °С 1 ч. 

Структуру исследовали на металлографическом микроскопе MEF-3 (Австрия), а также на 
электронном микроскопе Mira (Чехия) с приставкой INCA 350 фирмы Оxford Instruments (Ве-
ликобритания), предназначенной для микрорентгеноспектрального анализа. Шлифы изготав-
ливали в направлении, параллельном и перпендикулярном направлению приложения давления, 
и травили 4%-ным раствором пикриновой кислоты в этиловом спирте.

Результаты исследований. Исследование образцов после инфильтрации выявило, что струк-
тура состоит из участков стального каркаса со структурой перлита с небольшим количеством 
цементита и участков медной фазы, расположенных по границам и в стыках частиц стально-
го каркаса (рис. 1). Структура частиц железного каркаса практически однородная по углероду. 
Включения сульфидов расположены в частицах на основе железа, но преимущественно в медной 
фазе (рис. 2). Так как инфильтрация проводилась при температуре 1140 °С, дисульфид молибде-
на разлагался с образованием сульфида Mo2S3 и свободной серы [27], которая, взаимодействуя 
с медью, образует сульфиды меди. 

Микрорентгеноспектральный анализ структуры выявил (рис. 3, а), что в участках стального 
каркаса на границе с медной фазой инфильтрата отмечается содержание меди 6,5–10,8 % (рис. 3, 
таблица, спектры 10–13), на расстоянии 5–8 мкм от границы содержание меди снижается до  
2,1–2,5 %, а в центре медь отсутствует. Распределение меди оказывает влияние на распределение 
углерода в участках стального каркаса. Наибольшее содержание углерода наблюдается в центре 
участков стального каркаса, а на границе с медной фазой из-за повышенного содержания меди 
содержание углерода уменьшается (рис. 3, b). 

Рис. 1. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после инфильтрации: 1 – стальной каркас  
с перлитной структурой; 2 – цементит; 3 – медная фаза; 4 – сульфид меди; 5 – сульфид молибдена

Fig. 1. The structure of the pseudo-alloy FeGr1.2MoS21Cu17Sn1 after infiltration: 1 – steel skeleton  
with a pearlite structure; 2 – cementite; 3 – copper phase; 4 – copper sulfide; 5 – molybdenum sulfide
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№  
спектра S, % Mо, % Cu, % Sn, % Fe, %

1 35,6 12,3 24,3 0,1 Ост.
2 30,9 6,1 32,4 0,0 Ост.
3 22,7 1,4 52,1 0,2 Ост.
4 23,2 1,3 47,9 0,0 Ост.
5 22,4 1,7 47,2 0,2 Ост.
6 21,7 1,3 52,4 0,1 Ост.
7 21,7 0,7 50,3 0,0 Ост.

Рис. 2. Электронная структура в режиме BSE и точечный анализ псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после инфильтрации 
Fig. 2. Electronic structure in the BSE regime and point analysis of the pseudo-alloy FeGr1.MoS21Cu17Sn1 after infiltration

№ спектра Cu, % Sn, % Fe, %

1 6,8 0,0 Ост.
2 2,5 0,0 Ост.
3 0,0 0,0 Ост.
4 0,0 0,0 Ост.
5 0,0 0,0 Ост.
6 2,1 0,0 Ост.
7 85,5 6,5 Ост.
8 6,7 0,0 Ост.
9 76,98 5,4 Ост.
10 8,2 0,0 Ост.
11 7,4 0,0 Ост.
12 7,0 0,0 Ост.
13 11,0 0,9 Ост.
14 89,4 6,0 Ост.
15 89,1 5,5 Ост.
16 89,4 5,7 Ост.

 
 

С 
 
 

      b 

 
 

Cu 
 
 

 
Рис. 3. Распределение железа, меди, олова и углерода в участках стального каркаса  

и инфильтрата псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1: а – железо, медь и олово; b – углерод и медь
Fig. 3. The distribution of iron, copper, tin and carbon in the sections of the steel skeleton  

and the infiltrate of the pseudo-alloy FeGr1.2MoS21Cu17Sn1: a – iron, copper and tin; b – carbon and copper

а
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b а 

Рис. 4. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после закалки и низкого отпуска: а –100×; b –500×
Fig. 4. The pseudo-alloy FeGr1.2MoS21Cu17Sn1 structure after quenching and low tempering: а –100×; b –500×

а b 

c d 

e f 

Рис. 5. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после высокотемпературной термомеханической обработки  
со степенью деформации 30 % и отпуска: а–c – в направлении, перпендикулярном деформации;  

d–f – в направлении деформации; а, b – температура отпуска 200 °С; c–f – температура отпуска 500 °С
Fig. 5. The pseudo-alloy FeGr1.2MoS21Cu17Sn1 structure after high temperature thermomechanical treatment  
with the deformation degree of 30 % and tempering: a–c – in the direction perpendicular to the deformation;  

d–f – in the direction of deformation; a, b – tempering temperature 200 °C; c–f –  tempering temperature 500 °C
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Закалка образцов привела к повышению твердости псевдосплава с 238–342 НВ до 455–497 НВ 
за счет образования троосто-мартенситной структуры (рис. 4, а). Поскольку при нагреве под за-
калку происходит диффузия меди из приграничных с медной фазой участков стального каркаса 
в их центр, на границе с медной фазой увеличивается содержание углерода и образуется слой 
толщиной 2–5 мкм, который хорошо идентифицируется при увеличении 500×. Это подтвержда-
ется повышенной травимостью поверхностного слоя частиц стального каркаса (рис. 4, b). 

Проведенные ранее исследования показали, что горячая штамповка обеспечивает повыше- 
ние прочности псевдосплавов в 1,5–3 раза, ударной вязкости – в 1,5–2,5 раза, пластичности –  
на 1,5–2,0 % [28]. Еще в большей степени повышение свойств достигается сочетанием пласти - 
чес кой деформации и термической обработки – термомеханической обработкой по различным 

Рис. 6. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 после высокотемпературной  
термомеханической обработки со степенью деформации 30 %: а – режим SE; b – режим BSE;  

c – распределение элементов (Fe, C, Cu, Sn)

Fig. 6. The pseudo-alloy FeGr1.2MoS21Cu17Sn1 structure after high temperature  
thermomechanical treatment with a degree of deformation of 30 %: a – in the SE regime; b – in the BSE regime;  

c – distribution of elements (Fe, C, Cu, Sn)
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схемам [26]. При пластической деформации в материале увеличивается плотность несовершенств 
кристаллического строения – дислокаций, вакансий, мало- и высокоугловых границ, и изменяет-
ся характер их распределения [29], поэтому фазовые превращения при термомеханической обра-
ботке происходят в условиях повышенной плотности дефектов решетки. При ВТМО упрочнение 
осуществляется за счет наследования мартенситом дислокационной структуры упрочненного 
исходного аустенита.

Исследование структуры псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1, подвергнутого ВТМО, показало, 
что при деформации образуется макротекстура, так как структура в параллельном и перпенди-
кулярном деформации направлениях различается (рис. 5).

В структуре псевдосплава после ВТМО со степенью деформации 30 % и отпуска при 200 °С 
в направлении, перпендикулярном деформации, отмечается уменьшение размера зерен в сталь-
ном каркасе и появление большего количества тонких участков медной фазы (см. рис. 5, а). Зерна 
меньшего размера в стальном каркасе представляют собой бесструктурный мартенсит и троос-
то-мартенсит, большего размера – троостит с остаточным аустенитом (мелкодисперсные свет-
лые включения) (см. рис. 5, b). 

При отпуске при температуре 500 °С прочность псевдосплава повысилась на 50–150 МПа 
благодаря тому, что при высокотемпературном отпуске остаточный аустенит распадается, струк-
тура стального каркаса становится преимущественно бейнитной (см. рис. 5, c), а в медной фазе 
происходит старение – выделение ультрадисперсных фаз (см. рис. 5, f ). Согласно [30], это могут 
быть фазы Fe4Cu3 и η-Cu6Sn5. 

Микрорентгеноспектральный анализ выявил, что в стальном участке так же, как и после 
закалки, имеет место неоднородный состав по углероду и меди (рис. 6, а, b). В приграничных 
с медной фазой участках содержание углерода несколько меньше, а изменение содержания меди, 
олова и железа плавное (рис. 6, c).

Увеличение степени деформации при ВТМО до 50 % приводит к еще большему измельче- 
нию структуры стального каркаса псевдосплава, уменьшению толщины прослоек медной фазы 
(рис. 7, а), а также увеличению содержания остаточного аустенита на 20–25 % (рис. 7, b). Так как 

a b 

c 
Рис. 7. Структура псевдосплава ЖГр1,2Мс1Д17О1 
после высокотемпературной термомеханической 

обработки со степенью деформации 50 % и отпуска 
при 550 °С: а – в направлении деформации;  

b, c – в направлении, перпендикулярном 
деформации; а, b –200×; c –500×

Fig. 7. The pseudo-alloy FeGr1.2MoS21Cu17Sn1 
structure after high temperature thermomechanical 

treatment with a degree of deformation of 50 %  
and tempering at 550 °C: a – in the direction  

of deformation; b, c – in the direction perpendicular  
to the deformation; a, b –200×; c –500×
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из-за повышенного количества дефектов имеет место ускорение диффузионных процессов, уве-
личивается количество меди и однородность по углероду в стальном участке. Структура сталь-
ного каркаса представляет собой бесструктурный мартенсит (рис. 7, c).

Исследование структуры псевдосплава на сканирующем микроскопе выявило, что вслед - 
ст вие активации диффузионных процессов сульфиды молибдена распадаются и образуют суль-
фиды железа и меди различного состава, молибден легирует железную основу или образует кар-
бид (рис. 8). Кроме того, микрорентгеноспектральный анализ показал, что в сульфиде молиб-
дена содержится марганец, по-видимому, в виде сульфида, что проявилось при исследовании 
сульфида в режиме BSE. Сульфид с большим содержанием марганца в структуре более темный  
(рис. 8, а, спектры 7, 8; рис. 8, b, спектры 10, 11), с большим содержанием молибдена – более 
светлый (рис. 8, а, спектры 2, 4, 9). Как уже было отмечено, имеют место также сульфиды меди  
(рис. 8, а, спектр 6; рис. 8, b, спектры 8, 9, 12).

        
№ спектра S, % Mо, % Mn, % Cu, % Sn, % Fe, %

1 0,9 36,8 0,0 2,8 0,1 Ост.
2 4,1 28,9 1,6 6,7 0,0 Ост.
3 0,7 35,8 0,0 2,5 0,0 Ост.
4 7,1 12,5 0,3 23,9 0,0 Ост.
5 0,1 2,2 0,1 4,9 0,0 Ост.
6 16,1 3,3 5,0 36,2 0,1 Ост.
7 18,0 3,1 25,8 12,5 0,2 Ост.
8 16,9 11,8 22,3 11,3 0,3 Ост.
9 15,5 9,3 4,1 29,0 0,2 Ост.
10 0,2 2,15 0,1 5,7 0,1 Ост.
11 0,0 2,2 0,0 6,1 0,0 Ост.

а

b 

№ спектра S, % Mо, % Mn, % Cu, % Sn, % Fe, %

1 1,2 47,5 0,0 2,.0 0,2 Ост.
2 0,8 38,0 0,0 2,4 0,2 Ост.
3 0,6 47,1 0,2 9,8 1,0 Ост.
4 1,1 51,7 0,1 2,9 0,1 Ост.
5 0,0 0,7 0,1 79,4 4,4 Ост.
6 0,2 0,0 0,2 81,9 4,7 Ост.
7 1,1 50,8 0,0 4,9 0,4 Ост.
8 23,3 0,2 1,3 55,2 0,0 Ост.
9 23,3 0,6 1,5 54,7 0,1 Ост.
10 31,1 0,9 37,9 9,6 0,1 Ост.
11 27,3 1,0 26,0 26,1 0,2 Ост.
12 22,9 0,0 5,0 52,3 0,0 Ост.
13 0,0 2,3 0,1 6,5 0,0 Ост.
14 0,0 2,0 0,1 79,7 5,33 Ост.

б

Рис. 8. Включения сульфида в псевдосплаве ЖГр1,2Мс1Д17О1 после высокотемпературной  
термомеханической обработки, режим BSE: а – со степенью деформации 30 %; b – со степенью деформации 50 %
Fig. 8. The sulfide inclusions in the pseudo-alloy FeGr1.2MoS21Cu17Sn1 after high temperature thermomechanical treatment, 

BSE regime: a – with a degree of deformation of 30 %; b – with a degree of deformation of 50 %
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Образование карбида молибдена в виде белых округлых включений подтверждают спектры 
1, 3 на рис. 8, а и 1, 2, 3, 7 – на рис. 8, b, причем после ВТМО со степенью деформации 50 % таких 
включений значительно больше благодаря активации диффузионных процессов. 

Создание композитной структуры в псевдосплаве при ВТМО позволяет предположить о су-
щественном повышении его триботехнических свойств. 

Заключение. Исследованы особенности процесса структурообразования в антифрикционном 
композиционном порошковом инфильтрированном медным сплавом материале на основе же леза 
(псевдосплаве) при термической и высокотемпературной термомеханической обработке. Пока- 
зано, что после инфильтрации структура псевдосплава состоит из участков стального каркаса 
с практически однородной по углероду структурой перлита с небольшим количеством цемен- 
тита, участков медной фазы, расположенных по границам и в стыках частиц стального каркаса, 
включений сульфидов, расположенных преимущественно в медной фазе. 

В процессе закалки углерод перераспределяется по частицам стального каркаса. На границе 
с медной фазой образуется слой толщиной 2–5 мкм с повышенным содержанием углерода. 

При ВТМО происходят измельчение структуры, образование макротекстуры, уменьшение 
толщины прослоек медной фазы, зависящей от степени деформации. Степень деформации влияет 
также на структуру стального каркаса. После ВТМО со степенью деформации 30 % структура 
состоит из бесструктурного мартенсита, троосто-мартенсита и остаточного аустенита, при этом 
в приграничных с медной фазой участках содержание углерода несколько меньше; со степенью 
деформации 50 % – бесструктурного мартенсита и на 20–25 % большего содержания аустенита, 
при этом распределение углерода более однородное, изменение содержания меди, олова и железа 
плавное. 

Установлено, что вследствие активации диффузионных процессов при деформации в процессе 
ВТМО сульфиды молибдена распадаются и образуют сульфиды железа и меди различного сос-
тава, молибден легирует железную основу или образует карбид. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке высокопрочных анти-
фрикционных материалов для тяжелонагруженных узлов трения.
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