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ЖЕЛЕЗОМЕДНОГРАФИТОВЫХ СПЛАВОВ И СМАЗОЧНЫХ  
МАТЕРИАЛОВ НА ДИФФУЗИОННЫЙ МАССОПЕРЕНОС  
И ТРИБОСИНТЕЗ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ СТРУКТУР В УЗЛАХ ТРЕНИЯ 
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Аннотация. В работе проведен анализ триботехнических свойства антифрикционных материалов на основе по-
рошковых железомеднографитовых сплавов различного состава в зависимости от термической обработки образ-
цов, применяемого смазочного материала и влияния состава поверхностно-активных веществ (ПАВ) в смазочных 
композициях на формирование промежуточных структур смазочной пленки в зоне контакта пар трения. С помо-
щью методов электронного зондирования изучены виды промежуточных структур (пленок), а также микрострук-
тура поверхностных слоев образцов железомеднографитовых сплавов. Показано, что для повышения триботехни-
ческих свойств порошковых сплавов на основе Fe-Cu-Гр и Fe-Бр-Гр целесообразно добавить в смазочные матери-
алы растворы карбоновых кислот или других поверхностно-активных веществ. Установлено, что время приработ-
ки пар трения «колодка – вал» в случае использования в качестве смазочных материалов смеси масла И-40 и 
спиртового раствора олеиновой кислоты у образцов порошковых железомеднографитовых сплавов с пористостью 
18-22% уменьшается в 4-6 раз, а коэффициент трения в установившемся режиме в 2,2-2,5 раза и в дальнейшем 
переходит в безызносный режим работы. Установлено, что закалка после спекания железомеднографитовых ком-
позиций, содержащих более 3-5% Cu, активирует трибосинтез промежуточных структур и самоорганизацию в 
парах трения. Определено влияние концентрации графита на кинетику диффузионного массопереноса меди и ко-
эффициенты взаимной диффузии в порошковых сплавах Fe-Cu-Гр, проанализировано процентное распределение 
меди в межчастичных контактах в сплаве Fe-5%Cu при различных вариантах термической обработки, что позво-
ляет определить распределение меди в спеченных антифрикционных материалах, прогнозировать их структуро-
образование и свойства изделий из них. 
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сплавы, химический состав, промежуточные структуры, смазочные материалы, поверхностно-активные веще-
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INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF FE-CU-GR  

POWDER ALLOYS AND LUBRICANTS ON DIFFUSION MASS  
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Abstract. The paper analyzes the tribotechnical properties of antifriction materials based on powder iron-copper-
graphite alloys of various compositions depending on the heat treatment of the samples, the lubricant used and the in-
fluence of the composition of surface-active substances (surfactants) in lubricant compositions on the formation of in-
termediate structures of the lubricating film in the contact zone of friction pairs. Electron probing methods were used to 
study types of the intermediate structures (films), as well as the microstructure of the surface layers of iron-copper-
graphite alloy samples. It has been shown that to improve the tribotechnical properties of powder alloys based on Fe-
Cu-Gr and Fe-Br-Gr, it is appropriate to add solutions of carboxylic acids or other surfactants into lubricants. It has 
been established that breaking-in time of friction pairs “block – shaft” in case of using a mixture of I-40 oil and an alco-
hol solution of oleic acid as lubricants, for the iron-copper-graphite powder alloy samples with a porosity of 18-22% 
decreases by 4-6 times, and the friction coefficient decreases by 2.2-2.5 times, and the system goes into a wear-free op-
eration mode. It has been established that quenching after sintering of iron-copper-graphite compositions containing 
over 3-5% Cu activates tribosynthesis of intermediate structures and self-organization in friction pairs. The authors de-
termined the effect of the graphite concentration on kinetics of diffusion mass transfer of copper and on the coefficients 
of interdiffusion and in Fe-Cu-Gr powder alloys, and analyzed the percentage distribution of copper in interparticle con-
tacts in the Fe-5%Cu alloy in various heat treatment options to determine the distribution of copper in sintered antifric-
tion materials, predict their structure formation and properties of products made from them. 

Keywords: friction unit, tribotechnical properties, tribosynthesis, iron-copper-graphite powder alloys, chemical compo-
sition, intermediate structures, lubricants, surfactants, carboxylic acids, diffusion mass transfer 

For citation 

Gasanov B.G., Azarenkov A.A., Kharchenko E.V., Panchvidze G.G. Influence of the Chemical Composition of Fe-Cu-
Gr Powder Alloys and Lubricants on Diffusion Mass Transfer and Tribosynthesis of Intermediate Structures in Friction Units. 
Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk 
State Technical University]. 2023, vol. 21, no. 2, pp. 114-126. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2023-21-2-114-126 

 
 

Введение 

Важным направлением развития порошково-
го трибоматериаловедения является разработка 
инновационных технологий, отличающихся от 
известных способностью снижать коэффициент 
трения и значительно уменьшать или исключать 
износ в результате трибосинтеза нанопокрытий 
на контактных поверхностях [1-3]. Для этого 
необходимо активировать на трущихся поверх-
ностях деталей пары трения избирательного пе-
реноса с образованием защитных сервовитных и 
сѐрфинг-пленок [4-7]. Известно, что под дей-
ствием поверхностно активных веществ (ПАВ) 
при трении протекает избирательное анодное 
растворение некоторых компонентов, содержа-
щихся в антифрикционных медных сплавах [8, 9]. 
Атомы таких компонентов попадают в смазоч-
ный материал, а в поверхностном слое анти-
фрикционных сплавов на основе меди повыша-
ется концентрация пористых микровключений 

меди [10, 11]. При наличии в смазочных матери-
алах поверхностно-активных веществ наноча-
стицы меди легко взаимодействуют с поверхно-
стью контртела, покрывая ее тонким сервослоем, 
что позволяет создать самоорганизующие узлы 
трения [10-13].  

Физическая природа механизма трибосинтеза 
наноструктур в узлах трения при использовании 
наиболее широко применяемых порошковых ан-
тифрикционных материалов на основе Fe-Cu-Гр 
мало изучена. Поэтому актуальны исследования 
по изучению механизма формирования промежу-
точных структур при использовании для их про-
питки смазочных материалов, содержащих ПАВ. 

Целью данной работы является изучение 
влияния состава ПАВ в смазочных материалах и 
химического состава порошковых сплавов на 
основе системы Fe-Cu-Гр на кинетику трибосин-
теза промежуточных наноструктур и разработка 
методов создания самоорганизующихся трибо-
технических систем. 
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Материалы и методика исследований 

Спеченные кольцевые образцы с остаточной 

пористостью в пределах 15-25% получали из сме-

си порошков на основе Fe-Cu, Fe-Бр, Fe-Cu-Гр и 

Fe-Бр-Гр с содержанием порошков бронзы и ме-

ди в пределах 1-30% и графита 1-10% (мас). 

Триботехнические испытания проводили на мо-

дернизированной машине трения типа МИ-1. Об-

разцы после спекания в защитных газовых средах 

в интервале 1000-1200°С выдержкой 2-5 ч пропи-

тывали при 90-100°С в течение 30-180 мин мас-

лами И-20 и И-40, спиртовыми растворами неко-

торых карбоновых кислот и их смесью с указан-

ными маслами.  

Микроструктуру изучали на металлографиче-

ском микроскопе «Altami MET-1M» и электрон-

ном растровом микроскопе Quanta 200. Микро-

рентгеноспектральный анализ проводили в цен-

тре коллективного пользования ЮРГПУ (НПИ) 

на установках LScanVer 1100 и Tescan VEGA II 

LMU, оснащенном системой энергодисперсион-

ного микроанализа INCA ENERGY 450/XT про-

изводства фирмы OXFORD Instruments Analytical. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования показали, что коэффициент 

трения f спеченного железа пористостью 15-22%, 

пропитанных маслом И-20 с добавками глице-

рина (20%), составлял 0,12-0,17, а износ при 

давлении 5 МПа в процессе приработки в тече-

ние 1 ч достигал до 0,2-0,3 мм. В случае пропитки 

образцов из шихты Fe-2,5%Cu смесью масла И-20 

и глицерина коэффициент трения снижается в 

установившемся режиме с 0,14 до 0,01 (рис. 1, 

кривая 1), а абсолютный износ материала на 

стадии приработки в зависимости от химическо-

го состава ПАВ составлял 0,15-0,2 мм. В устано-

вившемся режиме износ всех образцов не пре-

вышал погрешности измерений. В случае введе-

ния в шихту порошка бронзы ОЦС 5-5-5 и про-

питки образцов смесью глицерина и масла И-20 

коэффициент трения стабилизируется при со-

держании от 2,5 до 5% бронзы. В частности, по-

сле испытания образцов, содержащих 2,5% по-

рошка бронзы, в течение 30 мин f снижается c 

0,13 до 0,09 (рис. 1, кривая 2), а износ на стадии 

приработки составляет 0,11-0,12 мм. После даль-

нейшего испытания в течение 8 ч при давлении 

до 5 МПа и скорости в пределах 0,3-1,0 м/с при 

установившемся режиме трения износ исследуе-

мых материалов не наблюдался, то есть реализу-

ется безызносный режим трения. У сплавов 

Fe+2,5%Cu+2% Гр при испытании в тех же 

условиях f снижается с 0,12 до 0,06-0,07 (рис. 1, 

кривая 3), а износ образца на стадии приработ-

ки составил 0,09-0,10 мм. 
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Рис. 1. Влияние времени испытания на коэффициент трения сплавов следующего состава: 1 – Fe+2,5%Cu; 

2 – Fe+2,5%БрО5Ц5С5; 3 – Fe+2,5%Cu+2%Гр 

Fig. 1. Influence of testing time on the coefficient of friction of the alloys of the following compositions:  

1 is Fe+2.5%Cu; 2 is Fe+2.5%BrO5Ts5S5; 3 is Fe+2.5%Cu+2%Gr 
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При установившемся режиме испытания f 

изменяется в пределах 0,003 до 0,004 с увели-

чением содержания меди с 2 до 5 мас.%. Одна-

ко при добавлении в шихту 9-10%Cu износо-

стойкость заметно ухудшается из-за активного 

переноса нерастворившихся в железе частиц 

меди из порошковых сплавов на поверхность 

стального вала, что приводит к схватыванию 

частиц меди в парах трения.  

Для исследования противоизносных дей-

ствий смазочных материалов, содержащих кар-

боновые кислоты, на стадии приработки часть 

спеченных образцов пористостью в пределах 15-

20% пропитывали минеральным маслом И-40 

при 90°С в течение 2 ч, а в процессе испытания 

через каждые 5 мин капельным методом подавая 

спиртовые растворы олеиновой, себациновой, 

стеариновой и других карбоновых кислот в зону 

контакта «порошковая колодка – вал».  

В случае использования в качестве смазоч-

ного материла раствора олеиновой кислоты в 

этиловом спирте (30:70) время приработки об-

разцов при нагрузке 500 Н составило около 10 

мин, коэффициент трения снизился с 0,17 до 

0,055-0,065 (рис. 2, а), но линейный износ об-

разцов из смеси Fe+2,5%Cu+2% Гр не превы-

шает 0,02 мм (рис. 2, в), что в 3-4 раза меньше, 

чем при использовании в качестве ПАВ глице-

рина, и 2-3 раза меньше, чем при испытании 

пропитанных только индустриальным маслом. 

При испытании образцов из указанной шихты, 

не пропитанных маслом И-20, только олеино-

вой кислотой коэффициент трения после при-

работки также снижается до 0,05-0,055, но че-

рез 2 ч работы он повысился до 0,07, линейный 

износ не превышал при этом 0,03-0,033 мм. 

Исследования показали, что в процессе испы-

тания образцов из сплава Fe+2,5%Cu+2%Гр, про-

питанных смесью масла И-40 и спиртового рас-

твора олеиновой кислоты, промежуточные со-

единения синтезируются быстрее, чем при ис-

пользовании только масла И-40. Это связано с 

тем, что в процессе испытания на поверхности 

спеченных железомеднографитовых композиций, 

особенно медных частиц, образуется большое 

количество активных центров, благодаря дефект-

ности их структуры, а также в результате актива-

ции трибохимических реакций в сочетании с 

электрохимическими эффектами, характерными 

для режима безызносного трения [7-10]. Поэтому 

продолжительность периода приработки исследу-

емой пары трения уменьшается в 4-5 раз. Безыз-

носность при использовании в качестве ПАВ ука-

занных карбоновых кислот также связана с обра-

зованием на поверхностях пар трения промежу-

точных структур, таких как сервовитная и сѐр-

финг-плѐнки (рис. 3), которые блокируют воз-

никновение металлических связей между части-

цами порошков меди и железа со стальной по-

верхностью вала. Этим можно объяснить в 

первую очередь снижение коэффициента трения 

и линейного износа при добавлении в индустри-

альное масло раствора олеиновой кислоты.  

Как следует из рис. 3, на порах и графитовых 

включениях, расположенных на поверхности 

трения порошковых образцов, металлосодержа-

щие нанопленки, появившиеся в результате три-

бодеструкции, легко разрушаются даже при ис-

следовании на РЭМ после испытания образцов. 

Это можно объяснить тем, что в процессе испы-

тания на них не образуются устойчивые ком-

плексные металлические соединения, связанные 

с матрицей сплава, а концентрация меди (свет-

лый фон на рис. 3, б) в таких пленках значитель-

но меньше, чем на поверхности частиц материа-

ла (темный фон на рис. 3, б). 

При увеличении концентрации меди в шихте 

выше 5,0% и одноразовой пропиткой смесью, 

содержащей в качестве ПАВ олеиновую кислоту 

и индустриальное масло, наблюдали кратковре-

менные колебания коэффициента трения после 

периода приработки. Особенно это проявляется 

при испытании сплавов, содержащих более 8,0-

10,0 мас.% Cu. Для выявления причин колебаний 

триботехнических свойств материалов на основе 

системы Fe+Cu+Гр при использовании в каче-

стве смазки исследуемых карбоновых кислот 

изучали влияние графита и меди на кинетику 

формирования структуры и протекания диффу-

зионных процессов при спекании образцов с 

различным содержанием компонентов. 

При увеличении концентрации меди в шихте 

выше 5,0% и одноразовой пропиткой смесью, 

содержащей в качестве ПАВ олеиновую кислоту 

и индустриальное масло, наблюдали кратковре-

менные колебания коэффициента трения после 

периода приработки. Особенно это проявляется 

при испытании сплавов, содержащих более  

8,0-10,0 мас.% Cu. Для выявления причин коле-

баний триботехнических свойств материалов на 

основе системы Fe+Cu+Гр при использовании в 

качестве смазки исследуемых карбоновых кис-

лот изучали влияние графита и меди на кинетику 

формирования структуры и протекания диффу-

зионных процессов при спекании образцов с 

различным содержанием компонентов. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента трения (а), температуры (б) и линейного износа (в) образцов из смеси  

Fe+2,5%Cu+2% Гр от времени испытания и содержания в смазочных материалах карбоновых кислот:  

1 – 0; 2 – олеиновой; 3 – стеариновой; 4 – себациновой 

Fig. 2. Variation in the coefficient of friction (а), temperature (б) and linear wear (в) of the samples from a mixture  

of Fe+2.5%Cu+2% Gr with respect to testing time and content of carboxylic acids in lubricants:  

1 is 0; 2 is oleic acid; 3 is stearic acid;  4 is sebacic acid 
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Рис. 3. Вид промежуточных структур-пленок, полученные методом электронного зонда поверхности  

трения сплава Fe+2,5%Cu+2%Гр: а – во вторичных электронах; б – в Cu K-излучении 

Fig. 3. Intermediate structures-films obtained by the electron probe method of the friction surface of alloy  

Fe+2.5%Cu+2%Gr: a is in secondary electrons, б is in Cu K radiation 

Согласно диаграмме состояния Fe-Cu при 

температуре 1150°С в γ-железе растворяется 

7,5-8 мас.%, а при 20°С – около 0,2 мас.%. По-

скольку пористые порошковые материалы от-

личаются высокой дефектностью, то в спечен-

ных железомедных сплавах растворяется значи-

тельно больше меди, чем в литых сталях. Это 

подтверждают результаты изучения микро-

структуры разными методами исследованного 

железомедного сплава, содержащего 5% Cu, 

после спекания при 1050 и 1150°С в течение 3 ч. 

Как видно из рис. 4, а, частица меди при твер-

дофазном спекании частично растворилась в 

железе, а при жидкофазном спекании медные 

частицы практически полностью растворятся в 

порошках железа (рис. 4, б). По кривым интен-

сивности распределения меди в образцах, спе-

ченных при 1150°С, можно сделать вывод о 

том, что средняя концентрация меди в закален-

ных после спекания образцах составляет около 

5% по всему объѐму, но атомы меди и железа 

неравномерно распределены в их частицах. 

Например, среднее содержание меди в частицах 

железа не превышает 3-4%. 

Было выявлено, что концентрация графита 

существенно влияет на кинетику диффузион-

ного массопереноса в системе Fe-Cu-Гр. После 

жидкофазного спекания и последующего мед-

ленного охлаждения (вместе с печью) сплав  

Fe-5%Cu-2%Гр имеет гетерогенную структуру, 

состоящую из пересыщенного твѐрдого раство-

ра меди в -железе, отдельных частиц с повы-

шенным содержанием Cu и дисперсных вклю-

чений меди, выделившихся из твердого раство-

ра γ-железа при охлаждении (рис. 5). Если по-

сле жидкофазного спекания сплава, содержа-

щего 5% меди, провести закалку, то в образцах 

не обнаружили свободных частиц меди. Одна-

ко имеются участки с более высокой концен-

трацией меди, которые трудно выявить на мик-

роструктурах образцов, полученных во вторич-

ных электронах (рис. 5, а), и хорошо различа-

ются в Cu Kα-излучении (рис. 5, б), так как 

имеют светлый фон. 

Экспериментальные исследования показы-

вают, что на механизм трибосинтеза промежу-

точных пленок влияет не только состав смазки 

и антифрикционного материала, но и распреде-

ление графита в нем. В присутствии графита 

частицы железа даже после жидкофазного спе-

кания не везде покрываются пленкой меди. Не-

которые частицы меди, окруженные графитом 

(светлый фон на рис. 6, б), практически не рас-

творились в частицах железа. 
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Рис. 4. Распределение Cu, ат. %, в зонах межчастичных контактов в сплаве Fe+5%Cu  

после твердофазного (а) и жидкофазного спекания и закалки (б)
 

Fig. 4. Distribution of Cu, at %, in the zones of interparticle contacts in alloy Fe+5%Cu after solid phase (а)  

and liquid phase sintering and quenching (б) 

  

а б 

Рис. 5. Микроструктуры образцов из сплава Fe+5%Cu+2%Гр, закаленных в воде после спекания при 1150°С,  

снятые: а – во вторичных электронах; б – в Cu Kα-излучении
 

Fig. 5. Microstructures of the Fe+5%Cu+2%Gr alloy samples quenched in water after sintering at 1150℃ taken:  

а is in secondary electrons; б is in Cu Kα radiation 

 

а 

б 
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Рис. 6. Микроструктуры и распределение компонентов в закаленном сплаве Fe+5%Cu+2%Гр  

после жидкофазного спекания, снятые: а – во вторичных электронах; б – в Cu Kα-излучении;  

в – на спектрометре; г – на оптическом микроскопе
 

Fig. 6. Microstructures and the distribution of components in quenched alloy Fe+5%Cu+2%Gr after liquid  

phase sintering taken: а is in secondary electrons; б is in Cu Kα radiation; в is on the spectrometer;  

г is under the optical microscope 

Экспериментально было установлено, что из-

носостойкость спеченных и закаленных после 

спекания образцов из шихты, содержащего 2% Гр 

и 2-4% Cu, практически не отличается. Однако 

коэффициент трения в установившемся режиме 

трения у закаленных образцов составляет 0,06, 

что незначительно отличается по сравнении со 

спеченными образцами (f = 0,04 – 0,045). В слу-

чае повышения содержания меди в шихте боле 

5% у закаленных после спекания образцов ко-

эффициент трения и интенсивность износа за-

метно ниже в процессе приработки. Однако про-

должительность периода приработки незначи-

тельно отличается в обоих случаях, разница не 

превышает погрешности измерений и составляет 

в среднем 8-9 мин. Нужно отметить, что в уста-

новившемся режиме коэффициент трения зака-

ленных после спекания образцов колебался в 

пределах 0,06-0,065.  

На рис. 7 показано влияние концентрации 

меди в шихте на линейный износ образцов, по-

лученных из смеси Fe-Cu-Гр, содержащей 2% 

графита, после пропитки в течение 1 ч при 90°С 

смесью индустриального масла И-40 и раствора 

олеиновой кислоты в спирте в пропорции 1:1. 

Анализ экспериментальных результатов пока-

зал, что в случае добавления в шихту порошка 

меди от 5 до 10% линейный износ I при давлении 
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10 МПа спеченных образцов возрастает интен-

сивно с 0,08 до 0,56 мм, тогда как у образцов, со-

держащих 10% Cu и закаленных после спекания, 

величина I не превышает 0,18-0,2 мм (рис. 7, 

кривые 1 и 2). Кроме этого время приработки 

закаленных образцов, содержащих более 5% Cu 

не превышает 13-15 мин, а у спеченных материа-

лов такого же состава оно составляет около 50-60 

мин. Такое влияние содержания меди в сплавах 

на износостойкость и прирабатываемость можно 

объяснить тем, что после твердофазного спека-

ния структура материала отличается большим 

содержанием частиц свободной меди, которые 

имеют низкую твердость и стимулируют микро-

схватывание с включениями меди, перенесен-

ными в процессе приработки на поверхность ва-

ла из стали У8. При наличии свободной меди в 

спеченных железомеднографитовых композици-

ях повышается температура в зоне трения, что 

влияет на синтез промежуточных структур из 

комплексных соединений и снижает износостой-

кость антифрикционных материалов. 

 

1

2

 

Рис. 7. Зависимости линейного износа образцов  

в течение 90 мин от концентрации меди  

в системе Fe-Cu-2%Гр после: 1 – спекания;  

2 – спекания и закалки 

Fig. 7. Variation in linear wear of the samples during  

90 min with respect to the concentration  

of copper in Fe-Cu-2%Gr after: 1 is sintering;  

2 is sintering and quenching 

Как это показано на рис. 5, в случае закалки 

непосредственно после спекания в структуре 

антифрикционного материала отсутствуют сво-

бодные включения меди, так как она практиче-

ски растворяется в γ-железе и заполняет микро-

поры на поверхности частиц железа. Поэтому 

твѐрдость матрицы закаленных сплавов, содер-

жащих более 4-5% Cu, значительно выше, чем у 

спеченных материалов с аналогичной концен-

трацией меди, соответственно, износостойкость 

закаленных образцов заметно больше, чем у спе-

ченных образцов без закалки.  

Было выявлено, что при добавлении в сма-

зочный материал карбоновых кислот темпера-

тура поверхности пар трения на начальном эта-

пе испытания повышается достаточно интенсив-

но, что активирует триботехнический синтез 

промежуточных структур (типа сѐрфинг-пленок). 

В условиях установившегося режима трения 

температура в зоне контакта пар трения при до-

бавлении олеиновой кислоты не превышает  

40-45°С (см. рис. 2, б), что обеспечивает ста-

бильность формирования и устойчивость синте-

зированных пленок, а также объясняет интен-

сивное снижение коэффициента трения и пере-

ход на безызносный режим трения системы. 

Следовательно, триботехнические свойства по-

рошковых железомеднографитовых композиций 

с увеличением содержания меди повышаются, с 

одной стороны, в результате возрастания мик-

ротвердости матрицы, а с другой – активацией 

трибосинтеза промежуточных структур при до-

бавлении в смазочный материал карболовых 

кислот, активирующих синтез антифрикцион-

ных пленок в процессе трения.  

Для исследования влияния химического со-

става на кинетику диффузионных процессов в 

системе Fe-Cu-Гр при спекании использовали 

биметаллические образцы с различным содержа-

нием графита в слоях железа и меди. На рис. 8 

приведены результаты микрорентгеноспектраль-

ного анализа в зоне диффузии (1 мм) межслой-

ных границ образцов, спеченных при 1150°С в 

течение 3 ч, содержащих 5% Гр в одном случае в 

слое железа, а в другом – в слое меди.  

Было установлено, что углерод практически 

не растворяется в меди. Поэтому на рис. 8 пока-

заны только спектры распределения меди и же-

леза в межслойной границе двухслойных цилин-

дрических образцов, построенные по характери-

стическим линиям (рис. 8, а и в) и по количе-

ственным показателям их концентрации в иссле-

дуемых точках (рис. 8, б и г). Выявлено, что 

атомы меди и железа достаточно активно диф-

фундируются через межслойные границы и 

компоненты взаимно растворяются в частицах 

их порошков. Нужно отметить, что атомы Cu 

диффундируются в слой из порошка железа без 

добавок графита на глубину до 110-120 мкм  

(рис. 8, а и б), тогда как в паре Cu-Fe+5%Гр со-

держание Cu на расстоянии 10 мкм от начальной 

границы не превышает 10-15 ат.%, а глубина ее 

диффузии менее 80-90 мкм (рис. 8, в и г). 

Cu, мас.% 
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Рис. 8. Распределение меди и железа на межслойных границах диффузионных пар:  

а, б – Fe+5%Гр-Cu; в, г – Fe-Cu+5%Гр
 

Fig. 8. Distribution of copper and iron at interlayer boundaries of diffusion pairs:  

а, б is Fe+5%Gr-Cu; в, г is Fe-Cu+5%Gr 

Из этого следует, что при добавлении в шихту 
графита частицы железа частично плакируются 
слоем графита, что влияет на коэффициенты вза-
имной диффузии меди и железа. Поскольку медь 
является графитизирующим элементом, то тонкий 
слой графита на частицах железа может также 
блокировать диффузию меди в частицы железа. 
Поскольку поверхность частиц железа хорошо 
смачивается жидкой медью, то при отсутствии 
графита в результате действия капиллярных сил 
(сил поверхностного натяжения) в процессе жид-
кофазного спекания жидкие включения Cu интен-
сивно растекаются по свободным сообщающимся 
порам и поверхности частиц железа. В результате 
этого концентрация и глубина диффузии атомов 
меди в слой железа существенно больше, чем в 
слой железа с добавками графита.  

Как видно из рис. 8, медь и железо в порош-
ковых сплавах растворяются друг в друге нерав-
номерно, что исключает использование методов 

Мотано или Любова и Максимова для определе-
ния коэффициентов их взаимной диффузии в 

пористых системах ( nD ). Поэтому эксперимен-

тальные концентрационные кривые сглаживали 
широко используемыми способами.  

Результаты расчетов коэффициентов nD  поз-

воляют сделать вывод о том, в диффузионной па-

ре Cu-Fe без добавления в шихту графита коэф-

фициент взаимной диффузии в слоистых образ-

цах пористостью в пределах 18-20% с повышени-

ем содержания меди в шихте с 10 до 50 ат.% ин-

тенсивно снижается с 27·10
-12

 до 11·10
-11 

м
2
/с, а 

далее практически не изменяется (рис. 9, кри-

вая 1). Следовательно, с увеличением концен-

трации Cu объемная доля железа в шихте снижа-

ется, соответственно, уменьшается доля диффу-

зионного массопереноса по поверхности частиц 

железа, зависящего не только от свободной по-

верхности пор, но и от ее дефектности. 

 
Fe Cu

 
Fe Cu
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Рис. 9. Значения коэффициентов взаимной диффузии от концентрации Cu системы Fe+Гр-Cu  

при содержании в слое из порошка железа графита, мас.%: 1 – 0; 2 – 2,5; 3 – 5
 

Fig. 9. Coefficients of mutual diffusion from the Cu concentration of Fe+Gr-Cu at content in the layer  

of iron graphite powder, % wt.: 1 is 0; 2 is 2.5, 3 is 5 

Расчеты показали, что в беспористой систе-

ме Fe-Cu при температуре 1050°С химический 

коэффициент диффузии (гетеродиффузии) же-

леза в медь Cu
FeD  составляет 7,1·10

-14
 м

2
/с, а меди 

в железе – Fe
CuD  = 2,5·10

-15
 м

2
/с; при температуре 

1150°С коэффициенты Cu
FeD  = 8,2·10

-13
 м

2
/с, 

Fe
CuD  = 1,2·10

-13
 м

2
/с. Подставляя приведенные 

значения химических коэффициентов диффузии 

в уравнение Даркена (Dc = Cu
FeD ·CFe + Fe

CuD CCu), 

определяли коэффициент взаимной диффузии 

при 1150°С для беспористых систем Fe-Cu при 

различных концентрациях меди (CCu) и железа 

(CFe). Например, для сплава, содержащего 20% 

меди, расчетное значение коэффициента диффу-

зии составил Dc = 6,8·10
-13

 м
2
/с.  

Сравнивая полученные данные, можно сде-

лать вывод о том, что в пористых системах Fe-

Cu аналогичного состава коэффициенты взаим-

ной диффузии на полтора, два порядка выше, 

чем в беспористых сплавах. 

В случае добавления в порошок железа 5% 

графита коэффициент взаимной диффузии суще-

ственно ниже, чем в паре без графита при любой 

концентрации меди (рис. 9, кривые 2 и 3). 

Например, при содержании 5% графита в шихте 

из порошков железа nD  снижается почти в 10 

раз. Это связано с тем, что при приготовлении 

шихты в конусном смесителе частицы порошков 

железа обволакиваются графитом, уменьшая 

площадь металлического контакта между их ча-

стицами железа. Кроме этого, графит, по-

видимому, снижает коэффициент поверхностного 

натяжения железа и меди.  

Нужно отметить, что величины nD , приве-

денные на рис. 9, можно использовать для каче-

ственной оценки процесса массопереноса при 

спекании исследованных порошковых систем, а 

также определить концентрацию меди в твердом 

растворе в γ-железе в неравновесных системах 

при различных режимах спекания сплавов на 

основе Fe-Cu-Гр. 

Заключение 

1. Отличительной особенностью порошко-
вых сплавов на основе Fe-Cu-Гр и Fe-Бр-Гр яв-
ляется существенное снижение времени прира-
ботки в парах трения в случае введения в состав 
пропитываемых смазочных материалов карболо-
вых кислот. В частности, время приработки у 
образцов из этих сплавов с пористостью 18-22% 
составляло 6-8 мин, тогда как без ПАВ оно пре-
вышает 30-40 мин. Для компактных сплавов 
(бронз, чугунов и др.) время приработки в 10-15 
раз больше, чем у порошковых материалов. 

·10-12 м2/с 

Cu, ат. % 
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2. Закалка после спекания железомедногра-

фитовых композиций несколько повышает ко-

эффициент трения, значительно снижает время 

приработки и износ антифрикционных порошко-

вых материалов на основе железа с добавками 

меди до 8-10%, незначительно снижает износ 

для материалов с содержанием меди менее 5% и 

практически не влияет на время их приработки.  

3. Показано влияние графита в порошковых 

сплавах Fe-Cu-Гр на механизмы диффузионного 

массопереноса меди, что позволяет определить 

распределение меди в спеченных антифрикци-

онных материалах и прогнозировать их структу-

рообразование и свойства изделий из них. Выяв-

лено, что графит блокирует диффузию меди в 

частицы железа и способствует увеличению со-

держания свободной меди, отрицательно влия-

ющей на триботехнические свойства материала. 
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