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Ч угуны, легированные медью, являются одними из наиболее пер‑
спективных антифрикционных материалов для замены дорого‑
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стоящих бронз [1–4]. Повышение механических свойств чугунов воз‑
можно за счет модифицирования [5; 6]. Целью данного исследования 
является сравнительный анализ влияния на структуру и свойства чу‑
гуна, легированного медью разных модификаторов.

Чугун выплавлялся в индукционной печи, масса каждой отливки со‑
ставляла 30 кг. Модифицирование производилось в форме в количестве 
0,3 мас. %. Было отлито 4 образца (1 — NiMg (17 % Mg), 2 — РЗМ (цери‑
евая группа), 3 — SiCa, 4 — контрольный образец, без модификатора). 
Был проведен изотермический отжиг (нагрев до 930 °С, выдержка в те‑
чение 2 часов с последующим охлаждением в печи). Целью термической 
обработки было снижение твердости, появление в структуре глобуляр‑
ного перлита. Результаты химического анализа были получены на оп‑
тическом эмиссионном спектрометре “ARL 3460 Quantris”, производ‑
ства “Thermo Electron SA” (Швейцария). В составе образцов содержится 
3,4 % C, 1 % Mn, 0,4 % Si, 0,01 % S, 0,02 % P, 1,1 % Ni, 0,18 % Cr, 9 % Cu, 
1,8 % Al, ост. Fe. В составе образца, модифицированного лигатурой 
на NiMg (17 % Mg) дополнительно присутствует 0,09 % Mg. Для анализа 
структуры использовался оптический микроскоп Carl Zeiss Axio Observer 
Z1m.Твердость по Бринеллю определялась по ГОСТ 9012–59. Одно‑
осное статическое растяжение было проведено на универсальной сер‑
вогидравлической системе типа Instron 300DX производства “Instron”.

Сравнение структуры полученных образцов показано на рис. Струк‑
тура контрольного образца соответствует серому чугуну, легированно‑
му ~9 мас. % меди. Методами оптической металлографии в структуре 
выявляются: вермикулярный графит, расположенный в междендрит‑
ном пространстве с объемной долей 9…10 % и средней длиной пласти‑
нок; глобулярный перлит и шаровидные частицы ε-Cu с объемной до‑
лей 3…4 % и средним диаметром частиц ~39 мкм.

Модифицирование РЗМ и SiCa оказало незначительное влияние 
на  фазу ε-Cu, выраженное в  увеличении среднего размера частиц 
с ~39 до 47 мкм, в отличие от модифицирования лигатурой NiMg, 
при котором средний размер частиц фазы ε-Cu увеличился до ~70 мкм.

При введении РЗМ и SiCa заметных изменений в форме и распреде‑
лении графита не произошло (рис. 1, б‑г). При этом модифицирование 
лигатурой NiMg привело к образованию в структуре чугуна цементи‑
та и компактного графита со средним диаметром ~42 мкм и объемной 
долей ~5,5 % (рис. 1, а). Несмотря на термическую обработку, объем‑
ная доля цементита составила 22 %.



51

Секция 2. Фазовые и структурные превращения в сталях и сплавах 

 

 

Рис. Влияние модификаторов на структуру чугуна: 
а — 0,3 мас. % NiMg (17 % Mg); б — 0,3 мас. % РЗМ (цериевая группа); 

в — 0,3 мас. % SiCa; г — контрольный 

Цементит является твердой и хрупкой структурной составляющей. 
За счет образования цементита при модифицировании лигатурой NiMg 
твердость материала увеличилась на 40 %, а предел прочности при рас‑
тяжении снизился на 20 %. Вероятно, увеличение среднего размера ча‑
стиц фазы ε‑Cu, обладающей низкой твердостью (~120 HV), тоже ока‑
зало негативное влияние на прочность материала. Результаты твердости 
по Бринеллю и предела прочности при растяжении показаны в табл.

Таблица 
Влияние модификаторов на механические свойства чугуна, легированного медью 

Образец 1 2 3 4
Модификатор NiMg (17 % Mg) РЗМ (цериевая 

группа)
SiCa Контр.

Твердость, НВ 269 201 187 192
Предел прочности при 
растяжении, МПа

167,1 240,2 235,6 210,7

в г

а б
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Модифицирование РЗМ и SiCa привело к росту твердости и преде‑
ла прочности материала. Это связано с увеличением микротвердости 
глобулярного перлита с ~400 HV у контрольного образца до ~500 HV 
у модифицированного РЗМ и до ~470 HV у модифицированного SiCa.

Выводы 
Модифицирование 3 мас. % лигатуры NiMg (17 % Mg) чугуна, леги‑

рованного 9 % меди с последующим графитизирующим отжигом при‑
водит к изменению формы графита с вермикулярной на компактную. 
при этом происходит увеличение размера частиц фазы ε-Cu.

Наиболее высокие прочностные показатели были достигнуты при 
модифицировании чугуна, легированного 9 % меди при внутрифор‑
менном модифицировании РЗМ (предел прочности при растяжении 
возрос на 14 %, твердость увеличилась на 9 %).
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