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Аннотация. Изучена кинетика структурообразования композиционного материала типа железо-бронза, содержащего твердые смазочные 

материалы. В зависимости от давления прессования и температуры спекания в структуре железо-бронзы обнаруживаются бинарные 
и сложные фазы. Наличие твердых смазочных веществ в составе композиционного материала значительно снижает взаимодействие 
жидкой (бронза) и твердой (железо) фаз при спекании. В качестве твердых смазок используются тальк и графит, которые являются 
термостойкими при температуре спекания 850 – 1150 °С. Присутствие талька, который располагается на поверхности спрессованных 
частиц железа, меди, олова и графита, значительно снижает эффект их взаимодействия: микрочастицы талька обволакивают их, а за 
счет термической стойкости сохраняется такое состояние до высоких температур (примерно 900 °С). Показано, что в микроструктуре 
железо-бронзы, спеченной при температуре 850 °С, перлит отсутствует. Это объясняется адсорбирующей способностью талька на 
поверхности частиц железа, что препятствует диффузии углерода в его кристаллическую решетку. Повышение температуры спекания 
до 1000 °С приводит к образованию в структуре железо-бронзы перлита, при этом количество перлита преобладает над количеством 
феррита. Это свидетельствует о частичном выгорании талька с поверхности частиц железа и об открытии путей диффузии углероду. При 
температуре спекания 1150 °С в микроструктуре образцов железо-бронзы образуется перлит и сетка светлых включений. По результатам 
микрорентгеноспектрального анализа светлые включения являются твердыми растворами переменных составов типа Fe – Cu – Sn, 
Cu – Fe – Sn, Cu – Sn – Fe. Для подтверждения этих предположений был проведен фазовый рентгеноструктурный анализ. Дифрактограммы 
образцов представлены рефлексами кристаллов железа и меди. Отсутствие дифракционных эффектов, характерных для кристаллов 
олова, связано с его растворимостью в решетке меди. Это объясняется низкой температурой плавления олова (232 °С) и его ионным 
радиусом, который позволяет изоморфно замещать ионы меди и железа ионами олова (их разность составляет менее 15 %). 

Ключевые слова: железо-бронза, термическая обработка, структура, фаза, порошковая композиция, жидкость, спекание, неметаллические 
фазы, перлит, твердые частицы
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Abstract. This paper studies the kinetics of structure formation of an iron-bronze composite containing solid lubricants. Depending on the compacting 

pressure and sintering temperature, binary and complex phases are detected in the iron-bronze structure. The presence of solid lubricants in the 
composition of the composite material significantly reduces interaction of the liquid (bronze) and solid (iron) phases during sintering. Talc and 
graphite, which are heat–resistant at a sintering temperature of 850 – 1150 °C, were used as solid lubricants. The presence of talc, located on the surface 
of compressed particles of iron, copper, tin and graphite, significantly reduces the effect of their interaction. At the same time, the micro-talc particles 
envelop them, and its thermal stability retains this state up to high temperatures (approximately 900 °C). It was established that there is no perlite in 
the microstructure of iron-bronze sintered at a temperature of 850 °C. This can be explained by the talc adsorbing ability on the surface of iron particles 
which prevents diffusion of carbon into the iron crystal lattice. An increase in the sintering temperature up to 1000 °C leads to the formation of perlite 
in the iron-bronze structure, while the amount of perlite predominates over ferrite. This indicates the partial burnout of talc from the surface of iron 
particles and the opening of diffusion paths to carbon. At a sintering temperature of 1150 °C, perlite and a grid of light inclusions are formed in the 
microstructure of the iron-bronze samples. According to the results of electron microprobe analysis, the light inclusions are solid solutions of variable 
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 Введение

В работах [1 – 3] исследована кинетика структуро-
образования в процессе спекания композицинного мате-
риала, содержащего 3,0 % Cu, 1,5 % Sn, остальное железо. 
Было установлено, что при температуре выше 232 °C за 
счет плавления олова в системе образуется жидкая фаза, 
однако из-за наличия оксидных слоев на мелких частицах 
железа и меди смачивания их оловом не происходит [4; 5]. 
При повышении температуры спекания до 850 °C проис-
ходит активное восстановление всех частиц твердой фазы 
и их растворение в жидкой фазе [6 – 9].

Проведенные исследования показывают, что взаи-
модействие жидкой фазы олова с частицами железа при 
температуре спекания 850 °C в течение 1 ч и последую-
щее охлаждение приводят к образованию мелкозернис-
той многофазной гетерогенной структуры. Рентгено-
графические исследования показали, что в структуре 
спеченных образцов присутствуют двойные химичес-
кие фазы (Cu3Sn, CuSn, FeSn2 , Fe3Sn2 , FeSn), а также 
сложные по составу фазы.

 Методика экспериментов

Химический состав смесей исследуемых железо-
бронзовых композиционных материалов, содержащих 
твердые смазочные материалы, приведены в табл. 1. 
В составе смесей также присутствуют твердые смазки 
(графит и тальк совместно с медью и железом). 

Смешивание компонентов проводили в Y-образном 
смесителе в течение 1 ч. Прессование шихт осуществ-
ляли на гидравлическом прессе Mannesmann под давле-
нием 400, 700 и 1000 MПa. Спекание проводили в кон-
вейерной печи Koyo Lindberq при температурах 850, 
1000 и 1150 °C в среде эндотермического газа.

Микроструктуры опытных образцов были изучены 
на металлографическом микроскопе Neofot-21, а эле-
ментный анализ в некоторых точках – на микрорент-
геноструктурном анализаторе Camsan.

 Обсуждение полученных результатов

Металлографический анализ всех исследованных 
образцов показывает, что в их структуре при темпе-
ратуре 850 °C почти нет перлита (рис. 1). Это, пре-
жде всего, связано с тем, что тальк адсорбируется на 
поверхности металлических частиц с высокой адге-
зионной способностью, что препятствует диффузии 
углерода через поверхность железа [10; 11]. Кроме того 
установлено, что температура спекания 850 °C является 
недостаточной в рассматриваемых термодинамических 
условиях для диффузии углерода [8; 12; 13].

Тальк и графит при 850 °C имеют термическую 
устойчивость и экранируют поверхность частиц меди и 
железа, тем самым помогают поддерживать их отдельно. 
Предположительно по этой же причине не происходит 
смачивания частиц железа и меди жидкой фазой олова. 

При повышении температуры спекания до 1000 °C 
в структуре сплава состава А перлитная структура пре-
обладает над ферритной с твердыми смазками, визуа-
лизируются отдельно выделенные светлые включения 
(рис. 2).

Повышение температуры спекания до 1150 °C при-
водит к образованию цементита в структуре сплава 
состава А в виде сетки  вокруг пор и на границах частиц.

В структуре этих образцов отдельно выделенные 
светлые включения не встречаются, частицы твердых 
смазочных присадок едва заметны (рис. 3). 

Микроструктура сплава состава Б состоит из мел-
ких частиц светлых включений и цементита в большом 

compositions such as Fe – Cu – Sn, Cu – Fe – Sn, Cu – Sn – Fe. In order to confirm these assumptions, a phase X-ray diffraction analysis was performed. 
Diffraction patterns of these samples are represented by reflections of iron and copper crystals. The absence of diffraction effects (characteristic of tin 
crystals) is conditioned by tin solubility in the copper lattice. This is due to the low melting point of tin (232 °C) and its ionic radius, which allows 
isomorphically replacing of copper and iron ions with tin ions (their difference is less than 15 %).
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Т а б л и ц а  1

Химический состав шихты

Table 1. Chemical composition of the charge

Сплав
Количество порошков в шихте, % 

Медь Олово Графит Тальк Стеарат цинка Железо
A 9,0 1,0 2,0 3,5 – остальное
Б 9,0 1,0 2,5 3,5 0,5 остальное
В 18,0 2,0 1,5 2,0 – остальное
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Рис. 1. Микроструктура спеченной при 850 °C железо-бронзы:
а, б, в – состав А; г, д, е – состав Б; ж, з, и – состав В; 

давление прессования 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) МПа

Fig. 1. Microstructure of sintered iron-bronze 
at a temperature of 850 °C:

а, б, в – composition A; г, д, е – composition Б; 
ж, з, и – composition B; 

pressing pressure 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) MPa

Рис. 2. Микроструктура спеченного 
при температуре 1000 °C порошка железо-бронзы: 

а, б, в – состав А; г, д, е – состав Б; ж, з, и – состав В

Fig. 2. Microstructure of sintered iron-bronze powder 
at a temperature of 1000 °C:

а, б, в – composition A; г, д, е – composition Б; ж, з, и – composition B

количестве. В некоторых местах эти частицы, окружая 
перлитную матрицу, образуют сплошную решетку. 
Матрица сплавов состоит из мелкодисперсного пер-
лита, характерного для медистых составов на основе 
железа [8; 14 – 16].

Для изучения химического состава частиц в микро-
рентгеноспектральном анализаторе Camsan был прове-
ден анализ микроструктур в отдельных выбранных точ-
ках сплава составов Б и В (рис. 4). Химические составы 
(табл. 2) в разных точках резко отличаются друг от 
друга. Например, сплав состава Б состоит из твер-
дого раствора Fe – Cu – Sn при высоких концентрациях 
железа в точках 1, 2 и 6 (97,88,  98,76 и 94,38 % (здесь 
и далее по массе)). Количество элементов на отдельных 
частицах приведено в табл. 2.

Преобладающим элементом в точках 3 и 4 является 
медь. На границах этих точек располагаются твердые 
растворы Fe – Cu – Sn с повышенным (34,22 %) содер-
жанием меди. Количество неметаллических включений 
очень мало [17; 18], что указывает на разрушение струк-
туры талька при температуре нагрева 1500 °С и полное 
исчезновение свободного графита [19 – 21].

Было установлено, что в изученных точках сплава 
состава В имеются твердые растворы Fe – Cu – Sn на 
основе железа и меди. Однако из-за высокого содержа-

Т а б л и ц а  2

Химический состав железо-бронзы в микрообъеме

Table 2. Chemical composition of the iron-bronze 
in micro-volume

Сплав

Номера 
точек

микро-
анализа 

Содержание элементов, % (по массе)

Fe Cu Sn
Неметалли-

ческие 
включения

P = 700 MПa; T = 1150 °C

Б

1 97,883 1,640 0,358 0,119
2 98,460 1,242 0,225 0,073
3 3,150 92,033 4,804 –
4 3,807 89,964 6,120 0,106
5 63,644 34,227 2,133 –
6 94,380 4,050 1,065 0,008

P = 700 MПa; T = 1000 °C

В

1 74,467 20,619 1,895 0,024
2 13,289 80,392 5,806 0,066
3 52,619 42,013 3,692 1,679
4 69,052 27,818 2,200 0,936
5 74,371 23,697 1,937 –
6 69,535 28,184 2,160 0,126



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(2):148–153.
Musurzaeva B.B. Microstructure and elemental analysis of iron-based powder composite materials

151

ния меди и олова в сплаве химический состав в точ-
ках значительно отличается от соответствующих точек 
сплава состава Б, то есть они богаты медью и оловом. 
В точках 3 и 4 замечено значительное количество неме-
таллических включений (графита и талька), что под-
тверждает термическую устойчивость талька при тем-
пературе 1000 °С.

Присутствие талька, который находится вдоль пор 
и между частицами, значительно уменьшает взаимо-
действие между жидкостью и твердой фазой.

В результате спекания образцов из порошков 
железа, меди и олова формируется новая композици-
онная структура типа железо-бронза. Микроструктура 
этих композиций состоит из твердых растворов пере-
менного состава типа Fe – Cu – Sn на основе железа. Это 
указывает на гетерогенность структуры спеченного 
композита.

Для подтверждения этого был проведен фазовый 
рентгеноструктурный анализ железо-бронзового ком-
позиционного порошкового материала. Дифракто-
метрические кривые были построены на установке 
ДРОН-2,0 на отфильтрованных железных лучах. 
На дифрактограммах (рис. 5) исследованных образцов 

в основном выявляются рефлексы, специфичные для 
железа и меди. 

Например, в рефлексах кристаллов, отражен-
ных от кристаллографических плоскостей (110), 
(200), (211), (220), длина волн составляет 0,2024 нм. 
В рефлексах медных кристаллов, отраженных от 
кристаллографичес ких плоскостей (111), (200), (220), 
(311), (222), длина волн составляет  0,2083;  0,1803;  
0,1272;  0,1086 и 0,1040 нм. 

Отсутствие дифракционных эффектов, характерных 
для олова и цинка, связано, с одной стороны, с их рас-
творимостью в решетках железа и меди из-за низкой 
температуры плавления олова (232 °C) и цинка (420 °C), 
с другой – с их ионными радиусами, которые позволяют 
изоморфно замещать ионы меди и железа ионами олова 
и цинка (их разность составляет менее 15 %). 

Рис. 3. Микроструктура композита на основе железо-бронзы, 
спеченного при температуре 1150 °C: 

а, б, в – состав A; г, д, e, ж, з, и – состав Б; 
a, б, в, д, ж, и – сердцевина; г, е, з – поверхность;

давление прессования 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) МПа

Fig. 3. Microstructure of a sintered iron-bronze composite 
at a temperature of 1150 °C:

а, б, в – composition A; г, д, e, ж, з, и – composition Б; 
a, б, в, д, ж, и – core; г, е, з – surface; 

pressing pressure 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) MPa

Рис. 4. Расположение точек, определяющих химический состав 
порошка железо-бронзы: 
а – проба 4; б – проба 8 

Fig. 4. Location of the points determining chemical composition 
of the iron-bronze powder:
a – sample 4; б – sample 8
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Стабильность решеток меди и железа немного отли-
чается от стабильности чистых меди и железа:

где d, n, k, l, h – коэффициенты.
Сравнение дифракционных эффектов железа и меди 

показывает, что в образце сплава состава А при темпе-
ратуре 800 °C содержится небольшое количество меди, 
поэтому дифрактограмма в основном представлена 
железом.

Образец 3 с повышением температуры спекания до 
1000 °C имеет только следы меди. Это подтверждает 
вышеупомянутое утверждение о том, что частицы меди 
при температуре 800 °C изолированы жидкой фазой 
олова, медь при этой температуре нерастворима в железе.

В точках 4 и 5 сплава состава Б, спеченного при тем-
пературах 850 и 1000 °C, количество меди или Cu – Sn 
почти в два раза больше, чем в сплаве состава А. Наи-

большее количество меди и Cu – Sn зафиксировано 
в точке 6 сплава состава В, спеченного при температуре 
1150 °C.

 Выводы

Микроструктура спеченного железа с твердыми 
смазками является многофазной. С помощью рентге-
новских исследований и точечного химического ана-
лиза были изучены составы сложных фаз. Установлено, 
что это сложные по составу твердые растворы типа 
Fe – Cu, Sn – C на основе железа и Cu – Fe – Sn – C на 
основе меди. Определено, что количество этих твердых 
растворов значительно уменьшается при повышении 
температуры спекания с 850 до 1000 °С. Тем не менее, 
чем выше содержание графита и температура спекания 
образцов, тем больше вероятность образования свобод-
ного цементита в структуре, несмотря на присутствие в 
составе композиции термостойкого талька. 
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