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Аннотация: В машиностроении для изготовления деталей, работающих на трение, применяются антифрикционные оловянные 

бронзы. В частности, бронза БрО10С2Н3 нашла применение в узлах системы торможения самолетов. Одним из способов повы-

шения свойств оловянно-свинцовых бронз является увеличение скорости охлаждения при кристаллизации. В настоящей ра-

боте исследовали влияние скорости охлаждения и изменения содержания легирующих элементов (в пределах, установленных 

ОСТ 1 90054-72) на свойства бронзы БрО10С2Н3. Для обеспечения различной скорости охлаждения приготовленные сплавы за-

ливали в формы из холодно-твердеющий смеси, стали и графита, для которых скорость охлаждения составила 0,4, 5,0 и 14,6 °С/с 

соответственно. Изучали влияние скорости охлаждения и состава бронзы на интервал кристаллизации, макроструктуру, мик-

роструктуру, теплопроводность, механические и трибологические свойства. С помощью дифференциально-термического ана-

лиза было показано, что легирование бронзы БрО10С2Н3 по верхнему пределу приводит к снижению температуры солидуса на 

40 °С, что следует учитывать при деформационной и термической обработках. Увеличение скорости охлаждения при затвердева-

нии слитков из бронзы БрО10С2Н3 приводит к значительному измельчению зерна, изменяет количество, размер и морфологию 

фаз. Так, например, при литье в металлическую и графитовую формы уменьшается размер и повышается сферичность частиц 

свинца. Изменение содержания Sn в пределах, установленных ОСТ, оказывает значительное влияние на долю интерметалли-

ческой фазы γ-(Cu,Ni)3Sn. Увеличение скорости охлаждения практически не влияет на теплопроводность бронзы БрО10С2Н3, 

но приводит к повышению твердости на 30 HB, а также предела текучести и предела прочности при испытаниях на растяжение. 

Трибологические исследования, проведенные по схеме «вал – частичный вкладыш» в среде керосина со стальным контртелом, 

показали, что увеличение скорости охлаждения при затвердевании приводит к повышению интенсивности изнашивания брон-

зы с ~0,4 ·10–8 до ~1,2·10–8, а изменение состава в пределах ОСТ практически не влияет на интенсивность изнашивания, но вы-

зывает небольшой рост коэффициента трения. 

Ключевые слова: антифрикционная бронза, БрО10С2Н3, скорость охлаждения, интенсивность износа, механические свойства, 

микроструктура.
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Введение

Оловянные бронзы обладают высокими проч-

ностными, коррозионными и антифрикционны-

ми свойствами [1, 2]. Они применяются в маши-

ностроении в деталях, работающих на трение 

при средних нагрузках и скоростях скольжения. 

В частности, изделия из бронзы БрО10С2Н3 ис-

пользуются в узлах системы торможения самолетов 

[3]. Этот материал в коде UNS (США) имеет обо-
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Abstract: In the mechanical engineering, antifriction tin bronzes are used for the manufacture of friction parts. For example, the C92900 

bronze has found use in aircraft braking system components. One of the ways to improve the properties of leaded tin bronzes is to increase the 

cooling rate during solidification. This paper studies the effect of the cooling rate and changes in the content of alloying elements within the 

limits established by the C92900 bronze industry standard OST 1 90054-72. In order to provide different cooling rates, the prepared alloys 

were casted into molds made of resin-bonded sand, steel and graphite with cooling rates  0.4, 5.0, and 14.6 °C/s, respectively. The influence of 

the cooling rate and the bronze composition on the freezing range, macrostructure, microstructure, thermal conductivity, mechanical, and 

tribological properties were investigated. Differential thermal analysis demonstrated that the upper-limit alloying of C92900 bronze leads to a 

decrease of the solidus temperature by 40 °C, which should be considered during deformation processing and heat treatment. An increase in the 

cooling rate during C92900 bronze ingot solidification provides a significant grain refinement and changes the amount, size and morphology 

of phases. For example, in case of metallic and graphite mold casting, the size of lead particles decreases, and its circularity increases. The 

change in the Sn content within the range established by the industrial standard has a significant effect on the γ-(Cu,Ni)3Sn intermetallic phase 

fraction. The increase in the cooling rate has no significant effect on the C92900 bronze thermal conductivity but increases hardness by 30 HB 

as well as cooling rate and yield strength and ultimate tensile strength. Wear tests carried out in accordance with the «shaft – partial insert» 

scheme in a kerosene medium using a steel counterbody showed that an increase in the cooling rate during solidification leads to an increase in 

the bronze wear rate from ~0.4 ·10–8 to ~1.2·10–8. The change in the bronze composition within the industrial standard range has practically 

no effect on the wear rate but leads to a slight increase of the coefficient of friction. 

Keywords: аntifriction bronze, C92900, cooling rate, wear rate, mechanical properties, microstructure.
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значение C92900 [4]. Требования к механическим 

свойствам бронзы БрО10С2Н3 невысоки: предел 

прочности — 250 МПа, относительное удлине-

ние — 5 % и твердость — 75 HB [5].

В соответствии с литературными данными ми-

кроструктура бронзы БрО10С2Н3 состоит из твер-

дого раствора на основе меди (Cu), богатой оловом 

интерметаллидной фазы δ-Cu31Sn8 и твердого 
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раствора на основе свинца (Pb) [1—3, 6, 7]. Мед-

ный твердый раствор обеспечивает пластичность 

и является матрицей для остальных структурных 

составляющих. Интерметаллидное соединение с 

оловом обеспечивает несущую способность благо-

даря своей когерентности с матрицей и повышает 

сопротивление износу из-за своей более высокой 

твердости, а частицы свинца способствуют обра-

зованию твердой смазочной пленки на трущихся 

поверхностях, а также улучшают обрабатывае-

мость [8—11]. Никель в бронзе способствует сни-

жению скорости окисления [12]. 

Известно, что бронзы, содержащие 10 мас.% Sn, 

обладают широким интервалом кристаллизации, 

и при малых скоростях охлаждения в структуре 

слитка наблюдается большая доля усадочной по-

ристости [1, 5, 13]. Снизить пористость можно за 

счет уменьшения ширины двухфазной области, 

формирующейся в затвердевающем слитке, увели-

чив скорость охлаждения или обеспечив направ-

ленное затвердевание [5, 14—16]. 

Повышение скорости охлаждения при литье 

оловянно-свинцовых бронз приводит к увели-

чению прочности, твердости, циклической дол-

говечности и относительного удлинения [2, 6, 

17—19]. Сравнительное изучение поведения бронз 

различного состава показало, что прямой связи 

между механическими свойствами и износостой-

костью нет [9]. 

В наибольшей степени характеристики износа 

бронзы определяются микроструктурой сплава 

[9]. Увеличение скорости охлаждения при получе-

нии изделий из оловянно-свинцовых бронз при-

водит к росту объемной доли интерметаллидной 

фазы в структуре и уменьшению размеров частиц 

свинца [3, 17, 20—23]. Было обнаружено, что по-

вышение скорости охлаждения приводит к уве-

личению износа [6, 17—19]. Так, авторы работы 

[19] утверждают, что для обеспечения высокого 

сопротивления износу необходимо образование 

крупных скоплений интерметаллидной фазы и 

(Pb). Хотя по поводу влияния (Pb) имеется и дру-

гое мнение, основанное на том, что трибологиче-

ские свойства выше, когда частицы смазывающей 

фазы имеют малый размер, поскольку в этом слу-

чае образуется большее их количество, что приво-

дит к более равномерному образованию смазыва-

ющей пленки [24]. 

Целью настоящей работы являлось изучение 

влияния скорости охлаждения и содержания ле-

гирующих элементов на макроструктуру, микро-

структуру, механические и трибологические свой-

ства бронзы БрО10С2Н3. 

Материалы 
и методики исследования

Готовили образцы бронзы БрО10С2Н3 двух со-

ставов: по нижнему (Н) и верхнему (В) пределам 

легирования в соответствии с ОСТ 1 90054-72. 

В качестве шихты использовали медь М1, олово 

О1пч, свинец С1 и никель Н1. Для удобства вве-

дения никеля готовили лигатуру Cu—10мас.%Ni. 

Плавку сплава и лигатуры вели в высокочастотной 

индукционной печи в графитошамотном тигле. 

При получении лигатуры после расплавления ме-

ди вводили никель при температуре 1250—1300 °С. 

Для выплавки сплава в тигель загружали медь и 

лигатуру Cu—10мас.%Ni. Чтобы создать восста-

новительную атмосферу, на поверхность распла-

ва наносили бой электродного графита марки ГЭ 

(ТУ 1915-086-00200851-2007). При температуре 

~1200 °С вводили олово. Цинк добавляли в послед-

нюю очередь, после чего производили разливку 

сплава. Состав сплавов, определенный с помощью 

оптического эмиссионного спектрометра Bruker 

Q4 Tasman (Германия), приведен в таблице. 

Для обеспечения различной скорости охлажде-

ния приготовленные сплавы заливали в формы из 

холодно-твердеющий смеси (ХТС), стали и графи-

та. Формы из ХТС получали с использованием аль-

фа-сет процесса. При этом применяли смолу марки 

ФС-01 (ТУ 2221-010-38267160-2012) и отвердитель 

А-30 (ТУ 2494-001-95197502-2006) («Интема групп», 

Россия). Стальная изложница была изготовлена из 

стали Ст.3, а графитовая — из малозольного гра-

фита марки ГМЗ. Температура заливки распла-

ва в формы составляла 1100 °С. В формах из ХТС 

и стали были получены цилиндрические слитки 

Состав бронзы БрО10С2Н3

C92900 bronze composition

Сплав
Основные компоненты, мас.%

Cu Sn Ni Pb

Н 

(по нижнему пределу)

Ост. 8,99 2,85 2,29

В 

(по верхнему пределу)

Ост. 11,23 3,99 3,41

БрО10С2Н3 

(ОСТ 1 90054-72)

Ост. 9–11 3–4 2,0–3,25
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одинаковой высоты 150 мм и диаметром 60 и 35 мм 

соответственно, а в графитовой — прямоугольный 

слиток сечением 20×120 мм и высотой 100 мм. Для 

определения скорости охлаждения в момент за-

ливки в расплав погружали хромель-алюмелевые 

термопары и осуществляли запись их показаний до 

полного охлаждения слитков с помощью термоиз-

мерителя BTM-4208SD («Lutron», Израиль). 

Микроструктуру сплавов и содержание эле-

ментов в фазах исследовали с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа (СЭМ) Vega SBH3 

(«Tescan», Чехия) с приставкой энергодисперсион-

ного микроанализа Oxford. Долю фаз в структуре, 

а также размеры и форму фазовых составляющих 

определяли в программе анализа изображений 

ImageJ 1,52a («National Institutes of Health», США) 

с использованием таких параметров, как диаметр 

Ферета и сферичность (C). Диаметр Ферета пред-

ставляет собой максимальное расстояние меж-

ду двумя касательными к контуру измеряемого 

объекта [25]. Он используется в том случае, когда 

измеряемые объекты (в данном случае фазы в ми-

кроструктуре сплава) имеют неправильную фор-

му. Сферичность позволяет оценить, насколько 

близки анализируемые объекты по своей форме к 

окружности, и вычисляется по уравнению [25]

C = 4πS/P2,  (1)

где S и P — площадь и периметр объекта.

Можно видеть, что при подстановке в формулу 

(1) уравнений для площади и периметра окружно-

сти значение С = 1, т.е. чем ближе значение сфе-

ричности к единице, тем ближе объект к окруж-

ности. 

Макроструктуру сплавов исследовали на опти-

ческом микроскопе Axio Observer.D1m («Carl Zeiss», 

Германия). Выявление границ зерен осущест-

вляли, используя травитель состава 5 г FeCl3 +

+ 15 мл HCl + 50 мл H2O. Размер зерна определя-

ли методом секущих с помощью программы Sizer 

(каф. МЦМ НИТУ «МИСиС»).

Температуры ликвидуса и солидуса сплава оце-

нивали с помощью дифференциальной сканиру-

ющей калориметрии (ДСК) на анализаторе SDT 

Q600 фирмы «TA Instruments» (США). Испытания 

проводили в атмосфере аргона при скоростях на-

грева и охлаждения 10 °С/мин. 

Фазовый состав сплавов определяли рент-

генофазовым анализом на дифрактометре D8 

ADVANCE («Bruker», США) в монохроматическом 

излучении CuKα.

Твердость по Бринеллю измеряли на универ-

сальном твердомере NEMESIS 9001 («INNOVA-

TEST», Нидерланды). Параметры испытания бы-

ли следующие: шарик диаметром 2,5 мм, нагруз-

ка — 62,5 кгс (613 Н), время выдержки под нагруз-

кой — 10 с.

Электропроводность бронз определяли с по-

мощью вихревого структуроскопа ВЭ-27НЦ/4-5 

(НПП «Сигма», Россия) с пределами измерения 

5—37 МСм/м. Далее для вычисления теплопро-

водности (λ) использовали эмпирическое соот-

ношение, связывающее теплопроводность с элект-

ропроводностью, предложенное Смиттом и Пал-

мером [26], которое имеет вид

λ = AL0Tσ + B,  (2)

где L0 — число Лоренца, T — температура, σ — электро-

проводность, A и B — эмпирические константы 

(для медных сплавов A = 0,967, B = 7,53 Вт/(м·К) [26]).

Механические свойства исследовали на ци-

линдрических образцах диаметром 5 мм и длиной 

рабочей части 60 мм. Испытания на растяжение 

проводили на универсальной испытательной ма-

шине 5569 («Instron», США). Для каждого сплава и 

скорости охлаждения испытывали по три образца.

Кривые равновесной и неравновесной кристал-

лизации рассчитывали с использованием про-

граммы Thermo-Calc [27] и термодинамической 

базы TCBIN (Binary alloys database) [28].

Трибологические исследования проводили по 

схеме «вал — частичный вкладыш» с помощью 

трибометра Т-05 («The Institute for Sustainable Tech-

nologies», Польша). Образец-вкладыш представлял 

собой параллелепипед из исследуемой бронзы с 

размерами 15,75×10,00 ×6,35 мм, имеющий ради-

усную проточку под контробразец в форме кольца 

диаметром 35 мм из стали 30Х3ВА. Поверхность 

контробразца подвергали азотированию. Для каж-

дого сплава и скорости охлаждения испытывали 

по два образца. Испытания проводили в среде ке-

росина марки ТС-1 при комнатной температуре, 

но в ходе испытаний она повышалась до 80—90 °С. 

Скорость скольжения и нагрузка составляли υ =

= 2 м/с и N = 627 Н соответственно. Продолжи-

тельность испытания — 1 ч.

Линейную интенсивность изнашивания (Ih) 

вычисляли по формуле

Ih = h/L = h/(υt),  (3)

где h — линейный износ, L — путь трения, υ — ско-

рость скольжения и t — время испытания. 
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Линейный износ (h, м) рассчитывали по урав-

нению

h = Δm/(Sρ),  (4)

где Δm — изменение массы, возникающее после 

истирания образца, S — площадь рабочей поверх-

ности образца и ρ — плотность бронзы.

Массы образцов до и после испытаний измеря-

ли на весах Kern 770 с точностью до 1 мг. Площадь 

поверхности образца, контактирующая с контр-

телом, составила 1 см2, а плотность бронзовых об-

разцов, определенная с помощью гидростатиче-

ского взвешивания, — 8873 кг/м3.

После испытания на износ сразу же проводили 

дополнительное испытание по оценке коэффи-

циента трения. Для этого привод вращения оста-

навливали и при установившейся температуре 

обнуляли показания датчика силы трения. Далее 

привод снова включали на 5 мин и фиксировали 

силу трения. Коэффициент трения (μ) вычисляли 

как отношение силы трения в установившемся ре-

жиме к нагрузке μ = Fтр /N.

Результаты 
и их обсуждение

На рис. 1 представлены кривые охлажде-

ния, записанные при заливке слитков из бронзы 

БрО10С2Н3 в формы из ХТС, стали и графита. 

Поскольку заливали слитки из сплавов, по со-

ставу соответствующих нижнему (Н) и верхнему 

(В) пределам легирования, для каждого материа-

ла формы было получено по 2 кривые. Были вы-

числены средние значения скорости охлаждения 

(νохл) в интервале от температуры заливки, рав-

ной 1100 °С, до 400 °С. Минимальная ее величина 

(0,4 °С/с) была получена при заливке бронзы в фор-

му из ХТС. При использовании стальной и графи-

товой форм скорость охлаждения составила 5,0 и 

14,6 °С/с соответственно, т.е. по сравнению с лить-

ем в форму из ХТС значения νохл повысились в 12,5 

и 36,5 раза соответственно. Следует учитывать, что 

полученная разница в скоростях охлаждения обе-

спечивается не только отличием теплофизических 

свойств материалов, но и разницей в размерах от-

ливаемых заготовок.

По результатам дифференциальной скани-

рующей калориметрии (рис. 2) для сплава, ле-

гированного по нижнему пределу, температуры 

ликвидуса и солидуса составили 1002 °С и 829 °С 

соответственно, а легирование сплава по верхнему 

Рис. 1. Кривые охлаждения, записанные в ходе заливки 

слитков БрО10С2Н3 в формы из ХТС, 

стали и графита

Цифры на графике показывают среднюю скорость охлаждения 

в интервале температур 1100–400 °С

Fig. 1. Cooling curves recorded during C92900 

ingot casting into resin-bonded sand, steel 

and graphite molds

Numbers in the graph indicate average cooling rate 

in the 1100–400 °С temperature range

Рис. 2. Кривые ДСК для бронзы БрО10С2Н3, 

легированной по нижнему (сплав Н) 

и верхнему (сплав В) пределам

Fig. 2. DSC curves for C92900 bronze alloyed 

by the lower (Н alloy) and upper (В alloy) limits
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пределу приводит к их снижению до 990 °С и 787 °С 

соответственно. 

Таким образом, варьирование состава бронзы 

БрО10С2Н3 в пределах, установленных ОСТ, мо-

жет приводить к изменению температуры солиду-

са на 40 °С, что необходимо учитывать в случае 

проведения последующей деформационной или 

термической обработки.

На рис. 3 представлена макроструктура спла-

вов Н и В при заливке в формы из стали и гра-

фита. Видно, что варьирование состава сплава 

в пределах, указанных в стандарте для бронзы 

БрО10С2Н3, не приводит к изменению макро-

структуры. Влияние на размер зерна в сплавах ока-

зывает только скорость охлаждения. 

Размер зерна бронзы БрО10С2Н3 (сплавы Н и В) 

в зависимости от скорости охлаждения представ-

лен на рис. 4. Видно, что ее увеличение с 0,4 до 

5 °С/с приводит к уменьшению размера зерна с 

1920 до 229 мкм для сплава Н и с 1600 до 202 мкм 

для сплава В, т. е. зерно измельчается в 7—8 раз. 

Дальнейшее повышение скорости охлаждения, 

обеспечиваемое при литье в графитовую форму, 

способствует снижению размера зерна до 74 и 

90 мкм для сплавов Н и В соответственно. Влияние 

состава сплава на размер зерна в сравнении со ско-

ростью охлаждения не столь значительно. 

На рис. 5 представлена микроструктура бронзы 

БрО10С2Н3, легированной по нижнему и верхне-

му пределам при заливке в формы из ХТС, стали 

Рис. 3. Макроструктура бронзы БрО10С2Н3, залитой в стальную (а, б) и графитовую (в, г) формы

а, в – легирование по нижнему пределу (сплав Н); б, г – по верхнему (сплав В)

Fig. 3. Macrostructure of C92900 bronze casted into steel (а, б) and graphite (в, г) molds

а, в – lower limit alloying (Н alloy); б, г – upper limit alloying (В alloy)

a

в г

б
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и графита. Помимо твердого раствора на основе 

меди, обозначенного на снимках микроструктур 

(Cu), в структуре сплава имеются интерметаллид-

ная фаза γ-Cu3Sn, твердый раствор на основе свин-

ца (Pb) и твердый раствор на основе меди (Cu)′, от-

личный по составу от (Cu).

Видно, что с увеличением скорости охлаждения 

уменьшается размер дендритных ячеек твердого 

раствора на основе меди (Cu) и других фазовых со-

ставляющих, а частицы (Pb) сфероидизируются. 

Разницу в содержании олова между фазами (Cu) 

и (Cu)′ установить достаточно сложно, поскольку в 

дендритах медного твердого раствора наблюдается 

значительная дендритная ликвация. Так, содер-

жание Sn в центре и на границах дендритных ячеек 

сплавов, полученных в формах из стали и графи-

та, составляет ~ 2 и 8 ат.% соответственно. В фазе 

(Cu)′ концентрация Sn достигает 3,5—4,0 ат.%. Зна-

чительное различие между указанными выше фа-

зами можно установить по содержанию Ni. Так, в 

(Cu) содержится 3—4 ат.% Ni в сплаве Н и 4—5 ат.% 

Ni в сплаве В, а в (Cu)′ — около 0,7 ат.% Ni. 

Таким образом, ликвация Ni значительно мень-

ше, чем Sn. Также следует отметить, что скорость 

охлаждения практически не влияет на содержание 

Ni в указанных выше фазах. 

В работах [1—3, 6, 7], основываясь на анализе 

двойной диаграммы состояния Cu—Sn [29], ука-

зывается, что богатая оловом интерметаллидная 

фаза δ-Cu31Sn8 образуется в результате эвтекто-

идного превращения. В то же время авторы рабо-

ты [30] изучали процесс кристаллизации сплава 

Cu—15мас.%Ni—8мас.%Sn. Образцы сплава зака-

ливали с разных температур из жидкого и твердого 

состояний. Было установлено, что при закалке с 

температур 870—750 °С в структуре сплава наблю-

дались твердый раствор на основе меди (Cu) и фаза 

γ-(Cu,Ni)3Sn со структурой DO3, расположенная 

по границам дендритных ячеек и представляющая 

собой вырожденную эвтектику. Формирование 

этой фазы из жидкости также было подтверждено 

с помощью термодинамических расчетов [31]. 

В работе [8] авторы обнаружили, что помимо 

частиц свинца, равномерно распределенных в ма-

трице, имеются частицы свинца, которые зароди-

лись на частицах и вокруг частиц интерметаллида 

Cu—Sn, расположенных по границам дендритных 

ячеек, что также свидетельствует об образовании 

интерметаллидной фазы по эвтектической реак-

ции.

В связи с отсутствием термодинамической 

базы, включающей все компоненты бронзы 

БрО10С2Н3, в программном пакете Thermo-Calc 

был проведен расчет равновесной и неравновес-

ной (по модели Шейля—Гулливера) кристаллиза-

ции для двойных сплавов Cu—Sn, содержащих 9 и 

11 мас.% Sn (рис. 6). Известно, что никель неогра-

ниченно растворим как в жидкой, так и в твердой 

меди, а значит, он не будет образовывать новых 

фаз. Что же касается свинца, то он кристалли-

зуется в виде отдельной фазы (Pb) в самом конце 

процесса кристаллизации. Исходя из этого можно 

предположить, что для двойных сплавов Cu—Sn и 

бронзы БрО10С2Н3 путь кристаллизации должен 

быть схож. При равновесной кристаллизации в 

структуре обоих сплавов должны сформировать-

ся только кристаллы (Cu), а при неравновесной — 

возможно появление интерметаллической фазы 

γ-Cu3Sn по эвтектической реакции. 

Таким образом, наиболее вероятным механиз-

мом образования интерметаллической фазы при 

неравновесной кристаллизации в структуре оло-

вянистых бронз является эвтектическое, а не эв-

тектоидное превращение.

Содержание элементов в фазе Cu3Sn, опреде-

ленное с помощью микрорентгеноспектрального 

анализа, в зависимости от скорости охлаждения 

для сплавов Н и В представлено на рис. 7. Посколь-

Рис. 4. Размер зерна слитков из бронзы БрО10С2Н3 

в зависимости от скорости охлаждения

Fig. 4. Grain size vs. cooling rate 

for C92900 bronze ingots
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Рис. 5. Микроструктура бронзы БрО10С2Н3, залитой в формы из ХТС (а, б), стали (в, г) и графита (д, е)

а, в, д – легирование по нижнему пределу (сплав Н); б, г, е – по верхнему (сплав В)

Fig. 5. Microstructure of C92900 bronze casted into resin-bonded sand (а, б), steel (в, г) and graphite (д, е) molds

а, в, д – lower limit alloying (Н alloy); б, г, е – upper limit alloying (В alloy)

a

в г

е

б

д
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ку Cu и Ni неограниченно растворимы друг в друге 

как в жидком, так и в твердом состояниях [32], эта 

фаза является тройной γ-(Cu,Ni)3Sn, но для про-

стоты обозначим ее как двойную (Cu3Sn). Видно, 

что содержание в ней Ni и Sn в сплавах H и B при 

заливке в форму из ХТС (νохл = 0,4 °С/с) практи-

чески совпадает (13—14 и 25 ат.% соответственно). 

При скоростях охлаждения 5 и 14,6 °С/с (заливка в 

формы из стали и графита соответственно) состав 

фазы Cu3Sn практически одинаков, но отличает-

ся для сплавов Н и В: для сплава, легированного 

по нижнему пределу, содержания Ni и Sn в фазе 

Cu3Sn составляют 7,5 и 22 ат.% соответственно, а 

для сплава, легированного по верхнему пределу, — 

10 и 24 ат.%. 

Таким образом, увеличение скорости охлажде-

ния приводит к снижению концентрации никеля 

в фазе Cu3Sn. 

На рис. 8 показано влияние скорости охлаж-

дения на объемную долю фаз в структуре бронзы 

БрО10С2Н3 (сплавы Н и В). Видно, что наиболь-

шее влияние она оказывает на содержание фазы 

(Cu)′. Так, при малой ее величине (νохл = 0,4 °С/с), 

реализуемой при литье в формы из ХТС, доля этой 

фазы максимальна, и для сплавов H и B она со-

ставляет 4,7 и 7,5 об.% соответственно. Повышение 

скорости охлаждения до 5 °С/с приводит к сниже-

Рис. 6. Рассчитанные в программе Thermo-Calc 

кривые равновесной и неравновесной 

(по модели Шейля–Гулливера) кристаллизации 

для двойных сплавов Cu–9мас.%Sn и Cu–11мас.%Sn

Fig. 6. Equilibrium and non-equilibrium 

(by the Scheil–Gulliver model) solidification pathways 

calculated via Thermo-Calc software for Cu–9wt.%Sn 

and Cu–11wt.%Sn binary alloys

Рис. 7. Содержание Ni и Sn в фазе Cu3Sn 

в бронзе БрО10С2Н3 в зависимости 

от скорости охлаждения

Fig. 7.  Ni and Sn contents in the Cu3Sn phase 

vs. cooling rate for C92900 bronze

Рис. 8. Объемная доля фаз в бронзе БрО10С2Н3 

в зависимости от скорости охлаждения

Fig. 8. Volume fractions of phases vs. cooling rate 

for C92900 bronze
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нию доли фазы (Cu)′ до 0,9 и 0,6 об.% для сплавов Н 

и В соответственно. В структуре сплавов, получен-

ных литьем в графитовые формы (νохл = 14,6 °С/с), 

данная фаза вообще отсутствует. 

Обычно увеличение скорости охлаждения при-

водит к росту доли неравновесных фаз в структуре 

сплава [33]. По всей видимости, в данном случае 

фаза (Cu)′ образуется не при кристаллизации спла-

ва, а в ходе его охлаждения в твердом состоянии, 

и повышение скорости охлаждения не позволило 

реализоваться фазовому превращению, по которо-

му формируется фаза (Cu)′. 
Объемная доля твердого раствора на основе 

свинца (Pb) практически не меняется при увели-

чении скорости охлаждения, а также мало зави-

сит от содержания свинца в сплаве и составляет 

~2 об.%. Что же касается фазы Cu3Sn, можно ви-

деть, что в сплаве, легированном по нижнему 

пределу, ее содержание не меняется и составляет 

~4 об.%. В сплаве, легированном по верхнему пре-

делу, с ростом νохл доля фазы Cu3Sn снижается и 

составляет 9,0, 7,8 и 6,7 об.% при скоростях охлаж-

дения 0,4, 5,0 и 14,6 °С/с соответственно. 

По данным работы [3] доля фазы Cu3Sn в струк-

туре бронзы БрО10С2Н3 должна составлять 4,5—

9,0 об.%. Полученные результаты показывают, что 

для выполнения этого условия достаточно обеспе-

чить содержание легирующих элементов в сплаве 

ближе к верхнему пределу легирования.

Изменение скорости охлаждения оказывает 

слабое влияние на диаметр Ферета и сферич-

ность частиц фаз Cu3Sn и (Cu)′, и поэтому оно 

не рассматривается. На рис. 9 представлены ди-

аметр Ферета и показатель сферичности частиц 

фазы (Pb) в бронзе БрО10С2Н3 в зависимости от 

скорости охлаждения для сплавов, легирован-

ных по нижнему (Н) и верхнему (В) пределам. 

Видно, что оба показателя у них практически не 

отличаются. 

Что же касается фазы (Pb), то на форму ее час-

тиц скорость охлаждения влияет значительно. 

При νохл = 0,4, 5,0 и 14,6 °С/с диаметр Ферета для 

фазы (Pb) составляет ~ 3,7, 2,8 и 2,4 мкм соответ-

ственно, т.е. с увеличением скорости охлаждения 

размер частиц свинца в структуре сплава умень-

шается. Сферичность частиц (Pb) при νохл = 0,4, 

5,0 и 14,6 °С/с составляет 0,5, 0,6 и 0,7 соответствен-

но. Отсюда следует, что с увеличением скорости 

охлаждения происходит не только уменьшение 

размера частиц, но и изменение их формы на более 

сферическую.

Результаты рентгенофазового анализа для 

бронзы БрО10С2Н3, полученной в формах из ХТС, 

стали и графита и легированной по нижнему (Н) 

и верхнему (В) пределам, представлены на рис. 10. 

Как видно, удалось идентифицировать только 

твердые растворы на основе меди (Cu) и свинца 

(Pb). Что же касается фазы Cu3Sn, то единствен-

ный пик, характерный для нее, совпадал с пиком 

(Cu). В работе [20] авторы также испытывали труд-

ности при идентификации интерметаллидной 

фазы в оловянистой бронзе. Фазу (Cu)′ не удалось 

идентифицировать, так как она отличается от фа-

зы (Cu) только содержанием Ni и ее пики должны 

практически совпадать с (Cu). Можно видеть, что 

ни скорость охлаждения, ни легирование по верх-

нему и нижнему пределам не привели к измене-

нию фазового состава сплава. 

Известно, что на износостойкость материала 

оказывает влияние температурный режим работы 

изделия [34]. Чем выше теплопроводность (λ), тем 

лучше теплоотвод от кромки, на которой происхо-

дит трение, и тем меньше окисление трущихся ма-

териалов. Также при нагреве снижается твердость 

антифрикционного слоя и увеличивается склон-

Рис. 9. Диаметр Ферета и сферичность частиц 

фазы (Pb) в бронзе БрО10С2Н3 

в зависимости от скорости охлаждения

Fig. 9. Feret diameter and circularity of (Pb) particles 

vs. cooling rate for C92900 bronze
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ность к появлению прихватов и задиров в парах 

трения [35]. 

На рис. 11 представлена теплопроводность 

бронзы БрО10С2Н3, полученной в формах из ХТС, 

стали и графита, легированной по нижнему (Н) и 

верхнему (В) пределам, в зависимости от скоро-

сти охлаждения. Видно, что она практически не 

изменяет теплопроводность сплавов. В гораздо 

большей степени на этот показатель влияет содер-

жание легирующих элементов в бронзе. Так, сплав 

Н имеет теплопроводность λ = 52÷54 Вт/(м·К), а 

сплав В — 44÷46 Вт/(м·К). По данным работы [36] 

для фазы Cu3Sn при температуре 25 °С величина λ 
составляет 72 Вт/(м·К), т.е. превосходит теплопро-

водность медного твердого раствора. С другой сто-

роны, следует учитывать, что в рассматриваемом 

случае в фазе Cu3Sn также растворен никель, что 

может привести к снижению значений λ. Поэтому 

нельзя однозначно сказать, что именно в большей 

степени влияет на теплопроводность сплава — со-

держание Sn и Ni в (Cu) или количество и распре-

деление фазы Cu3Sn. 

При работе сплава на трение очень важной ха-

рактеристикой является его твердость. На рис. 12 

представлена зависимость твердости бронзы 

БрО10С2Н3 от скорости охлаждения для сплавов, 

легированных по нижнему (Н) и верхнему (В) пре-

Рис. 10. Результаты рентгенофазового анализа 

образцов бронзы БрО10С2Н3, залитых в формы 

из холодно-твердеющей смеси (1, 2), стали (3, 4) 

и графита (5, 6)

1, 3, 5 – легирование по нижнему пределу (сплав Н); 

2, 4, 6 – по верхнему (сплав В)

Fig. 10. X-ray diffraction patterns for C92900 bronze 

samples casted into resin-bonded sand (1, 2), steel (3, 4) 

and graphite (5, 6) molds

1, 3, 5 – lower limit alloying (Н alloy); 

2, 4, 6 – upper limit alloying (В alloy)

Рис. 11. Теплопроводность бронзы БрО10С2Н3 

в зависимости от скорости охлаждения

Fig. 11. Thermal conductivity vs. cooling rate 

for C92900 bronze

В

Н

Рис. 12. Твердость бронзы БрО10С2Н3 

в зависимости от скорости охлаждения

Fig. 12. Hardness vs. cooling rate for C92900 bronze



36

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2021  •  Т. 27  •  № 2

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya  •  2021  •  Vol. 27  •  № 2 

делам. Можно видеть, что для сплава H твердость 

при νохл = 0,4, 5,0 и 14,6 °С/с составляет 98, 116 и 

121 HB соответственно, а для сплава В — 103, 128 и 

133 HB. Отсюда следует, что росту твердости спо-

собствуют как повышение скорости охлаждения, 

так и увеличение содержания легирующих эле-

ментов в сплаве. Отметим, что изменение скорости 

охлаждения с 5 до 14,6 °С/с практически не оказы-

вает влияния на твердость сплава.

На рис. 13 представлено влияние скорости 

охлаждения на механические свойства бронзы 

БрО10С2Н3, легированной по нижнему (Н) и верх-

нему (В) пределам. Можно видеть, что с учетом 

доверительного интервала содержание легирую-

щих элементов практически не влияет на пределы 

прочности и текучести бронзы. При νохл = 0,4, 5,0 

и 14,6 °С/с предел текучести составляет σ0,2 = 103, 

222 и 212 МПа, а предел прочности σв = 135, 289 и 

303 МПа. 

На изломах образцов, в особенности получен-

ных в формах из ХТС, в месте разрушения отчет-

ливо наблюдалась усадочная пористость. Этим 

объясняются очень низкие значения пределов те-

кучести и прочности (<150 МПа) и относительного 

удлинения (δ = 1÷5 %), а также значительные до-

верительные интервалы при испытании образцов, 

залитых в форму из ХТС. 

В целом можно заключить, что увеличение ско-

рости охлаждения приводит к увеличению проч-

ности бронзы, а изменение содержания элементов 

в бронзе в пределах ОСТ не оказывает значитель-

ного влияния на механические свойства.

На рис. 14 показано влияние скорости охлажде-

ния на интенсивность изнашивания и коэффици-

ент трения бронзы БрО10С2Н3, легированной по 

Рис. 13. Предел текучести (а) и предел прочности (б) бронзы БрО10С2Н3 в зависимости от скорости охлаждения 

при испытаниях на растяжение

Fig. 13. Tensile yield strength (а) and ultimate tensile strength (б) vs. cooling rate for C92900 bronze

Рис. 14. Интенсивность изнашивания (Ih) 

и коэффициент трения (μ) бронзы БрО10С2Н3 

в зависимости от скорости охлаждения

Fig. 14. Wear rate (Ih) and coefficient of friction (μ) 

vs. cooling rate for C92900 bronze
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нижнему (Н) и верхнему (В) пределам. Несмотря 

на большие величины доверительных интервалов, 

видно, что повышение скорости охлаждения с 0,4 

до 5,0—14,6 °С/с приводит к увеличению интен-

сивности изнашивания с ~0,4·10–8 до ~1,2·10–8, а 

коэффициента трения с ~0,04 до 0,06. Химический 

состав бронзы практически не влияет на интен-

сивность изнашивания. Полученные результа-

ты свидетельствуют о том, что на износ бронзы 

БрО10С2Н3 в большей степени оказывают влия-

ние не доли фаз Cu3Sn и (Pb), а их размер и распре-

деление в структуре сплава, которые зависят от 

скорости охлаждения. 

Таким образом, получение заготовок из бронзы 

БрО10С2Н3 в формах из стали и графита обеспе-

чивает более высокие механические свойства, но в 

то же время приводит к небольшому снижению из-

носостойкости, что следует учитывать при выборе 

способа литья заготовок из этого материала. 

Выводы

1. Легирование бронзы БрО10С2Н3 по верхнему 

пределу, установленному ОСТ, приводит к сниже-

нию температуры солидуса на 40 °С, что следует 

учитывать при назначении режимов деформаци-

онной и термической обработок.

2. Увеличение скорости охлаждения с 0,4 до 

14,6 °С/с при затвердевании слитков из бронзы 

БрО10С2Н3 приводит к значительному измельче-

нию зерна — с 1800 до 80 мкм. При этом изменение 

состава бронзы в пределах, установленных ОСТ, 

практически не оказывает влияния на размер зерна.

3. Скорость охлаждения при затвердевании 

влияет как на количество, так и на размер и мор-

фологию фаз в структуре бронзы БрО10С2Н3. При 

увеличении скорости охлаждения уменьшается 

размер и повышается сферичность частиц свин-

ца. Что же касается фазы γ-(Cu,Ni)3Sn, то на ее ко-

личество в структуре бронзы в большей степени 

оказывает влияние содержание олова, и ее более 

высокая доля наблюдается при легировании по 

верхнему пределу содержания легирующих ком-

понентов в сплаве. 

4. Теплопроводность исследуемой бронзы 

практически не зависит от скорости охлаждения 

и составляет 45—55 Вт/(м·К). Что же касается твер-

дости, то она увеличивается как при повышении 

скорости охлаждения, так и при легировании по 

верхнему пределу. Минимальное ее значение со-

ставило 100 HB, а максимальное — 130 HB.

5. Увеличение скорости охлаждения приводит 

к повышению прочности бронзы, а изменение со-

держания легирующих элементов в пределах ОСТ 

не оказывает значительного влияния на механиче-

ские свойства. Так, предел прочности при увели-

чении скорости охлаждения с 0,4 до 14,6 °С/с вырос 

со 150 до 300 МПа.

6. Изменение состава бронзы БрО10С2Н3 в 

пределах ОСТ практически не влияет на интен-

сивность изнашивания. Что же касается влияния 

скорости охлаждения, то ее повышение приводит 

к увеличению интенсивности изнашивания изде-

лий из бронзы.
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