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Аннотация: Для деталей, работающих на трение в машиностроении, применяются антифрикционные оловянные бронзы и, в 

частности, бронза БрО10С2Н3. Обычно для получения изделий из этой бронзы используется метод наполнительного литья в 

металлические формы. В настоящей работе исследовали возможность получения заготовок из бронзы БрО10С2Н3 методами 

горячей экструзии и непрерывного литья вверх. Были установлены температура и скорость горячей экструзии, а также ско-

рость вытягивания при непрерывном литье, позволяющие избежать возникновения дефектов. Показано, что горячая экстру-

зия очень сильно измельчает зерно до 1,7 мкм, а при литье вверх, наоборот, размер зерна увеличивается в сравнении с методом 

наполнительного литья. Что же касается микроструктуры, то при горячей экструзии и непрерывном литье вверх происходит 

измельчение кристаллов интерметаллидной фазы γ-Cu3Sn. При этом в структуре бронзы после горячей экструзии можно на-

блюдать крупные скопления частиц (Pb), что, по всей видимости, приводит к снижению коэффициента трения. Максималь-

ная твердость и прочностные свойства при растяжении характерны для прутков, полученных методом горячей экструзии при 

600 °С, а наибольшее относительное удлинение было обнаружено в прутках, полученных методом непрерывного литья вверх. 

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

лом, показали, что применение горячей экструзии для получения прутков приводит к 10-кратному увеличению износостой-

кости и 3-кратному снижению коэффициента трения в сравнении со слитками, изготовленными наполнительным литьем. 

При этом для прутков, полученных методом непрерывного литья вверх, наоборот, наблюдается уменьшение износостойкости. 

В связи с вышесказанным можно рекомендовать метод горячей экструзии для получения заготовок из бронзы БрО10С2Н3 

наравне с литьем.

Ключевые слова: антифрикционная бронза, БрО10С2Н3, горячая экструзия, литье вверх, интенсивность износа, механические 

свойства.
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Введение

Оловянные бронзы нашли широкое примене-

ние в машиностроении, в частности при изготов-

лении деталей, работающих на трение, так как 

изделия из них обладают высокой прочностью, 

коррозионной стойкостью и антифрикционны-

ми свойствами [1, 2]. В авиации при изготовлении 
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Abstract: In mechanical engineering, the antifriction tin bronzes, and C92900 bronze for instance are used for parts subjected to wear. The 

permanent mold casting into steel molds are commonly used to produce parts from C92900 bronze. This work investigates the possibility of 

C92900 bronze rods production by hot extrusion and upcasting methods. It has been discovered the hot extrusion temperature and ram speed, 

as well as the casting speed for upcasting that promote no defects in rods. It has been shown that hot extrusion leads to severe grain refinement 

up to 1.7 μm, and when casting upwards, on the contrary, an increase in the grain size occurs in comparison with the permanent mold casting. 

After hot extrusion and upcasting, the crystals of the γ-Cu3Sn intermetallic phase are refined in the bronze microstructure. At the same time, 

large agglomerations of (Pb) particles can be observed in the extruded bronze microstructure, which leads to a decrease in the coefficient of 

friction. The maximum hardness and tensile strength were obtained for rods produced by hot extrusion at 600 °C, and the highest elongation 

in rods obtained by the upcasting method. Tribological studies were carried out according to the «shaft – partial insert» scheme in a kerosene 

medium with a steel counter body showed that hot extrusion leads to a tenfold increase in wear resistance and a threefold decrease in the friction 

coefficient in comparison with rods obtained by permanent mold casting. At the same time, for the rods obtained by the upcast method, on 

the contrary, a decrease in wear resistance is observed. In connection with the mentioned results, it is possible to recommend the hot extrusion 

method for producing C92900 bronze rods in addition with casting technique.
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узлов систем торможения используется бронза 

БрО10С2Н3 (в США имеет обозначение C92900) 

[3, 4]. Обычно заготовки из бронзы БрО10С2Н3 

получают методом наполнительного литья слит-

ков [3]. Значительный интерес представляет при-

менение других технологий получения изделий из 
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бронзы БрО10С2Н3, так как это может способство-

вать повышению их свойств, а также снижению 

брака при производстве.

Основной проблемой при получении слитков 

из высокооловянистых бронз наполнительным 

литьем (в том числе и БрО10С2Н3) является фор-

мирование усадочной пористости по всему объему 

слитка из-за широкого интервала кристаллизации 

бронзы [1]. Для снижения пористости стараются 

увеличить скорость охлаждения при затвердева-

нии, а также обеспечить направленное затвердева-

ние [3, 5—7]. 

Одним из перспективных способов получения 

заготовок из оловянистой бронзы является непре-

рывное литье. К недостаткам этого метода можно 

отнести формирование усадочной пористости, 

зональную ликвацию олова, а также образование 

трещин и газовых пор [8—10].

Еще одним способом литья, который применим 

для получения заготовок из оловянистых бронз, 

является центробежное литье [11]. Исследование 

износостойкости оловянно-свинцовых бронз по-

казало, что для образцов, полученных центробеж-

ным методом и методом литья в песчаную форму, 

износостойкость была выше, чем для образцов, 

изготовленных непрерывным литьем, что, по мне-

нию авторов, связано с различным распределени-

ем свинца в матрице [12, 13]. 

Для получения заготовок из бронз, в том числе 

антифрикционных, используются такие методы 

деформационной обработки, как равноканальное 

угловое прессование (РКУП), горячая экструзия и 

ковка [14—18]. Деформационная обработка обеспе-

чивает измельчение зерна и структурных состав-

ляющих [18]. С увеличением числа проходов при 

проведении ковки или РКУП прочность и твер-

дость растут, а относительное удлинение и интен-

сивность износа снижаются [18—20]. Для достиже-

ния высоких значений относительного удлинения 

нужно повышать температуру деформационной 

обработки [18, 21, 22]. Высокое содержание олова 

и значительная доля интерметаллидной фазы в 

бронзе снижают ее пластичность и обрабатыва-

емость давлением [2]. Свинец также приводит к 

потере пластичности в интервале температур t =

= 300÷700 °C из-за жидкометаллического охруп-

чивания [23]. Так, в работе [24] при РКУП бронзы 

БрО10С2Н3 при t = 350 °С после первого прохода 

образовались трещины на поверхности заготовки. 

Аналогичные результаты были получены в рабо-

тах [21, 22] — заготовка из сплава Cu—10мас.%Sn 

выдержала только один проход РКУП. В то же вре-

мя авторам [17] удалось провести горячую экстру-

зию бронзы Cu—7,5мас.%Sn при t = 620÷720 °С. 

Также в литературе описывается получение 

заготовок из бронзы методом литья с кристалли-

зацией под давлением, газодинамическим напы-

лением, экструзией порошков и бесслитковой про-

каткой, но свойства таких заготовок мало изучены 

[2, 25—27].

Целью работы являлось исследование макро-

структуры, микроструктуры, механических и 

трибологических свойств заготовок из бронзы 

БрО10С2Н3, полученных наполнительным литьем, 

непрерывным литьем вверх и горячей экструзией. 

Материалы и методика исследования

В качестве шихты для приготовления бронзы 

БрО10С2Н3 (ОСТ 190054-72) использовали медь 

(М1), олово (О1пч), свинец (С1) и никель (Н1). 

Для удобства введения никеля готовили лигатуру 

Cu—10мас.%Ni. Плавку вели в высокочастотной 

индукционной печи в графитошамотном тигле 

под покровом графитового боя. Состав сплавов, 

определенный с помощью оптического эмиссион-

ного спектрометра «Q4 Tasman» (Bruker Quantson, 

Германия) представлен в таблице. 

При получении слитков наполнительного ли-

тья, для изучения свойств как в литом состоянии, 

Состав бронзы БрО10С2Н3

C92900 bronze composition

Способ получения сплава
Основные компоненты сплава, мас.%

Cu Sn Ni Pb

Наполнительное литье/экструзия Ост. 9,94 3,39 3,11

Литье вверх Ост. 9,83 3,42 2,03

БрО10С2Н3 (ОСТ 1 90054-72) Ост. 9–11 3–4 2,0–3,25
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так и при последующем прессовании, расплав при 

температуре 1100 °С заливали в изложницы из ста-

ли. Диаметр и высота заготовок под прессование 

составляли 50 и 150 мм соответственно. Также 

сплав разливали в слитки для последующего пере-

плава и получения прутков методом непрерывного 

литья.

Экструзия проводилась на вертикальном гид-

равлическом прессе с максимальным усилием 300 тс 

методом прямого прессования. Слитки нагрева-

лись до температуры 600—800 °С, а матрица — до 

t = 530 °С. Прессование осуществлялось со скоро-

стью 2—10 мм/с через матрицу диаметром 20 мм со 

степенью обжатия 6. 

Литые заготовки получали на эксперименталь-

ной установке пошагового вытягивания вверх из 

расплава [28, 29]. Использовался графитовый кри-

сталлизатор с диаметром отверстия 10 мм, ниж-

няя часть которого была защищена керамическим 

чехлом. Перед началом литья кристаллизатор по-

гружался в расплав на глубину 100 мм. Заготовка 

вытягивалась по режиму: шаг — 5 мм, пауза — 

0,5—2,0 с, скорость шага — 30 мм/с. Температура 

расплава составляла 1100—1140 °С.

Структуру сплавов исследовали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

«Vega SBH3» (Tescan, Чехия) с приставкой энерго-

дисперсионного микроанализа «Oxford». Долю фаз в 

структуре и размеры включений фазовых состав-

ляющих определяли в программе анализа изобра-

жений «ImageJ 1.52a» (National Institutes of Health, 

США). Исследование макроструктуры литых 

сплавов выполняли с использованием оптиче-

ского микроскопа «Axio Observer.D1m» (Carl Zeiss, 

Германия). Состав травителя был следующий: 5 г 

FeCl3, 15 мл HCl, 50 мл H2O. Макроструктуру экс-

трудированных сплавов изучали с помощью СЭМ. 

Выявление границ зерен осуществляли в нагретом 

до 60 °С травителе состава: 5 г (NH4)2S2O8, 50 мл 

H2O. Размер зерна определяли методом секущих с 

помощью программы «Sizer» (каф. МЦМ, НИТУ 

МИСиС).

Твердость по Бринеллю оценивали с помо-

щью универсального твердомера NEMESIS 9001 

(INNOVATEST, Нидерланды). Использовались 

следующие параметры испытания: диаметр шари-

ка — 2,5 мм, нагрузка — 62,5 кгс (613 Н), время 

выдержки под нагрузкой — 10 с.

На образцах бронзы определяли электропро-

водность с помощью вихревого структуроскопа 

ВЭ-27НЦ/4-5 (НПП «Сигма», г. Екатеринбург) 

с пределами измерения 5—37 МСм/м. Далее для 

вычисления теплопроводности использовали 

эмпирическое соотношение, связывающее те-

плопроводность (λ) с электропроводностью (σ), 

предложенное Смиттом и Палмером [30], которое 

имеет вид

λ = AL0Tσ + B, (1)

где L0 — число Лоренца, T — температура, A и B — 

эмпирические константы.

Для медных сплавов значения коэффициентов 

составляют: А = 0,967, B = 7,53 Вт/(м·К) [30].

Из слитков наполнительного литья и прессо-

ванных прутков вытачивали образцы для испы-

таний на растяжение c диаметром рабочей части 

5 мм (Тип III № 7, ГОСТ 1497-84). Из прутков, по-

лученных методом непрерывного литья вверх, вы-

тачивали образцы c диаметром рабочей части 6 мм 

(Тип VII № 4, ГОСТ 1497-84). Испытания на растя-

жение проводили на универсальной испытатель-

ной машине «5569» (Instron, США). 

Трибологические исследования выполняли 

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 подвергалась азотированию. Испы-

тания проводили в среде керосина марки ТС-1 при 

комнатной температуре, но в ходе испытаний тем-

пература керосина повышалась до 80—90 °С. Ско-

рость скольжения и нагрузка составляли υ = 2 м/с 

и N = 627 Н соответственно, продолжительность 

испытания — 1 ч.

Линейную интенсивность изнашивания (Ih) 

вычисляли по формуле

Ih = h/L = h/(υτ),  (2)

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

рость скольжения, τ — время испытания. 

Линейный износ рассчитывали по формуле

h = Δm/(Sρ),  (3)

где Δm — изменение массы, возникающее после 

истирания образца; S — площадь его рабочей по-

верхности; ρ — плотность бронзы.

Измерение массы образцов до и после испыта-

ний проводилось на весах «Kern 770» (Германия) с 

точностью до 1 мг. Площадь поверхности образца, 
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контактирующая с контртелом, составила 1 см2. 

Плотность бронзовых образцов, установленная с 

помощью гидростатического взвешивания, была 

равна 8873 кг/м3.

После испытания на износ сразу же осуществля-

лось дополнительное испытание по определению 

коэффициента трения, для чего привод враще-

ния останавливался и при установившейся тем-

пературе обнулялись показания датчика силы 

трения. Далее привод снова включался на 5 мин, 

и фиксировалась сила трения (F). Коэффициент 

трения (μ) вычислялся как отношение силы тре-

ния (F) в установившемся режиме к нагрузке (F).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлен внешний вид прутков, 

полученных методом непрерывного литья вверх. 

Вытяжка с постоянной скоростью приводила к 

разрушению твердой корки при затвердевании 

прутка, поэтому режим вытягивания был изменен 

на шаг/пауза. В этом режиме происходила вытяж-

ка прутка на величину шага 5 мм за 0,17 с, после че-

го делалась пауза длительностью 0,5; 1,2 и 2 с. При 

величине паузы 0,5 с (см. рис. 1, а) пруток содержал 

дефекты в виде раковин, проникающих практиче-

ски во весь объем прутков (разрывы). Увеличение 

паузы до 1,2 с снизило количество дефектов, но 

прутки по-прежнему имели неудовлетворитель-

ное качество. Лишь при паузе в 2 с получался каче-

ственный пруток с незначительными поверхност-

ными дефектами (см. рис. 1, б). Дефекты удалось 

полностью устранить за счет повышения темпе-

ратуры расплава с 1100 до 1140 °С. С учетом паузы 

2 с вытяжка 5 мм-прутка будет производиться за 

время 2,17 с, и, таким образом, средняя скорость 

получения заготовки составляет 2,3 мм/с. 

На рис. 2 показан внешний вид прутков, полу-

ченных методом горячей экструзии. Видно, что при 

скорости экструзии ve = 2 мм/с высокое качество 

поверхности может быть получено при te = 600÷
÷750 °С (рис. 2, а—г). Увеличение температуры экс-

трузии до 800 °С приводит к образованию поверх-

ностных трещин, проникающих на значительную 

глубину (рис. 2, д). В зависимости от состава тем-

пература солидуса бронзы БрО10С2Н3 находится в 

Рис. 1. Внешний вид прутков из бронзы БрО10С2Н3, 

полученных методом непрерывного литья вверх

Режим вытягивания включал паузу 0,5 с (а) и 2 с (б)

Fig. 1. C92900 bronze rods obtained by upcasting 

method

Drawing mode with 0.5 s (а) and 2 s (б) pause

Рис. 2. Внешний вид прутков из бронзы БрО10С2Н3, 

полученных методом горячей экструзии 

при различных температурах и скоростях экструзии 

Fig. 2. C92900 bronze rods obtained by hot extrusion 

at different temperatures and extrusion (ram) speed

a б
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интервале 787—829 °С [31]. С учетом того, что при 

прессовании возможен дополнительный разогрев 

слитка, можно предположить, что причиной фор-

мирования трещин в этом случае является оплав-

ление заготовки. Повышение скорости экструзии 

до 3 мм/с приводит к появлению многочисленных 

поперечных трещин (см. рис. 2, е, ж) — причиной 

является недостаточная пластичность сплава при 

таких скоростях экструзии. Очевидно, что при 

более высокой скорости экструзии (5 мм/с) так-

же происходит возникновение трещин (рис. 2, з), 

а одновременное увеличение скорости экструзии 

до 10 мм/с и температуры до 800 °С вызывает раз-

рушение прутка. В дальнейшем анализировали 

свойства прутков, полученных при ve = 2 мм/с и 

te = 600, 650, 700 и 750 °С, для которых удалось по-

лучить высокое качество поверхности.

Макроструктура слитков из сплава БрО10С2Н3, 

полученных наполнительным литьем в металли-

ческую форму, и прутков, полученных методами 

литья вверх и горячей экструзии, представлены 

на рис. 3. Для удобства представления и расчета 

размера зерна, границы зерен на изображениях 

макроструктур выделены наложенными линия-

ми. При наполнительном литье в металлическую 

форму макроструктура слитка состоит из крупных 

равноосных зерен (рис. 3, б) со средним размером 

202±9 мкм. На рис. 3, а приведена макроструктура 

прутка, полученного методом литья вверх, в про-

дольном сечении. Можно видеть, что по границам 

прутка зерна мелкие и вытянуты в направлении 

теплоотвода. В центре прутка направление роста 

зерен меняется и часть из них находятся под углом 

к направлению теплоотвода. Можно отметить, что 

в осевой части прутка зерна более крупные. Ана-

логичная макроструктура наблюдалась при литье 

вверх латуней [32]. Размер зерна в прутке из брон-

зы, полученном литьем вверх, оказался выше, чем 

в слитке, полученном наполнительным литьем, 

и составил 339±10 мкм. Что же касается прутков, 

полученных методом горячей экструзии, то в них 

наблюдается бимодальная структура, в которой 

присутствуют как достаточно крупные зерна, так 

и совсем мелкие (рис. 3, в). Мелкие зерна, как пра-

вило, сосредоточены вокруг кристаллов интерме-

таллидной фазы γ-Cu3Sn, причем включения этой 

фазы располагаются по границам мелких зерен 

(см. вставку на рис. 3, в). Можно предположить, 

что частицы интерметаллида снижают скорость 

роста рекристаллизованных зерен. Что же касает-

ся среднего размера зерна для прутков, получен-

ных горячей экструзией, то он практически не за-

висит от температуры экструзии и во всех случаях 

составляет 1,7±0,1 мкм.

Микроструктуры исходного литого слитка под 

прессование и прутков, полученных литьем вверх 

и горячей экструзией, представлены на рис. 4. 

Микроструктура всех сплавов состоит из медного 

твердого раствора (Cu), интерметаллидной фазы 

γ-Cu3Sn, твердого раствора на основе свинца (Pb). 

В структуре слитка, полученного наполнитель-

ным литьем, также есть твердый раствор на осно-

ве меди (Cu)′, в котором наблюдается пониженное 

содержание Ni [31], но его доля мала и составляет 

<1 об.%. Видно, что размер дендритной ячейки в 

прутке, полученном методом литья вверх (рис. 4, б), 

меньше, чем в слитке, изготовленном наполни-

тельным литьем (рис. 4, а), что свидетельствует 

о более высокой скорости охлаждения. Микро-

структура прутков после экструзии при различных 

температурах одинакова. На рис. 4, в и г показаны 

микроструктуры прутка в направлениях, парал-

лельном и перпендикулярном оси экструзии, ко-

торый получен при температуре экструзии 600 °С. 

Видно, что фазы γ-Cu3Sn и (Pb) вытянуты в на-

Рис. 3. Макроструктура сплава БрО10С2Н3 

в образцах, полученных различными методами – 

литьем вверх (а), наполнительным литьем 

в металлическую форму (б) и горячей экструзией (в)

Fig. 3. C92900 alloy microstructure in samples obtained 

by different methods – upcasting (а), permanent mold 

casting into steel mold (б) and hot extrusion (в)

a

вб
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правлении экструзии. Также можно заметить, что 

фаза γ-Cu3Sn значительно фрагментировалась при 

деформации, а кристаллы (Pb), наоборот, образо-

вали крупные скопления (коагулировали). 

Доля фазы γ-Cu3Sn в слитке наполнительного 

литья и прутке, полученном методом литья вверх, 

составила 7,8 и 5,5 об.% соответственно. Содер-

жание фазы (Pb) для слитка и прутка оказалось 

практически одинаковым, а именно ~2 об.%. На-

блюдаемое снижение доли фазы γ-Cu3Sn может 

быть связано условиями кристаллизации, так как 

состав бронзы в исходных слитках и прутках, по-

лученных непрерывным литьем, практически не 

отличается. 

На рис. 5 представлена зависимость доли фаз 

γ-Cu3Sn и (Pb) в структуре прутков от температуры 

экструзии. Видно, что содержание (Pb) не зависит 

от температуры экструзии и, так же как и в литых 

образцах, составляет ~2 об.%. Доля фазы γ-Cu3Sn 

после экструзии при te = 600 °С составляет 7,7 об.% 

и практически не отличается от доли фазы γ-Cu3Sn 

в исходном слитке, полученном наполнительным 

литьем. Повышение температуры экструзии при-

водит к растворению фазы γ-Cu3Sn в (Cu), и ее доля 

после экструзии при te = 750 °С составляет 5,0 об.%. 

Известно, что морфология и размер структур-

ных составляющих в бронзе влияют на ее изно-

состойкость [12, 13, 25, 33]. На рис. 6 представлено 

распределение частиц фаз по размеру в слитках 

наполнительного литья и прутках, полученных 

методами непрерывного литья вверх и горячей 

экструзии. В данном случае доля площади, зани-

Рис. 4. Микроструктура бронзы БрО10С2Н3, залитой в форму из стали (а), полученной непрерывным литьем 

вверх (б) и горячей экструзией (в, г): в направлении, параллельном (в) и перпендикулярном (г) оси экструзии

Fig. 4. Microstructure of C92900 bronze casted into steel mold (а) obtained by upcasting (б) and hot extrusion (в, г): 

in the direction parallel (в) and perpendicular (г) to extrusion axis

a

в г

б
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маемая частицами, бралась не как площадь в ми-

кроструктуре всего образца, а как процент от пло-

щади, занимаемой фазой, принимаемой за 100 %. 

Были проанализированы образцы после экст-

рузии при te = 600, 650, 700 и 750 °С, но между ними 

не было обнаружено заметной разницы, поэтому на 

рис. 6 приводятся результаты для прутка, полу-

ченного при te = 600 °С. Размер частиц оценивали 

по диаметру Ферета, который представляет собой 

максимальное расстояние между двумя касатель-

ными к контуру измеряемого объекта [34]. Данный 

параметр используется в том случае, когда изме-

ряемые объекты (в данном случае фазы в микро-

структуре сплава) имеют неправильную форму. 

Можно видеть, что размер частиц фазы γ-Cu3Sn 

меняется в широких пределах для всех образцов 

(см. рис. 6, а). Так, в слитках, полученных напол-

нительным литьем в металлическую форму, бо-

лее 80 % площади, занятой фазой γ-Cu3Sn, при-

ходится на частицы с размерами 5—100 мкм. При 

этом мелкие частицы с диаметром Ферета <1 мкм 

отсутствуют. В прутке, полученном методом ли-

тья вверх, основная масса частиц (>90 %) имеет 

размеры 2—20 мкм. Это объясняется более высо-

кой скоростью охлаждения, реализуемой при не-

прерывном литье. В прутке, полученном методом 

экструзии, наибольшая доля частиц имеет размер 

0,5—20,0 мкм, т.е. размер частиц в экструдирован-

ном прутке минимальный. Также следует отме-

тить, что в отличие от литых образцов в экстру-

Рис. 6. Распределение частиц фаз γ-Cu3Sn (а) и (Pb) (б) по размерам в бронзе БрО10С2Н3, 

полученной методами наполнительного литья (1), литья вверх (2) и горячей экструзии (3)

Fig. 6. Particle size distribution of γ-Cu3Sn (а) and (Pb) (б) phases in C92900 bronze obtained 

by permanent mold casting (1), upcasting (2) and hot extrusion (3) methods

Рис. 5. Влияние температуры экструзии 

на долю фаз γ-Cu3Sn (1) и (Pb) (2) 

в структуре прутков из бронзы БрО10С2Н3

Fig. 5. Effect of extrusion temperature on the fraction 

of γ-Cu3Sn (1) and (Pb) (2) phases in the microstructure 

of C92900 bronze rods
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дированных имеется значительная доля частиц с 

размерами < 1 мкм, которые образовались в ходе 

дробления эвтектики. 

На рис. 6, б показано распределение частиц 

(Pb) по размерам. Можно видеть, что, как и для 

γ-Cu3Sn, при литье вверх размер основной доли ча-

стиц свинца составляет 0,5—10,0 мкм, в то время 

как при наполнительном литье он составлял 1—

20 мкм. Наиболее интересным является распре-

деление частиц (Pb) для прутка, полученного ме-

тодом горячей экструзии. Видно, что доля мелких 

частиц 0,2—1,0 мкм здесь практически совпадает с 

полученной в прутке, изготовленном методом ли-

тья вверх. В то же время после горячей экструзии 

не только сохранились частицы свинца крупного 

размера, но и образовались более крупные (20—

50 мкм), чем в исходном слитке, частицы. Это сви-

детельствует о том, что горячая экструзия способ-

на приводить к коагуляции частиц свинца из-за 

его плавления при нагреве заготовки под прессо-

вание.

Низкая теплопроводность бронзы может спо-

собствовать значительному нагреву кромки дета-

ли в месте, где образуется пара трения. Это при-

водит к повышенному окислению и снижению 

твердости и, как следствие, уменьшению износо-

стойкости [35, 36]. На рис. 7, а представлена тепло-

проводность (λ) прутков из бронзы БрО10С2Н3 в 

зависимости от температуры экструзии (te). Мож-

но видеть, что с ростом te величина λ снижается. 

Это связано с тем, что при повышении темпера-

туры экструзии происходит растворение фазы 

γ-Cu3Sn и содержание Sn в (Cu) увеличивается. 

Теплопроводность слитка, полученного методом 

наполнительного литья, являющегося исходной 

заготовкой для горячей экструзии, составляет 

55,3 Вт/(м·К). Таким образом, теплопроводность 

бронзы, экструдированной при te = 600 °С, прак-

тически не отличается от теплопроводности ис-

ходной литой заготовки. Что же касается брон-

зы, полученной методом литья вверх, то у нее λ =

= 48,2 Вт/(м·К). Такой результат говорит о том, что 

в (Cu) растворяется значительное количество ле-

гирующих элементов. Это также подтверждается 

результатами исследования микроструктуры, ко-

торые показывают, что содержание интерметал-

лидной фазы в бронзе, полученной методом литья 

вверх, значительно ниже, чем при наполнитель-

ном литье. 

Одним из важных свойств, влияющих на из-

носостойкость антифрикционного материала, 

является твердость. Твердость слитка из бронзы 

БрО10С2Н3, полученного наполнительным лить-

ем в металлическую форму, составила 130 HB. На 

рис. 7, б показано влияние температуры экстру-

зии на твердость бронзы. При температурах экс-

трузии 650—750 °С она равна ~162 HB, а при te =

= 600 °С — ниже, около 152 HB. Таким образом, 

деформационная обработка приводит к повыше-

нию твердости. В то же время у бронзы, получен-

ной методом непрерывного литья вверх, твердость 

всего 116 HB, что ниже, чем при наполнительном 

Рис. 7. Влияние температуры экструзии 

на теплопроводность (а) и твердость (б) 

бронзы БрО10С2Н3

Fig. 7. Effect of extrusion temperature on C92900 bronze 

thermal conductivity (а) and hardness (б)
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литье. Как было указано ранее, в микроструктуре 

прутков из бронзы, полученных литьем вверх, на-

блюдается низкое количество интерметаллидной 

фазы γ-Cu3Sn, и именно с этим может быть связано 

уменьшение твердости. 

Были изучены механические свойства при 

растяжении образцов из бронзы БрО10С2Н3, полу-

ченных наполнительным литьем в металлическую 

форму, методом непрерывного литья вверх и горя-

чей экструзией. Механические свойства исходного 

слитка наполнительного литья, использованного 

для прессования, составили: предел прочности 

σв = 298 МПа, предел текучести σ0,2 = 217 МПа и 

относительное удлинение δ = 5,3 %. 

На рис. 8 показано влияние температуры экс-

трузии на механические свойства. Можно видеть, 

что максимальный уровень свойств достигается в 

заготовках, полученных экструзией при темпера-

туре 600 °С: σв = 446 МПа, σ0,2 = 405 МПа, δ = 8,4 %. 

Повышение температуры экструзии приводит к 

небольшому снижению предела прочности и пре-

дела текучести, которые для образцов, экструди-

рованных при te = 650÷700 °С, составляют ~365 и 

332 МПа соответственно. При этом относительное 

удлинение становится менее 1 %. Дальнейшее уве-

личение температуры экструзии до 750 °С обуслав-

ливает уменьшение σв и σ0,2 ниже 100 МПа. Таким 

образом, оптимальной температурой экструзии 

можно считать te = 600 °С, при которой предел те-

кучести и относительное удлинение бронзы воз-

растают примерно в 2 раза по сравнению с литым 

состоянием. В то же время в прутке, полученном 

методом непрерывного литья вверх, σв, σ0,2 и δ 

составили соответственно 379 МПа, 203 МПа и 

16,2 %. То есть бронза, полученная непрерывным 

литьем вверх, по механическим свойствам превос-

ходит бронзу, полученную наполнительным лить-

ем, но уступает в прочности полученной методом 

горячей экструзии, демонстрируя, однако, наи-

большие показатели относительного удлинения 

среди всех испытанных образцов.

На рис. 9 представлено влияние температуры 

экструзии на интенсивность изнашивания и коэф-

фициент трения бронзы БрО10С2Н3. Испытания 

проводили на образцах, вырезанных параллельно 

и перпендикулярно направлению экструзии, но 

значимой разницы между ними обнаружено не бы-

ло. Можно видеть, что при te = 600÷700 °С наблю-

даются практически одинаковая интенсивность 

изнашивания Ih ~ 0,11·10–8 и коэффициент трения 

μ ~ 0,02. Увеличение температуры экструзии до 

750 °С приводит к повышению Ih до 0,66·10–8, при 

этом коэффициент μ возрастает незначительно. 

В то же время значения интенсивности изнаши-

вания для образцов, полученных методами напол-

Рис. 8. Влияние температуры экструзии 

на механические свойства образцов бронзы БрО10С2Н3

1 – предел текучести, 2 – предел прочности, 3 – отн. удлинение

Fig. 8. Effect of extrusion temperature on mechanical 

properties of C92900 bronze samples

1 – yield strength, 2 – ultimate tensile strength, 
3 – elongation at fracture

Рис. 9. Влияние температуры экструзии 

на интенсивность изнашивания (Ih) (1) 

и коэффициент трения (μ) (2) бронзы БрО10С2Н3

Fig. 9. Effect of extrusion temperature on C92900 bronze 

wear rate (Ih) (1) and coefficient of friction (μ) (2)
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нительного литья в металлическую форму и не-

прерывного литья вверх, оказались равны 1,13·10–8 

и 2,42·10–8 соответственно. То есть в этих случаях 

износ оказался в 10 и 22 раза выше по сравнению 

с образцами, полученными методом горячей экс-

трузии. Что же касается коэффициента трения, то 

для литых образцов μ ~ 0,06, что в 3 раза выше, чем 

для экструдированных образцов. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о том, что максималь-

ная износостойкость бронзы БрО10С2Н3 наблю-

дается при получении заготовок методом горячей 

экструзии. Это связано с тем, что в экструдирован-

ном состоянии, в сравнении с литым, бронза име-

ет мелкозернистую структуру. Это обеспечивает 

высокую прочность и твердость, что приводит к 

снижению выкрашивания твердых частиц интер-

металлидной фазы γ-Cu3Sn. Также для структуры 

после горячей экструзии характерно образование 

крупных скоплений частиц (Pb), выступающих в 

качестве твердой смазки, что способствует умень-

шению коэффициента трения [33]. Остается не до 

конца понятным результат, полученный на прут-

ках, отлитых непрерывным литьем вверх. Измель-

чение структурных составляющих по сравнению 

с наполнительным литьем (см. рис. 6), достигае-

мое при более интенсивном охлаждении, должно 

привести к улучшению трибологических свойств 

бронзы, как это было показано на примере экс-

трудированных образцов. Тем не менее такого не 

наблюдалось. Вероятно, это связано с тем, что при 

высокой скорости охлаждения часть легирующих 

компонентов сплава остается в твердом растворе 

на основе меди, что приводит к снижению доли 

фазы γ-Cu3Sn, а также с размером и распределени-

ем частиц свинца. Дополнительная термическая 

обработка прутков, полученных литьем вверх, мо-

жет улучшить их трибологические свойства за счет 

распада пересыщенного твердого раствора (Cu), 

что приведет к повышению прочности за счет об-

разования фазы γ-Cu3Sn.

Выводы

1. Были получены прутки из бронзы БрО10С2Н3 

методами наполнительного литья, горячей экс-

трузии и литья вверх. При горячей экструзии обе-

спечивается минимальный размер зерна и ин-

терметаллидной фазы γ-Cu3Sn, но, в то же время, 

максимальный размер частиц (Pb), образующих 

крупные скопления. 

2. Твердость и механические свойства при 

растяжении оказались выше в прутках, получен-

ных методом горячей экструзии (σв = 446 МПа, 

σ0,2 = 405 МПа и δ = 8,4 %) при температуре на-

грева заготовки до 600 °С и скорости экструзии не 

более 2 мм/с. 

3. Метод литья вверх позволяет получить заго-

товки с более высокими механическими свойства-

ми при растяжении, чем метод наполнительного 

литья, но с более низкой твердостью.

4. Интенсивность изнашивания для образцов, 

полученных методами горячей экструзии, соста-

вила 0,11·10–8, что на порядок ниже, чем для об-

разцов, полученных методами наполнительно-

го литья и непрерывного литья вверх (1,13·10–8 и 

2,42·10–8 соответственно). Коэффициент трения 

также оказался ниже для образцов, полученных 

методом горячей экструзии.
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