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Аннотация: Антифрикционные оловянные бронзы используются в авиастроении для изготовления деталей, работающих в узлах 

трения при повышенных температурах. Это обусловлено хорошим сочетанием антифрикционных, механических и коррозион-

ных свойств сплава. В частности, в таких изделиях широко используется оловянная бронза БрО10С2Н3. Из нее изготавливают 

узлы систем торможения и детали плунжерных насосов. В настоящее время детали из этой бронзы производят механической об-

работкой слитка, полученного наполнительным литьем с направленной кристаллизацией. Однако такой способ имеет низкий 

коэффициент использования материала, который составляет 5–15 %. Наиболее перспективным методом получения слитков из 

бронзы БрО10С2Н3 является непрерывно-пошаговое литье вверх, которое позволяет максимально приблизить размеры слитка 

к размеру детали, что значительно сокращает трудоемкость механической обработки и повышает коэффициент использования 

металла до 95 %. В настоящей работе приведены результаты отработки режимов литья слитков диаметром 15 мм из оловянной 

бронзы БрО10С2Н3 по этой технологии. Также исследованы их структура и свойства. Показано, что с увеличением скорости ли-

тья с 90 до 360 мм/мин в слитках возрастает объемная доля интерметаллидной фазы γ-Cu3Sn, а количество твердого раствора на 

основе олова практически не изменяется. При этом распределение фаз в бронзе становится более дисперсным. Макроструктура 

бронзы состоит из столбчатых и равноосных кристаллов. С увеличением скорости литья столбчатые кристаллы меняют свой 

наклон относительно направления теплоотвода, твердость возрастает с 127 ± 2,73 до 136 ± 4,25 HB, а предел прочности и отно-

сительное удлинение незначительно повышаются при скорости литья до 250 мм/мин, а затем снижаются при 360 мм/мин, что 

связано с приближением макроструктуры к транскристаллитной форме. В работе также проанализированы дефекты (ужимины 

и ликваты) в слитках, полученных при скорости литья 150 мм/мин, и причины их возникновения. В заключение сформулирова-

ны рекомендации по режимам литья слитков диаметром 15 мм при непрерывно-пошаговом литье вверх. 

Ключевые слова: непрерывно-пошаговое литье вверх, антифрикционная бронза, БрО10С2Н3, механические свойства, дефекты 

в слитках.
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Abstract: Antifriction tin bronzes are used in the aerospace industry to manufacture components that operate in friction assemblies at 

elevated temperatures. This is due to the alloy’s favorable combination of antifriction, mechanical, and corrosion properties. In particular, 
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Введение

Оловянная бронза БрО10С2Н3 широко рас-

пространена в авиастроении благодаря хорошему 

сочетанию прочности, коррозионной стойкости 

и антифрикционных свойств [1; 2]. Чаще всего ее 

используют для изготовления деталей, работаю-

щих в узлах трения при повышенных температу-

рах [3; 4], которые, как правило, изготавливают 

путем механической обработки слитков, полу-

ченных наполнительным литьем с направленной 

кристаллизацией сплава. Однако такой способ 

литья имеет низкий коэффициент использова-

ния материала и требует применения массивной 

прибыльной части [5]. Это связано со склонно-

стью бронзы к образованию усадочной пористо-

сти из-за значительного интервала кристаллиза-

ции сплава, который составляет от 70 до 200 °С 

[6]. Для снижения пористости применяют спе-

циальные водоохлаждаемые изложницы, кото-

рые обеспечивают высокую скорость охлажде-

ния и создают условия для направленной кри-

сталлизации сплава [5].

Наиболее перспективным и экономичным спо-

собом получения заготовок из оловянной бронзы 

является непрерывно-пошаговое литье вверх [5; 

7], которое позволяет получать слитки диаметром 

от 15 до 55 мм с минимальной усадочной пористо-

стью. Это достигается за счет создания условий 

для направленной кристаллизации сплава и вы-

сокой скорости охлаждения слитка в процессе за-

твердевания. Помимо этого, данный способ литья 

позволяет снизить трудоемкость механической об-

работки и повысить коэффициент использования 

материала до 95 % [8; 9].

tin bronze C92900 (alloy Cu–10Sn–3Ni–2Pb (wt. %)) is widely used in such applications. It is employed in the production of braking system 

components and plunger pump parts. Currently, these parts are manufactured by machining ingots produced through casting with directional 

solidification. However, this method has a low material utilization rate, typically between 5 % and 15 %. The most promising method for 

producing C92900 ingots is upward continuous casting technology, which allows the ingot dimensions to closely match those of the finished part. 

This significantly reduces machining effort and increases metal utilization to 95 %. This study presents the results of process development 

for the upward continuous casting technology of 15 mm diameter C92900 ingots. The structure and properties of the castings were also 

investigated. It was shown that as the casting speed increased from 90 to 360 mm/min, the volume fraction of the γ-Cu3Sn intermetallic 

phase increased, while the amount of tin-based solid solution remained nearly unchanged. At the same time, the phase distribution became 

more refined. The macrostructure consisted of columnar and equiaxed grains. As the casting speed increased, the columnar grains became 

more tilted relative to the direction of heat removal. The hardness increased from 127 ± 2.73 to 136 ± 4.25 HB, and the tensile strength 

and elongation slightly increased up to 250 mm/min, then decreased at 360 mm/min, which was associated with the macrostructure 

approaching a transcrystalline form. The study also examined shrinkage cavities and segregation defects in ingots cast at 150 mm/min and 

analyzed their causes. Finally, the paper provides recommendations for optimal casting parameters for 15 mm diameter ingots produced by 

upward continuous casting technology.

Keywords: upward continuous casting technology, antifriction bronze, C92900, mechanical properties, ingot defects.
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Известно [8; 10], что скорость литья слитков при 

непрерывно-пошаговом литье вверх оказывает 

значительное влияние на микро- и макрострукту-

ру сплава. Это связано с увеличением интенсивно-

сти теплоотвода через боковые стенки графитовой 

втулки кристаллизатора. Авторами [5] на примере 

слитков, получаемых наполнительным литьем, 

показано, что условия их охлаждения в процессе 

литья оказывают влияние на количество, харак-

тер распределения и размер структурных состав-

ляющих в бронзе БрО10С2Н3, что сказывается на 

механических свойствах слитка. Применительно 

к непрерывно-пошаговому литью слитков из этой 

бронзы такие данные отсутствуют. 

Целью работы являлось исследование влияния 

скорости литья на структуру и свойства бронзы 

БрО10С2Н3 в слитках диаметром 15 мм, получен-

ных методом непрерывно-пошагового литья вверх.

Методика проведения экспериментов

Для приготовления образцов бронзы БрО10С2Н3 

использовали первичные металлы (медь мар-

ки М1, олово — О1, никель — Н-1 и свинец — С1) 

промышленной чистоты. Плавку осуществляли в 

высокочастотной индукционной тигельной печи 

РЭЛТЕК (Россия) емкостью 50 кг в графитоша-

мотном тигле. С целью защиты расплава от окис-

ления и насыщения водородом плавку проводили 

под покровом древесного угля, который предвари-

тельно просушивали при t = 120÷150 °С. В тигель 

помещали всю навеску никеля и меди. После этого 

доводили расплав до t = 1150÷1200 °С и выдержива-
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ли при этой температуре для полного усвоения ни-

келя. Раскисление расплава проводили лигатурой 

медь—фосфор МФ10. Олово и свинец вводили при 

t = 1150 °С. После добавления каждого компонента 

расплав выдерживали 3—5 мин. Затем в течение 5—7 

мин проводили продувку аргоном особой чисто-

ты марки «5.6» для дегазации расплава и удаления 

неметаллических включений. Химический состав 

сплава БрО10С2Н3, определенный с помощью оп-

тического эмиссионного спектрометра Q4 Tasman 

(Bruker Quantson, США), представлен в табл. 1.

Процесс литья осуществляли на портальной 

установке непрерывного литья вверх ПУВЛ-450.

ПС (ООО «НЛ-Инжиниринг», Республика Бела-

русь), обеспечивающей получение слитков по ре-

жиму: прямой ход — остановка — обратный ход. 

Рабочая часть кристаллизатора (втулка) была из-

готовлена из графита марки МПГ7. Перед нача-

лом литья кристаллизатор погружали в расплав с 

температурой 1100 ± 10 °С на глубину 115 ± 5 мм. 

Исследования проводили, варьируя значения пря-

мого хода и времени остановок. В табл. 2 представ-

лены режимы литья слитков. 

Для выявления макроструктуры сплава в слит-

ке использовали травитель состава 5 г FeCl3 +

+ 15 мл HCl + 50 мл H2O. Микроструктуру бронзы 

исследовали с помощью сканирующего электрон-

ного микроскопа (СЭМ) Vega SBH3 (Tescan, Чехия) 

с приставкой энергодисперсионного микроана-

лиза Oxford. Долю фаз в структуре определяли 

в программе анализа изображений ImageJ 1.52a 

(National Institutes of Health, США). 

Твердость по Бринеллю оценивали с помо-

щью универсального твердомера NEMESIS 9001 

(INNOVATEST, Нидерланды) при следующих па-

раметрах испытания: шарик диаметром 2,5 мм, 

нагрузка 187,5 кгс ( 1839 Н), время выдержки под 

нагрузкой 10 с.

Испытания на растяжение осуществляли 

на универсальной испытательной машине 5569 

(Instron, США). Образцы изготавливали из слит-

ков c диаметром рабочей части 5 мм (тип Ш № 7, 

ГОСТ 1497-84). 

Расчеты фазового состава проводили в про-

граммном комплексе FactSage 8.0 (Thermochemical 

Software Package, Канада).

Результаты и их обсуждение

Микроструктура бронзы БрО10С2Н3 в слитках, 

полученных при непрерывно-пошаговом литье 

вверх, показана на рис. 1. Она состоит из твердого 

раствора на основе меди, эвтектической интерме-

таллидной фазы γ-Cu3Sn и твердого раствора на ос-

нове свинца [11; 12]. Кроме того, выявлено наличие 

зональной ликвации, в результате которой образу-

ются светлые области твердого раствора на основе 

меди с пониженным содержанием никеля (до 2—

3 %1) и повышенным — олова (до 16,5 %), а также 

темные области, содержащие до 4 % Ni и Sn. Зо-

нальная ликвация уменьшается с увеличением ско-

рости литья слитков [13; 14]. Это связано с усилени-

ем теплоотвода от поверхности слитка в процессе 

его затвердевания, что коррелируется с литератур-

ными данными [15; 16]. При этом количество олова, 

растворенного в твердом растворе меди, в светлых 

областях снижается до 12—14 %, а в темных не изме-

няется и составляет 4 %.

Таблица 1. Химический состав бронзы БрО10С2Н3

Table 1. Chemical composition of C92900 bronze

Состав

Легирующие компоненты, 

мас. %

Примеси, не более, 

мас. %

Cu Ni Sn Pb Fe Zn P Si Al Sb Bi

Согласно ОСТ 1 90054-72 Осн. 3–4 9–11 2–3,25 0,3 0,5 0,1 0,02 0,02 0,3 0,02

Полученный в работе Осн. 3,46 10,81 2,37 <0,01 <0,01 0,019 <0,005 <0,003 <0,01 <0,003

Таблица 2. Режимы литья слитков диаметром 15 мм 
из бронзы БрО10С2Н3 
методом непрерывно-пошагового литья вверх

Table. 2. Casting modes of 15 mm diameter C92900 ingots 

produced by upward continuous casting

№ 

режима

Прямой 

ход, 

мм

Остановка, 

с

Обратный 

ход, 

мм

Скорость 

литья, 

мм/мин

1 4 2 1 90

2 5 1 1 240

3 7 1 1 360

1 Здесь и далее в тексте, если не указано иное, содержа-

ние элементов приведено в мас. %.
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На рис. 2 представлен изотермический разрез 

диаграммы системы Cu—2,5Pb—(9÷11)Sn—(3÷4)

Ni мас. % при t = 20 °C, построенный в программе 

FactSage. Видно, что в области полученного хими-

ческого состава бронзы (точка на рис. 2) помимо 

фаз, указанных выше, присутствует фаза Sn4Ni3Cu, 

однако выделить ее в микроструктуре невозмож-

но. Вероятно, она формируется в результате эвтек-

тоидного распада и при исследуемых скоростях 

литья образуется в небольшом количестве. Для 

подтверждения данного предположения требуется 

проведение дополнительных исследований. 

На рис. 3 показаны зависимости объемной до-

ли и среднего размера (d) структурных составляю-

щих — частиц свинцовой (а) и интерметаллидной 

γ-Cu3Sn (б) фаз в структуре бронзы от скорости 

литья слитков (ν). Видно, что при ее увеличении 

доля интерметаллидной фазы γ-Cu3Sn возрастает 

с 3,5 ± 0,83 до 4,7 ± 0,70 об. %, а средний размер ее 

зерен практически не изменяется. Это, вероятно, 

связано с возросшей скоростью охлаждения слит-

ка в процессе затвердевания, которая приводит к 

увеличению количества интерметаллидной со-

ставляющей в структуре сплава [7]. Доля свин-

цовой фазы увеличивается незначительно — до 

2,5 ± 0,19 %, а ее средний размер также не изменя-

ется. При этом включения свинца приобретают 

более мелкую форму, а распределение становится 

Рис. 1. Микроструктура бронзы БрО10С2Н3 в слитках 

Fig. 1. Microstructure of C92900 bronze in ingots

Рис. 2. Изотермический разрез 

диаграммы Cu–Ni–Sn–Pb при t = 20 °C

Fig. 2. Isothermal section of Cu–Ni–Sn–Pb phase diagram 

at 20 °C

Рис. 3. Влияние скорости литья слитков Ж15 мм из бронзы БрО10С2Н3 на долю фаз в структуре сплава: 

свинцовой (а) и γ-Cu3Sn (б)

Fig. 3. Effect of casting speed on the phase fractions in the structure of 15 mm C92900 bronze ingots: lead phase (a), 

γ-Cu3Sn phase (б)
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более дисперсным. Это связано с тем, что свинец 

кристаллизуется в последнюю очередь в виде не-

больших глобул в междендритном пространст-

ве [17; 18]. 

Макроструктура бронзы БрО10С2Н3 в попе-

речном сечении слитков, полученных при раз-

ных скоростях литья, показана на рис. 4. Видно, 

что c повышением значений d увеличивается зо-

на столбчатых кристаллов и уменьшается угол 

наклона (α) их роста относительно направле-

ния теплоотвода. При скорости литья 90 мм/мин 

угол наклона составляет 52,86° ± 8,80° (рис. 4, а), 

а при ν = 360 мм/мин структура становится близ-

кой к транскристаллитной и угол α = 25,10 ± 5,16 

(рис. 4, в). Это связано с увеличением температур-

ного градиента по длине графитовой втулки кри-

сталлизатора и усилением теплоотвода от поверх-

ности слитка. Аналогичную картину наблюдали 

авторы [8; 19] при исследовании структуры бронзы 

БрО10С2Н3 в слитках диаметром 25 мм. 

Влияние скорости литья слитков на механиче-

ские свойства бронзы БрО10С2Н3 демонстрирует 

рис. 5. Как было определено ранее, при повыше-

нии величины ν доля интерметаллидной фазы в 

структуре бронзы возрастает, что приводит к уве-

личению твердости со 127 ± 2,73 до 136 ± 4,25 HB. 

Предел прочности (σв) и относительное удлине-

ние (δ) при этом снижаются. Увеличение преде-

ла прочности сплава при ν = 240 мм/мин связано 

с измельчением макроструктуры, а дальнейшее 

Рис. 5. Влияние скорости литья слитков на механические свойства бронзы БрО10С2Н3

а – твердость, б – предел прочности и относительное удлинение

Fig. 5. Effect of ingot casting speed on the mechanical properties of C92900 bronze 

а – hardness, б – ultimate tensile strength and elongation

Рис. 4. Макроструктура бронзы БрО10С2Н3 в образцах из слитков диаметром 15 мм

а – ν = 90 мм/мин и угол α = 52,86° ± 8,80°; б – 240 мм/мин и α = 43,71° ± 11,96°; в – 360 мм/мин и α = 25,10° ± 5,16°

Fig. 4. Macrostructure of C92900 bronze in samples from 15 mm diameter ingots

а – ν = 90 mm/min, inclination angle α = 52.86° ± 8.80°; б – 240 mm/min, α = 43.71° ± 11.96°; в – 360 mm/min, α = 25.10° ± 5.16°

a

a

вб

б
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его снижение — с изменением направления роста 

столбчатых кристаллов. При приближении макро-

структуры бронзы к транскристаллитной форме 

прочность сплава снижается также за счет скопле-

ния нерастворимых примесей в центральной час-

ти слитка [20].

При отработке технологических режимов литья 

слитков диаметром 15 мм на их внешних поверх-

ностях наблюдалось образование дефектов, таких 

как ужимины (углубления с пологими краями, за-

полненные формовочным материалом и прикры-

тые слоем металла, образовавшегося из-за отсло-

ения формовочной смеси при заливке) и ликваты 

(поверхностный дефект в виде наплыва свинца) 

(рис. 6). Ужимина может сконцентрироваться в 

одном месте на поверхности слитка, а также иметь 

кольцевую форму. 

На рис. 7 приведены макро- и микроструктуры 

сплава в ужимине. Для удобства представления на 

изображении макроструктуры в поперечном се-

чении границы зерен выделены желтыми линия-

ми. При рассмотрении структуры в этом дефекте 

можно выделить две области: верхнюю, с межден-

дритной пористостью, и нижнюю, которая состоит 

преимущественно из эвтектической фазы, мелких 

зерен твердого раствора на основе меди и включе-

ний свинца (рис. 7), что характерно для бронзы, 

закаленной с температуры, находящейся в интер-

вале кристаллизации. Также по поверхности де-

фекта в направлении, противоположном направ-

лению литья слитка, видны следы стекания фазы, 

богатой легкоплавким компонентом (см. рис. 7, а). 

Образование ужимины, вероятно, связано с уве-

личением трения между поверхностью формиру-

ющегося слитка и графитовой втулкой кристалли-

затора, поскольку это является частой причиной 

обрыва заготовки и зависания корки [18; 21; 22]. 

Из-за естественного износа в процессе литья 

на поверхности графитовой втулки образуется 

микрошероховатость, которую заполняет расплав 

бронзы под действием статического напора. При 

следующем шаге цикла (прямом или обратном) в 

результате возросшего трения происходит надрыв 

в поверхностном слое затвердевающего слитка с 

образованием ужимины, процесс затвердевания 

которой протекает без дополнительного питания 

расплавом. Между поверхностью затвердевающе-

го слитка и графитовой втулкой кристаллизатора, 

вследствие усадки первого, формируется воздуш-

ный зазор. Интенсивность теплоотвода от поверх-

Рис. 6. Дефекты на поверхности слитков из бронзы БрО10С2Н3 

Fig. 6. Surface defects on C92900 bronze ingots
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ности слитка в этом месте резко снижается, и под 

действием усадки сплава и капиллярных сил туда 

начинают «выдавливаться» легкоплавкие фазы 

(Pb и Cu3Sn), которые собираются в нижней части 

ужимины. В дальнейшем при литье в процессе 

скольжения слитка по поверхности графитовой 

втулки кристаллизатора свинец размазывается на 

поверхности слитка, образуя ликваты. При этом 

микрошероховатость поверхности графита «шли-

фуется» поверхностью слитка. Таким образом 

объясняется нерегулярность возникновения ана-

логичных дефектов на поверхности слитков ди-

аметром 15 мм из бронзы БрО10С2Н3 в процессе 

непрерывно-пошагового литья вверх. 

Выводы

1. С увеличением скорости литья слитков 

диаметром 15 мм из сплава БрО10С2Н3 мето-

дом непрерывно-пошагового литья вверх с 90 до 

240 мм/мин угол направления роста столбчатых 

кристаллов к направлению теплоотвода от по-

верхности затвердевающего слитка уменьшает-

ся с 52,86 ± 8,80° до 43,71° ± 11,96°, что приводит к 

увеличению прочности бронзы до 412 ± 4,91 МПа. 

Относительное удлинение при этом не изменяет-

ся и составляет 22 ± 2,07 %. Дальнейшее увели-

чение скорости литья до 360 мм/мин уменьшает 

угол направления роста столбчатых кристаллов до 

25,10° ± 5,16°, что вызывает снижение прочности и 

относительного удлинения до 372 ± 16,81 МПа и 

11 ± 2,47 % соответственно.

2. Макроструктура бронзы БрО10С2Н3 в слит-

ке, полученном при скорости литья 360 мм/мин, 

близка к транскристаллитной. Вероятно, дальней-

шее увеличение скорости литья приведет к фор-

мированию полноценной транскристаллитной 

структуры и, как следствие, к снижению проч-

ностных характеристик и относительного удлине-

ния бронзы.

3. Повышение скорости литья слитков диаме-

тром 15 мм из бронзы БрО10С2Н3 до 360 мм/мин 

приводит к увеличению в структуре сплава фазы 

γ-Cu3Sn с 3,5 ± 0,83 до 4,7 ± 0,70 %, а свинца — до 

2,5 ± 0,19 %. При этом средний размер включений 

γ-Cu3Sn не изменяется, а свинца — уменьшается 

при более дисперсном его распределении. Это свя-

зано с увеличением скорости охлаждения сплава в 

процессе кристаллизации. 

4. Твердость бронзы БрО10С2Н3 в слитках, по-

лученных непрерывно-пошаговым литьем вверх, 

увеличивается со 127 ± 2,73 до 135 ± 3,14 HB при 

Рис. 7. Микроструктура дефекта 

«ужимина» на слитке бронзы БрО10С2Н3 

при увеличениях 100× (а) и 1000× (б), 

а также его макроструктура (в)

Fig. 7. Microstructure of the uzhimina defect 

on a C92900 bronze ingot at magnifications 

of 100× (a) and 1000× (б), 

and its macrostructure (в)

a

в

б
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повышении скорости литья с 90 до 240 мм/мин. 

Это, вероятно, связано с ростом количества фазы 

γ-Cu3Sn в структуре сплава. Дальнейшее повыше-

ние скорости литья слитков не оказывает влияния 

на твердость бронзы.

5. На поверхности слитков диаметром 15 мм из 

бронзы БрО10С2Н3 возможно формирование де-

фектов типа ужимина и ликват. Их образование 

связано с естественным цикличным изменением 

шероховатости поверхности графитовой втулки 

кристаллизатора в процессе непрерывно-пошаго-

вого литья. 

6. Рекомендованной скоростью процесса не-

прерывно-пошагового литья вверх слитков из 

бронзы БрО10С2Н3 ∅ 15 мм является 240 мм/мин. 

Слитки, полученные при таких условиях, обла-

дают высокими механическими свойствами: σв =

= 412 ± 4,91 МПа, δ = 22 ± 2,07 %.
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