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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Известно, что эксплуатация бронзовых деталей, ра-

ботающих на износ при знакопеременных и циклических нагрузках, суще-

ственно снижает их жизненный цикл. Немаловажную роль в таких изделиях 

играют концентраторы напряжений, которые являются следствием особенно-

стей как конструкции, так и гетерофазного материала деталей. И если концен-

траторы напряжений, обусловленные особенностями конструкции, зачастую 

возможно быстро устранить, то концентраторы напряжений, обусловленные 

структурой материала, устраняются значительно сложнее. 

Повышение усталостной долговечности может быть достигнуто путем 

замены бронзы на материал, обладающий высокими прочностными свойства-

ми, или заменой аналогичной бронзой без концентраторов напряжения – 

свинцовых включений. Но важнейшим практическим свойством таких свин-

цовосодержащих оловянистых бронз является их очень низкий коэффициент 

трения по закаленной стали. Низкая прочность этих бронз в значительной сте-

пени ограничивают область их применения. В качестве наглядного примера 

можно привести работу бронзовых деталей в компрессорах и насосах. В дан-

ных устройствах используется большое количество бронзовых изделий, рабо-

тающих на износ в условиях циклических нагрузок. Практика показывает, что 

в большинстве случаев поршневые кольца, втулки-уплотнения, изготовленные 

из антифрикционных марок бронз, выходят из эксплуатации не из-за износа, а 

из-за разрушения. Это приводит к значительным дополнительным затратам – 

как материальным, так и временным – на замену вышедших из строя деталей, 

потерям из-за простоя оборудования и снижения количества выпуска готовой 

продукции. Детали, изготовленные из оловянистых бронз по заводской техно-

логии на отечественных предприятиях, зачастую обладают низкой стойкостью 

к разрушению, это приводит к тому, что организации вынуждены закупать до-

рогие импортные аналоги либо применять более прочные алюминиевые брон-

зы. Однако изделия из такого материала при всех их достоинствах обладают и 

рядом недостатков. Среди них можно отметить более низкие триботехниче-

ские свойства (коэффициент трения БрАЖН 10-9-3 по стали в 2 раза выше, 

чем у бронзы БрО8С10Ц2Н2), что приводит к повышенным нагрузкам на все 

узлы и детали оборудования и дополнительным потерям мощности. Ещѐ од-

ним недостатком использования алюминиевых бронз для таких деталей явля-

ется повышенный износ контртела, которое, в отличие от колец, не является 

расходной деталью и обладает высокой стоимостью. По этой причине разра-

ботка и внедрение в производство новых и импортозамещающих антифрикци-

онных материалов, которые при сохранении триботехнических обладали бы 

высокими прочностными свойствами, является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы исследования. Анализ фактических 

случаев разрушения бронзовых деталей, работающих в условиях циклических 

нагрузок (подшипников скольжения, венцов зубчатых колес, уплотнительных 

колец насосов и компрессоров и др.), приведенный в трудах Мальцева М.В., 

Дрица М.Е., Чурсина В.М., Пикунова М.В. и др., показывает, что усталостные 

трещины берут свое начало с низкопрочных включений свинца. Поэтому 



4 

 

морфология и размер этих включений оказывают значительное влияние на ме-

ханические и эксплуатационные свойства свинцово-оловянистых бронз. Не-

смотря на то, что порядка 50-60% случаев выхода из строя бронзовых деталей, 

работающих в условиях циклических нагрузок, происходит из-за усталостного 

разрушения, вопрос механизма формирования включений свинца в многоком-

понентных оловянистых бронзах остаѐтся недостаточно изученным. 

Известно, что свойства недеформируемых литых оловянистых бронз в 

основном определяются их составом, а также условиями кристаллизации. Од-

нако при этом нет единого мнения о выборе оптимальных, с точки зрения 

функциональных свойств, условий кристаллизации и состава для сложнолеги-

рованных бронз, работающих одновременно на износ и на разрушение; неко-

торые свойства отливок, такие, как циклическая долговечность и ударная вяз-

кость, изучены слабо либо совсем не исследованы. 

В настоящее время с целью улучшения эксплуатационных характеристик 

оловянистых бронз исследователи прибегают к современным методам повы-

шения механических и служебных свойств материалов: центробежному ли-

тью, литью под давлением, селективному лазерному плавлению, нанострукту-

рированию (in situ, деформационными методами и др.), порошковой метал-

лургии, созданию различных металломатричных композиций и т.д. Одним из 

наиболее перспективных способов повышения прочностных свойств является 

технология создания металломатричных композитов. Данный способ направ-

лен на формирование структуры, состоящей из пластичной матрицы и мелко-

дисперсных, равномерно распределенных в ней высокопрочных частиц. 

Наиболее часто применяющимися добавками являются ультрадисперсные по-

рошки (УДП) тугоплавких оксидов, нитридов и карбидов таких металлов, как 

Al, Zr, Mg, Со, Fe, Ni и др. Основными проблемами, ограничивающими этот 

метод получения дисперсно-упрочнѐнных материалов, является плохое сма-

чивание частиц порошка жидким металлом из-за наличия на их поверхности 

плѐнки из адсорбированных газов и быстрой агломерации частиц. С экономи-

ческой точки зрения, наибольший интерес для модифицирования представля-

ют ультрадисперсные порошки тугоплавких оксидов, среди которых порошок 

оксида алюминия является одним из наиболее распространенных. Кроме того, 

благодаря наличию нескольких модификаций, применение для модифициро-

вания бронзовых сплавов ультрадисперсного порошка оксида алюминия поз-

воляет реализовать как дисперсионный (по механизму Орована), так и зерно-

граничный механизмы упрочнения за счѐт измельчения структуры. Поэтому 

решение проблем агломерации и равномерного распределения частиц оксида 

алюминия по объѐму отливки, а также изучение зависимостей механических и 

эксплуатационных характеристик от концентрации Al2O3 является актуальной 

задачей. 

В случае изготовления бронзовых отливок роль пластичной матрицы иг-

рает α-твердый раствор олова и других легирующих элементов в меди, а в ро-

ли мелкодисперсных упрочняющих частиц могут выступать частицы порош-

ков, введенные в процессе заливки металла, либо твердые включения (α+δ)-

эвтектоида. Морфология, размер и дисперсность включений эвтектоида могут 
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оказывать существенное влияние как на механические, так и триботехниче-

ские свойства деталей из оловянистых бронз. При этом вопросы формирова-

ния морфологии и распределения твердых включений эвтектоида при различ-

ных условиях кристаллизации были рассмотрены в работах исследователей 

только в общем виде. Поэтому изучение закономерностей и механизма фор-

мирования включений эвтектоида в оловянистых бронзах при модифицирова-

нии и различных условиях кристаллизации представляет значительный инте-

рес. 

В связи с вышеизложенным актуальным является создание и исследова-

ние отливок из оловянистых свинцовосодержащих бронз с повышенными 

прочностными и триботехническими свойствами, полученных как за счет из-

менения скорости охлаждения при кристаллизации, так и при введении в рас-

плав подготовленного ультрадисперсного порошка оксида алюминия. Для 

проведения экспериментальной части исследований в качестве модельной це-

лесообразно выбрать трѐхкомпонентную бронзу промышленной марки 

БрО10С10. Последующий интерес представляет применимость полученных 

закономерностей к более сложной оловянистой бронзе, имеющей похожее фа-

зовое строение, в состав которой в количестве единиц процентов входят ни-

кель и цинк. В качестве такой бронзы была выбрана нестандартная марка 

БрО10С13Ц2Н2 с повышенным содержанием свинца. 

Цель работы –  разработка способа упрочнения отливок из свинцовосо-

держащей оловянистой бронзы путем введения в расплав ультрадисперсных 

частиц оксида алюминия и изменения скорости охлаждения расплава при кри-

сталлизации. 

Задачи исследования: 

1. Изучение изменения количества, морфологии и размера включений 

(α+δ)-эвтектоида и свинцовых включений при различных скоростях охлажде-

ния расплава свинцово-оловянистой бронзы БрО10С10. 

2. Исследование влияния концентрации модификатора Al2O3 на структуру 

бронзы БрО10С10. 

3. Исследование влияния добавок ультрадисперсного порошка Al2O3, 

размеров и морфологии (α+δ)-эвтектоида и свинцовых включений на механи-

ческие и эксплуатационные свойства деталей из антифрикционной марки 

бронзы БрО10С10. 

4. Разработка методики обработки и введения УДП Al2O3, обеспечиваю-

щую равномерное распределение частиц порошка в расплаве. 

5. Разработка технологических рекомендаций, позволяющих повысить 

эксплуатационные свойства литых деталей из бронз БрО10С10, 

БрО10С13Ц2Н. 

Методы исследования. Экспериментальные исследования проводились в 

лабораторных условиях. Применялись современные методы структурного 

анализа материалов: рентгеноспектральный микроанализ, растровая электрон-

ная микроскопия, рентгеноструктурный анализ, количественный автоматиче-

ский анализ микроструктуры с применением компьютерных программ и циф-

ровой фотосъемки и др. Механические, триботехнические и эксплуатацион-
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ные характеристики оценивали, используя различные способы испытаний 

(растяжение, ударный изгиб, твердость и др.). Полученные эксперименталь-

ные данные обрабатывались с применением методов математической стати-

стики. 

Научная новизна: 

1. Определены условия кристаллизации свинцовосодержащей бронзы 

БрО10С10 позволяющие направленно формировать еѐ структуру и свойства. 

2. Установлены качественные и количественные закономерности распре-

деления включений эвтектоида и их морфологии в структуре отливок из оло-

вянистой бронзы в зависимости от параметров кристаллизации расплава. 

3. Определены условия предварительной механической обработки по-

рошка модификатора с помощью шаровой мельницы, позволяющие повысить 

смачиваемость частиц порошка расплавом бронзы БрО10С10 и увеличиваю-

щие эффект от введения добавки. 

4. Определено, что введение малых добавок (0,07-0,15% масс.) подготов-

ленного ультрадисперсного порошка оксида алюминия в расплав бронзы 

БрО10С10 приводит к измельчению зерна отливок, росту механических 

свойств (ударной вязкости, прочности, твѐрдости и циклической долговечно-

сти), снижению износа и коэффициента трения отливок 

Теоретическая значимость. Диссертационная работа соискателя вносит 

вклад в развитие материаловедения, что заключается в установлении законо-

мерностей изменения структуры и эксплуатационных свойств антифрикцион-

ной свинцово-оловянистой бронзы марки БрО10С10 при изменении скорости 

охлаждения и модифицировании ультрадисперсным порошком (УДП) оксида 

алюминия. Совокупность экспериментальных данных позволяет расширить 

представления: 

– о механизме формирования включений эвтектоида и свинца в матрице от-

ливки свинцово-оловянистой бронзы БрО10С10 при изменении скорости 

охлаждения и модифицировании УДП оксида алюминия; 

– о роли количества, размеров и морфологии включений эвтектоида, а также 

морфологии и размеров включении свинца в изменении механических и экс-

плуатационных свойств бронзы марки БрО10С10; 

– о структурной модификации свинцово-оловянистой бронзы при объѐмном 

модифицировании расплава частицами УДП оксида алюминия. 

Практическая ценность работы. Предложены технологические реко-

мендации по выбору режимов обработки модификатора, выбору его опти-

мальной концентрации, а также выбору скорости охлаждения расплава для 

получения отливок с высокими механическими и триботехническими свой-

ствами. Уплотнительные втулки, произведѐнные согласно этим рекомендаци-

ям, были внедрены в производство и поставлены в работу в линии по произ-

водству солидола на ООО «ТомскПром Экология», что подтверждается соот-

ветствующим актом внедрения. Производственные испытания показали, что 

стойкость данных втулок, по сравнению с аналогичными, выше в 2 раза 

Достоверность полученных результатов подтверждается: 
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– использованием современных методов анализа структуры и свойств 

металлов; 

– значительным объемом экспериментальных данных и их воспроизво-

димостью; 

– сходимостью экспериментальных результатов, полученных с исполь-

зованием различных методов исследований; 

– теоретические положения подтверждаются экспериментальными дан-

ными и согласуются с результатами исследований, проведенных другими ав-

торами; 

– внедрением в промышленность втулок-уплотнений, изготовленных по 

технологии, предлагаемой в работе; 

– апробацией основных результатов исследования на научно-

технических конференциях разного уровня. 

Личный вклад автора. Теоретические и экспериментальные результаты, 

представленные в диссертации, получены автором при сотрудничестве с кол-

легами кафедр «Материаловедения и технологии металлов» и «Физики высо-

ких технологий в машиностроении» Национального исследовательского Том-

ского политехнического университета. Это сотрудничество нашло отражение 

в совместных работах и публикациях. Непосредственно личный вклад автора 

выражается в проведении обзорных исследований, экспериментальных рабо-

тах, обработке, анализе и представлении результатов всей работы. 

Основные положения, выносимые автором на защиту: 

1. Увеличение скорости охлаждения расплава БрО10С10 с 10 до 158 

град/сек приводит к увеличению доли эвтектоида в 7-8 раз (с 2 до 15 %), 

уменьшению сферичности включений свинца и эвтектоида в 4-5 раз, умень-

шению размера свинцовых включений в 3 раза, уменьшению среднего размера 

зерна в 5 раз. Вследствие этого происходит увеличение твѐрдости на 30% (с 80 

НВ до 107 НВ), предела прочности на 50% (от 181 МПа до 264 МПа) и умень-

шение значений ударной вязкости на 30% (с 46,4 Дж/см
2 
до 36,4 Дж/см

2
). 

2. Механическая обработка в шаровой планетарной мельнице обеспечи-

вает смачиваемость частиц порошка модификатора расплавом, что приводит к 

равномерному распределению частиц модификатора по объему отливки при 

концентрации модификатора 0,07- 0,25% (масс.).  

3. Введение модификатора на основе УДП оксида алюминия в количе-

стве 0,07-0,25% (масс.) приводит к увеличению предела прочности и твѐрдо-

сти на 10%, ударной вязкости на 14%, циклической долговечности до 2 раз, 

благодаря реализации механизмов зернограничного и дисперсионного упроч-

нения, а также к снижению коэффициента трения в 4 раза и уменьшению ве-

личины износа в 3 раза за счѐт благоприятной морфологии включений эвтек-

тоида и свинца. 

Апробация работы. Работа выполнена при поддержке федеральной це-

левой научно- технической программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009–2013 гг., номер государственного со-

глашения: 14.132.21.1677 по теме «Повышение эксплуатационных свойств 
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бронз легированием нанопорошками» (руководитель проекта – аспирант И.В. 

Семенков), гранта Президента РФ (№ МК-6661.2013.8), гранта Сarl Zeiss 

(Контракт с компанией OPTEC Holding B.V. LLC, Швейцария №17/2014/71- 

75/Nvs) и в рамках проекта по реализации Программы повышения конкурен-

тоспособности ТПУ (№ ВИУ_ИФВТ_60_2014), гранта РФФИ (соглашение № 

Ор 14-38-50315\14). 

Результаты данной диссертационной работы обсуждались в ходе научных 

семинаров кафедры «Материаловедение и технология металлов» Националь-

ного исследовательского Томского политехнического университета в период с 

конца 2011 по 2014 гг., а также были представлены на следующих конферен-

циях: XVIII Международной молодежной конференции студентов, аспирантов 

и молодых ученых «Современные техника и технологии», 9–13 апреля 2012 г. 

в Национальном исследовательском Томском политехническом университете, 

г. Томск; Всероссийской научно-технической интернет-конференции с между-

народным участием «Высокие технологии в машиностроении 24–26 ноября 

2012 г. в Самарском государственном техническом университете, г. Самара; V 

Школе-семинаре сети центров коллективного пользования научным оборудо-

ванием «Исследование и метрология функциональных материалов», 29–30 ок-

тября 2012 г. в Томском государственном университете, г. Томск; XIII Ураль-

ской школе-семинаре металловедов-молодых ученых 12–16 ноября 2012 г. в 

Уральском федеральном университете, г. Екатеринбург; Российской молодеж-

ной научной конференции «Энергетика, электромеханика и энергоэффектив-

ные технологии глазами молодежи», 13– 16 ноября 2013 г. в Томском поли-

техническом университете, г. Томск; XI Международной научно-практической 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и совре-

менные информационные технологии» 3–4 декабря 2013 г. в Томском поли-

техническом университете, г. Томск. 

Публикации. Материалы представляемой диссертации были опублико-

ваны в 15 научных работах, в том числе, 4 статьях в рецензируемых журналах 

из списка ВАК, 4 статьях, опубликованых в зарубежных журналах, рефериру-

емых Scopus и Web of Scienсe, в 7-ми докладах, опубликованных в трудах 

международных и всероссийских конференций, 2-х патентах РФ на изобрете-

ние. 

Структура и объѐм работы. Текст диссертации состоит их введения, пя-

ти глав, заключения, списка литературы, включающего 166 наименований, и 

приложения. Всего 148 страниц, в том числе 40 рисунков и 13 таблиц.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении была обоснована актуальность выбранной темы диссерта-

ционной работы, сформулированы ее основная цель и задачи, приведены ос-

новные научные положения, выносимые на защиту, а также показана практи-

ческая значимость результатов работы.  

В первой главе проведен анализ имеющихся литературных данных о со-

стоянии исследований влияния различных факторов на структурообразование 

оловянных бронз. В первую очередь, среди таких факторов рассматривались 

изменение скорости охлаждения расплава и модифицирование ультрадис-
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персными порошками (УДП). И хотя варьирование скорости кристаллизации 

уже достаточно давно известно и широко применяется на практике, в литера-

турных источниках встречается очень мало конкретных количественных дан-

ных для свинцово-оловянистых бронз по этому вопросу, скорее они носят ка-

чественный характер. 

Относительно новым и перспективным направлением в области модифи-

цирования структуры сплавов является модифицирование их ультрадисперс-

ными порошками. Модифицирование второго рода уже достаточно давно 

применяется на практике, однако, в связи с развитием в последнее время тех-

нологий получения ультрадисперсных порошков различными методами, этот 

способ получил новое развитие. После изучения литературных источников на 

по данной теме стало ясно, что для системы Cu-Sn этот способ модифициро-

вания недостаточно изучен. 

Во второй главе был обоснован выбор материала исследования и моди-

фикатора, описаны условия проведения экспериментальных плавки и заливки, 

произведѐн выбор температуры расплава при заливке. Приведена оригиналь-

ная методика определения скоростей охлаждения исследуемых отливок. С по-

мощью прибора «Термограф», разработанного на кафедре Промышленной и 

медицинской электроники НИ ТПУ, строились зависимости температуры за-

литого расплава от времени. По построенным зависимостям определялась 

средняя скорость охлаждения в интервале кристаллизации. 

Далее была описана методика проведения металлографического анализа, 

в том числе с помощью автоматизированных средств компьютерного анализа 

(«Система КОИ», разработанная на кафедре «Материаловедение и технологии 

металлов» НИ ТПУ). Описан способ металлографического травления образцов 

с целью выявления дендритной структуры. 

Перечислены основные параметры оборудования для структурных иссле-

дований. 

Приведѐн список оборудования и стандартные методики ГОСТ для меха-

нических испытаний. Для испытаний, выполняемых не по ГОСТ, было приве-

дено подробное описание. 

В третьей главе было исследовано влияние условий (скорости) охлажде-

ния оловянной бронзы БрОС10-10 на количество, морфологию и размер вклю-

чений (α+δ)-эвтектоида и свинца. Найдены основные закономерности струк-

турообразования этих составляющих. Также был произведѐн анализ размер-

ных параметров микро- и макроструктуры отливок. 

Затем были описаны результаты механических испытаний образцов, по-

лученных при различных скоростях охлаждения. 

Скорость охлаждения расплава регулировалась при помощи предвари-

тельного нагрева литейных форм. По результатам предварительного числен-

ного эксперимента процесса остывания формы и расплава были выбраны сле-

дующие температуры форм: 20 
0
С, 200 

0
С, 300 

0
С, 400 

0
С, 600 

0
С и 800 

0
С, по-

сле чего был произведѐн эксперимент в реальных условиях. По результатам 

натурного эксперимента были получены скорости охлаждения расплава в ин-
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тервале кристаллизации в зависимости от температуры нагрева формы (табли-

ца 1.) 

Таблица 1 

Зависимость скорости охлаждения расплава бронзы 

от температуры нагрева формы 

 

Температура нагревы 

формы, 
0
С 

Скорость охлаждения распла-

ва, град/с 

20 158 

200 137 

300 98 

400 43 

600 25 

800 10 

 

Полученные с этими скоростями охлаждения образцы были подвергнуты 

металлографическому и структурному анализу. Фотографии шлифов образ-

цов, полученных с предельными для выбранного интервала скоростями охла-

ждения, представлены на рисунке 1 и 2. 

       
Рисунок 1. Микроструктура бронзы марки БрО10С10 образцов, залитых в форму: 

 а – с температурой 20 
0
С (скорость охлаждения 158 град/с);  

б - с температурой 800 
0
С (скорость охлаждения 10 град/с). 

             
                                       а                                          б    

Рисунок 2. Травленая микроструктура отливок бронзы БрОС 10-10 

 при различных скоростях охлаждения: а) скорость охлаждения 158 град/с; 

б) скорость охлаждения 10 град/с. 

 

По результатам количественного анализа для образцов, полученных с 

различными скоростями охлаждения, можно отметить измельчение микро- и 

макроструктуры по мере роста скорости охлаждения. Образцы, полученные 

при малых скоростях охлаждения, состоят из α-фазы (твѐрдый раствор олова в 
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меди) и включений свинца (по данным рентгеноструктурного анализа). По 

данным металлографического анализа, содержание эвтектоида для таких об-

разцов составляло 2%. Для высоких скоростей охлаждения на рентгенограмме, 

кроме пиков, соответствующих твѐрдому раствору олова в меди и свинцу, до-

бавляются пики, которые соответствуют δ-фазе (Cu31Sn8) в составе эвтектоида. 

Необходимо отметить, что количество этой фазы уже достаточно значительно.  

Для высоких скоростей охлаждения в значительной степени (в данном случае 

в 7,5 раз) повышается содержание эвтектоида. При этом он становится более 

разветвлѐнным (коэффициент сферичности возрастает). При максимальной 

скорости охлаждения он представлял сетку, распределѐнную по всему объѐму 

отливки. Такое изменение в количестве и морфологии эвтектоида можно объ-

яснить нахождением сплава при быстром охлаждении в более неравновесном 

состоянии. Для системы Cu-Sn с еѐ достаточно большим интервалом кристал-

лизации разница в степени неравновесности для быстрого и медленного охла-

ждения может достигать больших величин. Соответственно, после кристалли-

зации основной матрицы расплава (твѐрдого раствора олова в меди), обога-

щенной медью, остаѐтся не закристаллизовавшимся большее количество жид-

кого расплава, обогащѐнного оловом и попадающего по составу в область γ-

фазы, которое при охлаждении превращается в (α+δ)-эвтектоид. 

Также проведѐнные исследования показали существенное влияние усло-

вий кристаллизации на размер и морфологию свинцовых включений. Было 

установлено, что с понижением скорости охлаждения в морфологии легко-

плавкой фазы происходят изменения в сторону сглаживания границ и сферои-

дизации, а размер этих включений увеличивается. Образцы, охлаждѐнные с 

более высокой скоростью, имели более вытянутую, пластинчатую форму с 

рваной межфазной поверхностью. Такое строение можно объяснить следую-

щими факторами. При быстрой кристаллизации свинцовые включения не 

успевают коагулировать. Они оказываются окружѐнными кристаллизующейся 

матрицей, которая не даѐт им возможности к объединению. Поскольку свинец 

кристаллизуется в последнюю очередь, то он занимает оставшееся свободное 

пространство, повторяя форму дендритов матрицы. При более низкой скоро-

сти охлаждения на процесс расслоения приходится гораздо больше времени и 

свинец успевает коагулировать. При этом он располагается в основном в меж-

зѐренном пространстве, но некоторая часть включений находится между ося-

ми дендритов. Его частицы имеют гладкую межфазную поверхность с фор-

мой, стремящейся к сферической. 

Такие изменения в структуре не могли не сказаться на механических и 

функциональных свойствах материала. Это подтвердили механические испы-

тания образцов. С увеличением скорости охлаждения твѐрдость и предел 

прочности увеличиваются, а ударная вязкость падает. Такую зависимость 

можно объяснить следующим. При высоких скоростях охлаждения в значи-

тельной мере увеличивается объѐмная доля твѐрдого и хрупкого эвтектоида 

α+Cu31Sn8 (разница в количестве эвтектоида при скорости охлаждения 158 

град/с и 10 град/с составляет 7-8 раз), его включения более разветвлѐнные. 

Ещѐ одним фактором, влияющим на повышение твѐрдости и прочности, явля-
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ется измельчение микроструктуры. Для ударной вязкости положительный эф-

фект от измельчения структуры при высоких скоростях охлаждения нивелиру-

ется неблагоприятной морфологией свинцовых включений. Твѐрдость этих 

включений значительно меньше твѐрдости основной матрицы и, тем более, эв-

тектоида. Поэтому, по аналогии с графитовыми включениями в чугунах, 

включения свинца в оловянистых бронзах являются своего рода «пустотами» 

и концентраторами напряжения. И форма этих «пустот» в значительной мере 

будет влиять на разрушение материала. В процессе продвижения трещины в 

материале при прохождении ею свинцового включения, имеющего продолго-

ватую остроугольную форму, происходит еѐ скачкообразный рост (особенно, 

если ориентация такого включения совпадает с направлением распростране-

ния трещины). Эти факторы в совокупности дают уменьшение ударной вязко-

сти при увеличении скорости охлаждения. Наличие большого количества эв-

тектоида также неблагоприятно сказывается на ударной вязкости, из-за его 

хрупкости. Необходимо отметить, что во всех случаях, несмотря на количе-

ственные различия в значениях ударной вязкости, разрушение носило пре-

имущественно вязкий характер. 

Характер зависимости циклической долговечности от скорости охлажде-

ния будет иметь более сложный вид (рисунок 3). Такой сложный характер за-

висимости можно объяснить теми же разнонаправленно действующими фак-

торами: размером зерна, морфологией и размерами включений свинца и эв-

тектоида, объѐмной долей эвтектоида. Исходя из графика на рисунке 3 можно 

сделать вывод о том, что максимальной циклической долговечностью будут 

обладать образцы, полученные со скоростью охлаждения 43 град/с. 

 
Рисунок 3. Зависимость циклической долговечности от скорости охлаждения 

бронзы Бр10ОС10 

 

Зависимость коэффициента трения от скорости охлаждения также носит 

сложный характер. Это можно объяснить тем, что, как и в предыдущих случа-

ях, здесь действуют разнонаправлено действующие факторы, только несколь-

ко иного рода. В процессе трения и приработки антифрикционных материа-

лов, содержащих свинец, свинцовые включения начинают вымазываться и об-

разовывать «карманы», в которых задерживается смазка. Наиболее благопри-

ятной формой масляных «карманов» является сферическая. Такая форма, как 

говорилось выше, достигается при низких скоростях охлаждения. Кроме того, 
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включения свинца небольшого размера, равномерно распределѐнные по сече-

нию отливки, легче деформируются и образуют равномерную плѐнку между 

трущимися поверхностями, способствуя снижению величины износа и коэф-

фициента трения. Вторым фактором, влияющим на антифрикционные свой-

ства, будет количество и размер эвтектоида, твѐрдость включений которого в 

оловянистых бронзах намного выше твѐрдости основной матрицы. В соответ-

ствии с принципом Шарпи процесс трения для таких сплавов выглядит сле-

дующим образом. В ходе приработки интенсивно изнашивается мягкая матри-

ца до выделения по высоте твердых кристаллов эвтектоида из общей массы 

кристаллов. Приработка заканчивается в том случае, когда контртело (вал или 

опорная пята) полностью опирается на твердые частицы. Эти твердые частицы 

обеспечивают высокую износостойкость антифрикционного материала. Мяг-

кая основа изнашивается быстрее. Благодаря этому в пространстве между са-

мыми высокими (выступающими) кристаллами образуется сеть каналов, и по 

ним циркулирует материал смазки. Пластичная матрица как основа обеспечи-

вает хорошую прирабатываемость. Кроме того, при изменении условий трения 

она дает защитную реакцию (упругую или пластическую деформацию и т.п.) 

подшипникового материала. Всѐ вышесказанное положительным образом ска-

зывается на антифрикционных свойствах материала. Таким образом, на иссле-

дуемый материал при различных скоростях охлаждения снова действуют не-

сколько различных факторов: изменение количества эвтектоида и формы 

свинцовых включений свинца и эвтектоида. Из-за этого трудно проследить 

чѐткую зависимость между скоростью охлаждения и коэффициентом трения. 

Можно отметить, что наименьший коэффициент трения (0,02–0,027) соответ-

ствовал скоростям охлаждения 158 и 43 град/с. 

Ещѐ одним экспериментально исследованным триботехническим свой-

ством была износостойкость. Наименьшей величиной износа обладали образ-

цы, полученные при низких скоростях охлаждения, хотя отличие величины 

износа для них от остальных не составляют значительной величины. 

В четвертой главе представлены результаты исследований влияния мо-

дифицирования материала УДП оксида алюминия. Описана технология обра-

ботки порошка-модификатора в шаровой планетарной мельнице «Активатор 2 

SL» для обеспечения смачиваемости его расплавом, что способствует его рав-

номерному распределению по сечению отливки. Анализ образцов показал вы-

сокую эффективность такой обработки, поскольку модифицирующий эффект 

наблюдался по всему объѐму отливки, что говорит о равномерном распреде-

лении модификатора. 

На рисунке 4 представлены фотографии микроструктуры БрО10С10, мо-

дифицированной УДП оксида алюминия и без него. 
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Рисунок 4. Микроструктура отливок бронзы БрОС10-10 с различным содержанием 

порошка Al2O3(увел. х50): а) без порошка; б) 0,07% порошка Al2O3;  

в) 0,5%  порошка Al2O3; г) 1,5% порошка Al2O3.  
 

При введении небольшого (до 0,25%) количества УДП оксида алюминия 

расстояние между осями дендритов второго порядка уменьшается в 2,5 раза, а 

размер зерна – в ~ 1,5 раза. Это говорит о том, что значительная часть частиц 

порошка является эффективными центрами кристаллизации. При увеличении 

содержания нанопорошка структура начинает укрупняться относительно той, 

которая была получена при небольших концентрациях порошка. При 1,5%-

ном его содержании изменения структуры от немодифицированной уже не 

столь значительны. Это связано с коагуляцией частиц порошка при его доста-

точно больших концентрациях. Измельчение микроструктуры было равно-

мерным по объѐму отливки, это косвенным образом говорит о том, что рас-

пределение модификатора также было достаточно равномерным и он не 

всплывал к поверхности расплава. 

По данным рентгеноструктурного анализа, удалось идентифицировать 3 

фазы: α-твѐрдый раствор олова в меди, δ-фазу (Cu31Sn8) в составе эвтектоида и 

свинец. Существенного различия по количеству эвтектоида при различных 

концентрациях модификатора обнаружить не удалось. С помощью металло-

графических исследований было найдено, что содержание эвтектоида не пре-

терпевает значительных колебаний. При этом образцы с 0,75% и 1,5% моди-

фикатора обладали настолько сильноразветвлѐнной морфологией эвтектоида, 

что определить для них коэффициент сферичности и средний размер не пред-

ставлялось возможным. 

Для свинцовых включений прослеживалась следующая тенденция. С 

уменьшением содержания модификатора они становились более сферичными, 

коэффициент сферичности менялся примерно в 3 раза. Что же касается их 

размеров, то тут чѐткой зависимости обнаружено не было: при малых концен-

трациях модификатора свинцовые включения были в 1,2-1,5 раза больше (или 

сопоставимые), чем у немодифицированного образца, при средних концентра-

циях – сопоставимые, а при высоких концентрациях больше в ~3 раза.  
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Прослеживается достаточно чѐткая связь между структурными изменени-

ями и функциональными свойствами (таблица 2). 

Таблица 2 

Механические характеристики бронзы БрОС10-10 в зависимости от количества 

введѐнного порошка Al2O3 

 

Содержание 
порошка 
Al2O3, % 

σв, 
Мпа 

КС, 
Дж/см

2
 

Твѐрдость 
НВ 

Число 
циклов до 

разрушения 

Коэффициент 
трения 

Величина 
износа 

бронзового 
образца, 

мг/км•см
2
 

0 264 36,4 107 23500 0,02 0,81 

0,07 289 42,3 114 51200 0,0075 0,14 

0,15 292 42,1 118 51600 0,008 0,2 

0,25 291 41,4 117 49800 0,0055 0,27 

0,5 276 37,4 114 44100 0,007 0,27 

0,75 273 34,6 114 39200 0,009 1,5 

1,5 252 30,6 107 32900 0,032 1,6 
 

Для минимальных концентраций (0,07-0,25 масс. %) модификатора уве-

личение твѐрдости относительно немодифицированных отливок, полученных 

с той же скоростью охлаждения, составило около 10%, предела прочности –

10%, ударной вязкости – 14%, циклической долговечности – до 2 раз. Более 

всего изменения коснулись значений коэффициента трения – от 4 до 10 раз 

для различных скоростей охлаждения немодифицированных отливок. Значе-

ние величины износа для образцов с 0,07-0,25% модификатора уменьшилось в 

~ 3 раза. 

В пятой главе приведен способ изготовления заготовок для втулок-

уплотнений насосов линии переработки отработанного масла из бронзы 

БрО10С13Ц2Н2. На основе проведенной исследовательской работы, описан-

ной в предыдущих главах, были сформулированы технологические рекомен-

дации, позволяющие получать бронзовые отливки с высокими механическими 

и прочностными свойствами. 

Разработан состав и методика подготовки модификатора для литья брон-

зы марки БрО10С13Ц2Н2, позволяющие существенно повысить ряд механи-

ческих и триботехнических свойств отливок (таблица 3). 
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Таблица 3. 

Механические свойства отливок из бронз, полученных по разным технологиям 

 

Марка бронзы, технология получения 
Свойства 

σв, МПа δ, % НВ 

БрО8С10Ц2Н2 (литьѐ в песчано-

глиняную форму, без модифицирова-

ния), 

342 6,8 90 

БрО10С13Ц2Н2 (литьѐ в песчано-

глиняную форму, без модифицирова-

ния) 

317 6,4 89 

БрО10С13Ц2Н2, (литье с использо-

ванием модифицирования подготов-

ленным ультрадисперсным порош-

ком оксида алюминия) 

359 6,3 91 

 

Эксплуатация показала, что их стойкость не уступает стойкости аналогов, 

как отечественного, так и зарубежного производства. При это себе стоимость 

колец, произведенных по разработанной технологии ниже, особенно в сравне-

нии с зарубежными аналогами. Результаты промышленного внедрения под-

тверждаются соответствующим актом. 

 

Основные результаты и выводы 

1. Установлены закономерности формирования включений эвтектоида и 

свинца в структуре отливок из оловянистой бронзы марки БрО10С10 при раз-

ных скоростях охлаждения: при уменьшении скорости кристаллизации от 158 

до 10 град/с происходит сфероидизация включений эвтектоида и свинца, их 

средний размер увеличивается 3-5 раз, количество эвтектоида уменьшается в 

7-8 раз.  

2. Установлено, что с повышением скорости охлаждения расплава с 10 до 

158 град/с твѐрдость увеличивается с 80 НВ до 107 НВ, предел прочности воз-

растает в 1,5 раза (от 181 до 264 МПа), значение ударной вязкости падает с 

46,4 до 36,4 Дж/см2. Зависимость циклической долговечности и коэффициента 

трения от скорости охлаждения носит сложный характер. Максимальной цик-

лической долговечностью (более 30000 циклов) обладали образцы, получен-

ные со скоростью охлаждения 43 град/с. Наименьший коэффициент трения 

(0,02–0,027) соответствовал скоростям охлаждения 158 град/с и 43 град/с.  

3. Опробована технология механической обработки порошка-

модификатора в шаровой планетарной мельнице, которая при своей достаточ-

ной простоте и низким энергетическим затратам показала высокую эффектив-

ность: вместо энергоѐмких процессов прессования порошка для последующе-

го введения его в расплав, модификатор, подготовленный по данной техноло-

гии, вводили в расплав, поместив его в медную капсулу. О его равномерном 
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распределении по сечению отливки говорят результаты энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии и тот факт, что измельчение микроструктуры 

также оказалось равномерным по всему объѐму отливки.  

4. Обнаружено, что наибольший модифицирующий эффект проявился в 

области малых концентраций модификатора: от 0,07 % до 0,25 % масс. При 

таком количестве порошка расстояние между осями дендритов второго поряд-

ка уменьшалось в 2,5 раза по сравнению с немодифицированными отливками. 

При увеличении содержания нанопорошка структура начинала укрупняться. 

При 1,5%-м его содержании изменения структуры уже не столь значительны. 

Это связано с коагуляцией частиц порошка при его достаточно больших кон-

центрациях.  

5. Выявлено, что модифицирование ультрадисперсными порошками в 

значительной мере повлияло на механические свойства исследуемой бронзы. 

Для образцов, содержащих 0,07-0,25 масс. % модификатора, увеличение твѐр-

дости относительно немодифицированных отливок, полученных с той же ско-

ростью охлаждения, составило около 10 %, предела прочности – 10 %, удар-

ной вязкости – 14 %, циклической долговечности – до 2 раз. Наиболее значи-

тельные положительные изменения коснулись триботехнических свойств ма-

териала: уменьшение значения коэффициента трения составило от 4 до 10 раз 

для отливок, модифицированных ультрадисперсным порошком оксида алю-

миния, а уменьшение величины износа для этих образцов достигало 4 раз.  

6. По результатам рентгенофазового анализа установлено, что фазовый 

состав многокомпонентных оловянистых бронз, содержащих, помимо олова, 

никель и цинк в небольших (2-3%) количествах, подобен составу двойных 

оловянистых бронз. Отличие фазового состава многокомпонентной бронзы 

БрО10С13Ц2Н2 от более простой оловянистой БрО10С10 заключалось в со-

ставе α-твердого раствора, где, помимо олова в меди растворены никель и 

цинк. Также отличается состав δ-фазы: часть атомов меди, входящих ее в со-

став, замещается атомами никеля. При этом строение δ-фазы в оловянно-

никелевых бронзах по структурному типу остаѐтся практически идентичным 

таковой для двойных оловянистых бронз. В структуре, вместо соединения 

Cu31Sn8, в данном случае образуется тройное соединение Cu9NiSn3. 
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