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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы исследования. В машиностроении большое количе-

ство деталей изготавливается из свинцовосодержащих бронз. Благодаря таким 
свойствам, как высокие антифрикционные характеристики, высокая обрабатыва-
емость резанием, целесообразно использовать этот материал не только при произ-
водстве подшипников, но и для колес зубчатых передач, маслоплотных и поршне-
вых колец, уплотнений гидроцилиндров и т.д., для которых помимо хорошей из-
носостойкости требуются достаточные прочностные характеристики.  

Однако статистика с начала эксплуатации содержит значительное количе-
ство случаев разрушения данных изделий. Во всех случаях картина разрушения 
одинаковая – снижение долговечности в условиях износа и знакопеременных 
нагрузках. Это происходит из-за неравномерного распределения в структуре 
включений свинца. Установлено, что мягкие малопрочные свинцовые включения 
являются концентраторами напряжений, способствующие зарождению трещин. 
Попытки упрочнения бронз, содержащих свинцовые включения, были выполнены 
в ряде работ и нашли свое применение в промышленности. Для улучшения экс-
плуатационных свойств бронзы применяют специальные виды литья (центробеж-
ное литье, литье под давлением), модифицирование структуры, деформационные 
методы обработки, порошковую металлургию и т.д. Но данные способы для 
упрочнения бронз со свинцовыми включениями технически сложны и характери-
зуются нестабильностью процесса. По этой причине разработка, исследование и 
внедрение в производства новых антифрикционных материалов, которые при вы-
сокой износостойкости обладали бы высокими прочностными свойствами, явля-
ется актуальной задачей. 

Степень разработанности темы. Практика показала, что путем подбора 
состава и выбора режимов термической обработки для бронз можно обеспечить 
получение изделий с заранее заданными сочетаниями эксплуатационных и техно-
логических свойств. Закономерности формирования составляющих микрострук-
туры при комплексном легировании и их влияние на механические характеристи-
ки ввиду большой трудоемкости процесса мало представлены в работах, посвя-
щенных изучению медных сплавов. Уже из имеющихся работ ученых, таких как 
Бочвар А.А., Мальцев М.В., Шпагин В.А., Чурсин В.М., Курдюмов А.В., Hermann 
P., Prasad B., Sadi F. и др. видно, что присутствие легирующих элементов в бронзе 
по-разному оказывает влияние на ее свойства. Также, несмотря на большое коли-
чество опубликованных работ, посвященных термической обработки бронзы, не-
достаточно освещен вопрос, касающийся закалки и старения бронз, содержащих 
свинец. 

Цель работы - исследование влияния комплексного легирования и терми-
ческой обработки на структуру и свойства свинцовистой бронзы; разработка тех-
нологии получения литых заготовок с высокими механическими свойствами. 

В работе поставлены следующие задачи: 
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1. Определить комплексное влияние легирующих элементов (никеля и 
олова) на структуру, механические свойства и температуру фазовых превращений 
свинцовистой бронзы. 

2. Изучить влияние никеля и олова на упрочнение свинцовистой бронзы 
термической обработкой. 

3. Разработать технологию термического упрочнения свинцовистой брон-
зы, легированной никелем и оловом. 

4. Изготовить экспериментальные образцы промышленных изделий из 
термически упрочненной бронзы и провести производственные испытания. 

Научная новизна:  
1. Установлено что никель способствует зарождению компактных и рав-

номерно распределенных по объему отливки свинцовых включений. При легиро-
вании свинцовистой бронзы до 5% никеля происходит уменьшение размера свин-
цовых включений в 2 раза. 

2. Выявлено, что олово способствует увеличению интервала кристаллиза-
ции свинцовистой бронзы в результате чего, наблюдается рост размеров свинцо-
вых включений. 

3. Установлено, что комплексное легирование свинцовистой бронзы нике-
лем и оловом приводит к образованию компактной формы свинцовистых включе-
ний.  

4. Впервые определены температуры фазовых превращений свинцовистой 
бронзы с добавками никеля и олова, используя дифференциальный калориметри-
ческий анализ. 

5. Показано, что легирование никелем и оловом, высокая скорость охла-
ждения при литье в металлическую форму способствуют образованию условий 
для проведения старения свинцовистой бронзы без операции закалки.  

6. Установлено, что термическое упрочнение свинцовистой бронзы, леги-
рованной никелем и оловом, вызвано выделением дисперсных частиц тройного 
химического соединения Cu9NiSn3. 

Теоретическая значимость работы. Результаты, изложенные в диссерта-
ции, вносят вклад в существующие представления о закономерностях изменения 
структуры и свойств свинцовистой бронзы при комплексном легировании и тер-
мическом упрочнении. Полученные результаты влияния комплексного легирова-
ния и термической обработки свинцовистой бронзы могут служить научной осно-
вой для разработки сплавов с повышенными эксплуатационными характеристи-
ками. 

Практическая значимость работы. На основе полученных результатов 
разработан оптимальный состав и предложен метод термического упрочнения 
свинцовистой бронзы. Экспериментальные результаты диссертационной работы 
были положены в основу производства направляющих однороторного шредера. 
Данные изделия были поставлены на линию по переработке полимерных отходов 
нефтехимического предприятия ЗАО «НПК Полимер-Компаунд» (г.Томск). 

Методология и методы исследования. В качестве методологической осно-
вы в работе были использованы труды отечественных и зарубежных ученых, ука-
занные в диссертации. Для изучения структуры и свойств свинцовистой бронзы 
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применяли современные методы физико-химического анализа материалов: раст-
ровая электронная микроскопия, количественный компьютерный анализ микро-
структуры с применением цифровой фотосъемки, рентгеноструктурный микро-
анализ, калориметрический анализ и др. Механические и эксплуатационные свой-
ства оценивали, используя две схемы нагружения (растяжение, ударный изгиб). 
Обработка экспериментальных данных велась с применением методов математи-
ческой статистики. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Закономерности влияния легирующих компонентов (олово, никель) на 

микроструктуру, механические характеристики свинцовистой бронзы. В свин-
цовистой бронзе происходит формирование равномерно распределенных свинцо-
вых включений и уменьшение их размеров в 2 раза при легировании оловом и ни-
келем.  

2. Старение при температуре 350°С, в течении 2-х часов обеспечивает 
наиболее высокие значения твердости и прочности свинцовистой бронзы с добав-
ками никеля и олова за счет увеличения количества в структуре бронзы частиц 
тройного химического соединения Cu9NiSn3.  

3. Обоснование выбора бронзы БрС10О10Н3 для получения литых направ-
ляющих однороторного шредера по предложенным технологическим режимам 
заливки и термической обработки, обеспечивающих увеличение срока эксплуата-
ции деталей в 2 раза по сравнению с импортными аналогами. 

Степень достоверности результатов исследований подтверждается: кор-
ректностью поставленных цели и задач исследования, применением современных 
материаловедческих методов исследования структуры и свойств материалов; до-
статочным объемом и воспроизводимостью экспериментальных данных, сопо-
ставлением полученных результатов с данными других авторов, апробацией по-
лученных результатов на научных конференциях различного уровня, актом ис-
пользования результатов работы в промышленных условиях. 

Апробация результатов работы. Результаты диссертационной работы об-
суждались на научных семинарах кафедры «Материаловедение и технология ме-
таллов» Томского политехнического университета, а также докладывались на 
следующих конференциях: 21-ой Международной научно-практических конфе-
ренции «Современная техника и технологии» (Томск, 2015г.), 6-ой Всероссийской 
конференции молодых ученых «Материаловедение, технологии и экология в тре-
тьем тысячелетии» (Томск, 2016г.), Международной научно-технической конфе-
ренции «Пром-Инжиниринг – 2016» (Челябинск, 2016г.), Международной конфе-
ренции «Материалы и технологии новых поколений в современном материалове-
дении» (Томск, 2016г.), Международной научно-технической молодежной конфе-
ренции «Высокие технологии в современной науке и технике», (Томск, 2016г.), 
Международной научно-технической молодежной конференции «Высокие техно-
логии в современной науке и технике», (Томск, 2017г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 8 печатных работ, 
из них 2 в журналах из перечня ВАК. 

Личный вклад автора состоит в анализе литературных данных, планиро-
вании и проведении исследований структуры и свойств сплава, обосновании и 
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разработке основных положений, определяющих научную новизну и практиче-
скую значимость, сопоставлении полученных результатов с данными других ис-
следователей, написании статей и тезисов докладов. Результаты эксперименталь-
ных и теоретических исследований, обработка и их представление получены лич-
но автором и при его участии под руководством научного руководителя. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссерта-
ционная работа по своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и 
научной новизне и практической значимости соответствует пункту 2. «Теоретиче-
ские и экспериментальные исследования фазовых и структурных превращений в 
металлах и сплавах, происходящих при различных внешних воздействиях»; пунк-
ту 4. «Теоретические и экспериментальные исследования термических, термо-
упругих, термопластических, термохимических, термомагнитных, радиационных, 
акустических и других воздействий изменения структурного состояния и свойств 
метал-лов и сплавов»; и пункту 8. «Исследование работоспособности металлов и 
сплавов в различных условиях, выбор и рекомендация наиболее экономичных и 
надежных металлических материалов для конкретных технических назначений с 
целью сокращения металлоемкости, увеличения ресурса работы, повышения 
уровня заданных физических и химических характеристик деталей машин, меха-
низмов, приборов и конструкций» паспорта специальности 2.6.1. «Металловеде-
ние и термическая обработка металлов и сплавов».  

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 128 страницах, 
включая 98 рисунков и 18 таблиц, и состоит из введения, пяти глав, общих выво-
дов по работе, списка цитируемой литературы из 102 наименований и 1 приложе-
ния. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулированы 
цель, задачи исследований и приведены основные положения, выносимые на за-
щиту. Отмечена научная новизна, практическая значимость диссертационной ра-
боты. 

В первой главе представлен обзор экспериментальных и теоретических ра-
бот, посвященных исследованию структуры и механических свойств отливок из 
свинцовистых бронз, содержащих олово никель и другие легирующие компонен-
ты. А также были изучены данные по возможностям проведения термической об-
работки свинцовистых бронз. 

Большой вклад в развитие исследований отливок из свинцовистых бронз 
внесли ученые: А.Г. Спасский, В.М. Чурсин, А.И. Шпагин, М.В. Мальцев и др. 
Благодаря этим работам установлено, что на свойства свинцовистой бронзы ока-
зывает влияние форма свинцовистых включений. Предпочтительная структура 
свинцовистой бронзы для обеспечения высоких эксплуатационных свойств долж-
на включать в себя мелкие и равномерно распределенные включения свинца. Од-
нако в литературных источниках нет однозначного способа получения равномер-
ного распределения свинца. В большинстве работах существует точка зрения, что 
для получения отливок с равномерно распределенным свинцом необходимо 
управлять кинетическими параметрами кристаллизации. Отсюда вытекают мето-
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ды, основанные на следующем принципе – необходимо значительно перегревать 
сплавы и фиксировать состояние эмульсии быстрым охлаждением, закалкой. Од-
нако в большинстве работ отсутствуют рекомендации по выбору конкретных па-
раметров плавки и заливки исследуемой бронзы для получения отливок с опти-
мальными свойствами. Важно подчеркнуть, что при обзоре источников, посвя-
щенных способам формирования свинцовых включений для повышения проч-
ностных свойств бронз, предложенные способы являются технически сложными и 
нестабильными для массового производства. Как показывает литературный обзор, 
большинство исследований легированных свинцовистых бронз, полученных цен-
тробежным литьем, рассматривались, как правило, при условиях существования 
равновесной системы из двух элементов, в то время как в промышленности, 
наиболее широко представлены многокомпонентные сплавы.  

При изучении влияния термической обработки на свойства свинцовосодер-
жащей бронзы было установлено, что при обзоре существующих сплавов на мед-
ной основе выделяется небольшое количество широко известных марок, способ-
ных к термическому упрочнению. Вследствие низкой температуры плавления 
свинца не проводились работы по поиску способов термического упрочнения 
бронз, содержащих свинец. Отсутствуют данные по термическому упрочнению 
свинцовистых бронз. В литературных источниках мало освещена тема, касающее-
ся термического упрочнения и образования новых фаз в бронзе при легировании 
никелем. На основе анализа сформулированы цель и задачи настоящего исследо-
вания. 

Во второй главе описаны материалы и методы исследований. В качестве 
материала исследований был выбран следующий состав бронз для исследований: 
5…15 % Sn, 5…10 % Pb, и 1…5 % Ni. Образцы были выплавлены в высокоча-
стотной тиристорной установке в тигле из силицированного графита емкостью 
5кг. Для изучения закономерностей формирования структуры и свойств центро-
бежных отливок из бронзы БрС10Н (1-5) О (5-15), были изготовлены втулки мас-
сой 2,7кг, с наружным диаметром 108мм, с внутренним – 36мм, высота отливки 
составляет 130мм. Температуру заливки контролировали при помощи быстродей-
ствующего инфракрасного оптического пирометра ТПТ-90 фирмы Agema (Шве-
ция) с лазерным наведением. Образцы были отлиты во вращающуюся металличе-
скую форму с горизонтальной осью вращения. Всего было проведено около 30 
опытных плавок. 

Анализ микроструктуры выполняли с помощью исследовательского опти-
ческого микроскопа Axio Observer A1.m фирмы Carl Zeiss (Германия) и про-
граммного продукта Axio Vision v.4. Для расчета среднего размера частиц свин-
цовых включений применялась разработанная в Отделении материаловедения 
Томского политехнического университета компьютерная программа обработки 
изображений «Система КОИ».  

Анализ поверхности материала и состава приповерхностных слоев прово-
дился на сканирующем электронном микроскопе EVO 50XVP фирмы Carl Zeiss с 
рентгеновским микроанализатором EDS и сканирующем электронном микроскопе 
JEOL 6000. Фазовый рентгеновский анализ осуществлялся с помощью дифракто-
метра ДРОН-3, оснащенного компьютером. Качественный фазовый состав опре-
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делялся сравнением штрих-кодов, соответствующих им межплоскостным рассто-
яниям dhkl аналогичных параметров известных веществ. Съемку проводили в из-
лучении СоКα (λ = 1,7902 Å), при напряжении анода 30 кВ, силе тока 30 мА и ин-
тервале углов 2q от 5 до 150°. Скорость съемки составляла 2°/мин. Погрешность 
измерения угла дифракции составляла 0,05. Для анализа использовали образцы 
размерами 20×10×10мм. Поверхность образцов перед съемкой шлифовали с чи-
стотой поверхности Rz = 20мкм. 

Для определения температур фазовых превращений в данной работе приме-
нялся метод дифференциальной сканирующей калориметрии. Анализ исследуе-
мых образцов проводился на оборудовании SDT Q600 V20.9 Build 20. Для иссле-
дования были подготовлены навески исследуемого материала по 30мг. Нагрев об-
разцов проводился до 1000°С в среде аргона. 

Твердость образцов в литом состоянии определяли на твердомере Бринелля 
по ГОСТ 9012-59 с нагрузкой 250кг и диаметром стального шарика 5мм. Проч-
ностные характеристики рассчитывали с использованием испытательной машины 
МИРИ-100К (Россия) с ком-
пьютерным управлением и 
расчетом механических ха-
рактеристик. Испытания на 
ударный изгиб проводили на 
стандартных образцах Шарпи 
с применением маятникового 
копра МК-30А по ГОСТ 9454-
78.  

Всего в работе для ме-
ханических испытаний было 
изготовлено более 150 образ-
цов различной формы и раз-
меров. 

В третьей главе приве-
дены результаты исследова-
ния закономерностей форми-
рования структуры и свойств 
свинцовистой бронзы в зави-
симости от легирования нике-
лем и оловом.Методом кало-
риметрического анализа были 
определены температуры то-
чек фазовых превращений в 
зависимости от количества 
никеля. Установлено, что ни-
кель способствует увеличе-
нию температуры кристалли-
зации (рисунки 1 и 1.1). И, как 
следствие, выделяется боль-

Рисунок 1 –Диаграмма теплового потока БрС10 

Рисунок 1.1 –Диаграмма теплового потока 
БрС10Н5 
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шое количество твердой фазы вблизи температур затвердевания. Это обеспечива-
ет необходимые условия для формирования мелкозернистой структуры сплава.  
 

Из анализа снимков микроструктуры видно, что свинец с увеличением со-
держания никеля приобретает более компактную форму (рисунок 2).  

 

        
 
Рисунок 2 – Микроструктура свинцовистой бронзы: а) БрС10; б) БрС10Н5 

 
Данные выводы подтверждаются результатами компьютерного количествен-

ного анализа - происходит уменьшение размеров свинцовых включений с 6,62мкм 
до 3,84мкм. 

Как показывают исследования механических свойств, никель способствует 
росту прочности сплава. Повышение механических свойств литой свинцовистой 
бронзы с увеличением содержания никеля связано с механизмом твердораствор-
ного упрочнения, а также с формированием компактных включений свинца. При 
введении в сплав никеля происходит рост прочности с 69МПа до 125МПа и уве-
личение ударной вязкости до 14Дж/см2. 

Другая картина наблюдается при введении в сплав олова. Легирование оло-
вом приводит к росту интервала кристаллизации (рисунок 3).  

Было установлено, что 
рост интервала кристаллизации 
оказывает влияние на морфоло-
гию свинцовых включений. 
При низкой температуре кри-
сталлизации частицы свинца 
выталкиваются растущими 
дендритами, сталкиваются друг 
с другом и образуют крупные 
скопления. Происходит рост 
размера свинцовых включений 
с 6,62мкм до 7,93мкм.  

Анализ микроструктуры 
свинцовистой бронзы с добав-
ками олова показывает, что при 

а) 

20µm 

б) 

20µm 

Pb 

Cu 

Pb 

α(Cu+Ni) 

Рисунок 3 –Диаграмма теплового потока - 
БрС10О15 
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содержании олова до 5% бронза представляет собой двухфазный сплав – α-
твердый раствор Sn в Cu и Pb. С ростом количества олова в структуре появляется 
эвтектоид - α+δ (δ - химическое соединение Cu31Sn8) (рисунок 4). 

 

         
 

Рисунок 4 - Микроструктура свинцовистой бронзы: а) БрС10О5; б) 
БрС10О15 

 
Включения эвтектоида (α+δ) располагаются в виде многозвенных, в боль-

шинстве случаев непрерывных скоплений, состоящих из крупных угловатых ча-
стиц. В результате анализов механических испытаний свинцовистой бронзы, ле-
гированной оловом, установлено, что данный материал характеризуется более 
высокими механическими свойствами по сравнению с двойной свинцовистой 
бронзой. Это связано с упрочнением α-твердого раствора атомами олова. Проис-
ходит твердорастворное упрочнение, так как олово с медью образуют раствор за-
мещения. При сопоставлении результатов механических испытаний и анализа 
микроструктуры полученных сплавов было обнаружено резкое увеличение проч-
ности и пластичности при введении в сплав до 10% олова – предел текучести уве-
личился с 69МПа до 200МПа, относительное удлинение с 3% до 10%. При даль-
нейшем увеличении количества легирующей добавки (до 15% олова) также про-
исходит рост прочности и уменьшается пластичность материала. Обеспечивается 
рост ударной вязкости сплава свинцовистой бронзы, легированной 5% олова – с 
12Дж/см2 до 117Дж/см2. По причине твердорастворного упрочнения и небольшо-
го количества эвтектоида обеспечивается повышенная способность сплава сопро-
тивляться ударным нагрузкам. При содержании олова более 10% наличие в струк-
туре большего количества хрупкого эвтектоида вызывает резкое снижение работы 
зарождения и развития трещины. 

В данной работе исследовались особенности формирования структуры и 
свойств свинцовистой бронзы как при легировании никелем и оловом по отдель-
ности, так и при их комплексном взаимодействии.  

При рассмотрении полученных результатов калориметрического анализа 
определено, что при добавлении никеля в свинцово-оловянистую бронзу наблю-
дается увеличение температуры фазовых превращений в сплаве при нагреве; про-
исходит уменьшение интервала кристаллизации (таблица 1).  
 

50µm 50µm 

Pb 

α(Cu+Sn) 

Pb 

α(Cu+Sn) 

α+δ(Cu31Sn8) 

б) а) 
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Таблица 1 - Температуры фазовых превращений в зависимости от никеля и олова 

С повышением температу-
ры кристаллизации сплава 
свинцовистой бронзы с добав-
ками олова, вследствие усиле-
ния теплового движения, эмуль-
сионные частицы свинца стано-
вятся более дисперсными и их 
распределение в расплаве стре-
миться к более равномерному. 

Из анализа микрострукту-
ры установлено, что при введе-
нии никеля и олова в бронзу 
БрС10 происходит формирова-
ние компактных включений 
свинца (рисунок 5).  

 
 
 

 

 

а -БрС10О5Н1 б-БрС10О10Н1 

в- БрС10О5Н2 г - БрС10О10Н2 

Сплав Температура начала 

плавления, °С 

Температура окон-

чания плавления, 

°С 

БрС10О5 902,3 999 

БрС10О5Н2 882,4 908,1 

БрС10О5Н5 898 917,2 

БрС10О10 817,3 943,5 

БрС10О10Н2 822,8 961,4 

БрС10О10Н5 841,8 985,7 

БрС10О15 772,7 917 

БрС10О15Н2 781,4 905,7 

БрС10О15Н5 805,9 932,4 

50µm 50µm 

50µm 50µm 

α(Cu+Ni+Sn) 

Pb 

α(Cu+Ni+Sn) 

Pb 

α+δ(Cu31Sn8) 

Pb 

α(Cu+Ni+Sn) 

α+δ(Cu31Sn8) 
Pb 

α(Cu+Ni+Sn)
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д -БрС10О5Н3 е - БрС10О10Н3 

 

ж -БрС10О5Н5 з - БрС10О10Н5 
 

Рисунок 5 - Микроструктура свинцовистой бронзы, легированной никелем и 
оловом 

 
Форма свинцовых включений постепенно изменяется от пластинчатых вклю-

чений до круглых или продолговатых включений с ровной межфазной поверхно-
стью. Как было сказано выше, совместное влияние никеля и олова на сплав брон-
зы БрС10 при кристаллизации выражается в измельчении структуры и равномер-
ном распределении свинцовых включений. Как следствие, данная структура 
свинцовистой бронзы обеспечивает данный материал повышенными механиче-
скими свойствами. Рост механических свойств связан с упрочнением основы (ɑ-
твердого раствора) сплава, образованием включений эвтектоида и формировани-
ем компактных включений свинца. Прочность свинцовистой бронзы после введе-
ния никеля и олова увеличивается до 275МПа. 

В четвертой главе представлены результаты исследований структуры и 
свойств образцов из свинцовистой бронзы с добавками никеля и олова, получен-
ных центробежным литьем в кокиль, после проведения термической обработки. 

Установлено, что для образцов, полученных центробежным литьем в кокиль 
возможно проведение упрочняющей термической обработки сплава без проведе-
ния операции закалки. При литье в кокиль формирование отливки происходит при 
интенсивном отводе тепла от расплавленного металла к массивному металличе-
скому кокилю, что обеспечивает более высокую плотность металла и высокие ме-
ханические свойства, чем у отливок, полученных при литье в песчаные формы. 

50µm 50µm 

50µm 50µm 

Pb 

α(Cu+Ni+Sn) α+δ(Cu31Sn8) 

Pb

α(Cu+Ni+Sn) 

α(Cu+Ni+Sn) 

α(Cu+Ni+Sn) 

Pb 
Pb 

α+δ(Cu31Sn8) 
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Также при высоких скоростях кристаллизации растворенные легирующие элемен-
ты не успевают выделиться из твердого раствора. При данном состоянии старение 
сплава возможно без проведения операции закалки. Упрочняющая термическая 
обработка сплава заключалась в проведении операции старении для полученных 
образцов, отлитых в кокиль. 

Из анализа микроструктуры полученных образцов было установлено, что для 
сплавов с содержанием олова 5% и никеля 1-5% особых видоизменений исходная 
структура после проведения термической обработки не претерпела (рисунок 6). 

 

   
 

 Рисунок 6 - микроструктура бронзы БрС10Н5О5 а) при температуре 20°С; 
б) после старения при температуре 350ºС 

 
Микроструктура состоит из относительно равномерно распределенных свин-

цовых включений и зерен твердого раствора олова и никеля в меди (рисунок 6). 
Сопоставляя результаты замеров твердости в литом состоянии и после проведе-
ния термической обработки, можно отметить, что в процессе старения свинцови-
стой бронзы, легированной 5% олова и никелем в количестве 1-5% происходит 
относительно малое увеличение твердости с 60HB до 95HB. Зафиксированное 
увеличение твердости 
можно объяснить тем, 
что добавление никеля 
и олова в состав свин-
цовистой бронзы спо-
собствует росту твер-
дости и прочности 
сплава в результате 
упрочнения твердого 
раствора бронзы ато-
мами легирующих 
компонентов. 

При большем со-
держанием легирую-
щих компонентов – 
олово 10-15%, никель 3-5% - после проведения термической обработки в структу-

20µm 20µm 

Pb 

α(Cu+Sn+Ni) α(Cu+Sn+Ni) 

Pb 

а) б)

 
Рисунок 7 - Микроструктура бронзы  

БрС10О15Н5 после старения при температуре 500°С 

α+δ(Cu31Sn8) 

Дисперсные 
частицы 

α(Cu+Ni+Sn) 

10µm 
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ре наблюдается частичное выделение дисперсных частиц вдоль границ зерен 
твердого раствора. При анализе микроструктуры образцов бронзы БрС10О15Н10 
после нагрева до 500°С и выдержки в течении 2-х часов в структуре наблюдается 
укрупнение выделившихся частиц вдоль границ зерен твердого раствора (рисунок 
7). 

В результате старения происходит выделение дисперсных частиц, количе-
ство которых прямо пропорционально содержанию олова и никеля. Данные про-
цессы приводят к росту твердости. Этот эффект усиливается при повышении, со-
держания легирующих компонентов (Sn, Ni). Максимальное значение твердости 
(159HB) сплав приобретает с введением 5% никеля и после проведения старения 
при температуре 350°С. Далее, с увеличением температуры старения происходит 
снижение твердости сплава до 121-129HB. Рентгеноспектральным микроанализом 
и картированием образцов установлено, что в выделившихся частицах основными 
элементами являются Cu, Ni, Sn. 

Рентгеноспектральным анализом сплава БрС10О15Н5 до и после старения 
при температуре 500°С было установлено, что на дифрактограмме данного сплава 
появляются линии, соответствующие фазе тройного химического соединения 
Cu9NiSn3 с кубической решеткой (рисунок 8).  

 

  
Рисунок 8 – Дифрактограмма бронзы БрС10О15Н5 до и после старения 

 

Тройное соединение на базе Cu9NiSn3 характеризуется кубической решет-
кой, параметром а = 18,004 Å, идентичная по структурному типу с соединением 
Cu327,92Sn88 (δ-фазой) бронз, не содержащих Ni. Данная фаза, условно названная δ'-
фазой, состоит из 31…33 % Sn, 5,5…7 % Ni, остальное – Cu. Как известно, в мно-
гокомпонентных бронзах, содержащих никель, часть атомов меди, входящих в со-
став δ-фазы, замещаются атомами никеля. При этом строение δ-фазы в оловянно-
никелевых бронзах по структурному типу остаётся практически идентичным для 
двойных оловянистых бронз. В структуре вместо соединения Cu31Sn8 в данном 
случае появляется Cu9NiSn3. Это объясняется большой исходной концентрацией 
никеля в данном сплаве. В процессе старения, атомы никеля и олова уходят из 
матрицы меди в зоны обогащения и фазовые выделения, вследствие чего, изменя-
ется фазовый состав сплава. При старении данных сплавов, происходит смещение 
линий ɑ-твёрдого раствора в сторону меньших углов, по сравнению с исходным 
литым образцом, причем, с ростом температуры старения, данное смешение воз-

а) б) 
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растает. Кроме этого, анализ формы линии твердого раствора показывает, что с 
увеличением длительности старения их интенсивность увеличивается, а полуши-
рина уменьшается, что закономерно для процесса старения. Увеличение концен-
трации олова и никеля приводит к появлению линий, соответствующих δ-фазы 
(Cu9NiSn3), что свидетельствует о росте ее количества после старения. 

Дополнительно можно отметить, что на дифрактограммах образцов, после 
старения, наблюдается значительное уменьшение полуширины линий ɑ-твёрдого 
раствора по сравнению с образцом до термической обработки. Данный факт сви-
детельствует о более интенсивном процессе формирования совершенной и одно-
родной структуры сплава, а также об уменьшении искажений и внутренних 
напряжений в кристаллической решётке при старении. 

Результаты механических испытаний показывают, что после старения об-
разцов происходит рост прочностных характеристик материала (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Механические характеристики БрС10О15Н5 после старения 

Состояние мате-
риала 

Предел про-
порцио-
нальности, 
МПа 

Предел упру-
гости, σу, 
МПа 

Предел те-
кучести, 
σт, МПа 

Временное со-
противление, 
σв, МПа 

Относительное 
равномерное 
удлинение, % 

БрС10О15Н5 до 
термической об-
работки 

220,1 227 257,5 263,3 0,27 

БрС10О15Н5 
после термиче-
ской обработки  

286,2 298,4 283,2 325,4 0,18 

 
В пятой главе на основании результатов исследований структуры и свойств 

бронзы БрС10О10Н3 предложена технология изготовления литых заготовок для 
направляющих однороторного шредера, основанная на особенностях комплексно-
го легирования и термической обработки свинцовистой бронзы. Указаны парамет-
ры термической обработки, обеспечивающие высокие механические и служебные 
свойства. Описана установка и технологическая оснастка для изготовления отли-
вок.  

Промышленные испытания экспериментальных направляющих одноротор-
ного шредера, произведенные из свинцово-оловянистой бронзы с добавками нике-
ля, в количестве 28 шт. (2016 г.) и 14 шт. (2018г.) проводились на предприятии по 
переработке полимеров ЗАО "НПК"Полимер-Компаунд" (г.Томск). Результаты 
эксплуатации направляющих из бронзы БрС10О10Н3 свидетельствуют о том, что 
их стойкость не уступает стойкости импортного аналога фирмы «Machinery», а 
стоимость в 1,5 раза ниже. Экономия средств, при условии полной замены им-
портных направляющих фирмы «Machinery» на экспериментальные образцы, со-
ставляет 175000 р./год. Полученные результаты подтверждены соответствующим 
актом внедрения, приведенным в приложении. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Выявлены закономерности формирования структуры и свойств свин-
цовистой бронзы при введении добавок никеля. Никель способствует зарождению 
компактных и равномерно распределенных по объему отливки свинцовых вклю-
чений. При легировании свинцовистой бронзы до 5% никеля происходит умень-
шение размера свинцовых включений в 2 раза. В результате легирования свин-
цовистой бронзы никелем до 5% происходит повышение прочности бронзы с 
69МПа до 125МПа. 

2. Установлено, что олово является добавкой, влияющей на увеличение 
размеров свинцовых включений. Выявлено, что увеличение прочности (с 69МПа 
до 167МПа) и пластичности (с 3% до 11%) двойной свинцовистой бронзы проис-
ходит при содержании 5-10% олова. Понижение пластичности и ударной вязкости 
свинцовистой бронзы с ведением олова более 10% связано с увеличением содер-
жания в структуре твердого и хрупкого эвтектоида.  

3. Определены закономерности совместного влияния никеля и олова на 
структуру и свойства свинцовистой бронзы. При введении никеля и олова в со-
став свинцовистой бронзы происходит формирование компактных включений 
свинца в структуре сплава. Показано что, при содержании в составе 3% Ni и 10% 
Sn свинцовистая бронза обладает повышенными значениями механических харак-

теристик (σв=167МПа, σт=252МПа, ɛ=9,5%). Дальнейшее увеличение количества 
легирующих компонентов приводит к снижению пластичности и ударной вязко-
сти. 

4. Выявлена способность свинцовистой бронзы, легированной никелем и 
оловом, подвергаться термическому упрочнению. Установлено, что высокая ско-
рость охлаждения при литье в металлическую форму способствует образованию 
условий для проведения старения без операции закалки. Термическое упрочнение 
свинцово-оловянистой бронзы, легированной никелем, вызвано выделением дис-
персных частиц тройного химического соединения Cu9NiSn3 в структуре сплава. 

5. На основании результатов исследования, предложен состав и режим 
термической обработки свинцовистой бронзы для получения отливок с высокими 
эксплуатационными свойствами. 

6. Определены перспективы дальнейшей разработки темы. Проведение 
комплекса теоретических и экспериментальных исследований по определению 
возможности использования результатов диссертационных исследований, при со-
здании материалов на основе свинцовистой бронзы, высокая износостойкость и 
прочность которых обеспечивается упрочнением твердого раствора и формирова-
нием компактной формы свинцовых включений после проведения термической 
обработки. Также наибольший интерес представляет собой изучение природы 
дисперсных частиц, образующихся в сплавах свинцовистой бронзы, легированной 
никелем и оловом, после применения термической обработки. Природа образую-
щихся фаз нуждается в детальном исследовании.  
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