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Введение

В машиностроении для производства дета-
лей, работающих в условиях трения и знакопе-
ременных нагрузках, применяются оловянистые 
бронзы с добавками свинца. Благодаря присут-
ствию свинцовых включений материал обладает 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Свинцово-оловянистые бронзы являются одними из востребованных среди материалов для 
производства изделий, работающих в условиях трения и износа. В большинстве случаях данные изделия 
наравне с высокими антифрикционными свойствами должны обладать повышенной прочностью. Однако 
включения свинца в данном материале заметно снижают прочность, что приводит к преждевременному 
разрушению. Несмотря на существующее достаточно большое количество способов повышения прочности 
свинцово-оловянистых бронз, некоторые из них трудно выполнимы и нестабильны в масштабах реального 
производства, а другие не доведены до стадии широкого практического применения. Поэтому поиск способов 
повышения прочностных характеристик бронзы, содержащей свинец, остается актуальной задачей. Цель 
работы: изучение структуры, механических и триботехнических свойств свинцово-оловянистой бронзы, 
легированной никелем после термической обработки. В работе исследована бронза БрС10О10Н5, полученная 
плавкой чистых шихтовых материалов на тиристорной установке в тигле из силицированного графита c 
последующей заливкой в металлическую форму. Образцы подвергали старению при температуре 300…500 °C. 
Методами исследования являются механические испытания на статическое растяжение и триботехнические 
испытания, а также спектральный анализ химического состава и металлографические исследования 
свинцово-оловянистой бронзы, легированной никелем. Результаты и обсуждения. Известно, что одним из 
способов изменения структуры и свойства материала является термическая обработка, в результате которой 
формируется структура, создаваемая дисперсионным разложением после закалки и старения. В результате 
происходит образование упорядоченных структур, что приводит к увеличению твердости до максимального 
значения. Установлено, что максимальная твердость (138 HB) бронзы БрС10О10Н5 достигается старением 
при температуре 325 °C в течение четырех часов. После старения образцов происходит рост прочностных 
характеристик – предела текучести на 10 %, предела прочности на 24 %. Усредненные значения результатов 
энергодисперсионного рентгеновского спектрометрического анализа (EDS) выделенной фазы указывают на 
то, что укрупненные дисперсные частицы являются тройным химическим соединением, предположительно 
Cu9NiSn3. Исследованы триботехнические характеристики бронзы до и после старения. Было определено, 
что свинец в составе бронзы снижает коэффициент трения в два раза. Термическая обработка не оказала 
существенного влияния на коэффициент трения бронзы БрС10О10Н5. Износостойкость бронзы со свинцом 
после термической обработки в два раза выше, чем у бронзы до термической обработки, и в пять раз выше, 
чем у бронзы без свинцовых включений. Представленные результаты показывают возможности применения 
термической обработки для повышения прочности и износостойкости свинцово-оловянистой бронзы с 
добавками никеля.
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высокими антифрикционными характеристи-
ками, хорошей прирабатываемостью, высокой 
обрабатываемостью резанием [1,2]. Свинцово-
оловянистую бронзу целесообразно использо-
вать не только при производстве подшипников 
скольжения, но и для колес зубчатых передач, 
маслоплотных и поршневых колец, уплотнений 
гидроцилиндров и т.д. Однако статистика экс-
плуатации изделий из оловянистой бронзы с 
добавками свинца показывает значительное ко-
личество случаев разрушения из-за свинцовых 
включений, которые являются концентраторами 
разрушения [3–5]. 

Одним из способов изменения структуры и 
свойства материала является термическая обра-
ботка, в результате которой формируется струк-
тура, создаваемая дисперсионным разложением 
во время термической обработки – после закал-
ки и старения [6–16]. 

Как известно, растворимость олова в меди 
невысокая и существенно меняется с понижени-
ем температуры (с 13,5 % при 798 °С до 1 % при 
200 °С). Из этого следует невозможность образо-
вания пересыщенного твердого раствора олова в 
меди при быстром охлаждении. В работах [7 и 
8] указывается на то, что закалка и отпуск оловя-
нистых бронз возможны, но не находят практи-
ческого применения ввиду незначительных из-
менений механических свойств. Для облегчения 
обработки давлением данных бронз проводят го-
могенизацию – нагрев до 600…650 °С, выдерж-
ка в течение 2…2,5 ч и медленное охлаждение 
(с печью) [9–11]. Также нельзя не отметить тот 
факт, что в случае присутствия легкоплавкой 
свинцовой составляющей в составе оловяни-
стой бронзы существуют ограничения по тем-
пературному режиму нагрева для термической 
обработки. Практически только бериллиевые 
бронзы можно подвергать закалке и старению 
благодаря сильному уменьшению 
концентрации легирующего компо-
нента в α-твердом растворе с пони-
жением температуры. Однако суще-
ствуют другие элементы, которые с 
медью образуют твердые растворы, к 
примеру, никель при высоких темпе-
ратурах растворяется в меди в боль-
ших количествах, но с понижени-
ем температуры растворимость его 
резко уменьшается [10, 14]. Таким 

образом, легирование никелем может способ-
ствовать термическому упрочнению свинцово-
оловянистой бронзы.

Цель данной работы заключается в изучении 
структуры, механических и триботехнических 
свойств свинцово-оловянистой бронзы, легиро-
ванной никелем после термической обработки. 
Исходя из цели работы были поставлены следу-
ющие задачи: сравнить микроструктуру иссле-
дуемой бронзы до и после термической обработ-
ки; определить режим термической обработки 
для получения максимальных значений твердо-
сти и прочности бронзы; определить влияние 
термической обработки на триботехнические 
характеристики свинцово-оловянистой бронзы с 
добавками никеля.

Методика исследований

Образцы для исследования получали литьем 
в кокиль. Сплав готовили плавкой из чистых 
шихтовых материалов (табл. 1) на высокочастот-
ной тиристорной установке в тигле из силици-
рованного графита, с последующей заливкой 
при температуре 1150 °С в металлическую фор-
му. Температуру заливки контролировали при 
помощи быстродействующего инфракрасного 
оптического пирометра ТПТ-90 фирмы Agema 
(Швеция) с лазерным наведением. Для испы-
таний были подготовлены образцы размером 
15 × 15 × 60 мм.

Анализ микроструктуры выполняли с помо-
щью исследовательского оптического микроско-
па AxioObserver A1.m фирмы Carl Zeiss (Герма-
ния). Анализ поверхности материала и состава 
приповерхностных слоев проводили на скани-
рующем электронном микроскопе EVO 50XVP 
фирмы Carl Zeiss с рентгеновским микроанали-
затором EDS. Для исследования микрострукту-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Состав исследуемой бронзы
The composition of the bronze

Маркировка сплава
Alloy marking

Массовая доля компонентов, % мас.
Mass fraction of components,%

Cu Pb Ni Sn
БрС10О10Н5
The bronze Cu-10Pb-
10Sn-5Ni

75 10 5 10
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ры готовились металлографические шлифы с 
помощью шлифовальных шкурок с различным 
размером зерна абразива. Окончательную поли-
ровку проводили на сукне с применением водно-
го раствора окиси хрома. Структуру выявляли 
травлением образцов концентрированной соля-
ной кислотой.

Старение при температуре 300…500 °С про-
водилось в муфельной печи с последующим ох-
лаждением на воздухе. Твердость измеряли на 
твердомере Бринелля ТШ-2.

Механические характеристики определяли с 
использованием испытательной машины МИРИ-
100К (Россия) с погрешностью измерения ± 1%. 
Для определения данных характеристик исполь-
зовали схемы одноосного растяжения по ГОСТ 
1497–84 на цилиндрических образцах с галтеля-
ми типа III с диаметром рабочей части 6 мм.

Трибологические испытания по схеме «шар–
диск» проводили на установке Pin-on-Disk 
Tribometer (TRB) фирмы CSM Instrument и про-
граммного продукта TriboX Software version 4.1.I 
при нагрузке 5 Н. Продолжительность испыта-
ний составляла 3000 циклов (≈56 м). Материал 
«шарика» – сталь ШХ15.

Количественно потерю объема при изнаши-
вании определяли по формуле [20]

∆V = Sl,

где S – площадь сечения бороздки износа, мм2; 
l – длина бороздки, мм. Приведенный износ I 
(величину, обратную износостойкости) рассчи-
тывали с использованием нормировки потери 
объема при испытании ΔV на величины пробега 
N (м) и приложенной нагрузки P (Н) [20]:

I = ∆V/(NP), [мм3 · Н–1 · м–1].

Для определения площади сечения бороздки 
износа применяли трехмерный бесконтактный 
профилометр Micro Measure 3D Station.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 изображена микроструктура спла-
ва БрС10О10Н5 в литом состоянии. Структура 
сплава состоит из α-твердого раствора олова, 
никеля в меди, эвтектоида α + δ (δ – химическое 
соединение Cu31Sn8) и включений свинца [10]. 
Свинцовые включения расположены в межден-
дритном пространстве.

Рис. 1. Микроструктура БрС10О10Н5, оптическая 
микроскопия

Fig. 1. Microstructure of bronze Cu-10Pb-10Sn-5Ni, 
optical microscopy

На рис. 2 показано изменение твердости 
бронзы БрС10О10Н5 в зависимости от времени 
и температуры старения. Анализ приведенных 
зависимостей говорит о том, что твердость уве-
личивается со временем старения до максималь-
ного значения при температуре 325 °С, а затем 
уменьшается. 

Образование упорядоченных структур при 
дисперсионном разложении в процессе старе-
ния увеличивает твердость до максимального 
значения. Увеличение времени старения приво-
дит к дальнейшему выделению и укрупнению 
дисперсных частиц, что приводит к снижению 
твердости [2, 14]. 

На рис. 3 изображена микроструктура об-
разцов после выдержки при температурах 325 и  
500 °С в течение четырех часов. Микрострукту-
ра образцов после выдержки при температуре 
325 °С (рис. 3, а) практически не отличается от 
микроструктуры бронзы в литом состоянии без 
проведения старения (см. рис. 2). После выдерж-
ки при температуре 500°С (см. рис. 3, б) мож-
но различить вдоль границы зерен выделения 
укрупненных дисперсных частиц. 

Разложение твердого раствора происходит во 
время процесса старения [16]. Так как дисперс-
ные частицы очень тонкие, поэтому различить и 
исследовать их с помощью оптической микро-
скопии достаточно сложно [14].

Для определения состава дисперсных частиц 
микроанализатором EDS (SEM) был проведен 
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Рис. 2. Зависимость твердости бронзы БрС10О10Н5 от времени  
выдержки при разных температурах старения: 

■ – 300 °С; ▲ – 325 °С; Χ – 350 °С; ▼ –500 °С

Fig. 2. The dependence of the hardness of bronze Cu-10Pb-10Sn-5Ni on 
the time of aging: 

■ – 300 °С; ▲ – 325 °С; Χ – 350 °С; ▼ – 500 °С

Рис. 3. Микроструктура БрС10О10Н5: 
а – температура старения 325 °С, время выдержки 4 ч; б – температура старения 500 °С, время выдержки 4 ч

Fig. 3. Microstructure of bronze Cu-10Pb-10Sn-5Ni: 
a – aging temperature 325 °С, soaking time 4 hours; b – aging temperature 500 °С, soaking time 4 hours

анализ выделенных фаз после перестаривания 
(рис. 4). Анализ проводился по нескольким части-
цам с последующим усреднением результатов. 

Усредненные значения результатов элемент-
ного анализа (табл. 2) выделенной фазы указыва-
ют на то, что укрупненные дисперсные частицы 
являются тройным химическим соединением, 
предположительно Cu9NiSn3 [8,9].

В табл. 3 показаны результаты механи-
ческих испытаний бронзы БрС10О10Н5. Из 

таблицы следует, что после старения образ-
цов происходит рост прочностных характе-
ристик – предела текучести на 10 %, предела 
прочности на 24 %. 

В ходе трибологических испытаний опреде-
лялись коэффициент трения и приведенный из-
нос. Для сравнительной оценки влияния свинца 
испытывалась бронза без свинцовых включе-
ний – БрО10Н5. Результаты трибологических 
испытаний представлены на рис. 5 и 6.
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Рис. 4. Результаты EDS-анализа: 
а – микроструктура БрС10О10Н5 после перестаривания при температуре 500°С; б – энергодисперсионный 

рентгеновский спектрометрический анализ (EDS) в точке 003

Fig. 4. The results of EDS-analysis: 
a – the structure of bronze Cu-10Pb-10Sn-5Ni after extended ageing at a temperature of 500 ° C; б – energy  

dispersive X-ray spectrometric analysis (EDS) at point 002

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты EDS-анализа
The results of EDS-analysis

Элемент
Element

Масса,%
Weight,%

Атом.,%
Atom.,%

Ni 6,32 7,36
Cu 77,2 83,14
Sn 16,48 9,50

                                    а                                                                                                      б

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Механические характеристики бронзы БрС10О10Н5
Mechanical characteristics of bronze Cu-10Pb-10Sn-5Ni

Состояние материала
State of the material

Предел текучести,  
σт, МПа

Yield stress, σт, MPa

Временное 
сопротивление, σв, МПа
Tensile strength, σв, МPа

Относительное 
удлинение, %

Percent elongation,%

Литье в кокиль
Chill casting 257,5 263,3 0,27

После старения при 325 °С, 
4 ч
After aging at 325 °C, 4 hours 283,2 325,4 0,18
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Рис. 5. Значения коэффициента трения:
 1 – БрО10Н5; 2 – БрС10О10Н5; 3 – БрС10О10Н5 

после старения при 325 °С, 4 ч

Fig. 5. The values of the friction coefficient of bronze:
 1 – Cu-10Sn-5Ni; 2 – Cu-10Pb-10Sn-5Ni; 3 – Cu-

10Pb-10Sn-5Ni after aging at 325 °C, 4 hours

Рис. 6. Приведенный износ бронзы: 
1 – БрС10О10Н5; 2 – БрС10О10Н5 после старения при 

325 °С, 4 ч; 3 –БрО10Н5

Fig. 6. Wear resistance of bronze: 
1 – Cu-10Pb-10Sn-5Ni; 2 – Cu-10Pb-10Sn-5Ni after aging at 

325 °C, 4 hours; 3 – bronze Cu-10Sn-5Ni

При сравнении коэффициентов трения брон-
зы со свинцом (БрС10О10Н5) и без свинца 
(БрО10Н5) было определено, что свинец в со-
ставе бронзы снижает коэффициент трения в два 
раза (рис. 5). Термическая обработка не оказала 
существенного влияния на коэффициент трения 
бронзы БрС10О10Н5.

На рис. 6 показаны значения приведенного 
износа образцов из бронз.

Износостойкость бронзы со свинцом после 
термической обработки в два раза выше, чем у 
бронзы до термической обработки, и в пять раз 
выше, чем у бронзы без свинцовых включений 
(см. рис. 6). 

Выводы

Результаты проведенных исследований ли-
той бронзы БрС10О10Н5 после старения позво-
ляют сделать следующие выводы.

1. Твердость достигает максимального зна-
чения 138НВ при температуре старения 325 °С 
и времени выдержки 4 ч. Увеличение твердости 
сплава обусловлено образованием интерметал-
лидных дисперсных частиц. 

2. Прочностные характеристики после ста-
рения выше, чем в литом состоянии. Предел 
текучести увеличивается на 10 %, предел проч-
ности – на 24 %.

3.	 Износостойкость литой в металлическую 
форму бронзы БрС10О10Н5 повышается в два 
раза после проведения старения. 

4.	 Легирование никелем свинцово-оловяни-
стой бронзы, отлитой в металлическую форму, 
позволяет старением повысить эксплуатацион-
ные свойства.
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A B S T R A C T

Introduction. Lead-tin bronzes are among the most demanded materials for manufacturing parts operating 
under friction and wear conditions. In the majority of cases, in addition to high antifriction properties the parts 
should have augmented strength. However, the inclusions of lead in this material considerably decline the strength, 
which leads to premature failure. Despite the existing profusion of methods to improve the strength of lead-tin 
bronzes, some of them are hardly applicable and instable on industrial scale, while others are still experimental. 
Thus, the search for the techniques to increase the strength of lead-containing bronzes remains high on the agenda. 
The purpose of the work: studying the structure, mechanical and tribological properties of Cu-10Pb-10Sn-5Ni 
alloy after heat treatment on the example of Cu-10Pb-10Sn-5Ni bronze. The alloy is obtained by melting materials 
in a high-frequency thyristor installation in a crucible made of siliconized graphite with subsequent pouring into a 
metal mold. The samples are aged at a temperature of 300-500 °C. The methods of investigation. Mechanical tests 
for static tension and tribotechnical tests, as well as spectral analysis of the chemical composition and metallographic 
investigations of nickel-doped lead-tin bronze are used. Results and Discussion. It is common knowledge that one 
of the ways to change the structure and mechanical properties of a material is heat treatment, which results in the 
formation of a special structure due to the dispersive decomposition after quenching and aging. The formation of the 
ordered structures during aging maximizes the hardness. It is found that the maximum value of hardness (138HB) for 
Cu-10Pb-10Sn-5Ni bronze is achieved by aging at the temperature of 325 °C for 4 hours. Aging also improves the 
mechanical characteristics of the samples: yield stress by 10% and tensile strength by 24%. The averaged results of 
the energy dispersive X-ray spectrometric analysis (EDS) of the selected phase indicate that the enlarged dispersion 
particles are a ternary chemical compound, presumably, Cu9NiSn3. The tribotechnical characteristics of the bronze 
before and after aging are investigated. It is determined that lead in bronze halves the friction coeffi cient. The heat 
treatment had no signifi cant effect on the friction coeffi cient of Cu-10Pb-10Sn-5Ni bronze. The wear resistance of 
the bronze with lead after heat treatment is two times higher than that of the bronze before heat treatment, and fi ve 
times higher than that of the bronze without lead inclusions. The presented results demonstrate the capabilities of 
thermal treatment in the enhancement of the strength and wear-resistance of nickel-doped lead-tin bronze.

For citation: Klochkov N.S., Egorov U.P., Utiev O.M., Barella S. The structure and properties of the alloy Cu-10Pb-10Sn-5Ni after heat 
treatment. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 2, 
pp. 145–153. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.2-145-153. (In Russian).
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