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Ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå áðîíç
ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé, äåòà-
ëåé óçëîâ òðåíèÿ è äð. áëàãîäàðÿ îïòèìàëü-
íîìó ñî÷åòàíèþ èõ âûñîêîé êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, òðèáîòåõíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåõíîëîãè÷íîñòè. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè è èçíî-
ñîñòîéêîñòè áðîíçîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿ-
þò ìåòîäû äèñïåðñíîãî óïðî÷íåíèÿ ÷àñòè-
öàìè òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé (îêñèäû, êàð-
áèäû, áîðèäû è äð.), â òîì ÷èñëå è íàíîðàç-
ìåðíûõ [1, 2], ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëîìàòðè÷-
íîé ñòðóêòóðû, à òàêæå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ
[3, 4], â òîì ÷èñëå ôîðìèðóþùèõñÿ â æèä-

êîì ñîñòîÿíèè [5], èëè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [6].
Òàê, ìîäèôèöèðîâàíèå ïîðîøêîâîé ñìåñè
ìåäè è îëîâà ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðî-
âàííûì òâåðäûì ðàñòâîðîì îëîâà â ìåäè
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èçíàøèâàåìîñòü ïîëó÷à-
åìîãî ìàòåðèàëà è åãî ìèêðîòâåðäîñòü â
1,8—2 ðàçà ïðè ñíèæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðàõ ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà [6]. Îñîáîå
âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ñìà÷èâàåìîñ-
òè è ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ óïðî÷íÿ-
þùèõ ÷àñòèö â ñòðóêòóðå, ÷òî âìåñòå ñ èõ
êîëè÷åñòâîì, äèñïåðñíîñòüþ è ìîðôîëîãèåé
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêñïëó-
àòàöèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ.

Äðóãîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü
óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàí ñ ïîëó÷åíè-
åì ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è èíè-
öèèðîâàíèåì ïîñëåäóþùåãî äèñïåðñèîííî-
ãî óïðî÷íåíèÿ âûäåëÿåìûìè èíòåðìåòàëëè-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîøêîâîé ñìåñè ìåäè
è îëîâà (X = 12—20 ìàñ.%Sn) ïîñëå åå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïëàíå-
òàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå. Ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ôîðìèðóåìûõ êîì-
ïîçèòîâ ïðè ñïåêàíèè è îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ñïå÷åííûõ áðîíç. Ïîêàçàíû âçàèìîñâÿçü ñîäåð-
æàíèÿ îëîâà ñ îáðàçîâàíèåì çåðíîãðàíè÷íûõ ñåãðåãàöèé è âëèÿíèå ïîñëåäíèõ íà ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëîâ. Òàê, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ çåðíîãðàíè÷íûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé, ñíèæåíèþ ñêîðîñòè îáúåìíîé äèôôóçèè ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ïåðåñûùåííûõ
îáúåìíûõ è çåðíîãðàíè÷íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Äëÿ ñîñòàâà ñìåñè, ñîäåðæàùåé 18—20 ìàñ.%Sn,
ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì ñèíòåçå äîñòèãàåòñÿ çåðíîãðàíè÷íîå ïåðåñûùåíèå îëîâîì áîëåå ÷åì â 2
ðàçà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò äèñïåðñèîííîìó óïðî÷íåíèþ ïîëó÷àåìûõ èç òàêîãî ïîðîøêà ñïå÷åííûõ
ìàòåðèàëîâ è îáåñïå÷èâàåò èõ ìèêðîòâåðäîñòü â ïðåäåëàõ 2,1—3,0 ÃÏà â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå 20—800 °Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäü; îëîâî; îëîâÿííàÿ áðîíçà; ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç; ìåõàíîêîìïîçè-
òû; ñïåêàíèå ïîä äàâëåíèåì; äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå.

1Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííûõ çà-
äàíèé ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ (¹121032500062-4) è ÎÈÌ
ÍÀÍ Áåëàðóñè (¹ÃÐ 20210803).
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äàìè [7]. Ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà è
òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû íàïðÿ-
ìóþ çàâèñÿò îò ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ òâåð-
äîãî ðàñòâîðà, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî
âêëþ÷åíèé. Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî ìåõàíèç-
ìà óïðî÷íåíèÿ â ìåäíûõ ñïëàâàõ äîñòèãàåò-
ñÿ ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêîé ïóòåì çàêàëêè
íà ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð îò 780 °C
ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì ïðè 310—350 °C,
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñïàä ïåðåñûùåí-
íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Â êà÷åñòâå ëåãèðó-
þùèõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíÿþò ñèñòåìû, îá-
ðàçóþùèå ðàâíîâåñíûå òâåðäûå ðàñòâîðû ñ
îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ èëè ïðàêòè-
÷åñêè íåðàñòâîðèìûå, äëÿ êîòîðûõ ðàñòâî-
ðèìîñòü êîìïîíåíòîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ìåäíî-îëîâÿííûõ ñîñòàâîâ çàêàëêîé
îò 400 °C óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òâåðäûå ðàñòâî-
ðû ñ ïðåäåëüíûì ñîäåðæàíèåì îëîâà X íå
áîëåå 7,7 [8] — 8 àò.% [9]. Â ðàâíîâåñíîì
æå ñîñòîÿíèè ïðè ñîäåðæàíèè îëîâà áîëåå
6—8 ìàñ.% (3,3—4,5 àò.%) â ñòðóêòóðå
ñïëàâîâ ôîðìèðóåòñÿ óæå ýâòåêòîèä
(α(Cu(Sn))+ δ(Cu41Sn11)).

Ñîãëàñíî ðàâíîâåñíîé äèàãðàììå ñîñòîÿ-
íèÿ Cu-Sn [9] ïðè t = 550 °Ñ ìàêñèìàëüíàÿ
ðàñòâîðèìîñòü îëîâà â ìåäè X = 9,1 àò.%
(ïåðèîä ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà àCu(Sn) =
= 0,37046 íì), ïðè 700 °Ñ X = 8,7 àò.%, èëè
15,10 ìàñ.% (àCu(Sn) = 0,3695 íì), à ïðè 250 °Ñ
çíà÷åíèå X ñíèæàåòñÿ äî 5,7 àò.%. Â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 350—520 °Ñ êðèâàÿ ðà-
ñòâîðèìîñòè îëîâà â ìåäè èìååò ðåòðîãðàä-
íûé õàðàêòåð. Â ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ ôàçû
δ(Cu41Sn11), ξ(Cu10Sn3), ε(Cu3Sn), η(Cu6.26Sn5) [8,
9]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 798, 755 è 415 °Ñ îá-
ðàçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôàçû β, γ è η ïî
ïåðèòåêòè÷åñêèì ðåàêöèÿì. Ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ôàçà δ ðàñïàäàåòñÿ, ïðîöåññ ïðî-
òåêàåò ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî. Ôàçà ε â ñïëà-
âàõ, ñîäåðæàùèõ äî 20 ìàñ.% Sn, ïðàêòè÷åñ-
êè îòñóòñòâóåò. Òâåðäàÿ è õðóïêàÿ ôàçà
δ(Cu41Sn11) — ïðîäóêò ðàñïàäà ÎÖÊ ôàçû
Cu3Sn ïðè òåìïåðàòóðå 520°Ñ. Ðàñïàä ôàçû
δ íà α +  ε(Cu3Sn) íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 350 °Ñ ñ ãðàíèöàìè ãîìîãåííîñòè 25,7—
27,5 àò.%, èëè 39,2—41,0 ìàñ.%Sn.

Îäèí èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòðàíèòü
ñåãðåãàöèþ è ïîâûñèòü ðàñòâîðèìîñòü ýëåìåí-
òîâ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ, — ìåõàíîõèìè÷åñ-
êèé ñèíòåç (ÌÕÑ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïëàíåòàðíûõ øàðîâûõ ìåëü-
íèöàõ [10]. Â óñëîâèÿõ óäàðíî-ñäâèãîâîãî íà-

ãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èãðàþò çåðíîãðàíè÷-
íûå ïðîöåññû [11], ñêîðîñòü êîòîðûõ çàâèñèò
îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ, èõ ëîêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ è äëèòåëüíîñòè ñèíòåçà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ñîñòàâà ñìåñè ïîðîøêîâ Cu+XSn
(X=12—20 ìàñ.%) íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
ìåõàíîêîìïîçèòîâ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ
ñèíòåçà âûñîêîäèñïåðñíîé îëîâÿííîé áðîí-
çû èñïîëüçîâàëè äâîéíûå ñìåñè ïîðîøêîâ
ìåäè ÏÌÑ-1 (ÃÎÑÒ 4960—75) è îëîâà ÏÎÝ
(ÃÎÑÒ 9723—73) ñ ãðàíóëÿöèåé 20—40 ìêì,
â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå îëîâà ñîñòàâëÿëî 12,
15, 18 è 20 ìàñ.%, èëè 6,8; 8,6; 10,5 è 11,8
àò.% ñîîòâåòñòâåííî. Ìåõàíîõèìè÷åñêèé
ñèíòåç ïðîâîäèëè â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé
ìåëüíèöå ÀÃÎ-2 â ñðåäå àðãîíà (äèàìåòð
øàðîâ 5 ìì, ìàññà øàðîâ 200 ã, íàâåñêà îá-
ðàçöà 10 ã, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áàðàáàíîâ âîê-
ðóã îáùåé îñè 1000 ìèí–1). Äëèòåëüíîñòü îá-
ðàáîòêè ñîñòàâëÿëà îò 40 ñ äî 30 ìèí.

Äëÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ èñïîëü-
çîâàëè ïðåññîâóþ óñòàíîâêó ÄÎ-138Á, ïðîöåññ
âåëè â ãðàôèòîâûõ íàãðåâàòåëÿõ ïî ðåæè-
ìàì, îáåñïå÷èâàþùèì òâåðäîôàçíîå ñïåêà-
íèå (ïðè äàâëåíèè p=2 ÃÏà è òåìïåðàòóðå
t=750—770 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé
15 ñ), à òàêæå ñïåêàíèå ÷åðåç ðàñïëàâ (ïðè
p=20 ÌÏà è òåìïåðàòóðå t=950 °Ñ ñ âûäåðæ-
êîé 30 ìèí). Ïîëó÷àëè öèëèíäðè÷åñêèå îá-
ðàçöû äèàìåòðîì 10, âûñîòîé 8 ìì. Èõ îò-
æèã ïðîâîäèëè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âà-
êóóìíîé ïå÷è ÑÍÂÃ4/22 (ÂÍÈÈÝÒÎ) ïðè
òåìïåðàòóðàõ 250, 350, 520 è 800 °Ñ ñ âûäåð-
æêîé 1 ÷.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ
ÌÕÑ îëîâÿííûõ áðîíç âûïîëíåíû íà äèô-
ðàêòîìåòðå D8 Advance Bruker (Ãåðìàíèÿ) ñ
èñïîëüçîâàíèåì CuKα-èçëó÷åíèÿ. Ðåíòãåíî-
ôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) ïðîâåäåí ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áàçû äàííûõ PDF-2. Ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûé àíàëèç (ÐÑÀ) âûïîëíåí ñ ðàñ÷åòîì
è óòî÷íåíèåì ïðîôèëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîëíîïðîôèëüíûõ äèôðàê-
òîãðàìì. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê (ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ L, ìèê-
ðîíàïðÿæåíèÿ å) ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîëîãèè «double Voight» [12]. Äëÿ
ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â óøèðåíèå ïèêîâ îò
ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ L èñïîëüçîâàíà ôóí-
êöèÿ Ëîðåíöà, îò ìèêðîíàïðÿæåíèé å —
ôóíêöèÿ Ãàóññà.
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Êîíöåíòðàöèîííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà îëîâà X â îáúåìå çå-
ðåí ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà (Xg) è
ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ (Xb) â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ L è òîëùèíû çåð-
íîãðàíè÷íîãî ñëîÿ l îöåíèâàëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû âåùåñòâà
[13]:

X = fbXb + (1 – fb)Xg, (1)

ãäå fb = 1 – (L⎯–
L
l⎯)3

; fg = (1 – fb) — îáúåìíûå
äîëè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö è çåðåí ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñîäåðæàíèå îëîâà â çåðíå Xg òâåð-
äîãî ðàñòâîðà α(Ñu(Sn)) îöåíèâàëè, èñïîëü-
çóÿ ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî Âåãàðäà î ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñïëàâà è ñîäåðæàíè-
åì ýëåìåíòîâ.

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó
(HV0,2) ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè
íàãðóçêå 1,96 Í. Òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà
îöåíèâàëè íà àâòîìàòèçèðîâàííîì òðèáîìåò-
ðå ÀÒÂÏ ïî ñõåìå âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà [14] â óñëîâèÿõ ñó-
õîãî òðåíèÿ ïî ïëàñòèíå çàêàëåííîé óãëå-
ðîäèñòîé ñòàëè Ó8. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ îáðàçöà 0,1 ì/ñ, íàãðóçêà P=1,5
ÌÏà. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ Iq îïðå-
äåëÿëè êàê îòíîøåíèå ïîòåðè ìàññû ê ïóòè
òðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæ-
äåíèå. Ïî äàííûì ÐÔÀ ìåõàíîõèìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå ïîðîøêîâ ìåäè è îëîâà ïðî-
òåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì îäíîôàçíîãî ïðîäóê-
òà — íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ïî-
ðîøêîâîé ñìåñè X=12—20 ìàñ.%. Ñêîðîñòü

ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî
ðàñòâîðà ëèíåéíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
îëîâà (ôèã. 1, à).

Òàê, ïðè X=12 ìàñ.% Sn ôîðìèðîâàíèå
îäíîôàçíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ ïîëíûì
ðàñòâîðåíèåì îëîâà â ðåøåòêå ìåäè (Xg=6,8
àò.%) ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ îáðàáîòêè
τ=4 ìèí, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîñòàâîâ X= 18—
20 ìàñ.% Sn è ïðè τ=20 ìèí â ïîðîøêàõ
ïîñëå ÌÕÑ íàðÿäó ñ òâåðäûì ðàñòâîðîì ñî-
äåðæèòñÿ ôàçà ìåäè Cu(Sn)/Cu è äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îäíîôàçíîãî ïðîäóêòà äëèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü äî 30—
40 ìèí. Ïðè τ=20 ìèí äîñòèãàåòñÿ ðàçìåð
êðèñòàëëèòîâ L òâåðäîãî ðàñòâîðà â äèàïà-
çîíå 14—17 íì (òàáë. 1). Ðàçìåð êðèñòàë-
ëèòîâ ìåõàíîêîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ
12 ìàñ.% Sn, ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè
ÌÕÑ îò 4 äî 20 ìèí âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ðåêðèñòàëëèçàöèåé.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ñìåñè îò
15 äî 20 ìàñ.% ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà ïðè τ=20 ìèí ÌÕÑ (ôèã. 1, á), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ðàñòâîðèìîñòè

Ôèã. 1. Çàâèñèìîñòè: à — äëèòåëüíîñòè ñèíòåçà τ îäíîôàçíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà îò ñîäåðæàíèÿ îëîâà
X â ñìåñè; á — ïåðèîäà ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà Cu(Sn) aCu(Sn) îò äëèòåëüíîñòè ñèíòåçà τ è ñîäåðæàíèÿ
îëîâà X, àò.%: 1 — 6,8; 2 — 8,7; 3 — 10,5; 4 — 11,8

Òàáëèöà 1

Äàííûå ÐÑÀ ôàçû ααααα(Cu(Sn)) äëÿ êîìïîçèòîâ,
ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì ñìåñè

ïîðîøêîâ Cu+XSn â òå÷åíèå τ=τ=τ=τ=τ=20 ìèí

,Õ
%.ñàì

a )nS(uC ,
ìí

L ìí, å %,
Xg,

%.òà
Xb,

%.òà

21 9763,0 48 091,0 8,6 8,6

51 5963,0 41 213,1 4,8 5,9

81 9763,0 11 999,1 8,6 5,02

02 7663,0 51 999,0 5,5 7,82
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îëîâà â îáúåìå çåðíà òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ 8,4
äî 5,5 àò.% (ñì. òàáë.1) è åãî ðàñïðåäåëå-
íèè â çåðíîãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ. Îïðåäåëÿ-
åìûå â ñîîòâåòñòâèè c çàêîíîìåðíîñòüþ (1)
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ðàñòâîðåííîãî âåùå-
ñòâà â ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ (Xb) ïðåâû-
øàþò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè
îëîâà X = 8,7 àò.% â 2,6—3,3 ðàçà.

Â ðàáîòàõ [15—17] äëÿ ñèñòåì ñ îãðàíè-
÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ è õèìè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè ïðåäëîæåíà äâóõôàçíàÿ ìîäåëü
ñòðîåíèÿ çåðíîãðàíè÷íûõ îáëàñòåé, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé â ãðàíèöå çåðíà ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ àññîöèàòû ñ àòîìíîé êîíôèãóðàöèåé,
áëèçêîé ê ñîñòàâó ôàçû â çåðíå, ñîãëàñíî
ôàçîâîé äèàãðàììå â ðàâíîâåñèè. Ïîëàãàþò,
÷òî, åñëè êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ïðåäåëà
ðàñòâîðèìîñòè (X), òî îáðàçóþòñÿ àññîöèàòû
ñîñòàâà Xc=Xb–X. Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèàòîìíóþ ñìåñü äâóõ
êîìïîíåíòîâ â âèäå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ïî-
ñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé íà óðîâíå ïðåäåëà
ðàñòâîðèìîñòè X è ñîñòàâà Õñ, ñîäåðæàùåãî
àññîöèàòû õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêîîëî-
âÿííûå ìåõàíîêîìïîçèòû áðîíç èìåþò
ñòðóêòóðó îáúåìíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà è
çåðíîãðàíè÷íîãî ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî óïîðÿäî÷åííûå àññî-
öèàòû ïî òèïó δ(Cu41Sn11).

Îáðàçîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû óêàçûâàåò
íà äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì çåðíîãðàíè÷-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâ-
íîñòè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ âäîëü ãðà-
íèö è èç ãðàíèö â îáúåì çåðíà ïðèâîäÿò ê

îáðàçîâàíèþ ïåðåñûùåííûõ ãðàíè÷íûõ ñëî-
åâ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè çåðíîãðàíè÷-
íûõ ñåãðåãàöèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîé êîëè÷åñòâîì àññîöèàòîâ, è ñíèæåíèþ
èíòåíñèâíîñòè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ [18],
÷òî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå âûñîêîîëîâÿííûõ ñî-
ñòàâîâ îáúÿñíÿåò ñèíòåç òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì îëîâà Xg â îáúåìå
çåðåí.

Ñòðóêòóðà çåðíîãðàíè÷íûõ ñëîåâ îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè ñïåêàíèè ÌÕÑ áðîíç ñ X=12—
15 ìàñ.% Sn ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíàÿ ñòðóêòó-
ðà. Ïîðîøêè, ñîäåðæàùèå 18—20 ìàñ.% Sn,
õóæå êîíñîëèäèðóþòñÿ, è ïðè æèäêîôàçíîì
ñïåêàíèè âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè â íèõ äîñòè-
ãàåò 5—8 % (ôèã. 2, à).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êàê ïðè òâåðäîôàç-
íîì, òàê è ïðè æèäêîôàçíîì ñïåêàíèè ïî-
ðîøêîâ ñ X=15—20 ìàñ.% Sn ôîðìèðóþòñÿ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ñïëàâû ñ ðàçìåðîì
êðèñòàëëèòîâ 14—20 íì. Ïðè æèäêîôàçíîì
ñïåêàíèè îáðàçóþòñÿ îáúåìíûé ïðåäåëüíî
íàñûùåííûé (Xg=8,7 àò.%, òàáë. 2) è çåðíî-
ãðàíè÷íûå ïåðåñûùåííûå (äî Xb≈20 àò.%)
òâåðäûå ðàñòâîðû, à ïðè òâåðäîôàçíîì —
ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìåõàíîêîìïîçèòà.

Ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà ñïëà-
âîâ, ïîëó÷åííûõ æèäêîôàçíûì ñïåêàíèåì,
íàáëþäàåòñÿ ðàñïàä îáúåìíîãî òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà ðåøåòêè
(òàáë. 2), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìèêðî-
òâåðäîñòè (ôèã. 3, à). Ïîñëå îòæèãà ïðè

Ôèã.2. Ñòðóêòóðà (ÑÝÌ) ÌÕÑ áðîíçû Cu-18 ìàñ.% Sn ïîñëå æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ (à) è ïîñëåäóþ-
ùåãî îòæèãà ïðè 520 °Ñ (á)
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520 °Ñ êîíöåíòðàöèÿ îëîâà Xg ïîâûøàåòñÿ
äî 8,0—8,8 àò.%; òàêîé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèì (ôèã. 2, á). Óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà ñ 18 äî 20 ìàñ.%
ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîé êîàãóëÿöèè
èíòåðìåòàëëèäîâ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ óê-
ðóïíåíèåì è ñíèæåíèåì ìèêðîòâåðäîñòè.
Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ
ñïëàâîâ ïîñëå òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ (ôèã.
3, á, òàáë. 3). Ìèêðîòâåðäîñòü ñïëàâà, ñîäåð-
æàùåãî 12 ìàñ.% Sn, ïîñëå òâåðäîôàçíîãî
ñïåêàíèÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé HV0,2 = 3400
ÌÏà, îäíàêî ïðè íàãðåâàíèè ìèêðîòâåðäîñòü
ñíèæàåòñÿ äî 1500 ÌÏà: ýòî ðåçóëüòàò èí-

Òàáëèöà 2

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ÌÕÑ áðîíç, ïîëó÷åííûõ æèäêîôàçíûì ñïåêàíèåì,
äî è ïîñëå îòæèãà ïðè 350 è 520 °°°°°Ñ

ðòåìàðàÏ
nS%.ñàì21 nS%.ñàì51 nS%.ñàì81

02 °Ñ 053 °Ñ 025 °Ñ 02 °Ñ 053 °Ñ 025 °Ñ 02 °Ñ 053 °Ñ 025 °Ñ

à )nS(uC ìí, 9763,0 8763,0 8763,0 6963,0 3863,0 9963,0 8963,0 9663,0 1963,0

L ìí, 47 79 211 02 36 58 71 73 86

å %, 116,0 245,0 423,0 755,0 887,0 952,0 797,0 5639,0 902,0

Xg %.òa, 8,6 7,6 7,6 5,8 2,7 8,8 7,8 7,5 0,8

Ôèã.3. Ìèêðîòâåðäîñòü ÍV0,2 ÌÕÑ áðîíç â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû t îòæèãà: à — æèäêîôàçíîå
ñïåêàíèå (X, ìàñ.%: 1 — 12; 2 — 15; 3 — 18); á — òâåðäîôàçíîå ñïåêàíèå (X, ìàñ.%: 1 — 12; 2 — 15;
3 — 18; 4 — 20)

Òàáëèöà 4

Òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ÌÕÑ áðîíç,
ïîëó÷åííûõ æèäêî- è òâåðäîôàçíûì* ñïåêàíèåì

àçíîðÁ
üòñîíâèñíåòíÈ

ì/ãì,ÿèíàâèøàíçè
Ê òíåèöèôôýî

ÿèíåðò
üòñîäðåâòîðêèÌ

VÍ 2,0 àÏÌ,

1-01ÔÎðÁ 640,0 21,1—89,0 2731 ± 77

nS%.ñàì02-uC 320,0 9,0—8,0 6581 ± 25

nS%.ñàì81-uC 620,0 9,0—8,0 5802 ± 63

nS%.ñàì21-uC 240,0 9,0—7,0 3741 ± 85

nS%.ñàì02-uÑ * 010,0 8,0—7,0 0203 ± 12

Òàáëèöà 3

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ôàçû ααααα(Cu(Sn)) ÌÕÑ
áðîíç, ïîëó÷åííûõ òâåðäîôàçíûì ñïåêàíèåì, äî è

ïîñëå îòæèãà ïðè 250 è 600 °°°°°Ñ

t, °Ñ

åèíåæÿðïàíîðêèÌ
e %,

âîòèëëàòñèðêðåìçàÐ
L ìí,

%.ñàì21
nS

%.ñàì81
nS

%.ñàì21
nS

%.ñàì81
nS

02 26,1 01,1 51 71

052 24,0 28,0 42 71

006 1000,0 20,0 831 13
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òåíñèâíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè (ôèã. 3). Îòæèã
ïðè 800 °Ñ ïîëó÷åííûõ òâåðäîôàçíûì ñïå-
êàíèåì ñïëàâîâ ïðè X=15—20 ìàñ.% Sn ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè äî HV0,2
= 2000—2300 ÌÏà (ôèã. 3, á). Äëÿ ñïëàâà, ñî-
äåðæàùåãî 18 ìàñ.% Sn, ïîëó÷åííîãî æèäêî-
ôàçíûì ñïåêàíèåì, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
îòæèã ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìèêðîòâåðäî-
ñòè äî HV0,2 = 2085±36 ÌÏà.

Ïî äàííûì òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
(òàáë.4) âûñîêîîëîâÿííûå ñïëàâû òèïà ÌÕÑ
áðîíç îáëàäàþò ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñ-
òüþ. Ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâà-
íèÿ îòíîñèòåëüíî áðîíçû ÁðÎÔ 10-1 íèæå
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Àäãåçèîííûé èçíîñ ÌÕÑ
áðîíç òàêæå áîëåå íèçêèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ â 1,4 ðàçà.

Âûâîäû. 1. Ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñèíòå-
çîì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îäíîôàçíûå ïî-
ðîøêè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ ñèñòåìû Cu-Sn â äèàïàçîíå ñîäåðæà-
íèé îëîâà 6,8—11,8 àò.% ñ ïîâûøåííîé ðà-
ñòâîðèìîñòüþ îëîâà â ìåäè äî 8,7 àò.% áåç
çàêàëêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äèñïåð-
ñèîííîå óïðî÷íåíèå ñïëàâà ïðè äàëüíåéøåé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Â ñîñòàâàõ ñ èñõîä-
íûì ñîäåðæàíèåì îëîâà >8,7 àò.% ïîâû-
øåíèå ðàñòâîðèìîñòè äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ
îáðàçîâàíèþ çåðíîãðàíè÷íîãî ïåðåñûùåííî-
ãî òâåðäîãî ðàñòâîðà.

2. Íàèáîëüøåå óïðî÷íåíèå ñïëàâîâ ïîëó-
÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíîêîìïîçèòîâ
ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Cu-18
ìàñ.% Sn, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèêðîòâåðäîñòü
íà óðîâíå HV0,2 =1,8—2,5 ÃÏà. Ïî äàííûì
òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èçíîñîñòîé-
êîñòü ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåõàíîñèíòåçèðîâàí-
íîé áðîíçû â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ïîâû-
øàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà îòíîñèòåëüíî ñïëà-
âà ÁðÎÔ 10-1.
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