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Введение  

Свинцовистые бронзы находят широкое при-

менение для изготовления высоконагруженных 

ответственных подшипников (опорные и шатун-

ные подшипники мощных турбин, авиационных 

моторов, дизелей и др.), работающих при больших 

удельных давлениях 250-300 кг/см
2
 и при повы-

шенных окружных скоростях (8-10 м/сек) [1]. Они 

обладают характерными свойствами, а именно: 

большой разницей в удельных весах компонентов, 

отсутствием смешиваемости меди и свинца в 

твердом виде и ограниченной растворимостью в 

жидком состоянии, в связи, с чем данные бронзы 

склонны к ликвации свинца. В процессе кристал-

лизации свинец формируется в зависимости от 

условий охлаждения расплава [2]. 

 

Методика экспериментальных работ 

В данной работе исследовали влияние скоро-

сти охлаждения на структуру свинцовистой брон-

зы Бр. С-10. Бронзу заливали при температуре 

1150 С в стальной кокиль. Отношение массы от-

ливки к массе кокиля 1:10. Температура кокиля 

составляла 20, 200, 400, 600 и 800 С. Расплав пе-

регревали перед разливкой на 30…50С, раскис-

ляли фосфористой медью, а затем подстуживали 

до требуемой температуры. Температуру контро-

лировали с помощью быстродействующего опти-

ческого пирометра ТПТ-90 с лазерным наведени-

ем фирмы Agema (Швеция). Металлографические 

исследования проводились на нетравленых шли-

фах с применением оптического микроскопа 

МИМ-8М и цифрового фотоаппарата МDС-1500 

(Китай). Образцы для металлографических иссле-

дований вырезали из торца отливки, прилегающе-

го к форме. Полученные отливки хорошо отлича-

ются, друг от друга по цвету: цвет меняется от 

желтого (при температуре кокиля 20 С) до черно-

го (при температуре кокиля 800С) 

Для определения скорости охлаждения бронзы 

Бр. С-10 использовали высокоскоростной прибор 

«Термограф», разработанный на кафедре ПМЭ 

Томского политехнического университета. При-

бор способен регистрировать 40 значений термо-

э.д.с. в секунду и вносить в память 1600 показа-

ний. Расчет скоростей охлаждения проводили по 

формуле: 

Vохл=

i

ТТ


21  , 

 (1) 

где (Т1 – Т2) – заданный температурный интер-

вал, 

ηi – время кристаллизации в данном интервале. 

Согласно диаграмме состояния Cu-Pb [3], тем-

пература ликвидуса бинарной бронзы с содержа-

нием 10% Pb лежит в пределах 1050  5˚С.  

 а 

 б 

 в 
Рис. 1. Структрура бронзы марки БрС10 

полученная литьем в форму нагретую до: а - 

200˚С; б - 400˚С; в – 600 ˚С 
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Обсуждение результатов 

Температура солидуса Бр. С-10 равна 952˚С и 

совпадает с температурой монотектического пре-

вращения. 

За расчетный температурный интервал выбра-

ли эффективный интервал кристаллизации бронзы 

Бр. С-10 (1050…952˚), полагая, что в нем форми-

руются кристаллы  – фазы, от строения которой, 

в конечном счете, зависит распределение и мор-

фология легкоплавкой свинцовой составляющей.  

Анализируя кривые охлаждения Бр. С-10 по-

лучаем, что наименьшая скорость охлаждения 

наблюдается при литье в кокиль нагретый до 800 

С, а наибольшая при литье в кокиль при комнат-

ной температуре. Причем скорость охлаждения 

расплава при литье в холодный кокиль выше в 20 

раз чем при литье в кокиль нагретый до 800 С. 

Проведенный металлографический анализ по-

казал заметное различие в строении в зависимости 

от температуры нагрева кокиля. При низких тем-

пературах кокиля (20…200 С) свинец формиру-

ется в виде многозвенных колоний преимуще-

ственно в виде мелких частиц с рваными неров-

ными краями. При температуре кокиля 400 С 

свинец представлен в виде округлых, равномерно 

распределенных в объеме частиц. При более вы-

соких температурах кокиля (600…800 С) частицы 

свинца более крупные , обнаруживается ликвация 

свинца, причем при температуре 800 С появля-

ются тонкие вытянутые свинцовые включения. 

Предполагается, что при очень медленном охла-

ждении частицы свинца оттесняются растущими 

зернами меди и располагаются по границам зерен 

меди в виде тонких прослоек. Визуально просмат-

ривается различие в объемной доли свинца: чем 

выше скорость охлаждения, тем меньше свинца. 

Заключение 

Таким образом, скорость охлаждения является 

значительным фактором, влияющим на распреде-

ление и морфологию легкоплавкой свинцовой 

фазы в свинцовистых бронзах. В соответствии с 

микроструктурным анализом, наиболее оптималь-

ной представляется температура нагрева кокиля 

400С. Полученные результаты позволяют прово-

дить дальнейшие исследования и устанавливать 

зависимости механических свойств отливок из 

бронзы Бр. С-10 от скорости охлаждения распла-

ва. 
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