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Для изготовления электрических контактов 
(особенно разъемных) ответственных изделий час-
то используется бронза БрНХК 2,5-0,7-0,6 систе-
мы Cu–Ni–Cr–Si. Данный сплав относится к уме-
ренно дисперсионно твердеющим материалам, 
который дополнительно может упрочняться хо-
лодной пластической деформацией (ε = 60 %), 
осуществляемой между закалкой и старением.  
В работе [1] показано, что необходимый комплекс 
свойств (твердость, прочность, повышенную ре-
лаксационную стойкость при комнатной и повы-
шенных температурах испытания) можно полу-
чить в деформированном сплаве, используя опти-
мальное старение (450 °С – 2 ч). Применение 
дробного старения (390 °С – 1 ч + 450 °С – 1 ч) 
взамен указанного выше позволяет при сохране-
нии основных свойств дополнительно улучшить 
релаксационную стойкость. 

В настоящей работе приводятся данные ис-
следования микроструктурных особенностей брон-
зы БрНХК, термически обработанной по режимам, 
изученным в [1]. 

При сканировании на электронном микроско-
пе (фирмы JEOL JSM – 6460 LV) образцов до и 
после травления (в водном растворе аммиака 1 : 1) 
отчетливо отмечаются участки поверхности с раз-
ной освещенностью, которая, как известно, во вто-
ричных электронах определяется их химическим 
составом: тяжелые и легкие элементы дают соот-
ветственно светлый и темный фоны.  

Химический состав частиц и матрицы оце-
нивался на основании рентгеновских спектров, 
полученных с помощью специальной приставки – 
энергодисперсионного анализатора фирмы Oxford 
Instruments. Место съемки спектра отмечено на 
фото белым перекрестием. 

На светлом фоне закаленного от 930 °С твер-
дого раствора видны темные частицы округлой и 
пластинчатой формы, размеры которых варьируют-
ся от 3,15 мкм до 800 нм и мельче (рис. 1, а, б, в). 

Согласно микрорентгеноспектральному ана-
лизу, крупные округлые частицы представляют 
собой соединения хрома с кремнием состава Cr3Si, 
легированные небольшим количеством меди 
(табл. 1). Вытянутые пластинчатые выделения 
хрома содержат меньше, их состав ближе к Cr2Si, 
но они включают и медь, и никель, причем первой 
существенно больше. Данные табл. 1 свидетельст-
вуют о существенном обеднении твердого раство-
ра хромом уже после закалки. Согласно данным 
микрорентгеноспектрального анализа в средний 
состав исследуемой бронзы по большой площади 
входит Si – 0,90 %; Cr – 0,91 %; Fe – 0,02 %;  
Ni – 3,02 %; Cu – 95,15 %. 

Дополнительное старение бронзы при 500 °С – 
8 ч (режим перестаривания) способствует увеличению 
размеров наиболее крупных частиц (до 5,13 мкм) 
округлых и прямоугольных (рис. 1, г–е). При этом 
их химический состав не претерпевает существен-
ных изменений (см. табл. 1). Mелкие частицы обо-
гащаются никелем до ~ Si(Cr,Ni)3, а также медью 
(см.табл. 1). 

Обращает на себя внимание тот факт, что по-
сле дробного старения 390 °С – 1 ч + 450 °С – 1 ч  
в микроструктуре бронзы чаще встречаются частицы 
с меньшей степенью почернения в результате боль-
шего содержания в них никеля до 11,8–12,43 % и 
уменьшения количества хрома (46,87–35,73 %). 

После травления (рис. 2) в структуре закален-
ной бронзы также выявляются темные крупные 
выделения округлой (размером ~ 1,3 мкм), пла-
стинчатой  формы   (4  0,6 мкм),  в  виде  подковы  
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Рис. 1. Микроструктура бронзы БрНХК до травления после закалки 930
и дополнительного перестаривания 500
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Микроструктура бронзы БрНХК до травления после закалки 930 °С 30 мин, вода (а, б, в)
и дополнительного перестаривания 500 °С – 8 ч (г, д, е) 

Химический состав (% вес.) частиц и твердого раствора БрНХК в закаленном состоянии 
и после перестаривания при 500 °С – 8 ч. Нетравленые шлифы 

Si Cr Ni 
Закалка от 930 °С 

17,56 77,02  
12,89 45,87 1,60 
0,80 0,10 3,10 

Закалка от 930 °С + перестаривание 500 °С – 8 ч 
17,41 78,85  
16,4 59,28 1,34 
3,69 36,55 10,42 
0,87 0,32 3,55 
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Таблица 1 
Химический состав (% вес.) частиц и твердого раствора БрНХК в закаленном состоянии  

Cu 

5,42 
39,64 
96,00 

3,74 
23,22 
49,35 
95,26 
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(диаметром ~ 2,6 мкм), химический состав кото-
рых приведен в табл. 2. 

Мелкие частицы после старения (рис. 3, 
табл. 2) заметно отличаются от крупных по хи-
мическому составу в сторону меньшей концен-
трации особенно по кремнию (2,72–5,46 против 
14,86–11,68 %) и хрому (7,48–17,40 против 
77,53–39,93 %). 

На рис. 4 приведена карта распределения эле-
ментов в состаренной бронзе вокруг крупного пла-
стинчатого выделения. Это выделение содержит 
Si, Cr и очень незначительное количество Ni.  
На электронном изображении вокруг этой пласти-
ны видны более мелкие выделения округлой фор-
мы (см. рис. 4). На карте в этих местах также фик-
сируются в основном кремний и хром. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Микроструктура протравленной закаленной бронзы БрНХК 
 

Таблица 2 
Химический состав (% вес.) частиц и твердого раствора БрНХК в закаленном состоянии  

и после перестаривания при 500 °С –8 ч. Травленые шлифы 

 Si Cr Ni Cu 
Закалка от 930 °С, вода 

Крупная округлая частица 13,37 55,92 1,39 29,32 
Пластинчатая частица 6,70 17,34 1,98 73,98 
Твердый раствор 0,61 0,28 2,8 96,31 

Закалка от 930 °С + перестаривание 500 °С – 8 ч 
Крупная округлая частица 14,86 77,53 0,65 6,98 
Пластинчатая частица 11,68 39,93 1,96 46,3 

Мелкая частица 2,72 
5,46 

7,48 
17,40 

2,5 
0,878 

87,23 
76,27 

Твердый раствор 0,57 0,30 3,06 96,07 
 



Карева Н.Т., Корягин Ю.Д.          Влияние режимов термической обработки 
                    на структуру бронзы БрНХК 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2015. Т. 15, № 4. С. 84–88  87

В целом после старения самые крупные час-
тицы практически не изменили существенно своих 
размеров и химического состава. Появились новые 
мелкие темные частицы, которые заметно отлича-
ются от крупных ранее образовавшихся частиц: 
хрома меньше в два раза и более, в них появляется 
никель. Матрица (α-твердый раствор) дополни-
тельно обедняется особенно хромом, никель же 
почти остался на прежнем уровне. 

Достоверных литературных данных по фазо-
вому составу четверной системы Cu–Ni–Cr–Si при 

концентрациях, близкой к исследуемой бронзе 
БрНХК не имеется. В тройной системе Cu–Ni–Cr, 
согласно [2], при 930 °С (температура закалки) 
кроме α-раствора должна присутствовать фаза 
на основе Cr, причем она образуется уже из 
жидкого состояния. Вертикальные разрезы для 
сплавов, близких по составу к изучаемой БрНХК, 
указывают на переменную растворимость α-раст-
вора, уменьшающуюся при понижении темпера-
туры за счет дополнительного выделения хро-
мистой фазы. 

  
Рис. 3. Микроструктура закаленной и состаренной при 500 °С – 8 ч бронзы БрНХК после травления 

 

 
Рис. 4. Карта распределения элементов около крупных выделений с электронного изображения 1 
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С другой стороны, горизонтальный разрез при 
950 °С другой 3-компонентной системы Cu–Ni–Si 
свидетельствует о существовании однофазной 
структуры α-раствора [2]. При старении в интерва-
ле 450–500 °С возможно образование фаз: Ni3Si2 
или Ni3Si. 

В изученной бронзе состав фаз усложнен в 
связи с увеличением числа компонентов до 4 и 
наличием неравновесных промежуточных фаз, 
образующихся при старении. 
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Nickel-chromium-silicon bronze BrNKhK is a moderately dispersion-hardened alloy used for contacts and 
hardened by cold plastic deformation of the alloy in a hardened state and with subsequent ageing. However, ar-
ticles made of bronze BrNKhK often do not possess sufficient stability of the contact separating force.  

The paper presents results of the research of the structure of bronze BrNKhK in a hardened and deformed 
state, and also after various ageing modes. It was found that immediately after hardening particles of different 
shapes and sizes on the basis of chromium and silicon are observed in a solid solution with different contents of 
copper and nickel. Ageing at 500 °C increases the size of separated coarse particles and enriches fine particles 
with nickel. It is shown that two-stage ageing increases stress relaxation resistance of bronze BrNKhK in both 
deformed and non-deformed states as compared to one-stage ageing due to changes of the chemical composi-
tion, the nature and dispersion of precipitated phases.  

Keywords: alloy; silicon bronze BrNKhK; structure; ageing; precipitates. 
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