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В промышленном производстве появилось новое направление совместного использо-
вания меди и хрома в композициях, в которых хрома содержится от 0,8 до 30 % и более. В 
зарубежной технической литературе эти материалы получили название HIGH CHROMIUM 
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COPPER BASE ALLOY [2] – высокохромовых сплавов на основе меди в отличие от низколе-
гированной хромовой бронзы. Разработка и применение этих сплавов связаны с дальнейшим 
улучшением характеристик электротехнических и конструкционных материалов. Цель на-
стоящей работы состояла в получении высокохромового сплава и определении возможности 
его дальнейшей пластической обработки. 

Известно, что легирование меди хромом можно осуществлять двумя способами – лигатурой 
медь-хром и чистым хромом. Выплавку лигатуры желательно вести в вакуумной печи во избежание 
насыщения ее кислородом и больших потерь хрома. Однако при выплавке лигатуры расплав необхо-
димо перегревать до температуры 1600 ºС и выдерживать его в печи до полного растворения хрома 
около 1 ч. Это приводит к частым заменам графитового тигля, а также взаимодействию расплава с 
графитом и графито-шамотной воронкой, вымыванию из тигля частиц графита и увлечению их в 
расплав. В результате в полуфабрикатах из сплавов Cu-Cr наблюдаются включения темного цвета [3]. 
Далее, поскольку содержание хрома в лигатуре не велико (как правило, не превышает 6 − 7 %), то 
доля лигатуры в составе шихты значительна и иногда достигает 22 − 25 %. Более того, неоднород-
ность лигатуры по составу затрудняет шихтовку сплава. Имеется опыт получения полуфабриката 
сплава Cu-Cr с содержанием хрома 18 − 22 %, предусматривающий быстрый нагрев и расплавление 
шихты, перегрев расплава до 1600 − 1700 ºС, введение хрома и разливку при температуре 1450 − 1500 
ºС в водоохлаждаемую изложницу. Высокая температура расплава приводит к быстрому выходу тиг-
ля из строя, насыщению расплава газами и большой вероятности образования горячих трещин. 

Шихта для плавки состояла из катодной меди марки М1к по ГОСТ 859-2001, метал-
лического хрома марки Х98,5 по ГОСТ 5905-2004 и раскислителя – магния марки Мг90 по 
ГОСТ 804-93. Плавку проводили в вакуумной индукционной печи. После расплавления меди 
при температуре расплава 1260 − 1280 ºС вводили магний, после него присаживали хром в 
медной фольге. Отливку слитка проводили в чугунную изложницу диаметром 250 мм и вы-
сотой 500 мм. 

Химический анализ сплава показал содержание в нем хрома около 4 %. Этот слиток 
являлся шихтовой заготовкой для дальнейшего его переплава. При последующем расплавле-
нии этой шихтовой заготовки в расплав вводили хром, раздробленный на куски диаметром  
3 − 5 мм. Шихтовали на содержание хрома около 30 %. Расплав разлили в изложницу. Ана-
лиз химического состава сплава проводили на оптическом эмиссионном спектрометре 
SPECTROLAB S. Анализ показал значительную неоднородность сплава по содержанию 
хрома. В среднем содержание хрома в сплаве составило 16 − 17 %. 

Из полученного слитка вырезали темплеты, которые подвергали различным видам ис-
следования и термомеханической обработки. 

Микроструктура полученного слитка приведена на рис. 1. Полученный материал пред-
ставляет собой твердый раствор хрома в меди, включающий частицы нерастворенного хрома. 

Рис. 1. Микроструктура высокохромовой бронзы, х100 
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В качестве вариантов обработки давлением применены горячая ковка и холодная 

осадка, в качестве вариантов термической обработки − отжиг, закалка и старение. 
Использованы следующие методы испытания образцов: определение твердости по 

Бринеллю HB шариком диаметром 10 мм, определение напряжения пластического течения 
σs (сопротивления деформации) при осадке кубических образцов. 

Измерение твердости образцов в литом состоянии показало значительный разброс значений 
в пределах 43 − 67 при среднем значении 55 и при отклонениях от этой величины в пределах 22 %. 
Это говорит о высокой неоднородности распределения механических свойств, что может быть обу-
словлено различиями в химическом и фазовом составе, а также структуре сплава. 

Закалка образцов производилась путем нагрева до температуры 920 оС, выдержки в 
печи в воздушной среде в течение 20 мин и охлаждения в воде. Поскольку образцы имели 
небольшую массу, то времени выдержки оказывалось достаточно для их прогрева, большую 
выдержку не применяли из-за опасности чрезмерного окисления хрома. Микроструктура 
сплава в литом состоянии после закалки представлена на рис. 2. 

 
В результате закалки диапазон значений твердости НВ составил 57 − 62 единиц при 

среднем значении 60 единиц и при отклонениях от этой величины в пределах 4 %, что гово-
рит о выравнивании механических свойств в результате такой термообработки. 

Часть образцов была подвергнута горячей ковке на молоте в температурном диапазо-
не 700 − 900 оС при относительных обжатиях 50 − 70 %. В горячем состоянии материал пока-
зал высокий уровень пластичности. Диапазон твердости НВ в р езультате такой обработки 
составил 72 − 80 при среднем значении 76 и при отклонениях от среднего значения в преде-
лах 11 %. Такой большой диапазон отклонений объясняется неоднородным остыванием об-
разцов на более холодных бойках молота. 

Применение после горячей ковки отжига при 920 оС в течение 20 мин привело к 
уменьшению твердости до 64 − 66 единиц с отклонениями в 1 %, что говорит о выравнива-
нии механических характеристик по объему. Закалка с той же температуры обеспечила по-
лучение твердости 69 − 72 HB, что выше, чем в случае отжига, на 9 %. На рис. 3, 4 показаны 
микроструктуры сплава после ковки и отжига, а также после горячей ковки при 920 ºС, де-
формации 60 % и старения при 500 ºС в течение 20 мин. 

Рис. 2. Микроструктура литого высокохромового 
сплава  
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После закалки применили операцию холодной осадки на шлифованных бойках со 

смазкой в двух вариантах проведения экспериментов. В первом варианте выполняли осадку с 
замером силы деформации в пошаговой процедуре нагружения, что позволило рассчитать 
напряжение перехода в пластическое состояние (сопротивление деформации) в функции от-
носительного обжатия. В результате построена кривая упрочнения для сплава в этом состоя-
нии (см. рис. 5).  
  
 

Рис. 3. Микроструктура высокохромового сплава  
после горячей ковки при 920 ºС, x100 

 

Рис. 4. Микроструктура высокохромового сплава после горячей ковки  
при 920 ºС, закалки с 920 ºС и старения при 500 ºС в течение 20 мин, x100 
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Поскольку основу материала составляет матрица из низкохромовой бронзы с включениями 

хрома, то можно сравнить эти данные с величиной предела текучести для этой бронзы. По данным 
справочника [1] для закаленного состояния хромовых бронз с содержанием хрома от 0,85 до 1,0 % 
характерны пределы текучести от 60 до 99 МПа в зависимости от химсостава и состояния заготов-
ки (литая, горячекованная, прессованная, горячекатаная, холоднокатаная). Как видно из графика, 
даже при относительном обжатии 10 % полученное значение сопротивления деформации 260 МПа 
превышает предел текучести низкохромовой бронзы в 3 − 4 раза.  

Для возможности выполнения инженерных расчетов график зависимости рис. 5 ап-
проксимирован функцией вида 
 

325,011150 ε+=σs ,                                                           (1) 
 

где ε выражено в процентах, область определения ε = 10 − 60 %. 
На рис. 6 отражены результаты измерения твердости образцов, предварительно зака-

ленных, а затем деформированных с различной величиной обжатия при холодной осадке. 
Видно, что в исследованном интервале обжатий твердость закаленной бронзы удается уве-
личить с 72 до 114 единиц, для сравнения можно отметить, что твердость низкохромовой 
бронзы в состоянии закалки составляет 65 единиц. 

В справочнике [1] рассмотрены различные режимы старения низкохромовой бронзы. В по-
ставленных опытах был выбран режим выдержки при температуре 500 оС в течение 20 мин. Отно-
сительно малое время старения было выбрано исходя из учета опасности окисления и газонасыще-
ния хрома. Судя по данным источника [1], этот режим обеспечивает для сплава меди с 0,91 % хрома 
достижение максимальной твердости около 110 НВ. В условиях опыта в результате старения была 
повышена твердость до 134 единиц. Следует отметить, что режимы термомеханической обработки в 
данном исследовании, скорее всего, не являются оптимальными, об этом говорит  тот факт, что при 
обработке низкохромовой бронзы при применении только операции старения достигают увеличения 
твердости на 50 единиц (с 60 до 110 НВ), т.е. почти вдвое, чего не было достигнуто в опытах. В свя-
зи с этим для нахождения оптимальных параметров термомеханической обработки нужны дополни-
тельные эксперименты. 
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Поскольку основу материала составляет матрица из низкохромовой бронзы с включениями 
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325,011150 ε+=σs ,                                                           (1) 
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На рис. 7 представлена сводная диаграмма, которая позволяет оценить характер каж-
дой из операций обработки в формировании свойств высокохромовой бронзы.  

 

Из диаграммы видно, что методами улучшения свойств бронзы из литого состояния 
являются деформация и термическая обработка, выполняемые в определенной последова-
тельности. 

Работа выполнялась при поддержке Совета по грантам Президента Российской Феде-
рации для государственной поддержки молодых Российских ученых. 
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