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Анотація. Постановка проблеми – розроблення нових складів ливарних бронз, у яких поєднані найкращі 

рівні властивостей, притаманні як олов'яним, так і алюмінієвим бронзам. Мета. Отримання закономірностей 

між показниками механічних властивостей та вмісту легувальних компонентів у бронзі системи Сu−Sn−Al за 

вмістом олова та алюмінію до 6 % кожного. Методика. Сплави для досліджень готували шляхом сплавлення 

первинних шихтових матеріалів технічної чистоти в індукційній печі тигельної з використанням графітового 

тигля і деревного вугілля як покривного матеріалу. Механічні властивості досліджуваних сплавів 

розраховували за результатами випробувань відповідних зразків із їх статичним розтягом й ударним вигином за 

кімнатної температури згідно з діючими стандартами. Контроль хімічного складу сплавів здійснювали на 

прецизійному аналізаторі EXPERT 4L на зразках, вирізаних із трефоподібних проб. Побудову поверхонь 

відгуку досліджуваної багатокомпонентної системи проводили методом симплекс-планування Г. Шеффе з 

моделями четвертого та третього ступеня. Результати та їх обговорення. За результатами досліджень сплавів 

системи Сu−Sn−Al у роботі встановлено функціональні залежності між показниками механічних властивостей 

та вмістом Sn та Al з масовою часткою від 1 до 6 % кожного, що дає можливість прогнозувати рівень 

механічних властивостей за хімічним складом такої бронзи при литті. Висновки. Встановлено, що у 

досліджених межах вмісту олова та алюмінію найкраще поєднання механічних властивостей має бронза 

БрО3А3 з умістом Sn = (3…4) % та Al = (3…4) %. Бронза БрО3А3 має більш високі (зокрема пластичні) 

значення  механічних властивостей порівняно із властивостями олов'яних бронз, які найчастіше 

використовують в промисловості. Це дає підставу  рекомендувати дану бронзу для виготовлення фасонних 

виливків та підшипників тертя. 
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оптимізація; метод симплекс-планування 
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Abstract. Problem statement. New compositions of foundry bronzes in which the best levels of properties 

inherent in both tin and aluminum bronzes are combined need to be developed. Purpose of research. Regularities 

between mechanical properties indicators and alloying components content in bronze of Cu−Sn−Al system with tin and 

aluminum content up to 6 % each are obtained. Methodology. Alloys for investigation was prepared by technical purity 

primary charge materials melting in induction crucible furnace using graphite crucible and charcoal as a coating 

material. Investigated alloys mechanical properties was calculated based on tests results of corresponding samples 

during their static elongation and impact bending at room temperature according to actual standards. Alloys chemical 

composition control was carried out on precision analyzer EXPERT 4L on samples cut from cross-shaped samples. 

Investigated multicomponent system response surfaces plotting was performed by H. Scheffe simplex-planning method 

with models of fourth and third degree. Results and discussion. According to Cu−Sn−Al alloys research results, 

functional dependences between mechanical properties vs. Sn and Al content from 1 to 6 % by weight of each are 

determined. This makes it possible to predict the level of mechanical properties according to chemical composition of 

such bronze during casting. Conclusions. It was found that within tin and aluminum content in investigated limits the 

best combination of mechanical properties has bronze BrO3A3 with content of Sn = (3…4) % and Al (3…4) %. Bronze 

BrO3A3 has higher (including plastic) mechanical properties values compared to the properties of tin bronzes, which 

are most often used in industry. This gives the reason to recommend such bronze for shaped castings and friction 

bearings manufacturing. 

Keywords: tin bronzes; aluminum bronzes; mechanical and technological properties; alloying elements; 

optimization; simplex-planning method 

Вступ 

Бронзи належать до індустріальних 

сплавів, які найбільш широко 

використовують в техніці. Це зумовлено 

тим, що бронзи являють собою 

раціональний ливарний матеріал із 

задовільною корозійною стійкістю виробів, 

які легко піддаються механічній обробці 

різальним інструментом, здатні до 

пластичної деформації та мають підвищені 

триботехнічні властивості тощо. 

Подальший розвиток сучасної техніки і 

підвищення вимог до надійності будь-якої 

бронзової деталі потребують від бронз 

більш високого рівня експлуатаційних 

властивостей і довговічності, підвищеної 

пластичності та можливості зберігання своїх 

механічних та експлуатаційних 

властивостей після короткочасної роботи за 

високих температур завдяки сталості 

структурного стану і т. ін.  

На сьогодні такі можливості відомих 

марок бронз практично вичерпані. Про це 

свідчать дані аналізів як відповідного 

стандарту щодо ливарних бронз, так і 

науково-технічних джерел [1−8]. При цьому 

серед численних марок бронз найбільшого 

поширення набули олов’яні та алюмінієві 

бронзи, які значно різняться між собою за 

рівнем як механічних, так і експлуатаційних 

властивостей. Тому безперечний інтерес 

становить дослідження властивостей 

бронзи, у складі якої присутні як алюміній, 

так і олово, для її подальшого застосування 

у виготовленні як фасонних виливків 

(зокрема, запірної арматури), так і 

триботехнічних деталей. Проте наразі такі 

дані для алюмінієво-олов’яних бронз майже 

відсутні.  

Тому дослідження, присвячені 

розробленню нових складів ливарних бронз, 

у яких поєднані найкращі рівні 

властивостей, притаманних водночас 

олов’яним і алюмінієвим бронзам, бачиться 

актуальними. 

Аналіз літературних даних та 

постановка проблеми 

Серед відомих марок бронз нині в 

промисловості та в побуті найширше 
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застосування знайшли олов’яні бронзи, з 

яких виготовляють арматуру загального 

призначення, в тому числі елементи тертя 

арматури, високонавантажені деталі 

шнекових приводів, натискні та шпиндельні 

гайки, вінці черв’ячних шестерень, 

антифрикційні деталі, вкладиші 

підшипників, облицювання гребних валів, 

деталі, що працюють у мастилі тощо [9]. 

Олов’яні бронзи як ливарний матеріал 

(масовий вміст олова 2…11 %) мають малу 

чутливість до перегрівання, не схильні до 

високої насиченості газами, добре 

обробляються лезовим інструментом, мають 

широкий інтервал кристалізації, завдяки 

чому не схильні до появи усадкових раковин 

у виливках. У морській воді олов’яні бронзи 

демонструють преференційну корозійну 

стійкість порівняно з міддю та латунями 

[10]. Включення евтектоїдної структурної 

складової з δ-фазою (Сu41Sn11 – просторова 

група F m [11; 12]) забезпечують таким 

бронзам ефективні антифрикційні 

властивості, низький коефіцієнт тертя, 

високий опір зносу.  

Автори праці [13] високі триботехнічні 

характеристики олов’яних бронз пояснюють 

із точки зору теорії самоорганізації. Згідно з 

цією теорією під час тертя в поверхневих 

шарах олов’яних бронз відбувається 

нерівноважний процес виділення олова з 

твердого розчину. Це зумовлює зниження 

коефіцієнта тертя та інтенсивності 

зношування. Але, водночас, присутність у 

структурі литих олов’яних бронз твердої δ-

фази зумовлює їх невисоку пластичність, 

про що свідчать наявні показники 

відносного видовження – 4…12 % [14; 15].  

Ця обставина особливо небезпечна під 

час використання великогабаритних деталей 

за від’ємних температур. Також суттєвим 

недоліком олов’яних бронз стала відносно 

невисока стійкість до руйнування та 

відносно невисокі показники втомної 

міцності.  

Олово, що є основним легувальним 

елементом таких бронз, належить до 

дефіцитних і коштовних речовин [16]. З 

метою зниження собівартості олов’яних 

бронз у них зменшують вміст коштовного і 

дефіцитного олова за рахунок додаткового 

легування іншими елементами (це фосфор, 

свинець, цинк та нікель) [14; 17–19]. 

Додавання фосфору до олов’яних бронз 

підвищує їх механічні, антифрикційні та 

ливарні характеристики [20; 21]. Фосфор у 

бронзах із невеликою кількістю олова 

підвищує опір зносу за рахунок появи у 

структурі частинок фосфіду міді Сu3Р з 

підвищеною мікротвердістю. За вмісту 

понад 0,5 % (мас.), фосфор погіршує 

технологічну пластичність бронз. Тому в 

ливарних антифрикційних бронзах вміст Р 

обмежено 1,2 % (мас.).  

Свинець практично нерозчинний в 

олов’яних бронзах у твердому стані. Тому 

під час затвердіння бронзи він виділяється 

як самостійна дрібна міждендритна фаза. Це 

викликає збільшення щільності бронзи, її 

антифрикційних властивостей та обробки 

різанням [22; 23], але погіршує її механічні 

властивості [17; 24]. І все ж, для 

виготовлення підшипників ковзання 

використовують бронзи, в яких свинець – 

основний та неодмінний легувальний 

елемент (БрО5С25, БрО10С10). 

Один з основних легувальних елементів 

в олов’яних бронзах – цинк у кількості від 2 

до 12 % (мас.), який сприятливо впливає на їх 

механічні і ливарні властивості, зменшує 

схильність до зворотної ліквації під час 

кристалізації. В цьому випадку підвищення 

механічних властивостей олов’яних бронз 

зумовлене тим, що у твердому стані цинк є 

розчиненим у α-Cu-фазі бронзи [25]. 

Вважається, що додавання цинку у бронзу 

рівнозначне введенню олова, але в удвічі 

меншій кількості [21]. Суттєвий недолік 

цинку, з точки зору санітарно-гігієнічних та 

екологічних умов виробництва, його 

випаровування під час плавки та заливання 

ливарних форм. 

Нікель уже за вмісту 0,5…1 % (мас.) 

позитивно впливає на структуру та 

властивості виливків [26], підвищуючи 

міцність бронзи та її пластичність, 

корозійну стійкість, щільність та 

зменшуючи при цьому ліквацію [19; 27]. 

Залізо поліпшує механічні властивості 

та температуру рекристалізації бронзи. 
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Проте зі збільшенням його вмісту 

погіршуються технологічні та особливо 

корозійні властивості бронз [28]. 

Ливарні сплави системи мідь–алюміній 

(тобто алюмінієві бронзи з масовим умістом 

алюмінію 7…11 %), порівняно зі сплавами 

мідь–олово, характеризуються більш 

високим рівнем міцності та пластичності (до 

20 %) [29]. З алюмінієвих бронз 

виготовляють литі деталі, які 

характеризуються високим рівнем 

корозійної стійкості, що дозволяє 

виготовляти з них не тільки антифрикційні 

деталі, а і деталі арматури, які працюють в 

агресивних середовищах і за підвищених 

температур. Причина цього – присутність 

алюмінію, який формує на поверхні деталей 

непроникну захисну плівку Al2O3. Також 

переваги алюмінієвих бронз, порівняно з 

олов'яними, це більш високі жароміцність та 

протикавітаційна стійкість, менша 

схильність до холодноламкості [17]. 

До недоліків алюмінієвих бронз, 

порівняно з олов’яними, слід віднести більш 

низькі ливарні властивості, зокрема, 

схильність до появи у виливках гарячих 

тріщин та рихлот, усадкових раковин, високу 

лінійну усадку, невисоку корозійну стійкість 

у перегрітій водяній парі, воді, складність 

паяння [17]. 

Алюмінієві бронзи, для усунення 

притаманних їм недоліків і підвищення 

механічних та службових властивостей, 

додатково легують залізом, марганцем, 

нікелем та свинцем. 

У сплавах Сu−Аl−Fе з боку міді 

розчиняється до 4 % Fе. У разі одночасного 

легування алюмінієвих бронз нікелем і 

марганцем розчинність заліза в α-фазі 

знижується і за меншого його вмісту 

з’являється залізовмісна складова. Залізо 

підвищує міцнісні властивості алюмінієвих 

бронз із деяким зниженням їх пластичності, 

значно подрібнює зерно припід час 

кристалізації та рекристалізації. 

Марганець розчиняється в алюмінієвих 

бронзах у великій кількості (до 10 %), 

підвищує міцність бронз, їх пластичність, 

корозійну стійкість, антифрикційні 

властивості [15]. 

Нікель значно зменшує розчинність 

алюмінію у міді за зниження температури, 

поліпшує механічні властивості та 

корозійну стійкість алюмінієвих бронз, 

підвищує температуру їх рекристалізації та 

жароміцні властивості [17]. 

Свинець підвищує гарячеламкість 

(особливо за вмісту Pb < 2 %), практично не 

впливає на технологічні властивості під час 

виготовлення виливків, у той же час 

підвищує оброблюваність різанням 

(карбування та гравіювання). 

Уведення в мідь-алюмінієві сплави 

олова як легувального елемента дозволяє 

підвищити корозійну стійкість і опір 

абразивному зносу [30]. Однак при цьому 

знижуються показники міцності і 

підвищується твердість сплаву [31]. 

Такі домішки як цинк (за малого його 

вмісту в сплаві – до 0,5 %) та фосфор 

поліпшують рідкоплинність, знижують 

міцність і пластичність, підвищують 

твердість, знижують корозійну стійкість. 

Цинк також зменшує газонасиченість 

розплаву. Кремній як домішка, поліпшує 

рідкоплинність, викликає пористість 

виливків, знижує механічні властивості, 

підвищує твердість. Магній, сірка, миш’як, 

сурма погіршують механічні властивості 

сплавів, зменшують щільність та 

герметичність виливків [31]. 

Невеликий вміст титану збільшує 

щільність виливків та їх міцність. 

Сприятливий вплив титану на властивості 

бронз зумовлений його дією як дегазатора, 

що зменшує газонасиченість розплаву, та 

модифікатора, який подрібнює зерно в литій 

бронзі (детальніше про закономірності 

впливу легувальних елементів на 

структуроутворення сплавів системи Cu−Al 

див., наприклад, [32]).  

Мета і завдання досліджень 

Мета роботи – визначити 

оптимальний склад сплаву системи 

Сu−Sn−Al за вмісту олова та алюмінію  

до 6 % кожного. Нова оптимізована 

сукупність основних хімічних елементів 

бронзи має забезпечити отримання значень 

механічних властивостей на рівні:  
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в ⩾ 200 МПа, 0,2 ⩾ 110 МПа,  ⩾ 15 %, 

КСU ⩾ 50 Дж/см2 за рахунок позитивної 

синергії адитивних впливів кожного з 

компонентів.   

Завдання дослідження – отримання 

методом симплекс-планування 

закономірностей між експериментально 

визначеними показниками механічних 

властивостей та вмістом легувальних 

компонентів у бронзі системи Сu−Sn−Al за 

концентрацій олова та алюмінію в сплавах 

до 6 % кожного.   

Методика досліджень 

 Для досліджень сплави готували 

шляхом сплавлення первинних шихтових 

матеріалів технічної чистоти в індукційній 

печі тигельної з використанням графітового 

тигля і деревного вугілля як покривного 

матеріалу. Температуру вимірювали 

хромель-алюмелевою термопарою у 

комплекті з потенціометром АТ4208. 

Механічні властивості досліджуваних 

сплавів розраховували за результатами 

випробувань відповідних зразків за їх 

статичного розтягу й ударного вигину за 

кімнатної температури. Зразки для 

випробувань виготовляли механічною 

обробкою брусків із трефоподібної проби, 

яку одержували шляхом заливання розплаву 

в піщано-рідкоскляні форми (ПРФ), що 

мали вміст РС 5 % за масою. Виготовляли 

ПРФ набиванням піщано-рідкоскляної 

суміші з подальшим вилученням зі 

стрижневого ящика та сушінням у 

мікрохвильовому середовищі протягом 7 

хвилин. Після механічної обробки брусків 

зразки на статичний розтяг із розмірами 

робочої частини 6  30 мм відповідали 

ДСТУ ISO 6892-1:2019 [33], зразки для 

випробувань на ударний вигин з U-подібним 

концентратором розмірами 10 × 10 × 55 мм 

відповідали ISO 148-1:2016 [34]. 

Випробування зразків на статичний 

розтяг проводили на універсальній 

випробувальній машині FP100/1, оснащеній 

системою автоматичного запису діаграми 

розтягу з визначенням параметрів 

тимчасового опору під час розтягуванні (σВ) 

й умовної межі плинності (σ0,2) при зусиллі 

40 кН та швидкості переміщення траверси 1 

мм/хв за температури 20 °С.  

Відносне подовження (δ5) та звуження 

(ψ) розраховували за результатами 

вимірювання довжин та діаметрів робочої 

частини зразків до та після їх випробувань 

штангенциркулем з точністю 0,02 мм. 

Випробування на ударний вигин виконували 

за температури 20 °С відповідно до вимог 

ISO 148-1:2016 [34], на маятниковому копрі 

марки PSW 30 з максимальною енергією 

удару 300 Дж. 

Твердість визначали відповідно до 

вимог ДСТУ EN ISO 6506-1:2019 [35]. 

 
а                                                        б 

Рис. 1. Симплексні решітки для трикомпонентної системи  

у вигляді моделі четвертого (а) та третього (б) ступеня 
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Контроль хімічного складу сплавів 

здійснювали на прецизійному аналізаторі 

EXPERT 4L на зразках, вирізаних із 

трефовидних проб. Для визначення 

оптимальної області в системі склад–

властивість як три вихідні компоненти 

прийняли сплави міді з 6 % (мас.) Al і 1 % 

(мас.) Sn (х1), 6 % (мас.) Al і 4 % Sn (х2), 1 % 

Al і 6 % (мас.) Sn (х3). При цьому за 

результатами попередніх експериментів із 

бронзами, що мають різний вміст алюмінію 

та олова, у зазначених вище межах, для 

побудови поверхонь відгуку досліджуваної 

багатокомпонентної системи використо-

вували метод симплекс-планування 

Г. Шеффе [36] з моделями четвертого та 

третього ступеня.  

Симплексні решітки для побудови 

моделі четвертого та третього ступеня за 

методом Г. Шеффе показані на рисунку 1. 

Мікроструктурні дослідження 

проводили на металографічних 

мікрошліфах, виготовлених за стандартними 

методиками [37; 38] на оптичному 

мікроскопі Neophot-21. 

Результати досліджень 

До параметрів, які оптимізували в 

наявній роботі, входили: тимчасовий опір за 

статичного розтягу (σВ), межа плинності 

(σ0,2), відносне видовження (δ5) та ударна 

в’язкість (KCU). Для оптимізації хімічного 

складу бронзи по σВ і σ0,2 використовували 

симплекс-решітчастий план Г. Шеффе з 

моделлю четвертого ступеня (рис. 1, а): 

Y=1х1+2х2+3х3+12х1х3+13х1х3+23х2х3+12х1х2(х1-х2)+ 

+13х1х3(х1-х3)+23х2х3(х2-х3)+12х1х2(х1-х2)2+13х1х3(х1-х3)2+ 

+23х2х3(х2-х3)2+1123(х1)2х3х3+1223х1(х2)2х3+1233х1х2(х3)2 

(1) 

і по δ5, KCU − з моделлю третього ступеня (рис. 1, б): 

Y=1х1+2х2+3х3+12х1х3+13х1х3+23х2х3+12х1х2(х1-х2)+ 

+13х1х3(х1-х3)+23х2х3(х2-х3)+123х1х3х3 
(2) 

Т а б л и ц я  1  

План-матриця активних експериментів для В і 0,2 (рис. 1, а) 

Параметр 
Масовий вміст Al і Sn у точках на симплексній решітці 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12 х13 х14 х15 

Al, % 6 6 1 6 3,5 3,5 6 6 4,75 2,25 4,75 2,25 4,75 4,75 3,5 

Sn, % 1 4 6 2,5 3,5 5 1,75 3,25 3 5,5 3,75 4,75 3,75 3 4,25 

Т а б л и ц я  2  

План-матриця активних експериментів для 5, KCU (рис. 1, б) 

Параметр 
Масовий вміст Al і Sn у точках на симплексній решітці 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 

Al, % 6 6 1 6 6 4,33 2,67 4,33 2,67 4,33 

Sn, % 1 4 6 2 3 4,67 5,33 4,33 4,33 3,67 

План-матриця активних експериментів 

представлена як таблиці 1 та 2. 

Процес оптимізації полягав у 

визначенні поверхні концентрацій алюмінію 

і олова, за яких бронза, що розробляється, 

відповідає всім заданим рівням 

властивостей. Шукану поверхню 

концентрацій визначали за результатом 

затемнення поверхонь симплексних 

решіток, які не відповідають заданим 

вимогам, з їх подальшим масштабуванням 

та послідовним накладенням отриманих 

зображень одне на одне. 
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Для визначення оптимальної області в 

системі склад–властивість бронзи системи 

Сu−Sn−Al реалізували активний 

експеримент. При цьому оптимальною 

вважали сукупність вмістів олова та 

алюмінію в сплаві, за яких механічні 

властивості бронзи відповідали б значенням, 

наведеним у таблиці 3. 
Т а б л и ц я  3   

Механічні властивості у литому стані 

В, МПа 0,2, МПа 5, % KCU, Дж/см2 НВ, МПа 

 220 130 20…30  50  750 

Результати реалізації активного 

експерименту за план-матрицею планування 

та коефіцієнти регресії для σВ і σ0,2, що були 

розраховані відповідно до схеми на рисунку 

1, а, наведені в таблицях 4−6, відповідно. 

Т а б л и ц я  4  

Реалізована план-матриця активного експерименту для  σВ та σ0,2 

Параметр 

Точки на симплексній решітці (рис. 2, а, б) 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 х11 х12 х13 х14 х15 

σВ, МПа 315 217 222 247 226 257 271 228 275 239 227 225 252 230 233 

σ0,2, МПа 114 106 131 141 115 148 134 128 129 141 109 122 141 133 138 

Т а б л и ц я  5   

Коефіцієнти регресії для σВ 

Коефіцієнти 

регресії 
1 2 3 12 13 23 12 13 23 12 13 23 1123 1223 1233 

Значення для 

σв 3
1
5
 

2
1
7
 

2
2
2
 

-7
6
 

-1
7
0
 

1
5
0
 

-3
2
 

-5
6
 

2
4
 

-4
8
 

4
3
4
,7

 

-4
6
1
,3

 

1
0
0
0
 

-4
2
4
 

-3
3
0
,7

 

Т а б л и ц я  6  

Коефіцієнти регресії для σ0,2 

Коефіцієнти 

регресії 
1 2 3 12 13 23 12 13 23 12 13 23 1123 1223 1233 

Значення для 

σв 1
1
4
 

1
0
6
 

1
3
1
 

1
2
4
 

-3
0
 

1
1
8
 

1
0
,6

7
 

-1
8
,7

 

-2
,6

7
 

-4
8
 

3
8
6
,7

 

-5
3
6
 

4
8
2
,7

 

2
,6

7
 

-2
6
,6

7
 

 

Результати реалізації активного 

експерименту за план-матрицею планування 

та розрахункові значення коефіцієнтів 

регресії для δ5 і KCU, відповідно до схеми 

на рисунку 1, б, наведені у таблицях 7 та 8, 

відповідно.  

Симплексні трикутники, побудовані з 

використанням даних таблиць 6 та 8, 

показані на рисунку 2. 
Т а б л и ц я  7  

Реалізована план-матриця активного експерименту для δ5 та KCU 

Параметр 
Точки на симплексній решітці (рис. 2, в, г) 

х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 х9 х10 

δ5, % 33 15 20 26 21 16 18 19 25 22 

KCU, Дж/см2 127 35 57 94 62 40 47 49 79 69 
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Т а б л и ц я  8  

Коефіцієнти регресії для δ5 и KCU 

Коефіцієнти регресії 1 2 3 12 13 23 12 13 23 123 

Значення  

для δ5 

3
3
 

1
5
 

2
0
 

-2
,2

5
 

-2
0
,2

5
 

-2
,2

5
 

-6
,7

5
 

-6
9
,7

5
 

-2
,2

5
 

5
6
,2

5
 

Значення  

для KCU 1
2
7
 

3
5
 

5
7
 

-1
3
,5

 

-1
2
6
 

-1
1
,2

5
 

9
 

-3
6
0
 

2
,2

5
 

3
4
4
,2

 

 

 

а б 

  

в г 

Рис. 2. Поверхня відгуку в симплексній решітці для σВ (а), σ0,2 (б), δ5 (в) і KCU (г) 

Використовуючи дані таблиці 3, на 

симплексних трикутниках затемнили 

ділянки, що не відповідають вимогам до 

рівня бажаних механічних властивостей у 

бронзі, яка розробляється. 

Результати затемнення ділянок наведені 

на рисунку 3. 

Для визначення оптимальної області 

вмісту в бронзі олова та алюмінію 

зображення симплексних трикутників, 

наведених на рисунку 3, наклали одне на 

одного. Результати накладання зображень 

симплексних трикутників (результуючий 

симплексний трикутник) та їх ключ показані 

на рисунку 4. 

Обговорення результатів 

Аналіз отриманих даних показує, що 

рівень механічних властивостей 

досліджуваних сплавів залежно від вмісту в 
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них Sn та Al має складний і переважно 

суперечливий характер. Проте з результату 

накладання зображень симплексних 

трикутників, наведеного на рисунку 4, а 

(оптимальна область виділена жовтим 

кольором), виходить, що у досліджених 

межах вмісту олова та алюмінію найкраще 

поєднання механічних властивостей має 

бронза із вмістом Sn = (3…4) % (мас.) та  

Al = (3…4) % (мас.). Очевидно, що 

одержане в роботі оптимальне 

співвідношення основних компонентів 

сплаву не відповідає жодній стандартній за 

ГОСТ 613 [8] бронзі. Тому в нашому 

дослідженні ця оптимальна композиція була 

умовно позначена як БрО3А3 – за образом 

та подібністю нормативних марок бронз. 

  

                               а                               б 

  

                               в                               г 

Рис. 3. Результати затемнення ділянок на симплексних трикутниках для σВ (а), σ0,2 (б), δ5 (в) і KCU (г) 

 
 

                              а                               б 

Рис. 4. Результати накладення зображень симплексних трикутників (а) та їх ключ (б) 
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Хімічний склад та властивості 

досліджуваної бронзи БрО3А3 наведено у 

таблиці 9.  

На рисунку 5 показано результати 

порівняльного мікроструктурного аналізу 

зразків ливарної бронзи БрО5Ц5С5 за  

ГОСТ 613 [8] та дослідного сплаву БрО3А3. 
Результати мікроструктурного аналізу 

(рис. 5) демонструють принципово подібний 

структурний стан зразків ливарної бронзи 

БрО5Ц5С5 за ГОСТ 613 [8] та дослідного 

сплаву БрО3А3. При цьому для бронзи 

БрО5Ц5С5 за ГОСТ 613 передумовлений 

такий рівень механічних характеристик: 

В ≥ 147…176 МПа, 5 ≥ 4…6 %, 

НВ ≥ 588 МПа.  

Встановлення природи такої 

невідповідності, а саме, преференційних  

показників механічних властивостей 

дослідної бронзи БрО3А3 (табл. 9), за 

однакового структуроутворення сплавів, 

належить подальшим дослідженням.  

Тобто порівняльний аналіз механічних 

властивостей бронзи БрО3А3 із 

властивостями олов’яних бронз, які 

найчастіше використовують в 

промисловості (наприклад – БрО5Ц5С5 за 

ГОСТ 613 [8] ), показує, що БрО3А3 має 

більш високі (зокрема пластичні) показники 

механічних властивостей. При цьому 

одержаний рівень твердості 

запропонованого сплаву впевнено 

задовольняє нормативно встановлені вимоги 

до цієї характеристики (табл. 9). Це дає 

підстави рекомендувати дану бронзу для 

виготовлення фасонних виливків та 

підшипників тертя. Так, наприклад, матеріал 

порівняння БрО5Ц5С5 нормативно 

рекомендований ГОСТ 613 [8] для 

промислового виготовлення анти-

фрикційних деталей та елементів 

підшипників. 

Т а б л и ц я  9  

Хімічний склад та властивості бронзи БрО3А3 

Вміст елементів, масова частка % Механічні властивості 

Sn Al Cu В, МПа 0,2, МПа 5, % КСU, Дж/см2 НВ, МПа 

3…4 3…4 Решта 220…300 115…130 20…30 57…62 680…750 

  

                               а                                б 

Рис. 5. Мікроструктури дослідної БрО3А3 (а) та стандартної за ГОСТ 613 БрО5Ц5С5 (б) бронз,  

відлитих у піщано-рідкоскляні форми, ×500 

Висновки 

За результатами досліджень впливу Sn 

та Al (від 1 до 6 % за масою, кожного) на 

механічні властивостей сплавів системи  

Сu−Sn−Al встановлено, що: 

− найкраще поєднання механічних 

властивостей  (в = 220…300 МПа, 

0,2 = 115…130 МПа,  = 20…30 %, 

КСU = 57…62 Дж/см2, НВ = 680…750 МПа) 

має бронза з умістом Sn = (3…4) % (мас.) та 

Al = (3…4) % (мас.); 

− бронза БрО3А3, оптимізованого в 

роботі складу, порівняно з олов’яними 

бронзами, які найчастіше використовують у 
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промисловості, зокрема, з бронзою 

БрО5Ц5С5, має більш високий рівень 

механічних властивостей;  

− одержані в роботі результати є 

підставою для рекомендування нового сплаву 

як альтернативного матеріалу для 

виготовлення промислових деталей 

антифрикційного призначення після 

додаткового вивчення  закономірностей його 

структуроутворення, експлуатаційних 

властивостей тощо. 
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