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Введение

Сплавы Cu—Pb известны как перспективный 

антифрикционный материал [1—3]. Относитель-

ная простота их получения в наиболее практиче-
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Исследована микроструктура сплавов Cu–Pb, содержащих 7, 32,50, 55 и 73 ат.% Pb, предварительно перегретых в жидком 

состоянии до температуры 1300 °С и закристаллизованных со скоростью охлаждения 10 °С/с. Показано, что перегрев 

расплава приводит к полному или частичному подавлению расслоения металла и формированию более однородной его 

структуры, что косвенно свидетельствует об изменении структурного состояния металлической жидкости. Обосновано 

применение гомогенизирующей термической обработки расплавов Cu–Pb путем перегрева до определенной для каж-

дого состава температуры как способа получения массивных слитков с однородной структурой. Показано, что сплав 

Cu–50ат.%Pb, характеризующийся наибольшим значением энтропии смешения, является наиболее перспективной ком-

позицией для получения массивных слитков способом гомогенизирующей термической обработки расплава. Наимень-

шая разность значений микротвердости фаз на основе меди и свинца для сплава Cu–50 ат.% Pb определяет способность 

материала выдерживать механические нагрузки без остаточного формоизменения и разрушения, а также устойчивость к 

различным видам изнашивания.
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state to 1300 °C and crystallized at a cooling rate of 10 °C/sec. It was demonstrated that melt overheating resulted in complete or 

partial suppression of metal separation and formation of its more uniform structure that serve as an indirect evidence of changes in the 

structural state of metallic liquid. The application of homogenizing heat treatment of Cu–Pb melts by superheating to a temperature 

specific for each compound as a method to obtain massive ingots with a homogeneous structure was justified. It was demonstrated 

that Cu–50 at.% Pb alloy characterized by the highest value of mixing entropy is the most promising composition for massive ingot 

production by homogenizing heat treatment of a melt. The minimum micro-hardness difference of phases based on copper and lead 

for Cu–50 at.% Pb alloy determined material ability to withstand mechanical loads without residual deformation and failure, as well 

as its resistance to various types of wear.
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ски важном интервале концентраций объясняется 

особенностями диаграммы состояния этой систе-

мы: невысокой критической температурой рассло-
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ения tкр =1000 °С (температура монотектического 

превращения tм = 955 °С) и значительным содер-

жанием свинца в сплаве монотектического соста-

ва — 15,5 ат.%[4]. Основной проблемой при произ-

водстве отливок из таких сплавов является полу-

чение однородной по сечению структуры с высо-

кой дисперсностью выделений. Расплавы Cu—Pb, 

нагретые выше температуры несмешиваемости, 

расслаиваются до кристаллизации на две жидко-

сти, которые в поле силы тяжести разделяются по 

плотностям. В результате образуется неоднород-

ный слиток, нижняя часть которого обогащена 

свинцом. Подавить расслоение можно, используя 

кристаллизацию жидкого металла с повышенной 

скоростью охлаждения (νохл = 103÷106 °С/с) либо 

перегревая расплав на 200—400 °С выше «купола» 

макрорасслоения [5—8].

По нашему мнению, гомогенизирующая тер-

мическая обработка расплава путем его перегрева 

до определенной для каждого состава температуры 

tгом — наиболее перспективный способ получения 

сплава Cu—Pb с однородной структурой [7—9]. 

Он позволяет изготавливать массивные слитки 

в условиях естественной гравитации даже при 

сравнительно невысоких скоростях охлаждения. 

Идея предложенного метода основана на предпо-

ложении о том, что за пределами области несме-

шиваемости в металлической жидкости в течение 

длительного времени могут существовать мелко-

дисперсные капли коллоидного масштаба, обога-

щенные одним из компонентов. Для их разруше-

ния нужны перегревы над куполом расслоения до 

определенной для каждого состава температуры 

tгом или иные энергетические воздействия на рас-

плав. После такого перегрева расплав необратимо 

переходит в состояние истинного раствора, что 

существенно изменяет условия кристаллизации 

металла. 

Ранее [7, 8] было экспериментально установле-

но, что разрушение микрогетерогенной структуры 

расплавов монотектических систем Al—In и Al—Pb 

при последующих охлаждении и кристаллизации 

приводит к полному или частичному подавлению 

расслоения и формированию однородной микро-

структуры с высокой дисперсностью выделений. 

В данной работе изучена микроструктура спла-

вов Cu—Pb, предварительно перегретых в жидком 

состоянии до температуры 1300 °Си закристалли-

зованных со скоростью охлаждения 10 °С/с. Для 

исследования были выбраны сплавы указанной 

системы с концентрациями свинца 7, 32, 50, 55 и 

73 ат.%, так как составы Cu—7%Pb и Cu—73%Pb на-

ходятся за пределами купола макрорасслоения, а 

остальные — внутри него, причем справа и слева 

от эквиатомного состава [4]. Медные сплавы, со-

держащие 32, 50 и 55 ат.% Pb, в жидком состоянии 

расслаиваются на две жидкости, которые в поле 

силы тяжести разделяются по плотностям. 

Как показало ранее проведенное вискозиме-

трическое исследование, для расплавов Cu—Pb [10] 

tгом < 1300 °С (рис. 1). В данной работе проверяли 

гипотезу о том, что максимальная энтропия сме-

щения компонентов сплава, характерная для эк-

виатомного состава, способствует формированию 

более однородной макроструктуры слитка.

Ранее в работе [1] уже изучалось влияние пе-

регрева до 1000—1400 °С расплава Cu—Pb моно-

тектического состава на микроструктуру слит-

ка. Скорости охлаждения металла не превышала 

10 °С/с. Было экспериментально показано, что при 

увеличении температуры нагрева расплава перед 

кристаллизацией включения свинца несколько 

измельчаются и однородность их распределения 

также возрастает, однако нерегулярность в форме 

и размерах этих включений сохраняется. Повыше-

ние скорости охлаждения до 150 °С/с с закалкой от 

1100 °С позволило получить эффект полного по-

давления ликвации и сильного диспергирования 

включений фазы на основе свинца для сплавов, 

содержащих 15,5—65,0 ат.% Pb. Микрорентгено-

Рис. 1. Диаграмма состояния сплавов Cu–Pb [4]

 – купол распада микрогетерогенности, 

построенный авторами настоящей работы 

по результатам измерения вязкости расплава (данные [10])
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спектральный анализ выявил аномальное пере-

сыщение твердых растворов: на основе меди свин-

цом — в 30 раз, а на основе свинца медью — в 15 раз. 

Оказалось, что у закаленного образца микротвер-

дость в среднем выше в 1,5 раза, а плотность ниже 

на 7—10 % [1].

В отличие от [1] в настоящей работе изучается 

влияние на степень однородности слитка элемент-

ного состава сплава и перегрева расплава выше 

определенной для каждого состава температуры. 

Скорость охлаждения металла в том и другом слу-

чаях была одинакова — примерно 10 °С/с. Кроме 

того, предложен механизм, поясняющий форми-

рование более однородной структуры в сплавах 

системы Cu—Pb после воздействия перегрева. 

Идея основана на предположении о том, что за 

пределами области несмешиваемости в жидких 

металлических сплавах с эвтектическим и моно-

тектическим типами диаграммы состояния су-

ществуют мелкодисперсные капли коллоидного 

масштаба, обогащенные одним из компонентов. 

Для их разрушения нужен перегрев над куполом 

расслоения до определенной для каждого состава 

температуры (tгом), которая определяется по ре-

зультатам исследования температурных зависи-

мостей какого-либо структурно-чувствительного 

свойства расплава, например вязкости (см. рис. 1). 

После такого перегрева расплав необратимо пере-

ходит в состояние истинного раствора, что суще-

ственно изменяет условия его кристаллизации [8, 

9]. В работе [1] научно обоснованного определения 

температуры перегрева расплава Cu—Pb монотек-

тического состава не проводилось.

Материалы и методика эксперимента

Объектами исследования были сплавы Cu—Pb 

с содержанием свинца 7, 32, 50, 55 и 73 ат.%, полу-

ченные в лабораторных условиях методом литья. 

Металл в печи сопротивления в атмосфере вы-

сокочистого гелия нагревался до 1300 °С и кри-

сталлизовался со скоростью 10 °С/с. Шихтовыми 

материалами служили медь марки М00к и свинец 

квалификации ХЧ. 

Структура литых образцов изучена традицион-

ными методами качественной и количественной 

металлографии с помощью оптических микроско-

пов МБС-9 и Neophot-32. 

Микротвердость (Нμ, МПа) фазовых состав-

ляющих слитка измерялась с помощью прибора 

ПТМ-3 (ГОСТ 9450-76) при нагрузке 20 гс (1 гс =

= 9,80665·10–3 Н).

Результаты исследований 
и их обсуждение

Результаты металлографического анализа спла-

вов Cu—Pb, предварительно перегретых в жидком 

состоянии до 1300 °С, представлены на рис. 2 и 3. 

Купол распада микрогетерогенности для распла-

вов Cu—Pb лежит ниже 1300 °С (см. рис. 1), таким 

образом, исследованы слитки, полученные кри-

сталлизацией гомогенного расплава [8]. После их 

нагрева до 1300 °С > tгом зафиксировано переох-

лаждение жидкого металла Δt = 50÷140 °C, что так-

же подтверждает нашу гипотезу о гомогенизации 

металлической жидкости.

Рис. 2. Макроструктура слитков 

системы Cu–Pb, содержащих 

7 (а), 32 (б), 50 (в), 55 (г) 

и 73 ат.% Pb (д)

Увеличение – 10×
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Из данных рис. 2 и 3 следует, что нагрев рас-

плавов, содержащих 7 и 73 ат.% Pb, до t > tгом при 

последующем охлаждении и кристаллизации со 

скоростью порядка 10 °С/с приводит к формиро-

ванию полностью однородных по сечению макро- 

и микроструктур слитка. Для сплавов с 35, 50 и 

55 ат.% Pb наблюдается расслоение металла на две 

зоны: нижняя часть обогащена свинцом, верх-

няя — медью. Включения фазы на основе меди 

имеют размер ~30 мкм и равномерно распределены 

по сечению в нижней части слитка, а включения 

на основе свинца, находящиеся в верхней его ча-

сти, также равномерно распределены по сечению, 

но имеют больший разброс по размерам. 

Отметим, что для сплава эквиатомного состава 

нет четкой границы между верхней и нижней ча-

стями слитка (рис. 4). Сплав Cu—50ат.%Pb харак-

теризуется наибольшей среди изученных в данной 

работе энтропией смешения компонентов. 

Энтропию смешения расплава оценивали как 

энтропию образования идеального раствора: 

Sид = –(x1lnx1 + x2lnx2 + …)k, 

где xi — мольная доля i-го компонента, k — посто-

янная Больцмана. 

Отсюда следует, что наибольшей энтропией 

смешения для данного числа элементов обладают 

сплавы эквиатомного состава. В отношении много-

компонентных композиций эквиатомных составов 

известна концепция высокоэнтропийных сплавов 

[11—13], согласно которой высокая энтропия сме-

шения способствует образованию твердых раст-

воров в процессе кристаллизации и препятствует 

образованию интерметаллических соединений. 

Поэтому высокоэнтропийные сплавы могут обла-

дать повышенной прочностью, термической ста-

бильностью в сочетании с хорошей стойкостью к 

окислению и коррозии. 

Закономерности формирования структуры в 

сплавах Cu—Pb изучены относительно подробно 

[1—3]: 

— в домонотектических сплавах кристаллиза-

ция начинается с выделения первичных кристал-

лов меди, которые в силу разности плотностей по 

отношению к расплаву, обогащенному свинцом, 

всплывают; 

— в замонотектических сплавах внутри купола 

расслоения наблюдается разделение расплава на 

две жидкие фазы. Причем фаза, содержащая боль-

ше меди, всплывает и по мере снижения темпера-

туры приобретает монотектический состав. 

Закалка Cu—Pb-сплавов даже со скоростями 

порядка 106 °С/с не исключает появления грубых 

включений свинца, что обусловлено неоднород-

ностью расплава перед закалкой, его гетерогенно-

стью. Согласно [8] неоднородность микрострук-

туры, заложенная в твердом сплаве, наследуется 

расплавом и может сохраняться вплоть до относи-

тельно высоких температур (tгом).

Результаты измерения микротвердости фазо-

вых составляющих сплавов Cu—Pb представлены 

в таблице. В сплаве эквиатомного состава зафик-

сированы наименьшие ее значения для фазы на 

основе меди. 

Разность значений Нμ для фаз на основе меди 

и свинца определяет способность материала вы-

держивать механические нагрузки без остаточно-

го формоизменения и разрушения: чем она мень-

ше, тем более прочен материал. Наименьшая ее 

величина обнаружена для сплава Cu—50ат.%Pb, 

полученного путем перегрева расплава выше tгом, 

что позволяет предсказать для него повышенный 

Рис. 3. Микроструктура слитков Cu–7ат.%Pb (а) и Cu–73ат.%Pb (б) без расслоения
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уровень механических характеристик. На осно-

вании полученных экспериментальных данных 

можно предположить, что этот сплав будет более 

устойчив к различным видам изнашивания, что, 

безусловно, важно для практического примене-

ния данного конструкционного материала. В со-

ответствии с концепцией высокоэнтропийных 

сплавов [11—13] именно он обладает наибольшим 

значением энтропии смешения и является наи-

более перспективной композицией для практики 

производства. 

В качестве конкретной технологической реко-

мендации для производства сплавов Cu—Pb отно-

сительно их элементного состава и температуры 

нагрева расплава перед литьем и кристаллизацией 

необходимо указать, что наиболее перспективен 

сплав эквиатомного состава, перегретый перед 

кристаллизацией до t > tгом = 1200 °С. При этом 

Микротвердость (Нμ, МПа) фазовых составляющих сплавов Cu–Pb

Содержание Pb, 

ат.%

Фаза на основе Cu Фаза на основе Pb Разность значений Hμ

Верхняя часть Нижняя часть Верхняя часть Нижняя часть Верхняя часть Нижняя часть

7 956 162 794

32 725 645 146 131 579 514

50 693 503 149 148 544 355

55 801 732 141 142 660 590

73 712 137 575

Рис. 4. Микроструктура слитков Cu–Pb, содержащих 32 (а), 50 (б) и 55 ат.% Pb (в), с частичным расслоением
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скорость охлаждения металла может оставаться на 

уровне ~10 °С/с.

Таким образом, результаты данного исследо-

вания позволяют предложить научно обоснован-

ный способ получения массивных литых изде-

лий из сплавов Cu—Рb при медленных скоростях 

охлаждения (~10 °С/с) в условиях естественной 

гравитации, основанный на представлениях о 

метастабильной микрогетерогенности распла-

вов с эвтектическим и монотектическим типами 

диаграммы состояния [8]. Необходимо отметить 

уникально высокий уровень механических харак-

теристик полученного указанным способом высо-

коэнтропийного сплава Cu—50ат.%Pb.

Выводы

1. Изучен перспективный способ получения 

отливок из сплавов Cu—Pb с однородной структу-

рой — гомогенизирующая термическая обработка 

расплава, приводящая к необратимому разруше-

нию микронеоднородностей наследственного ха-

рактера и образованию однородного на атомном 

уровне жидкого металла. Гомогенизирующая тер-

мическая обработка расплавов Cu—Pb проводи-

лась путем их перегрева до 1300 °С. Предложенная 

технология предполагает охлаждение металла с 

невысокими скоростями — порядка 10 °С/с, что 

позволяет получать массивные образцы в условиях 

естественной гравитации.

2. Традиционными методами качественной и 

количественной металлографии изучена структу-

ра литых образцов Cu—Pb, полученных путем кри-

сталлизации предварительно гомогенизированно-

го расплава со скоростью ~10 °С/с. Гомогенизация 

расплава привела к формированию полностью 

однородной по сечению структуры слитка только 

для образцов, составы которых лежат за пределами 

купола макрорасслоения, т.е. сплавов Cu—7ат.%Pb 

и Cu—73ат.%Pb.

3. Обнаружено, что для предварительно го-

могенизированного в жидком состоянии сплава 

Cu—50ат.%Pb отсутствует четкая граница между 

верхней и нижней частями слитка, а также зафик-

сированы наименьшие значения микротвердости 

для фазы на основе меди. Этот материал, харак-

теризующийся наибольшим значением энтропии 

смешения, является наиболее перспективной ком-

позицией для получения массивных слитков спо-

собом гомогенизирующей термической обработки 

расплава.
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