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МЕХАНОХИМИЧЕСКОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ  
ОЛОВЯННЫХ БРОНЗ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОМ Cu9Al4

Аннотация. Методами рентгеноструктурного анализа, оптической и электронной микроскопии изучено влия-
ние условий механической активации смеси Cu–12 мас. % Sn с различным содержанием модификатора Cu9Al4 на 
структурно-фазовый состав и морфологию формируемых композитов. При механохимическом введении 10 мас. %-ной 
модифицирующей добавки в матрицу механосинтезированной оловянной бронзы в продукте формируется в основ-
ном тройной твердый раствор алюминия и олова в меди, Al0,05Cu0,9Sn0,05. В случае 20 мас. %-ной модифицирующей 
добавки в продукте присутствуют твердый раствор олова в меди Cu0,9Sn0,1 и интерметаллид Cu9Al4. Исследования 
механических и триботехнических характеристик материала, получаемого методом спекания под давлением, пока-
зали, что интенсивность изнашивания механохимически синтезированного порошка Cu–12 мас. % Sn не зна чительно 
меньше, чем у промышленной бронзы БрОФ 10-1, коэффициент трения f снижается в 1,4 раза, а диапазон разброса 
его значений достаточно широк f = 0,7–0,9. Модифицирование механосинтезированной бронзы Cu–12 мас. % Sn 
интерметаллидом Cu9Al4 позволяет снизить изнашиваемость в 1,4–1,8 раза и значительно снизить коэффициент тре-
ния (в 2 раза). Cтабильное значение f = 0,5 достигается для механической активации состава Cu–12 мас. % Sn + 
+ 20 мас. % Cu9Al4. Введение интерметаллида повышает микротвердость сплавов в 1,6–2,0 раза (до Hμ = 2730 МПа) 
относительно сплава бронзы БрОФ 10-1 и механосинтезированной бронзы.
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MECHANOCHEMICAL MODIFICATION OF TIN BRONZES WITH INTERMETALLIDE Cu9Al4

Abstract. The influence of the conditions of mechanical activation of a mixture of Cu–12 wt. % Sn with different content 
of the modifier Cu9Al4 on the structural-phase composition and morphology of the formed composites was studied by the 
methods of X-ray diffraction analysis, optical and electron microscopy. With the mechanochemical introduction of 10 wt. % 
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of the modifying additive into the matrix of mechanosynthesized tin bronze, the product mainly forms a ternary solid solution 
of aluminum and tin in copper, Al0.05Cu0.9Sn0.05. In the case of 20 wt. % of the modifying additive, the product contains a solid 
solution of tin in copper Cu0.9Sn0.1 and an intermetallic compound Cu9Al4. Studies of the mechanical and tribotechnical 
characteristics of the material obtained by sintering under pressure showed that the intensity of wear of bronze of the 
mechanochemically synthesized powder Cu–12 wt. % Sn is slightly less than that of industrial bronze BrTPh10-1, the friction 
coefficient f decreases by a factor of 1.4, and the range of its values is quite wide f = 0.7–0.9. Modification of mechanically 
synthesized Cu–12 wt. % Sn bronze with the Cu9Al4 intermetallic compound makes it possible to reduce wear by a factor  
of 1.4–1.8 and significantly reduces the friction coefficient (by a factor of 2). A stable value of f = 0.5 is achieved for the MA 
composition Cu–12 wt. % Sn + 20 wt. % Cu9Al4. The introduction of an intermetallic compound increases the microhardness 
of the alloys by a factor of 1.6–2.0 (up to Hμ = 2730 MPa) relative to the bronze alloy BrTPh10-1and mechanically synthesized 
bronze.

Keywords: tin bronze, Cu9Al4 intermetallic compound, modification, mechanical activation, pressure sintering, wear 
rate, friction coefficient, microhardness
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Введение. В современных машинах и механизмах срок службы деталей нагруженных узлов 
трения (подшипники, втулки, вкладыши и др.) в большинстве случаев определяется изнашива-
нием их составных элементов. В машиностроении широко востребованы оловянные бронзы, ко-
торые обладают не только хорошими антифрикционными свойствами, коррозионной стойко-
стью, но и технологичностью, что обусловливает применение их порошков в различных методах 
консолидации от традиционного прессования с последующим спеканием до высокоэффектив-
ных методов электроплазменного спекания, а также в 3D-технологиях. Однако спеченные мате-
риалы имеют недостаточную твердость и прочность, что приводит к их интенсивному адгезион-
ному износу [1; 2]. В связи с этим упрочнение бронзы и разработка модифицирующих и упроч-
няющих добавок являются актуальной задачей. 

Основными проблемами при модифицировании сплавов керамическими модификаторами,  
и особенно наноразмерными, являются низкая смачиваемость и неравномерность их распреде-
ления в объеме материала. Отсутствие смачивания упрочняющих частиц расплавом может при-
водить к образованию пор на границе их раздела, которые являются причиной снижения проч-
ностных характеристик материала и его пластичности, поэтому в последние годы возрастает 
интерес к использованию интерметаллидов в качестве модификаторов [3; 4]. Применение интер-
металлидов обусловлено химической и механической совместимостью фаз и является перспек-
тивным не только с точки зрения дисперсного упрочнения, но и легирования с последующим 
твердорастворным или дисперсионным упрочнением с повышением износостойкости сплавов 
[5; 6]. В связи с этим представляет интерес модифицирование оловянной бронзы дисперсными 
интерметаллидами на основе меди, а в частности на основе соединения Cu9Al4.

Одним из наиболее эффективных методов получения порошков с однородным распределени-
ем дисперсных включений является механохимический синтез, проводимый в высокоэнергети-
ческих планетарных шаровых мельницах [7]. Реализуемые условия ударно-сдвиговых воздей-
ствий приводят не только к интенсивному перемешиванию компонент, но и к интенсификации 
зернограничных взаимодействий в материалах, что способствует как изменению структурного 
состояния компонентов, так и протеканию химических реакций на границе раздела их фаз с об-
разованием порошков наноструктурированных композитов. В последние годы механохимическим 
синтезом получены сплавы, композиты с интерметаллическими соединениями, пересыщенные 
твердые растворы [8], при этом фазовый состав и свойства механокомпозитов определяются ре-
жимами синтеза. Формирование нанокристаллической структуры композитов с неравновесной 
структурой границ зерен при последующей консолидации порошков может способствовать по-
вышению растворимости компонент и гомогенности структуры с образованием дисперсных 
упрочняющих частиц при последующей термической обработке. Реализуемые при этом меха-
низмы жидкофазного спекания с формированием расплава могут значительно влиять на морфо-
логию материала.
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В работе изучалось влияние условий высокоэнергетической механической активации смеси 
Cu–12 % Sn на фазовый состав синтезируемой оловянной бронзы и модифицирование ее интер-
металлидом Cu9Al4, а также физико-механические и триботехнические свойства материала, по-
лучаемого спеканием под давлением. 

Материалы и методы исследования. В работе использовали порошки меди марки ПМС-1  
и олова марки ПОЭ с размерами частиц ~40 мкм, а также порошок механохимически синтезиро-
ванного наноструктурированного монофазного интерметаллида Cu9Al4 с размерами кристалли-
тов ~3 нм, с бимодальным распределением частиц по размерам в диапазонах 0,2–0,4 и 2–4 мкм  
и низким уровнем микронапряжений (~0,03 %) [9]. 

Механическую активацию (МА) смеси порошков меди и олова в массовом соотношении 88  
и 12 % соответственно проводили в планетарной шаровой мельнице АГО-2 с водяным охлажде-
нием (внутренний объем стального барабана 250 см3, диаметр стальных (сталь ШХ-15) шаров  
5 мм, загрузка шаров 200 г, навеска обрабатываемого образца 10 г, скорость вращения барабанов 
~1000 об/мин вокруг общей оси) [10]. Длительность обработки порошковых смесей составляла  
2 мин. 

Модифицирование механосинтезированной бронзы Cu–12 мас. % Sn добавлением Cu9Al4 
в количестве 10 и 20 мас. % Cu9Al4 проводили в тех же условиях, длительность механической 
обработки смесей – от 40 с до 8 мин. Во избежание окисления металлов все эксперименты про-
водили в среде аргона.

Консолидацию порошков проводили методом спекания под давлением в графитовых тиглях 
размером 10 × 8 мм, включающим предварительное холодное прессование при давлении 30 МПа, 
нагрев до температуры 950 °С с выдержкой 30 мин и последующее охлаждение на воздухе.

Структурно-фазовое состояние образцов после МА и спекания изучали методом рентгенов-
ской дифракции на дифрактометре D8 Advance (CuKα-излучение, позиционно-чувствительный 
детектор VÅNTEC-1, шаг Δ2θ = 0,021°, время в точке 494 с). Фазовый состав и кристаллическую 
структуру композитов определяли по данным рентгеновской дифракции с использованием про-
граммного пакета DIFFRACplus:EVA и базы данных Международного центра дифракционных 
данных (ICDD) PDF4. Параметры элементарных ячеек сосуществующих фаз рассчитывали ме-
тодом наименьших квадратов с использованием программы Celref. Количественный фазовый 
анализ проводили по результатам полнопрофильного анализа по методу Ритвельда с использо-
ванием программного пакета DIFFRACplus:TOPAS. Микроструктурные характеристики (размер 
кристаллитов L и микронапряжения е) оценивали с использованием «дубль-Фойгт» (doubleVoigt) 
методологии. Для разделения вкладов в уширение пиков от L использовали функцию Лоренца, 
от е – функцию Гаусса.

Морфологию синтезированных порошковых сплавов и композитов и микроструктуру спе-
ченных материалов исследовали с помощью растровой электронной микроскопии (РЭМ) на при-
боре Hitachi-Tabletop TM-1000. Для съемки изображений использовали детектор обратно рассе-
янных электронов. Микроструктуру сплавов изучали на оптическом микроскопе МИКРО200.

Триботехнические испытания образцов цилиндрической формы размером 10 × 8 мм прово-
дили в условиях сухого трения на автоматизированном трибометре АТВП [11], работающем по 
схеме возвратно-поступательного перемещения призматического образца по контртелу со ско-
ростью 0,1 м/с и при номинальном контактном давлении 1,5 МПа. В качестве контртела использо-
вали пластину, изготовленную из закаленной углеродистой стали 60Г с твердостью HV = 7840 МПа. 
В качестве триботехнических характеристик, подлежащих оценке в процессе испытаний, были 
выбраны массовый износ и коэффициент трения. Интенсивность изнашивания Iq определяли на 
стадии установившегося изнашивания как отношение потери массы к пути трения. Измерение 
микротвердости HV по Виккерсу проводили на приборе ПМТ-3 при нагрузке 1,96 Н (ГОСТ 9450–76).

Результаты и их обсуждение. В качестве материала бронзы механохимически синтезирован 
прекурсор бронзы Cu–12 мас. % Sn. Рентгеноструктурный анализ порошка, полученного при 
механической активации в течение 2 мин, показал наличие фаз остаточной меди, твердого рас-
твора и интерметаллидов системы Cu–Sn (табл. 1). 
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Т а б л и ц а 1. Рентгеноструктурные параметры порошков механосинтезированной бронзы Cu–12 мас. % Sn  
и модифицированной 10 и 20 мас. % Cu9Al4

T a b l e 1. X-ray diffraction parameters of powders of mechanically synthesized bronze Cu–12 wt. % Sn  
and modified with 10 and 20 wt. % Cu9Al4

Параметры рентгеноструктурного  
анализа 

X-Ray Parameters

Cu–12Sn Cu–12 мас. % Sn + 10 мас. % Cu9Al4 Cu–12 мас. % Sn + 20 мас. % Cu9Al4

2 мин МА 40 с МА 2 мин МА 4 мин МА 8 мин МА 40 с МА 2 мин МА 4 мин МА 8 мин МА

Cu 
Fm-3m

а, Å 3,616
c, % 32,6 – – – – – – – –

Cu3Sn 
Cmcm

а, Å 5,470 5,4920 5,4939 – – –
c, % 17,8 7,2 – – – 7,5 – – –

Cu40,4Sn11 
F-43m

а, Å 17,926
c, % 6,1 – – – – – – – –

Cu0,9Sn0,1 
Fm-3m

а, Å 3,646 3,666 3,666 3,6697 3,6787 3,6799
L, нм ~10 ~6 – ~130 ~130
c, % 43,5 84 – – – 75 86,0 87,0 89,8

Cu9Al4 
Fm-3m

а, Å 8,722 8,713 8,697 8,6968 8,719 8,7125 8,7053 8,699
L, нм 5 ~15 ~15 – ~10 ~15 ~15 ~15
c, % – 8,8 8 2,4 0,6 17,5 14,0 13,0 10,2

Al0,05Cu0,9Sn0,05
а, Å – 3,669 3,6766 3,6818 – – – –
c, % – – 86,0 94,8 99,4 – – – –

По данным РЭМ в смеси Cu + 12 мас. % Sn после механической активации в течение 2 мин 
формируется слоистая композиционная структура с размерами частиц 100–150 мкм. Модифи-
цирующая добавка, механохимически синтезированный интерметаллид Cu9Al4, получена в по-
рошковой смеси Cu + 20 мас. % Al и имеет нанокристаллическое строение с размерами кристал-
литов ~3 нм [9]. Дальнейшее модифицирование механосинтезированной бронзы Cu–12 мас. % Sn 
(МА 2 мин) с 10 и 20 мас. % Cu9Al4 проведено при МА в течение 40 с–8 мин.

Рентгеноструктурный анализ модифицированного продукта МА с 10 мас. % Cu9Al4 в течение 
40 с показал, что за это время остаточная медь полностью расходуется на формирование твер-
дых растворов олова в меди, полностью исчезает интерметаллическое соединение Cu40,4Sn11  
и уменьшается содержание интерметаллида Cu3Sn (табл. 1). После 2 мин совместной активации 
этой смеси в продукте уже не обнаруживаются интерметаллические соединения системы медь–
олово, а твердые растворы олова в меди превращаются в тройной твердый раствор олова и алю-
миния в меди Al0,05Cu0,9Sn0,05 (табл. 1). Незначительно уменьшается количество фазы Cu9Al4  
и существенно возрастает размер его кристаллитов по сравнению с исходным. Появляется не-
значительное количество (~6 мас. %) фазы с дефицитом меди Cu8,58Al4,42. 

При дальнейшей МА в течение 4 мин в продукте увеличивается содержание тройного твер-
дого раствора алюминия и олова в меди и более чем в два раза снижается уровень микронапря-
жений е (от 1,85 до 0,8 %) в нем. Также более чем в два раза снижается содержание фазы с дефи-
цитом меди и более чем в три раза – модифицирующей добавки Cu9Al4. Размеры кристаллитов  
и уровень микронапряжений этих фаз практически не изменяются. При увеличении времени 
МА до 8 мин в продукте полностью исчезает фаза с дефицитом меди Cu8,58Al4,42 и практически 
полностью – модифицирующая добавка Cu9Al4, продукт МА представляет собой монофазный 
тройной твердый раствор алюминия и олова в меди Al0,05Cu0,9Sn0,05 (табл. 1). 

Электронно-микроскопические исследования показали, что после механической активации 
в течение 40 с морфология частиц и их размеры практически не изменяются по сравнению с ис-
ходной механохимически синтезированной бронзой без модифицирующих добавок. При увели-
чении времени МА до 2 мин форма и размеры частиц изменяются незначительно (рис. 1, а). 
После 4 мин МА размер частиц заметно возрастает, их форма становится более «окатанной»,  
а после МА в течение 8 мин формируются крупные с размерами 600–900 мкм сферические ча-
стицы (рис. 1, с). Согласно данным рентгеноструктурного анализа, именно при 8 мин МА систе-
ма становится двухфазной: тройной твердый раствор олова и алюминия в меди и модифицирую-
щая добавка Cu9Al4 (табл. 1). Такая морфология, вероятно, связана с высокой пластичностью по-
лученного твердого раствора, как и в случае алюминиевых бронз (Cu–10 мас. % Al) [12].
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Рис. 1. РЭМ изображения частиц смесей Cu–12 мас. % Sn + 10 мас. % Cu9Al4 (а, c) и Cu–12 мас. % Sn + 20 мас. % 
Cu9Al4 (b, d) после МА в течение 2 мин (a, b) и 8 мин (c, d)

Fig. 1. SEM images of particles of mixtures of Cu–12 wt. % Sn + 10 wt. % Cu9Al4 (a, c) and Cu–12 wt. % Sn + 20 wt. % 
Cu9Al4 (b, d) after MA during 2 min (a, b) and 8 min (c, d)

На начальной стадии МА (40 с) смеси Cu–12 мас. % Sn (МА 2 мин) с 20 мас. % Cu9Al4 изме- 
нения аналогичны смеси с 10 мас. % Cu9Al4: полностью исчезают медь и интерметаллическое 
соединение Cu41Sn11, снижается содержание Cu3Sn и почти в два раза возрастает содержание 
твердых растворов олова в меди с высоким уровнем микронапряжений (е = 1,9 %) и размерами 
кристаллитов L ~ 6 нм. Электронно-микроскопические данные свидетельствуют о схожести морфо-
логических и размерных характеристик композитов, образующихся в смесях с 10 и 20 мас. % Cu9Al4.

Существенные отличия в дифракционной картине смеси с 20 мас. % Cu9Al4 наблюдаются по-
сле механической активации в течение 2 мин: не образуются ни тройной твердый раствор алю-
миния и олова в меди, ни твердый раствор алюминия в меди.

Система становится двухфазной: основной фазой является твердый раствор олова в меди 
с уровнем микронапряжений выше е ~ 2 %, в смеси остается модифицирующая добавка Cu9Al4, 
размеры кристаллитов которой возрастают более чем в три раза по сравнению с исходным ин-
терметаллическим соединением (табл. 1). Данные РЭМ (рис. 1, b) также свидетельствуют о фор-
мировании существенно более мелких порошков. После 4 мин МА фазовый и количественный 
состав сохраняется; снижается уровень микронапряжений твердого раствора олова в меди, а раз-
мер его кристаллитов составляет более 100 нм (табл. 1). По сравнению с 2 мин МА частицы ком-
позита незначительно укрупняются. 

После 8 мин МА фазовый состав практически не изменяется, количество твердого раствора 
олова в меди увеличивается на 2 %, а интерметаллического соединения Cu9Al4 – уменьшается до 
10,2 мас. % (табл. 1). Размер частиц порошка увеличивается до 70–400 мкм, но остается значи-
тельно более мелким по сравнению с тройным твердым раствором алюминия и олова в меди  
в смеси Cu–12 мас. % Sn с 10 мас. % Cu9Al4 (рис. 1, d). 

Таким образом, наиболее значительные структурные изменения в порошковых смесях меха-
носинтезированной бронзы и интерметаллида Cu9Al4 происходят при 2 мин механической акти-
вации в высокоэнергетической планетарной мельнице. Консолидацию таких порошков, модифи-
цированных 10 и 20 мас. % Cu9Al4, проводили методом спекания под давлением.

Сплавы состава медь–олово характеризуются склонностью к неравновесной кристаллиза-
ции, что сужает область существования α-твердого раствора. Так, при значении предельной рас-
творимости олова в меди 15,1 мас. %, однофазная структура твердого раствора формируется 
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в бронзах с содержанием олова до 6–8 мас. %, а при повышении наблюдается образование эвтек-
тоида (α + δ), где δ-фаза – Cu41Sn11 [13]. Применение для спекания механосинтезированных по-
рошков бронз Сu–12 мас. % Sn позволяет расширить область твердого раствора и получить одно-
фазный сплав с полным растворением олова в решетке меди, о чем свидетельствуют данные 
РСА аСu = 0,3678 нм. Используя эмпирическое правило Вегарда о линейной зависимости между 
параметрами кристаллической решетки сплава и концентрацией элементов, можно показать, что 
в решетке содержится олова 6,7 ат. %. Проведение отжига спеченного материала при Т = 520 °С  
в течение 1 ч приводит к росту размеров кристаллитов L от 72 до 112 нм. Структура такой брон-
зы сохраняется однофазной и однородной, в то время как в сплаве бронзы БрОФ 10-1 после от-
жига в отдельных зернах и по границам зерен выпадают интерметаллические включения.

Модифицирование порошков механосинтезированной бронзы Cu–12 мас. % Sn частицами 
Cu9Al4 в количестве 10 и 20 мас. % при спекании приводит к частичному вытеснению интерме-
таллидов к свободной поверхности образца, что особенно явно наблюдается для порошков с бо-
лее высоким их содержанием (рис. 2, а). 

По данным РСА в обоих составах в процессе жидкофазного спекания интерметаллиды Cu9Al4 
частично растворяются с формированием твердого раствора (параметр решетки aCu = 0,3666 нм) 
и образованием интерметаллида Cu41Sn11, что приводит к снижению их содержания в 2 раза (до 4 
и 10 мас. % соответственно). Высокотемпературный отжиг при Т = 520 °С меняет морфологию 
поверхности сплава с перераспределением фаз и образованием локальных тройных эктектоидов 
и дендритов (рис. 2, b), что указывает на появление жидкой фазы. Образующиеся дендриты 
сплава состава Cu–12 мас. % Sn + 20 мас. % Cu9Al4 формируют крупноячеистую сетку, но зерно 
является дисперсно-упрочненным. Размер кристаллитов твердого раствора на основе меди 
в сплавах после отжига уменьшается от 79 до 36 нм, а параметр решетки твердого раствора сни-
жается до aCu = 0,3655 нм, что указывает на его распад с выделением упрочняющей фазы. Размер 
кристаллитов интерметаллида Cu41Sn11 при отжиге увеличивается от 43 до 62 нм, Cu9Al4 – от 23 
до 28 нм.

Стоит отметить, что температура фазовых переходов и плавления интерметаллида Cu9Al4 
выше 780 °С, а температура эвтектики составляет Т = 548 °С. Можно предположить, что для 

Рис. 2. Микроструктура сплавов на основе механокомпозитов смеси Cu–12 мас. % Sn + 20 мас. % Cu9Al4 2 мин МА: 
а – после спекания; b – после отжига при 520 °С 1 ч

Fig. 2. Microstructure of alloys based on mechanocomposites of a mixture of Cu–12 wt. % Sn + 20 wt. % Cu9Al4 2 min MA: 
a – after sintering; b – after annealing at 520 °C for 1 hour
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механосинтезированных порошков эвтектика образуется при более низкой температуре, чему 
могут способствовать особенности структуры механосинтезированного интерметаллида Cu9Al4, 
такие как малый размер кристаллитов и обогащенные алюминием зернограничные области.

Для модифицированных материалов на основе механосинтезированной бронзы Cu–12 мас. % Sn 
с 10 и 20 мас. % Cu9Al4 исследованы физико-механические и триботехнические свойства до и пос ле 
термической обработки в сравнении со сплавом бронзы БрОФ 10-1, полученным в одинаковых 
условиях. Так, сплавы на основе механосинтезированных порошков бронзы имеют микротвер-
дость на 42 % выше относительно бронзы БрОФ 10-1 (табл. 2). Модифицирование механосинте-
зированной бронзы Cu–12 мас. % Sn порошками интерметаллида в количестве 10–20 % приво-
дит к упрочнению материала в 1,6–2,0 раза с сохранением высоких значений микротвердости  
и после отжига при 520 °С.

Т а б л и ц а 2. Механические и триботехнические характеристики образцов на основе бронзы

T a b l e 2. Мechanical and tribological characteristics of specimens based on bronze

Материал 
Material

Интенсивность изнашивания, мг/м 
Wear rate, mg/m

Коэффициент трения, f 
Friction coefficient, f

Микротвердость Нμ, МПа 
Microhardness Нμ, MPa

БрОФ 10-1 0,046 0,98–1,12 1372 ± 77
Cu–12 мас. % Sn 0,042 0,7–0,9 1473 ± 58
Cu–12 мас. % Sn, отжиг 520 °С 0,035 0,7–0,9 1321 ± 37
Cu–12 мас. % Sn + 10 мас. % Сu9Al4 0,030 0,6–0,7 2252 ± 67
Cu–12 мас. % Sn + 10 мас. % Сu9Al4, отжиг 

520 °С 0,026 0,6–0,7 2046

Cu–12 мас. % Sn + 20 мас. % Сu9Al4 0,033 0,5 2732 ± 52
Cu–12 мас. % Sn + 20 мас. % Сu9Al4, отжиг 

520 °С 0,029 0,5 2720

В связи с этим можно предположить, что модифицирование механосинтезированной бронзы 
снижает адгезионные взаимодействия в паре трения со сталью за счет повышения микротвердо-
сти материалов, что способствует снижению коэффициента трения в 1,4–2,0 раза. Также в фор-
мировании трибослоя и его устойчивости на медных сплавах могут играть роль и происходящие 
окислительные процессы [14]. Высокая адгезия и неоднородность поверхности приводят к по-
стоянному обновлению контактной поверхности и ее окислению. Можно предположить, что ми-
кроструктурная модификация механосинтезированных бронз способствует снижению скорости 
изнашивания за счет повышения адгезионной и абразивной устойчивости формируемого защит-
ного кислородсодержащего трибослоя.

Заключение. Механохимически синтезированная оловянная бронза модифицирована интер-
металлидом Cu9Al4 в количестве 10 и 20 мас. %. Показано, что при 10 мас. % Cu9Al4 механохими-
чески формируется тройной твердый раствор олова и алюминия в меди, а при 20 мас. % Cu9Al4  
в продукте сохраняется интерметаллид Cu9Al4 и формируется твердый раствор олова в меди. 

При спекании под давлением механохимически синтезированного порошка Cu–12 мас. % Sn 
интенсивность изнашивания незначительно меньше, чем у бронзы БрОФ 10-1, коэффициент тре-
ния снижается в 1,4 раза, однако диапазон разброса его значений достаточно широк f = 0,7–0,9. 
Модифицирование механосинтезированной бронзы Cu–12 мас. % Sn интерметаллидом Cu9Al4 
позволяет снизить изнашиваемость материала в 1,4–1,8 раза и значительно снизить коэффициент 
трения (в 2 раза). Cтабильное значение коэффициента трения f = 0,5 достигается для состава 
Cu–12 мас. % Sn + 20 мас. % Cu9Al4. 
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