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LIGATURES 

Аннотация
Применение механически легированных модифицирующих лигатур, производство которых осу­

ществляется на дешевом оборудовании и отличается простотой, экологической безопасностью и универ ­
сальностью, позволяет исключить из технологии получения хромовых бронз высокотемпературный, тре­
бующий специального дорогостоящего печного оборудования, экологически опасный процесс производ­
ства литых лигатур, а также холодную пластическую деформацию отливок и полученных из них полу ­
фабрикатов. Использование разработанных лигатур снижает оптимальную температуру процесса леги­
рования расплава меди на 50…100 °С, уменьшает его продолжительность в 2,5…3,5 раза и приводит к
повышению физико-механических и эксплуатационных свойств бронз. 

Ключевые слова: 
механически легированные нанокристаллические модифицирующие лигатуры, эффективность

применения, хромовые бронзы, технология получения, фазовый состав, структура, свойства. 

Abstract 
The production of mechanically alloyed modifying ligatures is simple, ecologically safe, and versatile and 

is carried out by using low-cost equipment. Their use excludes the process of the production of cast ligatures 
from the technology of obtaining chrome bronzes. The production of cast ligatures is a high temperature 
environmentally hazardous process, requiring special expensive furnace equipment. Also, there is no need in 
cold plastic deformation of castings and semi-finished products derived from them. The usage of the developed 
ligatures reduces the optimum temperature of the process of copper alloying by 50…100 °C, decreases its 
duration 2,5…3,5 times and increases physical, mechanical and performance properties of bronzes.. 

Key words: 
mechanically alloyed nanocrystalline modifying ligatures, effectiveness of use, chrome bronzes, 

technology of production, phase composition, structure, properties. 

Введение конечного сплава. Наиболее
известные из них хромовые и хромо­Основной технологией производ ­ циркониевые бронзы. Оптимальнаяства хромовых бронз  (в том числе
концентрация хрома в лигатуре длякомплексно легированных), являющих ­
первых и вторых составляет 10 %. Лига ­ся распространенными материалами
тура вторых, кроме того, содержитэлектротехнического назначения, слу­
1,0…1,5 % циркония. Особенностьюжит двухстадийный способ выплавки, 

включающий производство лигатуры и технологии, определяющей высокую
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стоимость бронз, а также экологиче­
скую вредность производства, является
изготовление лигатур [1]. Общеизвест ­
но, что перспективным способом повы ­
шения свойств литых материалов слу­
жит модифицирование. При этом наи­
более эффективно применение модифи­
цирующих лигатур. Однако источники
литературы, в которых описаны получе­
ние и использование модификаторов и
модифицирующих лигатур для произ­
водства бронз электротехнического на­
значения, направленные на упрощение
технологии изготовления и повышение
физико-механических свойств, отсутст­
вуют. Одним из перспективных мето ­
дов решения проблемы производства
лигатур и бронз является применение
реакционного механического легиро ­
вания, обеспечивающего получение
модифицирующих лигатур и исклю ­
чающего из технологического процесса
их производства высокотемпературную
плавку [2]. 

Целью работы авторов являлось
исследование влияния механически ле­
гированных нанокристаллических мо­
дифицирующих лигатур на процесс по­
лучения, структуру и свойства хромо­
вых бронз. 

Материалы, оборудование
и методика исследования

Механически легированные лига ­
туры получены по классической техно­
логии производства механически леги ­
рованных материалов [3–5]. 

Исходными компонентами для ли­
гатуры являлись порошки меди
ПМС-1 (ГОСТ 4960-75), хрома ПХ-1С
(ТУ 14-1-1474-75), циркония ПЦрК-III 
(ТУ 48-4-234-84) и графита литейного
(ГОСТ 5279-74). Размер частиц порош­
ков меди и хрома находился в пределах
45…63 мкм, циркония – менее 45 мкм. 
Содержание компонентов в шихте соот­
ветствовало оптимальному и составля­
ло: хром – 10 %, цирконий – 1,5 %, гра­
фит литейный – 0,15 %. Кроме перечис­
ленных элементов, во всех композициях
в качестве примеси, в основном связан­
ной в оксиды меди, присутствовал ки­
слород в количестве 0,3…0,4 %. 

Реакционное механическое леги­
рование проводилось в механореакторе
гирационного типа с четырьмя водоох ­
лаждаемыми помольными камерами
объемом 2 дм3 каждая. Процесс осуще ­
ствлялся в атмосфере аргона
(ГОСТ 10157-79). Продуктом механиче­
ского легирования являются гранулиро­
ванные реакционно способные компози­
ции. Выполненное термодинамическое
моделирование позволило определить
адиабатическую температуру механиче­
ски активируемого взаимодействия меж­
ду компонентами Тad, равновесный фазо­
вый состав при Тad, а также установить
для изобарно-изотермических условий
зависимость равновесного фазового со­
става от температуры, изменяющейся в
интервале 350…1800 К [6]. В табл. 1 для
двух базовых композиций Cu–Cr–O–С и
Cu–Cr–Zr–O–С приведены значения
двух первых параметров. 

Табл. 1. Результаты термодинамического расчета адиабатической температуры взаимодействия Тad 
и равновесного состава реагирующих систем при этой температуре

Химический состав композиции, % Адиабатическая температура
взаимодействия Тad, К

Равновесный фазовый состав при Тad 

Cu + 10 % Cr + 0,3 % O + 0,1 % С 470 Cu(Cr) + 7,6 % Cr + 0,95 % Cr2O3 + 
+ 1,8 % Cr23С6 

Cu + 10 % Cr +1,5 % Zr + 
+ 0,3 % O + 0,05 % С

570 
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Согласно результатам моделиро­
вания, в исследованных системах фор­
мируются термодинамически стабиль­
ные тугоплавкие оксиды Cr2O3, ZrO2 и
карбиды Cr23С6, ZrC. Они устойчивы в
контакте с медной матрицей до 1800 К, 
что существенно превышает макси­
мальную температуру медного распла ­
ва, составляющую 1350…1450 °С. Ин ­
терметаллид Cu9Zr2 сохраняется до тем­
пературы 1350 К. Общее содержание
приведенных фаз превышает 2 %. 

Компактные лигатуры в виде
прутков диаметром 10 и 12 мм получа ­
лись методом экструзии холоднопрес­
сованных брикетов из гранулированных
композиций. Они сохраняют субмик­
рокристаллический тип структуры гра­
нулированных композиций. Размер зе ­
рен основы не превышает 1 мкм. Зерна, 
в свою очередь, разделены на блоки, 
величина которых не более 50 нм. Для
лигатур характерно гомогенное и ульт­
радисперсное распределение элементов. 
Основное количество хрома находится в
виде частиц глобулярного типа разме­
ром менее 0,5 мкм. Кроме того, в струк­
туре выявляются отдельные пластинча ­
тые включения этого элемента длиной
до 10 мкм и толщиной менее 1 мкм. Ис ­
следования фазового состава лигатур, 
выполненные методами просвечиваю ­
щей электронной микроскопии, полно ­
стью подтвердили вышеприведенные
результаты термодинамического моде ­
лирования. Протекание в композициях в
процессе реализации технологии полу­
чения лигатур механически и термиче ­
ски активируемых превращений, на ­
правленных на уменьшение свободной
энергии систем, приводит к формирова ­
нию нанокристаллов термодинамически
стабильных, тугоплавких оксидов
Cr2O3, ZrO2 и карбидов Cr23С6, ZrC, рав ­
новесных фаз Cu3Zr, Cr2O3, ZrO2, ZrС, 
Cr23С, которые, наряду с дисперсными
включениями хрома, должны эффек­
тивно выполнять роль модификаторов. 
Материалы являются жаропрочными. 

В зависимости от состава температура
рекристаллизации находится в пределах
550…700 °С, основным упрочнением
является дисперсное, обусловленное
наличием в структуре нанокристаллов
вышеприведенных соединений. 

Плавка бронз производилась в вы ­
сокочастотной индукционной печи, пи­
таемой от генератора ВЧГ 1/60-0,066, с
использованием графитовых тиглей. 
Основой являлась чистая медь М1 
(ГОСТ 859-2001). 

Результаты исследования
и их обсуждение

В работе изучено влияние условий
плавки, легирования и последующих
процессов термической и термомехани­
ческой обработок на химический и фа ­
зовый составы, структуру и свойства
бронз. 

Согласно результатам исследова ­
ния влияния природы защитных атмо ­
сфер и раскислителей, используемых
при плавке, на химический состав и
свойства литых бронз  (табл. 2), мини ­
мальный угар легирующих элементов, 
не превышающий 3…4 % от их исход ­
ного количества, достигается в случае
комбинированной защиты поверхности
расплава системой  «криолит  (К) + ар ­
гон (А)». 

В качестве раскислителей исполь­
зовался бор или фосфор, которые вво­
дились в количестве 0,05 % от массы
плавки. Легирование проводилось при
температуре 1200…1220 °С. Продолжи ­
тельность процесса составляла 10 мин. 
Наиболее эффективным раскислителем
является бор. Использование его оказы ­
вает положительное влияние на все ис ­
следованные физико-механические
свойства и в первую очередь на
электропроводность хромовых бронз. 
Так, применение бора вместо фосфора
увеличивает этот показатель примерно
на 3 % и его значение достигает 85 % от
электропроводности меди. 
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Табл. 2. Степень усвоения расплавом хрома и физико-механические свойства бронз

Защитная Раскис­ Химический состав, % Физико-механические свойства
атмосфера литель Cr Рост Вост. ϬВ , МПа НВ δ, % ρ · 10-8 , Ом·м

К P 0,67 0,032 – 406 141 22 2,22 

А P 0,70 0,025 – 412 144 23,5 2,21 

К + А P 0,76 0,019 – 424 148 26 2,23 

К В 0,71 – 0,0018 414 144 24 2,07 

А В 0,74 – 0,0012 420 147 24,5 2,06 

К + А В 0,79 – 0,0009 438 152 28 2,02 

Исследования, направленные на
установление влияния температуры
расплава меди и продолжительности
изотермической выдержки на процесс
легирования, выполнены с использова ­
нием лигатур, оптимальных по составу
и условиям получения. При этом при­
менялась комбинированная защита по­
верхности расплава системой  «криолит
(К) + аргон (А)», а в качестве раскисли ­
теля использовался бор. 

Представляется очевидным, что
размер структурных составляющих ли­
гатуры оказывает существенное влия ­
ние на кинетику растворения ее в рас ­
плаве меди. В рассматриваемых систе ­
мах упрощенный, но отражающий ре ­
альную ситуацию процесс состоит из
двух этапов: первый – растворение ос ­
новы лигатуры, представляющей собой
практически чистую медь, второй – рас­
творение частиц хрома. Методика и ре ­
зультаты оценки продолжительности
протекания этих процессов представле ­
ны в [7]. 

На первом этапе, согласно расчетам, 
выполненным по приближенной формуле
Померанцева, расплавление сферических
кусков лигатуры ro 10…25 мм, введенных
в расплав меди, имеющий температуру To 
1200…1600 °С, происходит почти мгно­
венно и продолжительность этого рас ­
плавления tm составляет 1…12 с (рис. 1). 

Второй этап легирования  (раство ­
рение хрома в расплаве меди) описан
математически путем решения задачи
Стефана диффузионного типа в сфери­
ческой симметрии. Результаты расчетов
времени  td полного растворения частиц
хрома в расплаве меди при температу­
рах 1200…1500 °С с типичными разме ­
рами  r0, которые используются при вы ­
плавке хромовых бронз, представлены в
табл. 3. 

Согласно полученным результа ­
там, включения хрома в механически
легированной лигатуре, имеющие раз­
мер 0,5…10 мкм, растворяются в жид ­
кой меди мгновенно (td ~ 10−2…10−3 с), 
что исключает необходимость выдерж­
ки расплава для легирования. В то же
время продолжительность растворения
частиц радиусом  r0 = 0,5…2,5 мм, ха ­
рактерных для литых лигатур, на
5…6 порядков выше. Так, при 1400 °С в
зависимости от размера частиц, нахо ­
дящегося в вышеприведенном интерва ­
ле, она составляет от 1 до 30 мин. При
снижении температуры расплава меди
до значения 1300 °С, являющегося ниж­
ним пределом при легировании литыми
лигатурами, время растворения включе ­
ний хрома увеличивается примерно в
3 раза. Адекватность полученных мате ­
матических зависимостей подтвержда ­
ется экспериментальными данными. 
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Рис. 1. Диаграмма времени плавления лигатуры в расплаве меди

Табл. 3. Время полного растворения td частиц Cr в расплаве меди

Состояние td, с, при температуре T, К
легирующего элемента r0, мм

1200 1300 1400 1500 

Включения Cr в механически 0,0005 6,4 · 10–2 2,0 · 10–2 0,7 · 10–2 0,18 · 10–2 

сплавленном композите 0,01 25,5 · 10–2 8,2 · 10–2 2,7 · 10–2 0,74 · 10–2 

Включения Cr в литом
гетерогенном сплаве Cu–Cr 

0,5 6,36 · 102 2,04 · 102 0,672 · 102 0,186 · 102 

2,5 15,98 · 103 5,11 · 103 1,69 · 103 0,462 · 103 

15 57,49 · 104 18,22 · 104 6,084 · 104 1,656 · 104 

Так, установлено, что при темпе ­
ратуре расплава меди, равной
1200…1250 °С, оптимальная продолжи ­
тельность легирования механически
сплавленной лигатурой, составляет
9…10 мин. При этом достигается рав ­
номерное распределение легирующих
компонентов и их максимальное содер­
жание в литых бронзах. Снижение про­
должительности процесса до значения
менее 4 мин вызывает образование лик­
ваций в виде микрообластей размером
до 50 мкм, обогащенных хромом и
представляющих собой эвтектику
Cu–Cr (рис. 2 и 3). 

Анализ структуры материалов, по­
лученных при оптимальном режиме, по­

казывает, что размер зерен основы раз­
работанных литых бронз составляет
примерно 1,0 мкм и ее структура отно­
сится к микрокристаллическому типу. 
Это однозначно указывает на высокий
модифицирующий эффект, обусловлен­
ный применением механически сплав­
ленных лигатур. Можно утверждать, что
основную роль в модифицировании
хромовых бронз выполняют нанокри­
сталлы оксидов и карбидов хрома, а
хромоциркониевых – нанокристаллы
оксидов и карбидов циркония. При этом
и в первом, и во втором случае не ис­
ключается модифицирующая роль суб ­
микро- и нанокристаллов хрома. 
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б)а) 

Рис. 2. Структура литой бронзы БрХ: а – выдержка расплава 3 мин; б – выдержка расплава 9 мин

а) б) 

Рис. 3. Распределение хрома в литой бронзе БрХ по площади сканирования: а – выдержка расплава
3 мин; б – выдержка расплава 9 мин
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Для сравнения на рис. 4 представ­
лена структура литой бронзы БрХ, по­
лученной по базовой технологии завода
«Красный Выборжец» (РФ), согласно
которой легирование осуществлялось
литой лигатурой при 1300…1350 °С в
течение 30…40 мин. 

Средний размер зерна данного ма ­
териала равен 20 мкм, что в 20 раз пре ­
вышает этот параметр для эксперимен­
тальной бронзы. 

Литые бронзы, полученные с при­
менением механически легированной

лигатуры, отличаются высокой плотно­
стью, отсутствием пор и однородны по
химическому составу. Результаты скани­
рования по площади указывают на рав­
номерность распределения хрома
(см. рис. 3). В то же время хром и цирко­
ний структурно не выявляются. Боль­
шую информацию о фазовом составе и
морфологии фаз дают результаты срав­
нительного анализа механических
свойств  (табл. 4) литых бронз, не под­
вергавшихся термической обработке. 

Рис. 4. Структура литой классической бронзы БрХ

Табл. 4. Состав и свойства литой хромовой бронзы производства завода  «Красный Выборжец» 
(КВ, РФ) и полученной по разработанной технологии

Сплав
Химический состав, % Литье Отжиг, t = 700 °С

Cr Fe Р НВ ϬВ , МПа ρ · 10–8 , Ом·м НВ ϬВ , МПа ρ · 10–8 , Ом·м

БрХ (КВ) 0,71 0,044 0,038 60 180 2,00 55 185 1,94 

БрХ (эксп.) 0,77 0,041 0,002 105 315 1,94 105 305 1,91 
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По электропроводности базовая и
экспериментальная бронзы близки к ме ­
ди. Хром не растворен в основе и нахо­
дится в элементарном виде или частич­
но связан в химические соединения. 
Следует отметить, что эксперименталь­
ная бронза имеет высокие для литого
материала значения твердости и проч­
ности и по этим показателям в
1,7…1,8 раза превосходит аналог. При
этом материал является жаропрочным. 
Отжиг при 700 °С не оказывает замет­
ного влияния на его твердость и проч­
ность. Сочетание этих свойств объясня­
ется комплексным упрочнением, вклю­
чающим зернограничное и дисперсное
[3]. Последнее указывает на наличие в
структуре субмикрокристаллов и/или
нанокристаллов термодинамически ста ­
бильных упрочняющих фаз, стабилизи ­
рующих границы зерен и субзерен ос­
новы, которыми являются хром, его
карбиды и оксиды. 

Высокие свойства эксперимен­
тальных бронз (см. табл. 4) позволяют в
ряде случаев применять их непосредст­
венно после литья без термомеханиче­
ской обработки. Тем не менее этот про­
цесс, состоящий из закалки, холодной
пластической деформации со степенью, 
достигающей 60 %, и старения, является
заключительным этапом типовой тех­
нологии, при реализации которого фор­
мируется оптимальный комплекс физи­
ко-механических свойств бронз, необ ­
ходимый для электротехнических мате ­
риалов. 

Исследовано влияние термической
обработки на структуру, фазовый состав
и свойства бронз, легированных меха­
нически сплавленными модифицирую ­
щими лигатурами. Установлено [8], что
в связи с одинаковой природой проте ­
кающих фазовых превращений опти ­

мальные значения параметров закалки
и старения базовых и эксперименталь ­
ных бронз близки. В обоих случаях как
для хромовых, так и хромоцирконие ­
вых бронз оптимальным режимом за ­
калки является такой, при котором
температура нагрева 1000 °С, продол ­
жительность изотермической выдерж ­
ки 1 ч, охлаждающая среда – вода. Оп ­
тимальные значения температуры и
продолжительности старения равны
соответственно 470 °С и 5 ч. 

Согласно результатам исследова ­
ния  (рис. 5), положительное влияние
холодной пластической деформации, 
являющейся промежуточной операцией
между закалкой и старением, на физи­
ко-механические свойства эксперимен­
тальных бронз по сравнению с класси­
ческими существенно ниже. Пластиче ­
ская деформация со степенью менее
30 % почти не оказывает влияния на
твердость и прочность эксперименталь­
ных хромовых и хромоциркониевых
сплавов. Увеличение ее до 60 % приво­
дит к приросту значений этих свойств
на 5…6 %, а оптимальная степень де ­
формации (60 %) классических бронз
повышает эти свойства на 25…30 %. 
При этом электрическое сопротивление
первых уменьшается на 2,3…2,4 %, а
вторых – на 4,2…4,5 % [8]. 

Термическая  (термомеханическая) 
обработка оказывает существенное
влияние на структуру основы как клас­
сических, так и экспериментальных
хромовых бронз. Согласно результатам
СЭМ, закалка материалов приводит к
измельчению зерен основы. Причем
реализованное непосредственно после
закалки последующее старение по оп­
тимальному режиму заметно не влияет
на их величину (см. рис. 2, 4, 6…8). 
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Рис. 5. Влияние степени холодной пластической деформации на электрические сопротивления
ρэ, ρк и твердость НВэ, НВк экспериментальной (э) и классической (к) бронз БрХ

а) б) 

Рис. 6. Структура литой классической бронзы БрХ: а – закалка + старение; б – закалка + пластическая дефор­
мация 60 % + старение
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а) б) 

Рис. 7. Структура литой экспериментальной бронзы БрХ: а – закалка + старение; б – закалка + пластическая
деформация, ε = 60 % + старение

Cr Zr 

Рис. 8. Структура и результаты микрорентгеноспектрального анализа экспериментальной бронзы
БрХЦр, подвергнутой закалке и старению
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После закалки и старения размер
зерен основы классической бронзы
уменьшается примерно в 2 раза и со­
ставляет 10 мкм  (см. рис. 4 и 6). Влия ­
ние указанных операций на данный па ­
раметр экспериментальных бронз суще­
ственно выше  (см. рис. 2 и 7). В этом
случае зерно уменьшается в 5…10 раз – 
до 0,1…0,2 мкм. 

Закалка и старение не оказывают
влияния на характер распределения ле ­
гирующих компонентов, но заметно
улучшают однородность структуры ос ­
новы (см. рис. 3 и 8). 

Приведенные зависимости харак­
терны как для хромовых, так и для хро­
моциркониевых бронз. При этом следу­
ет отметить, что легирование циркони­
ем во всех случаях способствует из­
мельчению структуры основы иссле­
дуемых бронз. 

Влияние холодной пластической
деформации на структурно-фазовые
превращения, как и на вышеприведен­
ные свойства классических и экспери­
ментальных бронз, различно, что объяс ­
няется разными механизмами протека­
ния пластической деформации и фазо ­
вых превращений, что обусловлено раз­
личием в размере зерен основы и фазо ­
вом составе материалов. В классических
материалах, имеющих мелкозернистую
структуру основы (d = 10 мкм), деформа­
ция реализуется по дислокационному ме­
ханизму, вызывающему рост плотности
дислокаций и внутренних напряжений. 
При последующем старении (t = 470 °C, 
τ = 5 ч) это создает условия, во-первых, 
для распада пересыщенного твердого

раствора с выделением кристаллов хро­
ма, имеющих оптимальную морфоло ­
гию и вызывающих дисперсионное
упрочнение, и, во-вторых, для проте ­
кания процессов возврата, при кото ­
рых зерно измельчается до d = 2,5 мкм
(см. рис. 6). 

Холодная деформация в экспери­
ментальных бронзах в отличие от клас­
сических происходит путем скольжения
зерен основы, являющихся суб- и мик­
рокристаллами (d = 0,1…0,2 мкм), по
границам [9, 10], что не приводит к на ­
клепу и не оказывает заметного влияния
на размер зерен. Фактором, способст ­
вующим распаду при старении пересы­
щенного твердого раствора с выделени­
ем субмикрокристаллов хрома, вызы­
вающих дисперсионное упрочнение, в
этом случае является наличие в струк­
туре нанокристаллов термодинамически
стабильных фаз оксидов и карбидов
хрома и циркония. 

Межзеренным скольжением и от­
сутствием наклепа объясняется незна­
чительное влияние обработки давлени­
ем литых заготовок из эксперименталь­
ных бронз на свойства холоднодефор ­
мированных полуфабрикатов. Данный
процесс приводит к увеличению твер­
дости и прочности, а также к снижению
пластичности и электропроводности
материалов на 3…5 % соответственно. 
В связи с этим в общем случае является
обоснованным исключение холодной
пластической деформации из техноло­
гического процесса производства и уп­
рочнения хромовых бронз. 

Табл. 5. Физико-механические свойства классических и экспериментальных бронз

Материал σВ, МПа НВ δ, % Тнач. рек., оС ρ·10–8 , Ом·м

БрХ (базовая) 440 125 30 400 2,23 

БрХЦр (базовая) 460 145 37 450 2,18 

БрХ (экспериментальная) 460 155 25 500 2,08 

БрХЦр (экспериментальная) 490 170 27 550 1,98 
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Кроме того, применение механи- готовление которых осуществляется на
чески легированных модифицирующих дешевом оборудовании и отличается
лигатур приводит к повышению физи- простотой, экологической безопасно­
ко-механических свойств хромовых и стью и универсальностью, позволяет
хромоциркониевых бронз. Так, анализ исключить из технологии получения
результатов исследований  (табл. 5) по- хромовых бронз высокотемпературный, 
казывает, что экспериментальные брон- требующий специального дорогостоя­
зы по таким показателям, как проч- щего печного оборудования, экологиче ­
ность, твердость, электропроводность, ски опасный процесс производства ли­
температура начала рекристаллизации, тых лигатур, а также холодную пласти ­
примерно на 5, 20, 20 и 10 % соответст- ческую деформацию отливок и полу­
венно превосходят базовые. В то же ченных из них полуфабрикатов [11, 12]. 
время по пластичности они на 15…20 % При использовании разработанных ли­
уступают последним. гатур оптимальная температура процес ­

Как отмечалось выше, приведен- са легирования расплава меди снижает ­
ное сочетание свойств обусловлено ся на 50…100 °С при уменьшении его
комплексным упрочнением, сочетаю- продолжительности в 2,5…3,5 раза. Это
щим зернограничное, дисперсионное и существенно упрощает и удешевляет
дисперсное. Наличие последнего явля- процесс получения хромовых бронз и
ется решающим фактором, определяю- расширяет область их применения. 
щим высокую жаропрочность экспери- Кроме того, применение механически
ментальных бронз. легированных модифицирующих лига ­

тур приводит к повышению физико ­
Заключение механических свойств хромовых и хро­

моциркониевых бронз.Применение механически легиро­
ванных модифицирующих лигатур, из­
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