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жидкого состояния, а также термопластическая обра-
ботка. Поэтому целью данной работы было изучение 
таких технологических параметров на электропровод-
ность медных сплавов, в частности латуней.

Измерение удельной электрической проводимости 
металлов проводили вихретоковым методом на при-
боре «SMP-1» («Сигмаскоп», производства фирмы 
«Х. Fischer», Германия) с использованием эталонов 
для данной области измерений. В статье электро-
тропроводность сплавов выражается в процентах от 
электропроводности чистой меди в отожженном состо-
янии – IACS (International Annealed Copper Standard). 
Электропроводность меди, которая составляет 
58 МСм/м, взято за 100 % IACS, следовательно, элек-
тропроводность в 1 % IACS составляет 0,58 МСм/м. 
Измерение скорости охлаждения сплавов проводи-
лось путем записи кривых охлаждения на оборудова-
нии, разработанном во ФТИМС НАН Украины.

Проведенные исследования показали, что уро-
вень необходимой электропроводности в сплавах 
двойной системы Cu-Zn можно достичь при их ко-
плексном легировании, при этом каждый элемент по-
разному влияет на интенсивность снижения электро-
проводности. Так, при разработке монетных сплавов, 
электропроводность двойного сплава Cu-10Zn сни-
жается медленнее при легировании его оловом, чем 
при легировании алюминием [2]. При концентрации 
олова 5 %мас. в сплаве не удается достичь значе-
ния электропроводности 18 % IACS, в то время как 
при содержании алюминия 3,5 %мас. электропровод-
ность становится ниже желаемого уровня. Еще более 
интенсивнее снижают электропроводность сплава 
Cu-10Zn железо, марганец, кремний [3, 4].

Дальнейшие исследования доказали эффектив-
ность регулирования электропроводности тройных 
сплавов системы Cu-Zn-Me за счет дополнительного 
легирования алюминием, никелем, кремнием [2]. При 
определенном содержании легирующего элемента 
электропроводность сплавов достигает желаемого 
значения 18 % IACS. В тройной системе Cu-Zn-Mn при 
повышении концентрации марганца с 1,5 до 2 %мас. 
электропроводность уменьшается на 1,75 % IACS 
(рис. 1). Дополнительное легирование этой системы  

М
едные сплавы широко распространены в про-
мышленности. Их доминирующая роль сре-
ди других материалов и сплавов обусловлена 
удачным сочетанием технологических, функ-

циональных и эксплуатационных свойств, возмож-
ностью получать сплавы с широким спектром цветов 
от блестяще-желтого до красного. Кроме того, мед-
ные сплавы имеют хорошую электро- и теплопро-
водность и заметно превосходят в этом отношении 
сплавы на основе железа и других металлов. Из 
медных сплавов делают электроконтактные детали 
(клеммы, ламповые цоколя, электрические разъемы, 
контактные штырьки и т. п.), другое применение – это 
чеканка монет. Электропроводность является важ-
ным физическим свойством при контроле качества 
медных сплавов. Так, например, проводимость элек-
троконтактного материала должна быть на уровне не 
менее 20 % IACS (11,6 МСм/м), чтобы предотвратить 
разогревание контактов при токовой нагрузке [1]. В 
торговых автоматах для идентификации монет на-
ряду с их геометрическими размерами и весом ис-
пользуется электропроводность, которая является 
основным функциональным параметром защиты 
монет от подделок. Для украинских монет средних и 
высоких номиналов Европейской комиссией был вы-
делен интервал электропроводности 17–19 % IACS 
(9,86–11,02 МСм/м) [2].

Таким образом, электропроводность можно счи-
тать одной из главных функциональных характеристик 
при разработке сплавов на основе меди для изделий 
специального назначения. Разработка сплава с за-
данной электропроводностью является комплексной 
задачей, которая требует выяснения различных фак-
торов и изучения влияния этих факторов на электро-
проводность. Электрическая проводимость сплавов в 
первую очередь зависит от их химического состава и 
структуры, а именно: природы легирующих элементов 
и примесей, фазового состава, размеров и формы 
кристаллических зерен. В свою очередь существует 
ряд технологических факторов, которые влияют на 
структуру сплавов и соответственно на их электро-
проводность – это легирование и модифицирование, 
скорость охлаждения при кристаллизации сплава из 

УДК 671.41:537.311/.312

А. М. Верховлюк, Р. А. Сергиенко, А. А. Щерецкий, А. Г. Потрух, М. И. Науменко

Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины, Киев

Влияние легирующих элементов, скорости охлаждения и 
деформации на электропроводность медных сплавов

Исследовано влияние некоторых технологических факторов на электропроводность сплавов на основе меди. 
Показано, что легирующие элементы по-разному влияют на величину электропроводности латуней. Увеличение 
массовой доли алюминия в сплаве Cu-35Zn от 0,25 до 3,0 %мас. cпособствует увеличению объемной доли β-фазы, 
что приводит к росту твердости и электропроводности. Определено, что снижение электропроводности при 
деформации связано с измельчением зерна, а дальнейший отжиг деформированных сплавов восстанавливает 
эту характеристику до ее уровня в литом состоянии. 

Ключевые слова: электропроводность, сплав, легирование, латунь, скорость охлаждения.



41ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ И ЛИТЬЕ УКРАИНЫ. 2017. №  6-7  (289-290)

проводности от фазового состава при легировании 
сплава алюминием. Установлено, что изменение 
твердости и электропроводности в основном зависит 
от массовой доли алюминия (0,25–3 %мас.) в сплаве 
Cu-35Zn, который стабилизирует и увеличивает коли-
чество β-фазы (рис. 3). Двойная латунь с добавками 
алюминия до 1 %мас. (Cu35Zn0,25Al, Cu35Zn0,5Al, 
Cu35Zn0,75Al) имеет двухфазный состав α + β 
(рис. 3, а), а в сплавах Cu35Zn2Al, Cu35Zn2,5Al, 
Cu35Zn3Al обнаружено только β-фазу (рис. 3, б) 
с тенденцией измельчения зерна при увеличении 
концентрации алюминия. Увеличение содержания 
алюминия до 1,5 %мас. приводит к постепенному 
снижению электропроводности латуни Cu35Zn до 
значения 24,23 % IACS, а дальнейшее увеличение 
массовой доли алюминия до 3 %мас. сопровожда-
ется повышением электропроводности до величины 
25,71 % IACS, что связано с изменением фазового 

алюминием до 2 %мас. снижает электропровод-
ность сплава в литом состоянии приблизительно на 
7,5 % IACS, а термообработка незначительно повы-
шает его электропроводность на 0,1–0,4 % IACS.

С повышением скорости охлаждения четырехком-
понентных сплавов Cu25Zn2Ni1Al, Cu10Zn1,5Mn2Al, 
Cu10Zn2Mn2Al при их кристаллизации наблюдается 
тенденция к увеличению электропроводности (рис. 2). 
Электропроводность литых сплавов Cu25Zn2Ni1Al, 
Cu10Zn1,5Mn2Al изменилась незначительно в изуча-
емом диапазоне скоростей охлаждения. В то время, 
как в литом сплаве Cu10Zn2Mn2Al разница електро-
проводности образцов, охлажденных с максимальной 
и минимальной скоростями, составляет около 1,5 % 
IACS. Все сплавы подвергались термообработке при 
температуре 800 °С в течение 2 часов. Электропро-
водность термообработанных сплавов, охлажденных 
во время кристаллизации с минимальной скоростью 
2–3°С/с, заметно изменилась. 
Можно предположить, что термо-
обработка сплавов, которые за-
кристализовались при низких ско-
ростях охлаждения в равновесных 
условиях, привела к образованию 
новых фаз (или интерметаллидов) 
с электропроводностью меньшей, 
чем у α-фазы. В случае неравно-
весной кристаллизации при по-
вышенных скоростях охлаждения 
(больше, чем 60-80 °С/с) структура 
сплава остается однофазной из-за 
затрудненной диффузии легирую-
щих элементов.

На примере отожженной латуни 
состава Cu-35Zn хорошо просма-
тривается зависимость электро-
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состава – ростом доли β-фазы (рис. 4). Увеличение 
электропроводности при появлении β-фазы в лату-
нях подтверждается данными литературы [5]. Связь 
между твердостью и массовой долей алюминия для 
двойной латуни в отожженном состоянии можно опи-
сать полиномом второй степени. За счет увеличения 
количества β-фазы при легировании алюминием 
твердость сплава Cu35Zn3Al почти в 3,4 раза боль-
ше по сравнению с нелегированным сплавом (рис. 4).

Также исследовано влияние скорости охлажде-
ния на электропроводность трех сплавов Cu35Zn, 
Cu-35Zn-1Al, Cu-35Zn-2,5Al, которые заливали в фор-
мы с разной теплопроводностью. При этом повыше-
ние скорости охлаждения приводило к незначитель-
ному повышению электропроводности сплавов на 
0,2-0,4 % IACS, что очевидно связано с формировани-
ем разной структуры в сплавах при разных скоростях 
охлаждения (рис. 5). Значения электропроводностей 
для трех сплавов, охлажденных с минимальной и мак-
симальной скоростями соответственно, составляли 
25,98 и 26,43 % IACS (Cu35Zn), 24,85 и 25,06 % IACS 
(Cu-35Zn-1Al), 25,72 и 25,87 % IACS (Cu-35Zn-2,5Al).

Термопластическая обработка еще один техноло-
гический фактор, который влияет на электропровод-
ность сплавов. Снижение электропроводности при 
деформации связано только с изменениями микро-
структуры сплавов, а именно размером зерен, ко-
торые измельчаются в процессе деформации, в ре-
зультате чего увеличивается количество дефектов на 
межфазных границах (рис. 6) [6]. Последующий отжиг 
деформированных сплавов обеспечивает рекристал-
лизацию и практически восстанавливает электро-
проводность до уровня электропроводности сплава 
в литом состоянии. Так например, характер измене-
ний электропроводности по нескольким операциям 
прокатки и отжига сплава Cu9,2Zn2,5Sn1,8Al такой: 
18,25 % IACS (литое состояние) → 16,28 % IACS 
(прокатка с 7 до 3,2 мм (степень деформации – ε = 
= 54 %)) → 17,51 % IACS (отжиг при 730 °С) → 16,18 % 
IACS (прокатка с 3,2 до 1,6 мм (степень деформа-
ции – ε = 50 %)) → 18,10 % IACS (отжиг при 730 °С) [7].

Влияние легирования алюминием на электропро-
водность (1), и твердость (2) сплава Cu-35Zn 

Влияние скорости охлаждения на электропро-
водность при кристаллизации сплавов: 1 – Cu35Zn; 2 – 
Cu35Zn2,5Al; 3 – Cu35Zn1Al

Влияние степени деформации на электропровод-
ность (1, 2) и размер зерна (3, 4) сплавов: 1, 3 – Cu35Zn2Ni; 
2, 4 – Cu6Al2Ni

Рис. 4.

Рис. 5.

Рис. 6.
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Таким образом, на основе выше рассмотренного 

анализа можно сделать выводы, что при разработке 
функциональных сплавов с заданной электропровод-
ностью можно применять различные технологиче-
ские приемы, основные из которых – это легирование, 
пластическая деформация и термическая обработ-
ка, а также скорость охлаждения при кристаллизации 
сплава, которая влияет на электропроводность через 
изменение структуры, при этом самым эффективным 
методом, обеспечивающим стабильные результаты, 
остается легирование.
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Досліджено вплив деяких технологічних факторів на електропровідність сплавів на основі міді. Показано, що різні 
легуючі елементи по-різному впливають на величину електропровідності латуней. Збільшення масової частки 
алюмінію в сплаві Cu-35Zn від 0,25 до 3,0 %мас. сприяє збільшенню об’ємної частки β-фази, що призводить до 
зростання твердості і електропровідності. Визначено, що зниження електропровідності при деформації пов’язано з 
подрібненням зерна, а подальший відпал деформованих сплавів відновлює цю характеристику до її рівня в литому 
стані.
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Summary

The paper considers a number of technological factors that affect the electrical conductivity of copper-based alloys. Studies 
have shown that different alloying elements affect variously on the electrical conductivity of brasses. An increase in the mass 
fraction of aluminum from 0.25 to 3.0 %wt. in the Cu-35Zn alloy makes for an increase in the β-phase volume fraction, which 
leads to an increase in the hardness and electrical conductivity. A decrease in electrical conductivity during deformation is due 
to the grain size refinement. Subsequent annealing of the deformed alloys restores the electrical conductivity to the level of 
electrical conductivity of the alloy in the cast state.
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