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Представлены результаты исследования структуры, элементного и фазового состава, микротвердости и коэффициента 

трения поверхностных слоев бронзы БрБ2, легированной атомами титана или циркония при воздействии компрессионными 
плазменными потоками на систему «покрытие легирующего элемента/бронза». Установлено, что воздействие КПП приводит к 
формированию модифицированного слоя толщиной до 35 мкм, содержащего твердый раствор бериллия в меди Cu(Be), 
интерметаллиды (Сu5Zr, Cu4Ti) и нитриды (TiN, ZrN), объемная доля которых определяется параметрами обработки. 
Кристаллизация дисперсных интерметаллидов циркония и титана приводит к торможению роста столбчатых кристаллов. 
Обработка КПП позволяет повысить микротвердость поверхностного слоя и снизить коэффициент трения по сравнению с 
исходным образцом.  
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Investigation results of the elemental and structure-phase composition, microhardness and friction coefficient of the bronze 
(2% of Be) surface layers alloyed by titanium and zirconium atoms under the action of compression plasma flows are presented. 
Treatment of bronze by compression plasma flows was carried out with the energy absorbed by the surface in the range of 54-
74 J/cm2 per pulse to obtain different concentrations of alloying elements in the surface layer. Nitrogen was used as a plasma form-
ing gas. The number of pulses varied in the range of 3-6 effected the concentration of alloying elements. A number of techniques 
including X-ray diffraction, scanning electron microscopy, optical microscopy, energy dispersive X-ray microanalysis etc. have been 
used for characterization of the surface layer. According to the results of X-rays spectral analysis, the concentration of zirconium 
and titanium varied from 2.5 to 11.4 at % depending on the treatment mode. It was found that compression plasma flows impact on 
the “titanium-bronze” or “zirconium-bronze” system led to the formation of solid solutions with beryllium based on Cu and intermetal-
lic compounds (Сu5Zr or Cu4Ti), as well as nitrides (ZrN or TiN). Crystallization of precipitates of zirconium and titanium intermetal-
lics led to inhibition of columnar crystals growth. The structure and phase composition changes resulted in the improvement of 
bronze surface layer mechanical properties. In particular, alloying by zirconium atoms allowed to increase the surface layer micro-
hardness 1.5 times and to decrease the friction coefficient 2.5 times. Bronze alloying with titanium atoms under the effect of com-
pression plasma flows provided 2.0 times microhardness increase and 2.0 times friction coefficient decrease. 

 

Keywords: surface alloying; phase composition; compression plasma flows. 
  

Введение  
В настоящее время одним из перспективных 

способов модификации поверхностного слоя мате-
риалов является обработка компрессионными 
плазменными потоками (КПП) [1]. Взаимодействие 
плазменного потока с поверхностью материала 
характеризуется протеканием процессов сверх-
быстрого нагрева до температуры, превышающей 
температуру плавления, и охлаждения (до 107 К/с), 
приводящих к изменению структуры поверхностно-

го слоя толщиной порядка нескольких десятков 
микрометров. Такой метод также эффективно ис-
пользуется для легирования поверхностных слоев 
материалов путем плавления и жидкофазного пе-
ремешивания предварительно нанесенного метал-
лического покрытия и материала подложки, что 
дает возможность создавать различные сплавы в 
поверхностных слоях материалов с заданными 
структурой и свойствами [1]. 
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Особый интерес представляет собой задача, 
повышения прочностных характеристик сплавов на 
основе меди [2], в частности, конструкционного 
сплава БрБ2, в связи с его широким использовани-
ем в промышленности. Эта задача часто решается 
вводом в сплав дополнительных легирующих эле-
ментов. Однако данный сплав является дисперси-
онно-твердеющим, что обуславливает чувстви-
тельность его свойств к условиям термической об-
работки, в том числе при высокоэнергетическом 
облучении, что требует дополнительного исследо-
вания. 

В настоящей работе представлены данные ис-
следования изменений структуры, элементного и 
фазового состава, свойств дисперсионно тверде-
ющего сплава БрБ2 и сплава БрБ2 с предвари-
тельно нанесенными металлическими покрытиями 
(Ti или Zr), подвергнутые воздействию КПП. 

 
Материал и методика исследований  

Объектами исследования являлись образцы 
бериллиевой бронзы БрБ2 как с предварительно 
нанесенным металлическим покрытием (Ti или Zr), 
так и без него. Металлическое покрытие толщиной 
2 мкм наносилось методом вакуумно-дугового оса-
ждения на установке ВУ-2МБС, далее полученные 
системы подвергались воздействию КПП, генери-
руемыми в атмосфере азота магнитоплазменным 
компрессором компактной геометрии. Варьируе-
мыми параметрами при воздействии КПП являлись 
плотность энергии (57-74 Дж/см2) и количество 
импульсов обработки (3, 6). Выбранные легирую-
щие элементы широко используются для повыше-
ния прочности меди и ее сплавов. Морфология 
поверхности и микроструктура изучались с помо-
щью растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
(растровый электронный микроскоп LEO1455VP) и 
оптической микроскопии (МИКРО-200). Исследова-
ние структуры и фазового состава проводилось с 
помощью рентгеноструктурного анализа (РСА) на 
рентгеновском дифрактометре RIGAKU Ultima IV.  

Определение концентрации и характера рас-
пределения элементов в поверхностных слоях ис-
следуемых образцов осуществлялось методами 
энергодисперсионного рентгеноспектрального мик-
роанализа (РСМА) с помощью детектора Röentec, 
сопряженного с растровым электронным микроско-
пом (РЭМ) LEO1455VP. 

Микротвердость поверхностных слоев исследу-
емых образцов определялась по методике Виккер-
са на микротвердомере ПМТ-3. Трибологические 
испытания проводились на установке ТАУ-1М по 
схеме «палец-плоскость». 

 
Результаты и их обсуждение  

Рентгеноструктурный анализ исходного об-
разца и образцов бериллиевой бронзы БрБ2, 
подвергнутых воздействию КПП, показал, что 
воздействие КПП сопровождается сдвигом линий 
меди в область больших углов (рис. 1), т.е. про-
исходит увеличение степени пересыщенности 
твердого раствора Сu(Be). Кроме того, на ди-
фрактограммах всех образцов зафиксирована γ-
фаза (BeCu) с ОЦК решеткой, параметр которой 
меньше, чем у эталона. 

Параметр решетки, определенный по центру 
тяжести линии Сu(311), составил для исходного 
образца бериллиевой бронзы 0.3589 
(±0.0001) нм, после обработки КПП при n=3 – 
0.3568 (±0.0001) нм (57 Дж/см2) и 
0.3569 (±0.0001) нм (74 Дж/см2), после обработки 
КПП при n=6 – 0.3563 (±0.0001) нм (74 Дж/см2), в 
то время, как параметр решетки эталона 
аэ=0.3615 нм. При увеличении плотности энергии 
параметр решетки изменяется в пределах по-
грешности; увеличение числа импульсов обра-
ботки до n=6 сопровождается снижением пара-
метра решетки, что свидетельствует о большей 
степени пересыщенности твердого раствора бе-
риллия в меди. 
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Рис. 1. Участки дифрактограмм образцов беррилиевой брон-
зы до и после обработки КПП 

Fig. 1. X ray diffraction patterns of samples of beryllium bronze 
before and after compression plasma flows treatment.  

 

Легирование бронзы титаном и цирконием со-
провождается изменением элементного (табл. 1) 
и фазового состава (рис. 2) поверхностного слоя 
глубиной от 15 до 35 мкм.  
 
Табл. 1. Концентрация Ti и Zr в поверхностном слое 
бронзы после воздействия КПП на исследуемые си-
стемы при различных режимах 

Tab. 1. The concentration of Ti and Zr in the surface layer 
of bronze after compression plasma flows treatment of inves-
tigated systems in different modes 

Режим Концентрация легирую-
щего элемента  

n Q, Дж/см2 СTi, ат. % СZr, ат. % 

3 57 11.4 7.2 

68 10.0 5.2 

74 9.2 3.6 

6 74 2.8 2.5 

 
При увеличении плотности энергии от 57 до 

74 Дж/см2 и числа импульсов обработки КПП от 3 
до 6 при воздействии на бронзу БрБ2 с предвари-
тельно нанесенными металлическими покрытиями 
(Ti или Zr) в легированном слое уменьшается кон-
центрация титана от 11.4 до 2.8 ат. % и циркония от 
7.2 до 2.5 ат. %. 

Проведенный рентгеноструктурный анализ по-
казал, что легированные слои содержат твердые 
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растворы с бериллием на основе Cu и интерметал-
лиды (Cu4Ti, Сu5Zr), а также нитриды (TiN, ZrN), 
образованные в результате взаимодействия леги-
рующего элемента с атомами плазмообразующе-
го газа (рис. 2). Увеличение плотности энергии и 
числа импульсов обработки КПП сопровождается 
снижением объемной доли интерметаллидов и 
нитридов. Отсутствие дифракционных рефлексов 
фазы BeCu на дифрактограммах после воздей-
ствия КПП может быть связано с формированием 
твердого раствора на основе Cu с бериллием, а 
также с формированием, мелкодисперсных пре-
ципитатов BeCu, не выявляемых рентгенострук-
турным анализом. 
 

 

а(a) 

 

б(b) 

1 – Исходный; 2 – Q=57 Дж/см2, n=3; 
3 – Q=74 Дж/см2, n=3; 4 – Q=74 Дж/см2, n=6 

Рис. 2. Участки дифрактограмм системы Ti/БрБ2 (а), 
Zr/БрБ2(б) до и после воздействия КПП с различными 
режимами 

Fig. 2. X ray diffraction patterns of the Ti/BrB2 (a), Zr/BrB2 (b) 
systems before and after compression plasma flows treatment 
with different modes 

 
Особенностью при легировании титаном бронзы 

с помощью КПП является формирование интерме-
таллида Cu4Ti, поскольку в случае легирования 
меди титаном основной фазовой составляющей 
являлся твердый раствор замещения титана в 
меди [3]. Это позволяет предположить, что в 
случае легирования бронзы, с учетом ее мень-
шей теплопроводности и, соответственно, боль-
шего времени охлаждения, успевает проходить 
распад пересыщенного твердого раствора и вы-
деление из него фазы Cu4Ti.  

Следует отметить, что в результате высоко-
скоростной кристаллизации при воздействии КПП 
на бронзу без покрытия формируется преимуще-
ственная ориентация роста кристаллов типа 
<100>, о чем свидетельствует наибольшее зна-
чение полюсной плотности дифракционной ли-
нии (200), причем  увеличение плотности энергии 
приводит к увеличению полюсной плотности 
данной дифракционной линии (табл. 2). 
Воздействие КПП на системы Zr/БрБ2 и Ti/БрБ2 
приводит лишь к незначительному росту полюс-
ной плотности дифракционной линии (220) и 
(311), что свидетельствует об отсутствии пре-
имущественного направления роста кристаллов 
и может быть связано с формированием мелко-
дисперсных частиц интерметадллидов циркония 
и титана. Так, размер частиц Cu4Ti в глубине 
слоя бронзы, легированной титаном под дей-
ствием КПП (Q=74 Дж/см2, n=3), составляет 400 
нм (рис. 3). Таким образом, кристаллизация пре-
ципитатов интерметаллидов циркония и титана 
приводит к торможению роста столбчатых кри-
сталлов. 

 
Табл. 2. Полюсные плотности (Phkl) бронзы (БрБ2) и си-
стем Zr/БрБ2 и Ti/БрБ2 до и после обработки КПП с раз-
личной плотностью энергии 

Tab. 2. Pole density (Phkl) of bronze (BrB2) and Zr/BrB2 and 
Ti/BrB2 systems before and after compression plasma flows 
treatment with different energy density 

Q, Дж/см2 hkl Phkl, отн.ед. 

  БрБ2 Zr/рБ2 Ti/рБ2 

Исх. 

111 
200 
220 
311 

3.14 
0.70 
0.02 
0.14 

1.49 
1.68 
0.13 
0.69 

1.85 
1.12 
0.12 
0.90 

14 

111 
200 
220 
311 

0.05 
3.19 
0.05 
0.71 

0.92 
1.10 
0.88 
1.09 

2.02 
0.95 
0.37 
0.66 

23 

111 
200 
220 
311 

0.03 
3.66 
0.03 
0.28 

1.09 
0.98 
0.91 
1.02 

2.12 
0.88 
0.45 
0.55 

 
Формирование мелкодисперсной структуры в 

результате сверхбыстрой закалки и изменение фа-
зового состава обуславливает увеличение микро-
твердости поверхностного слоя в 2.3 и уменьшение 
коэффициента трения в 2.5 раза в случае легиро-
вания цирконием, а в случае легирования титаном 
– увеличение микротвердости и уменьшение ко-
эффициента трения в 2 раза при оптимальном ре-
жиме воздействия КПП (n=3, Q=74 Дж/см2). При 
увеличении числа импульсов обработки КПП до 
n=6 микротвердость поверхностного слоя увеличи-
вается менее значительно: в 1.8 раза в случае ле-
гирования титаном и в 2 раза в случае легирования 
цирконием, что коррелирует с уменьшением кон-
центрации Ti и Zr в поверхностном слое до 2.8 ат. 
% и 2.5 ат. %, соответственно, и, как следствие, с 
уменьшением объемной доли фаз Cu4Ti, Cu5Zr, TiN 
и ZrN. 
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а(a) 

 

б(b) 

 

а – Q=74 Дж/см2, n=3; б – Q=74 Дж/см2, n=6 

Рис. 3. Изображения поперечного сечения системы 

Ti/БрБ2 после обработки КПП с различными режимами, 

полученные с помощью оптического микроскопа и с по-

мощью РЭМ (вкладки) 

Fig. 3. Images of the cross section of the Ti/BrB2 system after 
the compression plasma flows treatment, obtained with an opti-
cal microscope and scanning electron microscope (tabs) 

 
Заключение 

Воздействие на бронзу БрБ2 с предварительно 
нанесенным металлическим покрытием (Ti или Zr) 
тремя и шестью импульсами КПП с плотностью 
энергии 57-74 Дж/см2 обеспечивает дополнитель-
ное легирование поверхностного слоя бронзы ато-
мами соответствующих покрытий, а также атомами 
азота. Установлено, что при увеличении плотности 
энергии и числа импульсов обработки снижается 
концентрация титана от 11,4 (n=3, Q=57 Дж/см2) до 
2,8 ат. % и циркония от 7,2 до 2,5 ат. % (n=6, Q=74 
Дж/см2). 

Воздействие КПП на поверхность бериллиевой 
бронзы БрБ2 приводит к увеличению степени пере-
сыщености твердого раствора Сu(Be) по сравнению 
с исходным образцом. Обработка КПП систем 
Zr/БрБ2 и Ti/БрБ2 сопровождается формированием 
интерметаллидов Сu5Zr, Cu4Ti и нитридов ZrN, TiN. 
Увеличение плотности энергии и числа импульсов 

обработки КПП ведет к снижению объемной доли 
интерметаллидных и нитридных фаз. При исследу-
емых режимах воздействия КПП на бронзу направ-
ление типа <100> является преимущественным 
направлением роста кристаллов твердого раствора 
меди. Легирование цирконием и титаном в уста-
новленном диапазоне концентраций подавляет 
рост текстуры (100) по сравнению с исходной брон-
зой после воздействия КПП. 

Дополнительное легирование бронзы атома-
ми предварительно нанесенного покрытия ме-
талла и атомами плазмообразующего газа под 
действием КПП (n=3, Q=74 Дж/см2) позволяет 
увеличить микротвердость поверхностного слоя 
в 2.3 раза и снизить коэффициент трения в 2.5 
раза в случае легирования цирконием, а в случае 
легирования титаном – увеличить микротвер-
дость в 2 раза и в 2 раза снизить коэффициент 
трения. 
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