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Хром-цирконієві бронзи широко використовуються в електротехніці як 

сплави, що поєднують високі механічні та електропровідні властивості. Більшість 

легувальних добавок сильно знижують провідні властивості мідних сплавів, тому 

їх підбір з метою покращення міцнісних характеристик повинен враховувати цей 

вплив (рис. 1) [1]. 

 

 
Рис. 1. Вплив домішок і легувальних елементів на електричний опір міді 

 

Хром та цирконій здатні забезпечувати дисперсійне зміцнення міді, але, як 

можна помітити з рис. 1, додавання хрому різко знижуватиме провідність 

отриманого сплаву. Тому оптимальним варіантом є додавання хрому в комплексі 

з цирконієм у мінімальних кількостях [2]. Це також призводитиме до зменшення 

розмірів скупчень хрому та покращенню його розподілу в розплаві в цілому. 
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Окрім меншого впливу на електропровідність менший розмір частинок хрому 

зумовить покращення міцності на розтяг отриманого сплаву [3, 4].  

Гафній має схожі з цирконієм властивості щодо впливу на мікроструктуру і 

властивості міді. Головною відмінністю між ними є більша розчинність в міді 

гафнію (до 0,4% ат.) у порівнянні з цирконієм (0,12% ат.) [5]. Теоретично це 

дозволятиме досягнути кращого зміцнення сплавів без значного зниження 

провідності. Однак, отримання такого сплаву поступатиметься в плані 

економічної доцільності своїм аналогам, легованих цирконієм.  

Легування ванадієм подібних сплавів практично не досліджувалось, проте в 

роботах [6, 7] показано можливість ефективного введення ванадію в мідь в умовах 

електронно-променевої ливарної технології. Одержані виливки характеризувалися 

досить рівномірним розподілом сферичних дрібнодисперсних (до 0,5-1,0 мкм) 

вкраплень ванадію.  

Враховуючи велику різницю температур плавлення хрому, ванадію, гафнію 

та міді, такі сплави доцільно виплавляти з використанням концентрованих джерел 

нагріву. Тому плавлення проводили в електронно-променевій установці у вакуумі. 

Для одержання гомогенного розплаву застосовували електромагнітне 

перемішування рідкометалевої ванни. На рис. 2 зображено виливок отриманого 

сплаву хром-цирконієвої бронзи, легований гафнієм та ванадієм. Вміст всіх 

легувальних елементів знаходився на рівні 0,1% мас. 

 
Рис. 2. Отриманий зразок сплаву Cu-Cr-Zr-V-Hf 
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Мікроструктура та розподіл елементів сплаву (рис. 3) показує рівномірну 

структуру та засвоєння всіх компонентів. Хром проявляє рівномірний розподіл та 

відсутність сигрегацій. Цирконій виступає у вигляді дрібних скупчень по межах 

зерен. Ванадій та гафній рівномірно розподілились по об’єму сплаву у вигляді 

дрібнозернистих вкраплень. 

 

 
Рис. 3.  Мікроструктура та розподіл елементів сплаву Cu-Cr-Zr-V-Hf 
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Додавання гафнію в сплави систем Cu-Cr може більше покращувати 
механічні властивості при збереженні електропровідності в порівнянні з 
цирконієм. На межах зерен його вміст перевищує в 2-3 рази вміст цирконію, що 
має позитивно впливати на гальмування рекристалізації та підвищенні, таким 
чином, жароміцності. Ванадій підвищує дрібнодисперсність хром-вмісних 
включень і при цьому сам знаходиться в вигляді дрібних частинок розмірами до 
0,5 мкм і мінімально знижує електропровідність. Таким чином вдається 
реалізувати одночасне зерноподрібнення та зміцнення за рахунок знаходження 
дисперсних нерозчинних частинок в середині зерен і на їх границях. 
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