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Одним из путей повышения надежности матери-
алов и изделий для приборостроения является моди-
фикация их свойств пучками заряженных частиц. 

Бериллиевые бронзы используются в пружин-
ных контактах, переключателях, соединителях, в 
оптико-волоконной продукции, гнездовых разъ-
емах для соединения интегральных схем с печат-
ной платой. Не смотря на относительную дорого-
визну бериллиевых бронз, их применение оправ-
дано, когда требуются высокие технологические 
характеристики изделий. Наиболее применяемым 
сплавом системы Cu-Be является сплав БрБ2, со-
держащий около 2 % Be, обладающий в закален-
ном состоянии хорошей пластичностью и техно-
логичностью, повышенными механическими 
свойствами в состаренном состоянии [1]. 

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние влияния облучения ионами C+ на микротвер-
дость бериллиевой бронзы БрБ2, находящейся на 
разных стадиях старения. 

Методика эксперимента. В качестве объекта 
исследования использовался сплав БрБ2 следую-
щего состава (вес. %): Be – (1,8–2,2), Ni < 0,5, 
остальное – Cu. Закалка проводилась путем вы-
держки образцов при температуре Т = 1053 К в те-
чение 20 минут и последующем их охлаждении в 
воду со льдом. С целью получения различных 

структурно-фазовых состояний образцы искус-
ственно состаривались при Т = 623 К в течение 
 = 0,17; 0,5; 1; 2 и 5 ч. 

Облучение ионами C+ с энергией Е = 250 кэВ 
осуществлялось на установке ТЕМП-4 при раз-
личных плотностях тока (J = 25  5, 65  5 и  
105  15 А/см2) единичным импульсом длитель-
ностью 100 нс. Проекционный пробег ионов в 
исследуемой мишени (оценивался с помощью 
программы SRIM) составил 0,3 мкм. 

Микротвердость образцов H по Виккерсу  
измерялась на микротвердомере DHV-1000 
при различных нагрузках Р на индентор  
( Р = 0,098–2,94 Н), при этом они подбиралась в 
зависимости от условий старения так, чтобы анали-
зируемые слои находились на одинаковой глубине 
h. Время выдержки под нагрузкой составило 10 с.

Основные результаты и их обсуждение.    
Бериллиевые бронзы являются стареющими спла-
вами благодаря существенному уменьшению рас-
творимости бериллия в меди при снижении тем-
пературы, поэтому к ним применима термическая 
обработка. На рис. 1 приведена кривая старения 
сплава БрБ2 при температуре Т = 1053 К, постро-
енная на основании анализа глубинных зависи-
мостей его микротвердости при различных вре-
менах отжига. 
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Рисунок 1 – Кинетика старения сплава БрБ2 
при Т = 623 К  

Начальный рост H сплава, состаренного в те-
чение  = 0,17 ч, по сравнению с закаленным 
(𝐻

зак  = 1,1 ГПа) составил 73 % и обусловлен-
диффузией атомов Be с образованием зон Гинье-
Престона [2]. После старения в течение  = 0,5;  
1 и 2 ч наблюдается последующий рост H (на 
250 %) и достигается максимальное значение, 
что может быть вызвано последовательным об-
разованием включений -и -фаз. Таким обра-
зом, основная часть процесса старения протекает 
в интервале 0,17–1 ч. При дальнейшем отжиге 
(до 5 ч) микротвердость сплава практически не 
изменяется (в пределах погрешности измере-
ний), что может быть связано с ростом -фазы и 
образованием -фазы. 

Известно, что микротвердость стареющих 
сплавов (в частности, бериллиевых бронз) опреде-
ляется типом связи выделений с матрицей, которая 
может быть когерентной (зоны Гинье-Престона), 
полукогерентной (-и -фазы) и некогерентной 
(-фаза), их объемной долей, степенью дисперсно-
сти [2, 3]. Эволюция структурно-фазовых превра-
щений, протекающая в стареющих сплавах при 
воздействии заряженных частиц, обуславливает 
изменение их свойств [4, 5]. В зависимости от ре-
жимов облучения может иметь место как упрочне-
ние, так и разупрочнение сплава [4]. 

Для выявления стабильности структурно-фа-
зового состояния сплава БрБ2 при облучении вы-
браны образцы, состаренные в течение 0,17; 2 и 5 
ч, т. е. находящиеся на разных стадиях старения и 
отличающиеся типом связи образующихся частиц 
с матрицей сплава. Результаты измерений микро-
твердости до и после облучения приведены на 
рис. 2. Обнаружено, что микротвердость образ-
цов, содержащих когерентные и полукогерентные 
включения (рис. 2, а и б), уменьшается, причем 
более сильно при меньшей плотности тока и их 
структурно-фазовое состояние менее стабильно 
под облучением, а микротвердость образца, со-
держащего полукогерентные и некогерентные 
включения, напротив, не меняется, т. е. его струк-
турно-фазовое состояние стабильно (рис. 2, в). 

Следовательно, наблюдаемое изменение мик-
ротвердости сплава БрБ2 при облучении обуслов-
лено типом связи упрочняющих частиц с матрицей 
сплава, и соответственно, вызываемым ими уров-
нем напряжений на границе матрица-выделение. 

1 – исходные образцы; 2 – облученные  

Рисунок 2 – Глубинные зависимости микротвердости 
сплава БрБ2 после старения при Т = 623 К 
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