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ВВЕДЕНИЕ
Увеличение удельных нагрузок (тепловых и 

механических) в узлах трения машин и механиз-
мов, приводит к необходимости использовать 
для особо нагруженных деталей специальные 
сложнолегированные двухфазные латуни. Эти 
сплавы имеют необходимый уровень не только 
механических, но и специальных свойств (стой-
кость к коррозии, износостойкость и др.). Од-
нако существенным недостатком таких сплавов 
является их склонность к растрескиванию при 
горячей штамповке. Поэтому вопрос о причинах 
образования трещин в процессе горячей дефор-
мации двухфазных латуней является одним из 
самых актуальных [1–5]. Известно, что наиболь-
шей склонностью к растрескиванию обладают 
двухфазные латуни с наличием третьей фазы в 
виде интерметаллидов [6–8] или свинца [9, 10]. 
Возросшая в последние годы доступность элек-
тронной микроскопии позволила значительно 
расширить представления о процессах, способ-
ствующих разрушению двухфазных латуней. 
Так, в работах [8, 11, 12] методами электронной 
микроскопии были исследованы фрактографи-
ческие особенности строения изломов штам-
пованных латунных заготовок, разрушенных 
в процессе формообразования. Заметим, что 
практически во всех случаях речь идет не столь-

ко о недостатке прочностных характеристик 
сплавов при температуре деформации, сколько 
именно о хрупком разрушении, полученном при 
температурах горячей деформации. Несмотря 
на то, что среднетемпературное охрупчивание 
сплавов на основе меди характерно для интер-
вала 300–600°С, в исследуемых сплавах [2, 7, 8] 
проблема хрупкого разрушения возникает и в 
более высоком диапазоне температур, в интер-
валах (как принято считать) оптимальных для 
горячей деформации. 

В работах [6, 13] обозначена одна из причин 
растрескивания сложнолегированных латуней: 
наличие неметаллических включений (оксидов, 
сульфидов), завышенное количество силици-
дов, примесей на границах βʹ- зерен.

В работе [2] был проведен анализ влияния си-
лицидов в поверхностных слоях изломов на раз-
рушение латуни ЛМцАЖН в ходе горячей штам-
повки при температурах 780 и 700°С. Отмечено, 
что одной из причин разрушения колец синхро-
низаторов из латуни этой марки, является нали-
чие силицидов в поверхностном слое излома, а 
также было установлено снижение уровня де-
фектности по трещинам с 21% до 3% при сниже-
нии температуры штамповки с 780 до 700°С

Наблюдение за промышленными партия-
ми многокомпонентных латуней ЛМцАЖН и  
ЛМцАЖКС [6] показало, что трубы с крупными 
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интерметаллидами склонны к растрескиванию 
при правке. Однако интерметаллиды, имеющие 
форму игл или пластин длиной 2–20 мкм, прида-
ют деталям из латуни ЛМцАЖКС наибольшую 
износостойкость. В следующих работах было из-
учено сопротивление деформации структурных 
составляющих в высоколегированной латуни 
[14], исследованы пластическая деформация [15] 
и влияние содержания железа на состав и мор-
фологию силицидов [16].

Однако, несмотря на большое количество 
научно-технической информации о причинах 
растрескивания и влиянии интерметаллидных 
включений на возникновение хрупкого разру-
шения при температурах горячей деформации, 
до сих пор нет четкого понимания как темпера-
тура обработки влияет на морфологию, размеры 
и химический состав интерметаллидов.

Существуют противоречивые данные о вли-
янии нагрева на уровень дефектности: в работе 
[2] отмечено положительное влияние снижения 
температуры штамповки на долю растрескав-
шихся заготовок, в работе [7] получены противо-
речивые результаты. Анализ политермического 
сечения диаграммы Cu–Zn–Mn–Si [17] пока-
зывает значительную зависимость критических 
точек от концентрации кремния в интервале 
0...0.2 мас.%, что может сказаться на различной 
технологичности (горячей деформируемости) 
сплава в зависимости от его химического соста-
ва и температуры нагрева.

Цель настоящей работы заключается в анали-
зе влияния температуры нагрева латуни марки 
ЛМцАЖН на морфологию, размеры и химиче-
ский состав интерметаллидных включений.

МЕТОДОЛОГИЯ И МАТЕРИАЛЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для изучения морфологии, размеров и хи-
мического состава формирующихся при на-
греве латуни ЛМцАЖН интерметаллидных 
включений, были использованы в качестве по-
лупродукта прессованные трубные заготовки 
∅74.0×63.5 мм. Обычно из таких заготовок про-
изводятся блокирующие кольца синхронизато-
ра коробок передач. Исходное состояние образ-
цов получено в результате прессования труб при 
температуре 760…790°С и отжига при 500°С в те-
чение 90 мин. 

В табл. 1 приведен химический состав иссле-
дуемой латуни после стандартной технологии 
производства прессованных трубных загото-
вок, определенный на оптическом эмиссионном 
спектрографе OBLF GS1000-II. Локальный 
микроанализ интерметаллидов проводили на 
электронном микроскопе EVO18 Carl Zeiss с 
энергодисперсионным рентгеноспектральным 
микроанализатором EDX QUANTAX 400 про-
изводства фирмы Bruker. Всего было проанали-
зировано 350 включений, после чего выполняли 
статистическую обработку результатов – расчет 
средних значений по выборке, стандартных от-
клонений и коэффициентов корреляции.

Выбор данного состава латуни в качестве 
объекта исследования обусловлен ее высокой 
склонностью к растрескиванию при последую-
щей штамповке.

Подготовку образцов для проведения ис-
следований осуществляли с применением ав-
томатического прецизионного отрезного стан-
ка Mecatome T210 производства фирмы Presi. 
Полученные образцы были запрессованы в 
термореактивную смолу. Шлифы готовили с 
применением алмазной пасты АМС 1.0 на двух-
дисковом шлифовально- полировальном станке 
MINITECH 250 DP1 (ф. Presi), после чего про-
изводили травление их поверхности с целью вы-
явления микроструктуры. В качестве травителя 
применяли раствор ледяной уксусной и азотной 
кислоты в соотношении 1:1. 

Исследование шлифов и локальный микро-
анализ интерметаллидных включений проводи-
ли на сканирующем электронном микроскопе 
фирмы Zeiss c программным обеспечением фир-
мы Bruker. 

Для установления влияния температуры на 
размер, форму включений упрочняющей фазы 
проводили термообработку. Для этого была про-
изведена резка трубной заготовки после горячей 
штамповки на фрагменты одного размера высо-
той 12 мм, что соответствует высоте заготовки 
перед штамповкой. Фрагменты были промарки-
рованы (711; 712; 721; 722), после чего образцы 
подвергали термообработке: закалке на воздухе 
при различных режимах (табл. 2).

Выбор представленных в табл. 2 температур 
обусловлен следующими критериями: 

–	нагрев до 700°C соответствует двухфазной 
области с минимумом α-фазы и рекомендован 

Таблица 1. Химический состав латуни марки ЛМцАЖН

Концентрация элементов, мас. %
Cu Mn Al Fe Ni Zn Si Pb Cr Sn

56.559 3.510 2.129 0.592 0.56 36.485 0.033 0.116 0.004 0.012

http://eav.su/catalog/analizatory-himicheskogo-sostava-metallov-i-splavov/optiko-emissionnyj-spektralnyj-analiz-dlya-metallov/spektrometry-oblf/gs1000-ii/
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работами [2,  3,  8] для снижения склонности к 
растрескиванию. Также данная температура в 
соответствии с диаграммой состояния Cu–Zn–
Mn–Si [5, 17] соответствует (a+b)-области без 
фазы Mn5Si3 при концентрации кремния 0...0.18 
мас.%;

–	температура 750°C соответствует переходу 
в однофазное b-состояние при содержании Mn-
5Si3 4…6% [5] и концентрации Si 0…0.32 мас.% [5, 
17];

–	800°C гарантировано соответствует одно-
фазной β-области на политермическом сечении 
диаграммы состояния CuZnMnSi [5, 17]; 

–	температура 830°C необходима для иссле-
дования влияния перегрева в однофазной об-
ласти, согласно политермическому сечению 
диаграммы состояния Cu–Zn–Mn–Si [5, 17], 
повышение температуры нагрева до 850°С со-
пряжено с риском образования жидкой фазы.

За время выдержки взято время нагрева не-
обходимое для равномерного прогрева заготов-
ки и протекания перекристаллизации α+β´¦β, 
что соответствует техническим регламентам для 
штамповки кольца синхронизатора.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены микрофотографии 
шлифов трубных заготовок в исходном состо-
янии. Микроструктура представляет собой не-
упорядоченную β-фазу с интерметаллидами 
преимущественно сложной формы с большим 
разбросом по размерам (рис. 1а). Средние раз-
меры включений варьируются от 0.5 мкм до 
15 мкм. На отдельных участках можно наблю-
дать цепочки из включений неправильной фор-
мы размером примерно от 0.5 до 2 мкм (рис. 1б).  
Единично встречаются крупные 20…30 мкм 
стержневидные интерметаллиды (рис. 1в) на 
поверхности которых наблюдается образование 
вторичных кристаллов. Также выявлены эллип-
сообразные включения, размеры которых пре-
вышают 2 мкм (рис. 1а, г). Интерметаллиды, 
имеющие четкую огранку, отверстия или вну-
тренние полости практически не встречаются.

Выявленные включения условно разбили на 
6 основных типов исходя из формы, размеров 
и химического состава. На микрофотографиях 

(рис. 1б–д) цифрами указаны примеры всех ше-
сти типов включений. 

Анализ химического состава интерметаллид-
ных включений трубных заготовок в исходном 
состоянии с применением энергодисперсион-
ного рентгеноспектрального микроанализатора 
при локальном сканировании, показан в табл. 3: 

–	1 тип: высокодисперсные включения пра-
вильной формы и средним размером до 1.5 мкм 
(рис. 1д) состоят в основном из алюминия, желе-
за и никеля с примесью марганца, иногда крем-
ния, и соответствуют соединению (Fe,Mn)NiAl;

–	2 тип: цепочки из интерметаллидов непра-
вильной формы (рис. 1б), средним размером до 
2 мкм, протяженность цепочек от 10 до 50 мкм;

–	3 тип: эллипсообразные интерметаллиды 
(рис. 1б) в основном железо–марганце–кремни-
евые размером 2…4 мкм, отвечающие соедине-
нию (Fe,Mn)3Si с повышенной концентрацией 
алюминия;

–	4 тип: крупные интерметаллиды неправиль-
ной формы (рис. 1г), средний размер около 3 мкм;

–	5 тип: крупные эллипсообразные интерме-
таллиды (рис. 1г) в основном железо–марганце–
кремниевые размером более 4 мкм, отвечающие 
соединению (Fe,Mn)4Si;

–	6 тип: стержневидные включения (рис. 
1в), представляющие собой соединение железа 
и марганца с фосфором с примесью кремния – 
(Fe,Mn)3P.

Линейное сканирование показало, что в об-
ластях прилегающих к крупным включениям 4, 
5 и 6 типов выявлена повышенная концентрация 
никеля и алюминия. Распределение алюминия 
неравномерно, и его концентрация повышается 
от центра к периферии включения. 

Цепочки включений (2 тип) и крупные вклю-
чения неправильной формы (4 тип) по хими-
ческому составу близки между собой. Линей-
ное сканирование показало (рис. 2), что такие 
включения представляют собой комплексное 
соединение – часть которого соответствует со-
единению типа 1 – (Fe,Mn)NiAl, а другая часть 
соединению типа 3 – (Fe,Mn)3Si. 

Локальный анализ поверхности (периферий-
ной части) включений 5 типа показал, что их хи-
мический состав приближается к составу вклю-
чений 3 типа. Вероятно, включения 3 и 5 типа 

Таблица 2. Таблица параметров термической обработки образцов

Маркировка образцов 711 721 722 712
Температура закалки, °C 700 750 800 830
Время выдержки, мин 14 14 14 14
Среда охлаждения воздух воздух воздух воздух
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представляют  собой  однородные  включения  
разной дисперсности.

Таким  образом,  основная  часть  включений  
представляет  собой  интерметаллидные  соеди-
нения  на  основе  железа.  Высокодисперсные  
включения  соответствуют  FeNiAl  с  примесью  
марганца  и  никеля.  Наиболее  крупные  стерж-

невые включения – фосфид железа  и  марганца 
(Fe,Mn)3P с примесью кремния.

Основным компонентом всех включений яв-
ляется  железо,  которое  практически  не  раство-
ряется  в  медноцинковых  сплавах,  но  активно  
участвует в  образовании интерметаллидных со-
единений. 

(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

10 мкм 10 мкм

4 мкм

1 мкм

4 мкм

Рис.  1.  Микрофотографии  шлифов  трубных  заготовок  до  термообработки:  а)  общий  вид  микроструктуры;  б)  цепочки  
включений неправильной формы и округлые эллипсообразные включения; в) стержневидное включение; г) крупные ин-
терметаллиды неправильной формы и эллипсообразный интерметаллид; д) никелид железа–алюминия.
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Таблица 3. Усредненный химический состав интерметаллидов в латунных заготовках до термообработки

Морфология и усредненные 
размеры интерметаллических 

включений

Элементный состав, мас.% Тип 
соединения

Al Mn Fe Cr Ni Si P AxBy

Высокодисперсные 
включения правильной 
формы (рис. 1д), 
0,6–1,3 мкм

30.9±2.6 12.1±1.7 45.9±2.0 – 10.1±2.3 0.9±0.5 – FeNiAl

Цепочки из интерметаллидов 
неправильной формы, 
средним размером до 2 мкм 
(рис. 1б)

13.5±0.4 16.4±0.2 58.8±1.2 0.5±0.1 4.3±1.4 6.5±1.2 –
(Fe,Mn)3Si 

совместно с 
FeNiAl

Эллипсообразные 
интерметаллиды, размером  
до 4 мкм (рис. 1б)

7.8±1.0 17.8±2.0 63.1±1.9 3.2±2.1 0.7±0.2 7.4±3.3 – (Fe,Mn)3Si

Крупные интерметаллиды 
неправильной формы, 
средний размер 4 мкм  
(рис. 1в, г)

14.2±2.2 14.9±1.7 59.7±3.2 0.5±0.1 4.8±1.7 6.0±1.7 –
(Fe,Mn)3Si 

совместно с 
FeNiAl

Крупные эллипсообразные 
интерметаллиды, размером 
более 4 мкм (рис. 1в, г)

3.1±0.8 16.8±0.9 67.4±0.6 1.0±0.3 0.5±0.3 11.2±0.5 – (Fe,Mn)4Si

Стержневидные включения* 
(рис. 1в) 1.7 33.5 46.2 2.9 1.3 3.0 11.5 (Fe,Mn)3P

* – из-за небольшого количества включений приведено только среднее значение.

Рис. 2. Распределение алюминия, кремния, железа и никеля по включениям 3 и 4 типов.
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Анализ распределения элементов по сечению 
интерметаллидов показал, что на последней ста-
дии образования рост кристаллов происходит за 
счет диффузии алюминия и никеля. Также с уве-
личением дисперсности включений концентра-
ция алюминия возрастает.

Для оценки влияния режимов нагрева на мор-
фологию интерметаллидов и прилегающий к ним 
матричный  раствор  проведена  термообработка,  
имитирующая нагрев под горячую деформацию. 
Исходные заготовки подвергали нагреву по режи-
мам, представленным в табл.  2.  Образцы охлаж-
дали на воздухе моделируя естественные условия 
охлаждения заготовок после штамповки.

В результате было установлено, что интерме-
таллиды при нагреве изменяют свою форму, раз-
меры  и  химический  состав.  Включения  1  типа  
наименее подвержены влиянию температуры на-
грева, выделяются из раствора при низких тем-
пературах, на что указывают их размеры, форма 
и локализация в твердом растворе. Химический 

состав  включений  1  типа  остается  достаточно  
стабильным, так как зависит от химического со-
става твердого раствора матрицы. Размер вклю-
чений во многом зависит от наличия кремния, с 
увеличением его концентрации включения уве-
личиваются в размерах. При этом концентрация 
кремния  редко  превышает  1.5  мас.%.  Исключе-
ние  составляет  температура  нагрева  750°С  при  
которой  отмечается  склонность  к  увеличению  
размеров данных включений, содержание крем-
ния в этом случае варьируется от 1 до 6 мас.%. 

Наибольшие изменения формы и химическо-
го состава при нагреве происходят с включени-
ями  4  типа.  При  нагреве  до  700°С  происходит  
резкое  снижение  концентрации  алюминия,  хи-
мический  состав  включений  становится  иден-
тичным  включениям  3  типа,  форма  включений  
становится  округлой  и  приближается  к  форме  
включений  3  типа  настолько,  что  отличить  их  
практически невозможно. Переход к более окру-
глой форме поверхности характерно для всех ти-

(а)

(в)

(б)

2 мкм 3 мкм

5 мкм

Рис. 3. Внешний вид кристаллов после закалки от 700°C: рост кристаллов из стержня (а); эллипсообразный интерметаллид 
и силицид с отслоением (б); признаки упорядочивания раствора и цепочка эллипсообразных включений с выступающими 
гранями (в).
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пов включений (рис.  3),  кроме 6 типа (рис.  3а).  
При этом на включениях 2 – 5 типов отмечает-
ся отслоение граней (рис. 3б, в). Крупные фос-
фиды  6  типа  характеризуются  формированием  
крупных  кремнийсодержащих  наростов.  В  ма-
тричном растворе выявляются многочисленные 
выделения,  по-видимому,  являющиеся  свиде-
тельством переходного этапа к упорядочиванию 
структуры β-фазы.

Повышение  температуры  нагрева  до  750°С 
приводит  к  качественному  изменению  формы  
включений (рис. 4). У силицидов 4 типа и более 
крупных  силицидов  3  типа  проявляются  при-
знаки  огранки  (рис.  4а,  б)  и  отмечается  интен-
сивное отслоение граней. Отдельные включения 
приобретают округлую форму (рис. 4а). Локаль-
ный  анализ  поверхности  между  частицами  и  
отслаивающимися  гранями  показал,  что  “но-
вая”  поверхность  силицида  содержит  меньшее  
количество  алюминия  и  кремния  (1.82  мас.%  и  
5.51 мас.% соответственно) и повышенное коли-

чество железа – до 72.79 мас.%. Таким образом, 
при  температуре  750°С  происходит  частичное  
растворение  силицидов  за  счет  диффузии  алю-
миния и кремния в матричный раствор. Поверх-
ность мелких включений 2–3 типов становится 
более развитой за счет образования выделений в 
форме звезд и игл (рис. 4а, б). Выявляются вклю-
чения в форме снежинок (рис. 4а), однако хими-
ческий состав идентичен включениям 3 типа. 

Включения 2 типа значительно уменьшаются 
в  размерах,  однако от  них растут  иглообразные 
выделения  богатые  кремнием  и  в  большей  сте-
пени  алюминием.  Локальный  анализ  показал,  
что  выделения  в  форме  игл  и  снежинок  на  по-
верхности включений обогащены алюминием и, 
вероятно, формируются в интервале температур, 
соответствующем  уменьшению  растворимости  
силицидов  и  выделению  никелидов  алюминия  
(20…650°С). Выделение никелидов алюминия из 
твердого раствора β-фазы показано в работе [5]. 
Предположено,  что  образование  интерметал-

(а) (б)

(в)

2 мкм

1 мкм

2 мкм

2 мкм

Рис. 4. Изображение включений после закалки от 750°С: группа силицидов типа “звезда” или “розетка” и эллипсообраз-
ные интерметаллиды с отслоением граней (а); эллипсообразный силицид с отверстием (в); интерметаллид в виде стержня, 
кристаллы в виде звездочек (в).
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лидов  неправильной  формы  (4  тип)  с  высокой  
концентрацией алюминия обусловлено отжигом 
“снежинок”, сформированных при температуре 
около 750°С, в интервале температур, в котором 
уменьшается растворимость силицидов.

Анализ  всех  образцов  показал,  что  крупные  
интерметаллиды  в  форме  снежинок  (рис.  4а)  
образуются  только  после  нагрева  при  темпера-
туре 750°С. Включения 1 типа после нагрева до 
750°С выделаются большего размера (2…3 мкм) 
и характеризуются повышенной концентрацией 
кремния и пониженной никеля. На фосфидах 6 
типа также формируются выделения в виде сне-
жинок, звезд и кристаллов гексагональной фор-
мы (вставка на рис. 4в).

Стержневидные  включения  (рис.  4в)  значи-
тельно уменьшаются в размерах, становятся по-
лыми,  вокруг  отдельных  образуются  крупные  
(до 6 мкм) гексагональные полости. По сравне-
нию  с  остальными  режимами  после  выдержки  

при  750°С  матричный  раствор  отличается  наи-
большей упорядоченностью (рис. 4а, в).

Дальнейшее  повышение  температуры  тер-
мической  обработки  приводит  к  стабилизации  
форм включений.  Отслоения граней не  фикси-
руется. Интерметаллиды становятся округлыми. 

После  выдержки  образца  при  температуре  
800°С  включения  в  основном  приобретают  по-
лиэдрическую  форму,  сложные  интерметалли-
ды приобретают более округлые формы (рис. 5)  
по сравнению с их формой после выдержки при 
750°С. Химический состав включений 3  и 4  ти-
пов  идентичен.  Основной  отличительной  чер-
той  термообработки  при  800°С  является  обра-
зование  полостей  вокруг  и  внутри  фосфидов  
(рис. 5а, б) и на силицидах (рис. 5в, г). Кремний-
содержащие выделения на фосфидах становятся 
мелкими  и  округлыми.  Локальный  анализ  сте-
нок полостей (рис.  5б)  выявил наличие отдель-
ных  участков  химически  близких  силицидам.  

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Изображение интерметаллидов после закалки от 800°С: выкрошившийся силицид (потеря когерентности) (а); об-
разование полости в силициде, “ореол” – изменение микроструктуры вокруг силицида (б); розеточные силициды с орео-
лом (в); эллипсообразные ограненные силициды без признаков отслоения граней (г).



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 6       2024

682	 СВЯТКИН и др.	

Упорядоченная β´-фаза имеет более дисперсное 
строение. 

После нагрева образцов до 830°С значимых из-
менений в форме включений по сравнению с вы-
держкой при 800°С не выявлено (рис. 6). Полости 
от вывалившихся силицидов имеют форму мно-
гогранников, отмечается уменьшение количества 
интерметаллидов 1 типа, форма включений 4 типа 
становится более округлой. Включения 3 и 5 типа 
приобретают  характерную  огранку  (рис.  6а,  б).  
Размер выделений на фосфидах 6  типа несколь-
ко  больше,  чем  размер  после  нагрева  до  800°С  
(рис. 6в), а полости внутри фосфидов менее вы-
ражены. β-фаза имеет упорядоченное строение. 

Изменения химического состава при нагреве 
сведены в таблицу 4. На рисунке 7 показано из-
менение  концентрации  алюминия  в  силицидах  
в зависимости от температуры нагрева включе-
ний  2,  3,  4  и  5  типа.  Включения  3  и  4  в  табл.  4  
и  на  рис.  7  приводятся  в  одной  группе,  т.к.  хи-
мические  различия  между  ними  не  выявлены.  

Из  рис.  7  следует,  что  увеличение  температуры  
нагрева  приводит  к  увеличению  концентрации  
алюминия  в  силицидах  и  увеличению  разброса  
значений.

Нагрев из исходного состояния до температу-
ры  700°С  приводит  к  снижению  концентрации  
алюминия  в  силицидах,  что  особенно  выраже-
но в силицидах неправильной сложной формы. 
Корреляционный анализ показал, что при такой 
температуре  алюминий  имеет  тесную  положи-
тельную связь с никелем (0.64) и отрицательную 
с  кремнием  (–0.57)  и  железом  (–0.65).  Железо  
обладает тесной корреляционной связью с крем-
нием (0.68) и отрицательную связь с марганцем 
(–0.73), хромом (–0.55) и никелем (–0.81). Полу-
ченные данные указывают на то, что нагрев при 
температуре 700°С приводит к стабилизации си-
лицида железа и никелида алюминия. 

Нагрев до температуры 750°С качественно из-
меняет показатели корреляционной связи. Алю-
миний с кремнием имеет положительный коэф-

(а) (б)

(в)

Рис. 6. Изображение силицидов после закалки от 830°С: эллипсообразный силицид с отверстием, на гранях дислокации 
(а); эллипсообразные ограненные силициды без признаков отслоения граней (б); крупный силицид в виде стержня с об-
разованием полости, потери когерентности не выявлено (в).
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фициент корреляции, равный 0.57, а с никелем –  
0.44.  С  марганцем,  железом  алюминий  имеет 
отрицательную связь: –0.52; –0.78 (соответствен
но).  Кремний  имеет  отрицательный  коэффи-

циент  корреляции  со  всеми  металлами,  кроме  
алюминия, с марганцем коэффициент корреля-
ции составляет –0.67. При этом некоторый рост 
средней  концентрации  кремния  в  силицидах  

Таблица 4. Изменение химического состава включений в латунных заготовках при разных температурах нагрева

Температура 
нагрева

Тип 
включений

Элементный состав, мас.%
Al Mn Fe Cr Ni Si P

700°С

1 21.12±0.87 20.6±1.2 43.0±2.2 - 14.06±0.95 1.18±0.38 –
2 4.31±0.65 16.23±0.94 66.54±1.08 1.06±0.28 1.34±0.81 10.4±1.7 –
3, 4 5.44±0.52 15.68±0.61 66.87±1.32 0.79±0.16 1.17±0.66 10.1±1.7
5 3.01±0.28 15.94±0.14 69.19±0.50 1.00±0.29 0.90±0.23 9.96±0.52
6 * 0.37 32.86 41.88 2.93 1.19 3.65 17.13

750°С

1 22.8±5.7 19.1±3.6 45.2±4.3 – 10.8±5.2 2.1±1.2 –
2 4.45±0.28 16.93±0.35 66.50±0.93 0.99±0.51 1.50±0.64 9.62±0.62
3, 4 6.0±1.6 15.74±0.73 65.2±2.2 0.82±0.13 1.22±0.44 11.0±1.3
5 2.5±0.9 17.25±0.69 68.8±1.1 1.24±0.37 0.82±0.32 9.2±1.2
6 * 0.67 33.99 40.83 1.37 2.87 4.06 16.24

800°С

1 23.7±1.3 21.2±6.6 37.4±11.2 – 16.6±4.2 1.06±0.38 –
2 5.97±0.95 14.49±0.75 68.4±1.5 0.74±0.14 1.44±0.84 9.0±1.4 –
3, 4 6.9±1.5 13.98±0.62 67.3±1.2 0.68±0.18 1.06±0.44 10.1±1.5
5 2.86±0.65 15.8±1.1 69.7±1.4 1.08±0.48 0.64±0.26 10.0±1.2
6 * 0.40 33.58 41.32 1.35 3.07 3.95 16.33

830°С

1 21.9±3.0 22.7±6.1 38.5±14.3 – 15.9±5.8 1.03±0.87 –
2 8.2±1.1 16.0±1.2 64.3±2.5 0.54±0.21 3.69±0.83 7.3±1.2
3, 4 6.93±1.58 15.0±1.6 65.7±2.8 0.75±0.19 1.6±1.1 10.0±1.5
5 3.08±0.97 15.49±0.73 70.11±0.96 0.99±0.26 0.76±0.22 9.50±0.62
6 * 0.30 33.79 41.26 1.34 2.82 4.23 16.26

* по 6 типу измерено от 3 до 5 включений при каждой температуре, стандартное отклонение не определялось, в 
таблице приведены только средние значения.

Рис. 7. Изменение концентрации алюминия в силицидах (в мас.%) при увеличении температуры нагрева.
 – экспериментальные точки, средние значения в частицах 2 типа (▲), 3, 4 типов () и 5 типа (×).
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3 и 4 типов объясняется диффузией кремния к 
поверхности. Это соответствует наблюдаемому 
процессу отслоения граней (рис. 4) при данной 
температуре. Известно [16], что наибольшая 
концентрация марганца в исходном состоянии 
на периферии силицида. 

При нагреве до 800°С кремний также имеет 
отрицательную корреляцию с железом (–0.44), 
марганцем (–0.29), никелем (–0.59) и хромом 
(–0.61). Алюминий имеет значимые отрицатель-
ные коэффициенты с марганцем (–0.75), желе-
зом (–0.72) и хромом (–0.61). Корреляционной 
связи между кремнием и марганцем при темпе-
ратурах 800°С и 830°С не выявлено.

После нагрева при 830°С значимых коэф-
фициентов корреляции кремния с марганцем, 
железом и хромом не выявлено, что указывает 
на стабилизацию силицида при данной темпе-
ратуре и соответствует высокотемпературному 
участку β+Mn5Si3 политермического сечения ди-
аграммы состояния Cu–Zn–Mn–Si [5]. Наибо-
лее химически стабильными при нагреве явля-
ются фосфиды железа-марганца, что, вероятно, 
обусловлено более высокой температурой их об-
разования, и никелиды железа–марганца–алю-
миния, которые выделяются из раствора при 
низких температурах.

Деструкция фосфидов при нагреве свыше 
750°С, обусловлена недостатком фосфора при 
образовании включения и ростом кристалла за 
счет менее термостабильных соединений крем-
ния. Поэтому нагрев до температур 750…800°С 
приводит к образованию полостей. Данный 
факт открывает возможность формирования 
крупных термостабильных включений в латунях 
за счет увеличения концентрации фосфора.

Расчет стехиометрических коэффициентов 
показал, что наиболее крупные и термостабиль-
ные включения 5 типа имеют соотношение сум-
марного содержания железа, марганца и хрома к 
кремнию равное 3, что соответствует известно-
му стабильному силициду Mn3Si. Более дисперс-
ные силициды сформированы с избытком желе-
за-марганца, поэтому их формирование в области 
температур, соответствующих уменьшению рас-
творимости силицидов, происходит за счет алю-
миния и, вероятно, никеля. Нагрев в области 
700…800°С приводит к растворению силицидов.

ВЫВОДЫ
Таким образом установлено, что при разных 

температурах нагрева возникают разные морфо-
логические особенности и меняется химический 
состав интерметаллидных включений. Нагрев 
при температуре 750°С способствует образова-
нию включений сложной формы с развитой по-

верхностью, что при нагреве в низкотемператур-
ной области из-за уменьшения растворимости 
силицидов может приводить к значительному 
увеличению концентрации алюминия в силици-
дах. Установлено, что в кремнийсодержащих ин-
терметаллидах в интервале 750…830°С вследствие 
диффузионных процессов возрастает концентра-
ция алюминия, которая приводит к обеднению 
прилегающих участков матрицы и сопровождает-
ся образованием полостей между интерметалли-
дом и матрицей. По нашему мнению, это может 
способствовать снижению прочностных характе-
ристик сплава в данном диапазоне температур.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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ON THE EFFECT OF HEATING OF TWO-PHASE ALLOYED  
BRASSES ON MORPHOLOGICAL PECULIARITIES  

OF INTERMETALLIC INCLUSIONS
A. V. Svyatkin1, *, A. M. Gnusina1, N. N. Gryzunova1

1Togliatti state university, Togliatti, 445020 Russia
*e-mail: astgl@mail.ru 

Changing the morphology of intermetallic inclusions a two-phase alloyed brass is studied during its heating 
in a hot deformation temperature range. During heating, the redistribution of elements between silicide 
inclusions and matrix solution is found to occur, which, in a temperature range of 750–830°С, results in 
the silicide surface exfoliation and loss of coherence.

Keywords: alloy strengthened with intermetallics, two-phase brass, silicide inclusions, silicide destruction, loss 
of coherence, connectivity of inclusion elements
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