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Исследовано влияние температуры нагрева при термической обработке трубных заготовок  из сплава 
58Сu-34Zn-3Mn-2Al после горячего прессования на содержание в нем a-фазы, а также проведен анализ 
распределения α-зерен по сечению заготовок. Установлено, что максимально равномерное распределение 
α-зерен достигается после нагрева трубных заготовок до 450 °С, выдержке в течение 3 ч с последующим 
охлаждением на воздухе. В процессе работы выявлены причины неравномерности распределения a-фазы, а 
также дана рекомендация по ее снижению по длине труб. Отмечена определенная корреляция между количе-
ством a-фазы после прессования и после старения. Рассмотрена возможность использования программных 
комплексов типа SIAMS 700 при подсчете количества a-фазы.
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Введение

В настоящее время все большее применение 
находят сложнолегированные латуни, имеющие 
в своем составе марганец, алюминий и другие 
элементы. Двойные  [1, 2] и многокомпонентные 
латуни с содержанием цинка до 45 % наиболее 
распространены в современной промышленно-
сти. Эти сплавы обладают достаточно хорошими 
механическими и технологическими свойства-
ми, высокой стойкостью в отношении к общей 
коррозии [3].

Сложный характер легирования при правиль-
но выбранном режиме термической обработки 
придает этим материалам высокую твердость и 
стойкость к истиранию в процессе эксплуатации 
готовых изделий [4, 5]. Отжиг деформирован-
ных латуней необходимо производить не позд-

нее одних суток после последней (прессование, 
штамповка, правка) операции [6].

Типичным представителем сложнолегиро-
ванных марганцевых латуней является сплав 
58Сu-34Zn-3Mn-2Al (латунь марки ЛМцАЖН). 
Из этого сплава на Ревдинском заводе по обра-
ботке цветных металлов изготавливают прес-
сованные трубы размером 74×5,25 мм, которые 
являются заготовкой для последующего произ-
водства блокирующих колец синхронизатора ко-
робки передач легковых автомобилей.

Существенным недостатком сплава являет-
ся склонность к растрескиванию под действи-
ем остаточных напряжений на всех стадиях об-
работки. Растрескивание медных сплавов, как 
было ранее отмечено, возможно при горячей и 
холодной деформации, отжиге, в процессе экс-
плуатации [6–9]. Структурное состояние сплава 
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может оказать существенное влияние на рас-
пределение остаточных напряжений. Прове-
денными ранее исследованиями [10] выявлено, 
что растрескивание прессованных труб из леги-
рованной латуни ЛМцАЖН связано с действи-
ем остаточных напряжений, величина которых 
определяется структурой, формирующейся в 
процессе термической обработки. 

Для снижения уровня остаточных напряже-
ний после горячего прессования необходимо 
получать в структуре сплава не менее 5 объем-
ных % a-фазы [4]. Получение свыше 10–15 %  
a-фазы в состоянии поставки нецелесообразно, 
так как a-фаза полностью растворяется при по-
следующем нагреве заготовок колец под штам-
повку. Кроме того, большое количество a-фазы 
может способствовать образованию длинных за-
усенцев при порезке на пилах.

Определение количества a-фазы в трубе на 
Ревдинском заводе по обработке цветных ме-
таллов проводят путем сравнения с эталонами  
фотографий микроструктур, разработанных в 
1996 году. При этом не учитываются индивиду-
альные особенности исследователя, что нередко 

Т а б л и ц а  1

 Химический состав материала исследуемых труб  (масс. %)

Номер партии Cu Al Ni Sn Fe Mn Si Pb Другие элементы
1 59,75 2,25 0,47 0,03 0,46 3,18 0,056 0,063

Остальное Zn
2 59,74 2,31 0,43 0,03 0,47 3,24 0,056 0,063

вносит существенную ошибку. В связи с этим 
существует потребность автоматизировать под-
счет количества α-фазы, исключив при этом вли-
яние человеческого фактора.

Цель данной работы состоит в том, чтобы 
проанализировать равномерность распределе-
ния α-зерен по сечению трубных заготовок из 
сплава 58Сu-34Zn-3Mn-2Al, а также рассмо-
треть возможность применения программного 
комплекса SIAMS для расчета доли a-фазы.

Материалы и методы исследования

В качестве материала для исследования вы-
бран промышленный сплав 58Сu-34Zn-3Mn-2Al 
(латунь марки ЛМцАЖН) двух партий, химиче-
ский состав которых приведен в табл. 1.

В качестве образцов для исследования ис-
пользовались кольца, отрезанные от труб раз-
мерами Ø74×63,5 мм. Для проверки равномер-
ности нагрева были установлены контрольные 
термопары (схема их расположения приведена 
на рис. 1). По показаниям приборов были со-
ставлены соответствующие графики.

Рис. 1.  Схема расположения контрольных термопар

Для изучения влияния температуры старе-
ния на распределение и количество α-фазы было 
проведено старение при следующих темпера-
турах нагрева: 390, 420, 450, 520 °С, время вы-
держки – 3 ч. 

Идентификация микроструктуры выполня-
лась с помощью оптического микроскопа Olym-
pus GX51 при  увеличении ×500, для чего образ-
цы кольцевых заготовок подвергались шлифовке 
и полировке на станке, отполированная поверх-
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ность была потравлена реактивом, содержащим 
в составе: K2Cr2O7 – 2 г, H2SO4 – 8 мл, NaCl –  
4 мл, вода до 100 мл. Количественный анализ 
фаз в исследованном сплаве определяли на по-
перечных шлифах.

По окончании съемки всех образцов два 
кольца после прессования подвергались отжигу 
в лабораторной печи  SNOL 7,2/1300 по завод-
скому режиму. Перед отжигом проводили про-
верку равномерности прогрева печи при помо-
щи термопары типа ХА. Два кольца от второй 
трубы были разрезаны на пять частей для изуче-
ния влияния температуры отжига на структуру. 
Было проведено 5 режимов отжига – при темпе-
ратурах в интервале 390...520 °С с выдержками 
в течение 3 часов, после отжига образцы  охлаж-
дали на воздухе.

Для исключения влияния человеческого фак-
тора на определение количества a-фазы подсчет 
ее содержания производился при помощи про-
граммного комплекса SIAMS 700. Данный про-
граммный комплекс предназначен для обработ-
ки любых изображений в цифровом формате, в 
том числе металловедческого характера, таких 

как расчет доли содержания в сплаве неметал-
лических включений, расчет среднего радиуса 
неметаллических частиц, периметра отдельных  
частиц и т. д. Внешний вид управляющего ин-
терфейса, бинаризация изображения, инверсия и 
результаты подсчета количества a-фазы показа-
ны на рис. 2.

Для статистической обработки количества 
a-фазы и других операций изображение должно 
быть бинарным, т. е. черно-белым. Бинаризация 
изображения проводилась в программе обработ-
ки изображений Photoshop. Для этого необходи-
мо, чтобы на фотографии микроструктуры зерна 
a-фазы были светлыми, а β-фазы темными. По-
этому для получения более точных результатов 
было решено провести начальную бинаризацию 
в PHOTOSHOP CS4 PortableRus. После обработ-
ки в PHOTOSHOP изображения подвергались 
бинаризации в SIAMS (рис. 2). Это преобразова-
ние заключается в превращении изображения в 
двухцветное черно-белое. Для определения доли 
второй фазы необходимо, чтобы общий фон был 
черным, тогда a-фаза проявится белыми пят-
нами, для чего была использована операция  

Рис. 2. Интерфейс программного комплекса SIAMS 700
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«Инверсия». После подсчета количества a-фазы 
результаты обрабатывали в программе Exel c по-
строением графических зависимостей. 

Результаты исследований  
и обсуждение

Фазовый состав сплава 58Сu-34Zn-3Mn-2Al 
подробно изучен в работах [4, 11, 12, 13]. Основу 
сплава составляет β-фаза CuZn, по границам и в 
теле зерен которой возможно выделение мелких 
зерен a-твердого раствора легирующих элемен-
тов в Cu, кроме того в латуни присутствует неко-
торое количество силицидов (Fe, Mn)5Si3. Зерна 
a-фазы по сечению труб распределены крайне 
неравномерно (рис. 3). Для того чтобы нагляд-
но оценить эту неравномерность, были постро-
ены интегральные распределения вероятности 
появления a-фазы в переднем и заднем концах 
труб (рис. 4). Передним концом трубы считает-
ся конец трубы, находящийся у заслонки печи  
(1-я зона) при проведении термообработки труб, 
а соответственно конец, лежащий в третьей зоне 
печи, называется задним. 

По ним видно, что содержание a-фазы в 
структуре образцов от переднего и заднего кон-
цов труб сильно отличается. На заднем конце 
первой трубы количество a-фазы меньше, чем 
на переднем, а во второй трубе наоборот, что, ве-
роятно, связано с различными условиями прес-
сования. 

Проведенными ранее исследованиями [4, 5, 
13, 14] выявлено, что растрескивание прессован-

Рис. 3. Распределение a-фазы по сечению труб

ных труб из сплава 58Сu-34Zn-3Mn-2Al связано 
с действием остаточных напряжений, величина 
которых определяется структурой, формирую-
щейся в процессе термической обработки. Для 
устранения причин появления высоких остаточ-
ных напряжений необходимо получить в струк-
туре сплава не менее 5 объемных % a-фазы. При 
проведенном старении в производственных ус-
ловиях (температура 450 °С, время выдержки 
3 ч) по окружности колец существуют области 
с содержанием a-фазы меньше 5 %. В связи с 
этим существует достаточно большая вероят-
ность получения брака по трещинам, так как 
вероятность получения в сечении трубы α-фазы 
менее 5 % составляет от 0,7 до 1,56 %.

Для выявления причин неравномерности 
распределения a-фазы была проверена элек-
трическая камерная печь на равномерность 
нагрева при старении труб из сплава 58Сu-
34Zn-3Mn-2Al [15]. По полученным данным 
стало очевидно, что показания стационарной 
и контрольных термопар расходятся. По дан-
ным контрольных термопар даже по оконча-
нии старения не достигнута требуемая тем-
пература 450 °С по длине садки. По данным 
контрольных термопар в конце нагрева в первой 
зоне (около заслонки) температура составила  
410 °С, во второй – 430 °С, а в третьей – 438 °С. 
Наблюдался недогрев (до 40 °С), особенно в зоне 
переднего конца труб (около заслонки печи).

При изучении микроструктуры образцов, 
отобранных от двух труб после прессования и 
после старения выяснено, что существует опре-

деленная часть кольца, а именно около 
1/3 площади поперечного сечения, где 
количество a-фазы в среднем менее 
5 %. Отмеченную неравномерность со-
держания a-фазы можно связать с не-
равномерностью прогрева труб в усло-
виях цеха.

При проведении термической об-
работки в лабораторных условия полу-
чено более равномерное распределе-
ние a-фазы по окружности образца и 
уменьшение объема металла с количе-
ством a-фазы менее 5 %. Фотографии 
микроструктуры после термообра-
ботки представлены на рис. 5. Не об-
наружено видимой разницы в микро-
структуре сплава после старения при 
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Рис. 4. Интегральное распределение вероятности появления a-фазы в пер-
вой трубе; на переднем конце трубы – (8,7±0,8) %, на заднем конце трубы – 

(7,9±0,8) % 

Рис. 5. Микроструктура сплава 58Сu-34Zn-3Mn-2Al  при разных температурах нагрева:
а – 390 °С; б – 450 °С; в – 480 °С; г – 520 °С

                                                а                                                                                                       б

                                                в                                                                                                       г
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температурах 390…420 °С, а при температурах 
450…480 °С наблюдали некоторое уменьшение 
количества a-фазы. После старения при темпе-
ратуре 520 °С была получена однофазная струк-
тура (β-фаза), следовательно, нагрев до данной 
температуры недопустим. 

Определено, что количество a-фазы прак-
тически не зависит от температуры старения, 
что показывает небольшой коэффициент корре-
ляции 0,07 и 0,03 на передних и задних концах 
трубы соответственно. Однако резкой разницы 
в количестве a-фазы в образцах от переднего и 
заднего концов нет.  Выполнен анализа частоты 
распределения полученных значений a-фазы по 
сечению труб при разных температурах старе-
ния. 

При проведении данного анализа получено 
наиболее равномерное распределение a-фазы 
после старения при 450 °С. При выборе опти-
мальной температуры нагрева необходимо ру-
ководствоваться не только количеством α-фазы, 
но и равномерностью ее распределения. Для 
данной трубы получен минимальный вероятный 
уровень брака и минимальное среднеквадратич-
ное отклонение. Следовательно, температуру 
450 °С можно считать оптимальной температу-
рой нагрева для старения. 

На кольцах труб выявлена неравномерность 
распределения a-фазы по длине труб, т. е. наблю-
дали некоторое повышение количества a-фазы 
от переднего конца к заднему (от заслонки печи 
к задней стенке). Исходя из этого можно дать ре-
комендации о повышении температуры нагрева 
до 460…470 °С в первой зоне печи (у заслонки) 
и введении контрольных термопар для непре-
рывного мониторинга температуры металла.

При поиске оптимальной температуры ста-
рения контролировали не только микрострукту-
ру, но и твердость на передних и задних концах 
трубы. Были определены значения коэффици-
ента корреляции между значениями количества 
a-фазы и твердостью.

На переднем конце была получена слабо воз-
растающая зависимость твердости от темпера-
туры старения (коэффициент корреляции равен 
0,17), на заднем конце трубы получена убыва-
ющая зависимость (коэффициент корреляции 
равен 0,34). После старения при 450 °С наблю-
дается наименьший разброс значений твердости 
по трубе. 

Выводы

1. Разработана методика подсчета количества 
a-фазы в структуре сплава 58Сu-34Zn-3Mn-2Al 
с помощью  программных комплексов типа SI-
AMS 700.

2. После старения по заводскому режи-
му выделение a-фазы по сечению отдельных 
труб крайне неравномерно (на переднем конце  
трубы – 5,2±0,9 %, в средней части трубы – 
10,4±0,4 %, на заднем конце – 12,7±0,1 %).

3. Выявлена значительная неоднородность 
по количеству α-фазы не только по отдельным 
трубам, но и между трубами  в одной партии  
(в первой трубе 11,3±0,8 %, во второй трубе 9±1 %).

4. Оптимальным режимом старения является 
нагрев трубных заготовок из сплава 58Сu-34Zn-
3Mn-2Al до температуры 450 °С, выдержка при 
данной температуре 3 ч и охлаждение на возду-
хе. Для данной температуры старения получено 
наиболее равномерное распределение a-фазы 
11±0,8 %. При температуре старения 450 °С по-
лучен вероятный уровень брака 0,003 %, а, на-
пример, для 480 °С – 2,71 %. Для получения 
структуры с содержанием a-фазы не менее 5 % 
необходимо, чтобы отклонения температуры ме-
талла в печи были не более 4–5 °С.
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Abstract

The influence of the heating temperature during the heat treatment of the alloy tube billets 58Сu-34Zn-3Mn-
2Al after extrusion on the quantity of α-phase is investigated, and an analysis of the distribution of α-grains in the 
cross section of billets is carried out. It is established that the most uniform distribution is achieved by α-grains after 
heating the pipe blanks to 450 ° C, holding for 3 hours with the next air cooling. As a result of the work, the causes 
of uneven distribution of α-phase is found, also a recommendation for its reduction throughout the length of pipes 
is given. A correlation between the amount of α-phase, after extrusion and after aging is marked. The possibility of 
using software packages SIAMS type 700 when calculating the amount of α-phase is analyzed.

Keywords:
brass, microstructure, alpha-phase, aging, distribution, software system.
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