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ABSTRACT
A study of the microstructure and mechanical characteristics of L63 brass alloyed with Sn after 
rotary swaging (RS) and additional annealing was conducted. It was shown that RS leads to the 
decomposition of the supersaturated α solution and the release of the β-phase, the proportion of 
which increases with increasing degree of deformation (ε). In addition, an ultrafine-grained (UFG) 
structure is formed inside the α-phase grains after RS at ε = 2.31. It consists of subgrains with a size 
of about 500 nm, shear bands with a width of 200 to 500 nm, and deformation twins with a width 
of 50–100 nm. Subsequent heating of the alloy after RS at ε = 2.31 leads to additional precipitation 
of the β-phase inside the grains of the α-phase, the proportion of which increases with increasing 
annealing duration. It was established that RS increases the strength properties of Sn-alloyed L63 
brass without significantly reducing ductility. Additional heating at 350 °C initially increases the 
strength and ductility of the alloy due to relaxation and recovery processes, as well as an increase 
in the proportion of the β-phase. However, as the annealing duration increases and, accordingly, 
the proportion of β-phase, the strength and ductility of the alloy decrease again. The yield stress, 
ultimate tensile strength and elongation of L63 brass alloyed with Sn increased to 476±10 MPa, 
639±3 MPa and 12.2±0.7%, respectively, after RS at ε = 2.31 and subsequent heating at 350 °C for 
30 minutes.
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ВЛИЯНИЕ РОТАЦИОННОЙ КОВКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ  
И МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАТУНИ Л63, ЛЕГИРОВАННОЙ SN
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АННОТАЦИЯ
Проведено исследование микроструктуры и механических характеристик латуни Л63, леги-
рованной Sn, после ротационной ковки (РК) и дополнительного нагрева. Показано, что РК 
приводит к распаду пересыщенного α раствора и выделению β-фазы, доля которой растет с 
увеличением степени деформации (ε). Кроме того, после РК при ε = 2,31 внутри зерен α-фазы 
формируется ультрамелкозернистая (УМЗ) структура, состоящая из субзерен размером по-
рядка 500 нм, полос сдвига шириной от 200 до 500 нм и двойников деформации шириной  
50–100 нм. Последующий нагрев сплава после РК при ε = 2,31 приводит к дополнительному 
выделению внутри зерен α-фазы β-фазы, доля которой растет с увеличением продолжитель-
ности отжига. Установлено, что РК повышает прочностные характеристики латуни Л63, ле-
гированной Sn, без существенной потери пластичности. Дополнительный нагрев при 350 °С 
сначала повышает прочность и пластичность сплава из-за протекания процессов релаксации 
и возврата, а также увеличения доли β-фазы. Однако по мере увеличения продолжительности 
отжига и, соответственно, доли β-фазы прочность и пластичность сплава снова снижаются. 
После РК при ε = 2,31 и последующего нагрева при 350 °С в течение 30 минут в латуни Л63, 
легированной Sn, условный предел текучести, предел прочности и относительное удлинение 
возросли до 476±10 МПа, 639±3 МПа и 12,2±0,7% соответственно.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Медные сплавы; ротационная ковка; микроструктура; рекристаллизация; механические 
свойства.
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Введение

Медь и сплавы на ее основе занимают 
особое место среди конструкционных мате-
риалов благодаря сочетанию высоких тех-
нологических и эксплуатационных свойств 
[1]. Наиболее распространенными промыш-
ленными сплавами на основе меди являются 
бронзы, содержащие различные легирующие 
элементы, а также латуни. Латунями называ-
ются двойные или многокомпонентные спла-
вы на основе меди, основным легирующим 
элементом которых является цинк [2]. До-
полнительно они могут быть легированы та-
кими элементами как Sn [3], Ni [4], Pb [5], Mn 
[4], Fe [6], Si [7] и др. Цинк имеет высокую 
растворимость в меди, которая составляет 
около 39 масс.% при 454 °С и 35 масс.% при 

комнатной температуре [8]. При этом латуни 
обладают хорошей пластичностью, а с повы-
шением содержания цинка также возрастает 
прочность. Например, для достижения мак-
симальной прочности необходимо добавить 
в сплав около 45 масс.% Zn, а максимальной 
пластичности – около 32 масс.% Zn. Однако 
стоит учитывать, что при увеличении содер-
жания цинка выше 39 масс.% наблюдает-
ся резкое падение пластичности, а добавка 
более 45 масс.% Zn снижает прочность [9]. 
Это связано с тем, что латунь с содержанием 
Zn до 39 масс.% является однофазной и со-
стоит из зерен α-твердого раствора Zn в Cu 
(α-латунь). При содержании Zn в интервале 
от 39 до 45 масс.% в структуре появляется 
хрупкая β-фаза, и такие сплавы называются 
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α+β латуни. В сплавах с содержанием Zn бо-
лее 45% структура состоит только из β-фазы, 
которая не поддается холодной деформаци-
онной обработке. Исходя из этого, в основ-
ном в промышленности применяются α и 
(α+β) латуни. Однако β-латуни также пред-
ставляют собой интерес, так как в сплавах на 
их основе проявляется эффект памяти фор-
мы и сверхупругость [10].

В промышленности наиболее широ-
кое применение нашли латуни марок Л90, 
Л68, Л63, содержащие 8,5–12 масс.% Zn,  
30–33 масс.% Zn и 35–37 масс.% Zn соответ-
ственно. Данные латуни являются однофаз-
ными и в целом состоят только из α-фазы. 
При этом, несмотря на то что в латуни Л63 
наблюдается небольшое количество β-фазы, 
ее малое количество практически не вли-
яет на большинство свойств, поэтому она 
обычно относится к однофазным сплавам. 
Благодаря своей низкой стоимости, легко-
сти в литье и деформации, а также высокой 
упругости и хорошей коррозионной стойко-
сти латуни нашли широкое применение в во-
енной промышленности, авиационной про-
мышленности, например при изготовлении 
корпусов двигателей, автомобилестроении, 
электротехнической промышленности, су-
достроении, а также при производстве труб 
и музыкальных инструментов [11]. Однако 
для более успешного применения латуней в 
различных областях народного хозяйства не-
обходимо улучшать те свойства, которые зна-
чимы для конкретного применения. Напри-
мер, для большинства применений важным 
свойством является повышенная прочность, 
а для производства труб и судостроения – 
коррозионная стойкость. Поэтому исследо-
ваниям, посвященным улучшению механи-
ческих и функциональных свойств латуней, 
до сих пор уделяется много времени. 

Основным способом улучшения харак-
теристик латуней является регулирование 
их структурно-фазового состава путем де-
формационной обработки и легирования. 
Так небольшая добавка различных легиру-
ющих элементов позволяет повышать проч-

ностные свойства латуней за счет твердо-
растворного упрочнения и дисперсионного 
твердения. Например, небольшая добавка 
Ti усиливает эффект дисперсионного упроч-
нения в сплаве Cu-40%Zn за счет выпаде-
ния мелких дисперсоидов [12]. Добавка Al 
повышает прочностные характеристики и 
коррозионные свойства латуней из-за его 
растворения в α-твердом растворе [13]. Так-
же коррозионную стойкость повышают до-
бавки Ni и Si, а Si к тому же улучшает из-
носостойкость, обрабатываемость резаньем, 
свариваемость, горячую и холодную дефор-
мируемость (даже при отрицательных тем-
пературах) [13]. Также хорошая обрабатыва-
емость технической α+β латуни, содержащей  
до 40 масс.% Zn, обычно достигается добав-
лением 2–2,5 масс.% Pb из-за способности 
свинцовых шаровидных частиц ограничи-
вать высокую вязкость, которую демонстри-
рует чистая бинарная латунь [14]. А в спла-
вах системы Cu–Zn–Sn с небольшим содер-
жанием Sn наблюдался низкотемпературный 
эффект сверхпластичности [15]. Эйзенвассер 
и Браун также показали, что в латунях, содер-
жащих от 33 до 35 масс. % Zn и до 5 масс.% 
Sn, наблюдаются псевдоупругость и эффект 
памяти формы из-за сохранения β-структуры 
и наличия мартенситного превращения ниже 
комнатной температуры [16]. При этом, не-
смотря на положительный эффект, достигае-
мый за счет добавок легирующих элементов, 
основным методом улучшения механиче-
ских характеристик латуней в промышлен-
ности является пластическая деформация. 
Основными методами, позволяющими полу-
чать заготовки и изделия из латуни, являются 
прокатка, прессование и волочение. Однако 
для значительного улучшения прочностных 
свойств степень деформации должна быть 
достаточно высокой. Например, Калмыков 
с соавторами показали, что значимого повы-
шения твердости и прочности можно добить-
ся только прокаткой со степенью обжатия 
30% и более [17]. Что примечательно, более 
низкая температура деформации позволяет 
получать хорошее сочетание прочности и 
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пластичности. Так, в сплаве Cu-30%Zn по-
сле прокатки при сверхнизкой температуре 
с обжатием 70% было получено сочетание 
высокой прочности и превосходной пластич-
ности, которое было заметно лучше, чем в 
том же сплаве, прокатанном при комнатной 
температуре и обжатии 90% [18]. Это было 
достигнуто за счет образования ультрамел-
козернистой (УМЗ) структуры и двойников 
деформации нанометрового масштаба. Опи-
раясь на этот факт, можно сделать вывод о 
том, что формирование УМЗ структуры в 
двухкомпонентных и многокомпонентных 
латунях открывает широкие возможности 
для получения сплавов с желаемым сочета-
нием свойств. Данное предположение было 
подтверждено в исследованиях, проводи-
мых при использовании методов интенсив-
ной пластической деформации (ИПД) на 
сплавах системы Cu-Zn [15, 19–22], так и на 
других перспективных металлических мате-
риалах [23–26]. Однако промышленная при-
менимость методов ИПД все еще остается 
под вопросом. Поэтому в последнее время 
много работ ориентировано на получение  
УЗМ структуры традиционными промыш-
ленными методами деформации. Одним  
из таких методов является ротационная ков-
ка [27].

Применение ротационной ковки как ме-
тода получения УМЗ микроструктуры в на-
стоящее время является довольно актуаль-
ной и широко исследуемой темой благодаря 
тому, что РК является промышленным и до-
вольно недорогим способом деформацион-
ной обработки. Существует большое количе-
ство работ, проведенных на титановых, маг-
ниевых, цинковых и других сплавах, а также 
на сталях, которые показали, что РК является 
перспективным методом получения опти-
мального сочетания механических и функ-
циональных свойств. Схожие работы также 
проводились на медных сплавах. Так было 
показано, что холодная РК в сочетании с по-
следующим старением позволяет получать 
хорошее сочетание прочности, пластичности 
и электропроводности в низколегированных 

бронзах [28–32]. Также существуют работы, 
показывающие перспективность использо-
вания ротационной ковки для улучшения 
свойств однофазных и двухфазных латуней 
[33, 34]. Однако работ, направленных на ис-
следование влияния РК на структуру и свой-
ства цинковых латуней, крайне мало. Поэто-
му целью данной работы было изучение вли-
яния РК, а также последующего нагрева на 
структуру и механические свойства латуни 
Л63, дополнительно легированной Sn. 

1. Методика исследований

В настоящей работе материалом исследо-
вания выступила латунь марки Л63, допол-
нительно легированная Sn. Фактическое со-
держание элементов, определенное с исполь-
зованием рентгенофлуоресцентного волно-
дисперсионного спектрометра BRUKER S8 
Tiger (серия 2) в вакууме, соответствовало 
37,2 масс.% Zn и 2,7 масс.% Sn. Для выплав-
ки сплава использовали медь марки М0б, 
цинк марки Ц0 и олово марки О1. Для обе-
спечения более равномерного распределения 
легирующих элементов по сечению слит-
ка и уменьшения ликвации олово в расплав 
вводили в виде лигатуры Cu-55 масс.% Sn, 
предварительно выплавленной из исходных 
металлов. Процесс выплавки осуществляли 
в индукционной печи с последующей отлив-
кой слитков (диаметр 52 мм; высота 200 мм) 
в водоохлаждаемую чугунную изложницу. 
Далее для получения заготовок требуемо-
го диаметра исследуемый сплав подверга-
ли горячему прессованию при температуре  
630 °С до конечного диаметра 20 мм. Пе-
ред проведением ротационной ковки сплав 
подвергался отжигу в течение 2 часов при  
800 °С с последующей закалкой в воду ком-
натной температуры. 

Для проведения деформации закаленный 
пруток длиной 200 мм механически обтачи-
вали до диаметра 19 мм. Ротационную ков-
ку латуни осуществляли на ротационно-ко-
вочной машине РКМ 2129.02. Деформацию 
проводили при температуре 550 °С в десять 
проходов с промежуточным уменьшением 
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диаметра прутка от 0,6 до 1,5 мм в зависи-
мости от этапа деформации до конечно-
го диаметра 6 мм. При этом перед первым 
этапом деформации пруток нагревали до 
550 °С и выдерживали в печи в течение 45 
мин. В дальнейшем после каждого обжа-
тия пруток подогревали при 550 °С в тече-
ние 10 минут. В процессе ковки от прутка с 
промежуточным диаметром, равным 12 мм, 
были отрезаны образцы-свидетели для кон-
троля структуры и механических свойств. 
Степень деформации рассчитывалась как на-
туральный логарифм отношения начальной 
и конечной площадей поперечного сечения  
(ε = ln(Fнач/Fкон), где Fнач и Fкон – начальная 
и конечная площади поперечного сечения 
прутка соответственно). Исследовались со-
стояния латуни, при которых степень дефор-
мации сплава составляла 0,92 и 2,31, то есть 
диаметры прутка составляли 12 и 6 мм соот-
ветственно.

Исследование микроструктуры сплава 
проводили методами световой и просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ) в 
продольном направлении прутка (как после 
прессования с последующей закалкой, так и 
после РК). Для исследований методом опти-
ческой микроскопии использовали оптиче-
ский микроскоп ADF I350 (ADF OPTICS CO. 
LTD). ПЭМ анализ проводили на образцах 
после РК на просвечивающем электронном 
микроскопе JEM-2100 (Jeol) со значением 
ускоряющего напряжения, равным 200 кВ. 
Для расчета среднего размера зерна исполь-
зовали метод случайных секущих при при-
менении программного обеспечения Image 
ExpertPro 3.

Исследование микротвердости прово-
дили на автоматическом микротвердомере 
402MVD Instron Wolpert Wilson Instruments 
при нагрузке 100 г и времени выдержки ин-
дентора 10 с. Микротвердость обработанных 
РК прутков измеряли в продольном сечении 
прутка. При этом проводили исследование 
неоднородности проработки заготовки, из-
меряя микротвердость при движении от од-
ного края прутка к другому с шагом 1 мм. 
Твердость измеряли методом Бринелля на 

испытательной машине ИТ 5010-01 с диаме-
тром стального индентора 2,5 мм под нагруз-
кой 62,5 кг, время выдержки 30 с. Испытания 
проводили при комнатной температуре. 

Исследование механических характери-
стик сплавов проводилось путем испытаний 
на одноосное растяжение и построения кри-
вых «напряжение – деформация». Для этого 
плоские образцы с рабочей длиной 5,75 мм 
и поперечным сечением 2×1 мм, вырезанные 
параллельно направлению деформации, ис-
следовали на испытательной машине Instron 
3382. Испытания проводились при комнат-
ной температуре с использованием не менее 
трех образцов на каждое состояние.

2. Результаты и их обсуждение
На рис. 1 представлена микроструктура 

латуни Л63, легированной Sn, в различных 
структурных состояниях. В закаленном со-
стоянии структура сплава состоит из равно-
осных зерен α-твердого раствора со средним 
размером 430±26 мкм (рис. 1, а). После РК 
при 550 °С происходит распад пересыщенно-
го твердого раствора на основе Cu и выпаде-
ние β-фазы (более темная фаза на рис. 1, б, в). 
После РК со степенью деформации, равной 
0,92, структура состоит из зерен α-фазы не-
правильной формы с размером ~15–20 мкм, 
окруженных тонкой сеткой β-фазы толщиной 
5–10 мкм (рис. 1, б). Увеличение степени де-
формации до 2,31 вызывает рост зерен и α, и 
β-фазы и их вытягивание вдоль направления 
РК (рис. 1, в). Ширина зерен обеих фаз по-
сле РК при 550 °С со степенью деформации  
ε = 2,31 составляет ~20–25 мкм. Также следу-
ет отметить, что объемная доля β-фазы с уве-
личением степени деформации также растет, 
по-видимому, из-за увеличения количества и 
общей длительности промежуточных подо-
гревов. Доля β-фазы составила ~28% и ~50% 
для сплава, деформированного при ε = 0,92 и 
ε = 2,31 соответственно. 

Результаты ПЭМ исследований латуни 
Л63, легированной Sn, после РК при 550 °С 
со степенью деформации ε = 2,31 приведе-
ны на рис. 1, г. Исследования показали, что 
внутри удлиненных зерен α-фазы формиру-
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ется ультрамелкозернистая (УМЗ) структура. 
Данная структура состоит из субзерен разме-
ром порядка 500 нм, полос сдвига шириной 
от 200 до 500 нм, а также отдельных двойни-
ков деформации шириной 50–100 нм. Допол-

нительно в структуре было зафиксировано 
формирование удлиненных частиц, содержа-
щих Sn (рис. 2). Ширина данных частиц со-
ставила 200–300 нм, а длина 500 нм до пары 
микрон.

Рис. 1. Микроструктура латуни Л63, легированной Sn,  
после закалки (а), после РК при ε = 0,92 (б) и после РК при ε = 2,31 (в, г)

Fig. 1. Microstructure of brass L63, alloyed with Sn,  
after quenching (a), after RS at ε = 0.92 (б) and after RS at ε = 2.31 (в, г)

Рис. 2. Изображения частиц, богатых Sn, дополненные результатами ПЭМ-ЭДС анализа

Fig. 2. TEM images of Sn-rich particles, supplemented by TEM-EDS analysis results

а б

в г
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        а                                                              б                                                              в

Рис. 3. Изменение микротвердости (Microhardness) в зависимости от удаленности от центра  
(Distance from the center) прутка (a), а также зависимость твердости по Бринеллю (Hardness)  

от времени отжига в минутах (Annealing duration) для латуни Л63, легированной Sn,  
после РК при ε = 0,92 (б) и после РК при ε = 2,31 (в)

Fig. 3. Change in microhardness depending on the distance from the center of the rod (а),  
as well as the dependence of Brinell hardness on annealing duration in minutes  

for brass L6 alloyed with Sn 3 after RS at ε = 0.92 (б) and after RS at ε = 2.31 (в)

Исследование распределения микротвер-
дости по сечению прутка представлено на 
рис. 3, a. Результаты показывают, что в про-
цессе РК при 550 °С структура по сечению 
заготовки довольно равномерно прорабо-
тана, так как микротвердость в центре и на 
краю в целом не различается. Однако стоит 
отметить, что после РК со степенью дефор-
мации ε = 0,92 не наблюдается существен-
ного роста микротвердости относительного 
исходного состояния сплава. В закаленном 
состоянии микротвердость латуни Л63, леги-
рованной Sn, составляла 1731 ± 31 МПа, тог-
да как после РК при ε = 0,92 – 1766±78 МПа. 
Вероятно, такое поведение связано с проте-
кающим в процессе РК распадом и сильного 
обеднения α-фазы Zn и Sn из-за появления 
β-фазы. При этом повышение степени дефор-
мации до 2,31 приводит к небольшому росту 
микротвердости сплава (до 1995±76 МПа), 
по-видимому, из-за роста доли β-фазы и фор-
мирования внутри зерен α-фазы УМЗ струк-
туры. 

На рис. 3, б и в представлено исследова-
ние влияния температуры и продолжитель-
ности отжига на твердость деформированной 
латуни Л63, легированной Sn. Отжиги про-
водили при температурах 350, 450 и 550 °С 
и времени выдержки 30 минут, 1, 2 и 4 часа 

на сплаве после РК при ε = 0,92 и ε = 2,31. 
После каждого этапа отжига проводилось 
измерение твердости по методу Бринелля. 
Результаты исследования показали, что твер-
дость сплава в обоих состояниях зависит от 
температуры нагрева. В целом при увеличе-
нии температуры отжига от 350 до 550 °С 
твердость снижается вне зависимости от вре-
мени выдержки. При этом при отжиге сплава 
после РК при 350 °С твердость с увеличени-
ем времени отжига практически не меняет-
ся. Так, например, латунь после РК при ε = 
0,92 имела твердость 1571±43 МПа, а после 
дополнительного отжига при 350 °С в тече-
ние 4 часов – 1573±39 МПа. В случае РК при  
ε = 2,31 значения составляли 1802±81 МПа 
и 1719±67 МПа соответственно. С другой 
стороны, после отжига при 450 °С в течение  
4 часов значения для сплава после РК при  
ε = 0,92 и при ε = 2,31 составляли  
1471±17 МПа и 1360±37 МПа соответствен-
но, а после отжига при 550 °С в течение  
4 часов – 1360±24 МПа и 1314±12 МПа со-
ответственно. Проведенные исследования 
позволяют сделать вывод о том, что повыше-
ние температуры отжига после РК приводит 
к интенсификации процесса разупрочнения 
в латуни Л63, дополнительно легированной 
Sn. Кроме того, повышение степени дефор-



MaTeD

472025. Vol. 7, No. 3(22)

мации также ускоряет этот процесс. В целом 
такая ситуация является типичным поведе-
нием металлов и сплавов при нагреве, в ко-
торых при увеличении температуры отжига 
происходит интенсификация процессов ре-
лаксации, возврата и рекристаллизации из-за 
роста подвижности атомов в структуре. При 
этом с повышением степени деформации на-
капливается больше дефектов кристалличе-
ской решетки, которые активизируют про-
цессы, направленные на то, чтобы вернуться 
к состоянию с меньшими внутренними на-
пряжениями. 

Исходя из установленных зависимостей 
влияния температуры и степени деформа-
ции на значения твердости при отжиге, было 
принято решение изучить структуру латуни 
Л63, дополнительно легированной Sn, после 
РК при ε = 2,31 и дополнительного нагре-
ва при 350 °С в течение 30 минут и 4 часов  
(рис. 4).

Исследования микроструктуры сплава 
после РК и дополнительного нагрева показа-
ли, что после нагрева структура также состо-
ит из α- и β-фаз. Однако нагрев провоцирует 
дополнительный распад α-фазы и появление 
в ней включений β-фазы. При этом с увели-

чением времени отжига количество β-фазы 
увеличивается.

Механические свойства латуни Л63, ле-
гированной Sn, определяли в закаленном 
состоянии после РК при ε = 0,92 и ε = 2,31,  
а также после РК при ε = 2,31 с дополнитель-
ным нагревом при 350 °C в течение 30 минут 
и 4 часов (табл. 1). Проведенные исследова-
ния показали, что РК приводит к повышению 
прочности латуни Л63, легированной Sn. По-
сле РК со степенью деформации ε = 0,92 на-
блюдается небольшой рост условного преде-
ла текучести с 323±14 МПа до 378±14 МПа 
и рост предела прочности с 397±13 МПа до 
568±9 МПа сплава относительно исходного 
состояния. При этом после РК при ε = 0,92 не 
происходит снижение пластичности, которое 
было равно 5,0±2,2% и 6,4±0,8% до и после 
РК соответственно. С увеличением степени 
деформации происходит дополнительный 
рост прочности, а также наблюдается не-
большое увеличение пластичности латуни 
Л63, легированной Sn. После РК при ε = 2,31 
условный предел текучести, предел прочно-
сти и относительное удлинение составили 
473±21 МПа, 547±69 МПа и 9,9±4,6% соот-
ветственно.

Рис. 4. Микроструктура латуни Л63, легированной Sn, после РК при ε = 2,31  
с дополнительным отжигом при температуре 350 °C в течение 30 минут (а) и 4 часов (б)

Fig. 4. Microstructure of brass L63 alloyed with Sn after RS at ε = 2.31  
with additional annealing at 350 °C for 30 minutes (а) and 4 hours (б)

а б
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Таблица 1. Механические характеристики латуни Л63, легированной Sn, в различных состояниях

Table 1. Mechanical characteristics of brass L63, alloyed with Sn, in different states

Состояние /  
State

σ0,2, МПа / 
YS, MPa

σВ, МПа / 
UTS, MPa

δ, % /
El, %

Закалка /  
Quenching 323±14 397±13 5,0±2,2

РК при ε = 0,92 /  
RS at ε = 0.92 378±14 568±9 6,4±0,8

РК при ε = 2,31 /  
RS at ε = 2.31 473±21 547±69 9,9±4,6

РК при ε = 2,31 + отжиг 350 °С, 30 мин / 
RS at ε = 2.31 + annealing at 350 °С, 30 min 476±10 639±3 12,2±0,7

РК при ε = 2,31 + отжиг 350 °С, 4 ч /  
RS at ε = 2.31 + annealing at 350 °С, 4 hrs 425±22 556±83 7,3±5,0

Дополнительный отжиг при 350 °С в 
течение 30 минут не оказывает эффекта на 
условный предел текучести (476±10 МПа), 
но положительно влияет на предел проч-
ности и относительное удлинение, которые 
увеличиваются до 639±3 МПа и 12,2±0,7% 
соответственно. Однако после увеличения 
времени нагрева до 4 часов механические 
характеристики возвращаются к уровню, 
соответствующему состоянию до нагрева  
(σ0,2 = 425±22 МПа, σВ = 556±83 МПа  
и δ = 7,3±5,0%). Рост прочности сплава после 
РК при обоих степенях деформации обуслов-
лен измельчением зерна и распадом пересы-
щенного твердого раствора с выделением 
β-фазы. Дополнительный нагрев при 350 
°С, с одной стороны, приводит к протека-
нию процессов релаксации и возврата, кото-
рые должны снижать прочность и улучшать 
пластичность сплава, а с другой стороны – 
провоцирует продолжение распада пере-
сыщенного твердого раствора и выделение 
β-фазы, что несколько повышает прочность. 
При этом с увеличением времени выдержки  
до 4 часов, данной фазы становится больше, 
что уже негативно влияет и на прочность, и 
на пластичность из-за ее хрупкости.

Выводы

1. Ротационная ковка латуни Л63, легиро-
ванной Sn, приводит к распаду пересыщен-

ного твердого раствора и выделению β-фазы, 
доля которой возрастает с увеличением сте-
пени деформации. При этом внутри удли-
ненных зерен α-фазы, сформировавшихся 
после РК при ε = 2,31, наблюдается ультра-
мелкозернистая (УМЗ) структура, состоящая 
из субзерен размером порядка 500 нм, полос 
сдвига шириной от 200 до 500 нм, а также 
отдельных двойников деформации шири-
ной 50–100 нм и частиц, богатых Sn. До-
полнительный нагрев при 350 °С приводит к 
продолжению протекания распада α-фазы и 
увеличения доли β-фазы с ростом продолжи-
тельности нагрева.

2. После РК наблюдается повышение 
прочностных характеристик сплава без су-
щественного снижения его пластичности. 
При этом после дополнительного нагрева 
при 350 °С предел прочности и пластичность 
сплава сначала возрастают (выдержка 30 ми-
нут), а затем возвращаются к уровню, соот-
ветствующему состоянию до нагрева (вы-
держка 4 часа).

3. Наилучшее сочетание прочности 
и пластичности для латуни Л63, легиро-
ванной Sn, было получено после РК при  
ε = 2,31 и дополнительного нагрева  
при 350 °С в течение 30 минут  
(σ0,2 = 476±10 МПа, σВ = 639±3 МПа и  
δ = 12,2±0,7%).
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