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Проанализированы микроструктурные изменения на поверхности образцов двойной латуни и ла-
туней, легированных железом и марганцем или алюминием, в процессе сверхпластической дефор-
мации при температуре 550°С и постоянной скорости деформации 1 × 10–3 с–1. Определены вклады
зернограничной и внутризеренной деформации в общее удлинение образцов сплавов. Показано,
что дополнительное легирование латуни приводит к снижению вклада зернограничного скольже-
ния, который уменьшается с 54% в двойной латуни до 17–23% в легированных, и к росту вклада
внутризеренной деформации с 10 до 30%. Эксперименты, основанные на методе Киркиндалла, по-
казали, что легирование приводит к замедлению диффузионных процессов, что, предположитель-
но, может задерживать зернограничное скольжение в исследуемых многокомпонентных латунях.
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ВВЕДЕНИЕ

Сверхпластическая формовка (СПФ) позволяет
получать изделия достаточно сложной геометрии с
минимальным числом соединений [1–3]. Преиму-
щества этой технологии реализуют, изготавливая
изделия из титановых и алюминиевых сплавов для
разных отраслей промышленности, в том числе
транспортного машиностроения и строительства
[1, 4, 5]. Перспективно использование сверхпла-
стической формовки и в области промышленного
дизайна для изготовления изделий сложных форм.
В данном применении СПФ целесообразно ис-
пользование латуни, как материала, который при-
влекает красивым внешним видом, хорошей корро-
зионной стойкостью и высокими механическими
свойствами. Двухфазные латуни – это классиче-
ский пример материала, обладающего сверхпла-
стичностью [6–9]. Сверхпластичны как двойные
Cu–Zn-сплавы [6, 10, 11], так и многокомпонент-
ные латуни [12–14]. Однако в процессе сверхпла-
стической деформации двойной латуни наблюдают
интенсивное порообразование [15–18], в результате
большая остаточная пористость существенно сни-
жает механические свойства конечных изделий и
реализуемые при СПФ степени деформации.

Образование пор, вероятнее всего, является
следствием действия зернограничного скольжения
(ЗГС), основного механизма сверхпластической де-
формации большинства материалов [1, 12, 14]. Так,
в сплавах, в деформацию которых значительный
вклад вносит зернограничное скольжение, оста-
точная пористость существенна, пример такого ма-
терила – сплав Cu–40% Zn [6, 14, 18]. Помимо зер-
нограничного скольжения механизмами сверхпла-
стической деформации являются диффузионная
ползучесть и дислокационное скольжение/пере-
ползание (ВДС), которые необходимы для аккомо-
дации зернограничного скольжения. Легирование
латуни дополнительными элементами, например,
алюминием и железом позволяет улучшить показа-
тели сверхпластичности и уменьшить порообразо-
вание [12, 13]. При этом причины улучшения
свойств и подавления пористости за счет дополни-
тельного легирования окончательно не ясны. Ле-
гирование может приводить к уменьшению сред-
него размера зерен фаз, и, как следствие, к улуч-
шению показателей сверхпластичности. Кроме
того, легирование должно влиять на диффузион-
ные характеристики сплавов, и, в конечном ито-
ге, на все действующие механизмы, которые
контролируются диффузией. В работе [14] на об-
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разцах латуней Cu–Zn и Cu–Zn–Al с нанесен-
ными на поверхность маркерными царапинами
показано, что легирование алюминием, несмот-
ря на некоторое измельчение зеренной структу-
ры, приводит к снижению вклада зерногранич-
ного скольжения, уменьшая число смещений и
разворотов зерен. Однако, используемые в рабо-
те [14] в качестве маркера механические царапи-
ны нерегулярны и не всегда однозначно просле-
живается их смещение, кроме того, практически
невозможно определить вклад внутризеренной
деформации. Метод фокусированного ионного
пучка (ФИП) позволяет наносить на поверхность
образцов сетки заданного размера и формы, на-
глядно показывать процессы, происходящие на
поверхности образцов при сверхпластическом те-
чении, и измерять вклады внутризеренной и меж-
зеренной деформации [19–24].

Цель представленной работы – изучить влия-
ние легирования Al, Fe и Mn на действующие при
сверхпластической деформации механизмы в ла-
тунях, используя регулярные маркерные сетки за-
данной геометрии.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Объектами исследования служили листы спла-

вов Сu–40% Zn, Сu–39% Zn–1% Fe–0.5% Mn,
Сu–38% Zn–1% Al толщиной 1.2 мм. Для опреде-
ления показателей сверхпластичности использо-
вали образцы указанных сплавов с шириной ра-
бочей части 6 мм и длиной 14 мм [25].

Температура деформации составляла 550°С,
что является близкой к оптимальной для сверх-
пластической деформации температуре для ис-
следуемых сплавов согласно [12, 14]. Средний
размер зерен обеих фаз после 20 мин отжига при
550°С (рис. 1), т.е. перед началом деформации, в
сплаве Cu–Zn cоставил 6.4 ± 0.9 мкм, в сплаве
Cu–Zn–Al – 4.9 ± 0.7 мкм, в сплаве Cu–Zn–Fe–
Mn – 5.2 ± 0.5 мкм. Таким образом, можно гово-
рить о несущественно более мелком зерне в мно-
гокомпонентных латунях, так как, несмотря на
меньшие средние значения, в пределах довери-
тельного интервала величины перекрываются.

Для испытаний на одноосное растяжение ис-
пользовали универсальную разрывную машину
Walter Bay 100N, оснащенную трехсекционной пе-
чью с точностью поддержания температуры 1 К.

Температуру деформации контролировали
хромель-алюмелевыми термопарами, подведен-
ными к обеим головкам образцов. Для определе-
ния скоростного диапазона сверхпластической
деформации, соответствующего высоким значе-
ниям скоростной чувствительности, проводили
эксперименты с пошаговым скачковым понижени-
ем скорости деформации с 5 × 10–2 до 5 × 10–5 с–1 и
деформации на каждом шаге 0.02. Показатель
скоростной чувствительности m определяли,
дифференцируя зависимости логарифма напря-
жения от логарифма скорости, полученные по ре-
зультатам скачковых испытаний.

Для определения механизмов сверхпластиче-
ской деформации на образцы наносили маркер-
ную сетку [19, 26, 27]. Образцы предварительно
шлифовали на SiC бумаге и полировали с исполь-
зованием суспензии на основе оксида кремния на
установке Struers LaboPol-5. Маркерные сетки с
габаритным размером 100 × 100 мкм наносили при
помощи ионного микроскопа STRATA FIB-205
[22, 27]. Линии сетки были выполнены с шагом
10 мкм для анализа межзеренной деформации, и на
некотором участке сетки с шагом 2.5 мкм для ана-
лиза внутризеренной деформации.

Для определения влияния легирования на
диффузионные параметры исследуемых лату-
ней использовали метод, основанный на эффекте
Киркендалла. Образцы, обмотанные вольфрамо-
вой проволокой, являющейся внутренним марке-
ром, покрывали слоем чистой меди. Гальваниза-
цию проводили при токе 0.5 А в течение 10 ч в
растворе CuSO4. Затем образцы отжигали при
температуре 550°С в течение 4, 8, 32, 64 и 128 ч,
пошагово анализируя микроструктуру границы
раздела медь–латунь. Отжиг проводили в атмо-
сфере углерода для предотвращения окисления
поверхности. Для анализа микроструктуры в объ-
еме и на поверхности образцов использовали
электронный сканирующий микроскоп TESCAN
Vega 3 LMH с энерго-дисперсионным детекто-

Рис. 1. Структура сплавов Сu–40% Zn (а), Сu–39% Zn–1% Fe–0.5%Mn (б) и Сu–38% Zn–1% Al (в) после 20 мин от-
жига при 550°С.

10 мкм(в)(б)(а)
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ром X-Max 80 для микрорентгеноспектрального
анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты испытаний со ступенчатым пони-

жением скорости деформации представлены на
рис. 2. Зависимости напряжения от скорости де-
формации в логарифмических координатах име-
ют близкую к сигмоидальной форму, где линей-
ный участок кривой соответствует сверхпластич-
ному состоянию (рис. 2а).

Максимальные значения показателя скорост-
ной чувствительности (рис. 2б) варьируются от
0.48 для сплава с железом до 0.57 для сплава с
алюминием и двойной латуни и соответствуют
скорости 5.5 × 10–4 с–1 для двойной латуни и 1.3 ×
× 10–3 с–1 для многокомпонентных латуней, т.е.
максимум показателя m многокомпонентных ла-
туней смещен в область более высоких скоростей
деформации, что объяснимо их несколько более
мелкозернистой структурой.

При этом при скорости деформации 1 × 10–3 с–1,
показатель m близок к 0.5 для всех сплавов.

Испытания на растяжение проводили с началь-
ной скоростью 1 × 10–3 с–1 (рис. 3 штрих-пунктир-
ные линии), т.е. с постоянной скоростью движе-
ния траверсы, и при поддержании постоянной
скорости деформации 1 × 10–3 с–1 (рис. 3 сплош-
ные линии). Отметим, что при испытаниях с по-
стоянной скоростью деформирования максималь-
ные значения напряжения на 1–2 МПа меньше, а
относительные удлинения в 1.3–1.6 раза больше,
чем при испытаниях с постоянной скоростью де-
формации. Кроме того, при испытаниях с посто-
янной скоростью деформирования на кривых на-
блюдается закономерное разупрочнение, обу-
словленное уменьшением скорости деформации,
тогда как при постоянной скорости деформации
стадия устойчивого течения без существенного
упрочнения/разупрочнения начинается после де-
формации 0.1.

Значения напряжения течения не превышают
9 МПа в сплаве Сu–40% Zn и 7 МПа в многоком-
понентных латунях при экспериментах с посто-
янной скоростью деформации. За счет легирова-
ния относительное удлинение увеличивается с
220 ± 20 до 340 ± 10% в случае испытаний с посто-
янной скоростью деформации и с 270 ± 10 до
510 ± 30% при испытаниях с начальной скоро-
стью деформации 1 × 10–3 с–1. В латуни Сu–40% Zn,
остаточная пористость перед разрушением до-
стигла 5.1%, а в многокомпонентных сплавах не
превысила 1.5% (рис. 3) при обоих видах испыта-
ний, что согласуется с данными [12, 14]. Большее
значение напряжения течения и несколько мень-
шие удлинения в двойном сплаве можно объяс-
нить как несколько большим исходным размером

зерна, так и более интенсивным порообразовани-
ем [12]. При этом отметим, что условия испыта-
ний с поддержанием постоянной скорости де-
формации ближе к условиям СПФ, поэтому ана-
лиз эволюции структуры поверхности проводили
с использованием растяжения с постоянной ско-
ростью деформации.

Микроструктура поверхности образцов спла-
вов с маркерной сеткой после деформации 0.3 и
0.7 продемонстрирована на рис. 4. На поверхно-
сти образцов латуни Сu–40% Zn, преимуще-
ственно на межфазных границах, наблюдаются
отдельные поры уже после деформации 0.3. В
сплаве с железом поры на поверхности выявлены
после деформации 0.7, а в сплаве с алюминием
поры не выявлены.

Рис. 2. Зависимость напряжения (а) и показателя ско-
ростной чувствительности m (б) от скорости дефор-
мации в сплавах Сu–40% Zn, Сu–39% Zn–1% Fe–
0.5% Mn и Сu–38% Zn–1% Al при 550°С.
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Во всех сплавах внутризеренная деформация
локализуется в более богатой цинком β-фазе с
ОЦК-решеткой, где линии сетки практически
размываются после деформации 0.7. Границы фа-
зовых областей идентифицировали по картам
распределения цинка. После деформации 0.3 де-
формация β-фазы вносит 20% в общее удлинение
двойной латуни и 30–36% многокомпонентной
(табл. 1).

Линии сетки в области α-фазы хорошо разли-
чимы и после деформации 0.7, что говорит о бо-
лее слабой внутризеренной деформации α-фазы.
Вклад внутризеренной деформации α-фазы,
определенный по увеличению расстояния между
линиями сетки в пределах одного зерна, не пре-
высил 10%. Определить однозначно вклад внут-
ризеренной деформации β-фазы после деформа-
ции 0.7 трудно из-за размытости линий сетки в

Рис. 3. Кривые напряжение–деформация для сплавов (1) Сu–40% Zn, (2) Сu–39% Zn–1% Fe–0.5% Mn и (3) Сu–
38% Zn–1% Al при температуре 550°С и скорости деформации 1 × 10–3 с–1 (сплошные линии – постоянная скорость
деформации, штрих-пунктирные линии – постоянная скорость деформирования/начальная скорость деформации);
врезки – микроструктура сплавов перед разрушением, демонстрирующая остаточную пористость, объемная доля пор (f)
указана на рисунке, поры обозначены стрелками.
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Таблица 1. Количественная оценка вкладов механизмов сверхпластической деформации в сплавах

Сплавы Дефор-
мация e

Зерногранчное 
скольжение

Внутризеренная 
деформация α фазы

Внутризеренная 
деформация β фазы Максималь-

ный угол 
разворота 

зерен, градe
средний 

вклад γЗГС, 
%

e
средний 

вклад 
γВДСα, %

e
средний 

вклад 
γВДСβ, %

Сu–40% Zn
0.3 0.21 ± 0.06 28 0.02 ± 0.01 7 0.06 ± 0.01 20 35

0.7 0.37 ± 0.07 52 0.04 ± 0.02 6 >0.15 >20 40

Сu–39% Zn–
1% Fe–0.5% 
Mn

0.3 0.07 ± 0.02 23 0.03 ± 0.01 10 0.11 ± 0.05 36 30

0.7 0.15 ± 0.09 21 0.03 ± 0.02 4 >0.42 >60 35

Сu–38% Zn–
1% Al

0.3 0.07 ± 0.01 23 0.003 ± 0.003 ≈0 0.09 ± 0.06 30 30

0.7 0.12 ± 0.03 17 0.008 ± 0.002 1 – – 32
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пределах β-фазы, однако, по сохранившимся
участкам, можно полагать, что вклад внутризе-
ренной деформации в двойной латуни превысил
20%, а латуни с добавкой железа 60%. В латуни с
алюминием различить линии сетки в пределах
β-фазы после деформации 0.7 не представляется
возможным, т.е. вклад не может быть корректно
определен.

Во всех сплавах наблюдали развороты зерен
(стрелки на рис. 4), с увеличением деформации
угол разворота зерен увеличивался и достигал
30°–40° при накопленной деформации 0.7 (табл. 1,
рис. 4). Смещения маркерных линий (штрих-
пунктирные линии на рис. 4) по границам зерен в
двойной латуни значительные, и вклад зерногра-
ничного скольжения достиг 52%. При этом сред-
ние значения вклада зернограничного скольже-
ния не превысили 23% в многокомпонентных ла-
тунях, несмотря на несколько меньший средний
размер зерен. Вклады ЗГС, определенные по сме-
щениям регулярной ФИП-сетки в данной работе
и механических царапин в работе [14], близки.

Все механизмы высокотемпературной деформа-
ции, и сверхпластической в том числе, должны кон-
тролироваться скоростью диффузионных процес-
сов. Легирование может влиять на диффузионные
характеристики обеих фаз, характер этого влияния
в многокомпонентных сплавах неоднозначен. Для
сравнения скорости диффузии цинка/меди в иссле-

дуемых сплавах проводили эксперименты, осно-
ванные на эффекте Киркендалла.

На рис. 5 представлены граница медь/двух-
фазная латунь в исходном состоянии до отжига
(пример сплава Сu–40% Zn на рис. 5а), где две
фазы исследуемых образцов соприкасаются с
маркером – вольфрамовой проволокой. А также
пример появления α-слоя латуни и изменения
его ширины после отжига 128 ч при 550°С для
двойной (рис. 5б) и легированных (рис. 5в, 5г)
латуней.

Во время отжига на границе медь/двухфазная
латунь проходит процесс выравнивающей диф-
фузии цинка в медь и меди в сплав, что влечет за
собой увеличение доли α-фазы и уменьшение до-
ли β-фазы (рис. 6а). Анализ распределения цинка
на границе раздела медь/латунь после 128 часов
отжига показал, что в двойном сплаве цинк диф-
фундирует в медь на глубину в два раза большую,
чем в многокомпонентных сплавах, несмотря на
близкое содержание в них цинка. Результаты ко-
личественного анализа изменения ширины обра-
зовавшегося между маркером и двухфазной
структурой α-слоя приведены на рис. 6б. После
4 ч отжига появляется разница в ширине образо-
вавшегося α-слоя: в двойной латуни ширина
α-слоя составила 32 мкм, а в легированных около
25 мкм. С увеличением времени выдержки при

Рис. 4. Микроструктура поверхности образцов с маркерной сеткой сплавов Сu–40% Zn (а–б), Сu–39% Zn–1% Fe–
0.5% Mn (в, г) и Сu–38% Zn–1% Al (д, е) после деформации 0.3 (а, в, д) и 0,7 (б, г, е) при температуре 550°С; ось
растяжения горизонтальна, смещения маркерных линий обозначены пунктирными линиями, развороты зерен –
стрелками.
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отжиге различие в ширине α-слоя в двойной ла-
туни и легированных достигает 40 мкм.

Данный эксперимент показывает, что скорость
диффузии цинка/меди в двойной латуни больше,
чем в исследуемых сплавах с добавками алюминия
или железа и марганца. Таким образом, так как про-
цесс зернограничного скольжения контролируется
диффузией, объяснить уменьшение вклада ЗГС в
многокомпонентных сплавах можно уменьшением
скорости диффузии. Меньший вклад ЗГС и мень-
ший средний размер зерна в сплаве с железом, кро-
ме того, могут являться следствием дополнительно-
го сдерживания миграции границ частицами желе-
зистой фазы.

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных позволяет предположить, что легирование
улучшает показатели сверхпластичности латуни
благодаря сдерживанию диффузионных процес-
сов, что приводит (1) к замедлению роста зерен
из-за сдерживания миграции высокоугловых гра-
ниц, и, как следствие, несколько более мелкозер-

нистой структуре и (2) к уменьшению вклада зер-
нограничного скольжения и усилению роли дис-
локационных механизмов деформации, что в
совокупности обеспечивает снижение остаточ-
ной пористости в многокомпонентных латунях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проанализированы показатели сверхпла-
стичности двойной и многокомпонетных двух-
фазных латуней при температуре 550°С, обеспечи-
вающей примерно равное соотношение α/β-фаз.
Показано, что при постоянной скорости дефор-
мации 1 × 10–3 с–1 обеспечивается устойчивое те-
чение с напряжением не более 9 MПa с макси-
мальным удлинением двойной латуни до 220%, а
многокомпонентных латуней до 340%. При ис-
пытаниях с постоянной скоростью деформиро-
вания (начальной скоростью деформации 1 ×
× 10–3 с–1) сверхпластическая деформация про-
текает с разупрочнением, максимальные значе-

Рис. 5. Пример микроструктуры на границе медь/латунь до (а) и после 128 ч отжига (б–г) образцов латуней Сu–40% Zn
(а, б), Cu–39% Zn–1% Fe–0.5% Mn (в), Сu–38% Zn–1% Al (г); вверху в качестве маркера – вольфрамовая проволока,
ширина α-слоя обозначена линиями.

100 мкм(г)(в)
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ния напряжения на 1–2 МПа меньше, а относи-
тельные удлинения в 1.3–1.6 раза больше, чем при
испытаниях с постоянной скоростью деформации.

2. При сверхпластической деформации с по-
стоянной скоростью 1 × 10–3 с–1 анализом эволю-
ции структуры поверхности образцов сплавов с
нанесенными маркерными сетками, полученны-
ми ионным травлением, показано, что легирова-
ние приводит к уменьшению вклада зерногра-
ничного скольжения более чем в два раза и увели-
чению роли внутризеренной деформации, чем
можно объяснить снижение остаточной пористо-
сти более чем в 3 раза при легировании алюмини-
ем или железом и марганцем.

3. Путем сравнительного анализа α-фазы, обра-
зованной при отжиге на границе раздела двухфаз-
ный сплав/медь, показано, что скорость диффузии
цинка/меди в легированных Al, Fe, Mn латунях ни-
же, чем в двойной латуни, таким образом, легирова-
ние может приводить к снижению скорости мигра-
ции границ зерен, и, как следствие, к уменьшению
среднего размера зерна и ослаблению зерногранич-
ного скольжения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках
и государственного задания № 11.7172.2017/8.9 на
2017–2019 гг.
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