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Аннотация: Медные сплавы на основе системы Cu–Zn, в частности латунь Л68, являются перспективными 

конструкционными материалами. Однако для повышения их надежности и расширения области применения 

необходимо повышать их прочностные характеристики. В работе изучалось влияние комбинации ротационной 

ковки (РК) и последующего отжига на структуру, прочность и пластичность латуни Л68. Для этого проведены 

исследования микроструктуры сплава в закаленном и деформированном состояниях, механические испытания 

на одноосное растяжение, исследование твердости по методу Бринелля, а также оценка структурно-фазовых 

переходов методом дифференциальной сканирующей калориметрии. Установлено, что в процессе РК происхо-

дит формирование не только вытянутых вдоль направления деформации зерен α-фазы, но и ультрамелкозерни-

стой структуры внутри них, состоящей из субзерен, двойников деформации и полос сдвига. Последующий от-

жиг при 450 °C приводит к росту размера зерна до 3–5 мкм за счет протекания статической рекристаллизации. 

После РК наблюдается рост условного предела текучести (σ0,2) и предела прочности (σB) в ~10 и ~3,5 раза соот-

ветственно при снижении значения относительного удлинения более чем в 6 раз. Последующий отжиг при 

450 °C, вызвавший формирование рекристаллизованной структуры, привел к снижению прочностных характе-

ристик латуни Л68 относительно деформированного состояния при одновременном росте значения относитель-

ного удлинения по сравнению как с деформированным, так и с исходным состоянием сплава. Однако стоит 
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отметить, что σ0,2 и σB латуни Л68 после РК и последующего отжига при 450 °C превышают значения для зака-

ленного сплава в среднем в ~2,5 и в ~1,7 раза соответственно и превышают значения, регламентированные 

ГОСТ 494-90, ГОСТ 1066-2015, ГОСТ 931-90 и ГОСТ 5362-78. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Медь и ее сплавы нашли широкое применение в элек-

тротехнической промышленности благодаря прекрасной 

электропроводности [1]. Однако медные сплавы, в частно-

сти сплавы системы Cu–Zn, используются и в качестве 

конструкционных материалов в судо- и самолетостроении, 

нефтехимической промышленности, при производстве 

труб и сантехнических изделий, а также холодильного 

оборудования и изделий военного назначения [2]. Такое 

применение латуней обусловлено их высокой коррозион-

ной стойкостью, немагнитностью и хорошей формуемо-

стью, а также балансом прочности и пластичности [3]. 

Латунь с содержанием цинка до 37 % является однофаз-

ной и представляет собой α-твердый раствор с кубической 

гранецентрированной решеткой [4]. Однофазная α-латунь 

с низким содержанием цинка относительно двухфазных 

(α+β)-латуней более устойчива к коррозии и процессам 

обесцинкования [5; 6]. Однако основным недостатком 

однофазных латуней являются их низкие прочностные 

характеристики. Повысить механические свойства и, сле-

довательно, расширить область применения латуней по-

зволяет дисперсионное твердение и измельчение зерна 

путем деформационной обработки. При этом благодаря 

измельчению микроструктуры до ультрамелкозернистой 

(УМЗ) и/или наноразмерной структуры можно добиться 

существенного увеличения прочности медных сплавов. 

Сформировать нано- и УМЗ структуру в металлах и спла-

вах можно методами интенсивной пластической деформа-

ции (ИПД) [7]. Наиболее популярными методами ИПД, 

применяемыми к медным сплавам, являются кручение под 

высоким давлением [8], равноканальное угловое прессо-

вание (РКУП) [9], всесторонняя ковка [10] и др. Так,  

в работе [11] авторам удалось достичь сочетания относи-

тельно высоких показателей прочности и пластичности  

в сплаве Cu–30Zn, обработанном РКУП. В этом случае 

предел прочности сплава составил 565 МПа, предел теку-

чести – 250 МПа, а относительное удлинение – 20 %.  

В другой работе после РКУП удалось добиться сущест-

венного упрочнения сплава Cu–30Zn (σ0,2=542 МПа, 

σВ=692 МПа), сопровождающегося сильным падением 

пластичности (до δ=5,6 %) [11]. Однако, несмотря на пре-

имущества методов ИПД для упрочнения металлов  

и сплавов, их применение в промышленности все еще за-

труднено. Поэтому разработка режимов обработки, позво-

ляющих получать УМЗ структуру в медных сплавах без 

применения методов ИПД, является актуальной задачей.  

В медных сплавах возможно добиться получения УМЗ 

структуры путем применения традиционных методов де-

формации. Например, в работе [12] методом криогенной 

прокатки с последующим рекристаллизационным отжи-

гом получили УМЗ структуру в латуни Cu–30Zn. В этом 

случае уменьшение среднего размера зерна до 0,5 мкм  

с долей большеугловых границ, равной 90 %, позволило 

вдвое повысить прочность исходного сплава. Другим тра-

диционным методом деформации, успешно применяемым 

для улучшения физико-механических свойств материалов 

за счет создания УМЗ структуры, является ротационная 

ковка (РК). Традиционно этот метод применяется для из-

готовления полых и сплошных, цилиндрических и сту-

пенчатых валов и осей с круглым и ограненным сечением, 

поэтому его внедрение в производство не является затруд-

нительным, в отличие от методов ИПД [13]. В настоящее 

время РК успешно применяется для измельчения структу-

ры конструкционных титановых [14; 15] и алюминиевых 

[16] сплавов, сталей [17] и других материалов. Ранее нами 

уже была показана перспективность РК для получения 

УМЗ структуры в медных сплавах: так, были проведены 

исследования влияния РК на микроструктуру, механиче-

ские свойства и электропроводность сплавов Cu–0,8%Hf 

[18], Cu–0,77%Cr–0,86%Hf [19] и Cu–0,5%Cr–0,08%Zr [20; 

21]. В данных сплавах благодаря сформированной УМЗ 

структуре, а также осаждению частиц, богатых Cr, Zr и Hf, 

значительно возрастают прочность и электропроводность 

с одновременным снижением пластичности. 

Цель работы – исследование влияния ротационной 

ковки и последующего отжига на структуру и механи-

ческие свойства однофазной латуни Л68. Ожидается, 

что комбинация ротационной ковки и последующего 

отжига позволит получить сплав с улучшенными пока-

зателями прочности и пластичности.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом исследования была выбрана латунь 

марки Л68. Для выплавки исследуемого сплава в каче-

стве шихтовых материалов использовались медь марки 

М0б и цинк марки Ц0. Выплавка сплава производилась 

в индукционной печи, отливка осуществлялась в водо-

охлаждаемую изложницу из чугуна диаметром 52 мм  

и высотой 200 мм. Химический состав был определен  

с использованием рентгенофлуоресцентного анализа 

на последовательном рентгенофлуоресцентном вол-

нодисперсионном спектрометре BRUKER S8 Tiger 

(серия 2, Германия) в вакууме по стандартной мето-

дике с использованием программного обеспечения 

QUANT-EXPRESS (Bruker, Германия). Согласно про-

веденному анализу, исследуемый сплав состоял из 

68±0,21 мас. % Cu и 32±0,13 мас. % Zn. Далее получен-

ный слиток подвергался горячему прессованию при 

температуре 630 °C до конечного диаметра 20 мм. Затем 
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выполнялся отжиг прутка при 800 °C в течение 2 ч  

с последующей закалкой в воде. 

РК выполнялась на ротационно-ковочной машине 

РКМ 2129.02 двухбойкового типа при комнатной тем-

пературе. Перед РК пруток механически обтачивали до 

19 мм (исходный диаметр). РК производилась за 10 про-

ходов с промежуточным уменьшением диаметра прутка 

с 0,6 до 1,5 мм в зависимости от этапа деформации  

до конечного диаметра 6 мм. 

Степень деформации (ε) была определена по формуле 
 

к

0ln
A

A
 , 

 
где A0 – исходная площадь поперечного сечения заго-

товки;  

Aк – конечная площадь поперечного сечения заготовки. 

Таким образом, степень деформации, соответствующая 

конечному диаметру прутка 6 мм, была равна 2,31. 

Исследование микроструктуры до и после РК при 

низких увеличениях осуществлялось на оптическом 

микроскопе ADF I350 (ADF OPTICS Co. LTD, Китай). 

Анализ микроструктуры после РК проводился в про-

дольном сечении прутка, параллельно направлению 

деформаций. Микроструктуру после РК исследовали 

методом просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ). ПЭМ-анализ осуществляли с помощью микроско-

па JEOL JEM 2100 (Япония) при ускоряющем напряжении 

200 кВ. Образцы для просвечивающей микроскопии были 

подготовлены с помощью электролитической полировки 

на установке TenuPol 5 (Дания) с использованием электро-

лита, содержащего HNO3 и CH3OH, при напряжении 

19,5 В и температуре −25 °C. Размер структурных состав-

ляющих определяли методом случайных секущих в про-

граммной среде Digimizer. 

Структурно-фазовые переходы изучали методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) 

на приборе NETZSCH DSС 404 F3 Pegasus (NETZSCH, 

Германия) при линейном нагреве в диапазоне темпера-

тур 150–700 °C в защитной атмосфере аргона со скоро-

стью 10 К/мин в корундовых тиглях. Для лучшего по-

нимания реакций, происходящих при нагреве иссле-

дуемых образцов, были разделены перекрывающиеся 

пики. Полученные экспериментальные данные были 

описаны как суперпозиция гауссовых пиков, или гаус-

сианов, означающая сложение нескольких гауссовых 

функций. Для проведения анализа разделения пиков 

использовалось программное обеспечение Origin Pro 

2021. Была получена результирующая функция, которая 

имела несколько максимумов, описывающих превраще-

ния, происходящие при нагреве. 

Для испытаний на одноосное растяжение были под-

готовлены плоские образцы с длиной рабочей части 

5,75 мм, шириной 2 мм и толщиной 1 мм. Механиче-

ские испытания проводились при комнатной темпера-

туре на испытательной машине Instron 3382 (Велико-

британия) при постоянной скорости нагружения 

1 мм/мин. Для каждого состояния сплава было испыта-

но не менее трех образцов. Твердость измеряли мето-

дом Бринелля на испытательной машине ИТ 5010-01 

(Россия) с диаметром стального индентора 2,5 мм под 

нагрузкой 62,5 кг, время выдержки 30 с. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Из рис. 1 видно, что в закаленном состоянии структура 

латуни Л68 состоит из крупных зерен α-фазы размером 

500–600 мкм и двойников отжига размером от 10 до 70 мкм. 

В процессе РК микроструктура существенно трансформи-

руется. После РК формируются вытянутые вдоль направ-

ления ковки полосы шириной порядка 45 мкм.  

После РК внутри вытянутых зерен α-фазы формиру-

ется УМЗ структура (рис. 2 a). Эта УМЗ структура со-

стоит из двойников деформации шириной от несколь-

ких десятков до 200 нм (рис. 2 b), субзерен размером 

300–400 нм, границы которых выстроены широкими 

дислокационными стенками (рис. 2 c), а также полос 

сдвига шириной 400–500 нм (рис. 2 a). Следует также 

отметить, что формирование субзерен происходит по 

большей мере внутри полос сдвига (рис. 2 а).  

Рис. 3 комбинирует исходные экспериментальные 

данные, отдельные полученные пики аппроксимации для 

исследованных сплавов и новую результирующую линию 

(кумулятивную кривую) аппроксимации перекрываю-

щихся пиков на основе оценочных значений. Можно ви-

деть, что новый подобранный профиль почти идентичен

 

 

 

     

 a b 

Рис. 1. Микроструктура латуни Л68 в закаленном состоянии (a)  

и после ротационной ковки при комнатной температуре (b) 

Fig. 1. Microstructure of L68 brass in the quenched state (a) and after rotary swaging at room temperature (b) 
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 a b 

 

c 

Рис. 2. ПЭМ-изображения латуни Л68 после ротационной ковки:  

структура сплава при увеличениях ×25 000 (a), ×50 000 (b) и ×100 000 (c) 

Fig. 2. TEM images of L68 brass after rotary swaging:  

alloy structure at magnifications of ×25,000 (a), ×50,000 (b) and ×100,000 (c) 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость теплового потока от температуры нагрева для латуни Л68 после ротационной ковки 

Fig. 3. Dependence of heat flow on heating temperature for L68 brass after rotary swaging 
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экспериментальному (рис. 3), что отражает точность про-

цедуры разделения пиков, используемой в этом анализе. 

Анализ ДСК кривой сплава выявил наличие пяти 

пиков теплопоглощения: два небольших пика, соответ-

ствующие температурам ~213 и ~301 °C, максимальный 

пик при ~433 °C, а также пики при ~560 и ~626 °C 

(рис. 3). На основе полученных результатов для латуни 

Л68 после РК были определены температурные режимы 

450, 500 и 550 °C для последующего отжига. Выбор 

температур происходил из расчета, что при них уже 

должны произойти структурно-фазовые превращения. 

При этом температуры выше 550 °C не брались в рас-

чет, чтобы избежать быстрого роста зерна.  

Из рис. 4 видно, что дополнительный отжиг сплава 

после РК приводит к снижению твердости тем больше, 

чем выше температура нагрева. При этом в интервале 

30–240 мин время выдержки не оказывает существен-

ного влияния на значения твердости.  

После закалки сплав демонстрирует высокие значе-

ния пластичности при относительно низких прочност-

ных свойствах (рис. 5). Проведение РК со степенью 

деформации 2,31 существенно повышает значения 

прочностных характеристик, при этом относительное 

удлинение уменьшается. После дополнительного отжи-

га прочностные характеристики по сравнению со зна-

чениями после РК снижаются, но относительно зака-

ленного состояния возрастают предел прочности, ус-

ловный предел текучести и относительное удлинение. 

Из таблицы 1 видно, что РК при ε=2,31 привело  

к значительному увеличению прочности с повышением

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость твердости латуни Л68 после ротационной ковки от температуры и времени нагрева 

Fig. 4. Dependence of the hardness of L68 brass after rotary swaging on the temperature and heating time 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Кривые растяжения латуни Л68 в различных состояниях 

Fig. 5. Stress-strain curves of L68 brass in different states 
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Таблица 1. Механические свойства латуни Л68 в различных состояниях 

Table 1. Mechanical properties of L68 brass in different states 

 

 

Состояние σ0,2, МПа σB, МПа δ, % 

Закалка 72±4 222±13 39,9±3,8 

Ротационная ковка  

при ε=2,31 

до нагрева 754±5 775±6 6,3±0,4 

450 °C (30 мин) 180±2 382±4 49,1±1,4 

450 °C (2 ч) 172±3 374±4 49,9±2,8 

 

 

 

значений σ0,2 и σB более чем в 10 и 3 раза соответственно 

при одновременном снижении δ более чем в 6 раз. Прове-

дение дополнительного отжига при 450 °C в течение 30  

и 120 мин после РК способствует снижению прочностных 

свойств и повышению пластичности. Однако относитель-

но исходного состояния (после закалки) условный предел 

текучести возрастает в среднем в ~2,5 раза, предел проч-

ности – в ~1,7 раза, а относительное удлинение повышает-

ся на 10. Свойства после отжига продолжительностью 30 

и 120 мин приблизительно равны. 

Структура латуни Л68 после РК и дополнительного 

отжига представляет собой преимущественно мелкие 

равноосные зерна (рис. 5). После отжига в течение 

30 мин средний размер составляет 3,1±0,4 мкм, при 

увеличении продолжительности нагрева до 120 мин 

зерна несколько увеличиваются до 4,5±0,8 мкм. Следует 

также отметить, что внутри рекристаллизованных зерен 

происходит формирование отдельных двойников шири-

ной не более 1 мкм (рис. 6). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование влияния холодной РК, а также после-

дующего отжига на структуру и механические характе-

ристики латуни Л68 показало, что РК приводит к обра-

зованию в сплаве вытянутой вдоль направления дефор-

мации микроструктуры (рис. 1), а также к формирова-

нию внутри вытянутых зерен УМЗ микроструктуры  

и существенному росту плотности дефектов кристалли-

ческой решетки (рис. 2). Такое изменение микрострук-

туры ведет к существенному росту прочности сплава 

(пределы текучести и прочности растут в ~10 и ~3,5 раза 

соответственно), однако сильно снижает его пластич-

ность (δ уменьшается с 39,9±3,8 до 6,3±0,4 %).  

Проведенный ДСК-анализ показал, что все выявлен-

ные превращения протекают с поглощением энергии 

(рис. 3). Так, вероятно, первые пики на кованой латуни 

(~213 и ~301 °C) соответствуют протекающим процессам 

полигонизации и возврата. Схожие результаты были полу-

чены при проведении ДСК-анализа холоднодеформиро-

ванной проволоки из свинцовой латуни ЛС59-1, где авто-

ры выявили протекание данных процессов в интервале 

температур 115–235 °C [22]. Следующий пик на кривой 

для кованого сплава, соответствующий ~433 °C, вероятно, 

связан с началом процессов рекристаллизации. Известно, 

что в деформированной чистой меди процесс рекристал-

лизации начинает протекать при 250–350 °C [23; 24]. Тем-

пература начала рекристаллизации в этом случае зависит 

от чистоты меди, степени деформации и скорости нагрева 

образцов при исследовании. Добавка легирующих

 

 

 

     

 a b 

Рис. 6. Микроструктура латуни Л68 после ротационной ковки при комнатной температуре  

и последующего отжига в течение 30 мин (a) и 2 ч (b). Стрелки указывают на двойники 

Fig. 6. Microstructure of L68 brass after rotary swaging at room temperature  

and subsequent annealing for 30 min (a) and 2 h (b). Arrows indicate twins 
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элементов увеличивает температуру рекристаллизации,  

в данном случае до ~433 °C. Факт протекания рекристалли-

зации при данной температуре подтверждается и микро-

структурными исследованиями (рис. 6). Так, отжиг сплава 

при 450 °C вызывает формирование мелких равноосных 

зерен с отдельными двойниками. При этом увеличение 

времени отжига с 30 мин до 2 ч слабо влияет на размер 

формирующегося зерна, вызывая лишь небольшой рост  

с 3,1±0,4 до 4,5±0,8 мкм. При этом пики, соответствующие 

~560 и ~626 °C, по-видимому, связаны либо с дальнейшим 

протеканием первичной рекристаллизации, либо с нача-

лом собирательной и вторичной рекристаллизации.  

Формирование рекристаллизованной структуры по-

сле отжига вызвало существенное снижение прочности 

латуни Л68 относительно кованого состояния (рис. 5, 

таблица 1). Так, условный предел прочности в этом 

случае снизился в ~4,2 раза, а предел прочности – в ~2 

раза. Однако стоит отметить, что полученные значения 

прочностных характеристик существенно превышают 

значения, полученные для закаленного сплава: в ~2,5  

и ~1,7 раза для σ0,2 и σB соответственно. При этом зна-

чения относительного удлинения возрастают как по 

сравнению с кованым состоянием (в ~7,9 раза), так  

и относительно закаленного состояния (на ~10 %). Что 

примечательно, механические характеристики латуни 

Л68, отожженной в течение 30 мин и 2 ч, практически 

не отличаются. Увеличение прочности сплава после РК 

по большей части связано с измельчением микрострук-

туры сплава и увеличением плотности дислокаций.  

Как известно, на повышение прочности металлов  

и сплавов в основном влияют такие факторы, как размер 

зерна, наличие частиц второй фазы, рост плотности де-

фектов кристаллической решетки, в частности дислока-

ций, а также образование твердого раствора [25]. В прове-

денном исследовании наличия частиц второй фазы не бы-

ло выявлено ни в одном из состояний сплава, поэтому 

вкладом данного механизма можно пренебречь. С другой 

стороны, в сплаве содержится 32±0,13 мас. % Zn, который 

полностью растворен в медной матрице, образуя твердый 

раствор. Наличие цинка повышает прочностные характе-

ристики чистой меди. Однако, как было сказано выше, 

структура сплава во всех трех состояниях (закаленное, 

кованое и отожженное) состоит из зерен твердого раствора 

цинка в меди разного размера. Это означает, что величина 

вклада твердорастворного механизма в упрочнение имеет 

близкое значение для различных состояний сплава. В то 

же время РК приводит к существенному измельчению 

зерна относительно закаленного состояния. Кроме того, 

РК, как любая деформационная обработка, вызывает уве-

личение плотности дислокаций. Например, в работе [26] 

показали, что в процессе РК медного сплава Cu–3,11Cr 

наблюдался рост плотности дислокаций с 3,87×10
11

 м
−2

  

в закаленном состоянии до 1,22×10
15

 м
−2

 после РК. Поэто-

му в данном эксперименте также следует ожидать сущест-

венного роста плотности дислокаций. Последующий от-

жиг при 450 °C приводит не только к росту размера зерна 

до 3–5 мкм из-за протекающей рекристаллизации, но  

и к снижению плотности дислокаций. В работе [26] также 

проводили расчет плотности дислокаций сплава Cu–

3,11Cr после РК с последующим старением в интервале 

температур от 400 до 550 °C. Было показано, что нагрев  

в этом интервале температур приводит к небольшому 

снижению плотности дислокаций до 9,41×10
14

 м
−2

. Рост 

зерна и снижение плотности дислокаций приводят  

к уменьшению вклада этих механизмов в упрочнение, 

вследствие чего прочностные характеристики снижаются. 

При этом формирование мелких, рекристаллизованных 

зерен и снижение плотности дислокаций приводят к су-

щественному улучшению пластичности сплава. Подоб-

ную картину наблюдали в работе [27] в процессе отжига 

при различных температурах сплава Cu–4,5 мас. % Al, 

подвергнутого РК. Авторы показали, что увеличение тем-

пературы и продолжительности отжига приводит к росту 

зерна за счет протекания рекристаллизации, что положи-

тельно сказывается на пластичности.  

Резюмируя полученные данные, можно сделать вывод, 

что РК существенно повышает прочностные характери-

стики латуни Л68 при снижении ее пластичности, в то 

время как последующий отжиг позволяет получить со-

стояние с улучшенными относительно закаленного со-

стояния значениями прочности и пластичности. При этом 

как кованый, так и отожженный сплав может успешно 

применяться в народном хозяйстве для решения раз-

личных задач, так как полученные в работе механиче-

ские характеристики не уступают регламентированным  

ГОСТ 494-90, ГОСТ 1066-2015, ГОСТ 931-90 и ГОСТ 5362-

78 значениям или даже превышают их (таблица 2). Так, 

например, латунь после РК может применяться при

 

 

 
Таблица 2. Сравнение требований, предъявляемых к обработанной латуни Л68, с полученными в работе данными 

Table 2. Comparison of the requirements for processed L68 brass with the data obtained in the work 

 

 

Назначение / метод обработки σB, МПа δ, % Источник 

Проволока мягкая (диаметр 0,18–0,75 мм) 340 25 ГОСТ 1066-2015 

Проволока твердая (диаметр 0,18–0,75 мм) 690–930 – ГОСТ 1066-2015 

Полоса холоднокатаная твердая 430–540 10 ГОСТ 931-90 

Полоса холоднокатаная 290–370 42 ГОСТ 931-90 

Полоса холоднокатаная 290–340 50 ГОСТ 5362-78 

Труба мягкая 290 40 ГОСТ 494-90 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

 

Назначение / метод обработки σB, МПа δ, % Источник 

Труба полутвердая 340 35 ГОСТ 494-90 

Ротационная ковка (ε=2,31) 775±6 6,3±0,4 Текущее исследование 

Ротационная ковка (ε=2,31) + нагрев 450 °C (30 мин) 382±4 49,1±1,4 Текущее исследование 

 

 
 

производстве изделий, для которых требуются высокие 

показатели прочности, например работающих в условиях 

истирания. Отожженная после РК латунь Л68 может при-

меняться при производстве изделий, для которых важно 

сочетание прочности и пластичности, например сантехни-

ческих изделий. Кроме того, обработка методом РК может 

быть легко скомбинирована с другими методами дефор-

мации, например с волочением. Предполагается, что такая 

комбинация может привести к дополнительному улучше-

нию механических характеристик.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

1. Ротационная ковка латуни Л68 приводит к образо-

ванию вытянутых вдоль направления деформации зерен 

α-фазы, внутри которых формируется УМЗ структура, 

состоящая из субзерен размером 300–400 нм, двойников 

деформации шириной от нескольких десятков до 200 нм,  

а также полос сдвига шириной 400–500 нм. 

2. После отжига при 450 °C формируется рекристал-

лизованная микроструктура с размером зерна 3,1±0,4  

и 4,5±0,8 мкм для 30 мин и 2 ч выдержки соответственно.  

3. Формирование УМЗ структуры после ротацион-

ной ковки приводит к росту σ0,2 и σB в ~10 и ~3,5 раза 

соответственно при снижении пластичности с 39,9±3,8 

до 6,3±0,4 %. Последующий отжиг при 450 °C привел  

к снижению прочностных характеристик латуни Л68 

из-за протекания рекристаллизации при одновременном 

росте значения относительного удлинения до ~49 %. 

4. Продолжительность отжига при 450 °C не повлияла 

на величину механических характеристик сплава.  
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Abstract: Copper alloys based on the Cu–Zn system, in particular L68 brass, are promising structural materials. 

However, to improve their reliability and expand the scope of application, it is necessary to enhance their strength 

characteristics. In this work, the influence of a combination of rotary swaging (RS) and subsequent annealing on  

the structure, strength and ductility of L68 brass was studied. For this purpose, the alloy microstructure was studied 

in the quenched and deformed states, mechanical tests for uniaxial tension, a Brinell hardness study, and an assess-

ment of structural and phase transitions using differential scanning calorimetry were carried out. It was found that 

during rotary swaging, both α-phase grains elongated along the deformation direction and an ultrafine-grained struc-

ture inside them consisting of subgrains, deformation twins and shear bands are formed. Subsequent annealing  

at 450 °C leads to an increase in the grain size to 3–5 μm due to static recrystallization. After rotary swaging, an in-

crease in the offset yield strength (σ0.2) and ultimate tensile stress limit (σB) by ~10 and ~3.5 times, respectively, is 

observed with a decrease in the relative elongation value by more than 6 times. Subsequent annealing at 450  °C, 

which caused the formation of a recrystallised structure, led to a decrease in the strength characteristics of L68 brass 

relative to the deformed state with a simultaneous increase in the relative elongation value compared to both the d e-

formed and the initial state of the alloy. However, it is worth noting that σ0.2 and σB of L68 brass after rotary swaging 

and subsequent annealing at 450 °C exceed the values for the quenched alloy by an average of ~2.5 and ~1.7 times, 

respectively, and exceed the values regulated by GOST 494-90, GOST 1066-2015, GOST 931-90, and GOST 5362-78. 

Keywords: L68 brass; rotary swaging; ultrafine-grained structure; recrystallization; strength; ductility. 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 3 123

https://orcid.org/0009-0009-2192-3246
https://orcid.org/0000-0003-1662-1904
https://orcid.org/0000-0002-0403-0800
https://orcid.org/0000-0002-5417-9857
https://orcid.org/0000-0001-7122-6427
https://orcid.org/0000-0002-3357-4049
https://orcid.org/0000-0002-8392-7826
https://orcid.org/0000-0001-6192-5304
https://orcid.org/0000-0003-3937-1952
https://orcid.org/0000-0003-4232-927X


Чистюхина Э.И., Мартыненко Н.С., Рыбальченко О.В. и др.   «Влияние ротационной ковки и последующего отжига…» 

 

Acknowledgments: The work was carried out with the financial support of state assignment No. 075-00319-25-00. 

The paper was written on the reports of the participants of the XII International School of Physical Materials Science 

(SPM-2025), Togliatti, September 15–19, 2025. 

For citation: Chistyukhina E.I., Martynenko N.S., Rybalchenko O.V., Nikitin I.S., Lukyanova E.A., Gorbenko A.D., 

Temralieva D.R., Straumal P.B., Andreev V.A., Dobatkin S.V. The influence of rotary swaging and subsequent annealing 

on the structure and mechanical properties of L68 single-phase brass. Frontier Materials & Technologies, 2025, no. 3, 

pp. 113–124. DOI: 10.18323/2782-4039-2025-3-73-9. 

124 Frontier Materials & Technologies. 2025. № 3


