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Аннотация: Фосфор в латуни может оказывать как положительное влияние – улучшать механические свойст-

ва, повышать коррозионную стойкость и обрабатываемость, так и отрицательное – негативно сказываться на сва-

риваемости и приводить к растрескиванию. Исследование роли фосфора в процессах структурообразования лату-

ни имеет практическую актуальность, поскольку способствует оптимизации свойств материала, снижению воз-

можности появления дефектов, улучшению процессов обработки и контролю свойств и качества. Работа посвяще-

на исследованию роли фосфора в латуни, необходимости контроля его содержания при производстве путем огра-

ничения доли вторичного использования. Выявлена возможность положительного влияния модификации медных 

сплавов фосфором с целью улучшения эксплуатационных свойств, а также перспектива использования фосфора  

в качестве безопасной замены свинца в латуни. Проведена оценка содержания и распределения примеси фосфора 

в концентрации 0,005 % в латунном образце марки ЛМцАЖН 59-3,5-2,3-0,5-0,3, изучены характер его взаимодей-

ствия с другими компонентами сплава и изменения, происходящие при различных температурах термической об-

работки. Установлено, что фосфор активно участвует в диффузионных процессах и образует фосфиды как в де-

фектных, так и в бездефектных заготовках. При нагреве в области температур горячей деформации происходит 

перераспределение фосфора, локальное растворение фосфида и образование метастабильных включений. Из-за 

различий в концентрации элементов в областях, прилегающих к фосфиду, происходит изменение структуры лату-

ни, что приводит к образованию участков, отличных от матричной β-фазы. Фосфид марганца в латуни может 

улучшить ее механические свойства и обрабатываемость резанием, но избыток этого соединения может привести 

к проблемам с прочностью, трещиностойкостью и формованием.  

Ключевые слова: двойные и многокомпонентные латуни; анализ распределения фосфора; силициды; фосфор; 

соединения с фосфором; форма и размеры включений; влияние нагрева на микроструктуру; перераспределение 
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ВВЕДЕНИЕ 

Многокомпонентные латуни обладают множест-
вом перспективных функциональных свойств, благо-
даря чему остаются незаменимыми материалами  
в автомобилестроении и других областях промыш-
ленности. Несмотря на длительную историю иссле-
дований данного машиностроительного материала, 
до сих пор не все взаимосвязи между структурой  
и свойствами в процессе технологической обработки 
изучены в полном объеме. 

Существуют технологические трудности при произ-

водстве полуфабрикатов и изготовлении изделий из 

латуни, вызванные ее склонностью к растрескиванию  

в некоторых температурных интервалах [1]. Диаграммы 

состояния многокомпонентных систем, представлен-

ных в виде изотермических сечений, фокусируются на 

основных компонентах, при этом не учитывают пере-

распределение элементов, образующих армирующие 

включения – силициды, которые также зачастую явля-

ются сложными соединениями [2]. В зависимости от 

химического состава, условий обработки и производст-

ва интерметаллиды в латунях приобретают различную 

форму. Например, наличие марганцовистых фосфидов 

приводит к образованию столбчатых или пластинчатых 

включений, а кремний формирует с марганцем интер-

металлиды, претерпевающие сложные изменения фор-

мы в процессе зарождения и роста [3]. В зависимости 

от того, каким элементом легирована латунь, в сплаве 

будет преобладать та или иная форма включений, одна-

ко будут встречаться интерметаллиды, отличные по 

геометрии от преобладающей формы. Кроме того, фор-

ма интерметаллидов может видоизменяться в результа-

те механической и термической обработки [4]. На сего-

дняшний день металлургические предприятия используют 
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в качестве исходного материала помимо чистых руд  

и компонентов возвратные материалы, полученные  

в ходе собственного производства. Даже при наличии 

переработки шлаков обычно проводится лишь ручная 

выборка крупнозернистых корольков меди, латуни, 

бронзы и лигатуры либо используется метод грохоче-

ния по крупности с последующим возвратом металли-

ческой части в металлургический процесс. В результате 

вторичного использования в сплав попадает фосфор. 

Фосфор и его соединения могут присутствовать  

в латуни в виде примеси, но обычно его содержание 

должно быть небольшим, не более 0,25–0,3 % веса. Это 

связано с тем, что высокое содержание фосфора может 

негативно повлиять на свойства латуни. В частности, 

высокое содержание фосфора может привести к сле-

дующим проблемам: 

1) снижается электропроводимость материала: при-

сутствие только 0,04 % фосфора уменьшает проводи-

мость чистой меди до 80 % (по сравнению со 100 % для 

меди без фосфора) [5]; 

2) латунь становится более хрупкой и склонной  

к возникновению трещин при изгибе или разрыве [1]; 

3) присутствие фосфора может привести к нежела-

тельной закалке латуни, что может снизить ее способ-

ность к деформации без разрушения [6]. 

Из-за этих негативных проявлений высокое содер-

жание фосфора в латуни стараются ограничивать при 

производстве. 

С другой стороны, фосфор активно применяют при 

выплавке меди и сплавов на ее основе. Раскисленная 

фосфором медь проявляет более высокие пластические 

свойства, чем чистая, что объясняется влиянием оста-

точного фосфора [5]. Фосфор вводят в легированную 

латунь с целью снижения скорости роста соединения 

Cu5Zn8 (γ-фазы): формирование фазы происходит более 

равномерно по объему, что способствует улучшению 

механических свойств латуней и повышению стойкости 

к коррозии [7–9]. В литературе имеются данные о про-

мышленном модифицировании медных сплавов фосфо-

ром [10; 11], однако применяющаяся на сегодняшний 

день технология представляет значительную опасность 

для окружающей среды. Теоретически возможны и иные 

методы модифицирования латуни фосфором, но для 

выполнения этой операции структуры кристаллических 

решеток фосфида меди и силицидов должны быть 

идентичными, согласно принципам структурного и раз-

мерного соответствия [12]. 

Существуют источники, в которых показано ис-

пользование фосфора для замены свинца [1]. Добавле-

ние свинца в латунные сплавы повышает герметич-

ность и обрабатываемость материала резанием [13]. 

Однако из-за опасности для здоровья, связанной со 

свинцом, были введены более строгие правила содер-

жания свинца в изделиях из латуни. Частые использо-

вания освинцованной латуни в сантехнике могли при-

вести к выводу токсичных частиц свинца в питьевую 

воду. Альтернативой может служить более экологичная 

бессвинцовая латунь, не содержащая токсичных свин-

цовых примесей, которые могут попасть в питьевую 

воду. Кроме того, латуни с фосфором имеют значи-

тельно более высокую устойчивость к коррозии по 

сравнению со свинцовой латунью [14].  

Из анализа литературных источников следует, что 

информация о распределении фосфора в многокомпо-

нентной латуни неполная, также нет данных о поведе-

нии фосфора и его соединений при нагреве в интервале 

температур горячей деформации. При этом можно 

предположить, что перераспределение фосфора может 

негативно влиять на технологические свойства латуни.  

Цель работы – определение роли фосфора в процес-

сах структурообразования многокомпонентной латуни 

ЛМцАЖН 59-3,5-2,3-0,5-0,3 (иностранный аналог – 

CuZn32Mn3Al2FeNi). 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объект исследования в данной работе – латунь мар-

ки ЛМцАЖН 59-3,5-2,3-0,5-0,3 (далее – ЛМцАЖН),  

в которой матрицей является β-фаза, а армирующим 

компонентом – силицидные включения в виде дисперс-

ной фазы. Роль микродобавок фосфора в структурооб-

разовании явилась предметом исследования. 

В качестве основного методического подхода при-

меняли сравнительный анализ образцов латуни в ис-

ходном состоянии (прессованная труба при температу-

ре 780 °C с отжигом для снятия напряжений 500 °C, 

1 ч) и образцов после нагрева, имитирующего типовой 

[15] технологический процесс обработки – нагрев под 

штамповку при 780 °C в течение 12 мин. 

Первичные исследования проводились методом 

структурного анализа образцов в исходном состоянии 

на оптическом микроскопе Olympus-GX51 (Япония), 

оснащенном анализатором микроструктуры SIAMS 800 

(Россия). Производилось травление поверхности с це-

лью выявления микроструктуры сплава. В качестве 

травителя применялся раствор ледяной уксусной и азот-

ной кислоты 1:1. Химический состав определялся на 

оптическом эмиссионном спектрометре OBLF QSG 750-II 

(Германия). Для измерения твердости по методу Виккер-

са по ГОСТ Р ИСО 6507-1 использовали микротвердо-

мер Wilkers мод. 536 фирмы Karl Frank (США) с нагруз-

кой HV30. Значения твердости получены как среднее 

арифметическое пяти повторных измерений образца. 

Дальнейшие исследования проводились на скани-

рующем электронном микроскопе фирмы Zeiss (Герма-

ния) c программным обеспечением фирмы Bruker. Допол-

нительно был проведен сравнительный анализ изменения 

химического состава силицидов и фосфосилицидов при 

нагреве. Было проанализировано 350 силицидов после 

нагрева до температур 700, 750, 800 и 830 °C. 

В работе представлены микроснимки, полученные  

с помощью функции картирования, дающие представ-

ление о распределении химического состава по объему 

стержневидного включения в состоянии после нагрева. 

Для повышения проводимости производилась обработ-

ка золотом на одномишеневом магнетронном напыли-

теле SBC900 (Китай) с применением мишени «золото – 

платина» в соотношении 70:30.  

Рентгеноспектральный анализ проводили на ска-

нирующем электронном микроскопе EVO18 c де-

тектором EDX фирмы Bruker (Германия). Определен 

химический состав твердого раствора и интерметал-

лидов различной формы, данные обработаны и све-

дены в таблицу. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В таблице 1 представлены результаты химического 
анализа сплава ЛМцАЖН. На рис. 1 показана микро-
структура образцов в состоянии поставки (исходном)  
в травленом виде. Значение твердости исходного об-
разца составило 184–189 HV. Микроструктура состоит 
в основном из зерен β-фазы и округлых интерметалли-
дов размером 0,5–4 мкм (рис. 2, 3). Выявлены стержне-
видные включения (рис. 3) размером до 30×4 мкм, еди-
ничные стержневидные включения могут достигать 
70 мкм в длину. На стержневидных включениях (рис. 4) 
выявлены вторичные кристаллы. Образование и рост 
вторичных кристаллов обусловлен более высоким 
уровнем напряжений во включении по сравнению с мат-
ричным раствором. Твердость образцов после нагрева 
изменилась незначительно, в пределах 1–2 HV, что не 
превышает погрешности измерения.  

В результате рентгеноспектрального анализа был 

определен химический состав фаз (таблицы 2, 3). Фос-

фор был выявлен в стержневидных соединениях (до 

25 %) и в меньшем количестве – в отдельных округлых 

силицидах (до 3 % от массы включения). В твердом 

растворе и на границах зерен фосфор не обнаружен.  

Таким образом, фосфор в многокомпонетном сплаве 

ЛМцАЖН полностью связан в соединения. Элемент-

ный состав стержней соответствует соединению типа 

(Mn,Fe)2P c примесью Si. В мелкодисперсных округлых 

силицидах фосфор, по-видимому, замещает кремний  

в соединениях Me3Si. Максимальная концентрация 

фосфора выявляется в центральной части включения. 

На электронно-микроскопическом снимке с цвето-

вой индикацией химических элементов (рис. 4) показан 

стержневидный интерметаллид, представляющий собой 

фосфосилицид марганца – железа с вторичными кри-

сталлами силицида марганца. Вторичные кристаллы на 

стержне в основном состоят из железа (рис. 4 a)  

и кремния (рис. 4 b). Интерметаллид выделяется зеле-

ным цветом из-за высокого содержания марганца  

и фосфора. Включение представляет собой соединение 

марганца и железа с фосфором и кремнием. Методом 

линейного сканирования показано, что фосфор главным 

образом взаимодействует с марганцем (рис. 5), их концен-

трационные линии полностью совпадают. Рост вторичных 

кристаллов происходит за счет железа и кремния. 

После нагрева до температур горячей деформации 

происходит трансформация фосфидов (рис. 6), обу-

словленная частичным растворением включений. При 

этом в матричном растворе выявляются выделения пра-

вильной формы, обладающие повышенной концентра-

цией фосфора (рис. 7). Вероятно, такие образования 

формируются на участках, прилегающих к силицидам. 

Линейное сканирование этих участков показало, что 

после нагрева до 780 °C происходит перераспределение 

алюминия и фосфора: максимумы концентраций алю-

миния и фосфора совпадают и смещены относительно 

максимума кремния на 1…2 мкм. Таким образом, фос-

фор наряду с алюминием способствует дисперсионно-

му упрочнению в латуни ЛМцАЖН. Из-за малой кон-

центрации фосфора в образцах степень упрочнения не 

изучалась. 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сплава ЛМцАЖН 59-3,5-2,3-0,5-0,3 

Table 1. Chemical composition of the CuZn32Mn3Al2FeNi brass alloy 

 

 

Концентрация элементов, мас. % 

Cu Mn Al Fe Ni Zn Si Pb Cr Sn P 

53,660 3,403 2,438 0,575 0,520 39,220 0,033 0,116 0,004 0,012 0,005 

 

 

 

      
 a b 

Рис. 1. Микроструктура сплава ЛМцАЖН 59-3,5-2,3-0,5-0,3 при увеличении: а – в 100 раз; b – в 200 раз 

Fig. 1. Microstructure of the CuZn32Mn3Al2FeNi alloy at magnification of: а – 100 times; b – 200 times 
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 a b 

Рис. 2. Электронно-микроскопический снимок структуры сплава ЛМцАЖН 59-3,5-2,3-0,5-0,3  
при увеличении: a – в 400 раз; b – в 1640 раз 

Fig. 2. Electron micrograph of the structure of the CuZn32Mn3Al2FeNi alloy at magnification of:  
a – 400 times; b – 1640 times 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Электронно-микроскопический снимок стержневидного включения  
с выделением вторичных кристаллов  

Fig. 3. Electron micrograph of a rod-shaped inclusion with secondary crystal precipitations  
 

 

 
Таблица 2. Химический состав твердого раствора (-фазы) 

Table 2. Chemical composition of the solid solution (-phase) 
 
 

Концентрация элементов, мас. % 

Cu Mn Al Fe Ni Zn 

57,293 3,521 2,301 0,910 0,524 35,461 

 

 

 

На рис. 6 представлен фосфосилицид после нагрева 
при температуре 780 °С. Обнаружено локальное рас-
творение интерметаллида. Кроме того, выявляется за-
темненная область, искажение структуры вокруг вклю-
чения. Различия в концентрации элементов приводят  
к получению участков с различным химсоставом  
в областях, прилегающих к фосфиду (таблица 4). Из 
таблицы 4 видно, что при нагреве в интервале горячей 
деформации происходит перераспределение основных 

элементов с переходом компонентов в твердый рас-
твор матрицы.  

Сравнение влияния температуры нагрева на хими-
ческий состав силицидов и фосфосилицидов показало, 
что в характерном для промышленного производства 
интервале горячей деформации 700…830 °С фосфосили-
циды остаются более термостабильными, в то время как  
у силицидов наблюдается выраженный максимум при 
750 °С и минимум при 800 °С (рис. 8) соотношения Mn/Si. 
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