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Аннотация: При разработке технических требований к сплавам важно применять комплексный подход. Соче-

тая аналитическое и имитационное моделирование, можно уменьшить технологические риски на этапе создания 

или изменения требований. Реализация данного подхода напрямую зависит от степени учета всех факторов, 

включенных в модели, а также от их влияния на изменчивость характеристик. Однако известные модели не дают 

удовлетворительной сходимости с реальными промышленными сплавами. На примере сложнолегированной лату-

ни ЛМцАЖКС (CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb) предложен подход, позволяющий описать изменчивость структурного 

состояния многокомпонентных латуней. Анализ статистических данных химического состава и микроструктуры 

промышленных партий позволил установить, что матричный раствор сплава представляет собой (+β)-латунь  

и соответствует соотношению фаз при 700 °C на политермическом псевдобинарном разрезе диаграммы Cu–Zn–

Mn5Si3. Методами рентгеноспектрального анализа исследовано распределение легирующих элементов в основных 

фазах. Подтверждена полная связанность железа в силицидах и равномерное распределение марганца в горяче-

прессованном состоянии. Предложен расчет доли кремния, входящего в твердый раствор. Измеренная плотность 

сплава составляет 7650 кг/м3, расчетная плотность матричного раствора – 8100 кг/м3. На основании уточненных 

параметров универсальной модели методом Монте-Карло оценили изменчивость микроструктуры в зависимости 

от требований к химическому составу. Причиной нестабильноости технологических свойств является значитель-

ная изменчивость соотношения - и β-фаз. Содержание -фазы в сплаве изменяется от 37,5 до 66,5 %, β-фазы – от 

17,5 до 55,2 %. Имитационная модель, разработанная в рамках исследования, предоставляет возможность не толь-

ко анализировать существующие сплавы, но и предсказывать поведение новых сплавов, что является критически 

важным для оптимизации технологических процессов и улучшения эксплуатационных свойств материалов.  

Ключевые слова: многокомпонентная латунь; ЛМцАЖКС 70-7-5-2-2-1; стабильность технологических процес-

сов; химический состав специальных латуней; статистическое имитационное моделирование фазового состава; 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное массовое производство выдвигает 

строгие требования к технологичности металлопродук-

ции. Разработка отечественных марок специальных 

многокомпонентных латуней, не уступающих по тех-

нологичности и эксплуатационным характеристикам 

маркам зарубежных производителей, является актуаль-

ной задачей. Повышение стабильности технологично-

сти процессов в массовом производстве рассматривает-

ся в рамках теории вариабельности [1; 2] и статистиче-

ского мышления (концепция «шесть сигм») [3]. Управ-

ление изменчивостью фазового состава является основ-

ным фактором, определяющим технологичность. Сни-

зить время на проектирование требований к сплавам 

возможно за счет внедрения современных методов ста-

тистического моделирования. Одним из таких методов 

является метод Монте-Карло, основанный на воспроиз-

ведении большого числа выполнений случайного про-

цесса, специально созданного для условий решаемой 

задачи. Случайный процесс формируют так, чтобы его 

вероятностные характеристики были равны наблюдае-

мым или же через них стало бы возможным вычислить 

искомые величины рассматриваемой задачи. 

Сплав ЛМцАЖКС 70-7-5-2-2-1 (далее – ЛМцАЖКС) 

(европейские аналоги: CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb – EN, 

Diel470HT фирмы Diehl) применяется в отечественном 

автомобилестроении, обладает высокой износостойко-

стью, но нестабильными технологическими и эксплуа-

тационными характеристиками [4; 5]. Легирующие 

элементы, такие как алюминий, марганец, железо, 

кремний, с одной стороны, способствуют повышению 

механических свойств [6; 7], с другой – разнонаправ-

ленно действуют на технологичность литейных процес-

сов и пластичность в горячем и холодном состоянии, 

 

 

© Святкин А.В., Костин Г.В., 2024 

 

Frontier Materials & Technologies. 2024. № 4 87

https://orcid.org/0000-0002-8121-9084


Святкин А.В., Костин Г.В.   «Универсальная модель прогнозирования фазового состава многокомпонентных латуней…» 

 

замедляя диффузионные процессы [8; 9]. Свинец, за-

полняя поры, позволяет повысить обрабатываемость 

резанием за счет образования мелких прерывистых 

стружек [10], но также способствует трещинообразова-

нию при штамповке [10; 11]. Поэтому для инжиниринга 

латунных многокомпонентных сплавов важно пони-

мать, как изменение содержания легирующих элемен-

тов отразится на изменчивости фазового состава. 

В работах [12; 13] предложены методики оценки фа-

зового состава многокомпонентных латуней на основе 

расчета цинкового эквивалента с учетом коэффициен-

тов Гийе, предложенных более 100 лет назад [14], но до 

сих пор активно используемых в технической литера-

туре. Основными положениями методик прогнозирова-

ния [12; 13] являются следующие.  

1. Расчет цинкового эквивалента (Znэ) по диаграмме 

Cu–Zn производится по формуле 

 









ii

ii

CK

CK

ZnCu

Zn
Znэ ,                       (1) 

 

где Cu, Zn – фактическое содержание в сплаве меди 

и цинка, %; 

Ci – содержание в сплаве i-го элемента, %; 

Ki – соответствующий коэффициент эквивалентности 

по Гийе (таблица 1). 

2. Учитывается, что свинец находится в свободном со-

стоянии, кремний полностью связан в силицидах, а марга-

нец и железо – частично.  

3. Прогнозируемое содержание силицидов оценива-

ется по формуле 

 
35Si

латуни
NiMnFe35 Si1Si

Me

Me



 , % об.,    (2) 

где αFe, αMn, αNi – коэффициенты связности по кремнию 

[12; 13]; 

0,6
35Si
Me  кг/дм3 – средняя плотность силицидов Fe  

и Mn. 

4. При этом отмечается, что после прессования фик-

сируется фазовый состав, соответствующий диаграмме 

Cu–Zn при 500 °C [12] или 400 °C [13]. 

Однако в указанных работах отсутствуют сведения  

о проверке качества моделей. При апробации методик на 

промышленных партиях латуни ЛМцАЖН получены 

низкие показатели качества моделей1. Описанный под-

ход представляется обоснованным, но в модели не учтен 

ряд факторов, которые могут внести значимые погреш-

ности. Плотность латуни соответствует справочным 

данным для менее легированных латуней. Механизм 

зарождения и роста силицидов при кристаллизации яв-

ляется диффузионным, поэтому в случае уменьшения 

скорости кристаллизации количество и размеры силици-

дов должны возрастать до предельного возможного  

и заданного химическим составом значения [15]. При 

возрастании скорости кристаллизации диффузия пройти 

                                                            
1 Костин Г.В., Святкин А.В. Оценка адекватности  

моделей прогнозирования фазового состава кремнисто-

марганцевой латуни // Физическое материаловедение: 

сборник материалов XI международной школы, Тольятти, 

11–15 сентября 2023 года. Тольятти: Тольяттинский  

государственный университет, 2023. С. 163–164. EDN: QNACBO. 

не успевает, часть Si, Mn, Fe остается в твердом раство-

ре. Твердый раствор будет изменяться в зависимости от 

взаимодействия указанных элементов. Поэтому объем 

силицидов в сплавах зависит от условий охлаждения 

шашек после разливки. Учитывая переменную раство-

римость силицидов в латуни в интервале 200…800 °C, 

положение о полной связанности кремния в силицидах 

требует перепроверки. В то же время известно, что желе-

зо практически не растворяется в латуни, образуя -Fe 

[16]. Для описания равновесного состояния специальных 

латунных сплавов, легированных Mn и Si, логично ис-

пользовать псевдобинарный политермический разрез 

диаграммы Cu–Zne–Mn5Si3 (рис. 1). Заметим, что в [17] 

приводится расчет альтернативных коэффициентов эк-

вивалентности на основе электронных концентраций, 

рассчитанных как сумма произведений атомной концен-

трации каждого компонента и числа его коллективизи-

рованных электронов. 

Цель работы – уточнение универсальной модели 

прогнозирования на основе сведений о химическом 

составе фаз многокомпонентной латуни. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами работы являлись промышленные партии 

труб латуни ЛМцАЖКС 70-7-5-2-2-1 (ЛМцАЖКС) в горя-

чепрессованном состоянии (температура нагрева 750 °С).  

Была сформирована выборка образцов от 20 реаль-

ных промышленных плавок латуни ЛМцАЖКС в горя-

чепрессованном состоянии. Технические требования  

к химическому составу приведены в таблице 2, там же 

показаны средние значения по химическим элементам  

и стандартное отклонение по анализируемой выборке. 

Для каждого элемента оценивали характер распределе-

ния совокупности. Как правило, основные элементы 

сплава от партии к партии имеют нормальное распре-

деление, примеси – равномерное (прямоугольное). Ги-

потезу о нормальном распределении проверяли, ис-

пользуя критерий Пирсона. 

Далее проводился металлографический анализ для 

установления реальных структурных соотношений. 

Результаты соотносили с диаграммой состояния Cu–

Zne–Mn5Si3 (рис. 1). Количественный металлографиче-

ский анализ проводили с помощью микроскопа Olympus 

GX51 (Япония) c системой панорамной микроскопии  

SIAMS 800 (Россия). Долю силицидов ((Fe,Mn)5Si3) опре-

деляли на нетравленых шлифах в продольном и попереч-

ном сечениях. Количество α- и β-фаз фиксировали после 

травления (FeCl3 – 5 г; HCl – 30 мл; H2O – 100 мл). 

Для уточнения химического состава фаз проводили 

рентгеноспектральный анализ на сканирующем электрон-

ном микроскопе (СЭМ) EVO18 Carl Zeiss (ФРГ) с EDX 

фирмы Bruker (ФРГ). Измерения проводили после изуче-

ния полей при увеличении в диапазоне ×2000…7000 для 

исключения влияния высокодисперсных силицидов, 

используя функцию «анализ в точке». 

Для проектной деятельности при разработке и кор-

ректировке технических требований основным показа-

телем в массовом производстве является статистиче-

ская сходимость математического ожидания и стан-

дартного отклонения моделей и прямых наблюдений.  

Уточнение плотности раствора выполняли исходя из 

следующих соображений: 
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Таблица 1. Коэффициенты эквивалентности цинка в латунях 

Table 1. Equivalence coefficients of zinc in brasses 

 

 

Элемент Si Al Mn Fe Ni Sn Pb Mg 

По Гийе [14] 10,0 5,0 0,5 0,9 −1,3 2,0 1,0 2,0 

По Ефремову [17] 6,0 4,0 −0,2 – −0,6…1,5 1,7 – 1,7 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Псевдобинарный политермический разрез диаграммы Cu–Zne–Mn5Si3 

с постоянным содержанием силицидов. 

Источник: Котляров И.В., Копыл М.Д., Тропотов А.В. Специальные латунные сплавы для колец синхронизаторов:  

оптимизация составов и технологических процессов // Проблемы развития автомобилестроения в России: сборник избранных  

докладов II–IV международных научно-практических конференций. Тольятти: ТГУ, 1996. С. 130–134. С. 131. 

Fig. 1. Pseudo-binary polythermal section of the Cu–Zne–Mn5Si3 diagram with a constant content of silicides. 

Source: Kotlyarov I.V., Kopyl M.D., Tropotov A.V. Special brass alloys for synchronizer rings: optimization of compositions  

and technological processes. Problemy razvitiya avtomobilestroeniya v Rossii: sbornik izbrannykh dokladov II–IV mezhdunarodnykh  

nauchno-prakticheskikh konferentsiy. Tolyatti, TGU Publ., 1996, pp. 130–134, p. 131. 

 

 

 

Siмат MeMMM  ,                        (3) 

 

где М – масса образца;  

Ммат – масса матричного раствора;  

МMeSi – масса силицидов. 

Раскрыв формулу для нахождения массы образца, 

получаем 

 

SiSiматмат MeMe VVV  ,                (4) 

 

где ρ – общая плотность образца, измеренная по ГОСТ 

20018-74; 

V – объем образца, принятый равным 1; 

ρMeSi=5990 кг/м3; 

согласно закону стереометрической металлографии о со-

ответствии объемов фаз и площадей: 

VматSмат, VMeSiSMeSi – объемы, занимаемые матрицей  

и силицидами соответственно, рассчитываются по дан-

ным металлографического анализа;  

Sмат и SMeSi – доля площади поверхности, измеренная 

металлографическим анализом матричного твердого рас-

твора и силицидов соответственно. 

Для установления фактической плотности латуни 

измерили образцы от 20 партий сплава ЛМцАЖКС. 

После уточнения методики прогнозирования фазо-

вого состава провели имитационное моделирование его 

изменчивости методом Монте-Карло по 500 итерациям. 
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Таблица 2. Химический состав компонентов сплава ЛМцАЖКС, мас. % 

Table 2. Chemical composition of the CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb alloy components, wt. % 

 

 

Элемент Al Cu Fe Mn Ni Pb Si Sn Zn Примеси 

Норма 5,0–6,0 69,5–71,5 1,4–2,4 6,5–7,5 ≤0,1 0,6–1,2 1,7–2,5 ≤0,1 ост. ≤0,5 

Среднее 5,35 70,06 1,61 7,10 0,07 0,88 1,87 0,03 12,98 0,13 

Стандартное  

отклонение 
0,16 0,41 0,12 0,17 0,02 0,04 0,06 0,02 0,43 0,02 

Распределение + + + + – + + – + – 

Примечание. «+» соответствует нормальному распределению, «–» – прямоугольному, количество -фазы не менее 50 %. 

Note. “+” corresponds to normal distribution, “–” corresponds to rectangular distribution, the -phase amount is not less than 50 %. 

 

 

 

При этом среднее значение соответствовало середине 

поля допуска, стандартное отклонение рассчитывали по 

правилу «шести сигм»: 

 

6

НГДВГД
6


 ,                          (5) 

 

где ВГД и НГД – верхняя и нижняя границы поля до-

пуска. 

Значение элемента для каждой итерации: 

 

 э1 ЭЭ K ,                           (6) 

 

где Э – соответствующий элемент химического состава; 

Кэ – случайный коэффициент от 0 до 1, сгенерирован-

ный для соответствующего распределения. 

Получение набора случайных чисел и построение 

регрессионных моделей проводили с помощью «Пакета 

анализа» Microsoft Excel. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты металлографического исследования 

по 20 партиям сплава ЛМцАЖКС в таблице 3 при-

ведены в виде среднего и стандартного отклонения. 

Фазы α и β изменяются в достаточно широком диа-

пазоне: α=43,1…63,2 %, β=26,0…53,6 %. Доля си-

лицидов (Fe,Mn)5Si3 в сплаве стабильна между пар-

тиями сплава и составляет 9,2…12,5 % при стан-

дартном отклонении, равном 0,4 %. 

В результате анализа выборки по плотности установле-

но, что сплав ЛМцАЖКС имеет плотность 765020 кг/м3. 

Тогда из формулы (4) следует, что плотность матрицы ла-

туни ЛМцАЖКС равна 8100 кг/м3. 

При изучении микроструктуры установлено, что сплав 

ЛМцАЖКС представляет собой 4-компонентную систему 

и состоит из преимущественно равноосных зерен (+β)-

твердого раствора, силицидов и структурно-свободных 

включений свинца. Последующее исследование на элек-

тронном микроскопе подтвердило практически полное 

отсутствие признаков эвтектоидного распада. β-фаза со-

стоит из дисперсных пластин, ориентированных попереч-

но направлению прессования (рис. 2). Интерметаллиды 

представлены двумя основными типами – крупными пер-

вичными силицидами (Fe,Mn)5Si3 и вторичными дисперс-

ными стержневидными включениями Mn5Si3.  

Статистика по химическому составу - и β-фаз приве-

дена в таблице 4. Химический состав - и β-фаз доста-

точно стабилен от партии к партии. Установлено, что же-

лезо связано полностью в силицидах – (Fe,Mn)5Si3, крем-

ний неравномерно распределен в твердом растворе и вхо-

дит в состав -фазы с содержанием 0,14±0,09 % мас.,  

в состав β-фазы – с содержанием 0,06±0,05% мас. Марга-

нец достаточно равномерно распределен между -  

и β-фазами с концентрацией 2,72…2,75 %. Алюминий 

выявляется в обеих фазах, несмотря на то, что относится 

 

 

 
Таблица 3. Результаты металлографического исследования микроструктуры сплава ЛМцАЖКС 

Table 3. Results of metallographic study of the CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb alloy microstructure 

 

 

Показатель α-фаза, об.% β-фаза, об.% α/β (𝐅𝐞,𝐌𝐧)𝟓𝐒𝐢𝟑, об.% 

Среднее 52,2 36,3 1,5 11,5 

Стандартное  

отклонение 
4,8 6,3 0,4 0,9 

Минимум 43,1 26,0 0,9 9,2 

Максимум 63,2 53,6 2,4 12,5 
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Рис. 2. Микроструктура сплава ЛМцАЖКС: 

a – сечение в направлении прессования; b – радиальное сечение; c – вид пластин β-фазы с радиальным сечением 

Fig. 2. Microstructure of the CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb alloy: 

a – section in the pressing direction; b – radial section; c – view of the β-phase plates with the radial section 

 

 

 
Таблица 4. Статистика химического состава - и β-фаз 

Table 4. Statistics of chemical composition of - and β-phases 

 

 

Элемент 
α-фаза β-фаза 

Al Si Mn Cu Fe Zn Al Si Mn Cu Fe Zn 

X̅ 4,78 0,14 2,72 78,80 0 13,63 7,72 0,05 2,75 74,83 0 14,69 

σ 0,29 0,09 0,12 0,26 0 0,20 0,44 0,06 0,14 0,55 0 0,29 

 

 

 

к -образующим элементам. В -фазе концентрация алю-

миния составляет 4,78±0,29 %, в β-фазе – 7,72±0,44 %. 

Линейное сканирование показало, что концентрацион-

ные пики марганца обусловлены только переходом от 

матричного раствора к силицидам. Между - и β-фазами 

марганец распределен равномерно. Определенное по пра-

вилу «шести сигм» количество -фазы в сплаве изменяет-

ся от 37,5 до 66,5 %, β-фазы – от 17,5 до 55,2 %. 
Опираясь на полученные результаты, применили иной 

подход: расчет по кремнию выполняли, учитывая поло-
жение, что в латуни ЛМцАЖКС кремний образует с желе-
зом и марганцем стабильный силицид (Fe,Mn)5Si3, а желе-
зо полностью связано в силицидах. Поскольку центр ин-
терметаллида обогащен железом, а периферия – марган-
цем [18], то количество кремния, связанного железом, 
составляет 

 
 Fe
SiFe

5

3
SiFe Ar

Ar
 ,                         (7) 

 
где Fe – концентрация железа в сплаве;  

Ar(Fe) – атомная масса железа, равная 55,845 а. е. м.;  

Ar(Si) – атомная масса кремния, равная 28,086 а. е. м. 

Доля кремния, связанная с марганцем: 

 
 Mn

SiMn

5

3
SiMn Ar

Ar
 ,                        (8) 

 

где Mn – концентрация марганца в сплаве;  

Ar(Mn) – атомная масса марганца, равная 54,938 а. е. м. 

Количество кремния в матрице: 

 

MnFeмат SiSiSiSi  .                      (9) 

 

Сравнивая результат определения количества обще-

го кремния в сплаве с количеством растворенного  

в матрице кремния, установили, что возможно исполь-

зовать уравнение регрессии 

 

03,0Si07,0Siмат  .                       (10) 

 

Анализируя таблицу 2 и сопоставляя с диаграммой 

Cu–Zn–((Fe,Mn)5Si3) (рис. 1), установили, что получен-

ные результаты соответствуют соотношению фаз при 

температуре 700 °C, что несколько отличается от работ 

[12; 13]. В таком случае формулы по методам прогно-

зирования приобретают вид: 

 

c 
a 

b 
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