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The structural state of annular work pieces made of brass CuZn34Mn3Al2FeNi after hot 

forming at temperatures of 700 and 780 C is studied. Electron microprobe analysis of the material 

of rings shows the absence of any harmful impurities, low melting eutectics, silicides and non-

metallic inclusions on the ʹ-grain interfaces. Irregularity of the dynamic recrystallization process in 

the cross section of the rings has been revealed; namely, there are two zones differing in the amount 

of deformation. One area with minimal deformation and excessively large grain, the second – with 

the maximum deformation and small grain resulting from dynamic recrystallization. Determined 

that heating for stamping to 780 Cresults togrowth of βʹ-grains up to 0.3 mmin the area with mini-

mal deformation, the grains boundaries are reinforced (on the borders – 300 HV 0.2, and in the cen-

ter of the grain – 170 HV 0.2), which facilitates the emergence and rapid growth of cracks under the 

action of internal residual stresses formed during cooling of blanks. Lowering the temperature of 

heating for forging to 700 C reduces the size of the maximum βʹ-grains up to 0.15 mm, thus not de-

tected hardening of their borders that helps to preserve the integrity of the rings after cooling. 

Keywords: brass, deformation, microstructure, fracture, crack, dynamic recrystallization, 

residual stresses, hardness 
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ПРИЧИНЫ РАСТРЕСКИВАНИЯ ШТАМПОВАННЫХ ЗАГОТОВОК  

ИЗ ЛАТУНИ ЛМцАЖН 
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Исследовано структурное состояние кольцевых заготовок из латуни ЛМцАЖН после 

горячей штамповки при температурах 700 и 780 С. Микрорентгеноспектральный анализ 

материала колец показал отсутствие по границам -зерен каких-либо вредных примесей, 

легкоплавких эвтектик, силицидов и неметаллических включений. Установлена неравно-

мерность протекания динамической рекристаллизации по сечению колец: выделено две зо-

ны, отличающиеся степенью деформации. Одна зона с минимальной деформацией и чрез-

мерно крупным зерном, вторая – с максимальной деформацией и мелким зерном, образо-

вавшимся в результате динамической рекристаллизации. Определено, что при нагреве под 

штамповку до 780 С в зоне с минимальной деформацией происходит рост -зерен до  

0,3 мм, границы которых упрочнены (по границам – 300 HV 0,2, в центре зерна – 170 HV 

0,2), что облегчает появление и быстрый рост трещин под действием внутренних остаточ-

ных напряжений, формирующихся при охлаждении заготовок. Снижение температуры 

нагрева под штамповку до 700 С приводит к уменьшению размера максимального -зерна 

до 0,15 мм, при этом не обнаружено упрочнения границ, что способствует сохранению це-

лостности колец при охлаждении.  

Ключевые слова: латунь, деформация, микроструктура, трещина, излом, динамиче-

ская рекристаллизация, остаточные напряжения, твердость. 

1. Введение 

В настоящее время в автомобилестроении широко применяются сложнолегированные 

латуни, которые благодаря присутствию в них легирующих элементов обладают уникальным 

сочетанием высокой пластичности с высокой твердостью, износостойкостью и прочностью 

при эксплуатации [1–5]. Из всего многообразия легированных латуней латунь марки 

ЛМцАЖН 59–3,5–2,5–0,5–0,4 (далее по тексту ЛМцАЖН) является практически однофазной 

-латунью, существенным недостатком которой является склонность к растрескиванию под 

действием остаточных напряжений, возникающих после горячего деформирования [6, 7]. 

Действительно, при штамповке колец синхронизатора коробки передач легковых автомоби-

лей в условиях ОАО «АВТОВАЗ» довольно часто происходит растрескивание кольцевых 

заготовок [7, 8]. В работах Б.Н. Ефремова, Е.В. Юшина, И.И. Курбаткина, И.Ф. Пружинина, 

Н.Я. Титарева, А.В. Бобылева, С.В. Смирнова, Н.Б. Пугачевой, А.С. Овчинникова и др. пока-

зано, что главную роль в формировании прочности и стойкости к растрескиванию играет 

сбалансированное соотношение структурных составляющих в легированных латунях. Имен-

но поэтому в последние годы большое значение придается изучению механизмов разруше-

ния и влияния различных структурных и технологических факторов на характеристики раз-

рушения заготовок и деталей из легированных латуней [6, 9, 10].  

mailto:nat@imach.uran.ru


 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2017 

64 

 

 

Pugacheva N. B. et. al / Reasons for cracking of die-forged CuZn34Mn3Al2FeNi brass blanks  
http://dream-journal.org page 61÷80 

 

Цель работы заключается в определении причин растрескивания кольцевых загото-

вок из латуни ЛМцАЖН после горячей штамповки и определение технологических условий 

устранения этого дефекта.  

2. Материалы и основные методы исследований 

Материалом для проведения исследования послужили партии заготовок блокирую-

щих колец синхронизатора из латуни марки ЛМцАЖН, изготовленных на Ревдинском заводе 

по обработке цветных металлов. Химический состав исследованной латуни по требованиям 

ТУ 184550-106-033-97 представлен в табл. 1. 

Таблица 1 – Химический состав исследуемой латуни 

Марка 
Основные компоненты, % Примеси (не более), % 

Cu Mn Al Fe Ni Si Pb Zn Si Sn Pb Ni Всего 

Л
М

ц
А

Ж
Н

  

5
9
–
3
,5

–
2
,5

–
0
,5

–
0
,4

 

5
8
,5

–
6
0
,5

 

3
,0

–
4
,0

 

2
,0

–
3
,0

 

0
,3

–
0
,7

 

0
,3

–
0
,5

 

–
 

–
 

О
ст

. 

0
,1

5
 

0
,2

 

0
,1

5
 

–
 

0
,5

 

 

Технология и оборудование для изготовления колец синхронизатора были первона-

чально приобретены у автомобильного концерна «Фиат», Италия. Как следствие, в докумен-

тации ОАО «АВТОВАЗ» изначально предусматривалось использование импортного матери-

ала – легированной латуни Biak-3. В соответствии с действующей на ОАО «АВТОВАЗ» 

практикой, сплав прошел процедуру импортозамещения, т. е. был разработан сплав-

заменитель с учетом технологических особенностей предприятия. Из прессованных трубных 

заготовок, производимых Ревдинским заводом ОЦМ, на ОАО «АВТОВАЗ» изготавливают 

блокирующие кольца синхронизатора коробки перемены передачи. Технология их получе-

ния включает следующие основные операции: порезка трубы на кольца-заготовки; галтовка; 

обточка; штамповка колец; естественное старение в течение 3–8 сут.; обрубка облоя; стопро-

центная ручная разбраковка (на прозвон); черновая механическая обработка; стабилизирую-

щий отжиг при 370 С; чистовая механическая обработка; сдача ОТК. Только после отжига 

опасность растрескивания колец полностью устраняется, а до этой операции из-за высоких 

остаточных напряжений, формирующихся после горячей штамповки, существует опасность 

появления трещин. 

Были исследованы 5 колец, отштампованных по разным режимам (табл. 2). Химиче-

ский состав материала исследованных колец, выполненный на анализаторе SPEKTROMAXx, 

соответствует требованиям ТУ и приведен в табл. 3. 

Для выявления микроструктуры образцы подвергались травлению реактивом: 2 г 

K2CrO7+8 г H2SO4+4 мл NaCl (насыщенный раствор)+100 мл H2O. Травление проводилось 

путем нанесения раствора на поверхность шлифа. Время травления составляло 45 с. Затем 

образец промывался водой и высушивался в потоке теплого воздуха. Исследование микро-

структуры латуни проводили с помощью оптического металлографического микроскопа NE-

OPHOT-21 (увеличение от 50 до 1000 крат). Количественную оценку структурных составля-

ющих сплава выполняли с помощью программного комплекса (ПК) Mаterials Workstation 

прибора LEICA VMHT AUTO и SIAMS 700. На приборе LEICA были выполнены замеры 

микротвердости по сечению ′-зерен при нагрузке 200 г. 
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Характер разрушения заготовок колец синхронизатора устанавливали в соответствие 

с требованиями стандарта РД 50-672-88 [11] путем выполнения  макрофрактографических 

исследований поверхности трещин на бинокулярном микроскопе МБС-10 без увеличения и 

при увеличении 2 крат, а также микрофрактографических исследований на растровом элек-

тронном микроскопе TESCAN VEGA II XMU (Чехия), оснащенном системами рентгеновско-

го волнодисперсионного микроанализа INCA WAVE 700, энергодисперсионного микроана-

лиза INCA ENERGY 450 с ADD детектором фирмы OXFORD (Великобритания) и про-

граммным обеспечением INCA. Погрешность определения содержания химического элемен-

та составляет не более 5 % от измеряемой величины. Структурное состояние материала 

кольцевых заготовок исследовано методом анализа картин дифракции обратно-отраженных 

электронов (EBSD) при помощи приставки Oxford NKLNordlysF+ с программным комплек-

сом HKL Channel 5. 

Таблица 2 – Температура нагрева перед горячей штамповкой и характеристика  

состояния исследованных заготовок колец 

№ 

заготовок 

колец 

Температура  

штамповки, С 
Наличие трещин 

1 780 Трещина на всю высоту кольца посередине канавки зуба 

2 780 

Забраковано по результатам «прозвона», при вырезке фраг-

мента образовалась трещина на всю высоту на противополож-

ной от места приложения нагрузки стороне кольца 

3 780 
Кольцо прошло операцию «прозвона», было сломано путем 

изгиба 

4 700 
Кольцо не прошло операцию «прозвона», но трещин в процес-

се вырезки образцов не появилось, сломано путем изгиба 

5 700 
Кольцо прошло операцию «прозвона», было сломано путем 

изгиба 

Таблица 3 – Химический состав материала исследуемых колец 

№ 

коль-

ца 

Содержание, % 

Zn Mn Al Fe Ni Si Pb Sb Cr Sn As Cu 

1 35,24 3,02 2,25 0,491 0,407 0,153 0,0160 0,044 0,031 0,041 0,026 

О
ст

ал
ь
н

о
е 

2 34,32 3,07 2,29 0,499 0,417 0,154 0,159 0,041 0,031 0,040 0,025 

3 35,31 2,92 2,24 0,491 0,412 0,146 0,158 0,042 0,030 0,039 0,026 
4 34,03 3,02 2,28 0,510 0,429 0,151 0,166 0,042 0,031 0,040 0,026 

5 34,11 2,99 2,34 0,510 0,423 0,154 0,164 0,043 0,031 0,040 0,026 

 

Твердость латуни определяли методом Роквелла по ГОСТ 9013-59 по шкале B на 

твердомере ТР 5006. Индентор – металлический шар диметром 1,588 мм, нагрузка 980 Н. 

Измерение микротвердости по сечению ʹ-зерен проводили на приборе Leiсa при нагрузке 

200 г. по ГОСТ 9450-76 и 6507-1-2007. 

3. Результаты и их обсуждение 

Анализ литературных данных позволяет выделить следующие причины растрескива-

ния кольцевых заготовок после горячей штамповки [6–8, 12]: 1) наличие дефектов сплошно-

сти в трубных заготовках; 2) неметаллические включения (оксиды, сульфиды), завышенное 

количество силицидов, примеси по границам ′-зерен; 3) завышенные температуры нагрева 
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под штамповку колец, приводящие к интенсивному росту -зерен в процессе рекристаллиза-

ции, и окислению границ зерен (пережогу); 5) формирование высоких растягивающих 

напряжений в кольце. 

На ОАО «РЗ ОЦМ» осуществляется сплошной контроль трубных заготовок вихрето-

ковым методом, что гарантирует отсутствие дефектов нарушения сплошности, т. е. исключе-

ние первой причины растрескивания. Что касается второй группы причин растрескивания, 

выполненные исследования характера распределения элементов по сечению ′-зерен в труб-

ных заготовках из латуни ЛМцАЖН методом микрорентгеноспектрального анализа показа-

ли, что значимых изменений химического состава по границам зерен не обнаружено (рис. 1, 

табл. 4). На некоторых участках поверхности обнаружено расположение частиц свинца по 

границам зерен (рис. 2, табл. 5). 

 

 

Рис. 1. Участки микроанализа 

Таблица 4 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа участков поверхности шлифа  

образца, вырезанного из трубной заготовки (участки отмечены на рис. 1) 

№ участка  

анализа 
Al Si Mn Fe Ni Zn Pb 

C
u

 –
 о

ст
ал

ь
н

о
е 

1 2,05 – 3,52 1,93 – 34,80 0,00 

2 2,05 – 3,27 0,87 – 34,40 0,00 

3 1,90 – 2,32 0,47 0,5 33,78 0,00 

4 2,25 2,37 3,19 11,55 – 35,55 0,00 

5 1,90 – 3,07 – – 34,33 0,00 

6 2,00 7,97 3,02 38,09 – 33,22 0,00 
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Рис. 2. Растровое изображение структуры латуни ЛМцАЖН  

во вторичных электронах с указанием участков микроанализа 

Таблица 5 – Результаты локального анализа химического состава на участках,  

отмеченных на рис. 2 

№ участка 

анализа 
Al Si Cr Mn Fe Ni Zn Pb 

C
u
 –

 о
ст

ал
ь
н

о
е 

1 0,67 – – 1,02 1,93 – 8,52 45,33 

2 0,71 – – 1,41 0,87 – 14,16 31,80 

3 1,29 9,37 0,34 4,38 11,55 – 15,82 – 

4 1,44 7,97 1,04 10,66 38,09 – 8,79 7,30 

 

Внешний вид кольцевой заготовки № 1 с образовавшейся после штамповки сквоз-

ной трещиной представлен на рис. 3. В кольце № 2 трещина образовалась после механи-

ческого воздействия ножовкой при вырезке образца для исследований (рис. 4). Фракто-

графические исследования показали, что по макрогеометрии поверхности трещин колец 

№ 1 и 2 являются неоднородными и характеризуются наличием двух зон, отличающихся 

по макрорельефу [13]. Одна – зона камневидного излома с грубозернистым строением и 

трещинами по границам зерен (участок А на рис. 5), характерная для хрупкого разруше-

ния, вторая – зона волокнистого излома с матовой шероховатой поверхностью и призна-

ками пластической деформации в виде утяжек (участок Б на рис. 5), занимающая боль-

шую часть поверхности разрушения. 
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Рис. 3. Общий вид заготовки № 1, трещина  

на всю высоту кольца (показана стрелкой) 

 

 

Рис. 4. Общий вид кольцевой заготовки № 2  

с трещиной (показана стрелкой), образовавшейся  

на противоположной от места реза ножовкой  

стороне кольца 
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Рис. 5. Рельеф поверхности раскрытой трещины на кольцевой заготовке № 1:  

А – зона камневидного излома; Б – зона волокнистого излома 

На микроуровне в зоне А выявлены фасетки квазискола (рис. 6 а) и зернограничные 

трещины, вдоль которых наблюдали ручьистый излом (рис. 6 б). В зоне вязкого излома Б 

наблюдали волокнисто-полосчатое строение (рис. 7) с характерным ямочным изломом. В ис-

следованной латуни количество и размер частиц силицидов невелики и ограничены малым 

содержанием кремния и железа, в исследованных кольцах их содержание не превышает  

2,5 об. %. При фрактографических исследованиях каких либо трещин или отслоений ни 

внутри частиц силицидов, ни по межфазным границам на поверхности разрушения не обна-

ружено (рис. 8 а), трещины наблюдали только по границам ′-зерен.  

Неметаллические включения, обнаруженные на поверхности разрушения образца № 1 

нельзя считать причиной растрескивания кольцевой заготовки, так как трещин вблизи них 

нет: множественные углеродсодержащие включения сосредоточены в теле зерна вблизи по-

верхности (рис. 8 б), а трещины развиваются по границам зерен, не только вблизи поверхно-

сти, но и по всему объему заготовки. 

Для заготовок № 1 и 2 характерно значительное увеличение размеров ′-зерен  

(до 280 мкм вблизи наружной поверхности) (рис. 9). Условием аномального роста от-

дельных зерен (развития вторичной рекристаллизации) является энергетические преиму-

щества отдельных зерен по отношению к другим, например, вследствие неравномерно 

распределенных остаточных напряжений трубных заготовок, что и приводит к их ано-

мальному росту при нагреве под штамповку [14, 15]. Для кольцевых заготовок после го-

рячей штамповки характерно полное отсутствие -фазы, которая не успевает выделиться 

из -фазы при быстром охлаждении, что, как было установлено ранее [6–8], облегчает 

растрескивание по границам зерен под действием сформировавшихся при штамповке 

внутренних остаточных напряжений. 
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Рис. 6. Фасетки межзеренного разрушения (а) и трещины по границам зерен (б)  

на участке А камневидного излома, заготовка № 1 

 

 

Рис. 7. Участок волокнистого (вязкого) излома с множественными трещинами,  

кольцо № 1, участок Б 
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а б 

Рис. 8. Рельеф поверхности трещины кольца № 1: а – с частицами силицидов;  

б – с углеродосодержащими частицами и оксидом SiO2 (указаны стрелками) 

 

  

а б 

Рис. 9. Микроструктура латуни ЛМцАЖН в кольцевой заготовке № 2:  

а – сечение вдоль трещины; б – сечение поперек трещины в зоне А (рис. 5) 

 

В отличие от колец № 1 и 2 , в материале колец № 3–5 трещины не были обнару-

жены после горячей штамповки (табл. 2), поэтому для исследований они были сломаны 

путем изгиба, полученные изломы соответствовали вязкому разрушению (рис. 10). На из-

ломе кольца № 3 отмечено 8 фасеток внутризеренного квазискола с гладкими или слегка 

волнистыми поверхностями (на рис. 10 отмечены стрелками), остальная поверхность 

имела признаки пластической деформации – ямочный излом. Структурное состояние 

сплава кольцевой заготовки № 3 не отличалось от № 1 и 2. Твердость материала кольце-

вых заготовок составила: для № 1 – 83 HRB, № 2 – 87 HRB, № 3 – 78 HRB. Такое разно-

чтение по твердости свидетельствует о неоднородности температурных полей при нагре-

ве под штамповку в производственных условиях, а также об отличиях скоростей охла-

ждения после штамповки. 
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а б 

Рис. 10. Рельеф поверхности разрушения кольцевой заготовки № 3 (а) и № 4 (б) 

 

Таким образом, результаты фрактографических и металлографических исследований 

показали, что целесообразно снизить температуру нагрева кольцевых заготовок перед штам-

повкой. Это позволит исключить, во-первых, чрезмерный рост -зерен, во-вторых, возмож-

ность появления зернограничных легкоплавких эвтектик, ослабляющих границы ′-зерен. 

Главными требованиями при выборе температуры нагрева колец под штамповку являются 

максимальная заполняемость формы, снижение уровня остаточных напряжений после штам-

повки, прочность межзеренных границ. Предпочтительно выбрать температуру нагрева не 

выше температуры прессования трубных заготовок (700 °С). 

При исследовании поверхностей изломов колец № 4 и 5, для которых температура 

нагрева под штамповку была снижена до 700 °С (табл. 2), обнаружено отсутствие участков 

хрупкого разрушения, подобных участку А на рис. 5. По всей поверхности разрушения из-

лом соответствует вязкому разрушению (рис. 10 б). На микроуровне на участках поверхно-

сти волокнисто-полосчатого излома выявлено значительно меньше микротрещин по сравне-

нию с заготовками № 1–3. Размер ′-зерен материала заготовок № 4 и 5 на превышал  

150 мкм, количество силицидов, как и в кольцевых заготовках № 1–3, составило не более  

2,5 об. %, -фаза полностью отсутствовала. Значения твердости колец № 4 и 5 составили  

80–82 HRB, что удовлетворяет предъявляемым требованиям к материалу блокирующих  

колец синхронизатора коробки перемены передач из латуни ЛМцАЖН – HRB ≥ 80. 

При микрорентгеноспектральном анализе материала исследованных колец обнаруже-

но, что по химическому составу границы ′-зерен практически не отличаются от централь-

ной части зерна (рис. 11, табл. 6). На границах ′-зерен не наблюдается каких-либо примесей, 

частиц или следов оплавления или окисления. Частицы силицидов (Fe, Mn)5Si3 располагают-

ся в теле ′-зерен, рядом с ними, как правило, расположены частицы свинца. 

Исследование поверхности продольного реза кольца № 2 методом обратно-

рассеянных электронов показало, что выделенные на рис. 5 зоны А и Б существенно от-

личаются ориентировкой зерен. В процессе горячей штамповки колец создается нерав-

номерное напряженно-деформированное состояние по профилю заготовок. Максималь-

ная деформация характерна для участка Б, а минимальная – для участка А. По ранее 

проведенным исследованиям [16] определено, что в зоне максимальной деформации 

действуют сжимающие напряжения, а в зоне с минимальной – растягивающие. Для ла-

туни кольца на участке А характерна разориентировка крупных зерен (рис. 12), причем 
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на границе крупных ʹ-зерен явно просматриваются новые субзерна, отличающиеся 

ориентировкой от остальных (рис. 13). 

 

 

Рис. 11. Участки локального микрорентгеноспектрального анализа  

материала кольца № 4 (результаты приведены в табл. 6) 

 

Зона Б, наоборот, характеризуется наличием явно выраженной текстуры (рис. 14). 

Максимальная полюсная плотность зафиксирована для кристаллов (001) в направлении Х и 

(101) в направлении Z для участка А (рис. 15 б) и для кристаллов (001) в направлении Х на 

участке Б (рис. 15 в). На прямых полюсных фигурах для области А видны в основном размы-

тые хаотично расположенные пики интенсивности и лишь один острый пик большой интен-

сивности для плоскостей {100} в направлении Х (рис. 15 а). На обратных полюсных фигурах 

для области А зафиксирован дополнительный пик повышенной интенсивности (101) в 

направлении Z (рис. 15 б), что свидетельствует о протекании процессов динамической поли-

гонизации в области А [17, 18]. 

Таблица 6 – Результаты локального микрорентгеноспектрального анализа материала кольца 

№ 4 (участки отмечены на рис. 11), масс. % 

№ 

участка 
Mg Al S Mn Ni Cu Zn Se Примечание 

1 – 2,0 – 2,8 0,5 

О
ст

ал
ь
н

о
е 

35,6 – 

Граница двух ′-зерен 2 – 2,1 – 2,7 0,4 36,3 – 

3 – 2,0 – 2,9 0,5 35,90 – 

4 0,5 0,9 13,6 22,7 – 15,28 1,86 
Неметаллическое 

включение 

5 – 2,1 – 2,8 0,4 36,16 – Тело ′-зерна 

 

В зоне Б зафиксирован поворот текстуры для плоскостей {100}, а также появи-

лись дополнительные хаотически расположенные максимумы с большей интенсивно-

стью (рис. 15 в). При рассмотрении карт ориентировок обнаружено, что в зоне Б внутри 

′-зерен присутствуют разориентированные блоки и новые дисперсные зерна (рис. 14), 

что является признаком динамической рекристаллизации [17, 18].  
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а б 

 

в 

Рис. 12. Карты ориентировок ′-зерен участка А кольца № 2 и легенды к ним  

в пространствах обратных полюсных фигур: а – вдоль направления Х; б – вдоль  

направления Y; в – вдоль направления Z; г – расположение осей 

 

Для анализа степени протекания рекристаллизационных процессов при горячей 

штамповке были построены карты рекристаллизации (рис. 16). Строятся они по следу-

ющему алгоритму: сначала проводится реконструкция зерен, затем программным путем 

измеряются средние разориентировки в пределах зерна [17, 18]. Если средний угол ра-

зориентировки в зерне превышает 2°, то зерно идентифицируется как деформированное. 

Некоторые зерна состоят из субзерен. В этом случае, если внутренняя разориентировка 

в субзерне не превышает 2°, а от субзерна к субзерну превышает, то зерно идентифици-

руется как субструктурное (полигонизованное). Если же средний угол разориентировки 

не превышает 2°, то зерно рекристаллизованное. В материале участка Б практически 

полностью прошли рекристаллизационные процессы, образовалась мелкозернистая 

структура (рис. 16 г), поэтому разрушение в этой зоне носит вязкий характер. 
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а б 

 
в 

Рис. 13. Карты ориентировок ′-зерен участка А кольца № 2 и легенды к ним в пространствах 

обратных полюсных фигур: а – вдоль направления Х; б – вдоль направления Y;  

в – вдоль направления Z; г – расположение осей 

 

  

а б 

 

в 

Рис. 14. Карты ориентировок ′-зерен участка Б кольца № 2 и легенды к ним  

в пространствах обратных полюсных фигур: а – вдоль направления Х; б – вдоль  

направления Y; в – вдоль направления Z; г – расположение осей 
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а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 15. Прямые (а, г) и обратные (б, в) полюсные фигуры участков  

А (а, б) и Б (в, г) кольца № 2 
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а б 

  

в г 

Рис. 16. Карты рекристаллизации латуни на участках А (а) и Б (г) кольца № 2  

(синий цвет – полностью рекристаллизованный материал, желтый – субструктурный  

материал, красный – деформированное зерно с повышенной плотностью дислокаций);  

б – карта напряжений для участка А (синий – минимальные напряжения,  

зеленый – максимальные); в – карта контуров 

 

В материале участка А зафиксированы отдельные мелкие деформированные зерна и 

субзерна вблизи границ крупного ′-зерна (рис. 16 а и в). Известно [14, 15], что при динами-

ческой рекристаллизации, вновь образовавшиеся зерна характеризуются повышенной плот-

ностью дислокаций, т. е. являются нагартованными. Это подтверждают полученные при 

EBSD-анализе карты рекристаллизации: практически все крупные зерна имеют равноосную 

структуру, тогда как по границам зерен зафиксированы мелкие зерна (или субзерна), кото-

рые отнесены программой HKL Channel 5 к пластически деформированным. 
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Максимальные значения внутренних напряжений зафиксированы по границам  

′-зерен (рис. 16 б). Карта напряжений является качественным показателем степени ра-

зориентировки кристаллов, и по сути области с максимальными напряжениями соответ-

ствуют областям с большей плотностью дислокаций [17, 18]. Выполненные измерения 

значений микротвердости по сечению крупных ′-зерен показали, что вблизи границ 

твердость составила около 300 HV 0,02, тогда как в теле зерна – всего 170 HV 0,02. 

Скорее всего именно с упрочнением приграничных участков ′-зерен на участке А при 

динамической рекристаллизации и связано резкое охрупчивание границ, проявившееся 

в формировании ручьистого узора на поверхности образовавшейся трещины в кольце-

вой заготовке (рис. 6 б). 

Известно, что динамическая рекристаллизация происходит при достижении критиче-

ской степени деформации [14]. В процессе горячей штамповки колец наблюдается неравно-

мерная деформация, а также неравномерное распределение напряжений по профилю загото-

вок [16]. Максимальная деформация характерна для участка Б, а минимальная – для участка А. 

Для участка А критическая степень деформации не достигается, поэтому там происходит 

только динамическая полигонизация. 

Никель и железо введены в латунь ЛМцАЖН с целью предотвращения чрезмерного 

роста зерен при нагреве под горячую деформацию. Очевидно, что при температуре 80 С 

влияние этих элементов уже не проявляется в достаточной мере. Кроме того, известно, 

что чем выше температура горячей деформации, т.е. чем быстрее протекают диффузион-

ные процессы, тем быстрее происходит динамическая рекристаллизация [14, 15].  

При температуре нагрева под штамповку колец 700 С размер ′-зерен на участке А уве-

личился в меньшей степени по сравнению с температурой нагрева 780 С, кроме того, не 

произошло упрочнения границ зерен, связанного с началом динамической рекристалли-

зации. Очевидно при нагреве до 700 С еще проявляется благоприятное действие легиро-

вания латуни никелем и железом, поэтому формирующиеся после горячей штамповки 

остаточные напряжения не приводят к появлению трещин в кольцевых заготовках.  

Таблица 7 – Результаты исследований по снижению температуры нагрева  

перед операцией штамповки 

Параметры выборки 

Штатный режим  

нагрева заготовок –  

780 С 

Опытный режим  

нагрева заготовок –  

700 С 

Отштамповано колец, шт 100 100 

Выявлено брака по трещинам, шт 21 3 

После отбора образцов допущено к кон-

тролю по незаполняемости штампа, шт 
80 81 

Забраковано колец по незаполняемости 

штампа, шт 
13 11 

 

Выполненные на ОАО «АВТОВАЗ» испытания показали, что из партии в 100 колец, 

отштампованных по штатному и опытному режимам, в брак по трещинам отошло 21 % заго-

товок (табл. 7) при нагреве кольцевых заготовок перед штамповкой до 780 С и всего 3 % 

заготовок при нагреве их перед штамповкой до 700 С. Таким образом, полученные данные 

еще раз подтверждают тот факт, что температура нагрева заготовок перед штамповкой  по 

технологии ОАО «АВТОВАЗ» является завышенной, что и приводит к их растрескиванию 

под действием остаточных напряжений. 
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Выводы 

1. Выполненные исследования показали, что в процессе горячей штамповки колец 

наблюдается неравномерная по сечению заготовки деформация. В области с минимальной 

степенью деформации происходит динамическая полигонизация, а в зоне с повышенным 

значением пластической деформации зафиксировано практически полное протекание дина-

мической рекристаллизации с образованием мелкого, свободного от дислокаций ′-зерна. 

2. Причинами растрескивания колец из латуни ЛМцАЖН являются формирующиеся 

при быстром охлаждении остаточные напряжения. Трещина зарождается и мгновенно растет 

в зоне действия растягивающих напряжений, имеющей крупнозернистую структуру. При 

температуре штамповки 780 °С зафиксировано упрочнение границ крупных ′-зерен, что об-

легчает рост трещины. 

3. Установлено, что границы ′-зерен не содержат каких-либо вредных примесей и 

легкоплавких эвтектик наличие частиц силицидов или неметаллических включений. 

4. Снижение температуры штамповки до 700 С не приводит к чрезмерному росту  

′-зерен, упрочнению приграничных областей и появлению трещин в охлажденной заготов-

ке, поэтому следует рекомендовать горячую штамповку колец при данной температуре. 
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