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Современное состояние цветметалло-
обработки в России характеризуется ростом 
числа заказов малых объемов продукции. В 
этих условий необходимо использование 
иных технологических схем, основанных на 
энерго – и ресурсосбережении, а также уни-
версальности, обеспечивающей экономиче-
ски оправданный выпуск разнородной про-
дукции. В ряде случаев одним из альтерна-
тивных решений этой проблемы является 
получение длинномерных заготовок методом 
непрерывного литья непосредственно из 
расплава имеющих сечение близкое к ко-
нечному изделию. Подобную продукцию из-
готавливают заводы по традиционным тех-
нологическим схемам, включающим литье 
слитков, многостадийную обработку давле-
нием и вспомогательные операции. Рента-
бельность указанной продукции возможна 
при значительных объемах производства. В 
связи с этим изучение закономерностей 
процессов, протекающих при непрерывно-
пошаговом горизонтальном вытягивании за-
готовок из расплава на основе медных спла-
вов, является актуальным.  

Промышленные отходы цветных метал-
лов перед загрузкой в индукционную печь 
нагреваются в ковше газовой горелкой до 
800 0С. Охлаждение металла при литье в из-
ложницу и его вытягивание из расплава при 
непрерывной разливке в процессе кристал-
лизации выполнялось с подачей воды и тем-
пературой на входе 26 0С под давлением 
1,6 – 1,9 атм. (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Вытяжка прутка латуни ЛС59 – 1 
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Скорость вытяжки прутка диаметром 30 
мм составляла: № 1 – 50 – 70 мм/мин; № 2 – 
70 – 110 мм/мин; № 3 – 120 мм/мин. Структу-
ра литого металла мелкозернистая, однород-
ная по сечению состоит из α- фазы (светлой и 
пластичной) и β-фазы (темной и извилистой) 
(рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура литой латуни, х 100 
 

 
 

Рисунок 3 – Структура латуни после рекри-
сталлизационного отжига, 500 0С 
 

Временное сопротивление на разрыв 
составило 300 – 350 МПа. Относительное 
удлинение – 40 %. Химический состав латуни: 
59,65 % Сu; 39,13 % Zn. Твердость литой ла-
туни с увеличением скорости вытяжки прутка 
снижалась от 68,8 до 59,5 НВ без видимого 
изменения структуры. 

После рекристаллизационного отжига 
при температуре 600 0С, 1,5 часа твердость 
понизилась до 47,5 НВ при охлаждение на 
воздухе. Установлено, что при медленном (с 

печью) охлаждении твердость повышается на 
10 НВ. 

Получение однородной структуры (α-
фаза) после рекристаллизационного отжига 
550 – 600 0С, в которой доля эвтектических 
включений минимальна, а сами включения 
имеют ячеистую или глобулярную форму, 
обеспечивает повышение пластичности и 
благоприятна для холодной пластической 
деформации при твердости 43 – 50 НВ (рису-
нок 3). 

В сплавах, содержащих от 39 до 
50 % Zn, образуется β-фаза. Она представ-
ляет собой электронное соединение CuZn. 
При высоких температурах β-фаза имеет 
неупорядоченное расположение атомов и 
широкую область гомогенности. В этом со-
стоянии β-фаза пластична. При понижении 
температуры до 453 – 470 0С расположение 
атомов меди и цинка в этой фазе становится 
упорядоченным и она обозначается β'. В от-
личие от β-фазы β'-фаза является твердой и 
хрупкой. С увеличением содержания цинка в 
области β-фазы возрастают прочность, твер-
дость и пластичность латуни. При появлении 
β'-фазы пластичность резко падает, а вре-
менное сопротивление возрастает, достигая 
максимального значения при 45 % Zn. В об-
ласти β'-фазы сильно уменьшается и проч-
ность латуней. Поэтому латуни, содержащие 
более 42 % Zn, как правило, не применяют. 

Для снятия остаточных напряжений из-
делий из латуни при выборе производствен-
ного режима отжига следует прибегать к 
натурным испытаниям, т. к. каждая конкрет-
ная деталь характеризуется своим распреде-
лением остаточных напряжений до и после 
отжига. 

Скорость нагрева и, особенно, охлажде-
ния при отжиге должны быть небольшими, 
чтобы не возникли новые внутренние терми-
ческие напряжения.  

Чем выше уровень исходных напряже-
ний и скорость охлаждения, тем быстрее (в 
первый период нагрева) происходит их раз-
рядка и тем больше опасность коробления. 
Следует учесть, что небольшие скорости 
нагрева и охлаждения назначаются для из-
делий сложной формы для предупреждения 
поводок и деформаций.  

Кроме того, латунь в наклепанном со-
стоянии или с высокими остаточными напря-
жениями и содержанием свыше 20 % Zn 
склонна к коррозионному растрескиванию в 
присутствии влаги, кислорода и аммиака – 
«сезонная болезнь». Для ее предотвращения 
выполняют отжиг (250 – 650 0С) [1]. При бо-
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лее высоких температурах отжига резко па-
дают и пластичность и прочность, что вызва-
но пережогом – межкристаллитным окисле-
нием [2]. При низкотемпературном отжиге (до 
начала рекристаллизации) значительно по-
вышается твердость, предел прочности и 
особенно предела текучести и упругости. У 
каждого материала имеется своя оптималь-
ная температура отжига, при котором упроч-
нение максимально [3]. Например, в сплаве 
(Cu + 32 % Zn) после деформации ε = 60 % и 
отжига 200 0С, прочность возрастает на 
100 % (t р = 250 0С). 

Природа упрочнения при докристалли-
зационном отжиге различна в разных спла-
вах. Наиболее общей причиной упрочнения 
является закрепление подвижных дислокаций 
в исходном холоднодеформированном ме-
талле и в дислокационных стенках, возник-
ших во время отжига. 

При этом предел упругости возрастает 
значительно сильнее, чем твердость (техно-
логия применяется для упрочнения пружин и 
мембран). 

Пруток меди диаметром 39 мм также по-
лучен методом непрерывного горизонтально-
го литья. Исследование микроструктуры по-
казали ее соответствие крупнозернистой 
стандартной литой меди с вкраплениями кис-
лорода и твердостью 56 НВ (рисунок 4). 

Прочность и твердость меди можно значи-
тельно повысить холодной пластической де-
формацией. После протягивания через филье-
ру с ∅ 39 на ∅ 38 и с ∅ 38 на ∅ 37 мм твер-
дость повысилась до 62 НВ. При этом микро-
структура заметно измельчается (рисунок 5). 

Однако, наибольшую твердость (69 НВ) 
литая медь приобретает после отжига 550 0С 
и холодной пластической деформации при 
волочении с диаметра 39 на диаметр 37 мм 
за один проход. При деформировании меди 
наблюдается раздробление и удлинение от-
дельных зерен и создается их определенная 
ориентация. Металл принимает волокнистую 
структуру (рисунок 6).  

Нагрев деформированной меди сопро-
вождается рекристаллизацией, в результате 
чего создается качественно новая структура 
(уменьшение размеров зерен). Размер зерна 
рекристаллизованной меди оказывает замет-
ное влияние на ее механические свойства. 
Чрезмерное повышение температуры отжига 
приводит к сильному росту зерна и резкому 
падению прочности меди. Это явление в 
практике называют перегревом. 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура медного литого 
прутка, х100 
 

 
 

Рисунок 5 – Микроструктура медного прутка, 
тянутая с ∅ 39 – 37, после отжига 250 0С, 
62 НВ, х100 
 

 
 

Рисунок 6 – Волокнистая микроструктура 
медного прутка, х100 
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ВЫВОДЫ 
Влияние скорости вытяжки прутков на 

твердость литой латуни незначительно. Тем 
не менее следует признать возможность по-
лучения однородной литой структуры (без 
дендритной направленности) при скорости 
вытяжки 50 – 110 мм/мин и замедленном 
охлаждении на спокойном воздухе, которая 
позволяет выполнить холодную пластическую 
деформацию без дополнительного смягчаю-
щего отжига, который можно заменить после-
дующим нагревом (850 0С) под штамповку. 

Однако, если прутки не предназначены 
для горячей обработки давлением в десяти-
дневный срок, то следует выполнить отжиг от 
250 до 600 0С с целью предотвращения се-
зонной болезни – растрескивания. 
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