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Проанализированы основные задачи, связанные с обработкой расплава латуни. Приведено сравнение традиционных 

методов обработки с предложенным способом повышения качества сплава. Рассмотрены условия равновесия реакций 

разложения карбонатов при обработке расплава в открытом и закрытом ковшах. Сформулированы условия протекания 

реакции разложения карбонатов. Показана возможность одновременного флотационного воздействия образующегося 

газообразного продукта разложения карбонатов на процесс рафинирования расплава латуни от растворенных газов и 

неметаллических включений. Проведен анализ термодинамических условий ошлаковывания примесей путем введения 

карбонатов щелочных и щелочно-земельных металлов (ЩЗМ) посредством взаимодействия их оксидов с оксидами крем-

ния и алюминия в расплаве. Исследована возможность повышения физико-механических свойств отливок из латуни за 

счет модифицирующего эффекта, обусловленного образованием оксидов кальция, стронция, бария и натрия в резуль-

тате диссоциации их карбонатов. Описаны примененная технология обработки расплава латуни карбонатами ЩЗМ в 

разливочном ковше, а также методы исследования полученных результатов с точки зрения микроструктурного анализа 

и показателей механических испытаний. Установлено, что использование карбонатов при обработке расплава латуни 

способствует уменьшению среднего условного размера зерна, повышению его однородности и снижению вероятности 

формирования укрупненной α-фазы. Проведены исследования параметров структуры образцов при различных вариан-

тах обработки расплавов карбонатами. Оценены механические свойства образцов латуни до и после обработки расплава 

различными комбинациями карбонатов ЩЗМ. Определены составы карбонатных смесей, оказывающих наиболее бла-

гоприятное комплексное воздействие на прочность латуни с одновременным увеличением показателей пластичности. 

Экспериментальным путем подобран оптимальный состав карбонатной смеси. Эффективность обработки подтверждена 

промышленными испытаниями. Отмечены простота и другие положительные особенности предложенной технологии 

рафинирующе-модифицирующей обработки расплава латуни смесями карбонатов щелочно-земельных металлов.

Ключевые слова: расплав, карбонаты щелочно-земельных металлов, рафинирование, модифицирование, микрострукту-

ра, механические свойства.
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Korovin V.A., Kurilina T.D., Plokhov S.V., Deev V.B. 

Improving the properties of copper alloys by melt refining and modifying treatment 
with alkaline-earth metal carbonates
The paper analyzes main tasks related to brass melt processing. It provides a comparison of traditional processing methods with the 

proposed method of alloy quality improvement. The equilibrium conditions for carbonate decomposition reactions are considered 
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Введение

Проблема получения качественных отливок с 

минимальным объемом дефектов всегда остается ак-

туальной для большинства литейных предприятий. 

Среди факторов, снижающих механические свой-

ства литейных сплавов, следует отметить насыщен-

ность сплавов газами и неметаллическими включе-

ниями. Одним из путей повышения качества литья 

является использование рафинирующе-модифици-

рующей обработки расплава. Так, рафинирование 

[1—7] позволяет использовать вторичные шихтовые 

материалы более низкого качества, а модифициро-

вание — получить мелкозернистую структуру и по-

высить механические характеристики отливок.

Целью настоящего исследования являлось из-

учение влияния обработки латуни карбонатами 

различных щелочно-земельных металлов (ЩЗМ) 

(индивидуально и комбинированно) на ее струк-

туру и механические свойства, определение опти-

мального количества и состава карбонатной смеси 

для обеспечения наилучшего сочетания прочно-

сти и пластичности сплава. 

when processing the melt in an open and closed ladle. Conditions for the carbonate decomposition reaction are formulated. The 

study proves that the resulting gaseous product of carbonate decomposition can have a simultaneous flotation effect on the brass melt 

refining from dissolved gases and non-metallic inclusions. The paper analyzes thermodynamic conditions of slagging impurities by 

introducing alkali and alkaline earth metal carbonates through the interaction of their oxides with silicon and aluminum oxides in the 

melt. The study considers the possibility of enhancing the physical and mechanical properties of brass castings due to the modifying 

effect provided by the formation of calcium, strontium, barium and sodium oxides resulting from dissociation of their carbonates. 

The paper describes the technology used for brass melt processing with alkaline earth metal carbonates in a pouring ladle, methods 

for studying the obtained results from the point of view of microstructural analysis and mechanical test values. It is found that the use 

of carbonates in brass melt processing creates a more favorable microstructure, contributes to the lower average nominal grain size, 

increases its uniformity, and reduces the likelihood of enlarged α phase formation. Structural parameters of samples were extensively 

studied with various options of melt processing with carbonates. Mechanical properties of brass samples were studied before and after 

melt processing with various combinations of alkaline earth metal carbonates. Compositions of carbonate mixtures that have the most 

favorable integrated effect on the brass strength with a simultaneous increase in plasticity performance were determined. The optimum 

carbonate mixture composition was chosen experimentally. Processing efficiency was confirmed by industrial tests. The simplicity and 

other positive features of the proposed technology for refining and modifying brass melt processing with mixtures of alkaline-earth 

metal carbonates were observed.

Keywords: melt, alkaline-earth metal carbonates, refining, modification, microstructure, mechanical properties.
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Теоретические положения

В процессе плавки медные расплавы активно 

окисляются, образуя трудноудаляемые мелкодис-

персные оксиды, загрязняющие расплав, и насы-

щаются водородом, что приводит к образованию 

пористости, ухудшает плотность и герметичность 

отливок.

Брак отливок из медных сплавов по дефектам 

газоусадочного происхождения составляет около 

70 % [8]. Появление газовой пористости в литом 

металле обусловлено наличием водорода в мед-

ных расплавах, содержание которого находится в 

пределах 80—90 % от общего количества выделяю-

щихся из них газов. С повышением концентрации 

водорода уменьшаются пластичность и прочность 

литого металла. Чем шире интервал кристаллиза-

ции сплава, тем больше снижаются физико-меха-

нические свойства в отливках. Регламентирован-

ные прочностные характеристики литых медных 

сплавов трудно обеспечить, если пористость отли-

вок превышает 1,5—2,0 %. Содержание водорода в 

металле определяется, с одной стороны, техноло-
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гией производства отливок, с другой — его раство-

римостью в сплаве, на которую в медных сплавах 

оказывают влияние легирующие элементы и их 

концентрация в расплаве. Теплота растворения 

водорода в сплавах меди с железом и алюминием 

уменьшается, а в сплавах с марганцем, никелем, 

кремнием и фосфором увеличивается. На рас-

творимость водорода в меди оказывает влияние 

содержание кислорода в жидком металле. При 

плавке в индукционных печах, где расплав интен-

сивно перемешивается, скорость реакции раство-

рения водорода в нераскисленной меди обратно 

пропорциональна концентрации кислорода в сте-

пени 2/3.

При взаимодействии раскислителей с распла-

вом за счет химических реакций между элемен-

тами в меди образуются эндогенные неметалли-

ческие включения. Состав последних зависит от 

условий их формирования в расплаве и химиче-

ского состава сплава. Такие включения приводят к 

появлению рыхлых хлопьевидных конгломератов, 

которые ухудшают механические свойства меди. 

Образование конгломератов идет тем активнее, 

чем выше исходная окисленность меди, больше 

межфазное натяжение между расплавом и вклю-

чениями и интенсивнее перемешивание металла. 

Оксиды формируются при введении в окислен-

ную медь активных относительно кислорода эле-

ментов при охлаждении расплава до температуры 

кристаллизации за счет изменения растворимости 

соответствующего оксида, а также в процессе за-

твердевания металла при ликвационном обогаще-

нии междендритных участков.

Рафинирование латуней проводится в основ-

ном с целью удаления водорода и неметалличе-

ских включений. Содержание водорода в латуни 

снижают в основном двумя путями:

— уменьшением парциального давления водо-

рода (РН2
) над расплавом;

— увеличением температуры расплава латуни 

до кипения цинка, что, однако, экономически не 

выгодно, но в отдельных случаях все же исполь-

зуется. Ввиду низкой температуры кипения Zn 

(tкип = 907 °С) в расплаве образуются пузыри паров 

цинка, которые, «промывая» расплав, выносят из 

него водород.

Основные способы дегазации латуней основа-

ны на уменьшении парциального давления водо-

рода над расплавом. Эти методы осуществляются 

продувкой расплава азотом или аргоном и также 

обработкой солями, например MnCl2. Лимитиру-

ющей стадией продувки является скорость пере-

хода водорода через границу пузырька газа с рас-

плавом. Образование на поверхности пузырьков 

газа оксидных пленок снижает скорость перехода 

водорода в пузырьки газа. Эффективность про-

дувки определяется размерами активной поверх-

ности пузырьков продуваемого газа: чем меньше 

размеры пузырьков и чем длиннее их путь в рас-

плаве, тем эффективнее очистка. Продувку ведут 

при температуре расплава 1150—1200 °С. Расход га-

за составляет 0,05—0,5 м3 на 1 т металла, длитель-

ность продувки при давлении газа 19,6—29,4 Па 

не превышает 5—10 мин. Эффективность очистки 

расплава при продувке определяется в значитель-

ной мере чистотой продуваемого газа — он должен 

быть тщательно осушен и очищен от кислорода.

При обработке расплава хлористыми солями их 

вводят в количестве 0,1—0,2 % от массы расплава 

при температуре 1150—1200 °С. Используемые соли 

должны быть предварительно просушены. Перед 

разливкой рафинированный расплав выдержива-

ют в течение 10—15 мин для удаления пузырьков 

рафинирующего газа. Для более глубокой очистки 

применяют комбинированные методы.

Эффективным является применение карбона-

тов для рафинирующе-модифицирующей обра-

ботки расплавов на основе меди. Это обусловле-

но тем, что карбонаты разлагаются и реагируют 

с компонентами расплава с образованием рафи-

нирующих газовых пузырьков оксида и диоксида 

углерода [9, 10]. Интенсивное формирование мел-

кодисперсных газовых пузырьков и их всплыва-

ние через металлическую ванну могут обеспечить 

рафинирование расплава от растворенных газов и 

неметаллических включений как экзогенного, так 

и эндогенного происхождения, поскольку относи-

тельно медного сплава оксид и диоксид углерода 

инертны. 

Карбонаты бария, стронция, натрия и кальция 

в процессе разложения позволяют реализовать ад-

сорбционно-флотационный механизм рафиниро-

вания с одновременным модифицированием рас-

плава [11—21].

При введении карбонатов ЩЗМ в расплав лату-

ни возможно протекание, например, следующих 

реакций термического разложения:

BaCO3 + Zn = BaO +ZnO+CO,   (1)

CaCO3 = CaO + CO2.  (2)

Реакция термического разложения карбоната 
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кальция, как и других карбонатов, является ти-

пичным примером процессов с участием чистых 

веществ и получением газов. Если при постоян-

ных температуре и общем давлении (Р, Т = const) 

карбонат и оксид кальция представляют собой 

чистые конденсированные фазы, а СО2 находится 

в свободном газообразном состоянии, то условия-

ми равновесия гетерогенной реакции (2) являются 

выражения

P ∞
CO2

 = K(T, P), (3)

P ∞
CO2

 = P. (4)

Величину Kр (Т, Р) или равновесное давление 

P ∞
CO2

, определяемые выражением (3), ввиду фор-

мального сходства, иногда называют «констан-

той равновесия». Однако такая терминология не-

точна, поскольку константа равновесия отражает 

закон действующих масс через количественное 

соотношение между продуктами и реагентами, 

а в равенстве (3) реагенты отсутствуют. Вместе с 

тем уравнение (3) имеет вполне конкретный фи-

зический смысл: каждой температуре в состоя-

нии равновесия должно соответствовать строго 

определенное давление газовой фазы P ∞
CO2

, ко-

торое, согласно (4), является общим давлением 

системы.

Когда реакция (2) и ей подобные процессы про-

текают в открытом ковше, давление СО2 всегда 

ниже равновесного. Кроме того, углекислый газ 

постоянно выводится из зоны реакции, например 

молекулярной диффузией или конвекцией. Со-

гласно принципу Ле-Шателье самопроизвольно 

ускоряется протекание процесса в направлении 

образования СО2. В силу указанных причин гете-

рогенные реакции с участием чистых веществ при 

Р, Т = const протекают до конца, т.е. до полного ис-

черпания реагентов, и для них нельзя ввести поня-

тие «константы равновесия» [22—24].

Состояние равновесия рассматриваемых реак-

ций можно достичь при постоянных температуре 

и объеме системы, т.е. в закрытом ковше. Если при 

данной температуре общий объем ковша меньше 

объема СО2 при полном завершении реакции, то 

в этих условиях внутреннее давление, возрастая 

по мере протекания самопроизвольного процес-

са, при некоторой степени превращения карбона-

та металла может стать равным равновесному, т.е. 

упругости диссоциации.

Таким образом, например, равновесие реак-

ции разложения карбоната кальция для каждой 

конкретной температуры устанавливается при не-

котором парциальном давлении углекислого газа 

(Т, V = const). Чтобы сдвинуть установившееся рав-

новесие в сторону разложения карбоната кальция, 

нужно или увеличить температуру, или удалить 

часть образовавшегося СО2, уменьшив тем самым 

его парциальное давление. Если при некоторой 

температуре парциальное давление углекислого 

газа поддерживается более низким, чем равновес-

ное давление, то процесс разложения СаСО3 идет 

непрерывно.

В работе [10] были выполнены термодинами-

ческие расчеты, характеризующие разложение и 

ошлаковывание при использовании карбонатов 

кальция, бария, стронция и натрия. 

Эффективной рафинирующей обработки ме-

талла не всегда достаточно для получения каче-

ственного литья. Для повышения механических 

и эксплуатационных свойств необходимо обеспе-

чить получение мелкозернистой структуры отли-

вок. Для достижения этого наиболее распростра-

ненным и эффективным технологическим прие-

мом является модифицирование сплавов. В этой 

связи перспективу в качестве модификатора для 

сплавов медной группы имеют карбонаты строн-

ция и натрия. Модифицирование двойной латуни 

наблюдается при содержании стронция и натрия в 

расплаве в количестве 0,007—0,01 % [21].

Оценив термодинамические условия ошлако-

вывания оксидов кремния и оксидов алюминия 

путем их взаимодействия с карбонатами натрия 

(традиционная технология) и сравнив с условиями 

реакции с карбонатами бария, стронция и каль-

ция, можно сделать следующие выводы:

— при температуре плавления медных сплавов 

процесс ошлаковывания оксида кремния проте-

кает самопроизвольно при обработке (в порядке 

убывания величины изобарного потенциала) кар-

бонатами стронция, бария, кальция и натрия.

— процесс ошлаковывания оксида алюминия 

происходит при обработке расплава карбонатом 

кальция;

— при введении карбоната стронция процесс 

вероятен при температурах выше 1350 К; 

— при обработке расплава карбонатами натрия 

и бария ошлаковывание оксида алюминия термо-

динамически маловероятно [23].

Следовательно, введение комплексной смеси 

карбонатов может оказывать одновременное ра-

финирующее и модифицирующее воздействия на 

расплав латуни. 
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Методика исследований

В условиях ОАО «Литейно-механический за-

вод» (г. Семенов, Нижегородская обл.) были про-

ведены опытные плавки для определения эф-

фективности обработки расплава латуни в ковше 

карбонатами. Объектом исследования являлась 

латунь ЛЦ40С, химический состав которой, со-

гласно ГОСТ 17711-93, следующий, мас.%: 

Cu ...................................................57—61

Zn .............................................35,5—41,2

Pb.................................................... 0,8—2

Примеси ..........................................< 2,0

в том числе:

Ni ............................................... < 1,0

Fe ...............................................< 0,8

Mn .............................................< 0,5

Sn ...............................................< 0,5

Si ................................................< 0,3

Al ...............................................< 0,2

Sb ............................................. < 0,05

Механические свойства согласно ГОСТ 17711-93 

составляют: σв = 215 МПа при литье в песчаные 

формы, кокиль или центробежным способом; δ =

= 12 и 20 % при литье в песчаные и металлические 

формы (кокиль или центробежная изложница) со-

ответственно. 

Латунь получали в индукционных печах 

УИП-160 и УИП-400 производства ООО НПП 

«РЭЛТЭК» (г. Екатеринбург) из готовой шихтовой 

заготовки. 

Контроль температуры металла осуществляли 

посредством термопары погружения ТЦП-1800П 

со сменными платинородиевыми наконечниками 

(ООО «Техноцентрприбор», г. Москва).

С целью изучения влияния комплексной обра-

ботки карбонатами на структуру и механические 

свойства латуни проводили ряд опытных плавок 

для оценки рафинирующе-модифицирующего 

воздействия на расплав двойными и тройными со-

ставами карбонатных смесей. Содержание каждо-

го карбоната в смеси составляло по 50 % в двойном 

и по 33,3 % в тройном составах карбонатных ком-

позиций. Их вводили в количестве 0,5 % от массы 

обрабатываемого расплава, что составляло 0,025 кг 

на ковш емкостью 5 кг [21]. Эти данные были опре-

делены экспериментально. 

По мере расплавления шихты и после нагрева 

расплава до 950—1000 °C осуществляли разливку 

в ковш, на дне которого предварительно разме-

щалась порция карбонатной смеси в бумажном 

пакете. Всего было проведено по 6—8 плавок на 

каждый вариант обработки. Среднее количество 

анализируемых образцов по каждому карбонату 

составляло 8—10 шт.

В процессе экспериментальных работ для каж-

дого варианта заливали образцы для определения 

механических свойств и микроструктуры сплава. 

Более глубокие исследования сплава проводили с 

помощью качественного и количественного ми-

кроскопического методов анализа при увеличе-

ниях 500× и 1000×. Образцы для металлографиче-

ских и механических испытаний изготавливали 

на фрезерном станке из проб, залитых при тем-

пературе 950 °C в песчаную форму. Для испыта-

ния на разрыв использовали универсальную раз-

рывную машину с нагрузкой 10 т типа УММ-10 

(ГОСТ 28840-90). Металлографические исследо-

вания выполняли при различных увеличениях 

на микроскопе МЕТАМ РВ-22, изготовленном 

для работы в условиях УХЛ 4.2 (ГОСТ 15150-69) 

ОАО «LOMO» (г. Москва). Средний условный диа-

метр зерен α-фазы определяли путем визуального 

сравнения, подсчета количества зерен на единице 

площади, определения диаметра зерна и измере-

ния длин хорд.

Результаты и их обсуждение

В табл. 1 и 2 приведены результаты исследо-

ваний механических свойств и микроструктуры 

образцов после обработки расплава различными 

карбонатами ЩЗМ.

Представляет интерес создание оптимальной 

карбонатной композиции, обладающей стабиль-

ными рафинирующе-модифицирующими свой-

Таблица 1

Влияние обработки расплава латуни ЛЦ40С 
карбонатами ЩЗМ на механические свойства образцов

Карбонат σв, МПа δ, %

Без обработки 310,4–322,2 12,8–13,4

ВаСО3 504,4–518,4 9,3–9,7

SrСО3 437,1–448,8 21,7–23,5

CаСО3 412,6–422,4 16,6–18,0

Nа2СО3 496,2–507,4 11,0–13,8
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ствами в сплавах системы Сu—Zn. Для оценки 

эффективности влияния карбонатов на механиче-

ские показатели образцов были исследованы зави-

симости прочностных и пластических характери-

стик от вида и количества карбоната. 

В табл. 3 и 4 представлены результаты ис-

следований механических свойств и микро-

структуры образцов после обработки расплава 

двойными карбонатными смесями. Анализ приве-

денных данных показывает, что обработка распла-

ва латуни ЛЦ40С смесями ВаСО3 + СаСО3, ВаСО3 +

+ Na2СО3, SrСО3 + Na2СО3, СаСО3 + Na2СО3 при-

вела к существенному измельчению и улучшению 

микроструктуры и, соответственно, к повышению 

физико-механических характеристик — предела 

прочности и относительного удлинения образцов 

латуни, по сравнению с уровнем их значений по 

ГОСТ 17711-93. Однако использование компози-

ций SrСО3 + СаСО3 и SrСО3 + ВаСО3 привело к 

получению более грубой микроструктуры и сни-

жению механическх свойств Cu-сплава. 

Для более наглядного представления резуль-

таты исследований механических свойств после 

обработки расплава тройными карбонатными 

смесями приведены в виде графиков на рис. 1 и 2, 

а характеристики микроструктуры образцов — в 

табл. 5. Видно, что показатели предела прочности и 

относительного удлинения образцов по сравнению 

со свойствами сплавов без обработки карбонатами 

повышаются: σв на 30—40 %, а δ в 1,5—2,0 раза.

Таблица 2

Влияние обработки расплава латуни ЛЦ40С карбонатами ЩЗМ на микроструктуру образцов

Карбонат
Средний условный 

диаметр зерен α-фазы, мм
Форма зерен α-фазы

Наличие крупных кристаллов 

α-фазы на общем фоне

ВаСО3 0,028 (среднее) Равноосная Нет

SrCO3 0,032 (среднее) Слабовытянутая Нет

СаСО3 0,026 (среднее) Вытянутая Есть

Na2CO3 0,0102 (мелкое) Равноосная Нет

Таблица 3

Влияние обработки расплава латуни ЛЦ40С 
двойными карбонатными смесями 
на механические свойства образцов

Смесь 

карбонатов
σв, МПа δ, %

ВаСО3 + СаСО3 441,2–459,4 18,8–21,2

SrСО3 + СаСО3 416,3–442,5 16,1–18,5

SrСО3 + ВаСО3 464,6–476,2 12,7–13,9

ВаСО3 + Na2СО3 401,3–410,0 24,5–28,8

SrСО3 + Na2СО3 408,7–415,1 26,6–29,4

СаСО3 + Na2СО3 407,0–411,4 30,4–33,9

Рис. 1. Влияние обработки тройными карбонатами 

на предел прочности латуни (средние значения)

1 – без обработки, 2 – BaCO3 + CaCO3 + Na2CO3, 

3 – SrCO3 + CaCO3 + Na2CO3, 4 – BaCO3 + SrCO3 + Na2CO3, 
5 – BaCO3 + CaCO3 + SrCO3

Рис. 2. Влияние обработки тройными карбонатами 

на пластичность латуни (средние значения)

1 – без обработки, 2 – BaCO3 + CaCO3 + Na2CO3, 

3 – SrCO3 + CaCO3 + Na2CO3, 4 – BaCO3 + SrCO3 + Na2CO3, 
5 – BaCO3 + CaCO3 + SrCO3
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Заключение

Опыты по обработке расплавов одинарными и 

двойными карбонатами, проведенные ранее [10], 

показали улучшение только какого-либо одного 

свойства, а не всего комплекса механических ха-

рактеристик.

Комплексная обработка расплава латуни ра-

финирующе-модифицирующими карбонатны-

ми смесями тройного состава ВаСО3 + СаСО3 +

+ Na2CO3, ВаСО3 + SrСО3 + Na2CO3 и ВаСО3 +

+ СаСО3 + SrCO3 в соотношении 1 : 1 : 1 подтвер-

дила положительный эффект, наблюдаемый от 

использования карбонатных смесей для обра-

ботки металла, и привела к повышению меха-

нических свойств образцов (см. рис. 1, 2). Рафи-

нирующее воздействие карбонатов на расплав 

латуни обусловлено флотационным механизмом 

удаления неметаллических включений и рас-

творенных газов за счет процесса термической 

диссоциации карбонатов. Образование мелко-

дисперсных оксидов кальция, бария, стронция 

и натрия оказывает модифицирующий эффект 

и, соответственно, приводит к измельчению зер-

на и равномерному распределению структурных 

составляющих материала. Особенно заметное 

измельчение зерна проявилось на комплексе 

ВаСО3 + СаСО3 + Na2СО3. 

В отличие от традиционных методов рафини-

рования предлагаемая технология рафинирующе-

модифицирующей обработки латуни смесью кар-

бонатов ЩЗМ обеспечивает повышение не только 

прочности, но и пластичности. Кроме того, она 

имеет такие достоинства, как:

— отсутствие более высокого перегрева распла-

ва и связанных с этим повышенных потерь цинка 

из-за угара;

— исключение дополнительных технических 

устройств для дегазации;

— простота выполнения самой процедуры об-

работки расплава непосредственно в ковше.

Таким образом, результаты проведенных ис-

следований показывают эффективность и пер-

спективность рафинирования и модифицирова-

ния расплава латуни оптимально подобранными 

смесями карбонатов.

Работа выполнена в рамках государственной работы 

«Организация проведения научных исследований» 

государственного задания Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации 

в сфере научной деятельности на 2017—2019 гг. 

(задание № 11.5684.2017/6.7).

Таблица 5

Влияние обработки расплава латуни ЛЦ40С тройными карбонатными смесями на микроструктуру образцов

Смесь карбонатов
Средний условный 

диаметр зерен α-фазы, мм
Форма зерен α-фазы

Наличие крупных кристаллов 

α-фазы на общем фоне

ВаСО3 + СаСО3 + Na2CO3 0,024 (мелкое) Равноосная Нет

SrСО3 + СаСО3 + Na2CO3 0,044 (крупное) Слабовытянутая Есть

ВаСО3 + SrСО3 + Na2CO3 0,032 (среднее) Равноосная Нет

ВаСО3 + СаСО3 + SrCO3 0,030 (среднее) Равноосная Нет

Таблица 4

Влияние обработки расплава латуни ЛЦ40С двойными карбонатными смесями на микроструктуру образцов

Смесь карбонатов
Средний условный диаметр 

зерен α-фазы, мм
Форма зерен α-фазы

Наличие крупных кристаллов 

α-фазы на общем фоне

ВаСО3 + СаСО3 0,028 (среднее) Равноосная Нет

SrСО3 + СаСО3 0,048 (крупное) Слабовытянутая Есть

SrСО3 + ВаСО3 0,038 (крупное) Слабовытянутая Есть

ВаСО3 + Na2СО3 0,015 (мелкое) Слабовытянутая Нет

SrСО3 + Na2СО3 0,009 (мелкое) Вытянутая Нет

СаСО3 + Na2СО3 0,025 (среднее) Равноосная Нет
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