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Изучены микроструктура и механические свойства в субмикрообъемах свинцовой латуни марки ЛС59-1А. С использова-

нием растровой электронной микроскопии (EDS) проведен металлографический анализ микроструктуры исследуемых 

образцов. Выявлено, что в микроструктуре латуни ЛС 59-1А наряду с основными фазами (α-твердый раствор легирующих 

элементов в меди и β-фаза – твердый раствор на основе электронного соединения CuZn) также содержатся глобулярные 

включения свободного свинца (1–2 об.%), которые локализуются по границам зерен и в междендритных областях. Кроме 

того, в микроструктуре обнаружены экзогенные неметаллические включения CuO + ZnO и поры. Оксидные включения и 

соединения, содержащие железо и марганец, локализованы по границам раздела α- и β-фаз. Методом наноиндентирова-

ния измерены твердость (Н) и модуль Юнга α- и β-фаз. Обнаружено несущественное различие значений H для дендритов 

α-фазы по отношению к междендритному пространству β-фазы, что свидетельствует о высокой степени однородности 

механических свойств слитка ЛС59-1А. Расчет дополнительного давления, которое возникает на границе α- и β-фаз при 

нагружении материала внешней силой из-за различия модулей Юнга, показал, что оно в 23 раза превышает внешнее 

усилие, что может служить причиной разрушения слитков латуни ЛС59-1А при механической обработке. Полученные ре-

зультаты обсуждаются с позиций современных представлений о металлографическом методе контроля качества слитков 

латуни в условиях промышленного производства.

Ключевые слова: латунь, слиток, механические свойства в субмикрообъемах, микроструктура, электронная растровая 

микроскопия, EDS-анализ, наноиндентирование.
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Tkachuk G.A., Maltsev V.A., Chikova O.A. 

Research of microstructure and mechanical properties in LS59-1A brass submicrovolumes
The study covers the microstructure and mechanical properties in submicrovolumes of LS59-1A lead brass. Scanning electron 

microscopy (EDS) was used for metallographic analysis of the studied sample microstructures. It was found that the LS 59-1A brass 

microstructure along with the main phases (α phase – solid solution of alloying elements in copper and β phase – solid solution based 

on the CuZn electronic compound) also contains globular inclusions of free lead (1–2 vol.%) localized on grain boundaries and in 

interdendritic regions. In addition, exogenous nonmetallic inclusions of CuO + ZnO and pores were found in the microstructure. 

Oxide inclusions and compounds containing iron and manganese are localized at the boundaries of α and β phases. A nanoindentation 

method was used to study hardness (Н) and Young’ modulus of α and β phases. An insignificant difference was found between H values 

for α phase dendrites with respect to the β phase interdendritic space indicating higher homogeneity of LS59-1A ingot mechanical 

properties. Calculation of additional pressure that occurs at the interface of α and β phases when external force is applied to the material 

due to a difference in Young’s moduli showed that it is 23 times higher than external force, which can cause destruction of LS59-1A 

brass ingots during machining. The results obtained are discussed from the standpoint of modern ideas about the metallographic 

method used to control brass ingot quality under industrial production conditions.

Keywords: brass, ingot, mechanical properties in submicrovolumes, microstructure, scanning electron microscopy, EDS analysis, 

nanoindentation.
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Введение

Согласно ГОСТ 15527-2004 латунь ЛС59-1 со-

держит 57—60 % Cu, 37,05—42,2 % Zn и 0,8—1,9 % 

Pb, а также не более 0,75 % примесей. В ее микро-

структуре наряду с основными фазами (α-твер-

дый раствор легирующих элементов в меди и 

β-фаза — твердый раствор на основе электрон-

ного соединения CuZn) содержатся частицы сво-

бодного свинца (1—2 об.%) [1—5], которые лока-

лизуются главным образом на границах зерен или 

в междендритных областях, так как свинец прак-

тически не растворим в твердой меди и всегда 

присутствует в литых и деформируемых матери-

алах в виде темных вкраплений овальной формы. 

Латунь ЛС59-1 хорошо обрабатывается давлением 

и резанием. Эти характеристики определяет сви-

нец, входящий в ее состав в качестве легирующе-

го элемента. На обрабатываемость латуни ЛС59-1 

резанием влияет распределение включений Pb в 

микроструктуре [6]. При уменьшении количе-

ства свинца наблюдается снижение обрабатыва-

емости, повышение силы резания и увеличение 

длины стружки [7]. Показано [8], что ухудшение 

трения при резании обусловлено присутствием на 

границе раздела пленки, богатой свинцом, с низ-

кой прочностью на сдвиг. Предполагается [8], что 

значительное снижение пластичности связано с 

малой когезионной энергией раздела свинец—ла-

тунь. 

Влияние примесей таких элементов, как крем-

ний, железо, марганец, олово и висмут, на микро-

структуру и обрабатываемость свинцовистых ла-

туней исследовано в [9—12], особенно в контексте 

требований экологов о производстве латуней без 

свинца [13, 14]. Например, в работе [12] показано, 

что степень обрабатываемости латуни Cu—Zn—Pb 

возрастает с добавлением Mn. Изучение микро-

структуры и твердости образцов α + β-латуней, 

полученных методом равноканального углового 
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прессования, выявило неоднородность кристал-

лического строения: повышенную плотность дис-

локаций в α-фазе по сравнению с β-фазой, а также 

более высокую твердость β-фазы, что обусловлено 

упорядочением, которое препятствует ее деформа-

ции [15]. 

 В настоящей работе предложено оценивать 

обрабатываемость двухфазного слитка на осно-

вании опытных данных о модуле Юнга (E, ГПа) 

и твердости (H, ГПа), измеренных путем наноин-

дентирования. Метод оценки обрабатываемости 

двухфазного слитка основан на расчете величины 

дополнительного давления (Pr) [16, 17], которое 

возникает на границе α- и β-фаз при нагружении 

материала внешней силой. Давление Pr возника-

ет из-за разницы в модулях упругости α- и β-фаз 

и может служить причиной разрушения слитков 

латуни при механической обработке. В работе 

[18] предложена модель, представляющая латунь 

как композит α- и β-фаз с разными деформацион-

ными свойствами, а в [19] с ее помощью описаны 

условия развития трещин межкристаллического 

скола при незначительной деформации металла, 

отличных от трещин, появляющихся в результате 

коррозии. Авторы [20—22] использовали наноин-

дентирование как эффективный метод для точного 

измерения механических свойств отдельных фаз в 

многофазных сплавах, а в [23, 24] описан опыт из-

учения этим способом механических свойств раз-

личных микроструктурных зон латуней.

Цель настоящей работы состояла в металлогра-

фическом исследовании микроструктуры слитков 

латуни ЛС 59-1А средствами растровой электрон-

ной микроскопии, в том числе микрорентгено-

спектрального анализа, для обнаружения дефек-

тов технологического происхождения и контроля 

качества в условиях ПАО «Ревдинский завод по 

обработке цветных металлов» (РЗОЦМ, Сверд-
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ловская обл.). Ранее [25, 26] такое исследование 

было выполнено с помощью оптической микро-

скопии и обнаружены дефекты технологического 

происхождения трех типов: экзогенные неметал-

лические включения, включения ликвационного 

происхождения, несплошности и поры. В настоя-

щее время качество промышленных заготовок из 

латуни ЛС59-1А на РЗОЦМ оценивается методом 

визуального осмотра для выявления поверхност-

ных дефектов по требованиям ГОСТ 32597-2013 

и c использованием вихретокового дефектоскопа 

фирмы «Foerster» [27]. 

С целью выявления возможных причин разру-

шения слитков латуни ЛС59-1А при механической 

обработке авторы настоящей работы, используя 

метод наноиндентирования, определили твердость 

и модуль Юнга основных фазовых составляющих: 

α-твердого раствора легирующих элементов в ме-

ди и β-фазы на основе электронного соединения 

CuZn, что позволило провести оценку механиче-

ской обрабатываемости слитка.

Материалы 
и методика эксперимента

 Объектами исследования были образцы лату-

ни ЛС59-1А, отобранные от промышленных заго-

товок в условиях РЗОЦМ. Морфологию поверхно-

сти образцов изучали с помощью аналитического 

автоэмиссионного растрового электронного ми-

кроскопа Merlin («Carl Zeiss», Германия). Визуали-

зацию морфологии поверхности осуществляли с 

использованием детектора вторичных электронов 

Эвернхарта—Торнли. Обработку и анализ полу-

ченных данных проводили с помощью программ-

ного средства SmartSEM («Carl Zeiss»). 

Механические свойства — модуль Юнга и твер-

дость — основных фаз (α-твердый раствор леги-

рующих элементов в меди и β-фаза — твердый раст-

вор на основе электронного соединения CuZn) 

определяли методом наноиндентирования с по-

мощью НаноСкан-4D («ТИСНУМ», Россия) в 

соответствии с требованиями ГОСТ Р8.748-2011 

(ISO 14577). В экспериментах применяли зондо-

вый датчик, в качестве рабочей части которого ис-

пользуется алмазная призма Берковича. Для уп-

равления работой НаноСкан-4D использовали ПО 

NanoScan Device, а для получения, хранения и ста-

тистической обработки результатов измерений — 

ПО NanoScan Viewer. 

Измерения проводили в условиях непрерыв-

ного нагружения линейно нарастающей во вре-

мени нагрузкой до 50 мН при комнатной темпера-

туре. Нагружение и разгрузка индентора, а также 

запись диаграммы P—h (прикладываемая нагруз-

ка — глубина внедрения индентора) осущест-

влялись автоматически. Нанотвердость и модуль 

Юнга дендритов определяли в результате 50 из-

мерений для каждой из фаз. Размер отпечатка 

индентора измеряли при наибольшей глубине 

погружения индентора. Максимальная глубина 

отпечатка при нагрузке 10 мН составляла 300 нм 

(рис. 1). 

Для обработки результатов механических ис-

пытаний материала в субмикрообъемах использо-

вали метод Оливера и Фара [28]. Значения твердо-

Рис. 1. Микроструктура латуни ЛС59-1А с изображениями индентов (а) и типичный протокол измерений 

для α-фазы (б)

a
б
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сти рассчитывали как отношение максимальной 

нагрузки к площади проекции невосстановленно-

го отпечатка:

где Р — нагрузка на индентор, мН; F — площадь 

поверхности отпечатка твердости на поверхности 

образца, нм2. 

Определенная таким способом величина H рав-

на среднему давлению на контактную поверхность 

индентор—образец. Для каждой выбранной об-

ласти поверхности образца получали оптическое 

изображение, по цвету идентифицировали две ос-

новные фазы (α-твердый раствор легирующих эле-

ментов в меди и β-фаза на основе CuZn) и намеча-

ли области идентирования. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты исследования микроструктуры ла-

туни ЛС59-1А средствами растровой электронной 

микроскопии (РЭМ) и микрорентгеноспектраль-

ного анализа (EDS) представлены на рис. 2 и 3. 

В микроструктуре слитка наряду с основными 

фазами (α-твердый раствор легирующих элемен-

тов в меди и β-фаза на основе CuZn) обнаружены 

частицы свободного свинца (1—2 об.%) (см. рис. 2) 

[10—14]. Они локализуются главным образом на 

границах зерен или в междендритных областях, 

так как свинец практически не растворим в твер-

дой меди и всегда присутствует в литых и дефор-

мируемых материалах в виде темных вкраплений 

овальной формы. 

Рис. 2. Микроструктура слитка латуни ЛС59-1А и результаты EDS-анализа в виде карт распределения элементов

Zn

Cu

MnFePb
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В микроструктуре слитка латуни ЛС59-1А так-

же обнаружены поры и экзогенные неметалличе-

ские включения сложного комплексного состава 

CuO + ZnO. Оксидные включения и соединения, 

содержащие железо и марганец, локализованы по 

границам раздела α- и β-фаз. Экзогенные неме-

таллические включения и поры в латунях резко 

ухудшают их механические свойства, снижают 

прочность и пластичность. В местах их локализа-

ции возникают очаги коррозии [25, 26]. 

Таким образом, в условиях РЗОЦМ без приме-

нения металлографического метода контроля не-

возможно обеспечить гарантию высокого качества 

слитков латуни ЛС 59-1А.

 Результаты определения механических свойств 

дендритов α-твердого раствора легирующих эле-

ментов в меди, а также междендритного простран-

ства β-фазы на основе CuZn представлены на рис. 4 

и в таблице. Учитывая, что максимальный размер 

отпечатка при нагрузке до 50 мН, равный 5 мкм, 

сопоставим с масштабом дендритов (см. рис. 1), 

можно считать, что результат измерений для каж-

дого отпечатка относится к объему, заключенному 

внутри одного дендрита, и не учитывает вклад от 

границ. Экспериментальные данные получены при 

наноиндентировании слитка латуни ЛС59-1А.

На рис. 4 наблюдается существенно большее 

относительное количество элементов выборки, со-

ответствующее средним значениям модуля Юнга 

(Е). Такой вид гистограмм свидетельствует о пере-

распределении дефектов кристаллической решет-

ки (дислокаций) внутри кристаллитов α- и β-фаз. 

Отсутствие существенного различия случайного 

разброса значений Н (при доверительной вероят-

ности 95 %) для α- и β-фаз позволяет заключить об 

одинаковой степени однородности механических 

свойств дендритов и междендритного простран-

ства [16, 17].

Согласно выводам работы [17] можно предпо-

ложить наличие дополнительного давления (Pr), 

которое возникает на границе фаз α-твердого рас-

твора легирующих элементов в меди и β-фазы на 

основе CuZn из-за нагружения материала внешней 

силой и из-за разницы значений модуля Юнга α- и 

β- фаз (см. таблицу). Это может служить дополни-

тельной причиной разрушения латунных слитков 

при механической обработке. Несущественное 

различие значений H для дендритов α-фазы по от-

ношению междендритному пространству β-фазы 

свидетельствует о высокой степени однородности 

механических свойств слитка ЛС59-1А.

Рис. 3. РЭМ-изображение 

микроструктуры латуни ЛС59-1А 

в обратнорассеянных электронах 

и идентификация фаз 

по химическому составу

Наименование
Содержание, ат.%

Zn Cu Pb O

α-фаза 

(cпектр 3)
36,8 63,2 – –

β-фаза 

(cпектр 4)
40,8 54,2 5,0 –

Оксидные 

включения 

(cпектр 2)

36,2 46,3 – 17,5

Твердость и модуль Юнга основных фаз 
латуни ЛС59-1А

Фаза Н, ГПа Е, ГПа

α-твердый раствор 

легирующих элементов 

в меди

2,01±0,11 112,31±4,81

β-фаза – твердый раствор 

на основе электронного 

соединения CuZn

2,21±0,12 123,69±4,79
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На основе данных о среднем значении модуля 

Юнга дендритов α-фазы и междендритного про-

странства β-фазы был проведен расчет дополни-

тельного давления (Pr), которое возникает на гра-

нице этих фаз при нагружении материала внешней 

силой (F) по алгоритму, описанному в работе [16]. 

Полученные результаты показали, что дополни-

тельное давление, обусловленное различием мо-

дулей Юнга α-фазы и β-фазы, в 23 раза превыша-

ет внешнее усилие, что может служить причиной 

разрушения слитка ЛС59-1А при механической 

обработке. 

Анализ диаграммы непрерывного нагруже-

ния материала при индентировании позволяет не 

только получить информацию о твердости мате-

риала, но и оценить доли упругой и пластической 

деформации в общей деформации под инденто-

ром [29]. Доля упругой составляющей в полной 

деформации характеризуется упругим восстанов-

лением: 

R = hmax – hres/hmax,

где hmax — максимальная глубина отступов, нм; 

hres — остаточная глубина, или глубина отпечатка 

при разгрузке, нм. Анализ соотношения между ха-

рактеристиками кривой нагружения и механиче-

скими свойствами материала, которое представле-

но в виде уравнения

показал, что чем больше упругое восстановление 

(R), тем ниже твердость (см. таблицу) [30, 31]. При 

переходе от α-твердого раствора легирующих эле-

ментов в меди к β-фазе на основе CuZn величина R 

изменяется незначительно (в 1,1 раза).

Выводы

1. Металлографическое исследование мик-

роструктуры слитков латуни ЛС59-1А метода-

ми растровой электронной микроскопии пока-

зало наличие кроме основных фаз (α-твердый 

раствор легирующих элементов в меди и β-фа-

за — твердый раствор на основе электронно-

го соединения CuZn), глобулярных включений 

свободного свинца (1—2 об.%), а также дефектов 

технологического происхождения: экзогенных 

неметаллических включений (CuO + ZnO), пор 

и включений, содержащих Fe и Mn. Они лока-

лизованы по границам раздела основных фаз: 

α-твердого раствора легирующих элементов в 

Рис. 4. Частотные диаграммы распределения модуля Юнга и твердости 
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меди и β-фазы на основе электронного соедине-

ния CuZn. 

2. Определение методом наноиндентирова-

ния твердости (Н, ГПа) и модуля Юнга (Е, ГПа) 

основных фаз (α-твердого раствора легирующих 

элементов в меди и β-фазы на основе электрон-

ного соединения CuZn) позволило оценить упру-

гое восстановление материала и дополнительное 

давление, которое возникает из-за разницы зна-

чений Е отдельных фаз при внешнем нагружении. 

Дополнительное давление в 23 раза превышает 

внешнее усилие и может служить причиной раз-

рушения слитков латуни ЛС59-1А при механи-

ческой обработке. Переход от α-твердого раствора 

легирующих элементов в меди к β-фазе на осно-

ве электронного соединения CuZn практически 

не изменяет упругое восстановление материала 

(всего в 1,1 раза).
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