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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОВМЕЩЕННОЙ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ЭВОЛЮЦИЮ МИКРОСТРУКТУРЫ ЛАТУНИ МАРКИ ЛЖМц 66-4-7

Аннотация: Проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, последующая разработка и внедрение на промышленных предприятиях инновационных энергосберегающих технологий, которые позволят добиться на данных предприятиях повышение качества выпускаемых металлоизделий, остаются приоритетными задачами для эффективного развития отраслей промышленности, связанных с выплавкой и обработкой черных и цветных металлов и сплавов, и в настоящее время. В данной статье проведены результаты лабораторного эксперимента по определению зависимости термомеханической обработки латуни марки ЛЖМц 66-4-7 на эволюцию микроструктуры. Данная термомеханическая обработка включала  предварительную термическую обработку  и деформирование в горячем состоянии заготовок на стане радиально-сдвиговой прокатки. Проведенный в лабораторных условиях физический эксперимент по выявлению влияния предложенной термомеханической обработки на эволюцию микроструктуры данного сплава показал, что наиболее оптимальной предварительной термической обработкой для латунного сплава марки ЛЖМц 66-4-7 перед деформированием ее на стане радиально-сдвиговой прокатки является отжиг при температуре 500оС. В результате последующего деформирования заготовок из латуни марки ЛЖМц 66-4-7с исходным диаметром 30 мм, подвергнутых предварительному отжигу при температуре 500оС, на мини-стане РСП 10-30 до диаметра 18 и 12 мм  в данном латунном сплаве была сформирована градиентная ультрамелкозернистая структура. 
Ключевые слова: предварительная термическая обработка; отжиг; закалка; радиально-сдвиговая прокатка; латунь; микроструктура.
Введение

Уже не одно десятилетие ученые всего мира уделяют большое внимание разработке различных инновационных совмещенных технологий обработки, как черных, так и цветных металлов и сплавов, или улучшению уже существующих технологий. Очень часто такие совмещенные технологии включают различные виды термической обработки, в том числе предварительной и различные способы и технологические режимы обработки данных материалов давлением.  Уже не одно десятилетие популярным направлением развития обработки черных и цветных металлов и сплавов давлением, является применение на практике таких способов, которые позволят интенсифицировать в них пластическую деформацию. Одним из наиболее популярных в последнее время таких способов является радиально-сдвиговая прокатка (РСП) [1]. Благодаря конструктивным особенностям, реализуемых в рабочей клети существующих станов радиально-сдвиговой прокатки  (угол подачи 18-20⁰, угол раскатки 0-12⁰) и уникальным траекторно-деформационным условиям [2-3], при деформировании прутков из различных черных и цветных металлах на данных станах реализуется возможность получения градиентной ультрамелкозернистой структуры [4 - 5]. 
Также давно доказано, что одним из перспективных способов, позволяющим получить предварительную регламентированную микрокристаллическую структуру в различных металлах и сплавах является предварительная термическая обработка (ПТО). Так, например, в работах [6 - 7] уже была изучена зависимость влияния термомеханической обработки на эволюцию микроструктуры меди марки М1 и латуни марки Л63. Рассматриваемая термомеханическая обработка, включала, как различные режимы предварительной термической обработки, так и различные режимы деформирования на стане радиально-сдвиговой прокатки.
Данная же работа посвящена выявлению закономерности влияния различных режимов осуществления термомеханической обработки (предварительная термическая обработка и деформирование на стане радиально-сдвиговой прокатки) латуни марки ЛЖМц 66-4-7 на эволюцию ее микроструктуры.
Материалы и методы

Выбор в качестве исходного материала латуни марки ЛЖМц 66-4-7, обоснован широким ее применением в различных отраслях промышленности, в том числе медицине, машиностроении,  приборостроении, кабельной промышленности и др. Данная марка латуни вследствие мелкозернистой структуры, обусловленной присутствием в сплаве железа, имеет высокую прочность и повышенную вязкость. 

Для достижения поставленной цели был проведен физический эксперимент с использованием камерной печи сопротивления КЭП 12/1400 и стана радиально-сдвиговой прокатки РСП 10-30. А в качестве исходных заготовок для проведения лабораторного эксперимента были подготовлены заготовки размерами D×L=30×200 мм. 
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Рисунок 1 – Стана радиально-сдвиговой прокатки РСП 10-30

Лабораторный эксперимент состоял из двух основных этапов. При осуществлении первого этапа исследований стояла задача определить оптимальный режим предварительной термической обработки латуни марки ЛЖМц 66-4-7, обеспечивающий, как получение мелкозернистой структуры, так и возможность дальнейшей обрабатываемости на стане радиально-сдвиговой прокатки без разрушения. 

Для решения данной задачи были определены и  реализованы в ходе физического эксперимента следующие виды предварительной термической обработки:  закалка при температуре (Т) равной 8000С; закалка при Т = 5000С; закалка при Т = 4000С; отжиг при Т = 8000С;   отжиг при Т = 5000С.
Данные виды предварительной термической обработки были выбраны на основании анализа диаграммы состояния Cu-Zn.
На следующем этапе исследований стояла задача выявить влияние радиально-сдвиговой прокатки на эволюцию микроструктуры латуни ЛЖМц 66-4-7, подвергнутой предварительно наиболее рациональной  термической  обработке.
Для решения данной задачи был проведен лабораторный эксперимент по деформированию латунных образцов, подвергнутых наиболее рациональной термической обработки, на стане радиально-сдвиговой прокатки РСП 10-30. Данный эксперимент заключалась в следующем. Исходные заготовки размерами  D×L=30×200 мм предварительно перед деформированием нагревали до температуры 500ºС с выдержкой в печи сопротивления.  После чего было осуществлено деформирование данных образцов на стане РСП 10-30 с шагом абсолютного обжатия по диаметру 3,0 мм до получения прутков диаметром 18 и 12 мм.

После всех этапов проведенного эксперимента из полученных заготовок были вырезаны темплеты и подготовлены микрошлифы. Микрошлифы травили в растворе хлорного железа с соляной кислотой FeCl3, HCl, H2O, смешанных из соотношения 1:20:100 в начале протиранием, а затем погружением от 30 сек до 1-2 мин в зависимости от степени деформации. Металлографические исследования проводились на оптическом микроскопе фирмы Leica.
Результаты

На рисунке 2 приведена микроструктура латуни марки ЛЖМц 66-4-7 после осуществления различных видов предварительной термической  обработки, которые также были реализованы при различных температурах. 
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Рисунок 2 – Результаты оптической микроскопии латуни марки ЛЖМц 66-4-7 после ПТО: а – отжиг при Т=5000С; б – отжиг при Т = 8000С; в – закалка при Т = 4000С; г – закалка при Т = 5000С; д – закалка при Т = 8000С

На рисунке 3 приведена микроструктура латуни марки ЛЖМц 66-4-7 после отжиг при температуре Т = 5000С и последующего деформирования на стане радиально-сдвиговой прокатки. 
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Рисунок 3 - Микроструктура продеформированных при 500оС образцов латуни марки ЛЖМц 66-4-7 (поперечное сечение): а – до диаметра 18 мм (край прутка); б – до диаметра 18 мм (центр прутка); в – до диаметра 12 мм (край прутка); г – до диаметра 12 мм (центр прутка)

Обсуждение

Анализ результатов исследования структуры латуни марки ЛЖМц 66-4-7, полученных с помощью оптической микроскопии показал, что отжиг формирует в ней почти равнозернистую структуру. Микроструктура имеет две фазы α и β. Увеличение температуры реализации данного вида ПТО до 8000С приводит к ожидаемому росту размера зерна. Проведенный с помощью оптической микроскопии анализ структуры латуни марки ЛЖМц 66-4-7 показал, что при температуре 5000С размер зерна составляет 60 мкм (рис. 2a), а при температуре 8000С размер зерна уже составляет 80 мкм (рис. 2б).  

Реализация следующего вида предварительной термической обработки, а именно закалки при различных температурах, а именно при температурах 8000C, 5000C и 4000С, привела к получению двухфазную структуру (рис. 2 в, г, д). Отличие заключалась только размер зерен. Так, например, закалка при температуре Т = 4000C позволила добиться получения достаточно однородной структуры мартенситного типа, которая состоит из кристаллов α-фазы и остатков β-фазы (рис. 2 в). Это было достигнуто за счет быстрого охлаждения данного сплава при данной температуре осуществления закалки. После закалке, которая была осуществлена при температуре Т = 8000C структура латуни марки ЛЖМц 66-4-7, состояла из остатков исходной α-фазы и разбросанных по сечению микрошлифа участков двухфазной структуры. Эти участки  двухфазной структуры включали кристаллы метастабильной β-фазы, а в середине этих участков наблюдалась структура с дисперсными выделениями α-фазы (рис. 2 д).

Как известно β-фаза приводит к охрупчиванию латунных сплавов, поэтому практически всегда она является нежелательной для дальнейшей ее обработки с помощью давления, и тем более способами обработки металлов давлением, реализующими в процессе деформирования интенсивную пластическую деформацию. Проведенные же эксперименты показали, что в латуни марки ЛЖМц 66-4-7 после реализации в ходе физического эксперимента всех выбранных видов ПТО была получена двухфазная структура. В связи с этим в соответствии с раннее полученными  результатами,  приведенными в работе [6], нами было принято решение, что для дальнейшего деформирования на стане радиально-сдвиговой прокатки будут взяты заготовки, которые подвергались отжигу при температуре 5000С.

Металлографический анализ полученных после деформирования на стане РСП 10-30 прутков из латуни марки ЛЖМц 66-4-7 показал, что микроструктура поверхностного слоя прутка существенно отличается от микроструктуры центральной зоне прутка (рис. 3), также как и в случаях с медью марки М1 [7] и латуни марки Л63 [6]. Так в прутках диаметром 18 мм в поверхностном слое получена структура средний размер зерна которой составлял 7 мкм, а в центре прутка разнозернистая структура с средний размер зерна которой составлял 31 мкм. После РСП до диаметра 12 мм в поверхностном слое получена мелкозернистая равнозернистая структура 3 мкм, а в центре – 17 мкм. Наличие в латуни марки ЛЖМц 66-4-7 такого легирующего компонента, как железо, которое сдерживает рост зерна при рекристаллизации, позволило добиться более интенсивного измельчения исходного размера зерна, чем при проведении аналогичной совмещенной термомеханической обработки латуни марки Л63. 

Заключение
Результаты проведенного эксперимента по изучению влияния термомеханической обработки, в частности различных видов предварительной термической обработки совмещённых с последующим деформированием на станах радиально-сдвиговой прокатки позволяет получить в латуни марки ЛЖМц 66-4-7 градиентную мелкозернистую структуру. При этом было доказано, что наиболее подходящей предварительной термической обработкой для такого латунного сплава, как ЛЖМц 66-4-7 является именно отжиг при температуре равной 5000С. Это связано с тем, что  именно отжиг  при температуре равной 5000С позволяет обеспечить и максимально полный переход β-фазы в α-фазу, а так же и получение наиболее равномерной мелкозернистой структуры. 

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (Грант № AP14869128).
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ЛЖМц 66-4-7 МАРКАЛЫ ЖЕЗДІҢ МИКРОҚҰРЫЛЫМЫНЫҢ ЭВОЛЮЦИЯСЫНА БІРІКТІРІЛГЕН ТЕРМОМЕХАНИКАЛЫҚ ӨҢДЕУДІҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ
Ғылыми-зерттеу және тәжірибелік-конструкторлық жұмыстарды жүргізу, кейіннен осы кәсіпорындарда шығарылатын металл бұйымдарының сапасын арттыруға қол жеткізуге мүмкіндік беретін өнеркәсіптік кәсіпорындарда инновациялық энергия үнемдеу технологияларын әзірлеу және енгізу қара және түсті металдар мен қорытпаларды балқытумен және өңдеумен байланысты өнеркәсіп салаларын тиімді дамыту үшін басым міндеттер болып қала береді. Бұл мақалада микроқұрылым эволюциясына ЛЖМц 66-4-7 маркалы Жезді термомеханикалық өңдеудің тәуелділігін анықтау бойынша зертханалық эксперименттің нәтижелері жүргізілді. Бұл термомеханикалық өңдеу алдын-ала термиялық өңдеуді және радиалдывигысу илемдеу диірменіндегі дайындамаларды ыстық күйінде деформациялауды қамтыды. Ұсынылған термомеханикалық өңдеудің осы қорытпаның микроқұрылымының эволюциясына әсерін анықтау бойынша зертханалық жағдайда жүргізілген физикалық эксперимент ЛЖМц 66-4-7 маркалы жез қорытпасы үшін оны радиалдывигысу илемдеу диірменінде деформацияламас бұрын ең оңтайлы алдын ала термиялық өңдеу 500°С температурада күйдіру болып табылатынын көрсетті. 500°С температурада алдын ала күйдіруге ұшыраған бастапқы диаметрі 30 мм ЛЖМц 66-4-7 жез маркалы дайындамаларды кейіннен деформациялау нәтижесінде осы Жез қорытпасында диаметрі 18 және 12 мм дейін 10-30 РСП шағын диірменінде градиентті ультра ұсақ түйіршікті құрылым қалыптасты.  
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF COMBINED THERMOMECHANICAL TREATMENT ON THE MICROSTRUCTURE EVOLUTION OF LZMC 66-4-7 BRASS 

Conducting research and development work, the subsequent development and implementation of innovative energy-saving technologies at industrial enterprises, which will allow these enterprises to improve the quality of manufactured metal products, remain priorities for the effective development of industries related to the smelting and processing of ferrous and non-ferrous metals and alloys, and currently. This article presents the results of a laboratory experiment to determine the dependence of the thermomechanical processing of LZMC 66-4-7 brass on the microstructure evolution. This thermomechanical treatment included pre-heat treatment and hot deformation of workpieces on a radial shear rolling mill. A physical experiment conducted in laboratory conditions to identify the effect of the proposed thermomechanical treatment on the microstructure evolution of this alloy showed that the most optimal pre-heat treatment for LZMC 66-4-7 brass before deforming it on a radial shear rolling mill is annealing at a temperature of 500°C. As a result of subsequent deformation of blanks made of LZMC 66-4-7 brass with an initial diameter of 30 mm, pre-annealed at a temperature of 500°C, a gradient ultrafine-grained structure was formed in this brass alloy on a mini-mill RSR 10-30 to a diameter of 18 and 12 mm.
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