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Использование биметаллической ленты ла-
тунь Л90 – алюминий (магналий) АМг2 – Л90 вза-
мен латунной при изготовлении теплообменников 
(например, автомобильных радиаторов) позволяет 
решить ряд задач: снижает массу изделия и объем 
потребления более тяжелой и дорогой латуни за 
счет алюминиевой основы из сплава АМг2 при 
сохранении основных потребительских качеств 
(высоких теплопроводности и коррозионной стой-
кости, необходимых механической прочности и 
пластичности). В работе [1] приведены результаты 
исследования рекристаллизационного отжига би-
металлической композиции, цель которого снять 
наклеп и обеспечить необходимую прочность сце-
пления слоев без заметного охрупчивания при об-
разовании диффузионной интерметаллидной меж-
слойной зоны. 

Термическая обработка является наиболее 
продолжительной и ответственной операцией в 
технологии производства биметалла. Латунь и 
алюминиевый сплав имеют существенные разли-
чия в температурах рекристаллизации, что затруд-
няет правильный выбор температурно-временного 
режима процесса. 

Работы, проведенные на кафедрах машин и 
технологий обработки материалов давлением и 
физического металловедения ЮУрГУ [1], показа-
ли возможность выполнения поставленных задач с 
помощью отжига в колпаковых печах при темпе-
ратуре 380 °С и продолжительности не менее 1 ч. 

Однако в промышленных условиях для уско-
рения процесса термообработки целесообразнее 

применять протяжные печи, которые позволяют 
использовать более высокотемпературные и крат-
ковременные нагревы. 

Как правило, температуру отжига в протяж-
ных печах назначают на 150–200 °С выше по срав-
нению с температурой отжига в колпаковых печах 
[2, 3]. Поэтому в настоящем исследовании отжиг 
биметаллической композиции проводился при 
температурах 500 и 550 °С. 

В настоящей работе приводятся результаты 
исследования отжига биметаллической ленты ла-
тунь Л90 – магналий АМг2 – латунь Л90 в опыт-
ной протяжной печи. Схема устройства печи и 
распределение температуры в рабочем простран-
стве печи представлены на рис. 1. 

При выполнении термообработки сущест-
вующая система управления обеспечивала посто-
янство скорости перемещения контейнера с об-
разцом вдоль рабочего пространства печи (υотж), 
которая определялась как отношение длины участ-
ка (lр) печи с постоянной температурой и назна-
чаемым временем выдержки (τв ) при данной тем-
пературе υотж = lр/τв. 

Время выдержки варьировалось в диапазоне 
80–360 с. При этом скорость перемещения образца 
в зоне с постоянной температурой изменялась от 
0,1 до 1,25 м/мин, что, практически, сопоставимо 
со скоростью термообработки в протяжных про-
мышленных печах. 

Результаты отжига в протяжной печи образ-
цов биметалла размерами 0,75  25 мм выявили 
следующее. На поверхности биметалла, отожжен-
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ного при температуре в зоне выдержки 550 °С в 
течение более 180 с обнаруживаются дефекты – 
вспучивания (пузыри) диаметром до 1–2 см (рис. 2). 
Плакирующий слой достаточно легко отделяется 
вручную полностью, при этом на освободившейся 
поверхности пакета отчетливо проявляются более 
светлые блестящие участки по форме и размерам, 
совпадающие с пузырями. Остальная площадь 
(долома) более темная (рис. 3). 

При сканировании на электронном микроско-
пе (фирмы JEOL JSM – 6460 LV) также отчетливо 
отмечаются поверхности с разной освещенностью, 
которая, как известно, определяется химическим 
составом: во вторичных электронах тяжелые и 
легкие элементы дают соответственно светлый и 
темный фоны (рис. 4, а). 

Светлые участки с ярко выраженной полосча-
тостью (ширина полос 36–86 мкм) характеризуют 
хрупкое разрушение (рис. 4, б). Рентгеновские 

спектры (получены с помощью приставки – 
энергодисперсионного анализатора фирмы Oxford  
Instruments), снятые с разных участков этой по-
верхности (на рис. 4, в–д они помечены светлыми 
квадратами), свидетельствуют об их существенном 
обогащении тяжелыми металлами: медью и цин-
ком (табл. 1; спектры 1, 2, 3). Толщина этого ин-
терметаллидного слоя составляет ~ 72–73 мкм. 

Темное поле (рис. 5, 6) является по существу 
магналием, весьма заметно и здесь присутствие Сu 
и Zn до 5 и 2,5 % соответственно. На темном фоне 
встречаются светлые полосы соединения меди с 
алюминием и цинком (рис. 5, б, в; спектр 11 табл. 1). 

С внутренней стороны отделенной плаки-
рующей латунной пластины строение поверхности 
в целом отражает картину, характерную для маг-
налия: пятно с равноосными зернами, соответст-
вующее пузырю, и пластинчатая область. 

Химический состав этих областей близок к 

 
Рис. 1. Схема устройства печи и распределение температуры вдоль рабочего пространства: 1 – разматыватель;  

2 – контейнер с образцом; 3 – металлическая труба d = 60 мм; 4 – электронагревательный элемент;  
5 – теплоизоляция; 6 – нихромовая нить; 7 – моталка; 8 – пульт управления 

 

  
Рис. 2. Пузыри на поверхности Рис. 3. Строение поверхности биметалла  

после отделения плакирующей латуни 
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тем, что были на алюминиевом сплаве с той ра
ницей, что на границе с Л90, естественно, конце
трация меди и цинка выше (спектры 6, 7 по сра
нению со спектрами 1–3 табл. 1). В латуни, а ве
нее, в интерметаллиде, отслоившемся вместе с 
нею, наблюдаются микротрещины (рис. 7

Образование пузырей наблюдалось также при 
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Рис. 4. Структура (сканирующий микроскоп) поверхности 
разрушения биметалла после отделения плакирующего 
слоя. Температура в зоне выдержки 550
 выдержки 360 с. Общий вид (а), светл

 

Исследование отжига биметаллической ленты 
алюминий в протяжной печи 

  91

этой температуре отжига (550 °С) и при уменьше-
нии длительности процесса в зоне выдержки до 
180 с. Строение поверхности разрушения анало-
гично выше рассмотренному. Согласно электронно-
микроскопическим исследованиям концентрация 
элементов в диффузионной зоне уменьшалась как 
со стороны магналия, так и вблизи латуни Л90. 

 

 

Рис. 4. Структура (сканирующий микроскоп) поверхности 
разрушения биметалла после отделения плакирующего 
слоя. Температура в зоне выдержки 550 °С, время  

Общий вид (а), светлые участки (б–д) 
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Рис. 5. Темные поля в биметалле после отделения 
плакирующего слоя: а – на границе с хрупким разру
                 шением; б, в – внутри этих полей
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Рис. 6. Образование на поверхности магналия к
ных фрагментов, ограниченных светлыми границами, 
обогащенными медью. Температура в зоне выдержки 
                    550 °С, время выдержки 360 с
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Рис. 5. Темные поля в биметалле после отделения 
на границе с хрупким разру- 

внутри этих полей 

 

Образование на поверхности магналия круп-
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Химический состав отдельных участков поверхности разрушения биметалла (рис. 4, в
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Al Si Cu 
28,1  67,97 
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91,57  5,03 
33,25 0,67 50,45 
20,85  71,56 
24,32  70,78 
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Рис. 7. Строение внутренней поверхности латунной 
пластины: а – место отделения плакирующей латуни 
(светлое поле справа) от темного магналия; б 
вид внутренней поверхности латуни; в, г 
                         д – полосчатая структур
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Таблица 1 
Химический состав отдельных участков поверхности разрушения биметалла (рис. 4, в–д; 6, б; 7, д)  

°С, время выдержки 360 с 

Zn 
3,93 
2,36 

 
2,51 
2,91 
2,36 
4,01 

 

 

Рис. 7. Строение внутренней поверхности латунной 
место отделения плакирующей латуни 

(светлое поле справа) от темного магналия; б – общий 
вид внутренней поверхности латуни; в, г – поле пузыря;  

полосчатая структур 
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Таким образом, образование пузырей на п
верхности биметаллического пакета после отжигов 
при 550 °С с охлаждением на воздухе проходило 
путем хрупкого отрыва пластины плакирующей 
латуни по части диффузионного слоя, примыка
щего к ней. Следует отметить, что поверхностные 
дефекты формируются при высокотемпературном 
отжиге и на других композициях М1
АМг2–А5 при прочих равных условиях.

Снижение температуры отжига на
зволяет избежать образования вздутий на повер
ности пакета. При этом толщина переходной зоны 

а) 
 

в) 
 

Химический состав биметалла в разных точках после 
Температура в зоне выдержки 500

Спектр Mg 
1  
2  
3  
4 0,82 
5 5,06 
6  
7 1,39 
8 1,72 
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Таким образом, образование пузырей на по-
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Снижение температуры отжига на 50 °С по-
зволяет избежать образования вздутий на поверх-
ности пакета. При этом толщина переходной зоны 

после отжига при 500 °С в разных участках 
уменьшается до 15–38 мкм (рис. 8
проявляется 4-слойное ее строение: при переходе 
от светлой латуни (рис. 8, в
почти черному магналию (
наблюдаются полосы с разной (увеличивающе
ся) степенью потемнения (рис. 8
В табл. 2 приведен химический состав материала в 
этих точках. 

Согласно данным микрорентгеноспектральн
го анализа, медь проникает в АМг2 на глубину до 
60 мкм. В подслое, прилегающем к латуни, видна 
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Рис. 8. Глубина (а, б) и строение переходного дифф
зионного слоя в биметалле (в) после отжига при темп
ратуре в зоне выдержки 500 °С, время выдержки 360 с
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°С в разных участках 
38 мкм (рис. 8, а, б). Отчетливо 

слойное ее строение: при переходе 
в; точки 1, 2) к темному, 

магналию (рис. 8, в; точки 7, 8) 
наблюдаются полосы с разной (увеличивающей-
ся) степенью потемнения (рис. 8, в; точки 3–6).  

н химический состав материала в 

Согласно данным микрорентгеноспектрально-
анализа, медь проникает в АМг2 на глубину до 

60 мкм. В подслое, прилегающем к латуни, видна 

 

Рис. 8. Глубина (а, б) и строение переходного диффу-
зионного слоя в биметалле (в) после отжига при темпе-
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Таблица 2 
мас. %.  

Zn 
 10,65 
 10,55 
 4,66 
 4,03 
 1,24 
  

 1,84 
 1,33 
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его фрагментация (темные границы) с образован
ем участков размером ~ 5–15 мкм. В состав этих 
границ входит Al – 20,3 %; Si – 3,3 
Zn – 4,32 % (рис. 9). Не исключено, что указанная 
выше полосчатость на поверхности разрушения (в 
пузырях) после отжига при более высокой темп
ратуре (550 °С) обусловлена фрагментацией по
слоя, по которому происходил отрыв плакиру
щей латуни. 

Химические составы участков поверхности 
разрушения после отжига при 550 
2, 3 табл. 1) и диффузионного подслоя около пл
стины из Л90 (спектр 3 табл. 2) после отжига при 
500 °С заметно отличаются в сторону более выс
кого содержания алюминия при более высокой 
температуре процесса (550 °С). 

Оценка влияния отжига на прочность сцепл
ния алюминия АМг2 и латуни Л90 выполнена по 
методике, изложенной в работе [5]. При загибании 
образцов на 90° с последующим разгибом прои
ходит расслоение образца с внутренней стороны. 
Сравнением длин отслоившихся участков можно 
получить качественную картину прочности сце
ления в биметалле до и после отжига.

Средняя величина расслоя образцов до отжига 
составляла 2,6 мм. После отжига в печи с темпер
турой в зоне выдержки 500 °С составила 4,22 мм. 
Причем, с ростом длительности отжига от 80 до 
360 с эта величина практически не изменяется. 
Стоит отметить, что при отжиге в колпаковой печи 
с длительностью выдержки до 48 ч ср
чина расслоя составила 4,24 мм [1]. 

На процессы схватывания металлических п
верхностей в ходе изготовления биметалла оказ
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верхностей в ходе изготовления биметалла оказы-

вает влияние множество факторов: от природы 
материала и деформации (вида, ее степени, скор
сти) до режима процесса отжига 
пература нагрева, продолжительность выдержки, 
скорость охлаждения) [4]. В данной работе можно 
считать переменными факторы, связанные с те
мической обработкой; все остальное в проведе
ном эксперименте не претерпевало изменений. 

Повышение температуры рекристаллизацио
ного отжига до 550 °С сопровождается наибол
шим увеличением уровня термических напряж
ний, возникающих в связи с неодинаковой скор
стью нагрева и особенно последующего охлажд
ния поверхностных и внутреннего слоев бимета
ла, а также благодаря разнице в коэффициентах 
термического расширения составляющих бим
талла (табл. 3). Причем, охлаждение инициирует в 
поверхностных слоях сначала напряжения раст
жения, в присутствии образовавшихся во время 
выдержки хрупких интерметаллидов в диффуз
онной зоне на стыке магналия и латуни, в резул
тате чего латунь отслаивается; а затем напряжения 
сжатия, вызывающие образование дефекта в виде 
вздутия на поверхности биметалла.

Как следует из данных эксперимента, изб
жать возникновения пузырей на поверхно
кированного пакета в протяжной печи можно, и
пользуя отжиг при температурах не выше 500
продолжительностью от 80 до 360 с. Это достиг
ется уменьшением почти вдвое толщины дифф
зионного слоя, изменением его химического с
става, а также снижением 
растягивающих напряжений в плакирующем слое, 
возникающих в процессе охлаждения. Как видно 
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вает влияние множество факторов: от природы 
материала и деформации (вида, ее степени, скоро-
сти) до режима процесса отжига (скорость и тем-
пература нагрева, продолжительность выдержки, 
скорость охлаждения) [4]. В данной работе можно 
считать переменными факторы, связанные с тер-
мической обработкой; все остальное в проведен-
ном эксперименте не претерпевало изменений.  
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из диаграммы (рис. 10), уже при выдержке 160 с 
механические свойства биметалла близки к отож-
женному состоянию, а при выдержке 260 с проис-
ходит полная рекристаллизация составляющих. 
При этом твердости магналия и латуни составляют 
70–75 и 100–110 HV соответственно, т. е. на уров-
не, достигаемом ~ за 15–20 ч отжига при 380 °С в 
колпаковой печи [1]. При выдержке образцов 360 с 
пластические свойства незначительно падают. Это 
объясняется ростом зерна алюминия и образова-
нием локальных эвтектик. 

 
Выводы 
1. На поверхности биметалла, отожженного 

при температуре в зоне выдержки 550 °С в течение 
более 180 с обнаруживаются дефекты – вспучива-
ния (пузыри) диаметром до 1–2 см. При этом пла-
кирующий слой достаточно легко отделяется 
вручную. На освободившейся поверхности пакета 
отчетливо проявляются более светлые блестящие 
участки по форме и размерам, совпадающие с пу-
зырями. 

2. Образование пузырей на поверхности би-
металлического пакета после отжигов при 550 °С  
с охлаждением на воздухе проходит путем хруп-
кого отрыва пластины плакирующей латуни по 
части диффузионного слоя, примыкающего к ней; 

3. Снижение температуры отжига до 500 °С 
позволяет избежать образования вздутий на по-
верхности пакета. При этом толщина переходной 
зоны после отжига в разных участках уменьшается 
с 72–73 до 15–38 мкм; 

4. Отжиг в протяжной печи с температурой в 
зоне выдержки 500 °С снижает прочность сцепле-
ния составляющих биметаллической ленты ла-
тунь – магналий – латунь в 1,5–2 раза. При этом с 
ростом длительности отжига от 80 до 360 с эта 
величина практически не изменяется; 

5. Отжиг биметаллической ленты Л90–АМг2–
Л90 в протяжной печи после плакирования (свар-
ки) необходимо проводить при температуре в зоне 
выдержки 500 °С и времени выдержки 160–260 с. 
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Рис. 10. Влияние длительности отжига при 500 °С на механические свойства биметалла 
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The aim of the research was to study the effect of annealing on the structure and properties of a thin bime-
tallic strip – brass L90-aluminium (magnalium) AMg2-brass L90 after cladding (welding) by cold rolling. During 
annealing of the test composition, intermetallics appear on the boundary of aluminium-brass contact layers, and 
their quantity, structure and chemical composition depend on the annealing time and temperature. Annealing at 
a temperature of 550 °C in the soaking zone of the furnace with the exposure duration of more than 180 sec. fol-
lowed by air cooling is accompanied by the formation of defects, such as blistering of the cladding layer which 
is separated from the base by the brittle fracture of the adjacent part of the diffusion layer. This is explained  
by increased levels of thermal stresses in the presence of brittle intermetallics formed during the exposure in  
the diffusion zone. The formation of intermetallic compounds in the transition zone reduces layer adhesion. De-
creasing the annealing temperature up to 500 °C permits to reduce the thickness of the intermetallics diffusion 
layer and thermal stresses, and thereby to avoid the formation of blisters on the package surface. Thus, the an-
nealing of the brass-aluminium-brass bimetallic strip after cladding (welding) is to be carried out at a tempera-
ture of 500 °C in the soaking zone of the draw furnace for 160–260 sec.  

Keywords: bimetal strip; strip; aluminium; magnalium; brass; annealing; swelling; intermetallics; struc-
ture; mechanical properties; adhesion strength. 
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