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Рис. 1. Изменение концентрации меди в слое латуни (попереч-
ное сечение заготовки): ∆Cu – градиент концентрации меди, %; 

t – толщина покрытия, мкм. Фото на РЭМ. ×4500

Possibilities of using a scanning electron microscope 
equipped with an microanalysis to study the quality of 
brass coating on the blank for the wire and steel cord pro-
duction are shown.
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Применение растрового Электронного микроскоПа, 
оснащенного системой микроаналиЗа  
Для исслеДования качества латунного ПокрЫтия 

Метизная продукция занимает особое место  
в перечне готовой продукции ОАО «БМЗ». Основ-
ную долю метизной продукции составляют метал-
локорд и проволока латунированная для рукавов 
высокого давления (РМЛ). Важным этапом техно-
логического процесса производства металлокорда 
и проволоки РМЛ является нанесение латунного 
покрытия. Оно осуществляется путем электрохи-
мического осаждения на проволоку слоев меди  
и цинка и их термодиффузии. Нанесение слоев меди 
и цинка производится в три этапа:

• . нанесение слоя меди из щелочного пирофос-
фатного электролита, обеспечивающего оптималь-
ную адгезию латунного покрытия к стальной про-
волоке; 

• . нанесение меди из сернокислого электроли-
та, обеспечивающего необходимый химический 
состав покрытия;

• . нанесение цинка из сернокислого электро-
лита.

Латунное покрытие на поверхности стальной 
проволоки образуется в результате термодиффу-
зии меди и цинка при ее нагреве, который в усло-
виях ОАО «БМЗ» осуществляется электроконтакт-
ным или индукционным способом, а также нагре-
вом в псевдоожиженном слое на установках флю-
идизации.

Латунирование преследует две цели. Во-пер вых, 
латунное покрытие выполняет функцию смазки во 
время окончательного мокрого волочения. Во-
вторых, при изготовлении шин (или других рези-
но-технических изделий) медь в латунном покры-
тии реагирует с серой резины и образует гранич-
ную фазу с сернистой медью, обеспечивающую 
высокую адгезию металлокорда и проволоки РМЛ 
с резиной. Латунное покрытие характеризуется хи-
мическим составом, массой, толщиной слоя и гра-

диентом концентрации меди (разность процентно-
го содержания меди по толщине покрытия). Хими-
ческий состав – это весовое процентное содержание 
меди и цинка в покрытии. Процентное содержа-
ние меди в слое латуни не является постоянным  
в направлении от внешней поверхности к гранич-
ной зоне (рис. 1). Более высокая концентрация 
цинка наблюдается на поверхности покрытия. 

Латунное покрытие на заготовке для производ-
ства проволоки для металлокорда содержит от 61 
до 68, 5% меди.

Согласно диаграмме состояния Cu-Zn при со-
держании Cu выше 61% (Zn до 39%), покрытие 
является однофазной a-латунью и представляет 
собой твердый раствор цинка в меди с ГЦК ре-
шеткой и характеризуется высокой пластичностью 
(рис. 2). При содержании меди менее 61% (Zn бо-
лее 39%) в структуре появляется хрупкая β-фаза, 
представляющая собой твердый раствор с решет-
кой ОЦК на базе электронного соединения CuZn. 

Как известно, присутствие в покрытии заго-
товки β-латуни является недопустимым из-за ее 
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Рис. 2. Диаграмма состояния и свойства Cu-Zn сплавов

Рис. 3. Разбивка поперечного сечения заготовки на сегмен-
ты. Фото на РЭМ. ×50

высокой твердости и хрупкости, осложняющих 
дальнейшую переработку проволоки. Причиной 
образования β-фазы в латуни может быть, во-пер-
вых, нарушение толщины исходных гальванических 
покрытий меди и цинка. В результате средний со-
став попадает в двухфазную область a+β-латуни. 
На диаграмме такая область существует в диапазо-
не концентраций меди от 54,5 до 61% (39–45,5% 
Zn). Во-вторых, β-фаза может присутствовать в по-
крытии и при соответствии среднего состава одно-
фазной области a-латуни. В этом случае причина 
брака заключается в незавершенности процесса 
перераспределения меди и цинка при термодиф-
фузии.

В настоящее время могут применяться различ-
ные методы оценки качества латунного покрытия 
и выявления β-фазы – рентгеноструктурный (опре-
деление фазового состояния латуни), химический 
(послойное стравливание) и др.

При послойном снятии покрытия производит-
ся стравливание покрытия по слоям, определяется 
химический состав каждого слоя и строится кри-
вая распределения концентрации меди по толщине 
покрытия. Недостатком является невозможность 
определения равномерности и однородности хи-
мического состава по периметру проволоки. 

Рентгеноструктурным методом определяется 
количество a- и β-фаз в латуни. В основе рентге-
новской методики лежит одновременная регистра-
ция линий a- и β-латуни с поверхности образцов. 
Данный метод исследования не позволяет анали-
зировать равномерность концентрации меди и рас-
пределения фаз по толщине покрытия и, таким об-
разом, определять причину несоответствия. 

Для исследования качества латунного покры-
тия в металлографической лаборатории Централь-
ной заводской лаборатории был применен уста-
новленный в 2009 г. новый растровый электрон-
ный микроскоп VEGA II производства Tescan (Че-
хия) с энергодисперсионным микроанализатором 
INCA Energy (Англия). Попытки исследовать ла-

тунное покрытие с помощью электронно-зондово-
го микроанализа проводились и раньше, но не уда-
валось получить удовлетворительную сходимость 
с результатами химического анализа латуни. Более 
высокая локальность и точность анализа нового 
оборудования позволили продолжить исследова-
ния. Преимущество растровой электронной ми-
кроскопии и микрорентгеноспектрального анализа 
для изучения латунного покрытия состоит прежде 
всего в том, что исследуемая площадь может со-
ставлять около 1 мкм2, что при толщине латунного 
покрытия от 1,5 до 2,5 мкм позволяет определять 
изменение химического состава от стальной основы 
к поверхности покрытия. Одновременное наблю-
дение области исследования на экране микроскопа 
позволяет определять пространственное распреде-
ление компонентов покрытия по всему анализиру-
емому объекту. Данный метод достаточно трудо-
емкий, что является основным его недостатком. 

Методика проведения анализа заключается в сле-
дующем:

1) из образца латунированной заготовки изго-
тавливается микрошлиф в поперечном сечении;

2). площадь поперечного сечения заготовки 
разбивается на восемь сегментов под углом 45° 
(рис. 3); 

3) на каждом сегменте собираются по четыре 
рентгеновских спектра химических элементов по-
крытия (рис. 4): на границе «металл-покрытие» 
(спектр 1), в среднем слое покрытия (спектр 2), 
вблизи поверхности покрытия (спектр 3) и усред-
ненный по толщине покрытия (спектр 4); 

4) определяется количественный состав по-
крытия по собранным спектрам – процентное со-
держание меди и цинка (рис. 5);

5) в исследуемой точке заготовки определяется 
толщина латуни;

6) по полученным результатам строится диа-
грамма распределения меди по периметру и тол-
щине покрытия по восьми сегментам образца.

Ниже представлены сравнительные результаты 
исследования латунного покрытия на заготовке 
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диаметром 1,78 мм для изготовления металлокор-
да, полученные с применением метода послойного 
химического анализа (табл. 1, рис. 6) и электрон-
но-зондового микроанализа (табл. 2, рис. 7). 

Результатом послойного стравливания являет-
ся кривая распределения концентрации меди в ла-
туни, показывающая усредненный химический 
состав по слоям различной толщины.

Т а б л и ц а  1.  Результаты послойного химического 
анализа покрытия заготовки

Номер заготовки % Cu DS, мкм

1 61,0 0,034
2 61,0 0,096
3 61,5 0,191
4 61,7 0,249
5 62,3 0,279
6 62,9 0,284
7 63,4 0,258
8 64,2 0,196
9 66,8 0,102
10 68,9 0,055

Итого 63,0 1,744

По результатам послойного химического ана-
лиза минимальное содержание меди у поверхности 
составляет 61%, на границе металл-покрытие – 
68,9%. Толщина покрытия составила 1,74 мкм, 
среднее содержание меди в покрытии – 63,0%; 
β-фаза в латуни не выявлена.

На рис. 7 приведены диаграммы распределе-
ния содержания меди в слое латуни и толщины 
покрытия в каждой точке анализа, построенные 
по результатам анализа покрытия на растровом 
электронном микроскопе с рентгеновским микро-
анализатором.

По диаграммам покрытие исследованного об-
разца можно охарактеризовать следующим образом: 
толщина покрытия колеблется от 1,61 до 1,94 мкм 
и в среднем составляет 1,75мм; в диаметрально 
противоположных точках (3 и 7) наблюдается уве-
личение толщины покрытия, что характерно для 
гальванических ванн с вертикальным расположе-
нием анодов; содержание меди в покрытии коле-
блется от 55,6 до 70,4 при среднем по восьми точ-
кам 62,5%; градиент концентрации меди по тол-
щине покрытия равномерный и не превышает 7%; 
содержание меди в точках 2, 3, 7 менее 61%, что 
свидетельствует о наличии в покрытии на этих 
сегментах β-латуни, причем в точке 3 β-фаза на-
блюдается по всей толщине покрытия (содержа-
ние меди составляет от 55,9 до 56,9%), в точках 2 
и 7 – у поверхности (59,4 и 59,5% меди соответ-
ственно). 

Т а б л и ц а  2.  Результаты электронно-зондового микроанализа латунного покрытия заготовки

Точка анализа
%Сu

1 2 3 4 5 6 7 8 среднее

Граница «металл-покрытие» 70,4 64,9 56,4* 62,2 67,0 64,7 62,6 65,4 64,2
Середина покрытия 64,1 61,6 56,9* 62,2 67,1 62,7 60,8* 63,3 62,3
Поверхность покрытия 63,5 59,4* 55,9* 61,7 66,2 62,8 59,5* 62,9 61,5
Покрытие в целом 65,8 60,8* 56,0* 62,0 67,0 64,2 60,5* 64,1 62,5
Градиент концентрации 6,9 5,5 0,4 0,5 0,8 1,9 3,1 2,5 2,7
Толщина покрытия, мкм 1,70 1,75 1,88 1,82 1,68 1,64 1,94 1,61 1,75

* Содержание меди в покрытии менее 61% (β-фаза).

Рис. 5. Химический состав по толщине покрытия на иссле-
дуемом сегменте

                                                                а                                                                     б
Рис. 4. Схема сбора спектров химических элементов в разных точках по толщине покрытия: а – поперечное сечение заготов-

ки; б – спектр характеристического рентгеновского излучения. Фото на РЭМ. ×6500
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Таким образом, по результатам анализа покры-
тия заготовки диаметром 1,78 мм можно сделать 
вывод о неравномерности концентрации химиче-
ских элементов покрытия по периметру образца. 
Причиной образования β-фазы в точках 2, 3 и 7 

явилось, вероятнее всего, нарушение толщины ис-
ходных гальванических покрытий меди и цинка. 
Низкий градиент концентрации меди по толщине 
покрытия говорит о достаточно полном перерас-
пределении меди и цинка при термодиффузии.

Рис. 6. Распределение меди по толщине покрытия при послойном химическом анализе

Рис. 7. Диаграммы распределения меди в покрытии и толщины латуни на заготовке (заштрихована область с содержанием 
меди в покрытии менее 61%)

Т а б л и ц а  3 .  Оценка качества латунного покрытия и характеристика процесса латунирования 

Параметр Критерии оценки Характеристика процесса

Толщина покрытия Равномерная
Неравномерная 

Равномерное нанесение слоев меди и цинка
Неравномерное нанесение слоев меди и цинка

Среднее содержание 
меди в покрытии

Равномерное
Неравномерное

Равномерное нанесение слоев меди и цинка
Неравномерное нанесение слоев меди и цинка

Градиент 
концентрации меди

Низкий, равномерный по периметру
Высокий, равномерный по периметру
Низкий, неравномерный по периметру
Высокий, неравномерный по 
периметру

Удовлетворительная диффузия, равномерное нанесение слоев
Неудовлетворительная диффузия, равномерное нанесение слоев
Удовлетворительная диффузия, неравномерное нанесение слоев
Неудовлетворительная диффузия, неравномерное нанесение 
слоев

Наличие β-фазы Равномерно по периметру
Неравномерно по периметру

Низкая концентрация меди в покрытии
Неудовлетворительная диффузия 
Неравномерное нанесение слоев
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Результаты исследования, полученные элект-
ронно-зондовым методом, являются более деталь-
ными в сравнении с послойным химическим ана-
лизом и позволяют более полно изучить каче-
ственные характеристики покрытия.

Данным методом было проанализировано по-
крытие на заготовках разных диаметров при кор-
ректировке режимов латунирования, анализе при-
чин обрывности при волочении, проведении иссле-
довательских работ, направленных на улучшение 
качества покрытия. Были определены некоторые 
закономерности между получаемыми диаграмма-
ми и качеством латунного покрытия и предложе-
ны критерии для анализа качества покрытия по 
полученным диаграммам, приведенные в табл. 3.

Выводы
1. В данной работе предложен новый метод 

электронно-микроскопического наблюдения и 

микрорентгеноспектрального анализа латуниро-
ванной заготовки, который позволяет проводить 
детальные исследования на микроуровне таких 
параметров, как равномерность покрытия по пе-
риметру заготовки; изменение химического со-
става покрытия от стальной основы к поверхно-
сти; однородность распределения химических 
элементов покрытия по периметру образца; на-
личие и характер распределения в покрытии 
β-фазы.

2. Для наглядного отображения результатов ис-
следования разработаны диаграммы распределе-
ния меди в латуни и толщины покрытия.

3. В результате проведенных исследований пред-
ложены критерии оценки качества покрытия с ис-
пользованием диаграмм распределения меди в ла-
туни и толщины покрытия, позволяющие предпо-
ложить возможные отклонения технологического 
процесса латунирования.


