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Методами аналитического моделирования проведен анализ эволюции частиц вторичных фаз в про-
цессе равноканального углового прессования и последующего отжига сплава Cu–0.6Cr–0.1Zr с пре-
дельно низкой концентрацией твердого раствора. Показано, что наблюдающееся эксперименталь-
но падение удельной электрической проводимости сплава в процессе деформирования возможно
при условии фрагментации частиц вторичных фаз. А восстановление удельной электропроводимо-
сти в результате последующего отжига – при дополнительном выделении атомов Cr в виде мелких
частиц из матрицы, которая практически полностью освобождается от легирующих элементов, и
коагуляции сформировавшихся ранее частиц.
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ВВЕДЕНИЕ
Дисперсные частицы определяют как механи-

ческие, так и физические свойства сплавов. По-
этому весьма важно знать закономерности эволю-
ции частиц вторичных фаз при различных воздей-
ствиях на материал [1–3]. Например, удельная
электропроводимость сплава Cu–0.5 вес. % Cr,
подвергнутого высокотемпературной термообра-
ботке при 1000°С в течение 0.5 часа с последующей
закалкой в 5%-ном растворе NaCl для формирова-
ния пересыщенного твердого раствора, составила
36% IACS [4]. Микротвердость – 82 Hv. Сплавы си-
стемы Cu–Cr–Zr являются дисперсионно упроч-
няемыми. Однако такое упрочнение ограничено
низкой растворимостью Cr и Zr в медной матрице
[5]. Дополнительно повысить прочность медных
сплавов возможно благодаря методам интенсивной
пластической деформации, за счет формирования
ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры. Напри-
мер, микротвердость сплава Cu–0.5 вес. % Cr после
двух проходов равноканального углового прессо-
вания (РКУП) увеличилась вдвое. При этом
удельная электропроводимость осталась пример-
но равной исходному значению и составляла
≈35% IACS. В работе [6] проведен анализ удель-
ного сопротивления подвергнутого 4 проходам

РКУП сплава Cu–1.8 вес. % Cr–0.8 вес. % Zr, по-
сле предварительной высокотемпературной тер-
мообработки при 1000°C в течение 0.5 ч с после-
дующей закалкой в 5%-ном растворе NaCl. Со-
гласно результатам моделирования, отсутствие
выраженного влияния РКУП на электропроводя-
щие свойства сплава объясняется тем, что повы-
шение удельного сопротивления, обусловленного
наличием границ зерен (ГЗ), на 4 порядка по срав-
нению с таковым в крупнокристаллическом (КК)
состоянии компенсируется преимущественно вы-
делением легирующих элементов в мелкие части-
цы вторичных фаз.

Цель данной работы – анализ методами анали-
тического моделирования эволюции частиц вто-
ричных фаз в процессе РКУП сплава Cu–0.6 вес. %
Cr–0.1 вес. % Zr, отожженного при температуре
450°С в течение 4.5 ч, исходя из наблюдающегося
экспериментально характера изменения его удель-
ной электрической проводимости.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Детали методов обработки сплава Cu–0.6 вес. %
Cr–0.1 вес. % Zr и экспериментального изучения
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его физико-механических свойств представлены
в работах [7, 8]. Образцы сплава выдерживали при
температуре 450°С в течение 4.5 ч, после чего под-
вергали РКУП при комнатной температуре по
схеме Bc с углом пересечения каналов 90°. После-
дующий отжиг проводили при температуре 450°С
в течение одного часа.

В результате первого отжига было получено
исходное КК-состояние с минимальной концен-
трацией пересыщенного твердого раствора (ТР).
Зерна были вытянуты вдоль продольной оси об-
разца. Их средний поперечный размер был равен
47.2 ± 1.5 мкм. В сплаве наблюдались частицы раз-
личной морфологии и химического состава. Элек-
тронно-микроскопические исследования методом
экстракционных реплик показали, что наблюдают-
ся стержневидные хромовые, квадратные медно-
циркониевые, овальные и круглые медно-хромо-
вые частицы. На микроуровне средний размер
мелких частиц составлял 8 нм, среднее расстояние
между частицами – 120 ± 5 нм. На мезоуровне на-
блюдались крупные частицы, средний размер ко-
торых составил 2.0 мкм, среднее расстояние между
частицами – 18.0 ± 0.2 мкм. Выявленные медно-
хромовые частицы имеют ориентационное соот-
ношение Курдюмова–Закса или Нишияма–Вас-
сермана, а медно-циркониевые частицы Cu51Zr14 –
[200] Cu // [422] Cu51Zr14 [9, 10]. Следовательно,
есть хотя бы одна плоскость скольжения в частице,
совпадающая с таковой в медной матрице, по ко-
торой она может перерезаться. Границы частиц
Cu5Zr являются когерентными, но они не перере-
заются дислокациями.

В результате 8 проходов РКУП (состояние
8РКУП) сформировалась УМЗ-структура со сред-
ним размером фрагментов, равным 110 ± 15 нм.
Среднее расстояние между крупными частицами
уменьшилось до 12.0 ± 0.3 мкм, что объяснялось
механической фрагментацией крупных частиц.
Предполагалось, что их средний размер составил
примерно 1.5 мкм. Среднее расстояние между мел-
кими частицами уменьшилось до 60 нм, что соот-
ветствует увеличению плотности частиц со сред-
ним размером около 6 нм. В состоянии 8РКУП
удельная электрическая проводимость составля-
ла 78% IACS, в то время как в исходном состоянии
она была равна 84% IACS. По предположению ав-
торов [7, 8], причиной такого падения удельной
электропроводимости явился процесс деформа-
ционно-индуцированного растворения частиц и
формирование ТР.

В результате последующего отжига (состояние
8РКУП + A) наблюдался процесс коагуляции и
роста крупных частиц. Средний размер частиц
составил примерно 1.1 мкм. Результаты исследова-
ния распределения частиц по размерам в состоянии
8РКУП + A, полученные на мезоуровне с помощью
растрового электронного микроскопа [7, 8], пока-

зали, что появились частицы значительных раз-
меров, достигающих 4 и 5 мкм. Однако, доля ча-
стиц, размеры которых больше 1 мкм, оказалась
меньше, чем в состоянии 8РКУП. В результате
средний размер частиц после коагуляции оказал-
ся меньше, чем в состоянии 8РКУП. Среднее рас-
стояние между крупными частицами составило
16.0 ± 0.3 мкм. Среднее расстояние между мелкими
частицами уменьшилось до 42 ± 2 нм, что эквива-
лентно повышению плотности частиц со средним
размером около 6 нм. Увеличение плотности мел-
ких частиц после отжига объяснялось авторами
увеличением концентрации ТР в результате дефор-
мационно – индуцированного растворения частиц
в процессе РКУП [7, 8]. Удельная электропроводи-
мость в состоянии 8РКУП + A составила 86% IACS.

Известно, что в литом состоянии сплав, содер-
жащий Cr и Zr, состоит из дендритов твердого
раствора на основе меди с крупными частицами
вторичных фаз, распределенными по границам
дендритов, согласно диаграммам состояния [11].
Отжиг закаленных образцов сплава приводит к рас-
паду пересыщенного ТР и выделению частиц вто-
ричных фаз, содержащих Cr и Zr [5]. Модельное
представление частиц в исходном отожженном со-
стоянии сплава Cu–0.6 вес. % Cr–0.1 вес. % Zr при-
ведено в табл. 1. Стержнеобразные мелкие части-
цы Cr характеризовали длиной l и диаметром D
(табл. 1). Предполагалось, что эллипсоидальные
частицы CuCr4 имели малые полуоси а = с, и
большую полуось b, значения которых были вы-
браны согласно имеющимся экспериментальным
данным о соотношении между ними [12]. Диско-
образные частицы CuCr, растущие в двух направ-
лениях, в дополнение к трансформации in situ зон
Гринье–Принстона (ГП) в фазу CuCr4, имели, как
было принято, толщину t, диаметр круглого сече-
ния D (табл. 1). Дискообразные частицы Cu5Zr со-
гласно имеющимся данным о соотношении между
толщиной t и диаметром D таких частиц [11, 12]
имели размеры, представленные в табл. 1. Рост
дискообразных зон ГП сопровождается их превра-
щением в фазу Cu5Zr. Образование фазы Cu51Zr14
было выявлено в сплаве Cu–0.31% Cr–0.21% Zr
во время старения при 450°C [13]. Известно, что
эта фаза может заменить фазу Cu5Zr во время ста-
рения из-за более низкой энергии Гиббса. В дан-
ном случае наблюдались пластинчатые частицы
квадратного сечения [7, 8]. Было принято, что сто-
рона квадрата равна l, толщина пластины t. Их зна-
чения были выбраны согласно известным данным
о соотношении таковых размеров для дискообраз-
ных частиц Cu5Zr, рост которых происходит вдоль
плоскостей {111}Cu.

Предполагалось, что крупные частицы Cr име-
ли сферическую форму с диаметром равным D.
Частицы CuCr4 – эллипсоидальную форму со
значениями малых полуосей а = с и значением



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 1  2021

ЭВОЛЮЦИЯ ЧАСТИЦ ВТОРИЧНЫХ ФАЗ В СПЛАВАХ 47

большой полуоси, равным b (табл. 1). Пластинча-
тые частицы CuCr имели толщину t, диаметр
круглого сечения – D. Предполагалось, что круп-
ные частицы фазы Cu5Zr имели форму пластин
толщиной t и диаметра D. Пластинчатые частицы
Cu51Zr14 с квадратным сечением имели толщину t.
Длина стороны квадрата была принята равной l.
Соотношения размеров крупных частиц были
выбраны по аналогии с таковыми для мелких ча-
стиц (табл. 1).

Мелких частиц было в  раз больше, чем
крупных, где γ = Ll/Ls. Ll – расстояние между
крупными частицами, Ls – расстояние между
мелкими частицами. Предполагалось, что мелкие
частицы различных фаз i, содержащие Cr, обна-
руживаются с одинаковой вероятностью PCr. При
этом число таких частиц фазы i составляет
(1/3)Nps(Cr) = (1/3) Npl(Cr), где Nps(Cr) и Npl(Cr) –
общее число мелких и крупных частиц, содержа-
щих Cr соответственно. Мелкие частицы раз-
личных фаз i, содержащие Zr, также обнаружи-

3γ

3γ

ваются с одинаковой вероятностью PZr, число
таких частиц фазы i составляет (1/2)Nps(Zr) =
= (1/2)γ3Npl(Zr), где Nps(Zr) и Npl(Zr) – общее число
мелких и крупных частиц, содержащих Zr, соответ-
ственно. Число крупных частиц, содержащих ато-
мы Cr и Zr можно определить соответственно со-
гласно формулам:

(1)
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Таблица 1. Модельное представление частиц вторичных фаз в сплаве Cu–0.6 вес. % Cr–0.1 вес. % Zr, взятом в 
исходном и 8РКУП состояниях; значения суммарных сечений рассеяния электронов Sli, Ssi на крупных и мел-
ких частицах соответственно

Cr CuCr4 CuCr Cu51Zr14 Cu5Zr

Крупные частицы
Исходное состояние

D = 2.00 мкм
Sl1 = π(D/2)2

a = c = 0.3 мкм
b = 1.0 мкм
Sl2 = πac + πab

t = 0.30 мкм
D = 2.00 мкм
Sl3 = π(D/2)2 + Dt

t = 0.32 мкм
l = 2.00 мкм
Sl4 = πl2 + lt

t = 0.32 мкм
D = 2.00 мкм
Sl5 = π(D/2) 2+ Dt

Состояние 8РКУП
D = 1.53 мкм a = c = 0.3 мкм

b = 0.77 мкм
t = 0.30 мкм
D = 1.53 мкм

t = 0.32 мкм
l = 1.53 мкм

t = 0.32 мкм
D = 1.53 мкм

Мелкие частицы
Исходное состояние

D =  2 нм
l = 8 нм
Ss1 = π(D/2)2 + Dl

a = c = 1 нм
b = 4 нм
Ss2 = πac + πab

t = 1 нм
D = 8 нм
Ss3 = π(D/2) 2 + Dt

t = 1 нм
l = 8 нм
Ss4 = πl 2 + lt

t = 1 нм
D = 8 нм
Ss5 = π(D/2)2 + Dt

Состояние 8РКУП
D =  2 нм
l =  6 нм

a = c = 1 нм
b =  3 нм

t = 1 нм
D =  6 нм

t = 1 нм
l =  6 нм

t = 1 нм
D =  6 нм

D
c b

a
D

t

l

t

D

t

D

l a
c b

D

t

l

t

D

t
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WCr, WZr – массовые доли атомов Cr и Zr в сплаве,
 = 6.0 × 10–3,  = 1.0 × 10–3; NCr, NZr, NCu –

число атомов Cr, Zr и Cu в сплаве;    –
относительные атомные массы Cr, Zr и Cu соот-
ветственно,  = 51.996,  = 91.225,  = 63.546.

  – массовые доли атомов Cr и Zr в ча-
стицах вторичных фаз в исходном состоянии.

 = 0.58 вес. %,  = 0.1 вес. %.

(5)

(6)

где NpCrsi, NpCrli – число атомов Cr в одной малень-
кой и в одной большой частице фазы i соответ-
ственно. NpZrsi, NpZrli – число атомов Zr в одной
маленькой и в одной большой частице состава i
соответственно. Объемные доли мелких частиц
фазы i, содержащих атомы Cr и Zr, при этом соот-
ветственно были равны

(7а)

(7б)

Vpsi – объем маленькой частицы вторичной фазы i.
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где ΩCu, ΩZr, ΩCr – объемы атомов Cu, Zr и Cr со-
ответственно.  ≈ 11.82 × 10–30 м3,

 ≈ 23.28 × 10–30 м3, ΩCr =
=  ≈ 12.00 × 10–30 м3, где ρdensCr – плот-
ность Cr, ρdensCu – плотность Cu, ρdensZr – плотность
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Zr, m0 – атомная единица массы. Объемные доли
крупных частиц вычислялись согласно формуле

(9)

где Vpli – объем крупной частицы вторичной
фазы i. Число атомов легирующих элементов в
одной частице фазы i и объемные доли фаз в ис-
ходном состоянии представлены в табл. 2.

Считалось, что в процессе РКУП происходи-
ла фрагментация частиц вторичных фаз, за ис-
ключением частиц Cu5Zr. Предполагалось, что
при этом изменялся только один размер частиц.
Соответственно объемные доли крупных и мел-
ких частиц, а также массовые доли выделивших-
ся в частицы вторичных фаз легирующих эле-
ментов оставались такими же, что и в исходном
состоянии. Растворения частиц не происходило.
Морфология частиц в состоянии 8РКУП оста-
лась аналогичной таковой в исходном состоя-
нии. Их размеры приняли значения, представ-
ленные в табл. 1.

Известно, что в результате повторного отжига
происходит коагуляция частиц [14]. Об этом свиде-
тельствует и увеличение расстояния между крупны-
ми частицами в состоянии 8РКУП + А [7, 8]. Сред-
нее расстояние становится равным 16.0 ± 0.3 мкм.
Предполагалось, что отжиг привел в то же время
к выделению из раствора мелких частиц Cr. Сред-
ний размер мелких частиц при этом стал равным
примерно 6 нм. В пользу дополнительного выде-
ления мелких частиц свидетельствует и уменьше-
ние расстояния между ними до значения 42 ± 2 нм.
Согласно данным работы [15], при распаде пере-
сыщенного твердого раствора в хромовой бронзе
после термомеханической обработки протекает
не только гомогенное, но и гетерогенное зарож-
дение частиц хрома на дислокациях, и возможно
изменение формы частиц хрома на сферическую
[11, 16]. Соответственно предполагалось, что мел-
кие частицы Cr приобретают сферическую фор-
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Таблица 2. Число атомов легирующих элементов в одной частице, объемные доли крупных  и мелких 
частиц фаз в исходном состоянии, номер фазы i

Фазы NpCrsi NpCrli NpZrsi NpZrli i

Cr 1.872 × 103 3.489 × 1011 1.0 × 10–4 5.8 × 10–3 1

CuCr4 1.804 × 103 2.525 × 1010 1.3 × 10–4 5.2 × 10–4 2

CuCr 2.829 × 103 3.959 × 1010 3.1 × 10–4 1.3 × 10–3 3

Cu51Zr14 1.379 × 103 1.929 × 1010 4.6 × 10–4 1.9 × 10–3 4

Cu5Zr 0.872 × 103 1.220 × 1010 3.6 × 10–4 1.5 × 10–3 5
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му. В то же время выделяются сферические части-
цы Cr из раствора [12]. Объемная доля выделив-
шихся мелких частиц Cr была рассчитана согласно
формуле

(10)

где ΔWsecCr – массовая доля выделившихся из рас-
твора атомов Cr. Считалось, что в результате коа-
гуляции мелкие и крупные частицы остальных фаз
также приняли сферическую форму. Площади се-
чений рассеяния электронов на мелких и крупных
частицах фаз стали равными Ssi = π(Ds/2)2 и Sli =
= π(Dl/2)2 соответственно, где Ds = 6 нм, Dl =
= 1.13 мкм. Коагуляция не привела к изменению
объемных долей частиц, находящихся в сплаве.
Лишь объемная доля фазы Cr  при этом по-
лучила приращение 

УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СПЛАВА
В ИСХОДНОМ СОСТОЯНИИ,

В СОСТОЯНИЯХ 8РКУП И 8РКУП + А

В исходном отожженном состоянии плотность
дислокаций мала и составляет qtot ≈ 6.5 × 1012 м–2

[12]. Предполагалось, что углы разориентации
между зернами являются малыми [12]: 0 < Θ < Θ*,
Θ* = 16°. Плотность дислокаций в ГЗ была оценена
согласно формуле qw = 1/(dH), где H = b/2sin(Θ/2),
d – размер зерна. Среднее значение плотности
дислокаций в малоугловых ГЗ была равна [17]

(11)

Согласно проведенным расчетам  = 8.8 ×
× 1012 м–2. При этом было принято во внимание,
что в области углов разориентации Θ < Θc значе-
ние вектора Бюргерса равно  в об-
ласти углов разориентации Θc < Θ < Θ* –

 [18], где hc = 7bB. Средняя плот-
ность решеточных дислокаций с учетом объемной
доли f ГЗ (f = 0.03 [19]) составила qс ≈ 6.4 × 1012 м–2.
Соответственно вклад дислокаций в удельное со-
противление сплава ρdisl [20, 21] был вычислен со-
гласно формуле

(12)

где k = 2π/λ – волновое число, λ = h/(m*uF) – дли-
на волны электрона, h (ħ = h/2π) – постоянная
Планка, m* – эффективная масса электрона, ne –
плотность электронов, e – величина заряда элек-
трона,  – скорость Ферми. Размеры области рас-
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сеяния электронов были приняты равными l ≈
≈ 1.55bB [20].

Вклад малоугловых ГЗ в удельное сопротивле-
ние в исходном состоянии определялся согласно
формуле  [17].

В состоянии 8РКУП плотность дислокаций
достигает значения qtot ≈ 4.0 × 1014 м–2 [12]. При-
мерно 70% углов разориентации между зернами
являются высокими (Θ* < Θ < Θs/2), Θs = π/2. [11].
Средняя плотность дислокаций в высокоугловых
ГЗ вычислялась согласно формуле

(13)

В области высоких углов разориентации зна-
чение вектора Бюргерса равно 
[18]. Формулу (13) можно представить в виде  =
= 1.051 × 109/d м–2. Средняя плотность дислока-
ций в ГЗ УМЗ образца в состоянии 8РКУП была
равна  ≈ 7.8 × 1015 м–2.
Средняя плотность решеточных дислокаций с
учетом объемной доли f ГЗ – qс ≈ 1.7 × 1014 м–2.

Вклад ГЗ в удельное сопротивление сплава в
состоянии 8РКУП вычисляли согласно формуле

(14)

где  – вклад высокоугловых ГЗ [17].
При вычислении вклада тепловых колебаний

кристаллической решетки ρT было принято, что в
областях, занятых частицами, содержащими Cr,
удельное сопротивление сплава равно удельному
сопротивлению Cr. В то же время в областях спла-
ва, занятых частицами, содержащими Zr, удель-
ное сопротивление считалось равным удельному
сопротивлению Cu [17]. Такое предположение да-
ет несколько заниженную оценку значения вели-
чины ρT.

При вычислении вклада частиц фаз в удельное
сопротивление была учтена вероятность рассея-
ния электронов на поверхностях разных сечений
частиц (табл. 1). Электроны с одинаковой вероят-
ностью могут рассеиваться на них. Вклады круп-
ных ρsecil и мелких ρsecis частиц вторичных фаз i
вычислялись согласно формулам [17]:

(15)

где na – плотность атомов решетки, me – масса
электрона.
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Вклад атомов Cr ρCr, растворенных в матрице,
доля которых в растворе была равна  = 2.442 ×
× 10–4, был вычислен согласно формуле [17, 20]:

(16)

где l ≈ 1.35bB.
Как показали исследования термостабильно-

сти УМЗ-структуры Cu–Cr–Zr бронз [12], отжиг
в течение 1 ч при температуре 300–500°С не при-
водит к каким–либо значительным изменениям в
микроструктурах, сформировавшихся в процессе
РКУП. Независимо от предварительной термооб-
работки наблюдаются почти равноосные зерна
размером менее 1 мкм. При этом плотность дис-
локаций снижается. Соответственно размер зе-
рен после отжига был принят равным 140 нм. При
450°С средняя плотность дислокаций равна qtot =
= 2.8 × 1014 м–2 [12]. Предполагалось, что из рас-
твора выделились атомы Cr. При этом их массо-
вая доля в матрице уменьшилась до нуля. Объем-

ная доля выделившихся мелких частиц Cr 
была рассчитана согласно формуле (10) при зна-
чении ΔWsecCr = 2.0 × 10–4. Согласно проведенным

расчетам  = 2.5 × 10–4.
Вклады дефектов кристаллической структуры

в удельное сопротивление ρ сплава, взятого в раз-
личных структурных состояниях, представлены в

табл. 3, где  
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ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Удельное сопротивление является одной из
наиболее структурно чувствительных величин,
легко поддающихся измерению. Использован-
ный в данной работе метод анализа позволил на
основе установленных аналитических законо-
мерностей оценить вклад различных дефектов
кристаллической решетки в удельное сопротив-
ление металлического материала. Показано, что
он может быть использован для решения задач,
связанных с исследованием структуры и струк-
турных перестроек в сплавах. В то же время он
может служить для объяснения и прогнозирова-
ния характера изменения электропроводимости
материала в зависимости от его дефектной
структуры.

Согласно результатам проведенного модели-
рования в исходном состоянии рассчитанное зна-
чение удельной электропроводимости сплава не-
сколько выше, чем экспериментальное значение.
Это обусловлено тем, что в модели не были при-
няты во внимание атомы, которые были обозна-
чены экспериментаторами как иные элементы,
содержащиеся в сплаве, массовая доля которых
была равна 0.1%. Атомы этих элементов, без-
условно, вносят некоторый вклад в его удельное
сопротивление. Согласно проведенным расче-
там, удельное сопротивление сплава в исходном
состоянии обусловлено преимущественно вкла-
дом атомов Cr, растворенных в матрице, и тепло-
выми колебаниями атомов решетки.

Таблица 3. Модельные значения вкладов дефектов кристаллической структуры в удельное сопротивление ρ, модель-
ные δ и экспериментальные δэксп значения удельной электропроводимости сплава Cu–0.6 вес. % Cr–0.1 вес. % Zr, взя-
того в различных структурных состояниях

Вклады
Состояние

Исходное 8РКУП 8РКУП+А

ρsecCrl , Ом м 7.347 × 10–12 8.467 × 10–12 6.625 × 10–12

ρsecCrs, Ом м 3.170 × 10–10 3.393 × 10–10 1.420 × 10–10

ρsecZrl, Ом м 8.358 × 10–12 8.749 × 10–12 3.011 × 10–12

ρsecZrs, Ом м 4.858 × 10–10 5.159 × 10–10 8.391 × 10–11

ρT, Ом м 1.732 × 10–8 1.732 × 10–8 1.732 × 10–8

ρCr, Ом м 1.258 × 10–9 1.258 × 10–9 –

ρZr, Ом м – – –
ρdisl, Ом м 1.097 × 10–12 2.908 × 10–11 9.637 × 10–12

ρgb, Ом м 2.235 × 10–12 0.385 × 10–8 0.303 × 10–8

ρ, Ом м 1.940 × 10–8 2.333 × 10–8 2.060 × 10–8

δ, % IACS 88.9 73.9 83.7
δэксп, % IACS 84.0 ± 0.6 78.0 ± 0.6 86.0 ± 0.6
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После РКУП сформировалась УМЗ-структура
с преимущественно высокими углами разориен-
тации между зернами, возросла плотность дисло-
каций. Произошла фрагментация частиц вторич-
ных фаз, сформировавшихся в результате предва-
рительной обработки материала. В пользу того,
что в процессе РКУП происходила фрагментация
частиц вторичных фаз, свидетельствует и уменьше-
ние расстояния между частицами [7, 8]. Согласно
результатам моделирования указанные структур-
ные изменения привели к увеличению удельного
сопротивления сплава, согласующемуся с экспери-
ментально наблюдаемым характером изменения
его удельной электропроводимости. Вклад ГЗ в
удельное сопротивление сплава увеличился на три
порядка, вклад дислокаций – на один порядок. Не-
значительно увеличился и вклад частиц вторичных
фаз в результате их фрагментации.

Вследствие последующего отжига расстояние
между крупными частицами увеличилось, а меж-
ду мелкими частицами уменьшилось [7, 8]. Уве-
личение расстояния между частицами обусловле-
но коагуляцией частиц [7, 8, 14]. Согласно резуль-
татам моделирования, уменьшение расстояния
между мелкими частицами является результатом
выделения атомов Cr из раствора в мелкие части-
цы вторичных фаз, в результате чего матрица
практически полностью освобождается от леги-
рующих элементов. Увеличение плотности дис-
локаций после РКУП способствует этому процес-
су. Учет указанных изменений структуры сплава в
результате отжига привел к изменению его удель-
ной электропроводимости, согласующемуся с экс-
периментально выявленным характером измене-
ния таковой [7, 8]. Согласно проведенным расче-
там, удельная электропроводимость УМЗ-сплава
после отжига увеличилась вследствие выделения
атомов Cr из раствора и в некоторой степени в ре-
зультате коагуляции сформировавшихся ранее
частиц вторичных фаз, уменьшения плотности
дислокаций и увеличения размера зерна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование влияния РКУП на эволюцию

частиц вторичных фаз в сплаве системы Cu–Cr–Zr
в состоянии с предельно низкой концентрацией
твердого раствора было проведено методами ана-
литического моделирования, основываясь на из-
вестных экспериментальных данных о характере
изменения удельного сопротивления сплава в ре-
зультате 8 проходов РКУП и последующего отжига
при 450°С в течение одного часа. Согласно резуль-
татам моделирования, падение удельной электро-
проводимости после деформирования возможно
при условии фрагментации сформировавшихся в
результате предыдущей обработки сплава частиц
вторичных фаз без их частичного растворения.
Увеличение удельного сопротивления обусловле-

но формированием УМЗ-структуры с большой
протяженностью ГЗ и большой плотностью дис-
локаций и в некоторой степени уменьшением
размеров частиц в результате их фрагментации.

Соответственно восстановление удельной элек-
тропроводимости сплава в результате последующе-
го отжига объясняется выделением атомов Cr из
матрицы, которая практически полностью осво-
бождается от атомов легирующих элементов. Сле-
довательно, в результате обработки сплава методом
РКУП твердый раствор при температуре отжига
становится пересыщенным, что приводит к фор-
мированию мелких частиц Cr.
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