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Изучено влияние температуры пластической деформации методом равноканального углового прес-
сования на микроструктуру и физико-механические свойства термоупрочняемого сплава Cu–0.3%
Cr–0.5% Zr. Пластическая деформация приводит к формированию областей ультрамелкозернистой
структуры со средним размером зерен менее 1 мкм, распаду пересыщенного твердого раствора и вы-
делению дисперсных частиц. Показано, что с ростом температуры деформации доля распада пере-
сыщенного твердого раствора увеличивается. С повышением объемной доли дисперсных частиц
растет плотность полос микросдвига, увеличивается плотность дислокаций, доля большеугловых
границ и ультрамелкозернистой структуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Перспективными материалами для электро-
технической промышленности являются термоу-
прочняемые Cu–Cr–Zr сплавы, в которых может
быть достигнута высокая электрическая проводи-
мость и прочность за счет формирования ультра-
мелкозернистой (УМЗ) структуры, стабилизиро-
ванной дисперсными частицами [1–3]. Такая
микроструктура может быть сформирована в ре-
зультате воздействия больших пластических де-
формаций в сочетании с термической обработкой
(ТО) [4]. Роль одного из основных упрочняющих
компонентов в Cu–Cr–Zr сплавах выполняют
дисперсные частицы. В литературе упоминают
зоны Гинье-Престона, частицы ГЦК и ОЦК Cr,
Cu5Zr, Cu4Zr, Cu2CrZr, выделяющиеся в Cu–Cr–
Zr-сплавах [5–7]. Из-за малой объемной доли
(менее 1%) и размера частиц вторых фаз (2–4 нм)
точное определение их химического состава за-
труднено. Установлено, что дисперсные частицы,
выделяющиеся в Cu–Cr–Zr-сплавах, комплекс-
но повышают эксплуатационные характеристики
[8]. С одной стороны, дисперсные частицы обес-
печивают существенное дисперсионное упрочне-
ние (100–150 МПа) [9], с другой стороны, обедне-
ние пересыщенного твердого раствора (ПТР)
медной матрицы легирующими элементами спо-
собствует значительному улучшению проводя-

щих свойств [10]. Известно, что дисперсные ча-
стицы существенно влияют на эволюцию мик-
роструктуры и физико-механических свойств
сплавов в процессе деформации [11]. Однако
большинство работ, посвящeнных воздействую
больших пластических деформаций, были про-
ведены в Cu–Cr–Zr-сплавах после обработки на
получение пересыщенного твердого раствора,
причем деформация осуществлялась при комнат-
ной температуре [1, 3, 4, 8]. Поэтому влияние дис-
персных частиц, формирующихся в ходе предвари-
тельной ТО и в процессе деформации, на микро-
структуру и свойства сплавов не было исследовано.

Цель настоящей работы – изучить влияние
дисперсных частиц и температуры деформации
на формирование ультрамелкозернистой струк-
туры Cu–Cr–Zr-сплава, установить влияние
микроструктурных изменений на физико-меха-
нические характеристики сплава.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ
В качестве материала исследования был вы-

бран сплав Cu–0.3% Cr–0.5% Zr (мас. %). Сплав
был подвергнут обработке на получение пересы-
щенного твердого раствора при температуре 920°С
в течение 0.5 ч с охлаждением в воде (закалка).
После закалки в структуре наблюдали крупные
частицы Cr и частицы обогащенные цирконием,
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которые не растворились при 920°С. Размер зерен
составлял 120 мкм. Часть образцов была дополни-
тельно подвергнута старению при температуре
450°С в течение 1 ч с охлаждением в воде. После
старения в структуре наблюдали дисперсные ча-
стицы Cr размером 2–4 нм. Более подробно с ис-
ходной микроструктурой можно ознакомиться в
работе [12]. Образцы размером 14 × 14 × 900 мм
после закалки или закалки с последующим старе-
нием (старение) деформировали методом равнока-
нального углового прессования (РКУП) в оснастке
с углом пересечения каналов матрицы 90° при тем-
пературах 473, 573, 673 К. Осуществляли 4 прохода
РКУП по маршруту Вс (после каждого прохода об-
разец поворачивали на 90° относительно оси прес-
сования).

Испытания на растяжение проводили при ком-
натной температуре со скоростью деформирования
2 мм/мин на испытательной машине Instron 5882.
Плоские образцы (длина рабочей части – 6 мм, по-
перечное сечение 1.5 × 3 мм) для механических ис-
пытаний были вырезаны вдоль направления прес-
сования. Твердость оценивали методом Виккерса
на микротвердомере WOLPERT 420 MVD при на-
грузке 100 г и времени выдержки 15 с, количество
измерений составляло не менее 10, погрешность

измерения находилась в интервале 3–7%. В отли-
чие от предыдущих работ, электрическая прово-
димость была измерена вихретоковым методом с
помощью прибора Константа К–6, который
обеспечивал относительную погрешность 1–3%,
количество измерений составляло не менее 10.

Исследования микроструктуры проводили в
сечении образцов параллельном направлению
прессования с помощью растрового электронно-
го микроскопа Nova NanoSem 450 FEI с детекто-
ром дифракции обратно-рассеянных электронов
и просвечивающего электронного микроскопа
(ПЭМ) Jeol Jem 2100. Образцы готовили с исполь-
зованием электролита 25% HNO3 и 75% CH3OH
методом электролитической полировки с помо-
щью установки TenuPol-5 при температуре –20°С и
напряжении 10 В. Средний размер зерен D опреде-
ляли по картинам дифракции обратно-рассеянных
электронов методом эквивалентных диаметров,
долю большеугловых границ (БУГ) FБУГ, величину
микронапряжений θKAM (Kernel Average Misorienta-
tion) и долю УМЗ-структуры (доля зерен, средний
размер которых составляет менее 2 мкм) FУМЗ оце-
нивали с использованием программного обеспе-
чения OIM Analysis (шаг сканирования 50 нм),
размер субзерен d оценивали по данным ПЭМ

Рис. 1. Распределение границ кристаллитов в Cu–Cr–Zr сплаве после закалки и старения с последующим РКУП при
температуре 473 K, 573 K, 673 K. Серыми линиями обозначены малоугловые границы (<15°), черными – большеугло-
вые границы (>15°).
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методом случайных секущих, плотность дислока-
ций ρ определяли по числу выходов линий дисло-
каций на поверхность фольги, объемную долю ча-
стиц fчаст оценивали по картинам ПЭМ, используя
следующее соотношение [13]:

(1)

где Ns – число частиц на единицу площади, а r –
средний радиус частиц.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

1. Микроструктура Cu–Cr–Zr-сплава после РКУП 
при повышенной температуре

Микроструктура Cu–Cr–Zr-сплава после
РКУП при исследованных температурах пред-
ставлена на рис. 1. Пластическая деформация
приводит к формированию плотной сетки мало-
угловых границ (МУГ) деформационного проис-
хождения. Образуются кристаллиты размером
0.3–0.5 мкм, которые окружены только БУГ, т.е.
формируются новые ультрамелкие зерна. Форми-
рование УМЗ структуры происходит в основном
внутри деформационных полос – областей, обра-
зованных длинными параллельными БУГ. В пред-
варительно закаленных образцах данный процесс
менее выражен. С ростом температуры деформа-
ции в Cu–Cr–Zr-сплаве после старения толщина
деформационных полос увеличивается. Средний
размер зерен составляет около 1 мкм (рис. 2).
В образцах после старения средний размер струк-
турных элементов ниже, чем после закалки. Доля
БУГ и УМЗ-структуры составляет примерно 0.4 и
0.3, соответственно, причем предварительное ста-
рение обеспечивает увеличение этих параметров на
≈0.1 вне зависимости от температуры деформации.

После РКУП в образцах наблюдали высокую
плотность дислокаций (рис. 3). В закаленном
сплаве с повышением температуры деформации с
473 до 673 K плотность дислокаций увеличивается
с 2 × 1014 до 9 × 1014 м–2, в то же время в состарен-
ном сплаве плотность дислокаций незначительно
снижается с ростом температуры деформации с
1 × 1015 до 7 × 1014 м–2. С ростом температуры де-
формации происходит небольшой рост внутрен-
них микронапряжений вне зависимости от ис-
ходного состояния в пределах 0.70°–0.85°. Де-
формация при повышенных температурах
приводит к распаду ПТР и (до)выделению дис-
персных частиц в сплаве вне зависимости от
предварительной ТО. Объемная доля частиц в
сплаве после старения в 1.5–3 раза выше, чем в
сплаве после закалки. С увеличением температу-
ры деформации это различие уменьшается.

=
π

част 2
2 ,
3

sNf
r

2. Физико-механические свойства
Cu–Cr–Zr-сплава

После закалки сплав характеризуется относи-
тельно низким пределом текучести и высоким
удлинением. Старение увеличивает предел теку-
чести на 100 МПа и уменьшает относительное
удлинение на 25% (рис. 4). Деформация при по-
вышенной температуре приводит к росту предела
текучести, предела прочности и снижению отно-
сительного удлинения. В сплавах после предва-
рительной закалки предел текучести и предел
прочности увеличиваются с ростом температуры
деформации и составляют 465–490 и 475–530 МПа
соответственно. Предел текучести в Cu–Cr–Zr-
сплаве после старения не изменяется с ростом тем-
пературы деформации. Предел прочности после
деформации при температуре 473–573 K составля-
ет 550 МПа. Наибольший предел прочности на-
блюдается после деформации при температуре
673 К и составляет 570 МПа. Относительное удли-
нение после деформации при температурах 473–
573 K составляет 7–9% вне зависимости от пред-

Рис. 2. Влияние температуры РКУП на средний раз-
мер зерен (D), субзерен (d), плотность дислокаций
(ρ), долю большеугловых границ (FБУГ) и ультрамел-
козернистой структуры (FУМЗ), внутренние микро-
напряжения (θKAM) и объемную долю дисперсных ча-
стиц fчаст в Cu–Cr–Zr сплаве. Заполненные значки –
закалка, прозрачные – старение.
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варительной ТО. Увеличение температуры де-
формации до 673 K приводит к росту пластично-
сти до 20 и 22% для закаленных и состаренных об-
разцов, соответственно.

Твердость незначительно увеличивается с уве-
личением температуры деформации с 161 до 169 HV
в предварительно закаленном сплаве и с 189 до
195 HV в состаренном сплаве. Отметим, что изме-
нение данных значений находится в пределах по-
грешности измерений твердости. Электрическая
проводимость в исходном состоянии сплава по-
сле закалки составляет 35% IACS (процент от
электрической проводимости чистой отожжен-
ной меди), а после старения – 47% IACS. РКУП
при повышенной температуре приводит к росту
проводящих характеристик в Cu–Cr–Zr-сплаве
вне зависимости от предварительной ТО, причем
с ростом температуры деформации наблюдается
рост проводящих характеристик. Максимальная
проводимость Cu–Cr–Zr-сплава после закалки и
деформации составляет 51% IACS, после старе-
ния и деформации – 65% IACS.

3. Влияние деформационного старения 
на структуру и свойства Cu–Cr–Zr сплава

Повышение электрической проводимости Cu–
Cr–Zr-сплава свидетельствует о распаде ПТР в
процессе деформации и выделении дисперсных
частиц, т.е. деформационном старение, что под-

тверждается данными ПЭМ. Доля распада пересы-
щенного твердого раствора fрасп может быть выра-
жена с использованием текущих значений удельно-
го электрического сопротивления Ω (величина,
обратная удельной электрической проводимости)
следующим образом [14]:

(2)

где Ωmax и Ω0 – электрическое сопротивление до и
после протекания фазового превращения, соот-
ветственно. Максимальное удельное электриче-
ское сопротивление Ωmax наблюдается после за-
калки и составляет 4.92 × 10–8 Ом × м. Значение
электрического сопротивления Ω0 было измерено
на образцах после отжига при температуре 550°С
в течение 24 ч и составило 2.15 × 10–8 Ом × м. На
рис. 5 представлен график изменения доли распа-
да ПТР в зависимости от температуры деформа-
ции. Скорость распада ПТР в предварительно
закаленном сплаве выше, чем в состаренном.
Изменение скорости распада ПТР в зависимо-
сти от предварительной ТО может быть след-
ствием уменьшения движущей силы фазового
превращения Δg из-за уменьшения концентра-
ции легирующих элементов в твердом растворе в
соответствии с подходом Рассела [15]:

(3)

Ω − Ω=
Ω − Ω

0
расп

max 0

,f

 Δ = −  ν  at eq

ln ,kT Cg
C

Рис. 3. Микроструктура Cu–Cr–Zr сплава после закалки и старения с последующим РКУП при температуре 473,
573, 673 K.
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где k – постоянная Больцмана, Т – температура,
νat – атомный объем, С – текущая концентрация
легирующих элементов в твердом растворе, Сeq –
равновесная концентрация легирующего элемен-
та в твердом растворе.

Если предположить, что в закаленном сплаве
концентрация Cr в матрице составляет 0.003, а
циркония 0.002 (соответствует предельной рас-
творимости Zr в медной матрице [9]), а в соста-
ренном сплаве согласно рассчитанной доли рас-
пада ПТР концентрация Cr в матрице составляет
0.00093, а циркония 0.00062, то движущая сила
выделения дисперсных частиц в соответствии с
уравнением (3) в 1.7 раза больше для предвари-
тельно закаленного сплава.

Отметим, что объемная доля выделившихся
частиц, наблюдаемых в ПЭМ, хорошо коррели-

рует с долей распада пересыщенного твердого
раствора (коэффициент достоверности аппрок-
симации R2 = 0.96). С повышением доли распада
ПТР наблюдается тенденция к усилению локали-
зации деформации внутри деформационных полос
(рис. 1), а также увеличению плотности дислока-
ций, уровня микронапряжений и снижению
среднего размера зерен (рис. 5) в Cu–Cr–Zr-
сплаве. Выделение дисперсных частиц из ПТР в
процессе деформации может приводить к замед-
лению динамического возврата и способствовать
повышению плотности дислокаций, что соответ-
ствует увеличению микронапряжений в сплаве.
Частицы, как дополнительные препятствия, могут
проявлять себя в качестве эффективных точек за-
крепления дислокаций и снижать их подвижность,
способствуя выгибанию дислокаций и формирова-

Рис. 5. а – Влияние температуры деформации на рас-
пад пересыщенного твердого раствора. б – Зависи-
мость объемной доли частиц (fчаст), размера зерен (D),
микронапряжений (θKAM) и плотности дислокаций (ρ)
от распада пересыщенного твердого раствора. Запол-
ненные значки – закалка, прозрачные – старение.
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нию новых дислокационных петель. Увеличение
плотности дислокаций и соответствующий рост
микронапряжений способствуют фрагментации
микроструктуры – формированию границ зерен
деформационного происхождения. В то же время с
повышением температуры деформации активизи-
руются процессы динамического возврата, кото-
рые, с одной стороны, уменьшают плотность дис-
локаций, а с другой – способствуют непрерывной
динамической рекристаллизации. Дисперсионное
упрочнение из-за выделяющихся частиц и динами-
ческий возврат, как два конкурирующих процесса,
контролируют скорость развития динамической
рекристаллизации, размер зерен и плотность дис-
локаций, что может быть причиной разной тенден-
ции изменения плотности дислокаций в предвари-
тельно закаленном и состаренном сплаве с ростом
температуры деформации. Размер зерен и плот-
ность дислокаций оказывают влияния на проч-
ностные свойства сплава в соответствии с извест-
ными соотношениями Холла–Петча и Тейлора,
соответственно [8]. Выделение дисперсных ча-
стиц в процессе деформации обеспечивает повы-
шение прочностных свойств медных сплавов не
только за счет дисперсионного упрочнения, но и
опосредованно влияет на увеличение дислокаци-
онного и зернограничного упрочнения.

Деформационное старение приводит к увеличе-
нию числа структурных дефектов, формирующихся
в процессе деформации, таких как частицы, дисло-
кации, границы зерен, на которых может происхо-
дить рассеяние электронов в процессе их движения

при приложении разности потенциалов. Однако в
эксперименте наблюдается увеличение электро-
проводности с увеличением доли распада ПТР и с
ростом плотности дислокаций и границ зерен (ве-
личина обратная размеру зерна). Полученные экс-
периментальные данные могут быть объяснены
разной степенью влияния дислокаций, границ кри-
сталлитов и атомов замещения на проводимость
металлических материалов. Именно атомы заме-
щения оказывают основное влияние на проводя-
щие характеристики медных сплавов [1, 9]. Повы-
шение проводимости за счет уменьшения концен-
трации легирующих элементов в твердом растворе
в значительной степени превосходит снижение
проводящих свойств из-за рассеяния электронов
на остальных структурных дефектах. Поэтому вы-
деление дисперсных частиц до или в процессе де-
формации принципиально необходимо для фор-
мирования оптимальной структуры, обеспечива-
ющей высокую прочность и электропроводность
Cu–Cr–Zr-сплавов.

На основании полученных результатов была
разработана графическая модель влияния темпера-
туры деформации на структуру Cu–Cr–Zr-сплава,
проиллюстрированная на рис. 6. Повышение тем-
пературы деформации способствует распаду пере-
сыщенного твердого раствора и выделению дис-
персных частиц, которые обеспечивают локализа-
цию деформации в деформационных полосах и
способствуют накоплению повышенной плотно-
сти дислокаций, что приводит к формированию

Рис. 6. Схематичное представление эволюции структуры при различных температурах РКУП Cu–Cr–Zr сплава.
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структуры с меньшим размером кристаллитов,
большей долей БУГ и УМЗ-структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

РКУП сплава Cu–0.3% Cr–0.5% Zr при повы-
шенной температуре приводит к формированию
густой сетки МУГ деформационного происхожде-
ния и областей УМЗ-структуры, что обеспечивает
значительное увеличение прочностных свойств.

Деформация при повышенных температурах
способствует распаду ПТР и выделению дисперс-
ных частиц, причем с ростом температуры дефор-
мации доля распада ПТР увеличивается.

Выделение дисперсных частиц в процессе де-
формации способствует ее локализации в дефор-
мационных полосах, снижению размера зерна,
повышению плотности дислокаций, доли БУГ и
УМЗ-структуры.

Предварительное старение сплава повышает
эффективность РКУП с точки зрения улучше-
ния прочности и электропроводности. Проч-
ность сплава после старения и РКУП при 673 К
составляет 570 МПа при электропроводности
65% IACS.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства Образования и Науки РФ в рамках
программы Грант Президента для государствен-
ной поддержки молодых российских ученых (Со-
глашение № 075-15-2020-407 от 18.03.2020).
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