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ВВЕДЕНИЕ
Сегодня для электротехники актуальной явля-

ется задача создания композиционного материа-
ла, обладающего одновременно повышенной
прочностью, запасом пластичности, электропро-
водностью и малой плотностью. В качестве осно-
вы для такого материала предложены композиты
на медно/алюминиевой основе, а в качестве ме-
тода их изготовления – ротационная ковка [1–6].

Ротационная ковка является одним из методов
больших пластических деформаций, наиболее
подходящих для производства изделий в виде длин-
номерных прутков или проволок [7–10]. Благодаря
достижению очень высоких степеней деформации в
ходе обжатия заготовки ротационной ковкой, в об-
рабатываемой металлической заготовке формиру-
ется ультрамелкозернистая структура и достигается
комплекс высоких механических свойств [4].

В работах [5, 6, 11] медно/алюминиевые компо-
зиты разного дизайна подвергали ротационной
ковке с разными степенями обжатия. В качестве
компонентов композита в основном использовали
чистые медь и алюминий. Целесообразно примене-
ние в качестве одного из компонентов композита
алюминиевых сплавов, обладающих большей проч-

ностью по сравнению с чистым алюминием. На-
пример, в работе [4] ротационной ковкой были по-
лучены композиционные образцы “алюминиевый
сплав Д16/медь” с прочностью около 400 МПа.
Учитывая, что переменный электрический ток вы-
сокой частоты преимущественно идет вблизи по-
верхности проводника, представляет интерес со-
здания композита “медь/алюминиевый сплав”, т.е.
с обратным порядком расположения компонентов,
ввиду более высокой электрической проводимости
меди по сравнению с алюминием. В то же время
формирование ультрамелкозернистой структуры в
компонентах такого композиционного проводника
может повлиять на электропроводящие свойства.

Поэтому целью работы было изучение эволю-
ции микроструктуры медно-алюминиевых компо-
зитов при увеличении степени обжатия ротацион-
ной ковкой и оценка их электропроводности.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Композиционная заготовка представляла со-
бой стержень из алюминиевого сплава Д16 (Al–
Cu–Mg) диаметром 12 мм, помещенный в обо-
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лочку из чистой меди (99.97%) с внешним диа-
метром 20 мм. С целью изучения влияния на
электропроводящие свойства дополнительного
стального компонента в составе композита, часть
композиционных заготовок была армирована во-
локнами из стали типа 12Х18Н10Т диаметром
0.7 мм в количестве 5 шт., уложенными продоль-
но между оболочкой и стержнем на одинаковом
расстоянии друг от друга [12].

Начальная длина заготовок составила 200 мм.
Перед сборкой заготовки ее компоненты подвер-
гали смягчающему отжигу в вакууме: при темпе-
ратуре 400°С с выдержкой 2 ч для алюминиевого
сплава и при температуре 500°С с выдержкой
40 мин для меди. Сталь использовали в состоянии
поставки (твердость 258 HV).

Ковку заготовок осуществляли на трех модер-
низированных двухбойковых ротационно-ковоч-
ных машинах РКМ последовательно с начально-
го диаметра 20 мм до конечного диаметра 2.5 мм

при комнатной температуре. Между проходами
осуществляли периодический низкотемператур-
ный отжиг заготовки при 180°С для снятия наклё-
па. Первый отжиг проводили после достижения
диаметра заготовки 5.0 мм; второй – 3.5 мм. Про-
должительность каждого отжига 1 ч. Более по-
дробно технология изготовления композицион-
ных образцов описана в работе [12]. Для исследо-
ваний были взяты образцы с диаметрами 5.0; 3.5 и
2.5 мм (рис. 1).

Микроструктуру компонентов композицион-
ных образцов (медной оболочки и алюминиевого
стержня) в продольном направлении после раз-
ных степеней обжатия изучали методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на
микроскопе JEM-2100 с энергодисперсионным
микроанализатором (EDS). Подготовку проб для
исследования микроструктуры проводили на
сканирующем ионном микроскопе Strata 201
SIMSmapIII × P с помощью галлиевой жидкоме-
таллической ионной пушки.

Удельную электрическую проводимость ком-
позиционных образцов измеряли согласно
ГОСТ 7229–76 с использованием цифрового
миллиомметра GOM-802 (GP + RS).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ.
Влияние ротационной ковки на микроструктуру.

Структура компонентов композиционного матери-
ала (меди и алюминия) в исходном отожженном
состоянии изучена ранее [4, 13]. Оба компонента
характеризуются рекристаллизованной структу-
рой со средним размером зерна 36 мкм в меди и
3 мкм в алюминии. В структуре алюминиевого
сплава присутствовали частицы типа Al2Cu,
Al2CuMg, Al20Cu2Mn3 с преимущественным разме-
ром 100–500 нм. Кроме этого присутствовали мно-
гочисленные частицы Al2CuMg со средним разме-
ром 3.5 мкм, а также отдельные (не более 2 об. %)
крупные (5–20 мкм) частицы типа Al6(CuFeMn)
или (CuFeMn)3Si2Al15. Все указанные частицы яв-
ляются типичными для сплава Д16 [14, 15].

По данным ПЭМ и EDS ротационная ковка
композиционного образца до диаметра 5.0 мм
привела к формированию в медной оболочке яче-
исто-субзеренной структуры с высокой плотно-
стью дислокаций с размером ячеек 0.15–0.40 мкм
и вытянутыми субзернами с минимальной шири-
ной до 0.15–1 мкм (рис. 2а, 2б).

В алюминиевом стержне сформировалась уль-
трамелкозернистая зеренно-субзеренная струк-
тура, вытянутая вдоль направления оси заготовки
(рис. 2в–2е). Угол разориентировки структурных
элементов определяли качественно на основе
анализа нескольких темнопольных изображений.

Преобладающая ширина вытянутых субзерен,
разделенных малоугловыми границами, состави-

Рис. 1. Поперечный шлиф композиционного образца
Cu/Al после ротационной ковки до диаметра 2.5 мм
(а) и фрагмент поперечного сечения композицион-
ного образца Cu/Fe/Al после ротационной ковки до
диаметра 5.0 мм (б) (СЭМ).
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ла 0.13–0.35 мкм (рис. 2в, 2г), а диаметр равноосных
кристаллитов с больше- и малоугловыми граница-
ми – 0.08–0.25 мкм (рис. 2г, 2е, указаны белыми
стрелками). На наличие ультрамелкозернистой

структуры в алюминиевом сплаве указывают и
кольцевые электронограммы. Кольца образова-
ны как точечными рефлексами, свидетельствую-
щими о большеугловой разориентировке, так и

Рис. 2. Микроструктура медной оболочки (а, б) и алюминиевого стержня (в–е) композиционного образца после ро-
тационной ковки до диаметра 5.0 мм (ПЭМ): а, б, в, д, е – светлопольные изображения; г – темнопольное изображе-
ние в рефлексе типа (200)Al.
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300 нм(в) 300 нм(г)

300 нм(д)

Al2Cu

Al2Cu
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рефлексами, имеющими азимутальное размытие,
свидетельствующими о наличии малоугловой разо-
риентировки. В структуре алюминиевого сплава
выявлены многочисленные частицы типа Al2Cu,
Al2CuMg и Al6(CuFeMn) с преимущественной
длиной 0.10–0.40 мкм и шириной 0.05–0.10 мкм
(рис. 2д; указаны черными стрелками). Эти ча-
стицы имели выраженную направленность вдоль
вытянутых субзерен. Химический состав частиц
приведен в табл. 1. Кроме этого, встречаются ча-
стицы овальной формы или неправильной фор-
мы размером 0.10–1 мкм. Отметим, что частицы
разных фаз могли иметь одинаковые морфоло-
гию и размеры и наоборот; в связи с чем разде-
лить частицы разных фаз в структуре по их мор-
фологии/размерам невозможно.

При уменьшении диаметра композиционного
образца до 3.5 мм (с промежуточным отжигом
при 180°С) в медной оболочке вытянутые субзер-
на заняли преимущественно весь объем образца
(рис. 3а). В то же время в некоторых областях
структуры сформировались кристаллиты с фор-
мой близкой к равноосной, а их размер составил
0.15–0.40 мкм (рис. 3б). Такие кристаллиты обра-
зовались, по-видимому, при пересечении не-
скольких систем субзерен в результате действия
локальных деформаций разных направлений –
сдвиговых и радиальных. Структура алюминие-

вого стержня не претерпела дальнейших измене-
ний (рис. 3в, 3г, табл. 1).

Подобная структура медной оболочки и алю-
миниевого стержня сохраняется при дальнейшем
обжатии композиционного образца до диаметра
2.5 мм (с промежуточным отжигом при 180°С)
(рис. 4, табл. 1).

Из анализа табл. 1 видно, что данные EDS для
частиц в структуре алюминиевого сплава компо-
зита после разных степеней обжатия несколько
отличались. Например, в структуре алюминиево-
го сплава в композите диаметром 3.5 мм не выяв-
лена фаза Al2Cu. Однако это, по-видимому, объ-
ясняется методологическими особенностями про-
ведения химического анализа, а не свидетельствует
об изменении фазового состава сплава в процессе
ковки. Учитывая очень малый (5 × 15 мкм2) размер
пробы для ПЭМ, а также случайный характер
проведения химического анализа, некоторые ча-
стицы могут либо не попасть в поле зрения элек-
тронного микроскопа, либо не учитываться в ана-
лизе. Кроме этого, состав частиц отличается от
стехиометрического. Причиной этого является
то, что несколько частиц разного состава могут
находиться рядом или друг под другом, в резуль-
тате чего анализ EDS покажет усредненный хи-
мический состав.

Полученные результаты показывают, что эво-
люция структуры компонентов композита при

Таблица 1. Результаты химического анализа выборочных включений в структуре алюминиевого сплава после
ротационной ковки с разным обжатием (по данным ПЭМ с EDS)

Номер 
спектра

Элемент, ат. %
Соединение

Al Cu Mg Mn Fe Si

Диаметр 5.0 мм

1 67.3 15.3 0 2.5 14.9 0 Al6(CuFeMn)

2 84.4 15.6 0 0 0 0 Al2Cu

3 58.1 20.2 21.7 0 0 0 Al2CuMg

4 67.1 16.6 0 16.4 0 0 Al20Cu2Mn3

Диаметр 3.5 мм

1 71.4 17.5 0 8.7 1.5 1.0 Al6(CuFeMn)

2 68.7 15.8 15.4 0 0 0 Al2CuMg

3 80.3 12.3 0 7.4 0 0 Al20Cu2Mn3

Диаметр 2.5 мм

1 62.7 17.3 0 3.6 16.5 0 Al6(CuFeMn)

2 82.1 17.9 0 0 0 0 Al2Cu

3 66.1 16.6 16.7 0 0.6 0 Al2CuMg

4 84.6 8.5 0 6.2 0.7 0 Al20Cu2Mn3
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его обжатии отличается для композитов алюми-
ниевый сплав/медь и медь/алюминиевый сплав
(т.е. с обратным расположением компонентов)
[4]. Так, в композите медь/алюминиевый сплав
диаметром 5.0 мм сформировавшаяся структура в
алюминиевом стержне не меняется при дальней-
шем обжатии, в то время как в алюминиевой обо-
лочке композита алюминиевый сплав/медь на-
блюдалось принципиальное изменение типа
структуры при переходе от диаметра 5.3 мм к диа-
метру 2.4 мм. При этом структура алюминиевой
оболочки композита алюминиевый сплав/медь
диаметром 2.4 мм так же, как и структура алюмини-
евого стержня в композите медь/алюминиевый
сплав диаметром 5.0–2.5 мм, была представлена
вытянутыми субзернами и частицами, но содержа-
ла очень малую долю равноосных структурных эле-
ментов. Кроме этого, сформировавшаяся в медном
стержне композита алюминиевый сплав/медь диа-
метром 2.4 мм структура была в основном ячеисто-

субзеренной, и тем самым отличалась от структуры
медной оболочки композита медь/алюминиевый
сплав диаметром 2.5 мм, представленной вытяну-
тыми субзернами и равноосными кристаллитами.

Таким образом, независимо от материала ком-
понентов композитов, изменения структуры в
оболочке обоих композитов при увеличении об-
жатия более выражены, чем в стержне композита.
В ряде работ на основе компьютерного моделиро-
вания методом конечных элементов показано,
что в результате обжатия ротационной ковкой в
середине заготовки деформация больше, чем на
поверхности [16]. По-видимому, в этих работах
не учитывалась сдвиговая составляющая дефор-
мации, которая возникает в момент соприкосно-
вения бойка ротационно-ковочной машины с по-
верхностью вращающейся заготовки. Результаты
эволюции микроструктуры композита, получен-
ные в данной работе, а также в других работах [4],
могут объясняться большими сдвиговыми дефор-

Рис. 3. Микроструктура медной оболочки (а, б) и алюминиевого стержня (в, г) композиционного образца после рота-
ционной ковки до диаметра 3.5 мм (ПЭМ): а–г – светлопольные изображения. Стрелками указаны интерметаллидные
частицы.

250 нм(а) 100 нм(б)

300 нм(в) 100 нм(г)
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мациями в поверхностных слоях обрабатываемой
заготовки в ходе ротационной ковки, в то время
как в центре образца будет велика радиальная де-
формация.

Влияние ротационной ковки на электропровод-
ность. Результаты измерения электрической про-
водимости композиционных образцов приведе-
ны на рис. 5.

Видно, что удельная электрическая проводи-
мость композита медь/алюминиевый сплав после
ротационной ковки до диаметра 5.0 мм достигает
42.70 МСм/м, что составляет 73.6% от удельной
электрической проводимости отожженной меди
(58.00 МСм/м) и в ~2.3 раза превышает удельную
электрическую проводимость отожженного спла-
ва Д16 (18.52 МСм/м). С уменьшением диаметра
композиционного образца до 3.5 и 2.5 мм удель-
ная электрическая проводимость слабо уменьша-
ется, соответственно, до 68.7 и 67% от удельной
электрической проводимости отожженной меди.

Низкая чувствительность электрической прово-
димости чистой меди при комнатной температуре
к дефектам масштаба дислокаций и границ зерен
отмечена в работе [17]. Это связано с малой длиной
волны электрона при комнатной температуре. Та-
ким образом, значение удельной электрической
проводимости композита находится между значе-
ниями удельной электрической проводимости мед-
ной оболочки и алюминиевого стержня.

Наличие дополнительных стальных волокон
между оболочкой и стержнем в композиционном
образце диаметром 3.5 мм отрицательно влияет
на удельную электрическую проводимость, пони-
жая ее до 28.11 МСм/м, что составляет 48.5% от
удельной электрической проводимости отожжен-
ной меди. Однако с уменьшением диаметра ком-
позита до 2.5 мм удельная электрическая прово-
димость резко повышается до 65% от удельной
электрической проводимости отожженной меди.
Это может быть связано с тем, что при обжатии

Рис. 4. Микроструктура медной оболочки (а, б) и алюминиевого стержня (в, г) композиционного образца после рота-
ционной ковки до диаметра 2.5 мм (ПЭМ): а–в – светлопольные изображения; г – темнопольное изображение в ре-
флексе типа (200)Al. Черными стрелками указаны интерметаллидные частицы, белой – равноосный кристаллит.

250 нм(а) 100 нм(б)

300 нм(в) 300 нм(г)
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композита диаметром 3.5 мм до диаметра 2.5 мм
происходит утонение стальных волокон и их об-
рывы [12]. В результате непрерывные волокна
трансформируются в дискретные, тем самым

оказывая меньшее отрицательное влияние на
электрическую проводимость.

ВЫВОДЫ
Холодная ротационная ковка композицион-

ного образца медь/алюминиевый сплав Д16 с
диаметра 20 мм до диаметра 5.0 мм привела к фор-
мированию в медной оболочке ячеисто-субзе-
ренной структуры с высокой плотностью дисло-
каций. В алюминиевом стержне сформировалась
ультрамелкозернистая вытянутая зеренно-субзе-
ренная структура с частицами интерметаллидных
фаз нано- и субмикронного размера. Формирова-
ние подобной структуры в компонентах компози-
ционной заготовки является следствием высоких
степеней сдвиговой деформации при ротацион-
ной ковке.

При уменьшении диаметра композиционного
образца до 3.5 и 2.5 мм (с промежуточными отжи-
гами при 180°С) структура алюминиевого сплава
не претерпевает дальнейших изменений, а в мед-
ной оболочке увеличивается доля вытянутых суб-
зерен и формируются отдельные мелкие равноос-
ные кристаллиты.

Композиционные образцы медь/алюминие-
вый сплав Д16 после ротационной ковки характе-
ризуются высокой удельной электрической про-
водимостью, которая варьируется от 73.6 до 67%
от удельной электрической проводимости ото-
жженной меди при уменьшении диаметра компо-
зита с 5.0 до 2.5 мм. Наличие дополнительных
стальных волокон между оболочкой и стержнем в
композиционном образце отрицательно влияет
на удельную электрическую проводимость, пони-
жая ее до 48.5–65% от удельной электрической
проводимости отожженной меди.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и Правительства Москвы в
рамках научного проекта (грант № 21-32-70015).
Исследование структуры выполнено на оборудова-
нии ЦКП “Материаловедение и металлургия” при
финансовой поддержке РФ в лице Минобрнауки
(№ 075-15-2021-696). Благодарим магистранта
Е.В. Николаева и инженера А.А. Токаря за помощь
в изготовлении образцов.
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