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Исследованы электропроводность, механическая прочность и кристаллическая структура микро-
композитного провода Cu–6 мас. % Nb в процессе температурной выдержки при 450°C длительно-
стью до 2000 ч. Структурные изменения сопоставлены с пределом прочности и удельной электро-
проводностью. Выявлено несколько механизмов деградации механической прочности с различны-
ми постоянными времени. В пределе больших времен предел прочности снижается на 32% от
исходного значения при увеличении электропроводности не более чем на 2%. Разупрочнение мик-
рокомпозитного провода сопровождается релаксацией микронапряжений в медной матрице и
структурными изменениями в наномасштабной ниобиевой составляющей.

DOI: 10.56304/S1992722322030062

ВВЕДЕНИЕ

Микрокомпозиты Cu–Nb первоначально со-
здавались для обмоток мощных не разрушаемых
импульсных магнитов. Благодаря уникальному
сочетанию высокой механической прочности и
большой удельной электропроводности (рис. 1)
они позволили получить рекордные магнитные
поля до 100 Тл [1]. В настоящее время область
применения этих материалов стремительно рас-
ширяется. Их планируют использовать в кабель-
ной промышленности для стабилизации и упроч-
нения сверхпроводящих проводов [2–4] в каче-
стве контактных проводов для скоростного
железнодорожного транспорта [5] как облегчен-
ные экранирующие провода в кабельных скрут-
ках авиационной и космической техники и др.
Благодаря своей микроструктуре они рассматри-
ваются как перспективные для использования в
ядерной энергетике, поскольку существующая в
них высокая плотность межфазных границ спо-
собна противостоять развитию радиационных
повреждений [6, 7].

Отличительной особенностью микрокомпо-
зитов Cu–Nb является их исключительно высо-
кая прочность, сравнимая с прочностью кон-
струкционных сталей и заметно превышающая

прочность составляющих компонентов, подверг-
нутых деформационному упрочнению (рис. 1).
Низкая взаимная растворимость меди и ниобия
и, как следствие, наноразмерный масштаб их вза-
имного пространственного проникновения со-
здают высокую плотность границ раздела фаз
Cu/Nb, благодаря чему микрокомпозиты приоб-
ретают уникальные прочностные свойства [8].
При этом состоянием межфазных границ Cu/Nb
можно управлять путем изменения условий их
формирования и тем самым настраивать эксплуа-
тационные характеристики материала [8, 9]. За-
метим, что сегодня не существует корректного
теоретического описания явления аномального
упрочнения Cu–Nb-проводов [10], что препят-
ствует расширению области его практического
применения. В то же время представления о вли-
янии состояния межфазных границ Cu/Nb на
электрофизические свойства развиты существен-
но лучше [10, 11] и во многих случаях могут слу-
жить ориентиром в исследованиях.

Известно [12], что в нормальных условиях про-
вода на основе микрокомпозитов Cu–Nb сохра-
няют свои прочностные свойства практически
без изменений на протяжении многих лет. Одна-
ко даже кратковременный, в течение часа, нагрев
выше 500°C приводит к резкому ухудшению их ме-
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ханических свойств из-за коагуляции нанокристал-
лического ниобия в медной матрице [13–16].

Долговременная стабильность, до 2600 ч, при
температуре 350°C исследовалась для микроком-
позитных проводов Cu–18 мас. % Nb [17]. Было
показано, что предел прочности сохраняется на
высоком уровне, 1100 МПа, при удельном сопро-
тивлении 2.9 мкОм см, что соответствует элек-
тропроводности 60% IACS (60% от удельной
электропроводности 58 МСм/м для стандартного
образца меди International Annealing Copper Stan-
dard с удельным сопротивлением 1.724 мкОм см
при 20°C) [17]. Для большинства планируемых

областей применения такие параметры стабиль-
ности микрокомпозитных проводов Cu–Nb яв-
ляются вполне приемлемыми. Однако если рас-
сматривать перспективы их использования в
ядерной энергетике, то электропроводность
должна оставаться на уровне не ниже 90% IACS,
причем в более жестких температурных условиях.
Для этого случая лучше подходят микрокомпози-
ты с пониженным содержанием ниобия [18].

В настоящей работе изучена долговременная
стабильность, до 2000 ч, микрокомпозитного
провода Cu–6 мас. % Nb при температуре 450°C.

МЕТОДЫ
Исследованный провод представляет собой

сборку из 745 микрокомпозитных биметалличе-
ских in situ-элементов Cu–6 мас. % Nb в матрице
из высокочистой меди (рис. 2). Биметаллические
элементы были изготовлены путем вакуумной ду-
говой переплавки электрода, состоящего из нио-
биевого стержня и медной оболочки, и его даль-
нейшей обработки методами выдавливания и де-
формации волочением. При переплавке электрода
формировался слиток с мелкодисперсными, от 5
до 20 мкм, включениями ниобия, распределен-
ными в меди. Слиток после механической обра-
ботки поверхности подвергался горячему выдав-
ливанию в пруток с последующей пластической
деформацией волочением. При высокой степени
деформации (истинная деформация >10) на вы-
ходе образовывался нанокомпозит.

Температурные испытания образцов провода
длиной 200 мм проводили в запаянных кварцевых

Рис. 1. Электропроводящие и прочностные характеристики традиционных материалов и композитов Cu–Nb при ком-
натной температуре.
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Рис. 2. Поперечное сечение провода из 745 микро-
композитных in situ-элементов Cu–6 мас. % Nb в мат-
рице из меди.
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ампулах при температуре 450°C с последующим
измерением при комнатной температуре их элек-
трического сопротивления (четырехконтактным
методом) и предела прочности (на машине Instron
TT-DM).

Рентгеновские исследования проводили при
комнатной температуре на дифрактометре Bruker
D8 Advance ресурсного центра “Рентген” НИЦ
Курчатовский институт (CuKα-излучение). Ре-
зультаты обрабатывали методом полнопрофиль-
ного анализа с использованием программы Full-
Prof [19]. Для точного определения параметров
элементарных ячеек ниобия и меди использовали
съемку с внутренним эталоном Ge, который тон-
ким слоем наносили на поверхность рентгенов-
ского образца. Величину микронапряжений оце-
нивали по избыточному, сверх инструментально-
го значения, уширению брэгговских пиков H =
= Xtgθ, где X – подгоночный параметр Лоренца,
характеризующий изотропные микронапряже-
ния, θ – брэгговский угол [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгеноструктурный анализ

На рис. 3 показаны дифрактограммы от про-
дольного сечения исходного (после волочения)
провода Cu–6 мас. % Nb и после термообработки
при 450°C в течение 1, 20 и 2000 ч. Во всех случаях
отражения от меди индицируются в ГЦК-ячейке
с параметром a = 3.616 Å. Относительная интен-
сивность отражений свидетельствует о наличии
сильной текстуры с преобладанием кристалло-
графических плоскостей {220} в плоскости образ-
ца. Отражения от ниобия, значительно более ши-
рокие, чем от меди, с увеличением длительности
термообработки постепенно сужаются и сдвига-
ются к меньшим углам. Чтобы прояснить приро-
ду этих изменений, были сняты дифрактограммы

от поперечного сечения исходного провода и
провода, прошедшего длительную термообработ-
ку (рис. 4).

Текстура меди в поперечном сечении до и по-
сле термообработки одна и та же и характеризует-
ся преобладанием плоскостей {111} (рис. 4а).
В термообработанном проводе дифракционная
картина от ниобия в поперечном сечении не
сильно отличается от той, что в продольном сече-
нии (рис. 4б). Обе индицируются в ОЦК-решетке
с параметром a = 3.315 Å, различаются в основном
шириной линий (параметром X в табл. 1) и пока-
зывают одинаковую текстуру с преобладанием
плоскостей {110}. Эти данные в совокупности с
данными для продольного сечения провода под-
тверждают наличие в микрокомпозите аксиаль-
ной текстуры 111Cu || 110Nb, совпадающей с
направлением пластической деформации при его
изготовлении [14].

В отличие от термообработанного провода в
исходном проводе дифракционные пики от нио-
бия в продольном и поперечном сечении разли-
чаются положением и интенсивностью (рис. 4).
Наиболее показателен пик {110}оцк, который рас-
щепляется на два пика: один (в продольном сече-
нии) смещен к бóльшим углам, другой (в попе-
речном сечении) – к меньшим. Смещение этого
пика неоднократно отмечалось ранее [20, 21, 24] и
было связано с анизотропным искажением ре-
шетки ниобия [14, 21]. Выдвигалась гипотеза, что
это искажение может быть причиной аномально-
го упрочнения микрокомпозита Cu–Nb [20].

При расчете дифракционной картины от нио-
бия использовали решетку с более низкой, чем у
ОЦК, симметрией, что позволило наиболее пол-
но представить ее искажение. Это гранецентри-
рованная ромбическая (ГЦР) решетка, соответ-
ствующая пр. гр. Fmmm, ориентированная отно-
сительно ОЦК следующим образом (рис. 5,

Рис. 3. Дифрактограммы от продольного сечения (снизу вверх) исходного провода Cu–6 мас. % Nb и проводов после
термообработки при 450°C в течение 1, 20 и 2000 ч, дифрактограммы разнесены по оси ординат для наглядности. Пики
от меди даны с индексами в ГЦК-ячейке.
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Рис. 4. Дифрактограммы от поперечного сечения (светло-серый) в сравнении с дифрактограммами от продольного се-
чения (черный) для исходного провода Cu–6 мас. % Nb (внизу) и провода после термообработки при 450°C в течение
2000 ч (вверху), дифрактограммы разнесены по оси ординат для наглядности. Пики от меди проиндицированы в ГЦК-
ячейке (ср. рис. 3). Пики от ниобия выделены прямоугольниками, для ОЦК-решетки дано полное индицирование,
для искаженной ГЦР-решетки индексы даны только для первого пика (а). Дифракционные картины от ниобия в уве-
личенном масштабе. Обозначение экспериментальных картин как на рис. (а). Для исходного провода сплошными ли-
ниями показаны профили, рассчитанные в ГЦР-ячейке с параметрами из табл. 1. Подробности в тексте (б).
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вверху): A = a – b, B = a + b, C = c, где a, b, c и A,
B, C – оси ОЦК- и ГЦР-ячеек соответственно
(обозначены как x, y, z на рисунке). Профили ди-
фракционных картин от ниобия, рассчитанные в
ГЦР-ячейке, с подогнанными параметрами из
табл. 1 показали хорошее согласие с эксперимен-
том как для продольного, так и поперечного сече-
ния исходного провода (рис. 4, внизу). Учитывая
сохранение характера дифракционных картин от
ниобия в продольном сечении провода при не-
большой длительности термообработки, 1 и 20 ч
(рис. 3), их также рассчитывали в ГЦР-ячейке.
Заметим, что хотя после длительной термообра-
ботки в течение 2000 ч решетка ниобия становит-
ся похожей на ОЦК, в действительности в ней
остаются слабые искажения, о чем свидетель-
ствует неизотропное уширение дифракционных
пиков в поперечном сечении, особенно заметное
для пика {110} (рис. 4б). Из имеющихся данных
информацию об этом искажении получить нель-

зя, и решетку ниобия правильнее считать псевдо-
ОЦК.

Результаты полнопрофильного анализа ди-
фрактограмм провода Cu–(Cu–6 мас. % Nb)
представлены в табл. 1. При увеличении длитель-
ности термообработки меняется не только сте-
пень искажения решетки ниобия, что в итоге
приводит к переходу ее в псевдо-ОЦК, но, что не
менее важно, меняется тип ее текстуры в про-
дольном сечении (рис. 5). Если в продольном се-
чении исходного провода преобладают плоскости
{002} (рис. 5, вверху), то после длительной термо-
обработки преобладающими становятся плоско-
сти {110} (рис. 5, внизу). Поскольку текстура {110}
в поперечном сечении не меняется (рис. 5), то из-
менение текстуры в продольном сечении можно
трактовать как поворот решетки ниобия на 90°
вокруг оси 110Nb, совпадающей с направлением
прокатки (рис. 5). При таком повороте наруша-
ется существующее в исходном микрокомпози-
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те Cu–6 мас. % Nb когерентное сопряжение реше-
ток меди и ниобия на межфазной границе Cu/Nb
[22], рис. 5, вверху: ( )ГЦК || ( )ОЦК, [ ]ГЦК ||
[110]ОЦК, которое хорошо известно для мартенсит-
ного превращения ГЦК → ОЦК [23]. Образно го-
воря, решетка меди перестает держать решетку
ниобия в напряженном состоянии, и та возвра-
щается в свое естественное ОЦК-состояние. Если
предположить [14], что искажения решетки ниобия
в исходном проводе вызваны упругими макрона-
пряжениями σ, то, используя данные табл. 1, по
формуле σ = Eε (ε – относительное растяжение
ОЦК-ячейки вдоль оси провода) можно оценить
их величину. Для E ≈ 100 ГПа [25] она составляет
~800 МПа.

Что касается микронапряжений, которые
обычно возникают при пластической деформа-
ции, их изменение с длительностью термообра-
ботки можно проследить по величине параметра X
(табл. 1). В исходном проводе они, очевидно,
максимальны. Но если в меди они одинаковы
вдоль и поперек провода, то в ниобии вдоль про-
вода (определяются по поперечному сечению)
они в 2 раза сильнее, чем поперек (определяются
по продольному сечению), и примерно в 3–7 раз
сильнее, чем в меди. Кратковременная термооб-
работка при 450°C в течение 1 или 20 ч уменьшает
их величину поперек провода в меди и ниобии на
20 и 40% соответственно, при этом искажение ре-
шетки ниобия также несколько уменьшается.
После 2000 ч термообработки микронапряжения

1 11 1 10 1 12

в ниобии остаются примерно на том же уровне,
что и после одного часа и, как в исходном прово-
де, различаются в 2 раза вдоль и поперек провода.
При этом микронапряжения в меди практически
не меняются вдоль провода и постепенно умень-
шаются поперек него. Хотя, исходя из того факта,
что температура 450°C превышает температуру
рекристаллизации объемной меди, можно было
ожидать их полной релаксации. Объяснение это-
го кажущегося несоответствия заключается в сле-
дующем.

При оценке микронапряжений в меди исполь-
зована интегральная дифракционная картина,
включающая в себя вклад от медной оболочки
провода и вклад от меди, содержащейся в микро-
композите Cu–Nb [26]. Медная оболочка содер-
жит примерно шестую часть всей меди провода
(рис. 2) и по своим свойствам близка к объем-
ной меди. Остальная медь находится в микро-
композите и распределена в пространстве: медь
оболочки биметаллических in situ-элементов
Cu–6 мас. % Nb, имеющая микромасштаб, и на-
номасштабная медь внутри биметаллических эле-
ментов, находящаяся в непосредственном кон-
такте с ниобием через межфазные границы
Cu/Nb. Очевидно, что при оценке микронапря-
жений по интегральным дифракционным карти-
нам основной вклад вносит медная составляющая
микрокомпозита, и экспериментально наблюдае-
мая релаксация микронапряжений относится к
ней.

Рис. 5. Взаимосвязь решеток меди и ниобия в исходном проводе Cu–6 мас. % Nb (вверху) и после длительной термо-
обработки при 450°C в течение 2000 ч (внизу). Продольное сечение провода лежит в плоскости рисунка. Направления
111Cu || 110Nb, совпадающие с направлением пластической деформации при изготовлении микрокомпозита, вер-
тикальны. Стрелками показана деформация ОЦК-ячейки ниобия при переходе к ГЦР-ячейке.
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Можно предположить, что релаксации микро-
напряжений в медной составляющей микроком-
позита препятствует тот же механизм, который
является причиной аномального упрочнения.
На него указывает сохранение в поперечном се-
чении композита комбинированной текстуры
Cu{111}ГЦК || Nb{110}ОЦК даже после длительной
термообработки, когда в продольном сечении
текстура меняется (рис. 5, табл. 1). Как упомянуто
выше, исходно эта текстура возникает из-за полу-
когерентного сопряжения решеток меди и нио-
бия на межфазной границе Cu/Nb [23] за счет вза-
имного проникновения плоскостей ниобия и ме-
ди по мартенситному типу. Такое проникновение
сродни образованию твердого раствора замеще-
ния в наномасштабе и, как в случае обычного
твердого раствора, должно приводить к упрочне-
нию медной матрицы. Образно говоря, текстура
меди армируется плоскостями ниобия и будет со-
храняться до тех пор, пока сохраняется армирую-
щий элемент – текстура ниобия. До тех же пор бу-
дут сохраняться прочностные свойства компози-
та Cu–Nb и не будет происходить полной
релаксации микронапряжений в наноразмерной
медной составляющей.

Электропроводность и прочность

Изменение электропроводности и предела
прочности провода Cu–6 мас. % Nb в зависимо-
сти от длительности термообработки показано на
рис. 6. Экстраполяция в область больших времен

дает оценку увеличения проводимости на 1.5%
IACS, что соответствует уменьшению удельного
сопротивления композита на 0.026 мкОм см.
При этом при больших временах предел прочно-
сти оценивается в 370 МПа, что в 1.5 раза превы-
шает значение, рассчитанное по правилу смеси
(σCu + Nb = VCu · σCu + VNb · σNb, где VCu и VNb – объ-
емные доли, σCu и σNb – пределы прочности меди
и ниобия соответственно). Этот факт свидетель-
ствует о сохранении в композите Cu–6 мас. % Nb
высокой плотности межфазных границ Cu/Nb.

Для микрокомпозитов Cu–Nb часто отмечает-
ся корреляция в поведении проводящих и проч-
ностных свойств от степени накопленной дефор-
мации [10, 17]. На представленной зависимости
(рис. 6) такая корреляция отсутствует. После пер-
вого часа термообработки механическая проч-
ность резко снижается на 18%, с 540 до 444 МПа.
Дальнейшее снижение прочности происходит
плавно: после термообработки в течение 2000 ч
прочность дополнительно снижается всего на
13%, до 373 МПа.

Как известно, для термически активирован-
ных процессов с единственной энергией актива-
ции характерна экспоненциальная временная за-
висимость. С другой стороны, экспериментально
установлено, что релаксационные процессы, по-
добные наблюдаемому, часто имеют логарифми-
ческую зависимость, соответствующую спектру
активационных энергий [27]. Сравнение различ-
ных функциональных зависимостей деградации

Рис. 6. Проводимость в единицах IACS и предел прочности провода Cu–6 мас. % Nb в зависимости от длительности
термообработки при 450°C. Символы соответствуют экспериментальным значениям, линии – аппроксимациям, ука-
занным на вставке рис. 7.
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предела прочности было проведено с использова-
нием фактора расходимости R:

(1)

где N = 11 – число экспериментов, ν – число под-
гоночных параметров аппроксимации,  – рас-
считанная из аппроксимации величина предела
прочности,  – измеренная величина предела
прочности.

На рис. 7 в полулогарифмическом масштабе
показано сравнение логарифмической и экспо-
ненциальной аппроксимаций. Резкое снижение
прочности, произошедшее за первый час термо-
обработки, не рассматривалось. При использова-
нии одной экспоненты фактор расходимости со-
ставил 193 × 10–6, постоянная времени ~300 ч. До-
бавление второй экспоненты снижает фактор
расходимости в 5 раз, до 38 × 10–6, и хорошо опи-
сывает наблюдаемый перелом в районе 60 ч, по-
стоянные времени составляют ~12 и 550 ч. Наи-
лучшее описание эксперимента во всем диапазо-
не времен, от 1 до 2000 ч, дала логарифмическая
аппроксимация с тремя подгоночными парамет-
рами (R = 34 × 10–6), при этом подгоночный пара-
метр, имеющий размерность времени, составил
13 ч.

В отличие от прочности электрическая прово-
димость не демонстрирует быстрого изменения
при кратковременной термообработке, и, более
того, добавление экспонент при ее аппроксима-
ции не приводит к улучшению точности подгон-

 σ − σ=  − ν σ 


2cal exp

exp ,1
N

k k

k k

R
N

σcal
k

σexp
k

ки. Характерное время нарастания проводимости
составляет 600 ч.

Можно предположить, что быстрые механиз-
мы уменьшения прочности, не отражающиеся на
электросопротивлении, связаны с уменьшением
микронапряжений в решетке ниобия, что корре-
лирует с рентгеновскими данными. Тогда как бо-
лее длительные механизмы связаны с макроиска-
жениями решетки ниобия, в частности с ее транс-
формацией из ГЦР в ОЦК.

Большая постоянная времени изменения
электрической проводимости коррелирует с мед-
ленными процессами релаксации микронапря-
жений в решетке меди.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние длительной выдержки
при температуре 450°C на механическую проч-
ность, электрическую проводимость и структуру
микрокомпозитного провода Cu–6 мас. % Nb с
пониженным содержанием ниобия.

В исходном проводе сразу после волочения об-
наружены макроискажения кристаллической ре-
шетки ниобия. Показана тенденция к их сниже-
нию после кратковременной термообработки, в
течение 1 и 20 ч. Количественное описание этих
искажений проведено с использованием пони-
женной по сравнению с ОЦК симметрии. Уста-
новлено, что после длительной термообработки,
в течение 2000 ч, решетка ниобия трансформиру-
ется в псевдо-ОЦК. Получены данные о микро-

Рис. 7. Зависимость предела прочности провода Cu–6 мас. % Nb от длительности термообработки в полулогарифми-
ческих координатах (рис. 6, перестроенный для наглядности сопоставления эксперимента и различных аппроксима-
ций, см. текст). Символы соответствуют экспериментальным значениям, линии – аппроксимациям, указанным на
вставке, фактор расходимости R определен по формуле (1).
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напряжениях в решетке ниобия и меди на разных
временных этапах температурных испытаний.

Предел прочности исходного провода состав-
ляет 540 МПа при проводимости 89.7% IACS. По-
сле термообработки в течение 2000 ч предел проч-
ности снижается до 373 МПа, и проводимость
увеличивается до 90.8% IACS. Показано, что сни-
жение прочности провода с термообработкой
происходит за счет нескольких механизмов, раз-
личающихся постоянными времени. Наиболь-
шую постоянную времени имеют механизмы,
связанные с релаксацией макроискажений в ре-
шетке ниобия и уменьшением поперечных мик-
ронапряжений в решетке меди. Наименьшую по-
стоянную, менее одного часа, имеют процессы,
связанные с уменьшением микронапряжений в
решетке ниобия.

Авторы выражают благодарность Д.Ю. Яшкину
за полезные обсуждения деградации прочности.
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