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Аннотация: Применение обработки трением с перемешиванием (ОТП) для модификации физических и меха-

нических свойств термически упрочняемых низколегированных бронз является перспективной и одновременно 

сложной задачей по причине широкого температурного интервала его осуществления. Сложность в том, что в ре-

зультате ОТП бронз могут формироваться кардинально разные типы микроструктур с широким диапазоном разме-

ров зерен и различным сочетанием типов упрочняющих фаз и их разнообразных морфологий. Более того, возмож-

ны варианты, при которых ОТП приводит к деградации свойств бронз. Благоприятное сочетание свойств может 

быть достигнуто в результате осуществления низкотемпературной ОТП. В рамках работы проведен анализ основ-

ных микроструктурных изменений перспективной Cu–Cr–Zr–Y бронзы при ОТП со скоростью вращения инстру-

мента 1000 об/мин и скоростью подачи 25 мм/мин (обеспечивающих температуру в зоне перемешивания ≈350 °С) – 

низкотемпературной ОТП. Методами растровой электронной микроскопии и EBSD-анализа выявлены механизмы 

формирования ультрамелкозернистой структуры с преимущественно большеугловыми границами, а также разви-

тие двух типов кристаллографических текстур простого сдвига. Показано, что фаза Cux(Y,Zr), наблюдающаяся  

в исходной структуре, может претерпевать механическое разрушение или же сохранять геометрические параметры 

в зависимости от своей исходной морфологии и расположения. Впервые показано, что избыточные частицы Cr 

(равновесная доля при температуре нагрева под закалку) могут не разрушаться, а пластически деформироваться  

с сильным изменением своей морфологии. При ОТП исследуемой бронзы происходит выделение частиц новой  

Y-содержащей фазы. Рассмотрена взаимосвязь распределения микротвердости и электропроводности с наблюдае-

мыми изменениями микроструктуры в новом перспективном материале. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка трением с перемешиванием (ОТП) явля-

ется одним из методов повышения прочностных харак-

теристик металлических материалов путем модифика-

ции микроструктуры преимущественно за счет измель-

чения зеренной структуры при протекании процессов 

динамической рекристаллизации. Оптимизация пара-

метров ОТП однофазных сплавов преследует цель дос-

тичь сочетания двух основных характеристик: (1) полу-

чить бездефектную область и (2) добиться измельчения 

зерна. Наибольшие сложности возникают в отношении 

сплавов, упрочняемых частицами вторых фаз, в частно-

сти низколегированными бронзами. Для бронз получе-

ние бездефектных зон обработки возможно в относи-

тельно широком интервале температур (0,27–0,77 Тпл) 

[1–3], т. е. процесс ОТП может протекать при различ-

ных сочетаниях температур и величин деформации. 

При этом температура процесса будет контролировать 

выделение/растворение и укрупнение частиц упроч-

няющих фаз, а также размер динамически рекристалли-

зованных зерен. В работах [2; 4] показано, что благо-

приятное сочетание механических свойств и электро-

проводности Cu–Cr–Zr бронз достигается при условии 

осуществления ОТП при температурах вблизи 0,27–

0,40 Тпл, что близко к температурам искусственного 

старения бронз [5–7]. Таким образом, удачное сочета-

ние свойств бронз возможно получить после ОТП при 

довольно низких температурах, ограничивающих раз-

мер рекристаллизованных зерен, а также обеспечиваю-

щих выделение или стабильность (в допустимых пре-

делах) упрочняющих частиц. Учитывая довольно узкий 

интервал температур ОТП (0,27–0,40 Тпл), при котором 

достижимы благоприятные сочетания физических и ме-

ханических свойств, стоит упомянуть, что, помимо па-

раметров ОТП, вторым не менее важным фактором яв-

ляется исходное состояние микроструктуры бронзы.  

В работе [8] показана возможность измельчения зерен 

Cu–Cr–Zr бронзы до диапазона ≈160 нм, приближающе-

гося к наноразмерному, а в работе [4] показали форми-

рование ультрамелких зерен ≈300 нм. В первом случае 

в качестве исходного материала были использованы 

закаленные пластины [8], а во втором – сплав после 

старения на максимальную прочность [4]. В обеих ра-

ботах наблюдали увеличение твердости и прочности 

сплавов, однако влияние ОТП на электропроводность 

существенно различалось. ОТП закаленной бронзы по-

высила уровень электропроводности с 34 до 38–50 % 

IACS [8]. Данный прирост относительно небольшой по 

сравнению с эффектом старения. Вероятно, в данном 

случае температура процесса была ниже температур 

интенсивного распада твердого раствора (температура 

не измерялась). ОТП состаренной бронзы привела  

к небольшому снижению электропроводности с 80 до 

70–74 % IACS из-за частичного растворения частиц Cr 

и повышения его содержания в матрице [4]. В результа-

те наиболее перспективной выглядит идея проведения 

низкотемпературной ОТП именно закаленной бронзы, 

что в перспективе может исключить процедуру после-

дующего старения, направленного на выделение упроч-

няющих фаз.  

Низколегированные бронзы системы Cu–Cr–Zr ис-

пользуются в широком перечне применений, например, 

при изготовлении электродов для контактной сварки, 

контактных проводов для железных дорог, кристаллиза-

торов непрерывной разливки стали, вкладышей в каме-

рах сгорания ракетных двигателей, модулей бланкета 

термоядерных реакторов. Широкое разнообразие при-

менений позволяет полагать, что твердофазная техноло-

гия ОТП является перспективной в отношении модифи-

кации структуры, а также физических и механических 

характеристик ряда деталей ответственного назначения. 

Бронзы системы Cu–Cr–Zr–Y являются новым мате-

риалом, в отношении которого проведено мало иссле-

дований, и очень сложно предугадать поведение данно-

го материала при ОТП: спрогнозировать кинетику из-

мельчения зерен, фазовый состав, отклик физических  

и механических характеристик на эволюцию микро-

структуры, что обосновывает значительный научный  

и практический интерес к данной работе. Дополнитель-

ное легирование Y бронзы системы Cu–Cr–Zr было 

применено для рафинирования [9] и дополнительного 

дисперсионного упрочнения – в системе Cu–Y при тем-

пературе ниже ≈900 °С происходит снижение раство-

римости Y в матрице [10], т. е. в закаленной бронзе  

с добавкой Y при последующем нагреве до температур 

ниже ≈900 °С (при старении или разогреве при ОТП) 

возможно выделение упрочняющих фаз.  

Цель работы – выявление основных закономерностей 

формирования микроструктуры в бронзе системы Cu–

Cr–Zr–Y в условиях низкотемпературной обработки тре-

нием с перемешиванием и оценка влияния микрострук-

турных изменений на твердость и электропроводность. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования выступала бронза 

Cu–0,9%Cr–0,17%Zr–0,05%Y (вес. %). Исходное состоя-

ние было получено путем проковки литой заготовки при 

температурах 850–1000 °С на воздухе и охлаждении  

с последующим нагревом до 920 °С (выдержка в течение 

1 ч) и охлаждением в воду. После этого заготовка была 

разрезана на пластины толщиной 3 мм. ОТП осуществ-

лялась полусферическим инструментом с диаметром 

наконечника 5 мм и плоскими заплечиками диаметром 

12 мм, изготовленными из твердого сплава WC+Co.  

Эксперименты по ОТП были реализованы на уста-

новке AccuStir 1004 (США) при скорости вращения ин-

струмента 1000 об/мин и скорости подачи 25 мм/мин  

с наклоном инструмента ≈2,5° и глубине внедрения 

2,8 мм. Выбранные параметры обусловлены результа-

тами измерения температуры в ряде экспериментов по 

ОТП при скорости вращения 1000 об/мин и варьирова-

нии скоростей подачи (был выбран режим с наиболее 

низкой температурой и без наличия внешних дефектов). 

В качестве подложки (материал под листом бронзы) 

использовался лист стали 09Г2С толщиной 4 мм.  

Измерение температур (термический цикл) на краю 

зоны перемешивания (ЗП) проводилось с помощью 

термометра FLUKE 54 II B (США) с использованием 

хромель-алюмелевых термопар. Температура измеря-

лась на середине толщины листа. Измеренная макси-

мальная температура ОТП не превышала 350 °C.  

Макро- и микроструктура были исследованы на по-

перечном шлифе после виброполировки на установке 

Buehler VibroMet 2 (США) в суспензии OP-U в течение 

суток. Макроструктура была проанализирована после 
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травления полированного образца в смеси 100 мл 30%-

ного H2O2 и 5 мл H2SO4 с использованием оптического 

микроскопа Olympus GX51 (Япония). Исследования 

микроструктуры (в режиме Z-контраста) осуществля-

лись с помощью растрового электронного микроскопа 

(РЭМ) Quanta 600 FEG (США), оснащенного пристав-

кой для энергодисперсионного анализа состава,  

и EBSD-приставкой (приставкой для анализа картин 

дифракции обратно рассеянных электронов).  

В работе исследованы две области на образце: (1) 

верх ЗП – на расстоянии 50 мкм от поверхности зоны 

обработки и (2) центр ЗП. Для каждого из состояний 

были получены EBSD-карты размером 50×50 мкм  

с шагом сканирования 0,1 мкм. Данные были обработа-

ны и проанализированы с помощью программного 

обеспечения TSL OIM Analysis 8. Для анализа текстуры 

EBSD-карты были вычищены путем удаления всех то-

чек с CI (индексом достоверности) менее 0,1. Для оцен-

ки среднего размера зерна и разориентировок зерен 

была проведена чистка с использованием стандартной 

функции “grain dilation” с минимальным пороговым 

значением разориентировки зерен в 15° и минимальным 

размером зерна в 3 пикселя.  

Профили микротвердости по Виккерсу были полу-

чены в середине толщины зоны ОТП с помощью мик-

ротвердомера Wolpert 402MVD (Нидерланды) с прило-

жением нагрузки 100 г, временем выдержки 10 с и ве-

личиной шага измерения 0,25 мм.  

Была оценена относительная электропроводность 

IACS (согласно International Annealed Copper Standard / 

Международному стандарту отожженной меди), выра-

жаемая в % от электропроводности отожженной меди, 

составляющей 58,1 мСм/м при температуре 20 °C:  

 

58,1

бронзы водностьЭлектропро%100
IACS


 . 

 

Профили относительной электропроводности были 

получены вихретоковым методом с использованием 

установки Константа К-6 (РФ) путем проведения изме-

рений с шагом 1 мм с поверхности пластины, перпен-

дикулярной направлению ОТП, после шлифовки на 

шкурке зернистостью 1000.  

Термодинамическое моделирование равновесного 

фазового состава осуществлялось с использованием 

программного комплекса Thermo-Calc с использовани-

ем базы данных TCHEA4: High Entropy alloys v. 4.2. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микроструктура в исходном состоянии 

Микроструктура бронзы в исходном состоянии 

представлена крупными зернами со средним размером 

64±35 мкм (без учета двойниковых границ), внутри ко-

торых наблюдались множественные двойники отжига 

(рис. 1). 

Большинство границ зерен были декорированы про-

слойкой второй фазы, которая сильно выделялась на 

фоне матрицы в режиме Z-контраста в виде светлых 

контрастных областей (рис. 1 a). Оценка состава пока-

зала, что эти области обогащены Cu, Zr и Y с суммар-

ным содержанием (Y+Zr) в интервале 8–15 ат. %, как 

показано на рис. 1 с. Обнаруженную фазу можно обо-

значить формулой Cux(Y,Zr), где x варьируется от 5,6 до 

9,7. Исследование при больших увеличениях (рис. 1 b) 

показало, что светлые области имеют неравномерный 

контраст, который связан с неоднородностью распреде-

ления Zr (рис. 1 b, d). Помимо зернограничного распо-

ложения, наблюдалась (Y+Zr)-обогащенная фаза в виде 

сферических включений размерами от 4 до 18 мкм 

(рис. 1 c) в теле зерна. В некоторых случаях включения 

располагались на черных частицах. 

В микроструктуре также наблюдались множествен-

ные гомогенно распределенные частицы со средним 

размером 1,02±0,78 мкм с черным контрастом, которые 

оказались обогащены 78–98 ат. % Cr (рис. 1). 

Макроструктура после ОТП 

Макроструктура образца после ОТП представлена 

различными зонами, которые включают в себя ЗП, зону 

термомеханического влияния (ЗТМВ) и зону основного 

материала, что схематически представлено на рис. 2. На 

рис. 2 a отражено расположение перемешивающего на-

конечника относительно наблюдаемых зон, показы-

вающее, что ЗП не ограничивается размерами наконеч-

ника, а расширяется по направлению к краям заплечи-

ков инструмента. По всей периферии ЗП располагается 

ЗТМВ (рис. 2 b, d), представленная волокнами вытяну-

тых зерен, за которой следует зона основного материала 

с крупными зернами. 

Во всех макроструктурных зонах обработанной об-

ласти наблюдаются три типа включений (рис. 2 e, f, g): 

(1) серые сферические частицы, (2) черные области 

нерегулярной морфологии и (3) черные сферические 

частицы с внутренними включениями и контрастом, 

близким к матрице. 

Микроструктура и кристаллографическая текстура 

после ОТП 

Микроструктура бронзы после ОТП представлена 

субмикронными зернами с долей большеугловых гра-

ниц порядка 0,85 как вверху, так и в центре ЗП – 

рис. 3, 4 и таблица 1. Согласно данным РЭМ, средний 

размер зерен в обеих областях ЗП составил ≈0,28 мкм,  

в то время как по результатам EBSD – ≈0,35–0,40 мкм. 

Сравнение размерного распределения показывает, что 

измеренные значения попадают в одинаковый диапазон 

размеров от 0,15 до 0,8–1,0 мкм и отличаются только по 

интенсивностям каждой из групп размеров, что также 

отражается на перекрытии средних размеров с учетом 

стандартного отклонения величины (таблица 1), т. е. 

представленные данные репрезентативны и достовер-

ны. Зерна имеют отклонение от равноосности, о чем 

свидетельствует величина коэффициента формы, равная 

1,99 для верха и 1,82 для центра ЗП. В целом, ОТП при-

водит к снижению среднего размера зерен в 200 раз. 

Полученные экспериментальные распределения уг-

лов разориентировки верха и центра ЗП качественно 

схожи между собой (рис. 5). Распределение характери-

зуется наличием двух основных максимумов на малых 

(≈2,5°) и больших углах (≈45°) разориентировок интен-

сивностью до 4 %. Экспериментальное распределение 

углов разориентировки, случайное распределение  

и распределение, обусловленное текстурой, показывают 

наличие максимума в интервале углов вблизи ≈45°.
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Рис. 1. Микроструктура бронзы в исходном состоянии: 

a – общий вид при увеличении ×500; b – зернограничная фаза и частицы в теле зерна при увеличении ×6000;  

c – (Y+Zr)-обогащенные включения в теле зерна и химические составы зернограничной фазы (спектр 1)  

и частицы в теле зерна (спектр 2); d – распределение элементов на рис. 1 b между фазами  

Fig. 1. Microstructure of bronze in initial state: 

a – general view at ×500 magnification; b – grain boundary phase and particles in the grain body at ×6000 magnification;  

c – (Y+Zr)-enriched inclusions in the grain body and chemical compositions of the grain boundary phase (spectrum 1)  

and particles in the grain body (spectrum 2); d – distribution of elements in Fig. 1 b between phases  

 

 

 

Считается, что схема деформации при СТП/ОТП близ-

ка к схеме простого сдвига [15], при этом в качестве по-

верхности сдвига может выступать поверхность полусфе-

рического наконечника либо нижняя поверхность запле-

чиков, тогда как направление сдвига тангенциально по-

верхности инструмента. Таким образом, геометрия сдвига 

сильно варьируется в различных частях ЗП. Для выявле-

ния кристаллографической текстуры в образце требуется 

вращать EBSD-карту. Экспериментальные и скорректиро-

ванные карты с величинами углов поворота относительно 

различных направлений приведены на рис. 6. Анализ по-

люсных фигур показал, что во всей ЗП наблюдается фор-

мирование сочетания аксиальной <110> и ограниченной 

B/   {112}<110> текстур простого сдвига. 

Анализ вторичных фаз выявил следующие особен-

ности. И вверху, и в центре ЗП после ОТП наблюдались 

контрастные сферические включения, которые ранее 

наблюдались в исходном состоянии (рис. 7). Стоит от-

метить, что зернограничных фаз замечено не было. Для 

наглядного сравнения микрофотографии на рис. 1 a  

и рис. 7 представлены при одинаковом увеличении 

(×500). Основные различия между верхом и центром ЗП 

заключаются в том, что вверху ЗП наблюдались вытя-

нутые вдоль направления вращения строчечные струк-

туры контрастного белого цвета. 

При первичном анализе микроструктуры методом 

РЭМ в режиме Z-контраста при больших увеличениях  

в исследованных зонах образца наблюдались контраст-

ные черные полосы (рис. 8 a, b), направление которых 

совпадало с направлением вращения инструмента. Та-

кие полосы могли иметь нечеткие очертания, а также 

многократно изгибаться. Анализ карт распределения 

компонентов сплава (рис. 8 c, d, e, f, g, h) выявил, что 

это сильно деформированные, «размазанные» между 

слоями матрицы частицы, обогащенные Cr. Частицы Cr 

после ОТП имели широкое разнообразие морфологий, 

начиная от крупных сферических частиц и заканчивая 

многократно изгибающимися пластинами и частицами 
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Рис. 2. Схема расположения макроструктурных зон исследуемого образца и изображения отдельных зон  

(оптическая микроскопия): a – схема макроструктурных зон; b, e – зоны термомеханического влияния (ЗТМВ)  

со стороны отвода материала при увеличении ×5 и ×100; c, f – зоны перемешивания (ЗП) при увеличении ×5 и ×100;  

d, g – ЗТМВ со стороны набегания материала при увеличении ×5 и ×100 

Fig. 2. Schematic arrangement of macrostructural zones of the studied sample and images of individual zones (optical microscopy):  

a – diagram of macrostructural zones; b, e – thermo-mechanically affected zones (ЗТМВ)  

on the material retreating side at magnifications of ×5 and ×100; c, f – stir zones (ЗП) at magnifications of ×5 and ×100;  

d, g – ЗТМВ on the material advancing side at magnifications of ×5 and ×100 

 

 

 

переменной формы, что сильно отличалось от морфо-

логии частиц Cr преимущественно сферической формы 

в исходном состоянии (рис. 1). 

В микроструктуре исследованных зон после ОТП были 

выявлены немногочисленные частицы новой фазы, обога-

щенные Y (рис. 8 a, b, e, f), при этом следов наличия Zr 

(рис. 8 a, b, g, h) в данных частицах не наблюдалось. 

Микротвердость и электропроводность после ОТП 

Обработанная зона характеризовалась неоднородным 

распределением микротвердости и электропроводности 

(рис. 9), с плавным увеличением характеристик по на-

правлению от стороны отвода материала (СО) к стороне 

набегания материала (СН) и резким их снижением на гра-

нице ЗП в месте границы перемешивающего наконечника.  

Практически вся ширина зоны измененной микротвер-

дости и электропроводности соответствует диаметру запле-

чиков инструмента, что указывает на то, что большая часть 

тепла концентрируется под инструментом и зона термиче-

ского воздействия практически не выходит за его границы. 

Экстремальные значения микротвердости и элек-

тропроводности наблюдались на краю ЗП со СН и дос-

тигали ≈240 HV и ≈76 % IACS. В центре ЗП показатели 

оказались ниже и соответствовали ≈167 HV и ≈72 % 

IACS, что в 2,9 и 1,6 раза превышает значения в исход-

ном состоянии (≈58 HV и ≈45 % IACS).
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Рис. 3. Микроструктура после обработки трением с перемешиванием вверху и в центре зоны перемешивания (ЗП):  

микрофотографии РЭМ верха (a) и центра ЗП (b); EBSD-карты верха (c) и центра ЗП (d). 

На картах границы малоугловой разориентировки (2–15°) обозначены зеленым цветом, границы большеугловой  

разориентировки (15–63°) обозначены черным цветом, двойниковые границы 60°<111> обозначены красным цветом.  

Синими стрелками (c, d) выделены малоугловые границы, набирающие свою разориентировку до большеугловых границ.  

Фиолетовым цветом обведены группы мелких зерен на границах между относительно крупными зернами.  

Обозначения НО, НН и ПН соответствуют направлению обработки, направлению нормали и поперечному направлению 

Fig. 3. Microstructure after friction stir processing at the top and center of the stir zone (SZ): SEM micrographs of the top (a)  

and center of the SZ (b); EBSD maps of the top (c) and center of the SZ (d). 

On the maps, low-angle misorientation (2–15°) boundaries are shown in green, high-angle misorientation (15–63°)  

boundaries are shown in black, and 60°<111> twin boundaries are shown in red.  

Blue arrows (c, d) highlight low-angle boundaries that progress in misorientation to high-angle boundaries.  

Groups of small grains at the boundaries between relatively large grains are outlined in purple.  

The НО, НН, and ПН designations correspond to the processing direction, normal direction, and transverse direction 

 

 

 

      

 a b 

Рис. 4. Размерное распределение зерен после обработки трением с перемешиванием вверху (a) и в центре (b)  

зоны перемешивания 

Fig. 4. Grain size distribution after friction stir processing at the top (a) and center (b) of the stir zone 
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Таблица 1. Параметры микроструктуры после обработки трением с перемешиванием 

Table 1. Microstructure parameters after friction stir processing 

 

 

Область зоны  

перемешивания 
dср (EBSD) (мкм) dср (РЭМ) (мкм) КФ (РЭМ) FБУГ/FМУГ θср (град) 

Верх зоны  

перемешивания 

0,40±0,23 0,28±0,11 1,99 0,86/0,14 36,4 

Центр зоны  

перемешивания 

0,35±0,19 0,28±0,11 1,82 0,84/0,16 36,0 

Примечание. dср – средний размер зерна; КФ – коэффициент формы зерна в виде отношения максимального размера  

к минимальному; FБУГ и FМУГ – доли большеугловых и малоугловых границ; θср – средний угол разориентировки границ. 

Note. dср is average grain size; КФ is grain shape factor as the ratio of the maximum size to the minimum one;  

FБУГ and FМУГ are proportions of high-angle and low-angle boundaries; θср is average angle of misorientation of boundaries. 
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Рис. 5. Распределение углов разориентировки после обработки трением с перемешиванием вверху (a) 

и в центре (b) зоны перемешивания  

Fig. 5. Distribution of misorientation angles after friction stir processing at the top (a) and in the center (b) of the stir zone 

 
 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Особенности фазового состава в исходном состоянии  

В микроструктуре бронзы после закалки была обна-

ружена фаза, содержащая 8–15 ат. % (Y+Zr), обозначен-

ная как Cux(Y,Zr) с параметром x, варьирующимся от 5,6 

до 9,7. Согласно источникам [10; 11], она может быть 

отнесена к фазе типа Cu6Y/Cu7Y с гексагональной кри-

сталлической решеткой типа P6/mmm. Данная фаза мо-

жет растворять в себе 12–16 ат. % Y, что соотносится  

с суммарным содержанием (Y+Zr), показанным в рабо-

те. Показанная на рис. 1 неоднородность распределения 

Zr внутри зернограничной фазы может быть связана  

с дендритной неоднородностью состава фазы либо  

с наличием нескольких фаз в структуре областей, бога-

тых Y и Zr. Подобное явление было проиллюстрирова-

но в работе [12] на примере сплавов Cu–0,5Y–(0,05–

0,1)Zr, в которых в процессе литья формируются части-

цы, состоящие из метастабильных фаз Cu5Y+Cu5Zr. 

Учитывая тот факт, что определенные в работе средние 

содержания (Y+Zr) также схожи с составами фаз 

Cu5Y+Cu5Zr [12], мы не можем исключать, что в рассмат-

риваемом случае наблюдается метастабильная фаза. 

Вторая наблюдаемая в микроструктуре фаза состоит 

преимущественно из Cr. Учитывая большой размер час-

тиц и тот факт, что они наблюдаются в закаленном со-

стоянии, они, вероятно, являются равновесными части-

цами объемно-центрированной кубической решетки Cr 

[13], не растворившимися при нагреве и выдержке при 

закалке. Наличие данных частиц хорошо согласуется  

с равновесной диаграммой состояния Cu–Cr при темпе-

ратуре нагрева под закалку 920 °С [14]. 

Особенности формирования зеренной структуры  

и текстуры после ОТП 

В верхней и центральной частях ЗП происходит 

формирование ультрамелкозернистой структуры со 

средним размером зерен ≈0,3 мкм. Для определения 

доминирующего механизма рекристаллизации, ответст-

венного за формирование микроструктуры, рассмотрим 

распределение углов разориентировок сформировав-

шихся зерен в различных областях ЗП (рис. 5). Сравне-

ние с результатами других исследований по СТП/ОТП 

бронз системы Cu–Cr–Zr [2–4] указывает на то, что 

низкая доля 2–3° границ связана с понижением темпе-

ратуры процесса: при температуре 790 °С относительная 
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Рис. 6. Экспериментальные (a, b) и скорректированные (развернутые) полюсные фигуры (c, d) {111} и {110},  

полученные после обработки трением с перемешиванием вверху (a, c)  

и в центре (b, d) зоны перемешивания, иллюстрирующие сформировавшуюся текстуру.  

Обозначения НО, НН и ПН (a, b) соответствуют направлению обработки,  

направлению нормали и поперечному направлению.  

Обозначения НС и ННПС (с, d) соответствуют направлению сдвига и направлению нормали к плоскости сдвига.  

В верхней части рисунка указаны углы разворота экспериментальных полюсных фигур 

Fig. 6. Experimental (a, b) and corrected (rotated) pole figures (c, d) of {111} and {110}  

obtained after friction stir processing at the top (a, c) and center (b, d) of the stir zone, illustrating the formed texture.  

The НО, НН, and ПН designations (a, b) correspond to the processing direction, normal direction, and transverse direction.  

The НС and ННПС designations (c, d) correspond to the shear direction and the shear plane normal direction.  

The rotation angles of the experimental pole figures are indicated at the top of the figure 
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Рис. 7. Микроструктура после обработки трением с перемешиванием вверху (a) и в центре (b) зоны перемешивания  

при увеличении ×500 

Fig. 7. Microstructure after friction stir processing at the top (a) and center (b) of the stir zone at ×500 magnification 
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Рис. 8. Частицы вторичных фаз (a, b) в сочетании с распределением Cr (c, d), Y (e, f) и Zr (g, h) между фазами  

после обработки трением с перемешиванием вверху (a, c, e, g) и в центре (b, d, f, h) зоны перемешивания 

Fig. 8. Secondary phase particles (a, b) in combination with the distribution of Cr (c, d), Y (e, f) and Zr (g, h) between the phases  

after friction stir processing at the top (a, c, e, g) and in the center (b, d, f, h) of the stir zone 

 

 

 

доля таких границ ≈18 % [3], при 440 °С наблюдается 

снижение до ≈9 % [2] и до ≈6 % при температуре 240 °С 

[4]. Это хорошо согласуется с представленными на 

рис. 4 результатами.  

Стоит обратить внимание на то, что в распределении 

разориентировок углов (рис. 5) отсутствует ярко выражен-

ный пик двойниковых границ 60°<111> – на рис. 3 эти 

границы представлены красными линиями. В исходном же 

состоянии наблюдается большое количество границ двой-

ников отжига (рис. 1 a). В результате низкую долю границ 

60°<111> после ОТП можно связать с низкой скоростью 

протекания метадинамической рекристаллизации в про-

цессе остывания пластины после обработки. Наличие 

двухмодального распределения (с пиками в области малых 

и больших углов) на рис. 5 может указывать на доминиро-

вание процессов непрерывной динамической рекристал-

лизации. Помимо этого, на рис. 3 c, d различимы сегменты 

малоугловых границ, набирающие свою разориентировку 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 3 75



Никитин И.С., Калиненко А.А., Малофеев С.С. и др.   «Особенности формирования микроструктуры в Cu–Cr–Zr–Y бронзе…» 

 

 

 

Рис. 9. Распределение микротвердости и относительной электропроводности  

в зоне обработки трением с перемешиванием 

Fig. 9. Distribution of microhardness and relative electrical conductivity in the zone of friction stir processing 

 

 

 

до большеугловых границ, что также является пря-

мым маркером непрерывной рекристаллизации. В то 

же время на рис. 3 c, d наблюдаются конфигурации 

более крупных зерен, окруженных группами зерен 

размерами на порядок меньше, что может указывать 

на присутствие процессов прерывистой динамиче-

ской рекристаллизации. Вероятно, в процессе ОТП 

имеется конкуренция двух механизмов динамической 

рекристаллизации. Однако, учитывая низкую темпе-

ратуру процесса, превалирующим можно считать 

вклад механизма непрерывной рекристаллизации.  

Сравнение экспериментального спектра разориенти-

ровок со случайным распределением (рис. 5), а также 

обусловленным кристаллографической текстурой пока-

зало, что обусловленное текстурой распределение име-

ет меньшее расхождение, что указывает на то, что  

в рассматриваемом случае формирующееся распреде-

ление углов может определяться формирующейся кри-

сталлографической текстурой. 

Согласно различным углам поворота полюсных фи-

гур, необходимым для выявления текстуры вверху  

и в центре ЗП, можно говорить о влиянии различных 

частей перемешивающего инструмента на формирование 

текстуры. Так, вблизи поверхности ЗП потребовались 

небольшие углы поворота, что свидетельствует о боль-

шем влиянии плоских заплечиков инструмента в процес-

се ее формирования, нежели наконечника. В центре ЗП 

потребовались значительные углы поворота, что указы-

вает на сильное влияние полусферического наконечника 

на формирование кристаллографической текстуры. Од-

нако качественно и количественно формирующиеся рас-

пределения углов разориентировки (рис. 5) и кристалло-

графические текстуры (рис. 6) в рассматриваемых зонах 

схожи, т. е. механизм формирования распределения раз-

ориентировок должен быть одинаков. 

Возвращаясь к связи углов разориентировки зерен 

вблизи 45° с текстурой, с помощью функции “CLS 

boundaries” была проведена оценка долей специальных 

границ зерен. Так, в структуре наблюдалось суммарно 

≈2,4 % границ Ʃ9 – 38,9°<110> и Ʃ11 – 50,5°<110>, на-

правление которых совпадает с выявленными преиму-

щественными направлениями текстуры. Помимо этого, 

наблюдалось суммарно ≈2,4 % границ Ʃ7 – 38,2°<111> 

и Ʃ29а – 43,6°<100>, направления которых не связаны  

с текстурой. Можно полагать, что эти границы и фор-

мируют наблюдаемый пик, при этом часть границ свя-

зана с кристаллографической текстурой. 

Особенности изменения вторичных фаз при ОТП 

Как отмечалось ранее, после ОТП в микроструктуре 

наблюдались сферические включения с Z-контрастом, 

одинаковым с включениями Cux(Y,Zr), наблюдаемыми  

в исходном состоянии. При этом их размер не изменял-

ся в сравнении с исходным. Можно полагать, что дан-

ные включения не деформируются в процессе ОТП,  

а деформируемая матрица за счет большей пластично-

сти как бы «обтекает» их при деформации. В то же вре-

мя фаза Cux(Y,Zr), располагающаяся на исходных гра-

ницах зерен до ОТП, размалывается на более мелкие 

фрагменты, которые располагаются в виде строчечных 

структур, сонаправленных с направлением вращения 

инструмента. В данном случае фаза располагается  

в виде плоского препятствия, располагающегося на 

границе, которое невозможно преодолеть в процессе 

течения медной матрицы, что вызывает его частичное 

разрушение и разворот оставшихся фрагментов. Таким 

образом, исходная морфология данной фазы оказывает 

значительное влияние на ее эволюцию при ОТП. 

Как было показано, ОТП способствует значительному 

изменению морфологии частиц Cr. Особо стоит выделить 
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наличие вытянутых многократно изгибающихся пластин-

чатых частиц. Подобного эффекта не наблюдали после 

ОТП при более высоких температурах. Авторы полагают, 

что подобная морфология частиц связана с большой вели-

чиной деформации при ОТП, которая может достигать 

истинных значений ≈35 ед. [16]. Можно предположить 

следующий механизм изменения морфологи частиц Cr: 

формирование ультрамелкозернистой структуры матрицы 

повышает способность материала сопротивляться дефор-

мации, увеличивая тем самым внутренние напряжения  

в материале, при этом материал разогревается до темпера-

туры ≈350°, и, вероятно, подобного сочетания термомеха-

нических условий становится достаточно для пластиче-

ского течения Cr между слоями зерен матрицы. 

При ОТП исследуемой Cu–Cr–Zr–Y бронзы наблю-

дались частицы, обогащенные Y и не содержащие  

в своем составе Zr, хотя в исходном состоянии была 

фаза, содержащая оба элемента. Данное явление целе-

сообразно рассмотреть с точки зрения анализа равно-

весных диаграмм состояния Cu–Zr и Cu–Y. После обра-

ботки на пересыщенный твердый раствор Y и Zr могут 

присутствовать в пересыщенном твердом растворе  

в соответствии с диаграммой состояния [11; 17]. Со-

гласно диаграмме Cu–Y [11] ближайшей фазой к задан-

ному содержанию Y является Cu7Y, существующая при 

температурах ниже 871 °С, тогда как в соответствии  

с диаграммой Cu–Zr [17] ближайшей фазой к заданному 

содержанию Zr является Cu9Zr2, которая существует 

при температурах ниже 972 °С. Можно предположить, 

что обогащенные Zr фазы будут выделяться при более 

высоких температурах (разница порядка 100 °С). Со-

гласно данным дифференциальной сканирующей кало-

риметрии закаленного сплава Cu–Cr–Zr, выделение Zr-

обогащенной фазы происходит при температурах около 

490 °С [18]. Учитывая тот факт, что дополнительная 

интенсивная пластическая деформация в большинстве 

случаев понижает температуру выделения второй фазы 

[18; 19], в сочетании с предполагаемой разницей темпе-

ратур выделения фаз с Zr и Y мы закономерно наблюда-

ем выделение Y-обогащенной фазы. Дополнительное 

проведение термодинамического моделирования равно-

весного фазового состава при температурах 350–

1100 °С с использованием программы Thermo-Calc 

предсказывает существование в этом температурном 

интервале фаз Cu5Zr (кристаллическая решетка C15B)  

и Cu7Y (кристаллическая решетка P6/mmm). Темпера-

турный интервал существования Cu5Zr – от 580 до 

910 °С, тогда как для фазы Cu7Y он соответствует тем-

пературам от 350 до 837 °С. Вполне закономерно, что 

после низкотемпературной ОТП мы наблюдаем  

Y-обогащенную фазу и не наблюдаем фаз с Zr. Таким 

образом, можно предполагать, что наблюдаемая после 

ОТП фаза является равновесной фазой Cu7Y. 

Взаимосвязь свойств с формирующейся  

микроструктурой при ОТП 

Проанализировав наблюдаемые особенности мик-

роструктуры, можно обозначить взаимосвязь эволю-

ции микроструктуры с формированием распределения 

микротвердости и электропроводности. Предполагает-

ся, что асимметричный характер распределений в со-

четании с тяготением экстремальных значений вели-

чин к СН связан с неравномерным распределением 

температуры и деформации в очаге деформации, пока-

занных результатами моделирования [20]. В частно-

сти, температура с СН может быть выше, чем с СО. 

Взяв во внимание тот факт, что мы наблюдаем одно-

временное увеличение микротвердости и электропро-

водности, можно предположить, что этот феномен свя-

зан одновременно с измельчением зеренной структуры 

и распадом пересыщенного твердого раствора. Из-

мельчение зеренной структуры в ЗП было проиллюст-

рировано в работе. Относительно распада пересыщен-

ного твердого раствора было показано только выделе-

ние Y-обогащенных частиц, количество которых в микро-

структуре (согласно рис. 8) невелико. Максимум элек-

тропроводности обработанной области достигает 76 % 

IACS, что близко к значениям состаренной Cu–Cr–Zr 

бронзы [3], что соответствует микроструктурному 

состоянию после распада (частичного либо полного) 

твердого раствора. Высокое значение электропро-

водности косвенно указывает на протекание интен-

сивного распада пересыщенного твердого раствора  

с выделением нанометровых частиц Cr и Zr в процес-

се ОТП. Вероятно, задействованного в работе метода 

РЭМ недостаточно для разрешения наноразмерных 

частиц вторичных фаз, сформировавшихся при такой 

низкой температуре. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В работе были выявлены следующие закономерно-

сти формирования микроструктуры в Cu–Cr–Zr–Y 

бронзе при низкотемпературной обработке трением  

с перемешиванием: 

1) ОТП привела к измельчению зеренной структуры 

до среднего размера зерен ≈0,3 мкм с преимущественно 

большеугловыми границами и формированию сочета-

ния аксиальной <110> и ограниченной B/   {112}<110> 

текстур простого сдвига; 

2) ОТП привела к разрушению Cux(Y,Zr) фазы, рас-

полагавшейся по границам исходных зерен, но не при-

вела к разрушению данной фазы, имеющей сфериче-

скую морфологию. ОТП привела к изменению морфо-

логии частиц Cr за счет их деформирования и вытяги-

вания в направлении вращения инструмента. Процесс 

ОТП сопровождался выделением Y-обогащенной фазы, 

не наблюдаемой в исходном состоянии; 

3) микроструктурные изменения, протекающие 

при ОТП, привели к росту значений микротвердости 

и электропроводности в сравнении с закаленным 

состоянием. 
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Abstract: The use of friction stir processing (FSP) to modify the physical and mechanical properties of age-

hardenable low-alloyed bronzes is a promising and at the same time complex task due to the wide temperature range 

of its implementation. The difficulty is that friction stir processing of bronzes can result in the formation of fund a-

mentally different types of microstructures with a wide range of grain sizes and various combinations of types of 

strengthening phases and their various morphologies. Moreover, options are possible when friction stir processing 

leads to degradation of properties of bronzes. A favorable combination of properties can be achieved by low -

temperature friction stir processing. In this work, the main microstructural changes in promising Cu–Cr–Zr–Y bronze 

were analyzed during low-temperature friction stir processing with a tool rotation speed of 1000  rpm and a feed rate 

of 25 mm/min (ensuring a temperature in the stir zone of ≈350 °C). Scanning electron microscopy and EBSD analy-

sis revealed the mechanisms of formation of an ultrafine-grained structure with predominantly high-angle bounda-

ries, as well as the development of two types of simple shear crystallographic textures. It is shown that  

the Cux(Y,Zr) phase observed in the initial structure can undergo mechanical destruction or retain its geometric p a-

rameters depending on its initial morphology and location. It is shown for the first time that excess Cr particles  

(the equilibrium fraction at the heating temperature for quenching) may not be destroyed, but plastically deformed 

with a strong change in their morphology. During friction stir processing of the bronze under study, particles of  

a new Y-containing phase are released. The paper considered the relationship of the distribution of microhardness 

and electrical conductivity and the observed changes in the microstructure of a new promising material.  

Keywords: friction stir processing; low-alloyed bronzes; recrystallization; secondary phases; electrical con-

ductivity. 
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