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Аннотация: Фазовые превращения играют важную роль в формировании свойств в дисперсионно-упроч-

няемых сплавах, таких, например, как сплавы системы Cu–Cr–Zr. Известно, что в условиях интенсивной пласти-

ческой деформации диффузионные условия существенно меняются, что приводит к изменению кинетики фазовых 

превращений. В работе изучался сплав Cu–0,6Cr–0,1Zr в состоянии с низкой концентрацией твердого раствора, 

подверженный кручению под высоким давлением (КВД) (до 10 циклов). При этом за счет низкой концентрации 

твердого раствора и сформированного ансамбля крупных частиц на первых этапах исключался процесс распада 

твердого раствора. Предварительная работа по анализу таких структурно-чувствительных характеристик, как 

электропроводность и параметр решетки, позволила установить немонотонный характер изменения концентрации 

легирующих элементов в твердом растворе в процессе КВД. Немонотонность связана с существенными измене-

ниями характеристик ансамбля частиц вторых фаз под влиянием высоких напряжений. Столь существенные 

структурные изменения находят свое отражение в характере изменения механических характеристик. Установле-

но, что изменения прочности с увеличением числа оборотов КВД имеют также немонотонный характер, который 

соответствует немонотонному характеру изменения концентрации легирующих элементов и электропроводности. 

Проведен анализ различных вкладов в упрочнение сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr. Установлено, что основную роль в не-

монотонном изменении механических характеристик играет вклад дисперсионного упрочнения. Расчетные дан-

ные коррелируют с полученными экспериментальными результатами. 

Ключевые слова: прочность; медные сплавы; кручение под высоким давлением; электропроводность; фазовые 

превращения; Cu–0,6Cr–0,1Zr; интенсивная пластическая деформация; равноканальное угловое прессование. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Совершенствование структурного состояния метал-

лов методами интенсивной пластической деформации 

(ИПД) – актуальная сегодня задача. Измельчение до 

ультрамелкозернистого и наностурктурного состояния 

позволяет увеличить прочность некоторых материалов 

практически в 2 раза [1–3]. Особенно перспективно 

применение методов ИПД для упрочнения дисперсион-

но-твердеющих сплавов, таких как медные сплавы сис-

темы Cu–Cr–Zr [4]. Предварительная термообработка на 

твердый раствор сплавов системы Cu–Cr–Zr позволяет 

дополнительно повысить их прочность за счет пост-

деформационного старения, в процессе которого про-

исходит распад пересыщенного твердого раствора (ТР) 

с выделением мелкодисперсных частиц. Наиболее 

распространенными являются частицы чистого хрома 

[5; 6] и цирконийсодержащие – Cu5Zr [7; 8]. Ранее  

в работах [9–11] было установлено, что в условиях ИПД 

может происходить деформационно-индуцированное 

растворение частиц вторых фаз, которое согласно диа-

грамме состояния при нормальных условиях можно 

считать неравновесным процессом. Отдельно необхо-

димо отметить работы [12–14], посвященные установ-

лению динамического равновесия между происходя-

щими процессами фазовых превращений в медных 

сплавах при деформационной обработке методом кру-

чения под высоким давлением. В частности, было пока-

зано, что в медных сплавах с содержанием Ag, Co и Sn 

в условиях кручения под высоким давлением происхо-

дит установление некоторого стационарного значения 

концентрации легирующего элемента в медной матрице 

за счет одновременного протекания двух конкурирую-

щих процессов, а именно распада пересыщенного твер-

дого раствора и деформационно-индуцированного рас-

творения частиц вторых фаз. В работах [15; 16] уста-

новлено, что деформационно-индуцированное раство-

рение частиц вторых фаз происходит и в дисперсионно-

упрочняемом сплаве системы Cu–Cr–Zr в процессе рав-

ноканального углового прессования (РКУП) и кручения 
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под высоким давлением (КВД). Данный процесс для 

дисперсионно-твердеющих сплавов является значи-

мым, так как напрямую влияет на состояние ТР. Нужно 

отметить, что ресурс дисперсионного упрочнения мате-

риала (Сu–Cr–Zr) в процессе старения зависит от сте-

пени пересыщенности ТР. 

В работе [17] показано, что активную роль в фазо-

вых превращениях играют условия ИПД, обеспечивая 

независимый от диффузии механизм, влияющий на со-

стояние второй фазы. В частности, происходит разру-

шение частиц вторых фаз и образование острых граней, 

предрасположенных к растворению. В итоге изменения 

концентрации ТР могут отклоняться от закономерно-

стей, установленных для таких процессов в условиях, 

когда изменение размеров частиц происходит только за 

счет их диффузионного роста или растворения. Соот-

ветствующие структурные изменения будут находить 

свое отражение в изменении механических характери-

стик сплава системы Cu–Cr–Zr. В данной работе приве-

дены результаты механических испытаний на растяже-

ние и расчетов вкладов в упрочнение низколегирован-

ного сплава системы Cu–Cr–Zr, подверженного КВД  

в предварительно состаренном состоянии. 

Цель исследования – установить влияние фазовых 

превращений в ходе КВД сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в со-

старенном состоянии на изменения прочности и соот-

ношение вкладов в упрочнение.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования был выбран 

сплав системы Cu–Cr–Zr в состоянии поставки, с со-

держанием Cr и Zr 0,6 и 0,1 вес. % соответственно. Вы-

бор весового содержания хрома и циркония в сплаве 

Cu–0,6Cr–0,1Zr обусловлен тем, что данные значения 

близки к пределу растворимости данных элементов  

в медной матрице. Это позволит более четко просле-

дить вклад дисперсионного упрочнения в итоговую 

прочность сплава. Выбранный сплав является наиболее 

распространенным в производстве прутков марки 

БрХЦр. В качестве исходного было принято состояние 

сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr после промышленной обработки 

(состояние проката) и длительного 4-часового старения 

при температуре 450 °С. В результате данной обработ-

ки было сформировано состояние с предельно низкой 

концентрацией твердого раствора и ансамблем крупных 

частиц со средним размером 0,7±0,1 мкм. Средний раз-

мер зерна составлял 47±2 мкм. 

Образцы диаметром 10 мм и толщиной 2 мм дефор-

мировали методом кручения под высоким давлением 

при комнатной температуре со скоростью 1 оборот в ми-

нуту под давлением 6 ГПа. Количество оборотов соста-

вило от 1 до 10 с шагом 1.  

В процессе деформации кручением в образце фор-

мируется крайне неоднородная структура. Степень на-

копленной сдвиговой деформации увеличивается от 

центра к краю. В связи с этим исследования структур-

ных и механических характеристик проводились в об-

ласти R/2 (середина радиуса образца). Рентгенострук-

турный анализ (РСА) проводился на дифрактометре 

Bruker D8 ADVANCE с использованием Cu-Kα1 излу-

чения, сгенерированного при напряжении 40 кВ и силе 

тока 40 мА. 

Микроструктурные исследования, анализ размера 

зерен/субзерен проводились на просвечивающем элек-

тронном микроскопе Jeol JEM-2100 при ускоряющем 

напряжении 200 кВ в светлом и темном поле. Для ко-

личественного и качественного анализа частиц вторых 

фаз применялась методика угольных экстракционных 

реплик. 

Электропроводность измеряли вихретоковым мето-

дом при помощи прибора ВЭ-27НЦ с погрешностью 

0,5 МСм/м. 

Механические испытания проводили на малых пло-

ских образцах при помощи разрывной машины 

АУСМИМО при комнатной температуре со скоростью 

1 мм/мин. Образцы вырезались таким образом, чтобы 

рабочая база 3,5 мм соответствовала области R/2 ис-

ходной заготовки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе КВД сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в исходном 

состоянии наблюдалось нетипичное изменение элек-

тропроводности и параметра решетки (рис. 1 [17, 

с. 220]). Характер изменения данных параметров для 

медных сплавов отражает соответствующие структур-

ные изменения. 

Уменьшение электропроводности и увеличение па-

раметра решетки на 6-м обороте свидетельствуют об 

увеличении концентрации твердого раствора. Исполь-

зуя систему уравнений с коэффициентами пропорцио-

нальности для Cr и Zr, получили зависимости измене-

ния концентрации твердого раствора для легирующих 

элементов (рис. 2 [Привод. по: 17, с. 220]) в процессе 

КВД: 

 









Zr2Cr10

Zr2Cr10ρρ

CBCBaa

CACA
, 

 

где ρ, a – электросопротивление и параметр решетки 

исследуемого сплава соответственно;  

ρ0, a0 – электросопротивление и параметр решетки чис-

той меди соответственно;  

CCr, CZr – концентрации твердого раствора Cr и Zr соот-

ветственно;  

A1, A2, B1, B2 – коэффициенты пропорциональности 

(таблица 1).  

Возрастание удельного сопротивления чистой меди 

при холодном деформировании прекращается на уровне 

0,4 nΩm при накопленной степени деформации 0,7÷0,8
1
, 

поэтому вклад в изменение электросопротивления от 

холодной деформации находится в рамках погрешности 

и в расчете данный параметр не учитывается. 

В работе [17] было установлено, что активную роль 

в ускорении процесса деформационно-индуцирован-

ного растворения частиц, ведущего к немонотонному 

изменению концентрации ТР, играют условия, возни-

кающие в процессе КВД. Одной из причин наблюдае-

мого характера изменений является процесс разлома  

и последующего деформационно-индуцированного 

                                                           
1 Simon N.J., Drexler E.S., Reed R.P. NIST monograph 177. 

Properties of Copper and Copper Alloys at Cryogenic Tempera-

tures. Washington: U.S. Government printing office. 1992. 200 p. 
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 a  b 

Рис. 1. Графики изменения электропроводности (a) и параметра решетки (b) сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr  

в процессе кручения под высоким давлением [Привод. по: 17, с. 220] 

Fig. 1. Graphs of changes in the electrical conductivity (a) and lattice parameter (b) of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy  

during high pressure torsion [Reproduced from: 17, p. 220] 

 

 

 

 
 

Рис. 2. График изменения концентрации растворенных элементов сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr  

в процессе кручения под высоким давлением [Привод. по: 17, с. 220] 

Fig. 2. Graph of change of concentration of the dissolved elements of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy  

during high pressure torsion [Reproduced from: 17, p. 220] 

 

 

 
Таблица 1. Значения коэффициентов пропорциональности 

Table 1. Values of proportionality coefficients  

 

Коэффициент Значение Коэффициент Значение 

А1
2 3,9∙10−8 Ом∙м/ат. % B1

3 0,00031 нм/ат. % 

А2
4 0,34∙10−8 Ом∙м/ат. % B2

5 0,0016 нм/ат. % 

 

 

 

                                                           
2 Simon N.J., Drexler E.S., Reed R.P. Properties of Copper and Copper Alloys at Cryogenic Temperatures. Washington:  

U.S. Government printing office, 1992. 200 p. 
3 Chakrabarti D.J., Laughlin D.E. The Cr-Cu (Chromium-Copper) system // Bulletin of Alloy Phase Diagrams. 1984. Vol. 5.  

P. 59–68. 
4 Toyoda T. The Effect of 4d Transition Metal Impurities on the Residual Resistivity of Au or Cu // Journal of the Physical Society  

of Japan. 1975. Vol. 39. № 1. P. 76–83. 
5 Arnberg L., Backmark U., Bäckström N., Lange J. A new high strength, high conductivity Cu-0.5wt.%Zr alloy produced by rapid 

solidification technology // Materials Science and Engineering. 1986. Vol. 83. № 1. P. 115–121. 
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растворения исходного ансамбля частиц вторых фаз по 

механизму Гиббса – Томпсона. 

В низколегированных медных сплавах, в частности  

в сплаве Cu–0,6Cr–0,1Zr, характеристики ансамбля час-

тиц вторых фаз и состояние ТР играют значительную 

роль в формировании прочности. Как видно из рис. 3, 

изменения предела прочности коррелируют с графиками 

изменения электропроводности, параметра решетки и кон-

центрации легирующих элементов в твердом растворе.  

На рис. 4 представлено изображение микрострукту-

ры сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr после 4, 6 и 7 оборотов КВД. 

Наблюдается сильное измельчение. Средний размер 

зерен/субзерен (таблица 2) определялся при помощи 

светлого и темного поля. 

При помощи ПЭМ и методики угольных экстракци-

онных реплик (рис. 5) был проведен количественный 

анализ частиц вторых фаз. Средний размер (D) и рас-

стояние между частицами (l) представлены в таблице 2.

 

 

 

 
 

Рис. 3. График изменения предела прочности сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr в процессе кручения под высоким давлением 

Fig. 3. Graph of change in tensile strength of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy during high pressure torsion 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 4. Изображение микроструктуры сплава Cu–0,6Cr–0,1Zr полученной при помощи просвечивающей  

электронной микроскопии после 4 (a), 6 (b) и 7 (c) оборотов кручения под высоким давлением 

Fig. 4. Image of the Cu–0.6Cr–0.1Zr alloy microstructure produced by transmission electron microscopy  

after 4 (a), 6 (b), and 7 (c) high pressure torsion revolutions 

 

 

 
Таблица 2. Переменные параметры, полученные в ходе эксперимента 

Table 2. Variable parameters obtained during the experiment 

 

Параметр 4 оборота КВД 6 оборотов КВД 7 оборотов КВД 

ρД, 1014 м−2 9,05 12,85 11,35 

d, 10−9 м 130 120 90 

l, 10−9 м 95 285 66 

D, 10−9 м 10 22 10 
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