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Аннотация: Существующие модельные представления позволяют с той или иной точностью оценить физико-

механические свойства материалов еще на стадии их обсуждения, без длительных процедур получения и проведе-

ния испытаний. К примеру, при оценке свойств композитов в настоящее время все шире используется «правило 

смесей», позволяющее вычислить прочностные свойства и электросопротивление композитных материалов на 

основе вкладов, которые определяются объемными долями компонентов. Очевидно, что «правило смесей», как  

и все модельные подходы, имеет свои ограничения, которые хотелось бы оценить на одном композите с разными 

объемными долями компонентов.  

Методом гидроэкструзии получены три Cu/Mg-композитных прутка, в медной матрице которых содержится 1, 

7 и 49 тонких магниевых волокон. Выполнены оценочные расчеты прочностных свойств и электросопротивления 

деформированных композитов с использованием «правила смесей». Проведено сравнение расчетных данных  

с экспериментальными результатами. Показано, что наиболее полное соответствие результатов расчета и экспери-

ментальных данных наблюдается в композитах с 7 и 49 магниевыми волокнами. В свою очередь, расчетные прочно-

стные свойства сильно отклоняются от эксперимента в случае практически одинаковых объемов компонентов в од-

ножильном композите. Это вызвано различием механизмов деформации медной матрицы с ГЦК-решеткой и ГПУ-

волокна из магния. Результаты, полученные для композита с 49 магниевыми волокнами, наводят на мысль о началь-

ных стадиях формирования новых фаз на Cu/Mg-интерфейсе вследствие процессов механосплавления при ИПД. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время ведется активный поиск и созда-

ние металлических композитов, в медной матрице кото-

рых содержится большое количество наноразмерных 

частиц или тонких волокон упрочняющей фазы. Такие 

проводниковые материалы часто демонстрируют уни-

кальные механические и физические свойства и поэто-

му представляют большой интерес с практической точ-

ки зрения [1]. В качестве примера можно привести вы-

сокопрочные проводники на основе Cu-Nb [2], Cu-V [3] 

или Cu-Ag-композитов [4]. Перечисленные выше ком-

позиты имеют интерфейсы с практически несмеши-

вающимися слоями, поскольку их компоненты или 

практически не имеют взаимной растворимости (Cu-Nb 

и Cu-V), или имеют весьма ограниченную раствори-

мость (Cu-Ag). Очевидно, что прочностные свойства 

композитов с несмешивающимися компонентами в ос-

новном зависят от объемной доли более прочной фазы, 

а их проводящие свойства определяются медной матри-

цей. В то же время вклад как в прочностные свойства, 

так и в электросопротивление многоволоконных компо-

зитов вносят многочисленные поверхности раздела 

компонентов, поскольку они тормозят движение дисло-

каций и выступают как препятствия для носителей за-

ряда [5]. Однако работ по рассмотрению влияния объ-

емной доли интерфейса на физико-механические свой-

ства композитов с медной матрицей явно недостаточно. 

В качестве модельного материала в данной работе 

были взяты образцы Cu/Mg-композитов с разным коли-

чеством магниевых волокон в медной матрице. Такие 

композиты ранее практически не исследовались. Веро-

ятно, основной причиной, которая останавливает ис-

следователей от работ в этом направлении, является 

неочевидность достижения высоких прочностных 

свойств в таком композите. Действительно, трудно на-

деяться на упрочнение меди за счет введения в нее зна-

чительно менее прочных магниевых волокон. В на-

стоящее время основной подход при создании компози-

тов состоит в упрочнении мягкой матрицы введением  

в нее волокон из более прочного материала. К примеру, 

медь упрочняют углеродными нанотрубками [6], нио-

биевыми волокнами [2], наноразмерными частицами 

хрома [7] или железа [8]. Как правило, высокотемпера-

турные отжиги таких композитов не планируются, по-

скольку приводят к коагуляции волокон и, как следст-

вие, к деградации свойств [2].  

Однако упрочнить Cu/Mg-композит вполне возмож-

но с помощью термообработок, в ходе которых на гра-

нице раздела будут формироваться новые фазы на осно-

ве интерметаллидов Cu2Mg и CuMg2. Аналогичный 

подход уже используется, к примеру, для упрочнения 

Ti/Al-композитов за счет формирования различных алю-

минидов титана на интерфейсе разнородных слоев [9].  

Цель работы – изучение прочностных свойств  

и электросопротивления сильно деформированных об-

разцов Cu/Mg-композитов, а также сопоставление ре-

зультатов экспериментов с теоретической оценкой на 

основе известных представлений. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе были получены и исследовались образцы 

трех композитов. В первом композите магниевая серд-

цевина была окружена медной оболочкой; в медной 

матрице другого композита находилось 7 магниевых 
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волокон. Третий композит содержал 49 магниевых во-

локон. Далее для упрощения записи, количество маг-

ниевых волокон в исследуемых композитах будет ука-

зываться в обозначении, к примеру: Cu/49Mg-композит.  

Схематическое изображение процесса получения ком-

позитов представлено на рис. 1. Пруток из магния диа-

метром 12 мм плотно вставлялся в медный стакан  

с наружным диаметром 18 мм, который вытачивали на 

токарном станке из меди марки М0. Эта сборка помеща-

лась в рабочий контейнер установки высокого давления. 

Гидроэкструзия осуществлялась при комнатной темпера-

туре: сначала – через матрицу диаметром 10 мм, затем – 

последовательно через матрицы 6 мм и 3 мм. Таким обра-

зом был получен Cu/1Mg-композит (левая часть рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение процесса  

получения исследуемых композитов с 1 и 7 магниевыми 

волокнами в медной матрице 

 

 

Для изготовления Cu/7Mg-композита вновь был взят 

медный пруток с наружным диаметром 18 мм. В торце 

медной заготовки по окружности радиусом 5,5 мм было 

просверлено 6 отверстий диаметром 3 мм на равных 

расстояниях друг от друга. Еще одно такое же отверстие 

было сделано в центре этой заготовки. В каждое из 7 от-

верстий помещались отрезки прутка диаметром 3 мм из 

Cu/1Mg-композита. Затем эта медно-магниевая сборка 

также подвергалась гидроэкструзии, последовательно 

через матрицы 10 мм, 6 мм и 3 мм. Таким образом был 

получен Cu/7Mg-композит (правая часть рис. 1). Для 

получения Cu/49Mg-композита в медную заготовку  

с 7 отверстиями вставлялись прутки Cu/7Mg-композита 

и операция гидроэкструзии повторялась. Соотношение 

компонентов в полученных композитах приведено  

в таблице 1. 

Этапы гидроэкструзии прутков до Ø3 мм и их даль-

нейшего волочения для получения проволоки были оди-

наковыми. Для исследования свойств в работе использо-

вались образцы двух диаметров: Ø1,5 мм – для механи-

ческих испытаний и Ø0,25 мм – для резистометрии. Ис-

тинная деформация образцов (е) определялась как 
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где S0 – площадь исходной заготовки Ø18 мм;  

Sобр – площадь соответствующего образца.  

В начале каждого этапа медная матрица и магниевые 

вставки (или заготовки из Cu/Mg-композитов) отжига-

лись при температуре 200 °С в течение 1 часа. Как было 

показано нами ранее [10], такой обработки достаточно 

для прохождения в меди процессов рекристаллизации. 

Структура и текстура деформированного магния изуча-

лась нами в работах [11; 12]. Обнаружено, что термооб-

работка магния в интервале 150–200 °С приводит  

к аномалии: после отжига деформированных образцов 

их прочностные свойства даже несколько возрастают, 

пластичность при этом сохраняется. Это объясняется 

перестройкой дислокационной структуры и термоак-

тивированной блокировкой определенных дислокаций 

[12]. Более того, установлено [13], что медленное 

формирование интерметаллидной фазы CuMg2 на 

Cu/Mg-интерфейсе начинается только при температу-

рах выше 215 °С. На основе вышеизложенного мы 

пришли к выводу, что термообработка при 200 °С по-

зволяет отжечь Cu/Mg-композит без формирования на 

поверхности раздела его компонентов каких-либо но-

вых фаз. Таким образом, истинная деформация образ-

цов всех композитов была одинакова и, в соответствии  

с расчетом по формуле (1), составляла: для механиче-

ских испытаний е≈5,0; для резистометрии е≈8,6. 

Электрические свойства композитов изучались с ис-

пользованием стандартного четырехконтактного метода 

при постоянном токе 20 мA. Погрешность измерения 

величины удельного электросопротивления составляет 

±0,04×10-8 Ом·м [14]. Механические испытания на рас-

тяжение проводились на машине Instron 5982 при ско-

рости растяжения 3 мм/мин. На каждую точку испыты-

валось не менее 5 образцов, длина рабочей части кото-

рых составляла 30 мм.  

Для изучения микроструктуры композитов ис-

пользовался сканирующий электронный микроскоп 

QUANTA 200. 

 

 

Таблица 1. Содержание компонентов в исследованных Cu/Mg-композитах  

 

Композит 
Количество волокон Mg 

в композите 

Среднее содержание компонентов 

Объемная доля, % Массовые % Атомные % 

Cu Mg Cu Mg Cu Mg 

Cu/1Mg 1 55,5 44,5 86,4 13,6 70,9 29,1 

Cu/7Mg 7 91,4 8,6 98,2 1,8 95,3 4,7 

Cu/49Mg 49 96,2 3,8 99,2 0,8 98,1 1,9 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Микроструктуры композитов. Фотография двух 

образцов разного диаметра одножильного композита 

Cu/1Mg-композита представлена на рис. 2.  

 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид образцов Cu/1Mg-композита:  

тонкая проволока Ø0,25 мм после гидроэкструзии  

и волочения (слева);  

пруток Ø3 мм после гидроэкструзии (справа) 

 

 

На снимке (рис. 2) хорошо видно, что магниевая 

вставка занимает практически половину объема 

Cu/1Mg-композита. Это согласуется с результатами рас-

чета объемной доли компонентов в этом композите (см. 

таблицу 1). В левой части рис. 2 находится тонкая ком-

позитная проволока Ø0,25 мм. Ее наружная медная 

оболочка снята специально, чтобы показать блестящую 

магниевую сердцевину. Резистометрические исследова-

ния в нашей работе проводились с использованием та-

ких тонких проволок. 

Микроструктуры Cu/7Mg-композита и Cu/49Mg-

композита приведены на рис. 3. На снимках хорошо 

видна практически округлая форма магниевых волокон. 

Подобный результат возможен только с использованием 

гидроэкструзии: в процессе такого воздействия образец 

находится в условиях всестороннего сжатия. Использо-

вание волочения или прокатки резко искажает форму 

наружных волокон: они становятся овальными ввиду 

сильного тангенциального течения материала при этих 

способах деформации. 

Сравнение внешнего вида композитов на рис. 3 под-

тверждает результаты расчетов в таблице 1: объемная 

доля магния в образцах резко снижается при увеличе-

нии количества волокон с 7 до 49. Однако, как было 

указано выше, в формировании физико-механических 

свойств композитных материалов большую роль играет 

не только соотношение объемных долей компонентов. В 

нашем случае, когда мы планируем упрочнять композит 

за счет выделения интерметаллидных фаз на границе 

раздела, основную роль играет площадь интерфейса, 

точнее, его объемная доля в образце. Она вычисляется 

как отношение площади поверхности раздела к объему 

образца. В нашем случае решение можно упростить: 

объемная доля интерфейса вычислялась как отношение 

суммы периметров всех магниевых волокон к площади 

поперечного сечения образца. Полученные результаты 

сведены в таблицу 2.  

Из таблицы 2 можно сделать неожиданный вывод: 

несмотря на скачкообразное, резкое снижение объемной 

доли магния при увеличении в композите количества 

магниевых волокон, объемная доля Cu/Mg-интерфейса 

при этом растет. Еще более сильная зависимость на-

блюдается при уменьшении диаметра образца: при пе-

реходе от исходной заготовки Ø18 мм к проволочному 

образцу для резистометрии Ø0,25 мм во столько же раз 

(т. е. практически на два порядка) возрастает объемная 

доля интерфейса. 

Методы оценки прочностных свойств и электро-

сопротивления композитов. В настоящее время суще-

ствуют подходы, которые призваны оценить физико-

механические свойства биметаллических композитов.  

К примеру, в работе [15] обсуждается «правило смесей» 

(the rule of mixtures), с использованием которого можно

 

 

     
 а б 

Рис.3. Микроструктуры Cu/7Mg-композита (а) и Cu/49Mg-композита (б)  

после гидроэкструзии при комнатной температуре 
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Таблица 2. Диаметр магниевых волокон и объемная доля Cu/Mg-интерфейса  

в образцах исследованных композитов 

 

Композит 

Исходное состояние, Ø18 мм 
Образцы для механических ис-

пытаний, Ø1,5 мм 

Проволока для резистометрии, 

Ø0,25 мм 

Диаметр 

магниевого 

волокна, мм 

Объемная доля 

Cu/Mg-

интерфейса, мм-1 

Диаметр 

магниевого 

волокна, мм 

Объемная доля 

Cu/Mg-

интерфейса, мм-1 

Диаметр 

магниевого 

волокна, мм 

Объемная доля 

Cu/Mg-

интерфейса, мм-1 

Cu/1Mg 12,00 0,15 1,000 1,78 0,170 10,87 

Cu/7Mg 2,00 0,17 0,170 2,11 0,028 12,53 

Cu/49Mg 0,33 0,20 0,028 2,44 0,005 15,67 

 

 

рассчитать прочностные свойства композитов. У этого 

подхода есть свои ограничения: «правило» не работает 

при наноразмерных толщинах композитов, и, кроме 

того, на интерфейсе компонентов не должно формиро-

ваться каких-либо новых фаз.  

Полученные в данной работе Cu/Mg-композиты 

удовлетворяют перечисленным выше требованиям. Как 

следует из таблицы 2, магниевое волокно имеет мини-

мальный размер в Cu/49Mg-композите: в образцах для 

механических испытаний Ø1,5 мм его диаметр составля-

ет ~28 мкм, а в тонких проволоках Ø0,25 мм для рези-

стометрии ~Ø5 мкм. Поэтому мы пришли к выводу  

о возможности использования «правила смесей» для оцен-

ки пределов текучести деформированных композитов. 

С учетом изложенных в работе [15] представлений, 

предел текучести Cu/Mg-композита ( MgСu /
2.0 ) можно 

рассчитать по формуле 

 
Mg

Mg
Cu

Cu
MgСu VV 2.02.0
/
2.0   ,                (2) 

 

где VCu и VMg – объемные доли меди и магния (при этом 

VCu + VMg = 1);  
Cu
2.0  и Mg

2.0  – соответствующие пределы текучести.  

Аналогичный подход позволяет оценить удельное 

электросопротивление, что ранее было показано на 

примере слоистых Cu/V-композитов [3]. Электросопро-

тивление в данном случае можно вычислить, исходя из 

известной формулы для параллельно соединенных про-

водников. В данном случае проводниками являются 

компоненты композита, при этом необходимо учиты-

вать объемную долю каждого из них. Естественно, что 

такой подход применим только в том случае, если на 

интерфейсе компонентов композита не имеется каких-

либо дополнительных фаз.  

Расчет величины удельного электросопротивления 

деформированных Cu/Mg-композитов ( MgCu / ) прово-

дился в соответствии с методикой из работы [3] с ис-

пользованием формулы 

 
Mg

Mg
Cu

Cu
MgCu VV  ///1 /  ,                       (3) 

 

где VCu и VMg – объемные доли меди и магния;  

ρCu и ρMg – удельное электросопротивление меди и маг-

ния в сильно деформированном состоянии.  

Очевидно, что для проведения расчетов необходимо 

знать объемные доли компонентов. Они были рассчита-

ны для каждого исследованного композита, исходя из 

соотношения диаметра медной заготовки и диаметров 

магниевых вставок (таблица 1). На основе этих расче-

тов была проведена теоретическая оценка плотности 

каждого из образцов. Полученные величины плотно-

стей композитов были проверены экспериментально, 

путем измерения массы и объема образцов; все резуль-

таты сведены в таблицу 3. В целом сопоставление экс-

периментальной и расчетной плотностей композитов 

показывает приблизительно одинаковую точность на-

ших оценок объемных долей меди и магния в каждом 

из образцов. 

Подбор экспериментальных данных для прове-

дения расчетов. Очевидно, что для проведения расче-

тов необходимо знать физико-механические свойства 

компонентов исследуемого композита. В работе [15] 

особо подчеркивается, что адекватная оценка по «пра-

вилу смесей» может быть достигнута только в том слу-

чае, если известны свойства компонентов после точно 

таких же деформационных воздействий, с применением 

которых был получен сам композит.  

Ранее нами проводились эксперименты по опреде-

лению механических свойств образцов сильно дефор-

мированной меди [16]. Предел текучести меди после 

волочения (е≈2,3) составлял Cu
2.0 ≈350 МПа. Механиче-

ские свойства магния после гидроэкструзии и волоче-

ния с суммарной деформацией е≈3,2 определялись 

 

 

Таблица 3. Физико-механические свойства деформированных композитов 

 

Композит 
Плотность, г/см3 

Удельное электросопротивление, ρ, 

10-8 Ом м (e≈8,6) 

Предел текучести, σ0.2, 

МПа (e≈5,0) 

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет 

Cu/1Mg 5,5 5,7 2,35 2,52 290 250 

Cu/7Mg 7,7 7,5 2,07 2,08 322 307 

Cu/49Mg 8,8 8,6 1,88 1,87 359 341 
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