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Аннотация: Сплавы системы Cu–Pd и Cu–Pd–Ag, благодаря малому электросопротивлению, могут найти 

применение в качестве коррозионностойких проводников слабых электрических сигналов. Работа посвящена со-

поставлению структуры и физико-механических свойств Cu, сплавов Cu–3Pd и Cu–3Pd–3Ag (ат. %) после дефор-

мации при комнатной или криогенной температуре и последующих отжигов. Исследованы образцы, находящиеся 

в различных исходных состояниях: закаленном, деформированном при комнатной и криогенной температурах. 

Для изучения процессов перестройки структуры и эволюции свойств проводили отжиги в интервале температур 

от 100 до 450 °C с последующим охлаждением в воде. Продолжительность термообработок составила 1 ч. Зависи-

мости предела текучести и удлинения до разрушения от температуры отжига показали, что криодеформация су-

щественно повышает термическую стабильность структуры как чистой меди, так и тройного сплава Cu–3Pd–3Ag. 

По температурной зависимости удельного электросопротивления деформированного сплава Cu–3Pd–3Ag при на-

греве со скоростью 120 град/ч установлено, что вызванное рекристаллизацией снижение электросопротивления 

начинается выше 300 °C. Зависимости удельного электросопротивления от истинной деформации показали, что 

механизмы перестройки структуры в ходе деформации у чистой меди и сплава Cu–3Pd–3Ag различны. По резуль-

татам математической обработки пиков на дифрактограммах установлено, что в сплаве Cu–3Pd–3Ag после крио-

деформации и отжига возникают две фазы, одна из которых обогащена серебром, а другая обеднена. Показано, 

что при отжиге деформированного (особенно после криодеформации) сплава Сu–3Pd–3Ag наблюдается аномаль-

ное повышение прочностных свойств. Обнаружено, что легирование меди палладием и серебром приводит к по-

вышению температуры рекристаллизации. Таким образом, сплавы меди с малыми добавками палладия и серебра 

представляют очевидный интерес для практических приложений, так как имеют повышенные прочностные свой-

ства, удовлетворительную электропроводность и более высокую температуру рекристаллизации по сравнению  

с чистой медью.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Получение высокопрочных и коррозионностойких 

проводников электрического тока – важная научно-

практическая задача. Многие зарубежные фирмы и оте-

чественные исследователи уделяют большое внимание 

разработке методик, направленных на повышение проч-

ностных свойств медных сплавов без значительного сни-

жения их электропроводности и с сохранением достаточ-

ной пластичности. Одним из способов решения этой про-

блемы является легирование. К примеру, введение в медь 

бериллия, ниобия и др. позволяет значительно повысить 
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прочностные свойства [1; 2]. Однако токсичность и вы-

сокая стоимость бериллия (а также плотность ниобия) 

тормозят использование таких сплавов в промышлен-

ности. Следует также упомянуть работы по упрочне-

нию медной матрицы путем введения нанодисперсных 

частиц различных металлов (к примеру, хрома) мето-

дами интенсивной пластической деформации (ИПД) 

[3]. В настоящее время общепризнано, что оптималь-

ным легирующим элементом для создания прочных 

проводников на медной основе является серебро. Как 

известно, серебро мало растворимо в меди, поэтому 

даже малые его добавки (3–5 ат. %) приводят к значи-

тельному упрочнению за счет выделения в медной мат-

рице дисперсных частиц на основе Ag.  

Ранее было показано, что легирование меди серебром 

приводит к получению электропроводящего материала  

с высокими прочностными свойствами [4–6]. В работе 

[5] установлено, что перераспределение растворенных 

веществ при отжиге холоднокатаного сплава Cu–3Ag 

(ат. %) приводит к образованию неоднородной дислока-

ционной структуры, где выделяются области с низкой 

(из-за уменьшения содержания атомов серебра) и высо-

кой (из-за сохранения избыточной концентрации сереб-

ра) плотностью дислокаций. Такая гетерогенная микро-

структура позволила улучшить пластичность при сохра-

нении высокой прочности отожженного материала [7].  

Как известно, ИПД эффективно измельчает зерен-

ную структуру металлов и сплавов и поэтому также 

используется для решения задач по повышению проч-

ностных свойств медных проводников [8]. Однако про-

цесс измельчения в ходе ИПД замедляется по достиже-

нии определенной величины накопленной деформации, 

и средний размер зерен асимптотически стремится  

к определенной минимально достижимой величине (ко-

торая обычно находится в субмикрокристаллическом 

интервале). Одним из способов решения этой проблемы 

может быть деформация при очень низких температурах – 

так называемая криогенная, или низкотемпературная, 

деформация. Установлено, что очень низкие температу-

ры деформации, во-первых, препятствуют росту зерен,  

а во-вторых, затрудняют перераспределение дислокаций, 

что способствует увеличению их плотности и, как след-

ствие, приводит к повышению внутренних напряжений. 

Все это стимулирует дальнейшее измельчение микро-

структуры [8]. В сплавах Cu–Ag установлена возмож-

ность повышения прочностных свойств за счет предва-

рительной криодеформации, к примеру криопрокатки 

[9–11] или криоволочения [12; 13]. 

В последнее время к проводникам предъявляются 

дополнительные требования по коррозионной стойко-

сти. Для решения этой проблемы медные проводники,  

к примеру, покрываются тонким слоем палладия [14]. 

Однако в процессе эксплуатации таких проводов пал-

ладий достаточно быстро диффундирует, формируя 

набор упорядоченных фаз на границе раздела. В работе 

[15] нами было установлено, что легирование паллади-

ем (менее 10 ат. %) позволяет повысить прочностные 

свойства меди за счет твердорастворного упрочнения 

при одновременном повышении коррозионной стойко-

сти. Однако в условиях возрастающих требований  

к получению высокопрочных проводников электриче-

ского тока, упрочнения легированием одним компонен-

том оказывается недостаточно. Поэтому для формиро-

вания высоких функциональных свойств сплавов в на-

стоящее время используется легирование двумя и более 

элементами, чтобы совмещать два механизма упрочне-

ния (например, твердорастворный и дисперсионный за 

счет выделения второй фазы [16]) или одновременное 

протекание нескольких фазовых превращений [17].  

С этой точки зрения сплавы Cu–Pd могут служить мат-

рицей для их дополнительного упрочнения серебром.  

Ранее нами было показано, что использование крио-

деформации перед отжигом приводит к формированию 

высокопрочного упорядоченного состояния сплава Cu–

47Pd (ат. %) с ультрамелкозернистой структурой и низ-

ким удельным электросопротивлением [18]. Эти ре-

зультаты позволяют предполагать, что предварительная 

криодеформация приведет к дополнительному измель-

чению зерна тройного сплава Cu–Pd–Ag, что вместе  

с дисперсионным упрочнением за счет выделения час-

тиц серебра повысит механические свойства. Влияние 

криодеформации на структуру и свойства сплавов Cu, 

легированных серебром и палладием, ранее не рассмат-

ривалось.  

Цель работы – изучение влияния деформации при 

комнатной и криогенной температурах на физико-

механические свойства сплава меди с малыми добавка-

ми палладия и серебра Cu–3Pd–3Ag (ат. %). 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сплав Cu–3Pd–3Ag (ат. %) был выплавлен из меди, 

палладия и серебра чистотой 99,98; 99,99 и 99,99 % со-

ответственно. Для сравнения структуры и свойств были 

взяты образцы чистой меди и сплава Cu–3Pd (ат. %). 

Выплавку производили в вакууме 10
−2

 Па с разливкой  

в графитовый тигель. Химический состав сплавов 

был проверен с помощью рентгеновского микроана-

лизатора JEOL JCXA-733. Все термообработки вы-

полняли в вакуумированных стеклянных или кварце-

вых ампулах. 

Слиток Ø5 мм гомогенизировали при температуре 

800 °C в течение 3 ч, закаливали путем охлаждения  

в воде, разрезали на две части. Из одной части слитка 

методом волочения была получена проволока Ø1,5 мм, 

из которой нарезались образцы для проведения меха-

нических испытаний на растяжение. Дальнейшее воло-

чение до Ø0,22 мм позволило получить тонкую прово-

локу для резистометрии. Другая часть слитка была про-

катана до получения пластин толщиной 0,3 мм, кото-

рые использовались для аттестации фазового состава на 

различных этапах обработки.  

Криодеформация сплава осуществлялась между 

двумя пластинками из нержавеющей стали. Эту конст-

рукцию помещали в жидкий азот примерно на 1 мин, 

после чего проводили прокатку. Затем операция повто-

рялась. Часть деформированных при комнатной темпе-

ратуре проволок и пластинок отжигали при температу-

ре 700 °C и охлаждали в воде 1 ч. Таким образом, в ра-

боте были исследованы образцы, находящиеся в не-

скольких исходных состояниях: закаленном, деформи-

рованном при комнатной и при криогенной температу-

рах. Величина истинной деформации образцов (e) оп-

ределялась по уравнению: e=ln(So/Sf), где So и Sf – пло-

щади поперечных сечений образца в исходном и ко-

нечном состояниях.  
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Для изучения процессов перестройки структуры  

и эволюции свойств проводили отжиги в интервале 

температур от 100 до 450 °C (с шагом в 50 °C) с после-

дующим охлаждением в воде. Продолжительность тер-

мообработок составила 1 ч.  

Для измерения удельного сопротивления (ρ) исполь-

зовался стандартный четырехконтактный метод (вели-

чина постоянного тока I=20 мA). Для повышения точ-

ности при вычислении площади поперечного сечения 

образца диаметр проволоки измеряли оптическими ме-

тодами с погрешностью ±1 мкм. При определении дли-

ны проводника использовался специальный кондуктор 

с набором контактных точек, расстояние между кото-

рыми (от 120 до 150 мм) было измерено с точностью до 

0,1 мм. Удельное электросопротивление вычислялось 

как среднее значение из 5 измерений между различными 

парами контактов. Температурные зависимости электро-

сопротивления были получены при нагреве и охлаж-

дении образцов со скоростью 120 град/ч.  

Механические испытания проводились на разрывной 

машине ZD 10/90 при скорости растяжения 3 мм/мин, 

длина рабочей части образцов составляла 30 мм. Для 

каждого структурного состояния испытывалось не менее 

5 образцов.  

Для проведения рентгеноструктурного анализа (РСА) 

использовался дифрактометр DMAX 2200 (Rigaku) в ре-

жиме съемки со скоростью 4 °/мин, Cu-Kα-излучение 

было монохроматизировано графитовым монокристал-

лом. Средний размер (D0) областей когерентного рас-

сеяния (ОКР) в исследуемых сплавах, деформирован-

ных на одинаковую степень при разных температурах, 

оценивали на основе РСА-данных по методу Вильям-

сона – Холла [19]. Была проведена математическая об-

работка нескольких пиков на рентгенограммах меди, 

сплава Cu–3Pd и тройного сплава Cu–3Pd–3Ag. Она 

заключалась в деконволюции, т. е. обращении свертки 

сигнала с уширяющей функцией прибора. Это обраще-

ние проводилось путем решения интегрального уравне-

ния свертки методом регуляризации для обратных за-

дач [20]. Параметр решетки, соответствующий каждому 

компоненту исходного пика, считали по обоим пикам 

его дублета и усредняли.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Как видно из полученных РСА-результатов, введе-

ние в медь малых добавок палладия или серебра вызы-

вает увеличение параметра ГЦК-решетки (рис. 1, таб-

лица 1). Для наглядности на вставке на рис. 1 показаны 

пики (200) чистой меди, бинарного сплава Cu–3Pd  

и исследуемого тройного сплава Cu–3Pd–3Ag. Хорошо 

заметно, что легирование приводит к смещению этого 

пика в сторону меньших углов.  

Кроме того, на рис. 1 можно видеть, что пластиче-

ская деформация исследуемых сплавов на одинаковую 

степень (e≈3,5) вызывает разное уширение рентгенов-

ского пика. Можно сделать вывод, что легирование 

приводит к измельчению структурных элементов.  

Как видно из таблицы 1, размер ОКР в деформиро-

ванных бинарном и тройном сплавах составляет не-

сколько десятков нанометров. Криопрокатка еще более 

измельчает структуру. Таким образом, исследуемые 

сплавы Cu–3Pd и Cu–3Pd–3Ag после деформации 

(е≈3,5) можно отнести к наноструктурным материалам. 

Изменение предела текучести (σ0,2) и относитель-

ного удлинения до разрыва (δ) после выдержки (в те-

чение 1 ч) предварительно деформированных образ-

цов сплавов Cu–3Pd и Cu–3Pd–3Ag в интервале тем-

ператур от 100 до 450 °C показано на рис. 2 a и 2 b 

соответственно.  
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Рис. 1. Дифрактограммы меди (1), сплавов Cu–3Pd (2) и Cu–3Pd–3Ag (3) после криодеформации (e≈3,5) 

Fig. 1. Diffraction patterns of copper (1), Cu–3Pd (2) and Cu–3Pd–3Ag (3) alloys after cryodeformation (e≈3.5) 
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Таблица 1. Параметр кристаллической решетки и средний размер областей когерентного рассеивания  

деформированных (е≈3,5) образцов исследуемых сплавов и меди 

Table 1. Crystal lattice parameter and the average size of the areas of coherent scattering of deformed (е≈3.5)  

specimens of the studied alloys and copper 

 

 

Образец Параметр решетки а, нм Средний размер ОКР D0, нм 

Cu* 0,3619 >100 

Cu–3Pd 0,3627 66±7 

Cu–3Pd* 0,3628 50±5 

Cu–3Pd–3Ag 0,3639 58±6 

Cu–3Pd–3Ag* 0,3645 40±4 

* Образцы, полученные криодеформацией. 

* Specimens produced by cryodeformation. 
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Рис. 2. Зависимости предела текучести (a) и удлинения до разрушения (b) от температуры отжига образцов Cu,  

сплавов Cu–3Pd и Cu–3Pd–3Ag, предварительно деформированных при комнатной и криогенной (*) температурах (е≈2,3) 

Fig. 2. The dependences of yield strength (a) and elongation to failure (b) on the temperature of annealing of specimens of Cu,  

Cu–3Pd and Cu–3Pd–3Ag alloys pre-deformed at room and cryogenic (*) temperatures (е≈2.3) 

 

 


