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ABSTRACT
An alloy of the Cu-Cr-Zr system is a promising high-strength electrically conductive material. In 
turn, due to the significant refinement of the structure, SPD methods can significantly increase the 
mechanical characteristics. Therefore, the study of structural and phase changes in this system of alloys 
under SPD conditions is of particular interest. It is known that deformation treatment at temperatures 
above 450–500 °C can be accompanied by recrystallization processes. The type of recrystallization 
under deformation conditions depends on the characteristics of boundaries and grains. In this paper, 
we study the issue of the influence of the initial type of structure on the nature of recrystallization 
under conditions of warm ECAP conform at 450 °C in the Cu-0.6Cr alloy. Coarse-grained equiaxed, 
obtained after high-temperature annealing at 1050 °C and subsequent quenching in water, and a 
stripe structure, obtained by drawing, were used as the initial state. It has been established that in the 
case of initial equiaxed grains, the centers of recrystallization during ECAP will be predominantly 
triple junctions of grains. In the case of elongated grains, the character of continuous dynamic 
recrystallization was observed. That is, the nucleation of recrystallized grains occurs along elongated 
grain boundaries. The main reason can be considered a more stressed state of the boundaries in the 
original structure after drawing.
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АННОТАЦИЯ
Сплав системы Cu-Cr-Zr является перспективным высокопрочным электропроводным матери-
алом. В свою очередь за счет существенного измельчения структуры методы ИПД позволяют 
значительно увеличить механические характеристики. Поэтому исследование структурных  
и фазовых изменений в данной системе сплавов в условиях ИПД представляет особый инте-
рес. Известно, что деформационная обработка при температуре выше 450–500 °С может со-
провождаться процессами рекристаллизации. Вид рекристаллизации в условиях деформации 
зависит от характеристик границ и зерен. В данной работе исследуется вопрос влияния ис-
ходного вида структуры на характер рекристаллизации в условиях теплого РКУП-конформ  
при 450 °С в сплаве Cu-0,6Cr. В качестве исходного состояния были использованы крупнозер-
нистая равноосная, полученная после высокотемпературного отжига при 1050 °С и последу-
ющей закалки в воду, и полосового вида структуры, полученная методом волочения. Установ-
лено, что в случае исходных равноосных зерен центрами рекристаллизации в процессе РКУП 
будут являться преимущественно тройные стыки зерен. В случае вытянутых зерен наблюдался 
характер непрерывной динамической рекристаллизации. То есть зарождение рекристаллизо-
ванных зерен происходит вдоль вытянутых границ зерен. Основной причиной можно считать 
более напряженное состояния границ в исходной структуре после волочения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Медные сплавы; РКУП; электропроводность; рекристаллизация; прочность.

Введение
В настоящее время идет активное разви-

тие высокоскоростного железнодорожного 
транспорта. Рост скоростей движения суще-
ственно увеличивает нагрузки на контакт-
ную сеть, в первую очередь на контактный 
провод [1, 2]. Производимые в РФ медные 
и низколегированные контактные провода 
зачастую не удовлетворяют современным 
требованиям [3]. Таким образом, существует 
проблема получения комплекса эксплуатаци-
онных характеристик контактных проводов, 
которые бы им соответствовали.

Измельчение структуры материалов до 
субмикрометрических и нанометрических 
размеров методами интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) способно придать 
им уникальные сочетания функциональных 
свойств. В частности, с помощью равнока-
нального углового прессования (РКУП) – 
метода ИПД, пригодного для обработки мас-
сивных заготовок, в медных сплавах можно 
сформировать ультрамелкозернистую (УМЗ) 
структуру, характеризующуюся высокой 

прочностью при сохранении достаточной 
пластичности [4–6]. ИПД, осуществляемая 
методом РКУП, приводит к существенному 
увеличению плотности дефектов (дислока-
ций, границ зерен и т.д.) в металлах и спла-
вах [7–12]. Развитие метода РКУП в виде 
конформ технологий позволяет получать 
длинномерные изделия, что повышает при-
влекательность таких методов для примене-
ния на производствах [13].

Для дисперсионно-упрочняемого спла-
ва системы Cu-0,6Cr важную роль играют 
режимы обработки, в частности темпера-
тура деформации. При температурах выше 
400 °С в данном классе сплавов, в условиях 
ИПД могут развиваться рекристаллизацион-
ные процессы, а также происходит процесс 
распада пересыщенного твердого раство-
ра хрома. Оба процесса активно влияют на 
результирующие характеристики структуры 
и свойств [14–16]. Процесс распада пере-
сыщенного твердого раствора приводит к 
упрочнению за счет выделения дисперсных 
частиц второй фазы. Рекристаллизация, как 
правило, снижает прочность, однако может 
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благоприятно влиять на пластичность ма-
териала, за счет образования равноосных 
зерен. Можно выделить два основных вида 
рекристаллизации происходящей в процессе 
деформации: прерывистую и непрерывную. 
Непрерывная рекристаллизация характерна 
для вытянутых структур полосового типа и 
приводит к формированию направленных 
скоплений рекристаллизованных зерен. Так, 
например, в работе [17] рассматривалось 
влияние РКУП с последующей прокаткой 
на структуру и физико-механические свой-
ства низколегированной бронзы системы  
Cu-Cr-Zr. Структура после 2 проходов РКУП 
характеризовалась высокой долей малоугло-
вых границ (МУГ) – границ с разориентиров-
кой 2°–15°. Постепенно, с увеличением сте-
пени деформации (вплоть до e = 8,8), МУГ 
трансформируются в БУГ, формируя новые 
ультрамелкие зерна, размером меньше 1 мкм. 
Такое деформационное поведение материала 
можно классифицировать как непрерывную 
динамическую рекристаллизацию.

На сегодняшний день прикладных работ, 
посвященных влиянию рекристаллизацион-
ных процессов в условиях ИПД на комплекс 
свойств в готовом изделии, крайне мало. По-
этому исследования в данном направлении 
довольно актуальны. Таким образом целью 
работы является определение особенностей 
формирования структуры и рекристалли-
зованных зерен в процессе РКУП-конформ 
сплава Cu-0,6Cr.

1. Метод, материал  
и методики исследования

В качестве материала исследования вы-
бран сплав Cu-0,6Cr после высокотемпера-
турной обработки в электропечи Nabertherm 
N321/13 при температуре 1050 °С в течение  
2 ч с последующей закалкой в воду. Затем 
один из образцов бронзы подвергли волоче-
нию с диаметра 13 мм до 12 мм при 100 °С.

Деформация методом РКУП по схеме 
Конформ проводилась при нагреве установ-
ки до 400 °С и заготовки до 450 °С. Прове-
ден 1 цикл деформации для каждого из со-
стояний – закаленного и после волочения. 

Суммарная степень деформации при волоче-
нии составила e = 1,1. Длина заготовки для 
РКУП-конформ составляла 150 мм.

Металлографические исследования про-
водили на световом микроскопе «OLYMPUS 
GX51» и растровом электронном микроскопе 
JEOL JSM-6490LV. Измерение микротвердо-
сти производили на готовых шлифах на ми-
кротвердомере Duramin–2 с использованием 
алмазной пирамиды Виккерса в соответствии 
с ГОСТ-2999-75. Механические испытания 
проводились при комнатной температуре на 
универсальной разрывной машине Instron 
8862, при скорости деформирования 1 мм/с. 
Для испытаний на растяжение использова-
лись пропорциональные цилиндрические 
образцы типа IV по ГОСТ 1497-84. Диаметр 
рабочей части составлял 3 мм, с начальной 
расчетной длиной 15 мм. Исследования 
удельной электропроводности проводили 
с помощью прибора ВЭ–27НЦ. Значения 
электропроводности определяли по ГОСТ 
27333–87. Полученный результат выражали 
в процентах в соответствии с International 
Annealed Copper Standard (IACS).

2. Результаты исследования  
и их обсуждение

Для выявления особенностей формиро-
вания рекристаллизованных зерен в сплаве 
Cu-0,6Cr были подготовлены два исходных 
состояния, структуры которых представ-
лены на рис. 1. Структура закаленного об-
разца представляет собой крупнозерни-
стую структуру со средним размером зерна  
410±100 мкм. Структура после волочения 
представлена вытянутыми зернами со сред-
ним поперечным размером зерен 200±50 мкм. 
Как в закаленном, так и после волочения,  
в теле зерен наблюдаются двойники отжи-
га, поперечный размер которых достигает 
30–40 мкм. Электропроводность закаленного 
образца составила 35±2% IACS, после во-
лочения –32±2% IACS. Небольшая разница 
в электропроводности исходных состояний 
может быть связана с большей плотностью 
линейных дефектов в волоченом состоянии 
[18].
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Рис. 1. Структура сплава Cu-0,6Cr после закалки с 1050 °С (а) и после волочения (б)

Fig. 1. Structure of the Cu-0.6Cr alloy after quenching from 1050 °C (а) and after drawing (б)

сом распада твердого раствора, который при 
температуре 450 °С в данном сплаве начина-
ет протекать более активно [19].

Структура после 1 прохода РКУП-
конформ сплава Cu-0,6Cr, предварительно 
подверженного волочению, имеет некоторые 
отличительные особенности. В частности, 
вдоль вытянутых границ зерен можно наблю-
дать скопления рекристаллизованных зерен 
со средним поперечным размером 2–4 мкм. 
Такой вид рекристаллизации можно отнести 
динамической непрерывной рекристалли-
зации [20]. Электропроводность составила 
39±2% IACS.

Деформационная обработка методом 
РКУП-конформ приводит к трансформации 
структуры закаленного сплава Cu-0,6Cr. 
Как видно из рис. 2, а формируются вытя-
нутые зерна. В связи с достаточно высокой 
для бронзы температуры деформации сред-
ний поперечный размер зерен составляет 
110±40 мкм. При этом более тщательное ис-
следование позволило установить наличие 
преимущественно в местах тройных стыков 
рекристаллизованных зерен, средний размер 
которых достигает 10±2 мкм. Электропро-
водность составила 39±2% IACS. Повыше-
ние электропроводности связано с процес-

а                                                                                             б

а                                                                                                     б
Рис. 2. Структура закаленного состояния сплава Cu-0,6Cr после РКУП-конформ: 

а – световая микроскопия; б – РЭМ 

Fig. 2. The structure of the hardened state of the Cu-0.6Cr alloy after ECAP-conform:  
а – light microscopy; б – SEM
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Рис. 3. Структура волоченого состояния сплава Cu-0,6Cr после РКУП-конформ:  
а – световая микроскопия; б – РЭМ

Fig. 3. The structure of the drawing state of the Cu-0.6Cr alloy after ECAP-conform:
а – light microscopy; б – SEM

а                                                                                              б

Наблюдаемые отличительные особен-
ности формирования рекристаллизованных 
зерен связаны с геометрией исходных зе-
рен. Как было показано в работах [20, 21], 
развитие непрерывной динамической реа-
лизации возможно при наличии линейных 
границ зерен, что может приводить к более 
существенному межзеренному трению. Тог-
да появление новых зерен будет происходить  
не в местах тройных стыков зерен, а к при-
меру за счет расслоения границы зерна  
с предварительным образованием субзерна 
и последующим повышением разориенти-
ровки его границ относительно материнско-
го зерна. Как правило картину непрерывной 
динамической рекристаллизации наблюдали 
после нескольких циклов деформации, когда 
на первых этапах деформации формирова-
лась полосовая структура и образовывались 
рекристаллизованные зерна вдоль вытяну-
тых границ зерен.

С другой стороны, наблюдаемые резуль-
таты работы можно интерпретировать с точ-
ки зрения свойств исходных границ зерен. 
Теория внутреннего трения свидетельствует 
о том, что при температурах ~0,6Тпл. возрас-
тание температурного фона на границе носит 
экспоненциальный характер. В работах [22, 
23] приводятся основные механизмы высо-
котемпературного фона внутреннего трения 

(ВФВВ). Как видно из теории, вклад в этот 
фон дают различные структурные дефекты. 
Температурная зависимость ВФВВ как пра-
вило описывается выражением:

Q−1 ~ exp (−
T
U ),

где U – энергия активации; k – постоянная 
Больцмана; T – температура. Так как исход-
ное состояние с вытянутыми зернами было 
получено методом волочения, то можно счи-
тать, что границы зерен имеют повышенную 
внутреннюю энергию, и следовательно энер-
гия активации высокотемпературного фона 
ниже, чем для исходных границ, полученных 
в процессе отжига и закалки. Соответствен-
но при одинаковых условиях деформации 
будут наблюдаться различные структурные 
эффекты. Для исходно наклепанных границ 
активация процессов рекристаллизации бу-
дет проходить при более низких температур-
ных условиях, что и ведет к образованию ре-
кристаллизованных зерен вдоль вытянутых 
границ.

Выводы

В данной работе показано, что исполь-
зование исходного структурного состояния 
сплава Cu-0,6Cr с исходно напряженными 
вытянутыми границами зерен, позволяет уже 

kT



MaTeD

10 2022. Т. 4, № 4(10)

на 1 цикле реализовать процесс непрерывной 
динамической рекристаллизации. Размер ре-
кристаллизованных зерен в образце после 
волочения меньше, чем в закаленном образ-
це и составляет 4 мкм. Можно сказать, что  
за 1 цикл деформации формируется струк-
тура градиентного типа, состоящая из фраг-
ментированных крупных зерен и просло-
ек рекристаллизованных зерен. Такой тип 
структуры может обеспечивать повышенную 
прочность материала за счет увеличения ко-
личества дефектов и структурного измельче-
ния, так и хорошую пластичность материала. 
Ярким примером такого комплекса свойств 
являются результаты работы [24], в которой 
за 1 цикл РКУП с последующим формоо-
бразованием провода для сплава Cu-0,65Cr 
достигнуты прочность 560 МПа и пластич-
ность 19%.
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