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Изучено влияние обработки трением с перемешиванием и последующего старения на микро-
структуру и физико-механические свойства термоупрочняемого сплава Cu–0.3% Cr–0.5% Zr. 
Пластическая деформация в процессе обработки трением с перемешиванием приводит к форми-
рованию ультрамелкозернистой структуры со средним размером зерен 0.5 мкм, распаду пересы-
щенного твердого раствора и выделению дисперсных частиц в зоне перемешивания. Показано, 
что старение сопровождается довыделением дисперсных частиц и развитием возврата в зоне об-
работки. Измельчение зеренной структуры и выделение частиц приводит к росту прочностных 
свойств и электрической проводимости в зоне перемешивания. Старение сопровождается допол-
нительным повышением проводимости без значительного снижения прочностных характери-
стик. Обсуждается влияние эволюции структуры в ходе обработки трением с перемешиванием и 
старения на свойства сплава Cu–Cr–Zr.
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ВВЕДЕНИЕ
Низколегированные термоупрочняемые спла-

вы системы Cu–Cr–Zr вызывают большой на-
учный интерес во всем мире благодаря соче-
танию высокой электрической проводимости, 
термостойкости до 400–500°С и прочности [1]. 
В сплавах данной системы за счет обработки 
на пересыщенный твердый раствор с после-
дующим старением удается выделить мелкие 
дисперсные частицы Cr размером 2–5 нм, ко-
торые обеспечивают повышение прочности на  
100–150 МПа и высокую электрическую и те-
пловую проводимость сплавов [2–8]. Дополни-
тельное упрочнение достигается за счет фор-
мирования ультрамелкозернистой структуры с 
высокой плотностью дислокаций методами ин-
тенсивной пластической деформации, которая 
обеспечивает увеличение предела текучести до 
600– 700 МПа при снижении проводимости на 
3–6 МСм/м [9–10]. 

Один из перспективных методов интенсив-
ной пластической деформации — обработ-
ка трением с перемешиванием (ОТП) [11–13]. 
ОТП – это развитие идеи сварки трением с пе-
ремешиванием, которая заключается в соедине-
нии материалов в твердофазном пластическом 
состоянии благодаря вращающемуся сварочно-
му инструменту и один из перспективных спо-
собов создания высокопрочных неразъемных 
соединений термоупрочняемых медных сплавов 
системы Cu–Cr–Zr [14–17]. В процессе ОТП 
вращающийся вокруг собственной оси инстру-
мент, обычно состоящий из заплечиков боль-
шего диаметра и выступающего из них пина 
меньшего диаметра, внедряется в заготовку так, 
что поверхность заплечиков полностью приле-
гает к поверхности обрабатываемого матери-
ала. При этом происходит интенсивное тепло-
выделение за счет трения между заплечиками и 
обрабатываемым материалом. Разогретый ма-
териал становится пластичным и механически 
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перемешивается пином. Важно отметить, что 
материал во время процесса находится в твер-
дофазном состоянии. Дальнейшее поступа-
тельное движение вращающегося инструмента 
позволяет обрабатывать некоторый объем изде-
лий. Распределение температуры в обрабатыва-
емом материале неоднородно, характеризуется 
сильным градиентом и зависит от диаметра за-
плечиков, а также параметров процесса, таких 
как скорость вращения инструмента и скорость 
подачи. Первая определяет максимальную тем-
пературу обработки, а скорость подачи — ско-
рость разогрева и охлаждения материала. В слу-
чае Cu–Cr–Zr-сплавов пиковые температуры 
деформации, реализуемые в процессе ОТП в 
зоне перемешивания по режимам, обеспечива-
ющим формирование сплошных бездефектных 
заготовок, составляют широкий интервал 400–
700°С [12, 16–18]. При этом типичные темпера-
туры старения данных сплавов соответствуют 
400–500°С [19–20]. Поэтому варьирование па-
раметров обработки может приводить к изме-
нению фазового состава за счет выделения или 
растворения дисперсных частиц вторых фаз. В 
процессе ОТП в зоне обработки реализуются 
огромные истинные деформации, которые мо-
гут достигать 5–15 [12]. Благодаря большим пла-
стическим деформациям в зоне обработки про-
исходит измельчение зерен, что положительно 
влияет на механические свойства [21–23]. Из-
вестно, что прочностные свойства материала 
в зоне перемешивания зависят от температур-
ных условий деформации, которые определяют 
структуру, фазовый состав и морфологию ча-
стиц. Так, в условиях, когда температура в ядре 

деформации достигает 600–700 °С, в результате 
обработки формируются относительно крупные 
частицы хрома размером около 50 нм, что при-
водит к падению твердости со 120 HV в исход-
ном состоянии до 90 HV в зоне обработки [14, 
15]. Отметим, что ОТП сплавов Cu–Cr–Zr мо-
жет приводить к повышению твердости на 50% 
[24], а также повышению прочностных свойств 
до 700 МПа при электрической проводимости 
43 МСм/м [18] в случае деформации при тем-
пературах 400–450°С. ОТП способствует увели-
чению износостойкости и снижению скорости 
износа [24]. 

В работе [25] показано, что наиболее эффек-
тивной для повышения прочности и электриче-
ской проводимости последовательностью опе-
раций деформационно-термической обработки 
является следующая: обработка на пересыщен-
ный твердый раствор → интенсивная пластиче-
ская деформация → старение. Интенсивную пла-
стическую деформацию следует осуществлять 
при температурах ниже типичных температур 
старения 400–500°С, чтобы препятствовать 
преждевременному распаду пересыщенного 
твердого раствора и огрублению дисперсных ча-
стиц. Однако этот подход недостаточно полно 
освещен в литературе, насколько это известно 
авторам. Поэтому целью работы является опре-
деление влияния ОТП и последующего старения 
на эволюцию микроструктуры термоупрочняе-
мого Cu–Cr–Zr-сплава после обработки на пе-
ресыщенный твердый раствор и установление 
взаимосвязи микроструктурных изменений с 
физико-механическими свойствами.

Рис. 1. (а) — исходная структура Cu–Cr–Zr-сплава после обработки на пересыщенный твердый раствор; (б) — термиче-
ский цикл процесса ОТП; (в) — схема вырезки образцов для исследований. Малоугловые границы от 2° до 15° обозначены 
зелеными линиями, большеугловые границы более 15° — синими линиями, и двойниковые границы S3 — красными ли-
ниями (on line). Система координат: НО — направление обработки; ПН — поперечное направление; НН — направление 
нормали к плоскости обрабатываемых заготовок.

100

200

300

400

500

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

Время, с

0
0 20 40 60 80 100

(a) (б) (в)
механические 

свойства

механические 
свойства

зона 
обработки



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 11       2024

	 ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ	 1355

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ
В качестве материала исследования был вы-

бран медный сплав Cu–0.3%Cr–0.5%Zr (вес.%). 
Пластины из сплава размером 70 мм×90 мм×3 мм 
были обработаны на пересыщенный твердый рас-
твор (далее закалка) с выдержкой при температуре 
920°С в течение 1 ч и охлаждением в воде. Твер-
дость и электропроводность образцов после за-
калки составляла 70 HV и 20 МСм/м соответствен-
но, размер зерен достигал 20–30 мкм (рис. 1а), 
плотность дислокаций ~1013 м-2. ОТП проводили 
на установке AccuStir 1004 фирмы General Tool 
Company с использованием инструмента из кар-
бида вольфрама, диаметр плоских плечиков ко-
торого составлял 12 мм, а диаметр сферического 
пина — 5 мм. Угол наклона инструмента к поверх-
ности пластины — 2.5°, среднее осевое усилие в 
процессе сварки — 13 кН. Скорость вращения до-
стигала 800 мин-1, скорость подачи — 375 мм/мин. 
Скорость вращения и скорость подачи были подо-
браны таким образом, чтобы в процессе ОТП в зо-
не перемешивания обеспечить температуру близ-
кую к температуре старения Cu–Cr–Zr-сплава 
при максимально высокой скорости охлаждения. 
В ходе ОТП проводили измерения температуры 
процесса на границе зоны перемешивания и зо-
ны термического влияния с помощью термопар 
К-типа. Как видно из рис. 1б, максимальная тем-
пература деформации в процессе ОТП составляет 
около 440°С, что соответствует температуре ста-
рения Cu–Cr–Zr-сплава. После ОТП осущест-
вляли старение при температуре 450°С в течение 
1 ч с охлаждением в воде.

Образцы для исследований были вырезаны 
в соответствии с рис. 1в. Микроструктуру ис-
следовали с помощью оптического микроско-
па Olympus GX51 и растрового электронного 
микроскопа (РЭМ) Quanta 600, оснащенного 
приставкой для анализа картин дифракции об-
ратно-рассеянных электронов. Строили карты 
распределения малоугловых (МУГ, границы от 
2° до 15° зеленые линии), большеугловых (БУГ, 
границы более 15°, синие линии), и двойни-
ковых границ S3 (красные линии) с помощью 
программного обеспечения TSL OIMTM. Сред-
ний размер зерен определяли методом случай-
ных секущих, плотность дислокаций — с по-
мощью функции Kernel average misorientation 
с использованием программного обеспечения 
TSL OIMTM [26]. Тонкую структуру в зоне пе-
ремешивания оценивали с помощью просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 
с использованием микроскопа JEOl JEM 2100. 
Объемную долю частиц fчаст оценивали по кар-
тинам ПЭМ, используя следующее соотноше-
ние [27]:

	 f
N

r
S

част =
2

3 2π
, 	 (1)

где Ns — число частиц на единицу площади, а 
r — средний радиус частиц, определенный по 
ПЭМ-фотографиям. 

Образцы для РЭМ и ПЭМ вырезали таким 
образом, чтобы исследуемая поверхность бы-
ла перпендикулярна направлению сварки. Об-
разцы для РЭМ шлифовали с помощью шкурок 
разной зернистости и подвергали электролити-
ческой полировке с использованием раствора, 
содержащего 25% HNO3 и 75% CH3OH, при на-
пряжении 10 В и комнатной температуре. Об-
разцы для ПЭМ вырезали из центральной части 
зоны перемешивания, утоняли до 150 мкм и по-
лировали в том же электролите при температуре 
−20°С и напряжении 10 В на установке TenuPol-5 
фирмы Struers.

Твердость образцов измеряли методом Вик-
керса под нагрузкой 100 г с временем выдержки 
10 с в центральной части поперечного сечения 
зоны обработки через каждые 0.3 мм на микро-
твердомере Wolpert 402 MVD. Электрическую 
проводимость определяли вихретоковым мето-
дом с помощью установки Константа К-6 с ша-
гом 1 мм. Механические свойства определяли на 
испытательной машине Instron 5882 при комнат-
ной температуре со скоростью деформирования 
2 мм/мин. Рабочая часть образцов на растяже-
ние, вырезанных поперек направления обработ-
ки, содержала все зоны обработки, а также зону 
основного материала, и составляла 25 мм. Рабо-
чая часть продольных образцов, вырезанных в 
направлении ОТП, содержала только зону пере-
мешивания, а ее длина составляла 6 мм. Длина l0 
и площадь поперечного сечения F0 рабочей ча-
сти образцов связаны следующим соотношени-
ем: l0 = 5.65 × F0

0.5. Деформационное поведение 
изучали с использованием методики цифровой 
корреляции изображений в процессе растя-
жения с помощью программного обеспечения 
VIC-3DTM. На образцы наносили контрастный 
узор, который позволял фиксировать распреде-
ление деформации по рабочей части образца с 
помощью высокоскоростной камеры. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

1. Микроструктура Cu–Cr–Zr-сплава  
после ОТП и старения

Микроструктура, сформированная в спла-
ве Cu–Cr–Zr в результате обработки трением с 
перемешиванием, представлена на рис. 2. Мож-
но выделить несколько характерных зон, отли-
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чающихся микроструктурными особенностями: 
зону перемешивания (ЗП), материал в которой 
испытывал большие пластические деформации 
при повышенной температуре в результате пере-
мешивания пином в процессе ОТП; зону терми-
ческого влияния (ЗТВ), воздействие в которой 
ограничивалось только действием повышенных 
температур; и промежуточную зону — зону тер-
момеханического влияния (ЗТМВ), которая в 
процессе обработки подвергалась воздействию 
пластической деформации и температур, значи-
тельно уступающих тем, что действовали в ЗП. 
Из результатов оптической металлографии мож-
но установить, что основной материал заготовки 
содержит достаточно крупные первичные части-
цы размером около 10 мкм, которые, по-види-

мому, формировались на границе дендритов в 
процессе кристаллизации. ОТП привела к разма-
лыванию первичных частиц в зоне перемешива-
ния и зоне термомеханического влияния. Наряду 
с крупными первичными частицами обнаружены 
дисперсные частицы размером около 1 мкм как 
в основном материале, так и в зонах обработки. 
Доля площади F, занимаемая частицами, снизи-
лась после обработки, что может быть связано с 
их частичным растворением в процессе ОТП. В 
ЗТМВ наблюдается вытягивание исходных зерен 
в направлении течении материала вокруг сфе-
рического пина. Следует отметить, что структу-
ра в зоне термического влияния очень схожа со 
структурой, наблюдаемой в основном материа-
ле, из-за относительно невысокой температуры 

Рис. 2. Оптическая металлография Cu–Cr–Zr-сплава после ОТП: (а) общий вид зоны обработки; (б) и (в) зона перемеши-
вания (ЗП); (г) зона термомеханического влияния (ЗТМВ) и (д) зона термического влияния (ЗТВ). На вставках на рис. 2б, 
д гистограммы распределения частиц по размерам. Система координат: НО — направление обработки; ПН — поперечное 
направление; НН — направление нормали к плоскости обрабатываемых заготовок.

(a)
ЗТМВ

(б) (в)

(г) (д)
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в процессе ОТП. В ЗТМВ формируется высокая 
плотность малоугловых границ (рис. 3). Многие 
границы имеют переменную разориентировку, 
наблюдаются также оборванные границы. При 
этом по мере приближения к ЗП доля большеу-
гловых границ растет, так что в ЗП формируется 
однородная мелкозернистая структура со сред-
ним размером зерен 0.49 мкм и долей БУГ бо-
лее 0.84. Плотность дислокаций составляет око-
ло 1×1015 м−2. В ЗП выделяются нанометровые 
дисперсные частицы средним размером 6 нм и 
объемной долей 0.00028. Частицы формируют-
ся в результате распада пересыщенного твердого 
раствора под воздействием больших пластиче-
ских деформаций при повышенной температуре 
в процессе ОТП и в момент остывания заготовки 
после обработки. Частицы равномерно распре-
делены в объеме материала. 

Наличие частиц вторых фаз различной мор-
фологии эффективно препятствует развитию 
статической рекристаллизации при старении 

образцов Cu–Cr–Zr-сплава после ОТП. Ми-
кроструктура сплава после старения выглядит 
идентично микроструктуре в деформированном 
состоянии. Средний размер зерен в ЗП состав-
ляет около 0.60 мкм, доля БУГ достигает 0.85, 
однако наблюдается снижение плотности дис-
локаций до 8×1014 м−2. В процессе постдеформа-
ционного старения может происходить возврат, 
т. е. перераспределение свободных дислокаций, 
их адсорбция дислокационными границами, в 
результате чего происходит снижение плотности 
дислокаций, рост среднего угла разориентиров-
ки границ и трансформация части МУГ в БУГ. 
В процессе старения происходит довыделение 
дисперсных частиц, о чем свидетельствует рост 
доли частиц размером 2–4 нм на гистограммах 
распределения, снижение среднего диаметра ча-
стиц до 5 нм и рост их объемной доли до 0.00034. 
Таким образом, постдеформационное старение 
приводит к полному распаду пересыщенного 
твердого раствора, сформированного в процессе 

Рис. 3. Микроструктура Cu–Cr–Zr-сплава после ОТП (а–в) и старения (г–е): распределения границ кристаллитов в зоне 
перемешивания (а, г) и зоне термомеханического влияния (б, д) с гистограммами распределения зерен по размерам и 
кристаллитов по углам разориентировки, тонкая структура в зоне перемешивания (в, е) с гистограммами распределения 
частиц по размерам. Малоугловые границы от 2° до 15° обозначены зелеными линиями, большеугловые границы более 
15° — синими линиями, и двойниковые границы S3 — красными линиями (on line). Система координат: НО — направ-
ление обработки; ПН — поперечное направление; НН — направление нормали к плоскости обрабатываемых заготовок.

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)
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закалки, при этом в ЗП сохраняется ультрамел-
козернистая структура с повышенной плотно-
стью дислокаций.

2. Твердость и электрическая проводимость  
Cu–Cr–Zr-сплава после ОТП и старения

Изменения структуры в процессе ОТП при-
водят к эволюции физико-механических свойств 
сплава Cu–Cr–Zr в зоне обработки. На рис. 4 
представлены профили изменения твердости и 
электрической проводимость в образцах после 
обработки. ОТП приводит к двукратному уве-
личению твердости в ЗП до 140 HV, в то время 
как твердость основного материала идентична 
твердости в исходном состоянии и составляет 
примерно 70 HV. В ЗТМВ наблюдается посте-
пенный рост твердости по мере приближения 
к ЗП. Несмотря на увеличение структурных де-
фектов в ЗП, таких как дислокации, границы зе-
рен и наноразмерные частицы, на которых про-
исходит рассеяние электронов при их движении, 
электрическая проводимость на 12 МСм/м выше 
проводимости основного материала.

Постдеформационное старение сопровожда-
ется ростом твердости и электрической прово-
димости как в основном, так и в обработанном 
материале. Прирост твердости в основном мате-
риале составляет около 40 HV, а в зоне переме-
шивания около 10–15 HV. Электрическая про-
водимость, как в зоне перемешивания, так и в 
основном материале увеличивается примерно 
на 9 МСм/м. 

ОТП с последующим старением положитель-
но влияет на физико-механические свойства 
медного сплава Cu–Cr–Zr. В ЗП твердость до-

стигает 150 HV при электрической проводимо-
сти 41 МСм/м. 

3. Механические свойства Cu–Cr–Zr-сплава  
после ОТП и старения

Кривые “напряжение — относительное удли-
нение”, полученные при испытании попереч-
ных образцов после ОТП, рабочая часть которых 
содержит все зоны ОТП, включая зону основно-
го материала, представлены на рис. 5. ОТП за-
каленного Cu–Cr–Zr-сплава приводит к значи-
тельному упрочнению зоны обработки, так что 
при испытании она практически не деформиру-
ется, и деформация после достижения предела 
текучести локализуется в основном материале 
с обеих сторон от ЗП. Однако при приближе-
нии напряжений течения к пределу прочности 
деформация локализуется в зоне термическо-
го влияния со стороны наплыва материала. Это 
хорошо согласуется с результатами измерения 
профиля микротвердости, где также наблюда-
ется небольшое снижение твердости со сторо-
ны наплыва вблизи зоны термического влияния 
(рис. 4). Кривые деформации типичны для за-
каленного Cu–Cr–Zr-сплава и характеризуют-
ся развитой стадией деформационного упроч-
нения. Предел текучести достигает 110 МПа, 
предел прочности 245 МПа, что соответствует 
прочностным свойствам закаленного сплава 
Cu–0.3%Cr–0.5%Zr [28]. При достижении око-
ло 13% относительного удлинения в одной из ча-
стей основного материала формируется шейка, 
в которой происходит разрушение. Отметим, что 
величины относительного удлинения не харак-
теризуют истинную пластичность образца из-
за протекания пластической деформации пре-
имущественно в области основного материала, 

Рис. 4. Твердость (точки) и электропроводность (треугольники) сплава Cu–Cr–Zr после ОТП (а) и старения (б). Линиями 
обозначена величина свойств Cu–Cr–Zr-сплава после закалки или старения. СО — сторона отвода, СН — сторона набе-
гания.
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тогда как ОТП-материал демонстрирует лишь 
упругую деформацию (рис. 5). Если уменьшить 
длину рабочей части на величину зоны ОТП-ма-
териала, то относительное удлинение до разру-
шения будет составлять 20%.

Постдеформационное старение не приводит 
к существенным изменениям в распределении 
деформаций при испытаниях на растяжение об-
разцов с градиентной структурой. Пластическая 
деформация локализуется в зоне основного ма-

Рис. 5. Кривые “напряжение — относительное удлинение”, полученные при испытании Cu–Cr–Zr-сплава после ОТП (а) 
и старения (б), для образцов, содержащих основной материал (сплошные линии), и образцов, вырезанных из зоны пере-
мешивания (пунктирные линии), с картами распределения истинной деформации в рабочей части образца. Точками на 
кривых отмечены участки, для которых представлены карты распределения деформации. СО — сторона отвода, СН — сто-
рона набегания. Система координат: НО — направление обработки; ПН — поперечное направление; НН — направление 
нормали к плоскости обрабатываемых заготовок.

(б)(a)

ОТП

500

400

300

200

100

0

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

0 5 10 15 20 25 30 35
Относительное удлинение, %

500

400

300

200

100

0

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

0 5 10 15 20 25 30 35
Относительное удлинение, %

ОТП + старение



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 11       2024

1360	 БОДЯКОВА и др.	

териала, однако напряжения течения после ста-
рения существенно выше, по сравнению с де-
формированным сплавом. Старение приводит к 
росту предела текучести до 235 МПа и предела 
прочности до 360 МПа, что может быть связано с 
выделением мелких дисперсных частиц в основ-
ном материале. Область равномерного удлине-
ния немного уменьшается до примерно 12%, хо-
тя общее удлинение до разрушения составляет, 
как и в случае сплава после ОТП, около 15%. От-
метим, что полученные механические свойства 
образцов после ОТП и после ОТП со старени-
ем не характеризуют прочность зоны обработки, 
поскольку данная часть образца не принимала 
участия в деформации.

Для того чтобы изучить влияние ОТП на ме-
ханические свойства исследуемого материала, 
были вырезаны продольные образцы, рабочая 
часть которых включала только зону перемеши-
вания (рис. 1в). Характер кривых деформации 
продольных образцов типичен для сильноде-
формированных структур: коэффициент дефор-
мационного упрочнения заметно снижается в 
сравнении с аналогичной характеристикой ос-
новного материала, величины предела текучести 
и предела прочности сближаются и составляют 
330 МПа и 415 МПа, соответственно, пластич-
ность достигает 26%. Старение сопровождается 
небольшим снижением предела текучести и пре-
дела прочности до 315 МПа и 390 МПа, соответ-
ственно, при относительном удлинении 32%.

ОТП с последующим старением закаленного 
низколегированного термоупрочняемого Cu–
Cr–Zr-сплава позволяет сформировать ультра-
мелкозернистую структуру с наноразмерными 
дисперсными частицами и высокой плотностью 
дислокаций, что позволяет значительно упроч-
нять материал в зоне обработки при сохране-
нии высоких проводящих характеристик сплава. 
Постдеформационное старение слабо влияет на 
прочностные свойства сплава, однако обеспечи-
вает прирост проводимости и поэтому является 
неотъемлемым этапом деформационно-терми-
ческой обработки. Оптимизация режимов ОТП в 
сторону снижения пиковой температуры дефор-
мации может позволить дополнительно упроч-
нить материал за счет снижения размера зерен, 
частиц и повышения плотности дислокаций.

ВЫВОДЫ
1.	ОТП низколегированного термоупрочня-

емого Cu–Cr–Zr-сплава приводит к формиро-
ванию ультрамелкозернистой структуры в зо-
не перемешивания с размером зерен примерно 
0.5 мкм и долей большеугловых границ 0.85. В 

структуре формируется высокая плотность дис-
локаций порядка 1015 м−2. ОТП приводит к вы-
делению дисперсных частиц средним размером 
6 нм и объемной долей 0.00028.

2.	Постдеформационное старение приводит 
к развитию возврата. Наблюдается довыделение 
дисперсных частиц, средний размер которых со-
ставляет 5 нм, объемная доля 0.00035.

3.	Измельчение зеренной структуры, повыше-
ние плотности дислокаций и выделение дисперс-
ных частиц обеспечивает значительное упроч-
нение и повышение проводящих свойств в зоне 
обработки: предел текучести составляет 330 МПа, 
предел прочности 415 МПа, электрическая про-
водимость 32 МСм/м. Старение приводит к росту 
электрической проводимости Cu–Cr–Zr-сплава 
в зоне перемешивания до 41 МСм/м, однако со-
провождается небольшим падением прочност-
ных характеристик на 15–25 МПа.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 24-29-00628, https://
rscf.ru/project/24-29-00628/ с использованием 
оборудования Центра коллективного пользова-
ния “Технологии и Материалы НИУ “БелГУ”.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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EFFECT OF FRICTION-STIR PROCESSING ON THE STRUCTURE 
MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF A LOW-ALLOYED  

Cu–Cr–Zr ALLOY
А. I. Bodyakova1, *, E. I. Chistyukhina1 , M. S. Tkachev1, S. S. Malopfeev1, and R. O. Kaibyshev1

1Federal State Autonomous Educational Institution of Higher Education  
“Belgorod State National Research University”, Belgorod, 308015 Russia

*e-mail: bodyakova-ai@yandex.ru

The effect of friction stir processing and subsequent aging on the microstructure and physicomechanical 
properties of the thermally hardened Cu–0.3% Cr–0.5% Zr alloy has been studied. Plastic deformation 
under friction stir processing leads to the formation of an ultrafinely grained structure with an average grain 
size of 0.5 μm, the decomposition of a supersaturated solid solution, and the precipitation of disperse parti-
cles in the stir zone. It has been shown that aging is accompanied by the additional precipitation of disperse 
particles and the development of recovery in the zone of processing. The refinement of a granular structure 
and the precipitation of particles leads to an increase in the strength properties and electrical conductivity 
in the stir zone. Aging is accompanied by a surplus increase in conductivity without any significant decrease 
in strength characteristics. The effect of structural evolution under friction stir processing and aging on the 
Cu–Cr–Zr alloy properties is discussed.

Keywords: Cu–Cr–Zr alloy, friction stir processing, microstructure, mechanical properties, electrical con-
ductivity
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