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The evolution of the structure of Cu–1Sn tin bronze under severe plastic deformation by 

high-pressure torsion has been studied and compared with that of commercially pure copper. It is 

demonstrated that high-pressure torsion of bronze results in much higher strengthening and struc-

ture refinement than that of commercially pure copper, as the presence of the doping element in the 

former promotes the retardation of dynamic recrystallization and relaxation processes. Besides, con-

trary to copper, which undergoes not only dynamic, but also post-dynamic recrystallization, all the 

bronze samples studied are stable after the HPT at room temperature, and they do not suffer any 

changes after unloading and prolonged ageing. 
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Выполнено исследование эволюции структуры оловянистой бронзы Cu–1Sn при ин-

тенсивной пластической деформации методом кручения под высоким давлением и произ-

ведено сравнение с данными, полученными для меди технической чистоты при такой же 

обработке. Показано, что кручение бронзы под высоким давлением приводит к значительно 

более высокому упрочнению и измельчению структуры по сравнению с медью технической 

чистоты, вследствие того, что присутствие легирующего элемента способствует торможе-

нию динамической рекристаллизации и релаксационных процессов. Кроме того, в отличие 

от меди, в которой протекает не только динамическая, но и постдинамическая рекристал-

лизация, все исследованные образцы бронзы после КВД стабильны при комнатной темпе-

ратуре и не претерпевают каких-либо изменений после снятия нагрузки и при длительном 

вылеживании.  

Ключевые слова: наноструктурирование, наноструктуры, интенсивная пластическая 

деформация, кручение под высоким давлением, границы зерен, термическая стабильность, 

оловянистая бронза, медь 

1. Введение 

Ранее были проведены исследования по возможностям наноструктурирования 

оловянистой бронзы состава Cu–7,4Sn. Однако такое достаточно большое содержание 

легирующего элемента не предоставляет возможности адекватно произвести сравнение 

по влиянию олова, присутствующего в сплаве, с данными, полученными при исследова-

нии чистой меди. При этом большинство исследований нацелено именно на исследова-

ние составов, применяемых в промышленности, где содержание олова может превышать 

10 % по весу в сплаве, например при производстве композитов или других работ при-

кладного значения [1]. Известно, что структурное состояние и механические свойства 

бронзы определяются, главным образом, содержанием в ней олова [3] и с увеличением 

количества Sn возрастают твердость и прочность сплавов, а пластичность их понижает-

ся. При этом работы, посвященные исследованиям бронз с низким содержанием олова, 

практически не встречаются. 

Поэтому в настоящей работе ставились задачи провести сравнительное исследование 

формирования структуры оловянистой бронзы c меньшим содержанием олова (Cu–1Sn) при 

интенсивной пластической деформации кручением под высоким давлением (КВД) и срав-

нить полученные результаты с результатами исследования формирования структуры меди 

технической чистоты.  
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2. Материал и методика исследования 

Для исследований использовалась оловянистая бронза, химический состав которой 

приведен в табл. 1, и медь технической чистоты стандарта М1.  

Таблица 1 – Химический состав оловянистой бронзы Cu–1Sn 

Sn Pb Fe Si Ni Zn Bi 

1,05 ~ 0,01 ~ 0,001 < 0,001 ~ 0,001 < 0,001 < 0,001 

 

На образцах оловянистой бронзы после литья и высокотемпературной ковки прово-

дился гомогенизирующий отжиг в вакуумной печи при 800 °С в течение 1 ч, чтобы исклю-

чить влияние дендритной ликвации и выровнять состав по сечению образцов. 

При деформации методом КВД использовались цилиндрические образцы диаметром 

10 мм и начальной высотой 0,5 мм. Деформирование проводилось в открытых наковальнях 

Бриджмена диаметром 10 мм, при комнатной температуре на 1, 3 и 5 оборотов при давлении 

6 ГПа, с угловой скоростью 0,3 об/мин.  

Истинную деформацию e рассчитывали, в соответствии с применяемой в аналогичных 

исследованиях методикой, например, [6, 8–1], как сумму истинной деформации сдвигом и 

осадкой: e = eсдв + eосадки. При этом истинную деформацию сдвигом рассчитывали по формуле: 

eсдв = ln(1+
2
)
1/2

, где  = (R)/h,  – деформация сдвигом при кручении,  – угол скручивания 

в радианах, h – толщина образца (мм), R – расстояние от оси вращения (мм). Истинную де-

формацию осадкой рассчитывали как eосадки = ln(h0/hk), где h0 и hk – толщина образца до и по-

сле деформации. Отметим, что поскольку степень деформации зависит от расстояния дефор-

мируемого участка от оси вращения, то при этом способе ИПД деформация распределена 

неравномерно по радиусу образца, увеличиваясь от центра к периферии, и, соответственно, 

структура измельчается неравномерно, и самая мелкая структура формируется в периферий-

ных областях деформируемых дисков. Для корректного сравнения структуры после разной 

обработки (например, после разного числа оборотов), как правило, рассматривают структуру 

на середине радиуса образцов. 

Оценочные величины истинной деформации на середине радиуса образцов представ-

лены в табл. 2. 

Таблица 2 – Расчетная величина истинной деформации, достигаемой при деформировании 

методом КВД, на середине радиуса образцов 

Обороты КВД 1 3 5 

e ~ 4,6 ~ 5,9 ~ 6,5 

 

Структуру исследовали с помощью просвечивающих электронных микроскопов JEM-

200CX и Philips CM-30. Измерение микротвердости материала после динамического сжатия 

проводили на приставке к микроскопу Neophot-21 при нагрузке, эквивалентной 40 г, по ме-

тодике, описанной в работе. 

3. Результаты исследования и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что после одного оборота КВД в бронзе форми-

руется градиентная по радиусу диска дисперсная субмикрокристаллическая структура,  

с преимущественно высокоугловыми разориентировками между кристаллитами. 

Поскольку при малых оборотах структура заметно изменяется по радиусу образца, в 

центральной части, где степень деформации минимальна, средний размер кристаллитов со-

ставляет ~ 200 нм. С увеличением степени деформации при удалении от центра структура 
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измельчается, и на середине радиуса образцов средний размер кристаллитов уменьшается до 

~ 170 нм (рис. 1 а и б), и, наконец, на периферии структура измельчается до среднего размера 

~ 160 нм.  

В центральной части медного образца структура также наименее фрагментирована. 

Уровень внутренних упругих напряжений не очень высокий, поэтому границы кристаллитов 

достаточно четкие, почти ровные и тонкие (рис. 1 в и г). Имеются и высокоугловые границы, 

обрамляющие крупные зерна полиэдрической формы, с низкой плотностью дислокаций. 

Размеры некоторых из них достигают 400 нм. Но сохраняются и малоугловые границы, о чем 

свидетельствует плавное изменение контраста в некоторых зернах на темнопольных изобра-

жениях.  

На электронограммах при этом небольшое количество близко расположенных ре-

флексов видны на Дебаевских кольцах. Некоторые элекронограммы являются переходными 

от точечных, характерных для крупнокристаллической структуры, к кольцевым, которые 

указывают на образование субмикрокристаллической структуры при более высокой степени 

деформации. 

В периферийной части рассматриваемого образца сохраняются, в целом, те же осо-

бенности структуры, что и на середине радиуса. Можно только отметить несколько большее 

измельчение кристаллитов, более равномерную структуру и высокую плотность близкорас-

положенных рефлексов на Дебаевских кольцах на электронограммах. 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 1. Электронные микрофотографии структуры на середине радиуса образца бронзы  

Cu–1Sn (а, б) и меди (в, г) после КВД на 1 оборот; a, в – светлые поля;  

б, г – темные поля и электронограммы 
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На некоторых участках сильно фрагментированной структуры (на середине радиуса и 

на периферии) в кристаллитах виден тонкий полосчатый контраст (например на рис. 1 а). Мы 

полагаем, что его появление связано с образованием дефектов упаковки и тонких двойнико-

вых прослоек, что в свою очередь обусловлено понижением ЭДУ меди при легировании ее 

оловом [7].  

О градиентном характере структуры свидетельствует также характер изменения микро-

твердости по радиусу образца (рис. 2). Значения микротвердости составляют 2260 ± 30 МПа  

в центре образца, 2330 ± 30 МПа – на середине радиуса и 2410 ± 20 МПа – на краю образца. 

 

 

Рис. 2. Изменение микротвердости оловянистой бронзы по радиусу образца  

после деформирования методом КВД при различном количестве оборотов 

С увеличением степени деформации (числа оборотов) КВД происходят одновременно 

два процесса, а именно, повышение микротвердости и выравнивание ее по радиусу образца 

(рис. 2). Повышение микротвердости с ростом степени деформации вполне ожидаемо, а тот 

факт, что структура практически перестает зависеть от положения того или иного участка в 

плане его удаленности от центра, представляется весьма интересным. Однако это некая об-

щая закономерность, которую мы обнаружили ранее и при КВД ниобия [8], и при деформа-

ции этим методом бронзы с более высоким содержанием олова. Мы полагаем, что с ростом 

степени деформации уровень внутренних упругих напряжений настолько повышается, что 

они равномерно распределяются по всему сечению, приводя к одинаковому упрочнению и 

измельчению структуры. С учетом достаточно малых размеров дисков при КВД такое пред-

положение представляется вполне разумным.  

Как видно из данных рис. 2, при деформации на 3 оборота микротвердость возрастает 

до 2630 ± 40 МПа и остается практически одинаковой по радиусу образца. Еще более высо-

кое и одинаковое по радиусу значение микротвердости достигается после 5 оборотов КВД, 

2710 ± 40 МПа. 

Интересно отметить, что в бронзе с более высоким содержанием олова (7,4 % Sn) гра-

диентная по радиусу микротвердость наблюдается при КВД только на 0,25 и 0,5 оборота, в 

диапазоне 2800–3300 и 3100–3600 МПа соответственно. При КВД высокооловянистой брон-

зы на 1 оборот уже достигается насыщение и микротвердость остается на уровне 3800 МПа и 

после 1, и после 5 оборотов. Из этого можно сделать вывод, что с увеличением содержания 

олова измельчение структуры и упрочнение при КВД происходят значительно более интен-

сивно. 
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Более наглядно интенсивное упрочнение с ростом степени деформации бронзы  

Cu–1 % Sn демонстрирует рис. 3, на котором значения микротвердости нанесены в зависи-

мости от числа оборотов КВД при комнатной температуре в сравнении с данными, получен-

ными на меди технической чистоты [9]. 

 

 

Рис. 3. Изменение микротвердости оловянистой и меди после деформирования методом КВД 

при различном количестве оборотов (измерения на середине радиуса образцов) 

Поскольку в бронзе после КВД на 3 и 5 оборотов микротвердость выравнивается по 

радиусу образцов, то можно ожидать и достаточно однородной структуры. 

Действительно, после 3 оборотов КВД структура оказалась достаточно однород-

ной и для удобства дальнейшего анализа и сравнения мы приводим структуру на сере-

дине радиуса образцов (рис. 4). Структура заметно измельчилась по сравнению с пред-

ставленной выше структурой после 1 оборота КВД. Средний размер кристаллитов в 

этом состоянии составляет 150 нм. Границы кристаллитов сильно искривлены и не 

очень четкие, что косвенно свидетельствует о высоком уровне внутренних напряжений 

и особом «неравновесном» состоянии границ. Контраст на темнопольных изображениях 

меняется от кристаллита к кристаллиту резко, что указывает на преобладание высокоуг-

ловых разориентаций. Практически на всех электронограммах Дебаевские кольца плот-

но заселены большим количеством рефлексов. Все эти особенности характерны для 

субмикро- и нанокристаллического состояния, формирующегося под действием КВД. 

Отметим, что на некоторых участках присутствует тонкий полосчатый контраст, обу-

словленный образованием дефектов упаковки и двойников (рис. 4 а и в). Как отмечено 

выше, мы связываем его появление с понижением ЭДУ при легировании меди оловом.  

Структура меди технической чистоты, деформированной КВД при комнатной темпе-

ратуре на 1–3 оборота, является субмикрокристаллической, со средним размером зерен  

240 нм (рис. 4 в и г). В структуре практически отсутствуют крупные рекристаллизованные 

зерна с низкой плотностью дислокаций, но размер кристаллитов существенно больше, чем в 

случае бронзы.  
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Рис. 4. Электронные микрофотографии структуры оловянистой бронзы (а, б) и меди (в, г)  

после КВД на 3 оборота (на середине радиуса образца); a, в – светлые поля;  

б, г – темные поля и электронограммы 

Поскольку при увеличении степени деформации до 5 оборотов микротвердость  

повышается до 2710 ± 40 МПа (рис. 3), то можно было ожидать и дальнейшего измель-

чения структуры, которая представлена на рис. 5 и в целом очень похожа на структуру 

после 3 оборотов, но, действительно, она более дисперсна (рис. 5  а и б). Средний размер 

кристаллитов оловянистой бронзы, достигаемый при КВД на 5 оборотов, составляет 

приблизительно 120 нм. Структура еще более однородна, на Дебаевских кольцах элек-

тронограмм еще больше равномерно распределенных рефлексов, а разброс кристалли-

тов по размерам еще меньше.  

В то же время, увеличение степени деформации меди до 5 оборотов приводит к появ-

лению в структуре крупных зерен с низкой плотностью дислокаций, что свидетельствует о 

начале процессов динамической рекристаллизации (рис. 5 в и г). При этом, как следует из 

рис. 3, начинается снижение микротвердости.  

Таким образом, результаты исследования меди после КВД показывают, что в ней воз-

можно протекание процессов не только возврата, но и динамической рекристаллизации. 

Следует также отметить, что в отличие от меди технической чистоты, в которой протекает не 

только динамическая, но и может наблюдаться постдинамическая рекристаллизация [1], все 

исследованные образцы бронзы после КВД оставались стабильными при комнатной темпе-

ратуре и не претерпевали каких-либо изменений после снятия нагрузки и при длительном 

вылеживании. 
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Рис. 5. Электронные микрофотографии структуры оловянистой бронзы (а, б)  

и меди (в, г) после КВД на 5 оборотов (на середине радиуса образца); 

 a, в – светлые поля, б, г – темные поля и электронограммы 

4. Заключение 

Выполнено исследование эволюции структуры оловянистой бронзы при интенсивной 

пластической деформации методом кручения под высоким давлением и произведено сравне-

ние с данными, полученными для меди технической чистоты при такой же обработке.  

Сравнение влияния кручения под высоким давлением на структуру и микротвердость 

оловянистой бронзы и меди показывает, что в случае бронзы достигается значительно более 

высокое упрочнение и измельчение структуры вследствие того, что тормозятся релаксацион-

ные процессы. Кроме того, в отличие от меди технической чистоты, в которой протекала не 

только динамическая, но и постдинамическая рекристаллизация, все исследованные образцы 

бронзы после КВД остаются стабильными при комнатной температуре и не претерпевали 

каких-либо изменений после снятия нагрузки и длительном вылеживании. 
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