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ABSTRACT
Beryllium bronzes are one of the promising precipitation-hardening alloys widely used in industry 
for the manufacture of critical products. In this paper the effect of severe plastic deformation by 
high pressure torsion (HPT) and subsequent aging on the mechanical properties of the Cu-2Be alloy 
was investigated. The processing modes of the alloy in the solid solution state were divided into 
three main methods: aging of the initial state, HPT, HPT followed by aging. The microhardness of 
the samples was determined by the Vickers method. The samples were tested uniaxial tension for 
investigation the mechanical properties. The high strength state was achieved in the alloy subjected to 
HPT followed by aging at 300 °C for one hour. The results the fine structure investigation of samples 
by transmission electron microscopy (TEM) made it possible to study the effect of plastic deformation 
and subsequent aging on grain sizes. Based on the results of the TEM investigation, it was determined 
that a nanostructure is being formed, and particles of secondary phases are also observed in the 
alloy after HPT. The results of this paper demonstrate the effect of HPT and subsequent aging on the 
formation of increased mechanical properties of the material and particles of secondary phases. 
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АННОТАЦИЯ
Бериллиевые бронзы являются одними из перспективных дисперсионно-твердеющих сплавов, 
широко применяющимися в промышленности для изготовления изделий ответственного 
назначения. В данной работе изучалось влияние интенсивной пластической деформации 
кручением (ИПДК) и последующего старения на механические свойства сплава Cu-2Be. 
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Введение

В настоящее время бериллиевые бронзы 
являются одними из перспективных дис-
персионно-твердеющих сплавов широкого 
применения для производства деталей ответ-
ственного назначения. Они обладают пре-
восходными функциональными свойствами: 
высокой прочностью, упругостью, текуче-
стью и усталостными свойствами, а также 
высокими показателями электро- и тепло-
проводности, коррозионной и износостойко-
стью [1, 2]. 

Согласно диаграмме состояния, Cu-Be 
предельная растворимость бериллия в меди 
составляет 2,7% при 870 °С и с понижением 
температуры резко падает. Это предопреде-
ляет возможность применения упрочняю-
щей термообработки, которая заключается в 
закалке и последующем старении. Во время 
старения в крупнозернистых сплавах Cu-Be 
установлена последовательность выделения 
фаз: зарождение однородных зон Гинье – 
Престона – когерентные метастабильные γ’’ 
фазы – последующие γ’ фазы – равновес-
ная γ фаза [3, 4]. В результате достигаются 
такие свойства материала, как твердость  
до 400 HV, что соответствует пределу те-
кучести 1100 МПа [5]. Данная последова-
тельность старения была широко изучена,  
с описанием морфологии, кристаллографии 

и промежуточных фаз, которые предшеству-
ют равновесной фазе. Поэтому большой 
интерес вызывает изучение влияния нано-
размерной структуры, сформированной при 
использовании методов интенсивной пла-
стической деформации (ИПД), и проведе-
ние последующего старения на получаемые 
свойства материала. Изменение структуры 
сплава до наноразмеров при применении 
ИПД, таких как равноканальное угловое 
прессование (РКУП) и интенсивная пласти-
ческая деформация кручением (ИПДК), по-
зволит сформировать новые научные прин-
ципы и закономерности, применяемые к дан-
ным материалам [6]. 

Таким образом, целью данного иссле-
дования является изучение влияния ИПДК 
и последующего старения на механические 
свойства сплава Cu-2Be.

1. Методика исследований 

В качестве материала исследований был 
выбран промышленный дисперсионно-твер-
деющий сплав Cu-2Be (вес.%). За исходное 
состояние (ИС) приняты термически обра-
ботанные прутки сплава, полученные по ре-
жиму: отжиг при 780 °С в течение 30 минут  
с последующей закалкой в воду. ИС харак-
теризуется крупнозернистой микрострукту-
рой со средним размером зерна 51 ± 2 мкм  

Режимы обработки сплава в состоянии твердого раствора разделялись на три основных метода: 
старение исходного состояния, ИПДК, ИПДК с последующим старением. Микротвердость 
образцов определяли по методу Виккерса. Для исследования механических свойств 
проводились испытания образцов на одноосное растяжение. Высокопрочное состояние было 
достигнуто в сплаве, подвергнутом ИПДК с последующим старением при температуре 300 °C  
в течение часа. Результаты исследования тонкой структуры образцов методом просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) позволили исследовать влияние пластической деформации 
и последующего старения на размеры зёрен. По результатам исследования методом ПЭМ 
было определено, что происходит формирование наноструктуры, также наблюдаются частицы 
вторичных фаз в сплаве после ИПДК. Результаты этой работы демонстрируют влияние ИПДК 
и последующего старения на формирование повышенных механических свойств материала и 
частиц вторичных фаз.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
ИПДК; бериллиевая бронза; прочность; наноструктура.
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(рис. 1). Старение исходного закаленного со-
стояния проводили при температуре 300 °C 
в течение часа. Средний размер зерен соста-
вил 53 ± 1 мкм.

Рис. 1. Микроструктура сплава Cu-2Be  
в исходном состоянии

Fig. 1. Microstructure of the Cu-2Be alloy  
in the initial state

От прутков перпендикулярно их продоль-
ной оси методом электроэрозионной рез-
ки были отрезаны диски диаметром 10 мм 
и толщиной 1,5 мм. ИПДК реализовали при 
комнатной температуре под давлением 6 ГПа 
с числом оборотов 10 и со скоростью вра-
щения одного из бойков, равной 0,2 об/мин. 
Последующее старение проводили при тем-
пературе 300 °C в течение часа.

Микротвердость по Виккерсу определяли 
с использованием микротвердомера Struers 
Duramin. К образцам прикладывали нагруз-
ку 100 граммов в течение 10 секунд. Микро-
твердость измеряли в точках, отстоящих от 
центра дисков на расстоянии 2,5 мм. Полу-
ченные значения усредняли по результатам 
не менее 20 измерений.

Механические характеристики определя-
ли путем проведения испытаний образцов на 
одноосное растяжение на установке Instron 
8801. Подготовленные пропорциональные 
плоские образцы с длиной рабочей части 4 
мм испытывали на разрывной машине при 
комнатной температуре со скоростью растя-
жения 0,24 мм/мин.

Исследования тонкой структуры про-
водили на просвечивающем электронном 
микроскопе (ПЭМ) JEM-2100 в темном и 
светлом полях при ускоряющем напряжении  
200 кВ. Исследования были выполнены в 
плоскости, параллельной плоскости дис-
ков на расстоянии 2,5 мм от центра диска. 
Фольги для ПЭМ исследований получали 
путем утонения образцов методом струйной 
электролитической полировки на установке 
Tenupоl-5 с использованием электролита сле-
дующего состава: 1/3 часть HNO3 и 2/3 части 
метанола при температуре –30 ºC. 

2. Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 и в табл.1 приведены значения 
полученных механических свойств сплава  
в исходном состоянии, после старения, а так-
же применения ИПДК и последующего ста-
рения.

В исходном закаленном состоянии микро-
твердость материала составила 122 ± 3 HV. 
После ИПДК микротвердость составила 
452 ± 5 HV. Последующее старение как ис-
ходного состояния, так и состояния после 
ИПДК привело к повышению микротвердо-
сти (табл. 1). Старение закаленного состоя-
ния повысило микротвердость до 370 ± 6 HV. 
Наибольшее значение микротвердости спла-
ва было достигнуто после проведения ста-
рения состояния после ИПДК и составило  
525 ± 8 HV (табл. 1).

Полученные кривые напряжение-дефор-
мация представлены на рис. 2. В исходном 
закаленном состоянии сплав демонстрирует 
достаточно низкую прочность с пределом те-
кучести 171 ± 13 МПа, предел прочности при 
этом 479 ± 36 МПа, относительное удлине-
ние составляет 64% (рис. 2, табл. 1), что ха-
рактерно для крупнозернистого закаленного 
состояния. Видно, что последующее старе-
ние приводит к резким изменениям проч-
ностных свойств. После старения значение 
предела текучести составило 756 ± 57 МПа, 
значение предела прочности – 933 ± 69 МПа, 
также произошло уменьшение пластичности 
сплава до 20%.
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Рис. 2. Инженерные кривые в координатах σ-δ

Fig. 2. Engineering curves in σ-δ coordinates

Таблица 1. Прочностные свойства и микротвердость исследуемого сплава Сu-2Be

Table 1. Strength properties and microhardness of the investigated Cu-2Be alloy 

Исходное 
состояние/ 

Initial

Исходное состояние + 
старение /

Initial + aging

ИПДК, N = 10/
HPT, N = 10

ИПДК, N = 10 + старение/
HPT, N = 10 + aging

σв, MPa 479 ± 36 933 ± 69 1168 ± 87 1562 ± 109

σ0,2, MPa 171 ± 13 756 ± 57 1123 ± 84 1381 ± 97

δ, % 64 20 8 3
микротвердость, 

HV/
microhardness, HV

122 ± 3 370 ± 6 452 ± 5 525 ± 8

Как видно из рис. 2, значительное упроч-
нение сплава Cu-2Be наблюдается после 
проведения ИПДК. Предел текучести со-
ставляет 1123 ± 84 МПа, предел проч- 
ности – 1168 ± 87 МПа и относительное уд-
линение 8% (табл. 1). Дальнейшее старение 
сплава, подвергнутого ИПДК, упрочнило 
материал до значения предела текучести  
1381 ± 97 МПа, предела прочнос- 
ти – 1562 ± 109 МПа, однако снизило пла-
стичность до 3%. 

Такое увеличение прочности связано  
с формированием наноструктуры с высокой 
плотностью структурных дефектов (рис. 3, а). 
 Для состояния после 10 оборотов ИПДК ха-
рактерна микроструктура со средним разме-
ром зерна 22 ± 1 нм. Дальнейшее старение 
состояния после ИПДК привело к формиро-
ванию структуры со средним размером зерна 
31 ± 1 нм (рис. 3, б). В структуре наблюдают-
ся дисперсные частицы со средним размером 
10 нм. 
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Рис. 3. Тонкая структура сплава после ИПДК (а), ИПДК + старение (б)

Fig. 3. Fine structure of the alloy after HPT (а), HPT + aging (б)

В процессе старения происходят два кон-
курирующих процесса. С одной стороны, 
это распад твердого раствора с выделением 
дисперсных частиц второй фазы. Это приво-
дит к значительному увеличению прочности 
в состояниях после старения ИС и после 10 
оборотов ИПДК. С другой стороны, идут 
процессы возврата сильнодеформированной 
структуры после 10 оборотов ИПДК, в ре-
зультате средний размер незначительно уве-
личивается.

Выводы

По полученным результатам можно сде-
лать следующие выводы:

1. ИПДК сплава приводит к значитель-
ному упрочнению, предел текучести повы-
шается до 1123 ± 84 МПа за счет образова-
ния наноразмерной структуры. Старение  
при 300 °C в течение часа приводит к даль-
нейшему упрочнению, предел текучести уве-
личивается до 1381 ± 97 МПа.

2. Исследование тонкой структуры с по-
мощью ПЭМ показало, что ИПДК приводит 
к образованию наноразмерной структуры со 
средним размером зерна 22 ± 1 нм.
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