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Введение

Сплавы на основе меди занимают особое ме-
сто среди конструкционных металлических ма-
териалов благодаря сочетанию высокой коррози-
онной стойкости в агрессивных средах, хорошей 
пластичности, теплопроводности и отличных 
трибологических характеристик в условиях ги-
дродинамического режима смазки [1–3]. Ука-
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Введение. Фрикционная перемешивающая обработка (ФПО) признается перспективным методом модифика-
ции поверхностных слоев конструкционных сплавов на основе меди, однако высокая теплопроводность данной 
группы материалов существенно затрудняет управление термическим циклом и, как следствие, контроль микро-
структуры. Настоящая работа посвящена систематическому изучению влияния регулируемого теплоотвода – воз-
душного и водяного – в ходе однопроходной ФПО на структурно-фазовое состояние и комплекс механических ха-
рактеристик ряда промышленных медных сплавов. Цель исследования состоит в выявлении взаимосвязи между 
интенсивностью принудительного охлаждения, теплофизическими свойствами сплавов и результирующей морфо-
логией зерен в зоне перемешивания, определяющей уровень эксплуатационных свойств обработанного материала. 
Методы. В качестве объектов исследования выбраны сплавы БрАМц9-2, БрОФ6,5-0,15, БрКМц3-1 и Л63. ФПО 
осуществляли в один проход на специализированной экспериментальной установке ИФПМ СО РАН с применением 
инструмента из жаропрочного никелевого сплава ЖС6У. Активный теплоотвод реализовывали посредством погру-
жения заготовки в проточную воду, циркуляции хладагента через корпус инструмента и направленной подачи струи 
в зону контакта; альтернативным вариантом служило обдувание сжатым воздухом. Макро- и микроструктуру ис-
следовали методами оптической металлографии, сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии, рент-
генофазового анализа и энергодисперсионной спектроскопии. Механические характеристики определяли путем 
измерения микротвердости по Виккерсу и одноосного статического растяжения. Результаты и обсуждение. Уста-
новлено, что во всех изученных сплавах ФПО приводит к формированию рекристаллизованной мелкозернистой 
структуры с преимущественно равноосной формой зерен. Наилучшая стабильность технологического процесса  
и наиболее выраженное упрочнение достигнуты на алюминиевой бронзе БрАМц9-2: микротвердость, предел проч-
ности и предел текучести возросли на 9, 16 и 5 % соответственно по сравнению с исходным состоянием. Выявлено, 
что повышенная теплопроводность сплавов обусловливает необходимость увеличения осевого усилия инструмента, 
что расширяет зону воздействия плеч и формирует широкую область перемешивания. Обнаружена выраженная 
неоднородность размера зерен по толщине зоны перемешивания: в сплавах с пониженной теплопроводностью при 
водяном охлаждении размер зерен у корня обработанной зоны превышал аналогичный параметр у лицевой поверх-
ности до 16 раз, что объясняется различиями в скорости затухания рекристаллизационных процессов. Высокая 
теплопроводность способствует формированию более гомогенной зеренной структуры, особенно в отсутствие при-
нудительного водяного охлаждения.
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занный комплекс свойств определяет широкий 
спектр практических приложений – от контакт-
ных подвесок электротранспорта до подвижных 
сопряженных элементов в машинах и приборах 
[4–6]. Вместе с тем ряд медных сплавов демон-
стрирует нестабильное трибологическое пове-
дение в режимах смешанного и сухого трения, 
когда контактное взаимодействие осуществля-
ется по вершинам микронеровностей. Трение 
пластичных материалов в отсутствие смазки не-
редко сопровождается формированием механи-
чески перемешанных поверхностных слоев, ко-
торые в дальнейшем определяют интенсивность 
и характер изнашивания при заданных условиях 
нагружения [7, 8]. Возможность управления эти-
ми процессами в определенной степени связана 
с целенаправленным изменением исходной ми-
кроструктуры путем термических и деформаци-
онных воздействий. Применительно к медным 
сплавам основными механизмами упрочнения 
являются увеличение протяженности границ 
зерен и двойниковых границ, твердорастворное 
упрочнение, а также дисперсионное твердение 
вследствие выделения вторичных когерентных 
матрице фаз [9].

Традиционное формирование неразъемных 
соединений из меди и ее сплавов методами свар-
ки плавлением часто сопряжено с образовани-
ем дефектов и крупных дендритных структур, 
что стимулировало интерес к твердофазным 
технологиям, в частности к фрикционной пере-
мешивающей сварке (ФПС) и фрикционной 
перемешивающей обработке (ФПО) [10, 11]. 
ФПО представляет собой метод поверхностной 
модификации, при котором вращающийся ин-
струмент погружается в заготовку, вызывая пла-
стификацию ее материала путем фрикционного 
разогрева с интенсивной пластической дефор-
мацией без образования расплава [12, 13]. При 
этом материал подвержен квазивязкому течению 
вокруг вращающегося инструмента и затеканию 
в зону формирования шва. Наряду с квазивяз-
ким течением существует адгезионное взаимо-
действие инструмента с обрабатываемым мате-
риалом, которое способствует его послойному 
переносу в зону за инструментом, в результате 
чего формируется однородная мелкозернистая 
равноосная структура с повышенным уровнем 
механических характеристик [14, 15]. С другой 
стороны, ФПО может рассматриваться как тех-

нология восстановления крупногабаритных из-
делий, подвергшихся коррозионному или эрози-
онному повреждению [16], включая получение 
заготовок с улучшенными свойствами для по-
следующего армирования функциональных ком-
понентов [17, 18].

Несмотря на относительно низкую пиковую 
температуру (~0,4Tпл) по сравнению с процесса-
ми сварки плавлением, ФПО оказывает заметное 
термическое воздействие на обрабатываемый ма-
териал. Для сплавов, чувствительных к нагреву 
и способных к термическому упрочнению или, 
напротив, разупрочнению в зоне термического 
влияния (ЗТВ), критическое значение приоб-
ретает контроль температурного поля, главным 
образом посредством изменения частоты враще-
ния инструмента. Особенно острой указанная 
проблема является для медных сплавов ввиду 
их высокой теплопроводности, приводящей  
к быстрому рассеиванию генерируемого тепла по 
объему заготовки и, как следствие, к ухудшению 
пластификации металла и нарушению процесса 
переноса [19]. Это вызывает необходимость ге-
нерации дополнительной тепловой энергии, что, 
как указано выше, может достигаться за счет по-
вышения частоты вращения инструмента.

В свою очередь, при этом возможен чрезмер-
ный фрикционный нагрев, который оказывает 
неблагоприятное воздействие на формирование 
шва и, кроме того, создает зону термического 
влияния. Таким образом, применение принуди-
тельного охлаждения непосредственно в ходе 
обработки может быть необходимым для до-
стижения нужного типа структуры и свойств. 
Поскольку основной вклад в тепловыделение 
вносит трение плечевой части инструмента о по-
верхность заготовки, то рациональным является 
охлаждение как самой заготовки, так и корпуса 
инструмента.

Систематическим исследованиям влияния 
режима теплоотвода на структурообразова-
ние и свойства медных сплавов, подвергнутых 
ФПО, уделяется недостаточное внимание. Тем 
не менее известны работы, в которых в каче-
стве хладагентов при ФПО и ФПС применяют 
воду (посредством погружения заготовки либо 
направленной подачи в зону контакта), сжатый 
воздух, углекислый газ (в жидком, газообразном 
виде или в форме сухого льда), а также жидкий 
или газообразный азот [21–24]. В частности, 
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Sedeghati и Bouzary [25] продемонстрировали, 
что ФПС листов алюминиевого сплава AA5086 
(аналог АМг4) с водяным охлаждением позво-
ляет повысить предел прочности соединений 
на 94 %. Behtaripour и соавторы [26] показа-
ли, что увеличение скорости охлаждения при 
ФПО термоупрочняемого алюминиевого спла-
ва AA2024 (аналог Д16) ведет к уменьшению 
размера зерен и росту прочностных характери-
стик. Xu и соавторы [27] отмечают, что приме-
нение активного охлаждения латуни приводит 
к формированию нанодвойников и скоплений 
дислокаций в структуре, что способствовало 
увеличению пределов прочности и текучести 
по сравнению с ФПО без охлаждения на 24  
и 31 %, соответственно. В другой работе Xu 
и соавторы [28] также отмечают увеличение 
предела прочности соединения латуни 70/30 
(аналог Л70), полученного ФПС с активным ох-
лаждением, несмотря на образование большого 
количества микропор и оксидов.

Исходя из этого поставлена цель работы 
– выявление эффекта от применения прину-
дительных способов охлаждения (водяного  
и воздушного) при однопроходной фрикцион-
ной перемешивающей обработке на форми-
рование структурно-фазового состояния зоны 
перемешивания, морфологию зерен и механи-
ческие характеристики промышленных мед-
ных сплавов с различной теплопроводностью 
и элементным составом. Для реализации цели 
работы были поставлены следующие задачи 
исследования:

1) установить особенности формирования 
структурно-фазового состояния и механиче-
ских свойств медных сплавов после однопро-
ходной фрикционной перемешивающей об-
работки с применением активного водяного 
охлаждения;

2) определить закономерности влияния ин-
тенсивности активного водяного охлаждения, 
применяемого в процессе фрикционной переме-
шивающей обработки, на морфологию структуры 
и механические свойства алюминиевой бронзы;

3) определить особенности поведения мате-
риала медных сплавов в процессе и после фрик-
ционной перемешивающей обработки с при-
менением активного водного охлаждения и их 
отличия от фрикционной перемешивающей об-
работки с воздушным охлаждением.

Методика исследований

Материалы и режимы обработки

ФПО осуществляли на экспериментальной 
установке, разработанной в ИФПМ СО РАН 
для исследования влияния режимов обработ-
ки на эволюцию структуры и свойств металлов  
и сплавов в рамках диссертационного исследо-
вания [35].

Однопроходной обработке подвергали пла-
стины из сплавов БрАМц9-2, БрОФ6,5-0,15, 
БрКМц3-1 и Л63. В качестве рабочей части 
использовали инструмент, изготовленный из 
жаропрочного никелевого суперсплава ЖС6У  
с гладким коническим выступом (pin) длиной  
l = 1,9 мм и плечевой (shoulder) частью ∅20 мм. 
Угол наклона θ оси инструмента относительно 
нормали к обрабатываемой поверхности состав-
лял 1° в направлении против хода. Заготовки 
сплавов в виде пластин размещали на подложке 
из нержавеющей стали для предотвращения по-
вреждения рабочей области установки инстру-
ментом.

Принудительное водяное охлаждение реали-
зовывали по комбинированной схеме: заготовку 
помещали в ванну с проточной водой; хладагент 
циркулировал через кожух инструмента (темпе-
ратура воды Tводы = 10…15 °C) (рис. 1, поз. 1); 
дополнительно воду подавали направленной 
струей через трубку с диаметром выходного  

Рис. 1. Схема реализации процесса фрикционной 
перемешивающей обработки с принудительным  

охлаждением

Fig. 1. Schematic representation of friction stir proces
sing (FSP) with forced cooling
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сечения D = 7 мм непосредственно в область 
контакта инструмента с заготовкой (Tводы =  
= 2…10 °C, объемный расход V = 13 л/мин)  
(рис. 1, поз. 2). Воздушное охлаждение обеспе-
чивали потоком сжатого воздуха через трубку  
с выходным отверстием D = 20 мм к обра-
ботанной зоне позади инструмента (Tвоздуха = 
= 35…40 °C, расход V = 40 л/мин).

Скорость поступательного движения рабоче-
го стола с заготовкой относительно неподвиж-
ного инструмента во всех опытах составляла  
v = 90 мм/мин, частота вращения инструмента 
n = 500 об/мин. Прочие технологические пара-
метры – осевое усилие внедрения Fвн, осевое 
усилие при обработке Fоб, а также расчетная 
мощность процесса P – приведены в табл. 1 диф-
ференцированно для каждого сплава.

После внедрения вращающегося инструмен-
та в заготовку с силой Fвн задавалось усилие 

вдоль оси инструмента Fоб, частота вращения 
инструмента и скорость перемещения заготов-
ки, при этом сила сопротивления материала, 
действующая на инструмент вдоль оси шва,  
а также величина крутящего момента автомати-
чески регистрировались установкой. Мощность, 
затраченная на один проход обработки, рассчи-
тывалась по следующему соотношению [29, 30]:

	 ( )3 2îá
ïëå÷ ïèí ïèí

ïëå÷ ïèí
P R R l

S S
= ω + ,	 (1)

где μ – коэффициент трения между заготовкой 
и инструментом; Sплеч и Sпин – площади контак-
та плечевой и рабочей частей (выступ-пин) с за-
готовкой соответственно; ω – угловая скорость 
вращения инструмента; Rплеч и Rпин – радиусы 
плечевой части и среднее значение радиуса ра-
бочего выступа; lпин – длина рабочего выступа 
(пина).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Параметры фрикционной перемешивающей обработки 
Parameters of friction stir processing 

Образец Сплав Fвн, кН Fоб, кН P, кВт

А-1
БрАМц9-2

16,7 15,7 0,91
А-2 17,7 16,7 0,97
А-3 19,6 18,6 1,08
О-1

БрОФ6,5-0,15
15,7 14,7 0,85

О-2 16,7 15,7 0,91
К-1

БрКМц3-1
23,5 22,6 3,66

К-2 27,0 26,0 4,21
Л-1

Л63
16,7 15,7 1,82

Л-2 18,6 17,7 2,04
Л-3 19,6 18,6 2,16

Рассчитанные значения мощности для каж-
дого образца также приведены в табл. 1. Пол-
ный набор параметров обработки был выбран 
на основании предварительных экспериментов 
и обеспечивал наилучшие условия механиче-
ского перемешивания пластифицированного 
металла для получения бездефектных швов.  
В связи с этим измерения температуры в зоне 
перемешивания не представлялись необходимы-
ми, тем более что применению тепловизионной 
аппаратуры мешало присутствие водяного слоя,  
а использование термопар не предусматрива-

лось ввиду возможных нарушений процесса пе-
реноса и формирования дефектов.

Критерии и интенсивность  
теплоотвода

Скорость отвода тепла от обработанной по-
верхности к хладагенту оценивали на основании 
закона Ньютона – Рихмана:
	 ( )îáð 2 1q S T T=a − , 	 (2)

где Sобр – площадь теплоотдающей поверхности; 
T2 – температура обработанной поверхности;  
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T1 – температура хладагента; a – коэффициент 
теплоотдачи, определяемый как

	 Nu
D
⋅λ

a = , 	 (3)

где λ – теплопроводность хладагента; D – диа-
метр выходного сечения сопла; Nu – число Нус-
сельта. Для условий вынужденной конвекции 
при турбулентном импактном течении из круг
лого сопла число Нуссельта рассчитывали по 
критериальному соотношению [31, 32]:

	 m nNu C= ⋅ ⋅Re Pr ,	 (4)
где C = 0,76, m = 0,6, n = 0,4; Pr – число Прандтля 
(для воздуха при 30 °C Pr = 0,7; для воды при  
10 °C Pr = 9,45); Re – число Рейнольдса:

	
ñîïë

cosVD
S

θ
=

ν
Re ,	 (5)

где V – объемный расход хладагента; θ – угол на-
клона струи к поверхности; Sсопл – площадь вы-
ходного сечения; ν – кинематическая вязкость 
хладагента.

Для оценки влияния интенсивности теплоот-
вода на механические характеристики исполь-
зовали серию образцов из алюминиевой брон-
зы БрАМц9-2, параметры которых приведены  
в табл. 2.

Подготовка образцов и методы  
исследования

Перед вырезанием образцов обработанные 
заготовки исследовали на установке рентгенов-
ского контроля YXLON Cheetah EVO (Comet 
Yxlon, Германия) для определения места выре-
зания образцов, не содержащего макродефектов 
и чужеродных частиц, например фрагментов 
подложки, замешавшихся в зону перемешивания 
при слишком глубоком проникновении инстру-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Характеристики образцов для оценки интенсивности теплоотвода
Characteristics of specimens for evaluation of cooling intensity 

Образец Сплав Fвн, кН Fоб, кН Охлаждение V, л/мин q, кДж/с

А-4

БрАМц9-2 15,2 13,2

воздушное 40 0,16
А-5

водяное
7 29,8

А-6 13 43,2
А-7 20 55,9

мента. Из обработанных заготовок на электро-
эрозионном станке DK7750 (Suzhou Simos CNC 
Technology Co., Ltd., Китай) вырезали образцы 
двух ориентаций: поперечные шлифы размером 
20×5 мм для металлографических исследований 
и измерения микротвердости (рис. 1, поз. 3), про-
дольные образцы для трибологических испыта-
ний по схеме «палец – диск» в виде цилиндриче-
ских столбиков сечением 3×10 мм (рис. 1, поз. 4) 
и лопатки для одноосного растяжения толщиной 
3 мм с рабочей длиной 12 мм (рис. 1, поз. 5).

Поверхность поперечных шлифов подго-
тавливали последовательной шлифовкой абра-
зивной бумагой с зернистостью от 180 до 2000, 
полировкой алмазной пастой зернистостью 1/0  
и химическим травлением в растворе следующе-
го состава: 10 мл HCl + 1 г FeCl3 + 20 мл H2O. 
Микроструктуру изучали на оптическом микро-
скопе «Альтами МЕТ 1С» (ООО «Альтами», 
Россия), лазерном конфокальном сканирующем 
микроскопе Olympus LEXT OLS4100 (Olympus 
Corporation, Япония) и сканирующем электрон-
ном микроскопе (СЭМ) Carl Zeiss LEO EVO 50 
(Carl Zeiss AG, Германия) с приставкой энерго-
дисперсионной спектроскопии (ЭДС) (Oxford 
Instruments, Великобритания). Средний размер 
зерен определяли методом секущих на металло-
графических изображениях поперечных сечений.

Механические испытания на одноосное ста-
тическое растяжение проводили на универсаль-
ной машине УТС 110М-100 (Testsystems, Россия) 
при скорости движения траверсы 1 мм/мин. Про-
фили микротвердости регистрировали по линии, 
равноудаленной от лицевой поверхности и корня 
обработанной зоны, с шагом 0,5 мм при нагрузке 
4,9 Н и длительности выдержки 10 с на приборе 
ТБМ 5215А Tochline («Точприбор», Россия).
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Результаты и их обсуждение

Алюминиевая бронза БрАМц9-2

Анализ поперечных сечений образцов алю-
миниевой бронзы БрАМц9-2 после ФПО выявил 
наличие локальных термических повреждений 
на лицевой стороне и точечных несплошностей в 
объеме зоны перемешивания (ЗП). Характерной 
особенностью явилось замешивание фрагмен-
тов материала подложки, образование интерме-
таллидных включений и механически переме-
шанных переходных слоев в нижней части ЗП 
(рис. 2, а–в, поз. 3), обусловленное вертикаль-
ным люфтом инструмента. При этом перенос 
материала инструмента в ЗП оставался незна-
чительным вследствие высокой пластификации 
материала заготовок и избыточного налипания 
обрабатываемого материала на его рабочую по-
верхность. Основная концентрация несплош-
ностей зафиксирована вблизи границы раздела  
с подложкой, в окрестности крупных включений 

материала подложки и в приповерхностных об-
ластях ЗП (рис. 2, а–в, поз. 2). Наибольшая плот-
ность дефектов отмечена в образце А-2 (Fоб =  
= 16,7 кН) (рис. 2, б), тогда как образец А-1  
(Fоб = 15,7 кН) характеризовался минимальной 
дефектностью и минимумом замешанного в него 
материала подложки (рис. 2, а).

Результаты рентгенофазового анализа  
(рис. 2, г) свидетельствуют о возрастании объ-
емной доли интерметаллидной фазы β-Cu3Al 
по сравнению с исходным состоянием, а также  
о появлении γ2-фазы Cu9Al4, образование ко-
торой характерно для эвтектоидного распада 
β-Cu3Al по схеме β → α + γ2 при температуре 
примерно 565 °C.

Над основной ЗП в обработанных образцах 
идентифицирована зона перемешивания, об-
разованная вращением плечевой части инстру-
мента (ЗПП). Для металла этой зоны характерно 
наличие зерен β-фазы, вытянутых вдоль направ-
ления течения металла от вращения плеч. Ближе 

Рис. 2. Оптические изображения макроструктуры (а–в) и дифрактограмма (г) образцов 
A-1 (а, г), A-2 (б) и A-3 (в)

Fig. 2. Optical micrographs of macrostructure (а–в), and X-ray diffraction pattern (г)  
of specimens A-1 (а, г), A-2 (б), and A-3 (в)
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Рис. 3. СЭМ-изображение нижней части зоны перемешивания образца А-1  
с переходным слоем и ЭДС-карты распределения элементов

Fig. 3. SEM image of the lower part of the stir zone in specimen A-1 with  
a transition layer and EDS elemental distribution maps

к верхней части шва и преимущественно с на-
ступающей стороны шва можно наблюдать рав-
ноосные зерна твердого раствора a-Cu(Al) – их 
размер меньше, чем у зерен неправильной фор-
мы в оставшейся части шва. Притом что средний 
размер зерен бронзы в состоянии поставки был 
77 ± 7 мкм, средние размеры зерен в ЗП образ-
цов А-1, А-2 и А-3 составили 5,1 ± 0,9, 5,7 ± 0,9  
и 5,4 ± 0,7 мкм соответственно (рис. 2, а–в).

Повышение величины погружной силы Fоб 
с 15,7 до 16,7 кН сопровождалось нежелатель-
ным проникновением инструмента в подложку, 
захватом нержавеющей стали и соответствую-
щим увеличением ширины переходного слоя  
на границе с подложкой с 9,5 до 38 мкм  
(рис. 2, а, б, поз. 1). Дальнейшее увеличение Fоб 
до 18,6 кН привело к сужению переходного слоя 
до 5,3 мкм (рис. 2, в, поз. 1), однако при этом 
дополнительно увеличились глубина проник-
новения инструмента в подложку, объемы заме-
шанного материала подложки (рис. 2, в, поз. 3) 
и степень вытеснения материала заготовки ин-
струментом, обусловившая уменьшение высо-
ты ЗП. Картирование методом ЭДС подтверди-
ло преобладание элементов, входящих в состав 
бронзы, в переходных слоях (рис. 3).

Для уменьшения толщины переходного слоя 
необходима повышенная жесткость инструмен-
та в отношении его изгиба вдоль вертикаль-
ной оси, а также применение рабочего выступа  
с винтовым профилем при угле наклона менее 1° 
от нормали к поверхности заготовки.

Высота ЗПП оставалась практически неиз-
менной с ростом Fоб, ширина ЗП сокращалась, 
а ширина зоны термомеханического воздей-
ствия (ЗТМВ) увеличивалась преимуществен-
но с отступающей стороны (рис. 2, а–в). ЗТМВ 
характеризуется наличием вытянутых зерен,  
а микроструктура ЗТВ подобна микроструктуре 
основного металла, но с большим количеством 
β-фазы. Поскольку в медных сплавах ЗТМВ, как 
правило, является ослабленной зоной и характе-
ризуется пониженными по сравнению с ЗП зна-
чениями твердости, то увеличение ее ширины 
при увеличении осевого усилия расценивается 
как вредное с точки зрения равнопрочности со-
единения.

Уровни микротвердости в ЗП образцов А-1, 
А-2 и А-3 превысили исходный уровень на 6,3, 
3,8 и 7,1 % соответственно (рис. 4, б), что, ве-
роятно, обусловлено упрочнением по механизму 
Холла – Петча за счет значительного уменьшения 
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размеров рекристаллизованных зерен. Испыта-
ния на квазистатическое одноосное растяжение 
продемонстрировали, что предел прочности σB 
этих образцов улучшился на 11, 12 и 12 % соот-
ветственно. При этом значения предела текуче-
сти σ0,2 снизились на 28, 25 и 20 % (рис. 4).

Оловянистая бронза БрОФ6,5-0,15

Зона перемешивания оловянистой бронзы 
БрОФ6,5-0,15 в отличие от БрАМц9-2 не со-
держит крупных замешанных инструментом 
фрагментов подложки, несмотря на некоторое 
замешивание нержавеющей стали в корневой 
области (рис. 5). На границе ЗП с отступающей 
стороны между слоями переносимого материа-
ла зафиксированы отслоения, наиболее выра-
женные в образце О-2 (Fоб = 14,7 кН) (рис. 5, б,  
поз. 1). Микроструктура ЗП характеризуется 
формированием структуры типа «луковые коль-
ца» – чередующихся концентрических слоев, ти-
пичных для ядра (nugget) ЗП материалов после 
ФПС и ФПО. Средний размер зерен в образцах 
О-1 и О-2 составил 5,5 ± 1,5 и 7,7 ± 3,1 мкм соот-
ветственно. Наряду с этим отчетливо наблюдает-
ся присутствие ЗТВ, тогда как ЗТМВ отсутствует.

Такая особенность является характерной для 
ФПО медных сплавов. Для формирования от-
четливо различимой ЗТМВ необходимо форми-
рование значительной доли зерен вторичных фаз 
и интерметаллидных включений, что обычно 
происходит вследствие меньшей интенсивности 
деформационно-индуцированного растворения 
частиц в этой зоне.

Рис. 4. Диаграммы растяжения (а) и механические характеристики (б) образцов А-1, А-2 и А-3

Fig. 4. Stress-strain curves (а) and mechanical properties (б) of specimens A-1, A-2, and A-3

Рис. 5. Оптические изображения 
макроструктуры (а, б) и дифрактограмма (в) 

образцов О-1 (а) и О-2 (б, в)

Fig. 5. Optical images of macrostructure (а, б)  
and X-ray diffraction pattern (в) of specimens O-1 (а) 

and O-2 (б, в)

Рентгенофазовый анализ (рис. 5, в) позво-
лил идентифицировать наряду с исходным 
a-твердым раствором Cu(Sn) присутствие таких 
фаз, как β-Cu5,6Sn и метастабильная γ-Cu41Sn11. 
ОЦК-фаза β-Cu5,6Sn образуется в интервале тем-
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ператур 586…798 °C по перитектической реак-
ции L + a-Cu и при дальнейшем охлаждении 
распадается по реакции β → a-Cu + γ. В свою 
очередь, при 520 °C происходит еще один распад 
по реакции γ → Сu + ε-Cu3Sn.

Увеличение осевого усилия прижима с Fоб = 
= 14,7 кН (О-1) до 15,7 кН (О-2) сопровождалось 
снижением уровня средней микротвердости  
в ЗП на 5,9 и 9,0 % соответственно относительно 
исходной бронзы (рис. 6, б), при этом уменьшил-

Рис. 6. Диаграммы растяжения (а) и механические характеристики (б) образцов О-1 и О-2

Fig. 6. (а) Stress-strain curves and (б) mechanical properties of specimens O-1 and O-2

ся разброс чисел микротвердости по ширине 
ЗП. Пределы прочности и текучести после ФПО 
снизились: σB уменьшился в 1,58 и 1,60 раза,  
σ0,2 – в 2,4 и 2,5 раза для О-1 и О-2 соответствен-
но, тогда как относительное удлинение возрос-
ло в 3,3 и 3,5 раза (рис. 6). Подобное поведение 
может быть обусловлено разупрочнением за 
счет рекристаллизации зерен (снятие наклепа)  
и перестаривания интерметаллидных фаз по 
сравнению с исходным состоянием поставки.

Кремнемарганцевая бронза БрКМц3-1

ФПО на кремнемарганцевой бронзе 
БрКМц3-1 привела к тому, что средний про-
дольный размер зерен исходного металла стал 
больше поперечного размера и составлял 409 ± 
± 82 мкм. После обработки при Fоб = 22,6  
и 26,0 кН (образцы К-1 и К-2) средний размер 
зерен сократился до 16 ± 6 и 17 ± 6 мкм соответ-
ственно, а их форма приблизилась к равноосной 
(рис. 7, а, б). Аналогично БрОФ6,5-0,15 в образ-
цах рассматриваемого сплава отчетливо наблю-
далась ЗТВ с зернами промежуточного размера, 
но не было заметно наличие ЗТМВ. Рентгено-
фазовый анализ показал, что структура пред-
ставлена зернами твердого раствора a-Cu(Mn)  
(рис. 7, в): согласно равновесной диаграмме 
Cu–Si, при содержании кремния ∼2,9 вес. % 
формирование интерметаллидных фаз малове-
роятно.

ФПО кремнемарганцевой бронзы БрКМц3-1 
также привела к заметному разупрочнению ма-
териала зоны перемешивания. При исходной 
микротвердости в состоянии поставки 1,73 ГПа 

Рис. 7. Оптические изображения макро-
структуры (а, б) и дифрактограмма (в)  

образцов К-1 (а) и К-2 (б, в)

Fig. 7. Optical micrographs of macrostruc-
ture (а, б) and X-ray diffraction pattern (в) of  

specimens K-1 (а) and K-2 (б, в)
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Рис. 8. Диаграммы растяжения (а) и механические характеристики (б) образцов К-1 и К-2

Fig. 8. Stress-strain curves (а) and mechanical properties (б) of specimens K-1 and K-2

числа микротвердости для К-1 и К-2 состави-
ли 0,98 и 1,07 ГПа. Предел прочности снизился  
с 605 МПа до 410 и 413 МПа, предел текучести – 
с 552 МПа до 205 и 200 МПа (рис. 8). Наблю-
даемое снижение обусловлено укрупнением зе-
рен и падением дислокационной плотности [33]  
в результате динамической рекристаллизации, 
характерной для условий ФПО.

Латунь Л63

Исходная двухфазная латунь Л63 характе-
ризовалась вытянутыми зернами с продоль-
ным размером 217 ± 43 мкм. Под действием 
интенсивной пластической деформации и ди-
намической рекристаллизации размеры зерен  
в образцах Л-1, Л-2 и Л-3 (Fоб = 15,7, 17,7  
и 18,6 кН) сократились до 2,8 ± 0,4, 3,3 ± 0,5  
и 3,3 ± 0,4 мкм (рис. 9, а–в). В структуре иден-
тифицирована ЗТМВ с измельченными зерна-
ми, вытянутыми по направлению течения ма-
териала вдоль ЗП.

Рентгенофазовый анализ (рис. 9, г) позволил 
обнаружить присутствие фазы Cu0,64Zn0,36 на-
ряду с α-Cu(Zn), что свидетельствует о распаде 
β-CuZn при охлаждении ниже 454 °C.

Зернограничное упрочнение привело к ро-
сту микротвердости на 28, 30 и 26 % (рис. 10, б)  
и предела прочности на 3,7, 3,4 и 3,5 % (рис. 10). 
На участке деформационного упрочнения кри-
вых растяжения всех образцов наблюдался эф-
фект прерывистой текучести Портевена – Ле 
Шателье, проявляющийся за счет явления дина-
мического старения (рис. 10, а).

Особенности деформационного поведения 
медных сплавов при ФПО

Взаимодействие между инструментом и ме-
таллом заготовки в ходе ФПО характеризует-
ся сложным характером распределения напря-
жений, градиентами температур и скоростей 
деформации, а также наличием квазивязкого 
течения и адгезионного переноса. При этом во-
круг инструмента формируется слой пластифи-
цированного металла, в котором реализуется 
интенсивная пластическая деформация, эквива-
лентная деформации ε от 9 до 30 [34]. Перенос 
материала осуществляется преимущественно 
адгезионным механизмом по контуру инстру-
мента в сочетании с послойным экструзион-
ным течением. Этот процесс включает в себя 
деформационное дробление исходных зерен, 
их динамическую рекристаллизацию, потерю 
сдвиговой устойчивости и перенос в зону за ин-
струментом. При этом возникает интенсивное 
диффузионное взаимодействие между матери-
алом инструмента и пластифицированным ме-
таллом, что может приводить к изнашиванию 
инструмента [35].

При переносе в зону за инструментом пла-
стифицированного материала он приваривается 
к предыдущему слою, и его течение останав-
ливается. При этом происходит его окончатель-
ная (уже) статическая рекристаллизация и рост 
зерен. Вследствие интенсивного термического 
воздействия размер рекристаллизованных зерен 
возрастает до микрометрового масштаба, что де-
лает корректную оценку эквивалентной дефор-
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Рис. 10. Диаграммы растяжения (а) и механические характеристики (б) образцов Л-1, Л-2 и Л-3

Fig. 10. Stress-strain curves (а) and mechanical properties (б) of specimens L-1, L-2, and L-3

Рис. 9. Оптические изображения макроструктуры (а–в) и дифрактограмма (г) 
образцов Л-1 (а), Л-2 (б) и Л-3 (в, г)

Fig. 9. Optical micrographs of macrostructure (а–в) and X-ray diffraction pattern (г) 
of specimens L-1 (а), L-2 (б), and L-3 (в, г)

мации доступной лишь методами численного 
моделирования [34].

Принципиальным отличием медных спла-
вов от большинства других конструкционных 
материалов является то, что их высокая тепло-
проводность обеспечивает быстрое перерас-

пределение и отвод тепла по объему заготовки, 
тем самым влияя на протекание термически ак-
тивируемых процессов, включая динамическую 
рекристаллизацию и выделение вторичных фаз. 
Это проявляется в характерном формировании 
ЗП, ширина которой сопоставима с диаметром 
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плечевой части инструмента практически по 
всей толщине обрабатываемого листа. Причем 
линии течения материала, типичные для алю-
миниевых и титановых сплавов (рис. 11, а),  
в медных сплавах (рис. 11, б), как правило, не-
различимы. Образование типичной морфологии 
«луковых колец» (рис. 11, а, поз. 2), разделение 
на зону перемешивания пина (рис. 11, а, поз. 1) 

и плеч (рис. 11, а, поз. 3) и формирование ши-
рокой зоны термомеханического воздействия  
(рис. 11, а, поз. 4) происходит редко. Среди ис-
следованных материалов линии течения были 
идентифицированы лишь в БрОФ6,5-0,15. Вы-
сокая пластичность медных сплавов дополни-
тельно облегчает послойное экструзионное те-
чение вокруг инструмента (рис. 11, б).

Рис. 11. Сравнительная схема структурообразования в алюминиевых (а) и медных (б) сплавах после 
фрикционной перемешивающей обработки

Fig. 11. Comparative schematic of structure formation in aluminum alloys (а) and copper alloys (б) after 
friction stir processing

Роль интенсивности теплоотвода  
(на примере БрАМц9-2)

Серия экспериментов на образцах А-4–А-7 
(табл. 2) позволила оценить влияние скорости 
теплоотвода на их поведение под механической 
нагрузкой. Установлено следующее: несмотря на 
то что было достигнуто некоторое упрочнение 
обработанного материала по сравнению с исход-
ной бронзой, увеличение скорости теплоотвода 
в ходе ФПО сопровождалось снижением уров-
ня механических свойств, в частности пределов 
прочности и пластичности. Максимальное зна-
чение σ0,2 = 559 МПа было получено на образце 
А-4 после ФПО с охлаждением в воздушном по-
токе. Переход к охлаждению водой (А-5) привел 
к падению σ0,2 до уровня 475 МПа, но последую-
щее увеличение расхода воды и соответственно 
скорости теплоотвода обусловило постепенный 
рост предела текучести до 520 МПа, как для об-
разца А-7 (рис. 12).

Влияние теплопроводности и режима  
охлаждения на зеренную структуру

Вследствие высокой теплопроводности 
медных сплавов при малой толщине заготовки 
(2…2,5 мм) пониженное осевое усилие провоци-
рует дефектообразование в ЗП. Для его предот-

Рис. 12. Зависимость механических характеристик 
сплава БрАМц9-2 от интенсивности теплоотвода при 

фрикционной перемешивающей обработке

Fig. 12. Dependence of mechanical properties of the 
89Cu-9Al-2Mn alloy on cooling intensity during friction 

stir processing

вращения необходимо повышение Fоб, при этом 
переход от воздушного к водяному охлаждению 
требует дополнительного увеличения усилия: 
для БрОФ6,5-0,15 – на 19 %, для Л63 – на 24 %, 
для БрАМц9-2 – на 111 %.

ФПО с воздушным охлаждением приводит 
к формированию тонкой слабовыраженной ЗПП 
или к ее полному отсутствию (рис. 13, а, б, поз. 1) 
вследствие соответствующего понижения тем-
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Рис. 13. Схема эволюции зеренной структуры медных сплавов при ФПО с воздушным 
(а, б) и водяным (в, г) охлаждением в процессе рекристаллизации (а, в) и после ее завер-

шения (б, г)

Fig. 13. Schematic of grain structure evolution in copper alloys during FSP with air cooling 
(а, б) and water cooling (в, г): during recrystallization (а, в); after its completion (б, г)

пературы пластифицированного металла. Водя-
ное же охлаждение обусловливает выраженную 
дифференциацию морфологии зерен в условных 
верхней (рис. 13, г, поз. 1), средней (рис. 13, г, 
поз. 2) и нижней (рис. 13, г, поз. 3) частях ЗП.

Процесс динамической рекристаллизации 
включает в себя этап пластической деформа-
ции медных сплавов в процессе ФПО и поэто-
му зависит от уровня энергии дефекта упаковки 
(ЭДУ). Так, несмотря на смешанный механизм 
рекристаллизации для всех медных сплавов, для 
бронз БрАМц9-2, БрОФ6,5-0,15 и БрКМц3-1 
с пониженной ЭДУ характерно преобладание 
прерывистой рекристаллизации, вызванной вы-
сокой плотностью неаннигилированных дисло-
каций. В итоге происходит формирование не-
однородной структуры. В свою очередь, более 
высокая ЭДУ, характерная для латуней, обеспе-
чивает формирование более однородной ультра-
мелкозернистой структуры [36, 37].

В процессе статической рекристаллизации 
интенсивное водяное охлаждение лицевой по-
верхности подавляет рост рекристаллизованных 
зерен в верхней части ЗП, обеспечивая более 

мелкозернистую структуру и проявление ЗПП. 
Напротив, у корня обработанной зоны рост ре-
кристаллизованных зерен продолжается в ус-
ловиях замедленного теплоотвода. Этот эффект 
наиболее ярко выражен в сплавах с пониженным 
коэффициентом теплопроводности λ, для кото-
рых остывание обработанного объема протекает 
менее равномерно. В сплавах с более высокой 
теплопроводностью данный градиент выражен 
слабее; однако присутствие замешанного мате-
риала подложки у корня дополнительно замед-
ляет рекристаллизацию, увеличивая локальный 
размер зерен (рис. 14, г). В образцах после ФПО 
при протекании статической рекристаллизации 
именно этот эффект оказывается более значи-
мым, чем эффект от ЭДУ и типа рекристалли-
зации.

Количественно данная тенденция отражает-
ся в зависимостях размера зерен d от коэффи-
циента теплопроводности λ сплавов: в образцах  
с водяным охлаждением рост λ сопровождается 
уменьшением d в средней и нижней частях ЗП 
(рис. 14, б, зоны 2, 3); воздушное охлаждение  
в сочетании с высокой теплопроводностью также 
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ведет к измельчению зерен, преимущественно 
в верхней части ЗП (рис. 14, а). Этим же объ-
ясняется немонотонный характер зависимости 
предела текучести от скорости теплоотвода, за-
фиксированный при варьировании интенсивно-
сти охлаждения (рис. 11).

Заключение

В результате проведения комплексного ис-
следования влияния однопроходной фрикцион-
ной перемешивающей обработки с принудитель-
ным охлаждением потоками воздуха и воды на 
структурно-фазовое состояние и механические 
характеристики промышленных медных спла-
вов БрАМц9-2, БрОФ6,5-0,15, БрКМц3-1 и Л63 
установлено следующее.

1. Во всех исследованных сплавах ФПО обе-
спечивает формирование рекристаллизованной 

Рис. 14. Зависимости размера зерен от коэффициента теплопроводности сплавов (а, б) 
и относительное изменение размера зерен по высоте зоны перемешивания (в, г) после 

ФПО с воздушным (а, в) и водяным (б, г) охлаждением

Fig. 14. Grain size dependence on the thermal conductivity of the alloys (а, б) and relative 
grain size variation along the stir zone height (в, г) after FSP with air cooling (а, в) and water 

cooling (б, г)

мелкозернистой структуры с преимуществен-
но равноосной формой зерен. Среди рассмот
ренных материалов наиболее выраженный по-
ложительный эффект упрочнения при ФПО 
продемонстрирован на образцах алюминиевой 
бронзы БрАМц9-2 и латуни Л63, которые по-
казали увеличение значений микротвердости 
HV и предела прочности σB: в БрАМц9-2 – до 
1,82 и 727 МПа соответственно (что превышает 
значения характеристик исходной бронзы на 7  
и 12 % соответственно), в Л63 – до 1,19 и 386 МПа 
соответственно (что превышает значения ана-
логичных характеристик исходной латуни на 22  
и 4 % соответственно).

2. Изменение интенсивности активного во-
дяного охлаждения в процессе ФПО приводило  
к постепенному снижению пластичности (с 12 
до 6 %) и предела прочности образцов (с 734  
до 685 МПа), а также к возрастанию их предела 
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текучести (с 475 до 520 МПа). Однако наиболь-
шее его значение (559 МПа) характерно после 
ФПО с воздушным охлаждением и, как след-
ствие, наименьшим теплоотводом.

3. Установлено, что ФПО с воздушным ох-
лаждением приводит к более равномерному рас-
пределению размеров зерен в ЗП по сравнению 
с ФПО с водяным охлаждением, после которой 
обнаружена выраженная неоднородность раз-
мера зерен по толщине ЗП. У корня обработан-
ной зоны зерна крупнее, чем у лицевой ее части,  
в 4…16 раз. Такое распределение наиболее 
отчетливо наблюдается после ФПО бронзы 
БрКМц3-1 с наименьшей теплопроводностью  
(λ = 37,7 Вт/м·К) и усиливается при применении 
водяного охлаждения. Физическая причина за-
ключается в наличии температурного градиента 
и соответственно скоростей роста рекристал-
лизованных зерен: у охлаждаемой поверхно-
сти рост зерен быстро прекращается, тогда как  
у корня продолжается вследствие недостаточно 
высокой скорости охлаждения через материал с 
низкой теплопроводностью. Таким образом, по-
вышенная теплопроводность медных сплавов 
является фактором, способствующим формиро-
ванию более гомогенной зеренной структуры  
в зоне перемешивания, в особенности при обра-
ботке без принудительного охлаждения.
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A B S T R A C T

Introduction. Friction stir processing (FSP) is recognized as a promising method for surface layer modification 
of structural copper‑based alloys; however, the high thermal conductivity of this class of materials significantly 
complicates thermal cycle management and, consequently, microstructural control. The present work is devoted to 
a systematic study of the effect of controlled heat removal – both air cooling and water cooling – during single‑pass 
FSP on the structural‑phase state and the resulting mechanical properties of a series of commercial copper alloys. 
The purpose of the study is to establish the relationship between the intensity of forced cooling, the thermophysical 
properties of the alloys, and the resulting grain morphology in the stir zone, which determines the level of service 
properties of the processed materials. Methods. The following alloys were selected as research objects: 89 Cu–9 
Al–2 Mn, 93.35 Cu–6.5 Sn–0.15 P, 96 Cu–3 Si–1 Mn, and 63 Cu-37 Zn. FSP was performed in a single pass on a 
specialized experimental setup at ISPMS SB RAS using a tool fabricated of the nickel‑based superalloy ZhS6U. Active 
heat removal was realized by immersing the workpiece in flowing water, circulating coolant through the tool body, 
and directing a water jet into the contact zone; compressed air blowing was used as an alternative cooling scheme. 
Macro‑ and microstructure were investigated using optical metallography, scanning and transmission electron 
microscopy, X‑ray diffraction analysis, and energy‑dispersive spectroscopy. Mechanical properties were determined 
by Vickers microhardness measurements and uniaxial quasi-static tensile testing. Results and Discussion. It was 
established that, in all studied alloys, FSP leads to the formation of a recrystallized fine‑grained structure with 
predominantly equiaxed grain morphology. The best process stability and the most pronounced strengthening 
were achieved for aluminum bronze 89 Cu–9 Al–2 Mn and brass 63 Cu-37 Zn: microhardness, and ultimate tensile 
strength for 89 Cu–9 Al–2 Mn increased by 7, and 12%, respectively, and for 63 Cu-37 Zn increased by 22, and 4%, 
respectively, compared to the initial condition of the alloys. It was revealed that the higher thermal conductivity of 
the alloys necessitates an increase in axial tool force, which expands the shoulder‑affected zone and forms a wide 
stir zone. A pronounced grain size heterogeneity along the stir zone thickness was observed: in alloys with lower 
thermal conductivity under water cooling, the grain size near the root of the processed zone exceeded that near the 
top surface by a factor of up to 16, which is explained by differences in the rate of recrystallization arrest. Higher 
thermal conductivity promotes the formation of a more homogeneous grain structure, especially in the absence of 
forced water cooling.

For citation: Cheremnov A.M., Chumaevskii A.V., Knyazhev E.O., Tarasov S.Yu., Kolubaev E.A. Regularities of structure formation and 
evolution of mechanical properties of copper alloys under single-pass friction stir processing with controlled heat removal. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 2, pp. 298–317. DOI: 10.17212/1994-
6309-2026-28.2-298-317. (In Russian).
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