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Введение 
Бинарные нанокомпозиционные проводники in-situ на основе металлической 

медной матрицы с добавками ОЦК металлов, такие как Cu/Nb, Cu/Fe, Cu/Cr, Cu/V 
являются предметом интенсивных исследований более 30 лет [1-9]. Уникальное 
сочетание высокой прочности с высокой электропроводностью, обусловленное 
переходом к наноразмерной дисперсности компонентов, выделяет их в отдельный 
класс нанокомпозиционных материалов и позволяет использовать их в качестве 
перспективных материалов для изготовления элементов устройств, работающих в 
сильных электромагнитных полях, например, в высокопольных магнитах, в индукторах 
для магнитно-импульсной штамповки, а также в кабельных изделиях, работающих в 
условиях больших нагрузок.Высокую прочность (>1100 МПа) композиционных 
проводов больших сечений можно получить методом «плавка+деформация», которая 
включает комбинацию выплавки слитка на основе меди с использованием дуговой 
вакуумной плавки с расходуемым электродом, его деформацию в медной оболочке, с 
целью получения элементов in-situ, сборки элементов insitu в медный чехол с 
последующей холодной деформацией волочением до необходимого размера. 

В данной работе проведены сравнительные испытания на усталостную прочность 
образцов нанокомпозиционных проводов Cu/Nb, изготовленных методом 
«плавка+деформация», и образцов чистой меди, с использованием динамического 
механического анализатора (ДМА). 

 

Материалы и методики исследования 
Исследовали проволочные образцы нанокомпозиционного проводника 

диаметром 0,5 мм на основе сплава Cu-20%Nb, изготовленного методом 
«плавка+деформация». Суммарная степень холодной деформации волочением 
составила ln(Ao/A) ~8. Структура композита Cu/Nb в поперечном направлении показана 
на рисунке 1. 

 

 
а)                                                      б) 

Рисунок 1 – Структура композита Cu/Nb в поперечном направлении (СЭМ): 
а) – общий вид; б) – фрагмент структуры 

 

Для сравнения использовали проволочные образцы чистой меди диаметром 0,5 
мм, полученные холодной деформацией волочением. Предел прочности образцов 
композита Cu/Nb и чистой меди составил, соответственно 1125 и 415 МПа. 

Испытания на малоцикловую усталость образцов длиной 30 мм проводили на 
ДМА Q800 (TA Instrument) [10]. Испытания проводили по схеме поперечного изгиба в 
одной плоскости при постоянном уровне напряжений со знакопеременным 
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симметричным циклом нагружения (коэффициент асимметрии R = - 1) с 
использованием одинарного кантилеверного захвата, до момента разрушения 
образцов (рис. 2). 

 

 
а)                                                  б) 

Рисунок 2 – Образец в одинарном кантиливерном зажиме ДМА Q800: 
а) – фото образца и зажима; б) – схема деформирования образца  

при испытании на двусторонний изгиб 
 

При движении захвата, во время испытаний образец симметрично отклонялся на 
заданную амплитуду от первоначального положения. Испытания проводили при 
напряжениях цикла 30…80 % от напряжения разрушения образца при испытаниях с 
инкрементом амплитуды напряжения. Использовали мягкую схему нагружения (при 
постоянной амплитуде напряжения цикла) с частотой циклов нагружения 10 Гц при 
температуре 30°С, с определением количества циклов до разрушения N (на базе 2×104 
циклов). Для каждого уровня напряжений ζа использовали не менее трех образцов 
каждого материала. 

 

Результаты исследования 
Показано, что нанокомпозиционные проводники Cu/Nb, изготовленные методом 

«плавка+деформация», имеют зеренно-субзеренную структуру с размером зерна 100 
нм с выделениями второй фазы (ниобия), имеющими «закрученную» форму в 
поперечном сечении и вытянутую – в продольном, и расположенными 
преимущественно по границам медных зерен.  

Установлено, что характеристики сопротивления усталостному 
разрушениюнанокомпозиционных проводников Cu/Nb существенно превышают 
сопротивление усталости чистой меди. Ограниченный предел выносливости (ζRN) при 
долговечности N = 2×104 циклов для композита Cu/Nb и чистой меди равен 500 и 390 
МПа, соответственно. 

Распространение усталостной трещины в образце композита Cu/Nb происходит 
на двух масштабных уровнях: в пределах отдельных стрендов с образованием 
микробороздок и в пределах всего объема композита с формированием 
макробороздчатого рельефа (рис. 3). 

 

  
а)                                                  б) 
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в)                                                   г) 

Рисунок 3 – Усталостные изломы образцов композита Cu/Nb при малом напряжении цикла 
(стрелками указано направление движения усталостной трещины) 
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