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СПЛАВА 

 
Аннотация. Рабочие стенки кристаллизаторов машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) изготавливают из 

меди с различными легирующими добавками. Использование меди обусловлено ее большой теплопроводностью, обеспечи-

вающей быстрый отвод тепла от кристаллизующегося металла, а легирующие добавки уменьшают быстрый износ меди в 

процессе работы кристаллизатора. В данной работе исследуется медь, легированная железом различной концентрации. 

Получены экспериментальные зависимости термоэлектродвижущей силы, электрического сопротивления и твердости 

(HB) от температуры при различных величинах пластической деформации. Показано, что при одной и той же величине 

деформации с увеличением концентрации железа растет твердость сплава и ее температура рекристаллизации. В каче-

стве индикатора структурных изменений, происходящих в сплавах при термических способах обработки было проанали-

зировано электросопротивление, которое, как известно, является структурно чувствительным свойством Так анализ по-

казал, что в меди пластически деформируемой до 50% и дополнительно легированной железом процесс восстановления 

удельного электрического сопротивления протекает медленней и при более высоких температурах, в сравнении с чистой 

медью. При этом полное восстановление остаточного электрического сопротивления наблюдается в диапазоне 350°C. В 

данном случае главными процессами отжига дефектов являются – рекристаллизация и возврат. В заключительной части 

работы сформулированы рекомендации для практического использования железомедных сплавов. 
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Наряду с теплофизическими свойствами желе-

зомедных сплавов для их использования в качестве 
первых стенок кристаллизаторов МНЛЗ, важной ха-
рактеристикой, определяющей работоспособность 
данных стенок, является температура начала их ре-
кристаллизации. 

Рекристаллизация – это процесс образования но-
вых зерен при нагреве наклепанного металла до опре-
деленной температуры (температуры начала рекри-
сталлизации). Рекристаллизация – самый распростра-
ненный из процессов, формирующих структуру ме-
таллов и сплавов, а тем самым и структурно чувстви-
тельные механические и физические свойства и их 
анизотропию. 

Существует несколько видов рекристаллизации, 
отличающихся типом движущих сил, вызывающих 
миграцию границ зерен. Традиционно выделяют сле-
дующие виды рекристаллизации [1-5]: 

 первичная рекристаллизация; 

 собирательная рекристаллизация; 

 вторичная рекристаллизация. 
В отличие от температуры фазового равновесия 

температура начала рекристаллизации не является 
физической постоянной для металла или сплава. Она 
зависит не только от химического состава, но и от 
продолжительности отжига, степени деформации, ис-
ходной структуры и ряда других внутренних и внеш-
них факторов [2, 6]. 

Поскольку температура начала рекристаллиза-
ции является показателем способности металла или 
сплава противостоять тепловым воздействиям, жела-
тельно исследовать влияние малых концентраций ле-
гирующих  добавок на эту температуру. Считается, 
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что в интервале малых концентраций добавки почти 
всегда повышают температуру начала кристаллиза-
ции, причем с увеличением их температуры рекри-
сталлизации возрастает с дальнейшим затуханием. 
Однако для медных сплавов это не всегда так [6]. 

Для детального исследования процессов рекри-
сталлизации подготовленные образцы из микролеги-
рованной железом меди подвергали пластической де-
формации до заданной величины, а затем отжигали. 
При отжиге измеряли: 

1) дифференциальную термоэлектродвижущую 

силу  dE dT ; 

2) относительное изменение сопротивления 

 0
R R  четырехэлектродным методом; 

3) твердость по Бриннелю (НВ). 
При пластическом деформировании или быстром 

охлаждении нагретого до высокой температуры ме-
талла внешние или внутренние силовые напряжения 
совершают работу, одна часть которой идет на увели-
чение энергии дислокаций (имеющихся и вновь рож-
дающихся), другая рассеивается, превращаясь в ко-
нечном счете в тепло, а третья расходуется на образо-
вание в пластически или термически деформируемом 
металле структурных дефектов и новых фаз, понижая 
или увеличивая его внутреннюю энергию. Это приво-
дит к порче кристаллической структуры деформиро-
ванных металлов из-за: 

1) значительного увеличения плотности дисло-
каций; 

2) их скоплений на различного рода препятствиях; 
3) увеличения концентрации точечных дефек-

тов, образующихся на шлейфах движущихся дисло-
каций и на вновь образующихся границах субзерен 
исходного поликристалла; 

4) возникновения микропор и микротрещин. 
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Все эти изменения кристаллической структуры 
приводят к так называемому «наклепу» (или упрочне-
нию), который связан с повышением его сопротивле-
ния дальнейшим пластическим сдвигам, появлению 
хрупкости, ломкости и т.д. Очевидно, что пластиче-
ски деформируемый металл находится в неравновес-
ном возбужденном состоянии – чем выше это воз-
буждение, тем больше «наклеп». Это состояние ме-
талла или сплава после снятия внешних энергетиче-
ских воздействий остается метастабильным. Един-
ственным способом избавления от структурного воз-
буждения является нагрев, то есть повышение темпе-
ратуры в заданном режиме до определенной величи-
ны с последующим медленным охлаждением. 

При пластической деформации происходят 

структурные изменения ионного остова, а значит, и 

легкой, быстро адаптирующейся подсистемы – элек-

тронной плотности состояний, что обязательно при-

водит к изменению многих физических свойств, 

например электрического сопротивления, термоэлек-

тродвижущей силы (ТЭДС), намагниченности и др. 

Проведя эксперименты, мы установили, что при 

увеличении степени пластической деформации в изо-

термических условиях величина электрического сопро-

тивления растет. А если отжечь предварительно пла-

стически деформированный до определенной величи-

ны металл, то его сопротивление падает до величины, 

соответствующей нормализованному металлу. Начало  

и конец падения электрического сопротивления точно 

даст температуру наибольшей скорости отжига накоп-

ленных при пластическом деформировании структур-

ных дефектов (температуру рекристаллизации), так как 

их количество, распределение и вид в основном опре-

деляют величину изменения электрического сопротив-

ления ΔR, то есть ΔR ≈ f(Δng). Кроме того, величина 

степени пластической деформации измеряется ТЭДС, 

которая очень чувствительна к изменению электронной 

плотности состояний электронной фазы. 

Результаты проведенных исследований зависи-

мости 0
R R , НВ и dE dT  электротехнической 

меди от температуры при заданной величине степени 

пластической деформации приведены на рис. 1-3. 

 

Рис. 1. Влияние  степени деформации при протяжке 

электротехнической меди на величину  dE dT  – 

дифференциальная ТЭДС 

 

Рис. 2. Изменение относительного электрического  

сопротивления медной проволоки от температуры  

при разной величине пластической деформации 

 

Рис. 3. Изменение твердости упрочненной  

электролитической меди при отжиге 

При рассмотрении изменения сопротивления [7] 

видно, что при изотермическом увеличении степени 

пластической деформации величина 0
R R  растет 

до насыщения, а при отжиге упроченного металла в 

некотором температурном интервале не меняется, по-

том монотонно падает от Тн (температура начала 

сброса) до Тк (температура конца сброса) и после Тк 

выходит на значение, соответствующее нормализо-

ванному (отожженному) металлу. 

На рис. 3 приведена зависимость твердости (по 

Бриннелю) от температуры медных образцов, предва-

рительно пластически деформированных до опреде-

ленной величины. 

Поведение твердости (НВ) при изменении тем-

пературы аналогично поведению 0
R R  и dE dT  

от Т. Поскольку величина НВ от Т определяется 

структурой и фазовым состоянием исследуемого об-

разца, то поведение 0
R R  и dE dT  от Т обуслов-

лено изменением электронной плотности состояния за 

счет изменения структуры и фазового состояния. Та-

ким образом, напряженно-деформированное состоя-

ние (наклеп) может быть снято нагреванием накле-

панного образца с последующим медленным охла-

ждением. 
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Температурный интервал начала и конца сброса 

напряжений определяется из температурных зависи-

мостей 
0

R R  и dE dT  от Т и НВ. Воспользовав-

шись экспериментальной зависимостью НВ от Т, при-

веденной на рис. 3, построили график зависимости 

температуры отжига Тm (температуры конца рекри-

сталлизации), соответствующей наибольшей скорости 

сброса наклепа, от деформации (рис. 4). Из рисунка 

видно, что чем меньше величина пластической де-

формации, тем выше температура процесса снятия 

напряженного состояния (наклепа). Это может быть 

объяснено изменением скрытой энергии поглощения 

при пластической деформации. 

 

Рис. 4. Зависимость температуры отжига,  

соответствующей наибольшему сбросу наклепа  

от степени пластической деформации (температуры 

конца рекристаллизации) 

Также исследования были проведены для образ-

цов меди, микролегированной железом. Исследован-

ные образцы меди содержали 0,097, 0,17, 0,28 и 0,3% 

Fe. Зависимости твердости этих образцов от величи-

ны обжатия приведены на рис. 5.  

 

Рис. 5. Зависимость твердости медных образцов  

от величины обжатия с различным содержанием 

железа 

Из графика рис. 5 видно, что при одной и той же 

величине обжатия твердость возрастает с увеличени-

ем концентрации железа в сплаве. Если предполо-

жить, что концентрация дислокаций при заданной ве-

личине обжатия и разной концентрации железа оди-

накова, то увеличение твердости может быть связано 

с возрастанием числа стопоров дислокаций, образу-

ющихся за счет введения примеси. Их тем больше, 

чем больше концентрация легирующей добавки. 

В последующем каждый образец с заданной кон-

центрацией железа в меди и величиной обжатия под-

вергался ступенчатому режиму отжига с одновремен-

ным замером изменяющейся температуры отжига от 

твердости. Было получено четыре серии кривых, от-

ражающих зависимости твердости от температуры 

отжига для каждой концентрации железа в меди. Од-

на из таких серий приведена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость твердости от температуры отжига 

для Cu с 0,17% Fe для разных величин обжатия 

По результатам проведенных исследований по-

строены зависимости температуры отжига (рекри-

сталлизации) от величины обжатия для разных кон-

центраций железа в меди. Графики этих зависимостей 

изображены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость температуры рекристаллизации 

от величины обжатия образцов Cu  

с различным процентным содержанием железа 

Анализ этих зависимостей показывает, что уве-
личение микролегирующей добавки железа в меди 
повышает ее температуру рекристаллизации. 

Общее увеличение температуры ракристаллиза-
ции ΔТрек в пределах растворимости железа в меди 
(0 ˂ с ≤ 0,3% Fe) составляет примерно 70

0
С. 

Кроме этого, из проведенного комплекса иссле-
дований железомедных сплавов и результатов, кото-
рые они дали, можно предложить несколько рекомен-
даций для их практической реализации: 
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1. Наиболее подходящими микролегированны-
ми сплавами железо-медь для изготовления стенок 
кристаллизаторов являются сплавы с концентрацией 
железа в меди в пределах 0,17˂ с ≤0,25%. 

2. Прежде чем заготовку для изготовления сте-
нок кристаллизатора пускать в работу, ее необходимо 
подвергать механической обработке, например обра-
ботке роликом с величиной обжатия порядка 10–15%, 
что повысит их твердость, износостойкость и жаро-
прочность на 25–30%. 
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Annotation. Working walls of crystallizers of continuous casting machines (CCM) are made of copper with vari-

ous alloying additives. The use of copper is due to its high thermal conductivity, which provides rapid heat removal 

from the crystallizing metal, and alloying additives reduce the rapid wear of copper in the process of crystallizer opera-

tion. In this paper copper alloyed with iron of different concentrations is investigated. Experimental dependences of 

thermoelectromotive force, electrical resistivity and hardness (HB) on temperature at different magnitudes of plastic de-

formation are obtained. It is shown that at the same magnitude of deformation with increasing iron concentration the 

hardness of the alloy and its recrystallization temperature increases. As an indicator of structural changes occurring in 

alloys during thermal treatment methods was analyzed electrical resistance, which is known to be a structurally sensi-

tive property So the analysis showed that in copper plastic deformed up to 50% and additionally alloyed with iron the 

process of restoration of electrical resistivity proceeds more slowly and at higher temperatures, compared to pure cop-

per. At the same time, complete recovery of residual electrical resistivity is observed in the range of 350°C. In this case, 

the main processes of annealing defects are recrystallization and return. In the final part of the work recommendations 

for the practical use of iron-copper alloys are formulated. 

Keywords: iron-copper alloy, electrical copper, four-electrode method, thermoelectromotive force, electrical re-

sistance, hardness, recrystallization temperature. 
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