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Методами малоуглового рентгеновского рассеяния и прецизионного изме-

рения плотности установлено, что приложение противодавления в процессе

равноканального углового прессования ведет к уменьшению нанопористости

ультрамелкозернистой меди и улучшению ее механических свойств.

Интенсивная пластическая деформация (ИПД) приводит к обра-

зованию ультрамелкозернистой структуры, что в настоящее время

широко используется для улучшения механических свойств металлов

и сплавов [1–5]. Одним из наиболее распространенных методов ИПД

является равноканальное угловое прессование (РКУП). Однако при

РКУП, как показали экспериментальные данные [5–9], возможно обра-

зование областей избыточного свободного объема, в предельном случае

образование нанопор. Определенный уровень нанопористости может не

только нивелировать процесс упрочнения, обусловленный ультрамел-

козернистой структурой, но при длительных испытаниях может приво-

дить к снижению долговечности металлических материалов; при этом

характеристики механических свойств на уровне микропластической

деформации оказываются менее чувствительны к негативному влиянию

нанопор [6].
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Образование нанопористости, в принципе, может быть уменьшено

за счет использования в процессе РКУП системы противодавления. Тен-

денция к такому уменьшению наанопористости за счет противодавления

отмечалась в [7].
В данной работе приведены результаты исследования влияния

противодавления при РКУП на образование нанопористости и на

некоторые механические свойства чистой меди (99.99%).
Образцы ультрамелкозернистой меди были получены методом

РКУП (12 проходов) из исходных заготовок прямоугольного сечения

15× 15mm, длиной 50mm со средним размером зерен 1mm, в двух

режимах — без противодавления и с противодавлением 250MPa.

Средний размер зерен в ультрамелкозернистой меди после РКУП

составлял около 300 nm, причем в случае приложения противодавления

наблюдалась тенденция к уменьшению этого размера. Выбор такого

числа проходов объясняется тем, что при этом свойства уже практи-

чески слабо связаны с их числом, а величина пористости становится

достаточной для ее уверенного измерения [6].
Для оценки параметров нанопор использовался модернизированный

метод малоуглового рентгеновского рассеяния (MoKα-излучение, кол-

лимация по Кратки) и метод прецизионного измерения плотности [5,6].
Механические свойства измерялись при 300K методом одноосного

растяжения с постоянной скоростью 2.2 · 10−4 s−1 на жесткой деформа-

ционной машине на образцах, вырезанных в форме лопаток с размерами

рабочей части 17× 2.5× 1.7mm. Кроме того, на недеформированных

участках образцов (в области захватов на растяжение) на предва-

рительно полированной поверхности при 300K измерялась величина

микротвердости (нагрузка на индентор составляла 200 g).
На рисунке показаны зависимости интенсивности от угла рентгенов-

ского рассеяния для образцов меди после РКУП с противодавлением и

без него. В данном диапазоне углов рассеяния различия в его величине

для исследованных образцов максимальны. Видно, что зависимости

заметно отличаются — интенсивность рассеяния в случае с противо-

давлением заметно меньше. Обработка данных, согласно [10], показала,
что размеры рассеивающих неоднородностей в обоих случаях близки и

составляют в предположении достаточно равноосной формы ∼ 40 nm.

В то же время объемные доли неоднородностей, в предположении

их пустотной природы, существенно отличаются и составляют ≈ 1

и ≈ 2% в случае РКУП с противодавлением и без противодавления

Письма в ЖТФ, 2011, том 37, вып. 16



54 В.И. Бетехтин, Е.Д. Табачникова...

Зависимости интенсивности от угла рассеяния для образцов меди после РКУП

с противодавлением (1) и без него (2).

соответственно. Отметим, что помимо рассмотренного выше рассеяния

наблюдается небольшое и слабо зависящее от условий РКУП рассеяние

при довольно больших углах — 30−40 угловых минут. Как и в [11], его
природа может быть связана с двойными брэгговскими отражениями,

так как наличие слабо разориентированных субзеренных структур

отмечалось в [12].

Пустотная природа неоднородностей была подтверждена резуль-

татами измерений плотности образцов ультрамелкозернистой меди,

полученных РКУП с противодавлением и без него. Так, плотность

меди ρ при РКУП без противодавления составила 8.995 ± 0.005, а с

противодавлением 9.089± 0.005 g/cm3. Следовательно, уплотнение за

счет противодавления составляет величину 1ρ/ρ = 0.9%, что близко

к разнице объемных долей пор, определенной методом малоуглового

рентгеновского рассеяния.

Таким образом, измерения плотности и данные, полученные мето-

дом малоуглового рентгеновского рассения, позволяют сделать вывод

о том, что использование противодавления P = 250MPa в процессе
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РКУП приводит к существенному подавлению образования деформа-

ционной нанопористости.

Очевидно, что это обстоятельство является одним из важных струк-

турных факторов, который может привести к улучшению механических

свойств ультрамелкозернистой меди.

Действительно, использование противодавления привело к росту

величины микротвердости от 1160 до 1255MPa, а также к некоторому

увеличению значений предела текучести (от 365 до 420MPa).

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 09-02-00596-a.
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