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Изучено и проанализировано влияние интенсивной пластической деформации и последующего воздействия

высокого гидростатического давления на упругие и микропластические свойства сплава Cu−0.2wt%Zr.

Проведена оценка влияния на эти свойства нанопористости, которая образуется в процессе равноканального

углового прессования и залечивается при наложении гидростатического давления.
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Введение

Известно, что микро- и субмикрокристаллические

(МСМ) металлы и сплавы, полученные при интенсивной

пластической деформации (ИПД) методом равноканаль-

ного углового прессования (РКУП), имеют высокие зна-

чения микротвердости, предела прочности и текучести;

в настоящее время выявлены основные структурные

особенности, обусловливающие эти механические свой-

ства [1–5]. Упруго-пластические характеристики МСМ

металлических материалов и природа структурных фак-

торов их определяющих изучены существенно мень-

ше [5–7]. Между тем уровень упругих и пластических

свойств этих материалов важен для многих областей

техники и биомедицины [3,8].

В настоящей работе исследовались акустические

(упругие и микропластические) свойства сплава Cu−Zr.

Интерес к этому материалу обусловлен тем, что медь

и ее сплавы имеют высокую электропроводность и

находят широкое практическое применение. Отметим,

что некоторые особенности электропроводности и ее

связи с упругими характеристиками МСМ металлов

рассмотрены авторами в [9].

Для изучения природы структурных факторов, вли-

яющих на упруго-пластические свойства МСМ сплава

Cu−Zr, эти свойства определялись до и после воздей-

ствия высокого гидростатического давления, которое

ведет к залечиванию [10] образовавшихся при ИПД

нанопор. При анализе особенностей структуры, влия-

ющих на свойства сплава Cu−Zr, в дальнейшем будут

использованы результаты структурных исследований,

полученные ранее в [11].

Материал и экспериментальные методы

Исследуемый сплав Cu−0.2wt%Zr подвергался гомо-

генизирующему отжигу при 1025K в течение 24 h, затем

холодной прокатке и вторичному отжигу при 1233K

в течение 1 h. После такой обработки размер зерен

в сплаве достигал 350µm. Затем сплав подвергался

разному (от 1 до 12) числу проходов при РКУП (с пово-
ротом на 90◦ после каждого прохода) при комнатной

температуре. Из полученных после этого заготовок 1

для акустических измерений приготовлялись образцы в

форме стержней прямоугольного поперечного сечения

∼ 2× 2mm2 длиной ∼ 18mm.

В настоящей работе, как и в [6,7,12], для изучения

упругих и микропластических свойств использовался ре-

зонансный метод составного пьезоэлектрического вибра-

тора. Длина образца l ≈ 18mm обеспечивала резонанс-

ную частоту продольных колебаний образца f вблизи

100 kHz. Модуль Юнга определялся по формуле

E = 4ρl2 f 2,

где ρ — плотность образца.

Метод составного вибратора [12] позволяет изучать

поведение модуля Юнга E и логарифмического декре-

мента δ (внутреннего трения) в широком диапазоне

амплитуд колебательной деформации ε, когда при доста-

точно больших ε в материале образца возникает нели-

нейное, амплитудно-зависимое поглощение ультразву-

1 Авторы выражают искреннюю благодарность профессору

V. Sklenicka и его коллегам (ИФМ, Брно, Чешская республика)
за предоставление заготовок сплава Cu−Zr после его термообработки

и РКУП.
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ка δh = δ − δi и амплитудно-зависимый дефект модуля

Юнга

(1E/E)h = (E − Ei)/Ei .

Здесь Ei и δi — значения модуля Юнга и декремента,

измеряемые при малых амплитудах, где модуль E и

декремент δ еще не зависят от ε.

В настоящей работе, как и в [6,7], по результатам

измерений амплитудных зависимостей E(ε) строились

диаграммы
”
напряжение−неупругая деформация“. Для

этого по оси ординат откладывались значения амплитуд

колебательных напряжений σ = Eε, а по оси абсцисс —

нелинейная неупругая деформация

εd = ε(1E/E)h.

Эти данные позволяют прослеживать за изменением

микропластических свойств материала в зависимости от

предыстории образца на уровне неупругих деформаций

от 10−9 до 10−6 и оценивать величину условного

предела микротекучести σs .

Плотность образцов после разного числа прохо-

дов РКУП и после воздействия высокого (1.5 GPa)
давления определялась прецизионным методом гид-

ростатического взвешивания, относительная погреш-

ность не превышала 2 · 10−4. Измерение плотности и

воздействие гидростатического давления проводились

при комнатной температуре. Отметим, что, соглас-

но электронно-микроскопическим исследованиям, про-

веденным в [10], размер зерен в результате РКУП

уменьшался от 350 до (после 12 проходов) 0.35µm;

сплав содержал преципитаты Cu9Zr2 размером от 1

до 10 nm.

Экспериментальные данные
и их обсуждение

Основные экспериментальные данные, полученные в

настоящей работе, представлены на рис. 1, 2 и в таблице.

В качестве примера на рис. 1, a приводятся ампли-

тудные зависимости модуля Юнга E и декремента δ,

полученные на образцах Cu−0.2wt%Zr, как в исходном

состоянии, так и после воздействия на образец гидро-

статического давления. Рис. 1, b представляет аналогич-

ные данные для образцов Cu−0.2wt%Zr, подвергнутых

четырем проходам РКУП. При сопоставлении данных

рис. 1, a и b видно, что если в исходном состоянии

(без РКУП) после приложения гидростатического дав-

ления модуль E уменьшается, а декремент растет, то

после РКУП давление заметно увеличивает модуль, а

затухание ультразвука меняется мало. Подобные данные

получены и на других образцах Cu−0.2wt%Zr после 1,

8 и 12 проходов РКУП.

На рис. 2, a показаны диаграммы
”
напряжение−неуп-

ругая деформация“ для образцов сплава Cu−0.2wt%Zr

в исходном состоянии и после 4, 8 и 12 проходов

РКУП, полученные по данным акустических измерений.

Плотность ρ, модуль Юнга E, амплитудно-независимый декре-

мент δi и условный предел микротекучести σs при неупругой

деформации εd = 2.0 · 10−8 при 0, 1, 4, 12 проходах РКУП

до и после (в скобках) приложения гидростатического дав-

ления

Число проходов РКУП E, GPa δi , 10
−3 σs , MPa ρ, g/cm3

0
119.93 34 7.9 8.908

(119.05) (128) (4.2) (8.909)

1
134 33 8.1 8.886

(136) (45) (11) (8.900)

4
132.9 36 10.4 8.884

(137.3) (40) (14.2) (8.896)

12
135.6 33 18.5 8.865

(133.05) (17) (21.7) (8.909)

На рис. 2, b данные относятся к образцам, подвергнутым

РКУП, а затем — воздействию гидростатического давле-

ния. Из рисунков видно, что увеличение числа проходов

РКУП последовательно упрочняет материал: при боль-

шей предварительной пластической деформации сплава

для одной и той же деформации εd необходимо более

высокое напряжение σ .

Значения модуля Юнга E , декремента δi и величин

условного предела микротекучести σs образцов сплава

Cu−0.2wt%Zr для наглядности обсуждения сведены в

таблицу.

При рассмотрении данных таблицы следует обратить

внимание на следующее. Модуль Юнга после одного

прохода РКУП увеличивается от ∼ 119 до ∼ 130GPa и

в дальнейшем (при увеличении числа проходов) оста-

ется практически на постоянном уровне с небольши-

ми колебаниями в ту или иную сторону. Такое пове-

дение действующего (измеряемого) модуля упругости

можно объяснить совместным влиянием дислокацион-

ной деформации, которая может менять модуль как в

сторону увеличения, так и в сторону уменьшения за

счет увеличения плотности дислокаций и уменьшения

характерной длины дислокационных сегментов [12,13],
а также образованием при РКУП высоких внутренних

напряжений [14,15]. На модуль E может влиять также

изменение при РКУП плотности (см. таблицу), которая,
как показано в [10,16], во многом обусловлена образова-

нием нанопор размером ∼ 10−30 nm. Однако с учетом

всех структурных факторов резкий рост E после первых

проходов РКУП обусловлен в основном появлением

высоких внутренних напряжений. Аналогичный вывод

был сделан ранее для Al и Ti [6,7,17].
Таким же образом объясняется поведение декремен-

та δi , с той лишь разницей, что внутренние напряжения

не должны оказывать влияния на этот параметр. Здесь

интересно отметить практическое постоянство декре-

мента независимо от числа проходов РКУП для об-

разцов, которые в дальнейшем не подвергались воздей-

ствию гидростатического давления. Что касается данных

по δi для образцов после приложения гидростатического
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Рис. 1. Амплитудные зависимости модуля Юнга E и декремента δ, измеренные на образцах сплава Cu−Zr в исходном

состоянии (a) и после 4-х проходов РКУП (b) до и после приложения гидростатического давления (+P); стрелки указывают

направление изменения амплитуды; измерения проводились при комнатной температуре после длительной выдержки при ∼ 20◦C.
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Рис. 2. Диаграммы
”
напряжение−неупругая деформация“ для образцов сплава Cu−Zr в исходном состоянии (0) и после

различного числа проходов РКУП до (a) и после (b) приложения гидростатического давления; измерения выполнены при

комнатной температуре.

давления, то здесь имеет место монотонное уменьшение

декремента с увеличением числа проходов РКУП. Для

образца, который не подвергался РКУП, обращает на

себя внимание значительный рост декремента после

воздействия гидростатического давления (с 34 · 10−5 до

128 · 10−5). Очевидно, что здесь под давлением возни-

кают свежие дислокации (скорее всего из-за наличия

преципитатов), что, как обычно для пластичных кри-
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сталлических материалов [12,13], уменьшает модуль и

увеличивает декремент.

Для условного предела микротекучести характерным

является рост значений σs с увеличением числа прохо-

дов РКУП. Однако здесь так же, как и для модуля и

декремента, имеет место обычное для пластичных кри-

сталлических материалов уменьшение σs после неболь-

шой пластической деформации, что видно при сравнении

данных для образцов, не подвергавшихся воздействию

РКУП (σs уменьшается с 7.9 до 4.2MPa). Для образцов

с 4, 8 и 12 проходами РКУП наблюдается увеличение σs

как до, так и после приложения гидростатического

давления. Это может быть связано с изменениями дисло-

кационной структуры и с уменьшением нанопористости;

после ее залечивания под давлением эффект роста σs

повышается.

Заключение

В работе изучено поведение модуля Юнга, лога-

рифмического декремента, а также микропластических

характеристик сплава Cu−0.2wt%Zr после интенсивной

пластической деформации методом РКУП и последую-

щего воздействия на образцы высокого гидростатическо-

го давления. Показано, что РКУП увеличивает модуль

Юнга и уровень напряжений микропластического тече-

ния, а величина декремента остается практически по-

стоянной. Существенное увеличение модуля упругости

после РКУП обусловлено появлением высоких внутрен-

них напряжений. Рост предела микротекучести с уве-

личением числа проходов РКУП является характерным,

что связано с изменением дислокационной структуры.

Проведена оценка влияния пористости, которая образу-

ется в процессе РКУП и залечивается при наложении

гидростатического давления. Немонотонное изменение

модуля упругости после обработки давлением можно

объяснить совместным влиянием дислокационной де-

формации, изменением уровня внутренних напряжений,

а также эволюцией нанопористости.
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