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вых колебаний не изменило механизма деформации, как на участке упрочнения, так и на 
участке разупрочнения. Отсюда следует, что ультразвуковые колебания изменяют харак-
теристики движения дислокаций (возможно, скорость или плотность дислокаций), не за-
трагивая природу барьеров для их движения. Однако ультразвуковые колебания суще-
ственно уменьшают действующие напряжения и смещают область перехода от стадии 
упрочнения к стадии разупрочнения в сторону больших деформаций, увеличивая тем са-
мым общую деформацию образца. Это означает, что ультразвуковые колебания облегчают 
внутризеренную деформацию, которую контролируют диффузионные процессы в матери-
але, и позволяют достигнуть заметно больших деформаций на этой стадии, чем при про-
стом растяжении. 
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Получение и исследование высокопрочных нано и микрокристаллических металлов 

и сплавов является одним из наиболее актуальных направлений современного материало-
ведения. Наноструктурные материалы получают, как правило, различными методами 
больших (интенсивных) пластических деформаций, особенно часто при РКУП. Однако, 
полученные при интенсивных воздействиях материалы являются по своей природе нерав-
новесными, поэтому для практического использования важное значение приобретает 
оценка механической устойчивости (долговечности) таких материалов при длительном 
нагружении. 

В данной работе рассмотрены результаты изучения степени деформации (числа про-
ходов) при РКУП на дефектную структуру и долговечность при нагружении в режиме 
ползучести Al (99,96%), Cu (99,99%), Ti (ВТ1-0), Al+0.2%Sc, Cu+0.2%Zr, Cu+2%Co, 
Zr+2,5%Nb. 

Оценка параметров неоднородностей электронной плотности (нанопор), образую-
щихся при РКУП, проводилась методом малоуглового рентгеновского рассеяния, а объем 
нанопор - при прецизионном измерении плотности методом гидростатического взвешива-
ния [1]. Размер зерен и их распределение по разориентации определялись с помощью 
электронной микроскопии и обратного электронного рассеяния. 

mailto:Vladimir.Betekhtin@mail.ioffe.ru


10 
 

Рассмотрим основные экспериментальные данные по влиянию степени деформации 
при РКУП на долговечность. На рис. 1, 2 показаны подобные данные для меди и её спла-
ва, содержащего частицы Cu9Zr2 размером около 5 nm. Видно, что для металла и сплава 
после первого прохода наблюдается резкий рост долговечности, однако после увеличения 
числа проходов долговечность также резко падает. Из приведенных данных видно, что 
для чистой меди рост долговечности после первого прохода примерно в 5 раз больше, чем 
для её сплава. После 12 проходов долговечность микрокристаллической меди остается в 
несколько раз больше, чем исходной (крупнозернистой), а долговечность микрокристал-
лического сплава становится даже меньше исходной, крупнокристаллической. Аналогич-
ные данные были получены для алюминия и его сплава со скандием, содержащего нано-
размерные частицы Al3Sc (таблица 1), сплавов Cu+2%Co (рис.3) и Zr+2,5%Nb, а также как 
показано в [2], Ti (ВТ1-0). 

Полученный результат хорошо объясняется результатами оценки влияния числа 
проходов при РКУП на нанопористость металлов и сплавов. Эти данные свидетельствуют 
о том, что в сплавах, содержащих частицы второй фазы объем нанопор, размером порядка 
десятка нанометров, существенно больше, чем в чистых металлах. К примеру, относи-
тельное разуплотнение (∆ρ/ρ) после первого прохода в чистом алюминии 1,8∙10-3, а в 
сплаве Al+0,2%Sc 6∙10-3. Иными словами, наличие частиц второй фазы ведет к более ин-
тенсивному образованию при больших пластических деформациях нанопористости. Ис-
следования показали, что образование нанопор не влияет на статические характеристики 
прочности (например, микротвердость), однако, при длительном нагружении нанопоры 
являются, очевидно, очагами развития микронесплошностей, ведущих к снижению дли-
тельной прочности [3–5]. 

 
Рис. 1. Зависимость долговечности (τ)  

от числа проходов (N) для Cu (99,99 %). 
 

Рис. 2. Зависимость долговечности (τ) от числа 
проходов (N) для сплава Cu-0,2%Zr. 

 
 

Т а б л и ц а  1  
 

Материал 
Долговечность, час. 

N = 0 N = 1 N = 2 N = 4 N = 8 

Al 99,99 % 
T = 473K, σ = 15 MPa 4 1070 87 60 60 

Al+0,2 % Sc 
T = 473K, σ = 20 MPa 900 1400 800 38 7 
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Установлено, что залечивание нанопори-

стости (образовавшейся после 1–3 проходов 
РКУП) после воздействия (до 1 GPa) гидростати-
ческого давления, ведет к существенному повы-
шению долговечности при испытании в условиях 
ползучести. Это подтверждает роль нанопор в 
развитии разрушения при длительных испытани-
ях; однако, с увеличением числа проходов эф-
фект роста долговечности за счет воздействия 
гидростатического давления практически выпо-
лаживается [4, 5]. 

Резкое падение долговечности после ~4 
проходов РКУП обусловлено, как показано в [5], 
существенным (в ~10раз) увеличением при 
РКУП доли большеугловых (ϕ>15°) границ, ко-

торые являются источниками высоких локальных напряжений. Именно большеугловые 
границы становятся более эффективными, чем нанопоры, очагами образования в процессе 
длительного нагружения микротрещин и пор, снижающих долговечность.  
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Проблема управления реакционной способностью твердых веществ является одной 

из ключевых в решении задач современного материаловедения. На реакционную способ-
ность твердых веществ влияют как внешние факторы (температура, состав окружающей 

  
Рис. 3. Кривые ползучести сплава Cu–2% 
Co после различного числа проходов 
РКУП 
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