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В интервале 300—1000 К исследованы температурные зависимости внут-
реннего трения (ВТ) в многоволокнистых композитах Cu—Fe, полученных 

с использованием пакетной гидроэкструзии. Установлен характер зави-
симости уровня ВТ и параметров пиков (рекристаллизационных, Снука, 
Снука—Кёстера) исследуемых композитов от диаметра волокон Fe и объ-
ёмного содержания Cu. Обсуждаются физические механизмы релаксаци-
онных процессов, протекающих на разных масштабных (макро-, микро- и 

нано-) структурных уровнях. 

Ключевые слова: композит Cu—Fe, внутреннее трение, диаметр волокон, 

межфазная граница, рекристаллизация, примеси внедрения. 

В інтервалі 300—1000 К досліджено температурні залежності внутрішньо-
го тертя (ВТ) у багатоволокнистих композитах Cu—Fe, одержаних з вико-
ристанням пакетної гідроекструзії. Встановлено характер залежності рі-
вня ВТ і параметрів піків (рекристалізаційних, Снука, Снука—Костера) 
досліджуваних композитів від діяметра волокон Fe та об’ємного вмісту 

Cu. Обговорюються фізичні механізми релаксаційних процесів, відбува-
ються на різних масштабних (макро-, мікро- і нано-) структурних рівнях. 

Ключові слова: композит Cu—Fe, внутрішнє тертя, діяметер волокон, мі-
жфазна межа, рекристалізація, домішки втілення. 
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In the range of 300—1000 K, the temperature dependence of internal friction 

(IF) in the multifibrous Cu—Fe composite obtained using a packet hydroex-
trusion is investigated. The character of dependence of the IF level and 

peaks’ parameters (recrystallization, Snoek, Snoek—Koester) of composites 

on the diameter of Fe fibres and the bulk content of Cu is determined. The 

physical mechanisms of relaxation processes occurring at different (macro-, 
micro-, and nano-) structural levels are discussed. 

Key words: Cu—Fe composite, internal friction, diameter of fibre, interphase 

boundary, recrystallization, interstitial impurity. 

(Получено 19февраля 2015 г.; окончат. вариант– 20 апреля 2015 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Композиты Cu—Fe широко используются в качестве функциональ-
ных материалов в приборостроении [1, 2], энергетике [1, 3], микро-
электронике и спинтронике [4].  
 Ранее было показано, что метод пакетной гидроэкструзии, поз-
воляя варьировать размер волокон в широких пределах, может 

быть успешно использован для создания в этих композитах нано-
структурного состояния, характеризующегося уникальным соче-
танием электрических, магнитных и механических характеристик 

[5]. В то же время известно, что при приложении внешних воздей-
ствий (температуры, деформации, электромагнитного поля) струк-
турная релаксация наноматериалов ведёт к значительным измене-
ниям их свойств [6].  
 Указанные эффекты достаточно хорошо изучены в металлах и 

сплавах. В меньшей степени это касается волокнистых композитов, 

где присутствуют границы раздела, приводящие к дополнительной 

диссипации энергии, вклад которых зависит от природы и струк-
турного состояния компонентов [7], а также от прочности сцепле-
ния последних [8, 9]. 
 Для исследования релаксационных процессов эффективен метод 

внутреннего трения (ВТ), являющийся одним из наиболее струк-
турно-чувствительных методов, применяемых в физическом мате-
риаловедении [10]. Релаксационные свойства композитов Cu—Fe 

слабо изучены. Имеющиеся в литературе сведения ограничены 

температурными зависимостями внутреннего трения (ТЗВТ) ком-
позитов Cu—Fe, полученных с использованием горячей прокатки 

[11] и литья [12]. Для последних установлена также концентраци-
онная зависимость ВТ в интервале содержания железа от 0,5 до 

10% мас.  
 Целью данной работы являлось исследование релаксационных 

процессов в многоволокнистых композитах Cu—Fe на разных мас-
штабных (макро-, микро- и нано-) структурных уровнях. 



 ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ В МНОГОВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИТАХ Cu—Fe 1541 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объектов исследования использовали композиты Cu—Fe 

с различным числом волокон, изготавливаемые по пакетной техно-
логии, в основе которой лежит деформирование биметаллической 

составной заготовки (оболочка из меди марки М0б  сердечник из 

armco-Fe) при комнатной температуре методом гидроэкструзии 

(ГЭ). На этапе первой сборки 211 деформированных конструктив-
ных биметаллических элементов размещались в медной оболочке, 

обеспечивая плотную упаковку, отсутствие пор и концентраторов 

напряжений при последующей деформации. При второй сборке 211 

деформированных элементов первой сборки размещались в иден-
тичной матричной оболочке, создавая тем самым волокнистый 

композит с 211211  2112
 волокнами. Композиты, содержащие 

852113
 волокон, получались повторением указанной операции с 

конструктивными элементами второй сборки. После ГЭ деформи-
рование образцов осуществляли методом волочения. Подробное 

описание этой технологии дано в работах [13, 14]. Конструкции 

композита позволили получить в проволочных образцах широкий 

спектр числа волокон с варьированием их объёмного содержания 

(табл. 1). 
 Для сравнения исследовали образцы меди и armco-Fe того же со-
става, что и компоненты композита. Как и в случае композитов Cu—
Fe, их деформирование осуществлялось методами ГЭ и волочения. 
 Измерения ВТ осуществляли с помощью автоматизированной 

системы релаксационной спектроскопии [15]. Исследуемые образ-
цы имели диаметр 2,0 мм и длину рабочей части 90 мм. Амплитуда 

колебаний соответствовала амплитудонезависимой области и со-
ставляла 10

5, частота – 60 Гц, скорость изменения температуры – 

2 К/мин. Термообработку (ТО) исследуемых композитов (нагрев до 

заданной температуры со скоростью 2 К/мин с последующим охла-
ждением до комнатной) проводили в вакууме непосредственно в 

установке ВТ без перемонтажа образца. 

ТАБЛИЦА 1. Характеристики композитов Cu—Fe. 

TABLE 1. Characteristics of the Cu—Fe composites. 

Количество волокон  

железа nf 

Диаметр волокон  

железа df, мкм 
Коэффициент объёмного 

содержания железа K 

1 1520 0,58 

211 86 0,39 

2112 5 0,27 

852113 0,026 0,13 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены ТЗВТ деформированных и отожжённых 

образцов компонентов исследуемых композитов. На них наблюда-
ются пики, обусловленные: 1) процессами рекристаллизации в де-
формированных образцах меди (рис. 1, а, кривая 1) и железа (рис. 
1, б, кривая 1); 2) зернограничной релаксацией в отожжённых об-
разцах (рис. 1 а, б, кривые 2); 3) миграцией атомов внедрения в по-
ле напряжений (пик Снука) в Fe (рис. 1, б, кривая 2); 4) взаимодей-
ствием дислокаций и атомов внедрения (пик Снука—Кёстера) в де-
формированном Fe (рис. 1, б, на вставке) [10, 11]. 
 ТЗВТ деформированных и отожжённых образцов композитов 

Cu—Fe (рис. 2) отличаются от приведённых на рис. 1 величиной ВТ, 

температурным положением и высотой пиков. 
 Зависимость уровня ВТ деформированных образцов композитов 

от диаметра волокон Fe имеет сложный характер (рис. 2, кривые 1). 

В интервале температур 400—600 К максимальное значение вели-
чины ВТ наблюдается при df  86 мкм. С уменьшением df до 5 мкм 

уровень ВТ снижается на  25%. Переход в наноразмерную область 

df (26 нм) характеризуется незначительным ( 1—5%) ростом ВТ. 

Данный факт не укладывается в рамки традиционных представле-
ний о более высокой дефектности материала, а, следовательно, и о 

величине ВТ, с уменьшением размера зёрен. Однако такое поведе-
ние коррелирует с высотой и смещением в зависимости от df поло-
жения пика на низкотемпературной ветви ТЗВТ исследуемых ком-
позитов, обусловленного релаксацией внутренних напряжений на 

границе раздела компонентов, возникающих при низкой адгезион-

 

Рис. 1. Температурные зависимости внутреннего трения деформирован-
ных (1) и отожжённых (2) образцов меди (а) и железа (б). 

Fig. 1. Temperature dependence of internal friction for the deformed (1) and 

annealed (2) specimens of copper (а) and iron (б). 
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ной прочности связи «волокно—матрица» [16]. Это позволяет пред-
положить, что основной вклад в диссипацию энергии в указанном 

температурном интервале вносит состояние границы раздела ком-
позитов.  
 При Т  600 К наблюдается сложный немонотонный характер 

изменения величины ВТ деформированных образцов в зависимости 

от df. Его можно объяснить тем, что с повышением температуры, 

кроме границ раздела компонентов, на ТЗВТ значительное влияние 

оказывают также рекристаллизационные процессы в Cu и Fe, ин-
тенсивность которых нелинейно зависит от размеров структурных 

составляющих [17, 18]. 
 На кривых ТЗВТ деформированных образцов композитов Cu—Fe 

 

Рис. 2. Температурные зависимости внутреннего трения деформирован-
ных (1) и отожжённых (2) композитов Cu—Fe с различным диаметром во-
локон: а – df  1520 мкм, б – df  86 мкм, в – df  5 мкм, г – df  0,026 

мкм (см. табл. 1). 

Fig. 2. Temperature dependence of internal friction for the deformed (1) and 

annealed (2) Cu—Fe composites with different diameters of fibres: а–
df  1520 m, б–df  86 m, в–df  5 m, г–df  0.026 m (see Table 1). 
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наблюдаются два максимума ВТ при температурах 600—650 и 860—
940 К (рис. 2). Поскольку процессы, происходящие в данном интер-
вале температур в меди и железе, являются релаксационными [10], 

то для оценки величины их энергии активации H использовали 

формулу Верта—Маркса: 

 max

max

max

ln ,
kT

H RT
hf

  (1) 

где R – число Авогадро, h – постоянная Планка, k – постоянная 

Больцмана, Tmax – температура максимума внутреннего трения, 

fmax – частота собственных колебаний образца, соответствующая 

максимуму внутреннего трения. 
 Результаты расчёта представлены в табл. 2. Судя по величине 

энергии активации [10] и температурному положению, пик ВТ 

композитов Cu—Fe при температуре 600—650 К, по-видимому, соот-
ветствует наложенным друг на друга рекристаллизационному пику 

ВТ медной матрицы и пику Снука—Кёстера в Fe. А именно, по дан-

ТАБЛИЦА 2. Параметры максимума ВТ исследуемых композитов. 

TABLE 2. Parameters of the IF maximum for investigated composites. 

Материал 
Количество 

волокон, nf 
Состояние образца 

Температура 

пика Тmax, К

Энергия  

активации 

Н, эВ 

Cu  
Деформированный 670 1,52 

Отожжённый 670 1,52 

Fe  

Деформированный
580 
860 

1,31 
1,98 

Отожжённый 
380 
870 

0,84 
1,99 

Cu—Fe 

1 

Деформированный 860 1,98 

Отожжённый 
380 
620 
855 

0,84 
1,41 
1,98 

211 

Деформированный 855 1,98 

Отожжённый 
380 
940 

0,84 
2,1 

2112 
Деформированный 610 1,40 

Отожжённый — — 

852113 
Деформированный 610 1,40 

Отожжённый 650 1,49 
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ным различных авторов энергия активации релаксации Снука—
Кёстера в Fe составляет 1,3—1,6 эВ (наиболее типичное значение Н  

 1,4 эВ), рекристаллизационных процессов в Cu – 1,2—1,73 эВ 

(наиболее типичное значение Н  1,5 эВ); температуры максимумов 

находятся в интервалах 470—640 К (рекристаллизационный) и 470—
600 К (Снука—Кёстера) [1, 10, 19, 20]. Параметры пика сложным 

образом зависят от диаметра волокон железа и объёмного содержа-
ния меди в исследуемых композитах. В биметаллическом образце 

(df   1520 мкм) на кривой ТЗВТ при 630 К максимум появляется в 

виде перегиба (рис. 2, а, кривая 1). С уменьшением df до 86 мкм на 

ТЗВТ в интервале температур 560—650 К наблюдается широкое 

плато (рис. 2, б, кривая 1), трансформирующееся в дальнейшем в 

отчётливый пик ВТ (Т  610 К) при дальнейшем снижении диамет-
ра волокон Fe (рис. 2, в, г, кривые 1). Такое поведение отражает 

конкуренцию релаксационных процессов, протекающих в данной 

области температур в исследуемых композитах. С одной стороны, с 

уменьшением df за счёт повышения степени пластической дефор-
мации растёт плотность подвижных дислокаций, определяющая 

интенсивность релаксации Снука—Кёстера в ОЦК-железе [10, 19]. С 

другой – за счёт технологических особенностей процесса изготов-
ления композитов увеличивается объёмное содержание меди с 

ГЦК-решёткой, подавляющей релаксацию Снука—Кёстера [10]. В 

итоге со снижением диаметра волокон (ростом содержания меди) в 

интервале температур 550—650 К возрастает вклад рекристаллиза-
ционных процессов, протекающих в медной матрице исследуемых 

композитов. 
 Пик на ТЗВТ деформированных композитов Cu—Fe при темпера-
туре 860—940 К (рис. 2) обусловлен процессами рекристаллизации в 

волокнах Fe (табл. 2, [11]). При этом с уменьшением диаметра во-
локон его высота снижается вплоть до исчезновения пика при df  5 

мкм. Вырождение рекристаллизационных и зернограничных пи-
ков ВТ наблюдалось ранее в литых и деформированных с использо-
ванием горячей экструзии микрокомпозитах Cu—Fe [12, 21]. Эф-
фект связывался с наличием в них твёрдого раствора железа в меди 

при концентрации, существенно превышающей предельную рас-
творимость компонент в равновесных условиях, и объяснялся бло-
кировкой границ зёрен выпадающими из раствора атомами Cu и Fe 

[12, 21]. В исследуемых композитах с уменьшением df по данным 

рентгеноструктурного анализа [16] также наблюдается увеличение 

концентрации твёрдого раствора. Однако наличие на ТЗВТ дефор-
мированных волокнистых композитов Cu—Fe рекристаллизацион-
ного пика медной матрицы позволяет пренебречь влиянием данного 

фактора. Более вероятной причиной представляется изменение при 

пластической деформации структуры межзёренных границ в желе-
зе от легкоподвижных и метастабильных к устойчивым малопо-
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движным, на которых релаксация напряжений реализуется при 

значительно более высоких температурах [22]. 
 На ТЗВТ отожжённых образцов исследуемых композитов, кроме 

зернограничных пиков Cu и Fe, наблюдается пик ВТ при Т  380 К 

(рис. 2, а, б, на вставке). Из сопоставления с ТЗВТ меди и железа 

(рис. 1), а также по величине энергии активации [19] можно сделать 

вывод, что он обусловлен диффузионным упорядочением атомов 

внедрения углерода в кристаллической решётке -Fe в поле напря-
жений (пик Снука [11]). Аналогично рекристаллизационному пику 

Fe его высота с уменьшением диаметра волокон снижается вплоть 

до исчезновения пика при df  5 мкм. Как известно, высота данного 

пика определяется совокупностью таких факторов, как концентра-
ция атомов внедрения, размер зёрен, ориентация кристаллической 

решётки и параметры напряжённо-деформированного состояния 

материала [10, 19, 23]. Наблюдаемое в настоящей работе поведение 

не противоречит известным представлениям [10, 19] о характере 

влияния размера зёрен на параметры пика Снука. 

4. ВЫВОДЫ 

1. Показан немонотонный характер зависимости уровня ВТ Cu—Fe 

композитов от диаметра волокон. При этом в области температур 

400—600 К величина ВТ в значительной мере определяется прочно-
стью адгезионной связи компонентов композита. С дальнейшим ро-
стом температуры преимущественное влияние на уровень ВТ Cu—Fe 

композитов оказывают процессы рекристаллизации в Cu и Fe. 
2. Установлен критический размер волокон (df  5 мкм), при кото-
ром наблюдается вырождение рекристаллизационного и зерногра-
ничного пика Fe на ТЗВТ исследуемых композитов. Эффект связы-
вается с формированием в процессе пластической деформации 

устойчивых и малоподвижных межзёренных границ в железных 

волокнах композита. 
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