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Изучена температурная и скоростная чувствительность напряжения течения ультрамелкозернистой 
(УМЗ) меди, приготовленной методом равноканальной угловой гидроэкструзии. Эксперименты по рас-
тяжению и релаксации напряжения проводились в интервале температур 77–295 К. Установлено, что с 
увеличением температуры напряжение течения монотонно уменьшается, а активационный объем дости-
гает максимума ~190b3 при температуре ~(200±20) К. Для обсуждения результатов эксперимента при-
влекаются два механизма термически активированной пластической деформации: пересечение дислока-
ций «леса» и динамический возврат, способный существенно искажать кинетику релаксации 
приложенного напряжения в УМЗ меди. 

Ключевые слова: ультрамелкозернистый металл, механические свойства, механизм деформации, актива-
ционный объем. 
 

 
1. Введение 

Скорость пластической деформации кристалличе-
ских материалов при низких гомологических темпера-
турах связана с термически активированным движени-
ем дислокаций под действием сдвигового напряжения, 
которое можно представить в виде [1] 

 *iτ = τ + τ , (1) 

где *τ  — эффективное напряжение, зависящее от тем-
пературы Т и скорости деформации ε , т.е. определяемое 
короткодействующими препятствиями, которые дисло-
кация способна преодолеть с помощью термических 
флуктуаций, τi — внутреннее напряжение, связанное с 
дальнодействующими препятствиями и зависящее от 

температуры в меру слабой зависимости упругих посто-
янных кристалла. Cкорость пластической деформации 
описывается соотношением [2] 

 
*

0
( )exp H
kT

 τ ε = ε − 
  

  , (2) 

где 0ε  — зависит от частоты попыток преодоления 
барьера и не зависит от напряжения и температуры, 
H — эффективная энергия (энтальпия) активации, k — 
константа Больцмана. При наличии в кристалле одно-
типных короткодействующих препятствий зависи-
мость H( *τ ) в (2) аппроксимируется выражением [2] 
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где H0 — энтальпия активации при *τ  = 0; τc — поро-
говое напряжение при Т = 0 К, численные параметры 
1 ≤ q ≤ 2 и 0 ≤ p ≤ 1 определяются формой потенциаль-
ных барьеров и статистикой их распределения вдоль 
дислокации. 

В чистых ГЦК кристаллах с размером зерна d > 1 
мкм (КЗ), таких как медь, при температурах Т/Tm < 0,3 
(Tm — температура плавления) скорость деформации 
определяется пересечением дислокаций леса, для ко-
торых часто принимают q ≈ 1 (прямоугольный барьер). 
Тогда из соотношений (1)–(3) следует 
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= , а соотношение (5) определя-

ет эффективный (истинный) активационный объем 
процесса пересечения дислокаций леса: 
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В экспериментах скоростная чувствительность на-

пряжения 
ln

d
d
σ
ε

, где σ = МТτ, МТ — ориентационный 

фактор Тейлора, чаще всего определяется методами 
циклирования скорости деформации и релаксации на-
пряжения, а рассчитанный по ней активационный объ-

ем ln
a T

dV M kT
d

ε
=

σ


 в обычных поликристаллах со-

ставляет ∼102−104b3 (b — длина вектора Бюргерса 
дислокации) [3,4]. Как следует из (1), (4), (6) величина 
Va в этом случае растет с увеличением температуры 
(уменьшением приложенного напряжения). 

В ультрамелкозернистых (УМЗ) поликристаллах 
(d < 1 мкм), приготовленных различными методами 
интенсивной пластической деформации (ИПД), эта 
пропорция нарушается, а величина Va составляет 
∼1−102b3 [4,5]. Изменение вида зависимости Va(Т) рас-
сматривается как признак другого термофлуктуацион-
ного механизма, связанного с возрастанием роли границ 
зерен при пластической деформации УМЗ материалов. 

В [4,6] предполагается, что скорость пластической 
деформации контролируется смещением атомов в гра-
нице зерна под действием высоких внутренних напря-
жений в голове скопления дислокаций у границы. Эта 
модель объясняет экспериментальные значения Va ∼ 
∼ 100b3 и 50b3 при температурах 77 и 300 К соответст-
венно, полученные для электроосажденной и осажден-
ной из паровой фазы меди (d ∼ 0,5–0,6 мкм), которые 

не объясняются соотношениям (1)−(6). Однако пред-
сказанная моделью истинная величина V 

* ∼ 1−10b3 
представляется слишком малой и наблюдалась только 
в пленках меди, полученных магнетронным распыле-
нием (d ∼ 10 нм) [7], где образование скоплений дис-
локаций маловероятно. 

В [8] предложен механизм термофлуктуационного 
открепления сегмента дислокации от короткодейст-
вующих препятствий, статистически распределенных в 
границе зерна с размерами ∼ 30−500 нм. В этом случае 
эффективный активационный объем V 

* определяется 
смещением центра кривизны сегмента при его откреп-
лении от препятствия и движении вдоль границы. 
Вследствие зависимости критической кривизны сегмен-
та дислокации от силы линейного натяжения и прило-
женного напряжения величина V 

* тем меньше, чем 
меньше d и выше Т. Этим механизмом объяснялась об-
ратная зависимости Va от Т при Т ≥ 200 К в аккумуля-
тивно прокатанной меди (d ∼ 370 нм) с высоким содер-
жанием большеугловых границ [9], а также в Cu, полу-
ченной методом равноканального углового прессования 
(d ∼ 280 нм) [10], где оптимальное согласие с экспери-
ментом достигалось при значении Н0 ~2 эВ в соотноше-
нии (3). Обратная зависимость Va(Т) также наблюдалась 
при Т ≥ 200 К в УМЗ Cu–OF (d ∼ 500 нм) [11], где для ее 
объяснения, помимо механизма [8], привлекался меха-
низм поперечного скольжения дислокаций в меди при 
малых напряжениях, предложенный в [3]. 

Экспериментальные оценки скоростной чувстви-
тельности напряжения течения и расчет активационно-
го объема недавно обсуждались в [12]. Отмечено, что 
результаты, полученные для близких по структуре УМЗ 
материалов, существенно зависят от способа измерения 
напряжения, что объясняется неконтролируемыми 
изменениями микроструктуры в ходе эксперимента, 
связанными с возвратом. При циклировании скорости 
деформации выполнение условия постоянной микро-
структуры в УМЗ материалах ограничено их низкой 
пластичностью: высокая плотность границ зерен и 
дислокаций препятствует дальнейшему упрочнению и 
стимулирует динамический возврат даже при низких 
гомологических температурах Т/Тm < 0,3. В результате 
образец быстро теряет устойчивость при растяжении 
(образуется шейка) и дальнейшие измерения теряют 
смысл [13]. В [12] также обсуждаются принципиальные 
отличия методов циклирования скорости и релаксации 
напряжения. При изменении скорости напряжение из-
меряется на стадии насыщения скачка, т.е. при динами-
ческом равновесии между накоплением дислокаций и 
возвратом в новых условиях деформации. Соответст-
вующий активационный объем характеризует, скорее, 
процесс квазистационарной деформации, а не термоак-
тивированного скольжения дислокаций в объеме мате-
риала. Ранее проблемы корректной оценки скоростной 
чувствительности напряжения методом циклирования 
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скорости и преимущества метода релаксации напряже-
ния обсуждались в работе [14]. В [15] сообщалось, что 
даже в обычных поликристаллах меди (d ∼ 1,2 мкм) при 
комнатной температуре процессы возврата существенно 
влияют на кинетику пластической деформации. 

Проблемы измерения скоростной чувствительности 
напряжения течения, расчета величины и температурной 
зависимости активационного объема для обсуждения 
механизмов пластической деформации ультрамелкозер-
нистых материалов в широком интервале температур 
определяют целесообразность дальнейших исследований. 

В настоящей работе изучено влияние упрочнения и 
динамического возврата на релаксацию напряжения и 
активационный объем пластической деформации УМЗ 
меди в интервале температур 77−295 К. 

2. Методика 

Исследованы поликристаллы бескислородной меди 
Cu–OF чистотой 99,98%, приготовленные из цилинд-
рических заготовок, которые отжигали в вакууме при 
температуре 873 К и деформировали при комнатной 
температуре методом равноканальной угловой гидро-
экструзии (УГЭ). Начальный диаметр заготовок со-
ставлял 13 мм и практически не изменялся после пяти 
проходов по маршруту Вс в равноканальной матрице с 
углом между каналами 90 º. Суммарная накопленная 
деформация eΣ составляла ~5,7. Технические детали 
метода УГЭ описаны в [16]. 

Из полученных заготовок с помощью электроискро-
вой резки и специального штампа вырезали плоские 
образцы в виде двойной лопатки c размерами рабочей 
части после полировки 15×3×0,5 мм. 

Микроструктуру образцов изучали с помощью мно-
гофункционального дифрактометра EMPYREAN в из-
лучении медного анода. Для определения ширины ин-
струментального профиля использовали эталон LaB6. 
Анализ физического уширения профилей рентгенов-
ских пиков и определение параметров микроструктуры 
поликристаллов проводили методом аппроксимации с 
помощью функции Фойгта [17]. Процедура аппроксима-
ции подробно описана в [11], где изучалась микрострук-
тура этого материала после четырех УГЭ. Как видно из 
табл. 1, рентгеновские характеристики УМЗ образцов 
Cu–OF после четырех и пяти УГЭ имеют близкие значе-
ния, что указывает на подобие их микроструктуры. 

Образцы Cu–OF (5 УГЭ) деформировали в режиме 
квазистатического растяжения с постоянной скоростью 
штока, которая соответствовала начальной скорости 
деформации ε  = 1,1·10–4 с–1. Измерения проводили в 
интервале температур 77–295 К в дьюаре с газообраз-
ным гелием, температура поддерживалась с помощью 
паров жидкого азота во внешнем дьюаре и электрона-
гревателя вокруг образца. Зависимости «истинное на-
пряжение σ–истинная деформации ε» при фиксирован-
ной температуре рассчитывали стандартным способом 
с погрешностью по напряжению ~0,25 МПа, по дефор-
мации ~2·10–4. По кривым σ−ε для 1−3-х образцов при 
каждой температуре оценивали интервал устойчивой 
деформации, оптимальный для обсуждения темпера-
турных зависимостей напряжения течения и релакса-
ции напряжения. 

Кривые релаксации приложенного напряжения ре-
гистрировали в течение времени t = 100–425 с после 
остановки привода штока. Для аппроксимации экспе-
риментальных кривых использовали уравнение релак-
сации напряжения при термофлуктуационном движе-
нии дислокаций (2) 

 ( ) (0) ( ) ln( 1)t t t∆σ = σ −σ = α β + , (7) 

где ( )t∆σ  — релаксация напряжения за время t, 
a

kT
V

α =  

и (0)M ε
β =

α


 — параметры релаксации, зависящие от 

температуры и напряжения, ln
a T

dV M kT
d

ε
=

σ


 — экспе-

риментальный (кажущийся) активационный объем, где 
МТ = 3,06, М — эффективный модуль системы обра-
зец–машина, (0)ε  — скорость деформации при t = 0 c 
(при активной деформации). Модуль М рассчитывали 

по формуле 0

0

1 1 S
M E Kl

= + , где Е — модуль Юнга меди 

(~112 ГПа), S0 — площадь поперечного сечения образ-
ца, l0 — начальная длина рабочей части образца, K — 
жесткость машины (~1,2·106 Н/м). 

При расчетах учитывали, что, согласно (1), 
*( ) ( ) ( )it t t∆σ = ∆σ + ∆σ , где ( )i t∆σ  — изменение внут-

реннего напряжения вследствие изменения микро-
структуры при релаксации. В линейном приближении 

( ) ( )i rt t M∆σ = θ ∆σ , где θr — коэффициент деформа-
ционного упрочнения при релаксации, поэтому учет 
упрочнения в (7) сводился к перенормировке 

* (1 )r M∆σ = ∆σ + θ . Величину θr оценивали методом 
повторных нагружений, предложенным в [18]. Для 
оценки изменения относительной плотности подвижных 
дислокаций при фиксированном времени релаксации 
t = 100 с использовали процедуру [19] в предположе-
нии степенной зависимости плотности дислокаций от 
скорости деформации. 

Таблица 1. Рентгеновские параметры микроструктуры 

Cu–OF <D>v, нм 2 1/2
L< ε > , 10–3 ρ, 1015 м–2 

5 УГЭ 110 3,8 0,96 
4 УГЭ [11] 80 4,2 1,10 

<D>v — средний по объему размер ОКР, 2 1/2
L< ε >  — 

среднеквадратичная микродеформация, ρ — плотность дис-
локаций. 
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Зависимости напряжения течения при фиксирован-
ной деформации σε(Т) и активационного объема Va(Т), 
рассчитанного по кривым релаксации, использовали для 
обсуждения механизмов, контролирующих скорость 
пластической деформации УМЗ Cu–OF в изученном 
интервале температур. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Кривые растяжения 

Влияние температуры на форму кривых растяжения 
«напряжение σ–деформация ε» УМЗ Cu–OF (после 5 
проходов УГЭ) иллюстрирует рис. 1. Зависимости σ(ε) в 
истинных координатах типичны для поликристаллов 
меди с размером зерна 200−500 нм: прочность и пла-
стичность материала увеличивается с понижением тем-
пературы [10,11]. При деформациях ε ≤ 0,013 высокий 
коэффициент упрочнения θа ∼ 104 МПа слабо зависит от 
температуры, однако быстро уменьшается с деформаци-
ей (см. вставку на рис. 1). В этом случае нельзя исклю-
чать влияние упругопластического перехода, когда ре-
альная скорость деформации образца не соответствует 
заданной скорости тяги машины. Ниже будет показано, 
что в этом интервале полная глубина релаксации на-
пряжения быстро увеличивается с деформацией. 
Уменьшение θа с деформацией приводит к потере ус-
тойчивости в интервалах ε ≥ 0,022 при 200–295 К и 
ε ≥ 0,063 при 77 К. В этом случае локальная деформа-
ция существенно превышает среднее значение по об-
разцу. Таким образом, общий для указанных температур 
интервал деформаций, в котором влияние неустойчивых 
процессов минимально, составляет ε ≈ 0,013–0,019. 

Зависимости напряжения течения σε(Т), где индекс 
соответствует нижней или верхней границам указанного 
интервала деформаций, представлены на рис. 2. Данные 
слабо отличаются от зависимостей σ0,2(Т) для этого ма-
териала после 4-х УГЭ [11], что объясняется близкими 
параметрами микроструктуры (см. табл. 1). При темпе-
ратуре 295 К средняя величина σε = (420±10) МПа ха-
рактерна для предела текучести УМЗ меди с размерами 
зерен d ∼ 200−500 нм в [10,20]. 

Согласно (1), данные на рис. 2 можно представить в 
виде *( , )i Tεσ = σ + σ ε , где внутреннее напряжение σi бу-
дем считать слабо зависящим от температуры. Для оцен-
ки σi воспользуемся соотношением 1/2 ,i TbMρσ = α µ ρ  
приняв следующие значения: постоянная взаимодейст-
вия αρ = 0,35 [20], модуль сдвига µ = 42,1 ГПа, длина 
вектора Бюргерса b = 0,256 нм, ориентационный фактор 
MТ = 3,06. Экспериментальным данным при ε ~0,013 и 
0,019 на рис. 2 должна соответствовать плотность дис-
локаций ρ ≈ (1,1−1,2)·1015 м–2, которая в разумных 
пределах превышает исходную ρ ∼ 0,96·1015 м–2 (см. 
табл. 1). Если принять для внутренних (атермических) 
напряжений при ε = 0,013 и 0,019 значения σi = 410 и 
430 МПа, то зависимости эффективного напряжения 

*σ (T) будут иметь вид, представленный на рис. 3. 
При сделанных предположениях значения *σ  ≈ 

≈ 7−14 МПа при Т = 295 К на рис. 3 согласуются с на-
пряжением трения решетки в УМЗ меди ~30 МПа [20] 
и эффективным напряжением ~6−20 МПа в КЗ ме-
ди [21,22]. В пределах разброса зависимости *σ (Т) 
удовлетворительно аппроксимируются соотношением 
(4) при p = 1 (с наклоном (d *σ /dT) ~ –0,43 МПа/К) и 
p = 0,67 (пунктир на рис. 3). Учитывая, что эффектив-
ное расстояние между короткодействующими препят-
ствиями L* ∝ (1/ *τ )1–p [23], такая аппроксимация не 
определяет однозначно статистику их распределения 
вдоль дислокации. Согласно (4), *σ  стремится к нулю 

Рис. 1. Кривые растяжения σ–ε УМЗ Cu–OF в истинных ко-
ординатах. На вставке: коэффициент деформационного уп-
рочнения θа при различных температурах. Вертикальный 
пунктир ε = 0,016±0,003 — область регистрации кривых ре-
лаксации приложенного напряжения (см. текст). 

Рис. 2. Температурные зависимости напряжения течения σε 
УМЗ Cu–OF при деформациях ε = 0,013 (открытые символы) 
и 0,019 (черные символы). 
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при значениях Т0 в интервале ~325−380 К, а пороговые 
значения σс при Т = 0 составляют ~150−170 МПа. 

С помощью соотношений (2) и (3), приняв 
0ln( ) 20A
ε

= ≈
ε





, характерное для ГЦК кристаллов [1,2], 

можно оценить энергетический параметр барьера H0 при 
*σ  = 0, который составляет ≈ 0,56−0,66 эВ. Эти значения 

близки к энтальпии активации смещения атомов в гра-
нице зерна (∼ 0,7 эВ), энергии миграции вакансий 
(∼ 0,78 эВ) или зернограничной диффузии в УМЗ в 
меди (∼ 0,64−1,08 эВ) [6]. Они также соответствуют 
механизму пересечения дислокаций в УМЗ меди 
(∼ 0,54 эВ) [11], энергии образования ступеньки при 
пересечении дислокаций [24] или энтальпии активации 
поперечного скольжения при 300 К (∼ 0,73−0,99 эВ) [3]. 
Таким образом, полученная оценка H0 не позволяет од-
нозначно установить механизм, контролирующий ско-
рость пластической деформации. Отметим, что расчет 
H0 по зависимости *σ (T) является приблизительным 
даже при минимальных пластических деформациях из-
за неидентичной микроструктуры образцов, обуслов-
ленной деформационной предысторией УМЗ материала. 

3.2. Релаксация напряжения 

В реальном эксперименте по релаксации напряже-
ния падение приложенного напряжения ( )t∆σ = 

*( ) ( )it t= ∆σ + ∆σ  происходит в основном за счет эф-
фективного напряжения Δ *σ (t), если не изменяется 
микроструктура, т.е. Δσi = const, при этом равенство 
Δσ = Δσi за время эксперимента, как правило, не дос-

тигается [21,25]. Тем не менее величина полной (мак-
симальной) релаксации напряжения Δσm за фиксиро-
ванное время t представляет практический интерес. 

Зависимость глубины релаксации Δσm (t = 100 с) от 
деформации растяжения ε при различных температурах 
иллюстрирует рис. 4. При малых ε и высоких темпера-
турах Δσm быстро увеличивается с деформацией. При 
этих условиях коэффициент упрочнения θа, наоборот, 
быстро уменьшается (см. вставку на рис. 1). Это позво-
ляет предположить, что зависимости на рис. 4 обуслов-
лены эволюцией микроструктуры при релаксации, ко-
торая характеризуется коэффициентом упрочнения θr. 
Коэффициент θа, который определяется скоростью на-
копления дислокаций при заданной скорости деформа-
ции, может отличаться от коэффициента θr при релак-
сации, который определяется изменением плотности 
подвижных дислокаций. Поэтому зависимость θr(ε), 
необходимую для учета изменений микроструктуры, 
оценивали методом повторного нагружения образца в 
конце релаксации до напряжения в ее начале [18]. 

Эксперименты показали, что в интервале ε = 
= 0,013−0,019 величина θr уменьшается с деформацией 
на ∼ 20% при 295 К и на ∼ 5% при 77 К. При 295 К и 
77 К минимальные значения θr составляют ∼ 600 МПа 
и ∼ 900 МПа, соответствующая поправка на упрочне-
ние θr/М ∼ 5% и 8%, а поправка по кривой растяжения 
θа/М ∼ 10% и 12% соответственно, т.е. θа ≥ θr. Такая 
незначительная перенормировка напряжения Δ *

mσ = 
= Δσm(1+θr/М) может ослабить зависимости Δσm(ε) на 
рис. 4, однако полностью их не объясняет, по крайней 
мере, при высоких температурах. Чтобы уменьшить 
влияние деформации, дальнейшие эксперименты по 
релаксации напряжения проводили в середине интерва-
ла ε = 0,013−0,019. 

Рис. 3. (Онлайн в цвете) Температурные зависимости эффек-
тивного напряжения *σ . Символы те же, что и на рис. 2. 
Пунктирные линии: аппроксимация выражениями (1) и (4) с 
учетом *σ  = МТ *τ  при: р = 1, σi = 410 и 430 МПа (черные); р = 
= 0,67, σi = 420 МПа (красная). Сплошные линии (синие) — 
данные для КЗ меди из [21,22]. 

Рис. 4. Полная глубина релаксации напряжения Δσm в зави-
симости от деформации растяжения ε. Время релаксации t = 
= 100 с. 
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Величина θr/М определяется процессами упрочнения 
и возврата, и разделить их вклады методом [18] не пред-
ставляется возможным. В этом случае целесообразно 
оценить относительное изменение плотности дислока-
ций при релаксации ρm/ρm0, где ρm0 — плотность при 
t = 0 c. Для этого можно воспользоваться процедурой, 
основанной на степенной зависимости между плотно-
стью подвижных дислокаций и их скоростью [19]. По 
нашим оценкам для t = 100 с отношение ρm/ρm0 при 
Т = 295, 200 и 126 К составляет ~0,61, ~0,67 и ~0,51 
соответственно. Наша оценка при 295 К согласуется с 
данными для УМЗ меди (~0,64), полученными в [19]. 
Отношение ρm/ρm0, характеризующее иммобилизацию 
дислокаций при релаксации напряжения, несколько 
выше, чем отношение θr/М, характеризующее прира-
щение внутренних напряжений. Это косвенно указыва-
ет на то, что коэффициент θr определяется балансом 
упрочнения за счет новых дефектов при иммобилизации 
дислокаций и возврата вследствие аннигиляции дисло-
каций в процессе релаксации. 

Рассмотрим влияние температуры на параметры ре-
лаксации в уравнении (7). Кривые релаксации напря-
жения в координатах, соответствующих логарифмиче-
скому закону, представлены на рис. 5. Данные 
приведены с учетом перенормировки θr/М. При подборе 
параметров релаксации α и β в (7) учитывалось, что их 
произведение определяется характеристиками установ-
ки и условиями эксперимента и не должно существенно 
зависеть от температуры и деформации (см. вставку на 
рис. 5). Поскольку параметр β зависит от Т, масштаб 
времени на рис. 5 определяется температурой, напри-
мер, полное время релаксации составляет от 70 до 150 с 
при 77 и 295 К соответственно. Временной масштаб по-

зволяет учесть, что при низких температурах даже не-
большая релаксация напряжения соответствует падению 
скорости пластической деформации на несколько по-
рядков, а регистрация релаксации ограничена чувстви-
тельностью приборов. Видно, что при всех температу-
рах кроме 295 К релаксация приложенного напряжения 
Δσ(t) удовлетворительно описывается логарифмическим 
законом. Наклон прямых, определяющий параметр α в 
(7), монотонно увеличивается с температурой. Значения 
α в дальнейшем использованы для расчета активацион-
ного объема пластической деформации. 

При Т = 295 К скорость релаксации напряжения 
выше, чем предсказывает логарифмический закон (7). 
При этом полная релаксации Δσm ∼ 20 МПа за t = 150 с 
превышает величину эффективного напряжения *σ  ≈ 
≈ 7−14 МПа, рассчитанную как разница *σ  = σε – σi 
(см. рис. 3). Для изучения этих особенностей целесооб-
разно увеличить время релаксации. На рис. 6 представ-
лены соответствующая экспериментальная зависимость 
Δσ(t) (кривая 1) и ее логарифмическая аппроксимация 
(7) (кривая 2). Как и на рис. 5, при малых t кривые 1 и 2 
удовлетворительно согласуются при α = 4,9 МПа. При 
t = 425 c полная релаксация Δσm составляет ∼ 27 МПа, 
т.е. выполняется неравенство Δσm > *σ  (см. рис. 3). 
Поскольку в любой момент времени ( )t∆σ = 

*( ) ( )it t= ∆σ + ∆σ  экспериментальный «избыток» релак-
сации можно объяснить уменьшением внутренних на-
пряжений на величину Δσi(t) вследствие процессов 
возврата. 

Рис. 5. Кривые релаксации Δσ(t) в координатах, соответст-
вующих уравнению (7). На вставке: произведение параметров 
α и β, использованных для аппроксимации уравнением (7) 
кривых релаксации при различных температурах и деформа-
циях. 

Рис. 6. (Онлайн в цвете) Релаксация напряжения при Т = 
= 295 К. Кривая 1 — эксперимент, 2 — аппроксимация урав-
нением (7) при α = 4,9 МПа, 3 — аппроксимация уравнением 
(9) при α = 3,8 МПа и r = 0,025 МПа/с , 4 — уравнение ре-
лаксации (7) при α = 2,5 МПа, которое соответствует усло-
вию насыщения Δ *σ (tm) = Δ *

mσ , 5 — релаксация внутренних 
напряжений Δσi(t) вследствие возврата, r = 0,022 МПа/с. 
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Анализ термофлуктуационного уравнения релакса-
ции напряжений с учетом упрочнения и возврата при 
релаксации был предложен в [26]. Предполагается, что 
при релаксации внутреннее напряжение σi увеличива-
ется пропорционально деформации и уменьшается 
пропорционально времени, т.е. 

 i a r t∆σ = θ ∆ε − ∆ , (8) 

где 
,

i
a

t T

∂σ θ =  ∂ε 
 — коэффициент деформационного 

упрочнения в начале релаксации, а 
,

i

T
r

t ε

∂σ = − ∂ 
 — 

скорость возврата. При постоянных θа и r связь между 
приложенным напряжением и временем релаксации в 
[26] описывается выражением 

( ) 1( ) ln (0) 1 exp( ) 1 1 .
1 a

a

rt M M t
M r

α    ∆σ = ε + θ − +   + θ α   
  

  (9) 

Кривая 3 на рис. 6, соответствующая выражению (9), 
удовлетворительно описывает эксперимент при r = 
= 0,025 МПа/с и α = 3,8 МПа. Учет возврата, таким 
образом, приводит к заметному уменьшению α по 
сравнению с уравнением (7) (кривая 2). Скорость воз-
врата r = 0,025 МПа/с при заданной скорости активной 
деформации ~10–4 с–1 соответствует коэффициенту 
разупрочнения ~250 МПа. С учетом эксперименталь-
ной оценки θr ≈ 600 МПа это соответствует тому, что 
при 295 К скорость упрочнения примерно в три раза 
превышает скорость возврата. Из (9) следует, что при 
больших временах возврат полностью определяет кри-
вую релаксации напряжения, которая стремится к пря-
мой с наклоном ~r/(1 + θа/M). К сожалению, литератур-
ные данные о скорости возврата в УМЗ поликристаллах 
авторам неизвестны, но полученная величина r в УМЗ 
меди на один–два порядка превышает значения для мо-
нокристаллов α-Fe [26] и NaCl [27], а также поликри-
сталлов InCd [27]. 

Выражение (9) хорошо описывает ускорение релак-
сации приложенного напряжения вследствие возврата, 
однако не позволяет проследить за кинетикой эффек-
тивного напряжения, которое является важной харак-
теристикой механизма термофлуктуационного движе-
ния дислокаций. Такую оценку можно провести с 
учетом вклада термической и атермической компонент 
приложенного напряжения (см. рис. 2, 3). Предполо-
жим, что в предельном случае в момент t = 0 c среднее 
эффективное напряжение при 295 К *σ  ~11 МПа (см. 
рис. 3) равно максимальной глубине релаксации эф-
фективной компоненты напряжения Δ *

mσ  в момент 
времени tm. Этому условию отвечает логарифмический 
закон с постоянной α = 2,5 МПа (кривая 4 на рис. 6), 
согласно которому при t ≥ tm релаксируют только 

внутренние напряжения. Для соответствия экспери-
менту (кривой 1) релаксация *( ) ( ) ( )i t t t∆σ = ∆σ −∆σ  
должна соответствовать кривой 5. С небольшой по-
грешностью, связанной с перенормировкой, кривая 5 
описывает кинетику возврата при релаксации. При 
больших t кривая Δσi(t) стремится к прямой с накло-
ном r ≈ 0,022, что согласуется с оценкой по выраже-
нию (9). В отличие от [26,27], при малых t зависимость 
скорости возврата нелинейная по времени. По-
видимому, это связано с предысторией поликристал-
лов УМЗ меди, которые в момент t = 0 c отличаются 
высокой плотностью дислокаций и склонны к возвра-
ту, однако детальный анализ требует дополнительных 
исследований. 

Для дальнейшего обсуждения механизмов термо-
флуктуационного движения дислокаций существенно, 
что релаксацию компоненты Δ *σ (t) на рис. 6 в условиях 
высокой скорости возврата при 295 К можно описать 
логарифмическим законом (7) (кривая 4) с параметром 
α, меньшим, чем при аппроксимации соотношени-
ем (9) [26] (кривая 3), и существенно меньшим, чем при 
аппроксимации соотношением (7) без учета возврата 
(кривая 2). 

3.3. Активационный объем 

Зависимости Vа от температуры, рассчитанные при 
аппроксимации данных эксперимента соотношением 
(7), представлены на рис. 7. Светлые и темные символы 
соответствуют нижней и верхней границам интервала 
деформаций, при которых строились зависимости *σ (Т) 

Рис. 7. Активационный объем Vа в зависимости от Т при ап-
проксимации уравнением (7). Символы те же, что и на рис. 2. 
Пунктирная линия — зависимость V*(T) согласно соотноше-
нию (6) при p = 2/3 (см. текст). Значения при Т = 295 К — ре-
зультаты расчета без учета возврата (точка 1) и с учетом воз-
врата по уравнению (9) (точка 2) и уравнению (7) при условии 
насыщения Δ *σ (tm) = Δ *

mσ  (точка 3, см. текст). 
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на рис. 3. Видно, что большей деформации соответству-
ет меньшая величина Vа. При геометрической интерпре-
тации активационного объема, V 

*
 ∝ L ∝ ( *τ )p–1 [23], это 

соответствует увеличению *τ  в результате накопления 
дислокаций леса. Особенностью УМЗ меди является 
немонотонный характер зависимости Vа(Т). Как указано 
выше (раздел 1), подобные зависимости в УМЗ мате-
риалах ранее наблюдались в [3–11], а для их объяснения 
привлекались различные механизмы, основанные на 
повышении роли границ зерен при пластической де-
формации [6,8]. 

В интервале Т < 200 К объем Vа увеличивается с тем-
пературой. Как видно на рис. 7, это качественно согласу-
ется с зависимостью V 

*(Т) (пунктирная линия), которая 
построена по соотношению (6) при тех же значениях 
параметров теории, что и кривая *σ (Т) на рис. 3. Разни-
ца экспериментальной и теоретической оценок актива-
ционного объема объясняется переходными процесса-
ми, которые обсуждались в [14] и связаны с 
механическими приводами и сравнительно низкой же-
сткостью машины, а также возможной зависимостью 
жесткости от напряжения и температуры. Разная темпе-
ратурная чувствительность экспериментального Vа и 
эффективного активационного V 

* объемов также указы-
вает на погрешность учета упрочнения и возврата, зави-
сящую от температуры. Отметим для сравнения, что по 
абсолютной величине приведенная чувствительность 
1/Vа(dVа/dT) ~ ~2·10–3 К–1 существенно выше, чем чув-
ствительность упругих модулей 1/μ(dμ/dT) ∼ –4·10–4 К–1 

[28] и энергии дефекта упаковки 1/f(df/dT) ∼ –7·10–4 К–1 

[29]. 
С увеличением температуры в интервале Т ≥ 200 К 

объем Vа уменьшается, что противоречит термофлук-
туационному механизму пересечения дислокаций леса 
(2)−(6). Отметим, что в этом интервале температур про-
тиворечие выражается только в обратной зависимости 
Vа(Т) и не относится к зависимости Vа от ε. Как обсуж-
далось выше, это может быть следствием некорректной 
оценки Vа в более сложных условиях высокотемпера-
турной релаксации, например, вследствие активизации 
поперечного скольжения и аннигиляции дислокаций. 
Для иллюстрации этого обстоятельства на рис. 7 при 
Т = 295 К, кроме оценки Vа (точка 1) с помощью соот-
ношения (7), представлен результат расчета по соотно-
шению (9) (точка 2) для постоянной скорости возвра-
та [26]. Также приведено значение Vа (точка 3), которое 
соответствует предположению об определяющей роли 
возврата в УМЗ меди после полной релаксации эффек-
тивного напряжения (см. кривые 4, 5 на рис. 6). Из 
сравнения этих данных (точки 1, 2, 3 на рис. 7) видно, 
что учет процессов возврата при релаксации напряже-
ния в УМЗ меди может существенно изменить не только 
величину активационного объема, но и вид его темпе-
ратурной зависимости в изученном интервале темпе-
ратур. 

4. Заключение 

Методами растяжения с постоянной скоростью и 
релаксации напряжения в интервале температур 
77−295 К изучена температурно-скоростная чувстви-
тельность напряжения течения УМЗ поликристаллов 
Cu–OF, приготовленных путем равноканальной угловой 
гидроэкструзии. 

При температурах ниже ~200 К экспериментальные 
зависимости напряжения течения и активационного 
объема от температуры соответствуют механизму тер-
мически активированного пересечения дислокаций леса. 

Выше ~200 К наблюдается уменьшение активаци-
онного объема с ростом температуры, которое проти-
воречит механизму пересечения леса. Одной из причин, 
объясняющих это противоречие, является динамический 
возврат. 

Усиление роли возврата, стимулированное высокой 
плотностью дислокаций в УМЗ меди, приводит к значи-
тельной недооценке активационного объема, рассчитан-
ного по релаксации напряжения при комнатной темпе-
ратуре. 

Авторы благодарны С.В. Лубенцу за полезные дис-
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Релаксація напруження в ультрадрібнозернистій 
міді при низьких гомологічних температурах 

М.В. Ісаєв, Т.В. Григорова, О.А. Давиденко,  
С.С. Поліщук 

Вивчено температурну й швидкісну чутливість напру-
ження плину ультрадрібнозернистої (УДЗ) міді, яку було 

виготовлено методом рівноканальної кутової гідроекструзії. 
Експерименти з розтягування та релаксації напруження про-
водилися в інтервалі температур 77–295 К. Встановлено, що 
зі збільшенням температури напруження плину монотонно 
зменшується, а активаційний об'єм досягає максимуму 
~190b3 при температурі ~(200±20) К. Для обговорення ре-
зультатів експерименту залучаються два механізми термічно 
активованої пластичної деформації: перетинання дислокацій 
«лісу» та динамічне повернення, яке здатне істотно змінюва-
ти кінетику релаксації прикладеного напруження в УДЗ міді. 

Ключові слова: ультрадрібнозернистий метал, механічні вла-
стивості, механізм деформації, активаційний об'єм. 

Stress relaxation in ultra-fine-grained copper  
at low homologous temperatures 

N.V. Isaev, T.V. Hryhorova, O.A. Davydenko, 
and S.S. Polishchuk 

Temperature and strain-rate sensitivities of flow stress of ul-
tra-fine grained (UFG) copper, prepared by equal-channel angular 
hydroextrusion, were studied. Tensile tests and stress relaxation 
tests were carried out in the temperature range 77–295 K. As 
temperature increase, flow stress decrease monotonously whereas 
activation volume reaches the maximum value of ~190b3 at tem-
perature ~200 К. These experimental results are discussed in 
terms of two mechanisms of thermally activated plastic defor-
mation: “forest” intersection and dynamic recovery, which able to 
significantly affect the kinetics of stress relaxation in UFG cop-
per. 

Keywords: ultrafine grained metal, mechanical properties, defor-
mation mechanism, activation volume.
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