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Аннотация. Изучено влияние энергии дефекта упаковки (ЭДУ) на прочностные харак-
теристики сплавов системы Cu-Al с различным содержанием Al. Сплавы перед де-
формацией растяжением подвергли интенсивной пластической деформации равно-
канальным угловым прессованием (РКУП) при температуре жидкого азота. Показано, 
что увеличение концентрации Al в материале, т.е. уменьшение ЭДУ, приводит к уве-
личению объемной доли двойников, при этом прочность материала повышается. 
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1ВВЕДЕНИЕ 

Энергия дефекта упаковки (ЭДУ) явля-
ется одной из важнейших характеристик 
материала, которая определяет механизмы 
деформации в металлах и сплавах. Извест-
но [1−3], что в гранецентрированных куби-
ческих (ГЦК) металлах и сплавах с более 
низкими значениями ЭДУ способность к 
двойникованию выше. В последние годы 
растет интерес к исследованию роли двой-
ников в наноматериалах [4−7]. Двойники 
определяют характер деформационного 
поведения материалов. Было показано, что 
прочность материалов увеличивается 
с увеличением плотности двойниковых 
границ. Кроме того, известно, что пониже-
ние температуры также способствует акти-
визации двойникования. 

Целью настоящей работы стало изуче-
ние влияния ЭДУ на прочностные характе-
ристики в сплавах системы Cu-Al с различ-
ным содержанием Al, подвергнутых интен-
сивной пластической деформации при тем-
пературе жидкого азота. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках реализации проекта 
№ 16.1969.2017/4.6 

1  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала для исследований 
в данной работе были выбраны сплавы си-
стемы Cu-Al с содержанием алюминия 2,2; 
4,5 и 7,0 вес.%, соответственно. ЭДУ этих 
сплавов приблизительно составила 25,  
12 и 5 мДж/м2, соответственно [8]. Заготов-
ки в форме стержней с квадратным попе-
речным сечением размером 12 × 12 × 80 мм 
перед интенсивной пластической деформа-
цией отжигали в вакууме при температуре 
1073 К в течение 2 ч, затем медленно охла-
ждали до температуры 773 К и закаливали в 
воду. РКУП при температуре жидкого азота 
проводили со скоростью 0,25 мм⋅с-1 с внеш-
ним углом пересечения каналов в оснастке 
ψ = 0° и внутренним углом φ = 120°. Все за-
готовки подвергали одному проходу РКУП 
с эквивалентной степенью деформации 0,7. 
Образцы погружали в жидкий азот на время 
5 − 10 минут до интенсивной пластической 
деформации. Оснастку  для  РКУП  во  вре-
мя  пластической   деформации   непрерыв-
но охлаждали  жидким  азотом.  Проведение  
1 прохода РКУП не привело к формирова-
нию структуры с наноразмерными зернами, 
однако в материале были сформированы 
нанодвойники.  
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Микроструктуру изучали с помощью 
просвечивающего электронного микроскопа 
JEOL 2100 (ПЭМ) с ускоряющим напряже-
нием 200 кВ при увеличении ×10000.  
Образцы для исследований были  
вырезаны вдоль направления деформации. 
Фольги для исследований были подготовле-
ны в электролите состава 33 % азотной  
кислоты и 67 % метанола при температуре –
25 °С. Анализ поверхностной доли  
двойников проводили путем подсчета пло-
щади двойника, предполагая, что он прямо-
угольный, относительно площади изобра-
жения ПЭМ. Для статистического анализа 
было рассчитано более 15 изображений 
ПЭМ. 

Твердость по Виккерсу определяли на 
микротвердомере Struers Duramin, для чего 
на подготовленные образцы накладывали 
нагрузку 100 граммов в течение 10 секунд. 

Механические испытания на растяжение 
проводили на разрывной машине  
Instron 8801 при комнатной температуре со 
скоростью деформации 0,24 мм/мин.  
Для испытаний использовали плоские об-
разцы, вырезанные вдоль направления де-
формации, с начальной рабочей частью  
4 мм. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены построенные по 
результатам проведенных эксперименталь-
ных исследований инженерные кривые 
растяжения образцов исследованных со-
стояний.  

Величины предела прочности, рассчи-
танные исходя из указанных инженерных 
кривых растяжения, для состояний после 
РКУП равны 302±35 МПа для сплава Cu-
2,2%Al, 533±79 МПа для сплава Cu-4,5%Al 
и 554±99 МПа для сплава Cu-7,0%Al соот-
ветственно. При этом относительное 
 удлинение для сплава Cu-2,2%Al составило 
19±4%, для сплава Cu-4,5%Al – 8±2%,  
а для сплава Cu-7,0%Al – 12±2%. Как видно, 
понижение ЭДУ при одинаковых  
условиях РКУП приводит к росту  
предела прочности исследованных материа-
лов и немонотонному изменению пластич-
ности. 

 

Рис. 1. Инженерные кривые σ – ε 

 

 

Рис. 2. Изменение микротвердости  
в зависимости от ЭДУ 

После проведения РКУП наблюдается 
изменение микротвердости в данных спла-
вах по сравнению с исходным состоянием. 
На рис. 2 представлена диаграмма измене-
ния твердости в зависимости от ЭДУ. Мик-
ротвердость для сплава Cu-2,2%Al в исход-
ном состоянии составила 109±4 HV, после 
проведения РКУП микротвердость возросла 
в 1,7 раз и составила 194±15 HV. Для сплава 
с содержанием 4,5%Al микротвердость в 
исходном состоянии составила 120±8 HV, 
после РКУП наблюдается увеличение мик-
ротвердости в 1,9 раз и составляет 233±13 
HV. Проведение РКУП позволило повысить 
микротвердость в сплаве Cu-7%Al до 
279±22 HV, что в два раза выше микротвер-
дости в исходном состоянии (134±7 HV). 
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Исследования тонкой структуры образ-
цов сплавов Cu-2,2%Al, Cu-4,5%Al, Cu-
7,0%Al показали, что интенсивная пласти-
ческая деформация при пониженной темпе-
ратуре приводит к образованию двойников 
(рис. 2, а−в). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Тонкая структура сплавов после РКУП: 
а − Cu-2,2%Al; б − Cu-4,5%Al, Cu-7,0%Al 

Статистическая обработка структурных 
особенностей на ПЭМ изображениях показа-
ла, что в образце с содержанием 2,2%Al доля 

двойников составляет 9 %, при этом средняя 
толщина двойников - 44±2 нм (рис. 2, а), до-
ля двойников в сплаве Cu-4,5%Al в среднем 
составляет 8 %, при этом размер толщины 
двойников − 37±2 нм (рис. 2, б). В то же вре-
мя в образце сплава с содержанием 7,0 %Al 
среднее значение доли двойников резко воз-
растает до 20 %, а толщина двойников соста-
вила 46±2 нм (рис. 2, в). 

Таким образом, объемная доля дефор-
мационных двойников в сплавах системы 
Cu-Al, подвергнутых интенсивной пласти-
ческой деформации, увеличивается с увели-
чением концентрации Al, то есть уменьше-
нием ЭДУ, а размеры толщин двойников 
изменяются незначительно. При этом про-
исходит увеличение прочностных характе-
ристик. В [9] отмечается, что влияние двой-
никовых границ на прочность идентично 
воздействию обычных границ зерен даже 
при наноразмерах двойников. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что уменьшение энергии 
дефекта упаковки в сплавах Cu-Al, подверг-
нутых интенсивной пластической деформа-
ции, приводит к монотонному росту проч-
ностных характеристик. Объемная доля де-
формационных двойников изменяется с по-
нижением энергии дефекта упаковки 
немонотонно, что, по-видимому, обеспечи-
вает немонотонный характер изменения 
пластичности. 
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