
 

104   ISSN 1562-6016. ВАНТ. 2013. №5(87) 

ВЛИЯНИЕ БАРОКРИОДЕФОРМИРОВАНИЯ  
НА МИКРОПЛАСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВА Zr-1%Nb 

Т.Т. Могильникова, П.А. Хаймович, Е.Г. Замлер 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», 

Харьков, Украина 
E-mail: pavel.41@bk.ru 

Микропластические свойства циркония и сплава Zr-1%Nb изучались методом внутреннего трения. Об 
изменении свойств судили по зависимости внутреннего трения  δ от нарастающего напряжения в области 
нагрузок, не превышающих макроскопического предела упругости. Установлено, что зависимость δ = f(τ) 
для Zr-1%Nb после барокриодеформирования при 77 К на 30 и 50 % носит немонотонный характер. Обна-
ружены два микропластических предела упругости, характеризующих начало развития необратимых про-
цессов. Немонотонность  δ = f(τ) обусловлена эволюцией в процессе нагружения микроструктуры, образо-
вавшейся при предварительном деформировании.     
PACS: 62.20.Fe; 81.40.-z 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Механические свойства металлов определяются 
как плотностью дислокаций в кристалле, так и ко-
личеством источников, способных поставлять новые 
дислокации. Новообразованные дислокации, по-
видимому, играют основную роль в развитии про-
цессов микропластической деформации. Свойства 
различным образом возникших источников дисло-
каций зависят как от предварительной обработки, 
так и от величины нагрузки и способа ее приложе-
ния. Важным фактором, определяющим механиче-
ские характеристики металла, является напряженное 
состояние, возникающее при совместном действии 
механических и циклических нагрузок, значительно 
ниже макроскопического предела упругости. В ра-
боте [1] микропластическая деформация наблюда-
лась по повышению внутреннего трения при одно-
временном действии низкочастотных периодиче-
ских колебаний и равномерно нарастающего в пре-
делах микроупругости касательного напряжения. 
Минимальное напряжение, характеризующее начало 
увеличения внутреннего трения, представляет собой 
микроскопический предел упругости [2]. Величина 
микроскопического предела упругости зависит от 
структурного состояния металла, определяемого, в 
частности, характером и степенью предварительной 
деформации [3, 4]. При этом известно, что деформи-
рование в условиях высоких давлений оказывает 
влияние на механические и физические свойства 
металла [5].  

Цель настоящей работы – исследование влияния 
предварительного деформирования в условиях все-
стороннего сжатия при низкой температуре цирко-
ния и конструкционного сплава Zr-1%Nb на микро-
скопический предел упругости и внутреннее трение. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Заготовки из не содержащего ниобий Zr и сплава 

Zr-1%Nb в виде цилиндров диаметром 4,3…5 мм, 
длиной 22…24 мм подвергали барокриодеформиро-
ванию (БКД) [6] при температуре 77 К на 30 и 50 %. 
Из полученных экструдатов изготавливали плоские 
образцы с головками, имеющие длину рабочей час-
ти 14 мм, ширину 2,1 мм и толщину не более 1 мм. 

Средний размер зерна в исходном состоянии со-
ставлял 5…10 мкм. Микроскопический предел уп-
ругости τs определялся по наименьшему напряже-
нию сдвига, начиная с которого при совместном 
воздействии на образец периодических крутильных 
колебаний и монотонно нарастающего ниже макро-
скопического предела упругости растягивающего 
напряжения внутреннее трение увеличивается. Ме-
рой внутреннего трения служил логарифмический 
декремент затухания δ. Частота колебаний 
0,8…0,9 кол./с. Наибольший относительный сдвиг 
на поверхности образца, возникающий под действи-
ем периодических колебаний, 5,4·10-5. Скорость за-
кручивания в различных опытах с образцами         
Zr-1%Nb изменялась от 4,5 до 5 МПа/с. В случае 
циркония, свободного от Nb, dτ/dt была равной 
1,5 МПа/с. Напряжение сдвига, соответствующее 
началу макропластической деформации, определя-
лось по отклонению зависимости между напряже-
нием и деформацией от прямой линии. Критерием 
затрат упругой энергии на микропластическую де-
формацию принималась разность δпл = δ - δ0, где δ0 – 
фон внутреннего трения. Измерения проводились 
при комнатной температуре.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты экспериментов в виде графиков зави-

симости микроскопического предела упругости τs от 
степени деформации  и внутреннего трения δ от ве-
личины нарастающего напряжения τ при различном 
уровне предварительной деформации Zr  и Zr-1%Nb 
показаны на рис. 1–5. Для сплава Zr-1%Nb, под-
вергнутого БКД на 30 и 50 %, установлен немоно-
тонный характер зависимости δ от τ. 

Микроскопический предел упругости  Zr  в со-
стоянии поставки равен 4 МПа. Внутреннее трение в 
интервале напряжений 4…10 МПа увеличивается. 
При τ > 10 МПа происходит монотонный рост δ (см. 
рис. 1). Легирование циркония одним процентом 
ниобия приводит к возрастанию микроскопического 
предела упругости сплава Zr-1%Nb в 5,5 раза по 
сравнению с τs циркония (см. рис. 2, кривая 1). 
Внутреннее трение при напряжении ~ 22…120 МПа 
увеличивается начиная с τ > 120 МПа, δ резко по-
вышается. 



 

ISSN 1562-6016. ВАНТ. 2013. №5(87)  105 

 
Рис. 1. Зависимость внутреннего трения δ циркония 

в состоянии поставки от напряжения τ 
 

 
Рис. 2. Зависимость внутреннего трения δ сплава 
Zr-1%Nb в состоянии поставки от напряжения:  

1 – первое нагружение, 2 – повторное нагружение
 
Образцы Zr и сплава Zr-1%Nb, прошедшие БКД 

на 30 %, имеют более высокие значения микропла-
стического предела упругости относительно исход-
ного состояния. Микропластический предел упруго-
сти Zr увеличивается более чем в 3 раза (см. 
рис. 3,а), сплава  Zr-1%Nb – на 20 % (τs  = 30 МПа) 
(см. рис. 4, кривая 1). Уровень внутреннего трения 
Zr при одном и том же напряжении снижается.     
Напряжение, соответствующее резкому подъему δ, 
повышается от ~ 10 до 45 МПа (см. рис. 3,а).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимости внутреннего трения δ  
циркония, испытавшего БКД на 30 %,  

от напряжения τ (а) и повторного нагружения (б) 
 

Кривая δ = f(τ) сплава Zr-1%Nb характеризуется 
наличием широкого пика внутреннего трения в ин-
тервале напряжений 30…160 МПа (см. рис. 4, кри-
вая 1). Максимум δ расположен при напряжении 
τ ≈ 80 МПа.  

 

 
Рис. 4. Зависимость внутреннего трения δ сплава 

Zr-1%Nb, испытавшего БКД на 30 %,  
от напряжения τ 

 

БКД сплава Zr-1%Nb на 50 % приводит к значи-
тельному увеличению микроскопического предела 
упругости. Зависимость δ = f(τ) носит немонотон-
ный характер, проявляющийся в виде пика внутрен-
него трения. Внутреннее трение, начиная с τ = τs, 
резко растет и достигает максимального значения 
при τ ≈ 100 МПа. В интервале ~ 100…140 МПа δ 
снижается. При τ ≈ 140 МПа δ принимает мини-
мальное значение. Затем, по мере нарастания на-
пряжения, δ снова возрастает (см. рис. 5, кривая 1).  

 
Рис. 5. Зависимость внутреннего трения δ сплава 

Zr-1%Nb, испытавшего БКД на 50 %,  
от напряжения τ: кривая 1 – первое нагружение; 

кривая 2 – повторное нагружение 
 

Это свидетельствует об активизации микропла-
стической деформации. В этом случае напряжение, 
соответствующее началу подъема уровня внутрен-
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него трения, следует рассматривать как второй мик-
роскопический предел упругости τs2. Сопоставление 
характеристик микропластических свойств Zr-1%Nb 
после БКД на 30 и 50 % показывает, что деформация 
на 50 % приводит к увеличению τs в 2 раза – от 30 до 
60 МПа. Пик внутреннего трения расположен в бо-
лее узком интервале напряжений (~ 60…140 МПа). 
Максимум внутреннего трения достигается при бо-
лее высоком напряжении (τ ≈ 100 МПа). Заметного 
различия в высоте максимумов не наблюдается. 

В результате повторного нагружения образцов 
до уровня напряжений, достигнутого в предыдущем 
опыте, микроскопический предел упругости увели-
чивается, пик внутреннего трения снижается и сме-
щается в сторону более высоких напряжений, поте-
ри на микропластическую деформацию уменьшают-
ся (см. рис 3,б; рис. 2, кривая 2; рис. 4, кривая 2; 
рис. 5, кривая 2).  

При повторном испытании образцов после БКД 
на 50 % обнаружены некоторые особенности пара-
метров микропластической деформации. Величина 
микропластического предела упругости остается 
прежней. Внутреннее трение в интервале напряже-
ний ~ 60…200 МПа снижается. Однако напряжение, 
соответствующее δmax, не изменяется. Активизация 
процесса микропластической деформации начинает-
ся при том же уровне напряжений, равном τs2. 

Повышение микроскопического предела упруго-
сти, уменьшение потерь на микропластическую де-
формацию при увеличении степени БКД и повтор-
ном нагружении согласуются с результатами изме-
рения механических свойств при одноосном растя-
жении: увеличением условного предела упругости  
σ0,2, предела прочности σв  и снижением относитель-
ного равномерного удлинения Δl/l.  Характеристики 
механических свойств Zr и Zr-1%Nb приведены в 
табл. 1.  

Полученные результаты можно объяснить сле-
дующим образом. Различие микроскопического 
предела упругости при соответственно одинаковых 
условиях нагружения определяется различием 
структурных состояний, возникающих в процессе 
предварительного деформирования. 

Таблица 1 

 

Восходящая ветвь пика внутреннего трения обу-
словлена активной микропластической деформаци-
ей, связанной с расходом упругой энергии на раз-
множение дислокаций за счет работы источников, 
образующихся в процессе нагружения [7]. При дос-
тижении напряжения уровня τs активируются источ- 

ники с большим значением L, по мере повышения τ 
в работу включаются источники с меньшим L. 
Плотность дислокаций при этом повышается, уп-
рочнение нарастает. Подтверждением этого служит 
повышение микропластического предела упругости 
и снижение упругой энергии на микропластическую 
деформацию при повторном нагружении. 

Снижение внутреннего трения свидетельствует 
об ослаблении микропластической деформации, что 
может быть вызвано уменьшением числа источни-
ков дислокаций, способных генерировать дислока-
ции при действующем уровне напряжения. Микро-
пластическая деформация при этом может разви-
ваться только при значительном повышении напря-
жений, достаточных для генерирования новых дис-
локаций. Если исходить из предположения, что од-
ним из возможных механизмов снижения δ может 
служить аннигиляция дислокаций, протекающая 
одновременно с процессом размножения дислока-
ций, то при этом средняя плотность дислокаций 
снижается [8]. Снижение плотности дислокаций в 
процессе пластической деформации наблюдалось 
при деформации железа [9] и аустенитной стали [10] 
при комнатной температуре. 

В свою очередь, снижение плотности дислока-
ций может вызвать значительные дислокационные 
изменения, сопровождающиеся освобождением ис-
точников дислокаций. Такое изменение дислокаци-
онной структуры связано с возрастанием внутренне-
го трения. По-видимому, наиболее вероятным меха-
низмом является активация вновь образовавшихся 
источников дислокаций.  

Так как микроскопический предел упругости со-
ответствует началу микроскопической деформации, 
по величине полученных данных τs1 и τs2  оценено 
расстояние L между стопорами, определяемое зави-
симостью τs = Gb/L, где G – модуль сдвига, b – век-
тор Бюргерса. Полученные значения L приведены в 
табл. 2. 

Например, длина L для циркония после ε = 30 % 
при τs1 и τs2  уменьшается по сравнению с исходным 
состоянием приблизительно в 5 и 6,7 раз соответст-
венно.  

     Таблица 2 
Характеристики структуры 

 

Аналогичные немонотонные изменения внут-
реннего трения от дополнительно нарастающего в 
пределах макроупругости  напряжения были экспе-
риментально обнаружены одним из авторов настоя-
щей статьи на ряде металлов с различной кристал-
лической структурой: сталь 3 (рис. 6) [11], двух- и 
трехслойные конденсаты Fe-Cu (рис. 7) [12], медь, 
никель (рис. 8). 

Материал τs1, 
МПа σ0,2, МПа σв, 

МПа 
Δl/l, 

% 
1. Zr, сост. 
поставки 4 90…100 175 4,8 

2. Zr, ε = 30 % 20 334 556 3,8 
3. Zr-1%Nb,  
сост. пост. 25 284 392 3,5 

4. Zr-1%Nb, 
ε = 30 % 30 520 645 2 

5. Zr-1%Nb, 
ε = 50 % 60 609 665 0,83 

Материал L, мкм (τs1) L, мкм (τs2) 
Zr, cостояние 
поставки 2,34 0,94 

Zr, ε = 30 % 0,47 0,14 
Zr-1%Nb, 

сост. поставки 0,38 0,08 

Zr-1%Nb, ε = 30 % 0,3 — 
Zr-1%Nb, ε = 50 % 0,15 0,07 
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Рис. 6. Зависимость потерь упругой энергии 

на микропластическую деформацию 
от напряжения τ стали 3: 
1 – состояние поставки; 

2 – предварительное нагружение 
до 15 МПа [8] 

 

В опытах с никелем было установлено, что зави-
симость микроскопического предела упругости τs1 
от степени деформации τs = f(ε) имеет вид немоно-
тонной кривой с максимумом при ε = 16 % (рис. 9, 
кривая 1) [3]. Эта деформация соответствует началу 
образования фрагментированной структуры. Фор-
мирование фрагментов сопровождается распадом 
ячеек. На границах ячеек наблюдается значительная 
угловая разориентация. С ростом деформации  объ-
ем, занятый фрагментированной структурой, увели-
чивается. Зависимость микроскопического предела 
упругости τs2 (см. рис. 9, кривая 2) также носит не-
монотонный характер, максимум τs2, как и максима-
льное значение τs1, достигается  при ε = 16%. 

 
Рис. 7. Зависимость внутреннего трения δ от числа 

колебаний n двухслойного конденсата Fe-Cu.  
Верхняя кривая – первое нагружение;  
нижняя кривая – второе нагружение 

(напряжение τ пропорционально 
 числу колебаний) [10] 

 

Это обстоятельство может служить подтвержде-
нием того, что τs1 и τs2 обусловлены одним физиче-
ским процессом, связанным с образованием новых 
дислокаций. 

 
Рис. 8. Зависимость внутреннего трения δ  

от наряжения предварительно  
деформированного никеля 

 

 
Рис. 9. Зависимость микроскопического предела 
упругости никеля τs1 и τs2  от деформации ε [3] 

 

ВЫВОДЫ 
1. Зависимость внутреннего трения от напряже-

ния сплава Zr-1%Nb, подвергнутого барокриоде-
формированию, носит немонотонный характер. 

2. Немонотонность δ = f(τ) обусловлена эволю-
цией микроструктуры, образовавшейся при предва-
рительном деформировании. 

3. Обнаружено два микроскопических предела 
упругости, обусловленных размножением дислока-
ций. 
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димиру Степановичу Оковиту и Валерию Владими-
ровичу Калиновскому за измерения механических 
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ВПЛИВ БАРОКРІОДЕФОРМУВАННЯ НА МІКРОПЛАСТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
СПЛАВУ Zr-1%Nb 

Т.Т. Могильникова, П.О. Хаймович, Є.Г. Замлер 

Мікропластичні властивості цирконію і сплаву Zr-1%Nb вивчалися методом внутрішнього тертя. Про 
зміну властивостей судили по залежності внутрішнього тертя δ від наростаючої напруги в області наванта-
жень, що не перевищують макроскопічної межі пружності. Встановлено, що залежність δ = f (τ) для            
Zr-1%Nb після барокріодеформування при 77 К на 30 і 50 % носить немонотонний характер. Виявлено дві 
мікропластичних межі пружності, що характеризують початок розвитку необоротних процесів. 
Немонотонність δ = f (τ) обумовлена еволюцією в процесі навантаження мікроструктури, утвореної при по-
передньому деформуванні. 

 
 

INFLUENCE OF BAROCRYODEFORMATION ON MICROPLASTIC PROPERTIES  
OF ALLOY Zr-1%Nb 

T.T. Mogilnykova, P.A. Khaimovich, E.G. Zamler 

Microplastic properties of zirconium and Zr-1%Nb have been studied by the method of internal friction. Proper-
ties change was judged by the dependence of the internal friction δ from the growing tension below the macroscopic 
elastic limit. The dependence δ = f (τ) for Zr-1%Nb after barocryodeforming at 77 K to 30 and 50 % is non-
monotonic. Discovered two microplastic elastic limit that characterizing onset of irreversible processes. Non-
monotonic       δ = f (τ) due to the evolution during loading of the microstructure that formed at the preliminary de-
formation. 
 

 


