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Сделаны обобщение и анализ экспериментальных  данных по влиянию высокочастотного (~20 кГц) ме-
ханического нагружения (ультразвукового воздействия) на предварительно деформированные в криоген-
ных условиях (77 К) ГПУ и ОЦК металлы. Показано, что при ультразвуковом воздействии преимуществен-
ная диссипация энергии механических колебаний происходит на границах двойников, что определяет 
процессы перераспределения дислокаций в аккомодационных зонах двойниковых прослоек и матрице и 
обеспечивает релаксацию внутренних напряжений в этих местах. При этом нивелируется эффективность 
границ двойников как концентраторов напряжений, что снижает хладноломкость металлов и усиливает 
вклад процессов полигонизации при последующих отжигах, задерживая рекристаллизацию. Полученные 
результаты обосновывают рассмотрение ультразвукового воздействия как аналога локальной термической 
активации и как методического приема регулирования степени сопряжения границ раздела фаза–матрица. 

Зроблено узагальнення та аналіз експериментальних даних щодо впливу високочастотного (~20 кГц) 
механічного навантаження (ультразвукового впливу) на попередньо деформовані в кріогенних умовах (77 К) 
ГЩП та ОЦК метали. Показано, що при ультразвуковому впливі переважна дисипація енергії механічних 
коливань відбувається на границі двійників, що визначає процеси перерозподілу дислокацій в акомодаційних 
зонах двійникових прошарків та матриці і забезпечує релаксацію внутрішніх напружень в цих місцях. При 
цьому нівелюється ефективність границь двійників як концентраторів напружень, що знижує холодно-
ламкість металів та підсилює внесок процесів полігонізації при наступних відпалах, що затримує 
рекристалізацію. Отримані результати обґрунтовують розгляд ультразвукового впливу як аналога 
локальної термічної активації та як методичного прийому регулювання ступеня спряження границь роз-
поділу фаза–матриця. 

PACS: 62.30.+d Механические и упругие волны; вибрации; 
62.10.+s Механические свойства твердого тела; 
62.20.F– Деформация и пластичность. 

Ключевые слова: ультразвуковое облучение, двойники, дислокация, релаксация, структура. 

1. Введение

Основным технологическим приемом воздействия на 
металлы и сплавы, формирующим их физико-
механические свойства при фиксированном химическом 
и фазовом составе, является пластическая деформация, 
изменяющая плотность, спектр и характер распределе-
ния дефектов кристаллического строения. Для металлов 
с ОЦК и ГПУ решетками важной особенностью пласти-

ческой деформации, особенно в условиях низких темпе-
ратур, является смена ее механизма — переход от 
скольжения к механическому двойникованию. Посколь-
ку образование двойников протекает со скоростями, 
соизмеряемыми со скоростью звука, а  с понижением 
температуры в ОЦК и ГПУ металлах резко возрастают 
силы сухого трения решетки (силы Пайерлса), то при 
реализации пластической деформации двойникованием 
релаксационные процессы заторможены [1–3]. Местами 
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особого структурного и энергетического состояния ре-
шетки после механического двойникования, являются 
области у вершин и границ двойников, которые опреде-
ляют концентрационную неоднородность внутренних 
напряжений в материале и, в зависимости от условий 
его эксплуатации, могут быть преимущественными мес-
тами раскрытия хрупкой трещины, зарождения центров 
рекристаллизации [4–6]. 

Ранее было показано [7–9], что если в металлах, де-
формированных двойникованием, путем термообрабо-
ток или программного нагружения реализовать процес-
сы микропластической деформации в виде смещения 
отдельных дислокаций, их перераспределения в энерге-
тически выгодные места, то величины напряжений в 
релаксационных центрах становятся более близкими и, 
соответственно, локальные концентрации напряжений у 
скоплений дислокаций на границах раздела (в частно-
сти, на границах двойников) будут снижены. В резуль-
тате достигались эффекты увеличения сопротивления 
пластической деформации (предела текучести) и долго-
вечности при высокотемпературной  ползучести, сни-
жения температуры вязко-хрупкого перехода ОЦК ме-
таллов и др. Важно отметить, что при этом релакса-
ционные процессы у двойниковых прослоек происхо-
дили вследствие эволюции дефектной структуры в 
результате тепловой активации всего объема материала. 
Однако в целом ряде случаев оказывается необходимым 
снижать пиковые напряжения, сохраняя при этом пред-
варительно созданную дислокационную и фазовую 
структуру, изменение которых в результате термообра-
боток может являться отрицательным фактором. Такой 
селективный характер активации областей кристалличе-
ской решетки с повышенным уровнем внутренних на-
пряжений реализуется при знакопеременном высоко-
частотном (~20 кГц) механическом нагружении (ультра-
звуковом воздействии — УЗВ) металлов и сплавов [10]. 
Это обусловлено динамическим характером нагружения 
(материал претерпевает за 1 с ~ 20000 циклов растяже-
ния–сжатия), а также волновой природой распростране-
ния упругих колебаний, когда основными механизмами 
диссипации колебательной энергии в кристаллической 
решетке являются дислокационное внутреннее трение и 
термоупругие потери, реализующиеся в разной степени 
в зависимости от амплитуды и частоты колебаний, тем-
пературы УЗВ и структурного состояния обрабатывае-
мого материала. 

В настоящей работе приводится обобщение и анализ 
экспериментальных результатов, полученных в ННЦ 
ХФТИ, по изучению эффектов и механизмов релакса-
ции внутренних напряжений, реализующихся при УЗВ 
на металлы с ГПУ и ОЦК решетками, предварительно 
деформированных преимущественно двойникованием. 

Для исследуемых металлов (Cd, FeSi, V, Zr, Nb) 
применялись следующие предварительные механиче-
ские воздействия в криогенных условиях, обеспечи-

вающие, преимущественно, пластическую деформа-
цию двойникованием: динамическое ударное нагру-
жение на маятниковом копре с различной работой 
удара при Т = 77–100 К (ε≤ 2%) и прокатка при 
Т = 20 К (ε = 8%). Последующее УЗВ осуществлялось 
по методике и на установках, подробно описанных в 
[11,12]. 

2. Исследование механического развития 
двойников и диссипативных характеристик их 
границ после циклического высокочастотного 

нагружения 

В поликристаллическом кадмии марки КД-100 с 
«бамбуковой» структурой (d = 5 мм) в результате дина-
мического ударного нагружения при 77 К, деформация 
развивалась преимущественно двойникованием, а  при 
последующем УЗВ на границах двойник–матрица воз-
никали зоны локализации деформации, существенно 
искажающие область материнского кристалла (рис. 1). 
Возникающий деформационный микрорельеф обуслов-
лен неоднородным перемещением двойниковой грани-
цы и развитием скольжения в поле высокочастотных 
циклических напряжений. Важно подчеркнуть, что эти 
процессы имеют место, как правило, у некогерентных 
границ двойников, характеризующихся повышенной 
плотностью частичных дислокаций. Установлено, что 
ширина возникающей на границе двойниковой про-
слойки зоны аккомодационного скольжения зависит от 
степени некогерентности границ двойников: она уже 
для плоскопараллельных двойников, чем для клиновид-
ных, у которых границы построены из частичных дис-
локаций большой плотности. Этот экспериментальный 
факт свидетельствует об избирательном характере по-
глощения энергии высокочастотных механических ко-
лебаний. Искажение приграничной области двойника 
наблюдалось в результате УЗВ при Т = 300 К с ампли-
тудой колебаний 8 мкм, что соответствовало напряже-
нию в образце выше порогового значения, которое ха-

Рис. 1. Образование зон аккомодационного скольжения на 
некогерентных границах двойников в кадмии при ультра-
звуковом воздействии: после деформации двойникованием 
(а), то же место после ультразвукового воздействия (б). 
Увеличение ×240. 
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рактерно для каждого материала и его структурного 
состояния, и  соответствует реализации при УЗВ про-
цессов массового размножения дислокаций [10]. Про-
должительность механического циклирования материа-
ла составляла 4 с в импульсном режиме, что исключало 
нагрев образца. 

При увеличении амплитуды и длительности озву-
чивания до 25 с происходит не только развитие двой-
никования и аккомодационного скольжения, но и об-
разование полисинтетических двойников (рис. 2). 
Формирование таких образований обусловлено, по-
видимому, тем, что уширение двойника в процессе 
озвучивания может генерировать вблизи плоскости 
двойникования дефекты, преодолевая которые двой-
ник фрагментируется. 

Развитие микроструктуры в кадмии при УЗВ пре-
имущественно в аккомодационных зонах некогерент-
ных границ двойников оказало влияние  на кинетику 
их развития при статическом нагружении, а также на 
диссипативные характеристики двойниковых границ. 

Исследование проводилось на образцах, в зернах ко-
торых присутствовали остаточные двойниковые про-
слойки с совпадающими величинами углов между сле-
дом двойниковой прослойки и осью образца, гранью 
образца, а также для прослоек с одинаковой исходной 
шириной. При ступенчатом приложении внешней растя-
гивающей нагрузки до значения k sσ > σ ( 25 МПа)kσ =  
фиксировалось уширение двойниковых прослоек (мик-
роскоп МИМ-8М). 

На рис. 3 приведен график зависимости ширины ос-
таточной двойниковой прослойки b от величины прило-
женных статических напряжений st( ).σ  УЗВ сущест-
венно изменило кинетику развития двойника: двойни-
ковые прослойки после озвучивания развивались менее 
активно. Следовательно, искажения, возникающие из-за 
микропластической деформации при УЗВ на некоге-
рентных границах двойников, оказали влияние на усло-
вия движения двойникующих дислокаций, повышая ко-
эффициент упрочнения двойниковой прослойки. 

Эффективным индикатором состояния границ двой-
ников и аккомодационной зоны могут служить диссипа-
тивные свойства кадмия после УЗВ, которые определя-
лись по измерению температурного хода (77–300 К) 
низкочастотного (f = 1 Гц) внутреннего трения в ампли-
тудонезависимой области (А ≤ 1,5·10–5). Результаты из-
мерения температурной зависимости декремента зату-
хания 1( )Q T−  для образцов, деформированных двойни-
кованием и прошедших после двойникования УЗВ, 
представлены на рис. 4. 

Зависимость 1( )Q T−  для образца в исходном (до 
деформации) отожженном состоянии характеризуется 
почти прямой линией во всем исследуемом интервале 
температур. После деформации двойникованием на 
кривой 1( )Q T− возникает пик внутреннего трения в 
области 190 К. Рассматривая физические причины воз-
никновения пика внутреннего трения, следует отме-
тить, что при низкотемпературном деформировании 

Рис. 2. Фрагментация двойниковой прослойки в кадмии под 
действием высокочастотного (20 кГц) механического нагру-
жения: исходный двойник (а), то же место после ультразву-
кового воздействия (б). Увеличение ×240. 

Рис. 3. Зависимость ширины остаточной двойниковой про-
слойки в кадмии от величины приложенных статических 
напряжений: исходный двойник (●), после ультразвукового 
воздействия (○). 

Рис. 4. Температурная зависимость декремента затухания 
кадмия после различных обработок (исходное состояние — 
1; после деформации двойникованием — 2 и последующем 
ультразвуковом воздействии — 3). 
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ГПУ металлов, наряду с двойникованием, имеет место 
образование скользящих дислокаций [13], а дислока-
ционная стадия возврата протекает уже при комнатной 
температуре [14]. Специально проведенные контроль-
ные измерения показали, что длительный отдых при 
300 К кристаллов кадмия с деформационными двойни-
ками не изменяет положения и высоту выявленного 
пика внутреннего трения. Следовательно, он не связан 
с изменением плотности скользящих дислокаций, а 
обусловлен релаксационными потерями на границах 
двойников. В пользу этого свидетельствуют и данные 
по изменению толщины двойниковых прослоек после 
измерения декремента затухания. Оказалось, что при-
ложение крутильных колебаний к кристаллам кадмия 
при измерении 1( )Q T−  сопровождается уширением и 
утонением двойниковых прослоек. Таким образом, 
обнаруженный пик внутреннего трения связан с поте-
рями энергии крутильных колебаний при перемещении 
границ двойников. Отметим, что подобное наблюда-
лось на монокристаллах цинка в работе [15]. После 
УЗВ существенно меняется температурный ход декре-
мента затухания: наблюдается размытие по температу-
ре и снижение пика, т.е. вклад в диссипацию энергии 
крутильных колебаний фактора смещения границ раз-
дела двойник–матрица уменьшается. 

Наблюдаемое после УЗВ упрочнение двойниковых 
границ, а также изменение характера зависимости 

1( ),Q T−  является результатом перестройки дефектной 
структуры границ двойников и приграничных облас-
тей. При озвучивании деформированных металлов по-
вышена вероятность взаимодействия дислокаций, в 
результате чего в приграничных областях двойников 
(аккомодационных зонах) образуются малоподвижные 
дислокационные конфигурации, затрудняющие пере-
мещение границ. Кроме того, имеющий место посто-
янный приток вакансий при озвучивании предвари-
тельно деформированного материала [16,17] может 
привести к образованию комплексов вакансия–атом 
внедрения, обладающих большей диффузионной под-
вижностью, чем одиночный атом внедрения за счет 
уменьшения степени дилатации вокруг атома внедре-
ния. Направленная диффузия таких комплексов к гра-
ницам раздела вызывает повышение концентрации 
нерастворимых включений на границах двойников, что 
обычно [18] упрочняет двойниковую прослойку. 

3. Влияние ультразвукового воздействия на 
хладноломкость структур с двойниками 

Склонность материалов к хрупкому разрушению с 
понижением температуры определяется степенью кон-
центрации локальных напряжений и возможностью их 
релаксации. При достижении в локальных местах на-
пряжений, сравнимых с величиной теоретической проч-
ности, происходит зарождение хрупкой трещины и раз-

витие разрушения. Этот процесс реализуется в том слу-
чае, если одновременно с ростом локальных напряжений 
не происходит их релаксация за счет микропластической 
деформации в этих областях. Наиболее остро вопрос о 
низкотемпературной хрупкости стоит для ОЦК металлов 
в связи с резким усилением взаимодействия примесей с 
дислокациями, высокими барьерами Пайерлса и особен-
ностями геометрии скольжения при понижении темпера-
туры. Эти факторы определяют актуальность и необхо-
димость проведения исследований по релаксации пи-
ковых напряжений в деформированных в низкотемпе-
ратурных условиях ОЦК металлах. 

Как уже отмечалось, среди различных структурных 
элементов, создающих пиковые напряжения, необходи-
мо выделить двойниковые прослойки. Приведенные 
выше результаты, полученные на кадмии, по изменению 
механических свойств двойников и диссипативных 
свойств их границ в результате УЗВ, позволили предпо-
лагать, что проводя высокочастотное механическое на-
гружение, можно реализовать процессы релаксации 
внутренних напряжений локально у границ и вершин 
двойников. Представлялось целесообразным изучение 
таких процессов в рамках определения влияния УЗВ на 
температуру вязко-хрупкого перехода такого материала 
с остаточными двойниковыми прослойками, у которого 
значение напряжения для движения дислокаций боль-
ше, чем у кадмия, и склонного к потере запаса пластич-
ности при низких температурах  испытаний, т.е. когда 
реализуется хладноломкость. В связи с этим объектом 
исследования были выбраны отожженные поликристал-
лы кремнистого железа Fe–3%Si (d = 180 мкм). 

Образцы FeSi деформировались двойникованием 
(ударное нагружение при Т = 100 К) и подвергались 
последующему высокочастотному механическому на-
гружению при 300 К в течение 12 мин с амплитудой 
колебаний ниже порогового значения (А = 3,5 мкм). 
Электролитическое травление поверхности шлифа об-
разца FeSi после деформации показало, что у вершин и 
границ двойников наблюдаются дислокационные ско-
пления (указано стрелками на рис. 5), которые могут 
тормозить протекание релаксационных процессов при 
последующем деформировании и, соответственно, по-
вышать склонность материала к охрупчиванию. 

Определялась температурная зависимость относи-
тельного удлинения δ  образцов кремнистого железа в 
различных структурных состояниях. За критическую 
температуру хрупкости принималась температура, при 
которой экспериментальная кривая ( )Тδ  в интервале 
температур 77–300 К пересекает уровень 0,2%δ = . 
Анализ кривых деформации показал, что образцы в ис-
ходном состоянии разрушаются хрупко при Т = 140 К, а 
после предварительной деформации двойникованием 
хрупкость наступает при Т = 127 К, т.е. при более низ-
кой температуре, причем, большой процент трещин 
хрупкого разрушения приходится на границы двойни-
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ков. Для образцов, прошедших УЗВ после ударной де-
формации, разрушению при Т = 127 К предшествует 
скачкообразная пластическая деформация и, как следует 
из экспериментальной зависимости ( )Тδ  (рис. 6), тем-
пературный порог хрупкости понижается на 25 °. При 
этом предел текучести не меняется, а напряжение раз-
рушения повышается с 450 МПа до 520 МПа. Прове-
денный металлографический анализ показал, что при 
этом деформация образцов FeSi протекает как за счет 
образования двойников новых систем (рис. 7), так и за 
счет довольно развитого скольжения. 

Таким образом, релаксированные путем УЗВ двой-
ники практически не развивались при Т = 127 К, а ини-

циировали возникновение двойников новых систем. 
Отметим, что отогрев материала до комнатной темпе-
ратуры после ударной деформации при 100 К приво-
дит, вероятно, лишь к частичной релаксации, вносящей 
малый вклад в пластичность по сравнению с охрупчи-
вающим влиянием полей внутренних напряжений, 
дислокационного «леса» и других факторов. Обращает 
на себя внимание тот факт, что эффект пластификации 
в результате УЗВ не наблюдается при увеличении ам-
плитуды механических колебаний до значений, близ-
ких к пороговым, так как в материале при этом разви-
ваются процессы усталостного разрушения. 

При рассмотрении причин релаксационных эффек-
тов в результате УЗВ, приводящих к понижению тем-
пературы вязко-хрупкого перехода, будем исходить из 
дислокационных представлений о том, что первичные 
двойники в армированных прослойками структурах 
можно рассматривать как совокупность двойникую-
щих 111 /6,a〈 〉  полных (эмиссионных) 111 /2a〈 〉  и си-
дячих 112 /3a〈 〉  дислокаций. Тогда, согласно Шлезвигу 
[19], на границах двойников при механическом нагру-
жении могут протекать некоторые дислокационные 
реакции, например: 

 1 1 1 1 1111 111 111 111 121
6 2 3 6 3

a a a a a         → − → +          . 

Образующиеся при этом эмиссионные дислокации 
111 /2a〈 〉  уходят от двойника, оставляя на границе дис-

локации типа 111 /3a〈 〉 . Следовательно, в результате 
высокочастотного механического нагружения энергия 
некогерентной границы понижается, а структурное и 
энергетическое состояние сдвойникованного материала 

Рис. 5. Микроструктура поверхности кремнистого железа 
после деформации двойникованием. Увеличение ×600 

Рис. 6. Температурная зависимость относительного удлине-
ния кремнистого железа: (●) — после деформации двойнико-
ванием; (○) — после деформации двойникованием и после-
дующего ультразвукового воздействия. 

Рис. 7. Образование вторичных двойников новых систем (ука-
зано стрелками) при испытаниях на растяжение при Т = Тx 
образцов FeSi после низкотемпературной ударной деформации 
и ультразвукового воздействия. Увеличение ×340. 
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выравнивается по объему. Нивелирование концентрато-
ров напряжений у вершин и некогерентных границ 
двойниковых прослоек обусловливает, в свою очередь, 
тот факт, что первичные двойники становятся местами 
образования двойникующей дислокации, т.е. источни-
ками новых прослоек при испытаниях материала. Отме-
тим, что напряжения для образования двойникующих 
дислокаций определяются значениями энергии дефекта 
упаковки γ : /bγ  — по расчетам Котрелла и /3bγ  — по 
расчетам Шлезвига. Индикатором величины энергии 
дефекта упаковки может служить модуль сдвига ,µ  
который из  теоретического анализа Сумино [20], а так-
же ряда экспериментальных данных [21] на границе 
двойника µ′  меньше, чем модуль сдвига всей матрицы 

3 1( 10 10 )− −µ −′  , следовательно, зародить новую дис-
локацию в этой области легче. Полученные на примере 
кремнистого железа экспериментальные данные и про-
веденный анализ позволяет заключить, что в предвари-
тельно сдвойникованном и обработанном ультразвуком 
материале создается сравнительно большая площадь 
раздела с пониженным модулем сдвига и, соответствен-
но, меньшей энергией дефекта упаковки. Это способст-
вует инициированию вторичных систем двойникования 
при механических испытаниях и, тем самым, приводит к 
пластификации материала и снижению температурного 
порога вязко-хрупкого перехода. 

4. Особенности протекания возвратных процессов в 
структурах с двойниками, подвергнутых 

циклическому высокочастотному нагружению 

Эволюция структуры при нагреве деформированно-
го металла зависит от характера распределения и вели-
чины полей упругих внутренних напряжений. Если 
при деформации скольжением формируется сравни-
тельно равномерное увеличение плотности дислокаций 
в объеме, т.е. повышается средний уровень внутренних 
напряжений, то при деформации двойникованием в 
материал вводятся дополнительные границы раздела 
двойник–матрица и возникает концентрационная не-
однородность полей напряжений. Изучение специфики 
влияния таких границ на развитие возвратных процес-
сов (полигонизации, рекристаллизации) представляют 
особый интерес, так как они, как уже частично отмеча-
лось, обладают рядом отличительных особенностей: 

а) приграничная область и граница двойник–мат-
рица насыщена дислокациями одного знака (двойни-
кующими и эмиссионными скользящими), плотность 
которых повышена на два порядка по сравнению с не-
изменяющейся плотностью дислокаций в матрице [22], 
что создает высокий уровень градиента напряжений в 
аккомодационной зоне двойников; 

б) при двойниковании образуется избыточная кон-
центрация вакансий, превышающая концентрацию ва-

кансий, создающихся при сопоставимой степени де-
формации скольжением [23,24]; 

в) модуль сдвига на границе раздела двойник–
матрица меньше модуля сдвига всей матрицы [20]. 

Наличие градиента напряжений на границах двой-
ников приводит к повышению склонности к рекри-
сталлизации, причем центрами рекристаллизации яв-
ляются границы двойников и аккомодационные зоны у 
некогерентных границ прослоек [25]. Как уже отмеча-
лось, при УЗВ реализуется избирательное действие 
высокочастотной механической активации на области 
кристаллической решетки с повышенным уровнем на-
пряжений, а при наличии в материале двойниковых 
прослоек местами развития микродеформации при оз-
вучивании являются некогерентные границы двойни-
ков. Это определяет целесообразность изучения влия-
ния предварительного ультразвукового воздействия на 
развитие  возвратных процессов при отжиге в дефор-
мированных двойникованием материалах, в частности, 
на развитие процессов рекристаллизации, полигониза-
ции, а также на температуру сверхпроводящего пере-
хода, величина которого определяется широким спек-
тром деформационных дефектов и пространственным 
распределением областей сжимающих напряжений на 
границах двойник–матрица. 

Рассмотрим экспериментальные данные по исследо-
ванию этого вопроса, полученные на деформированных 
при низких температурах поликристаллах ванадия мар-
ки ВНПП-1 (d = 750 мкм), циркония электроннолучевой 
плавки (d = 100 мкм) и ниобия чистотой 99,89 вес.% (d = 
= 80 мкм). 

Ванадий. Для изучения кинетики рекристаллизаци-
онных процессов отожженные образцы ванадия дефор-
мировались преимущественно двойникованием (удар-
ное нагружение на копре при 100 К), проходили 
последующее УЗВ (амплитуда колебаний 7,5 мкм, в 
течение 2 ч) и далее отжигались при 1300 К в вакууме 
10–7 Торр в течение различного времени τ = 0,5–5 ч (на-
грев осуществлялся за 3–5 с). Для контроля возникнове-
ния новых зерен и их роста после отжигов использовал-
ся металлографический метод. Плотность дислокаций 
оценивали из данных измерения электросопротивления 
при 300 и 77 К (использовалась четырехточечная потен-
циометрическая схема). 

Проведенное металлографическое исследование 
микроструктуры показало, что при наличии двойнико-
вых прослоек выдержка при 0,5 ч приводит к развитию 
первичной рекристаллизации, причем преимуществен-
ными центрами зарождения новых зерен являются 
места пересечений двойниковых прослоек с границами 
зерен или со второй системой двойников (рис. 8, обо-
значено стрелкой). Отметим, что при данном режиме 
отжига не выявлено металлографических признаков 
рекристаллизации в образцах, деформированных толь-
ко скольжением, т.е. инициирование первичной рекри-
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сталлизации на двойниках является следствием нали-
чия как градиента напряжении у некогерентных границ 
и вершин двойников, так и избытка дислокаций одного 
знака в этих областях. 

Ультразвуковое воздействие не подавило домини-
рующую роль двойниковых прослоек как центров рек-
ристаллизации, но оказало существенное влияние на 
интенсивность рекристаллизационных процессов, ко-
торая характеризуется количеством рекристаллизован-
ных зерен. Результаты статистической обработки мик-
роструктурных данных приведены на рис. 9(а), где 
представлена зависимость числа рекристаллизованных 
зерен (N) от количества двойников, приходящихся на 
единицу площади поверхности (d). 

Зависимость N(d) приведена для двух партий образ-
цов ванадия: деформированных ударом при 100 К и 
прошедших после такой деформации УЗВ. Видно, что 
до определенного уровня плотности двойников возник-
новение новых зерен не наблюдается, а начиная с неко-
торого значения d зависимость N(d) монотонно увели-

чивается. В результате высокочастотного механи-
ческого нагружения появление новых зерен наблю-
дается при большей плотности двойниковых прослоек в 
ванадии, т.е. интенсивность рекристаллизации на двой-
никовых прослойках при одинаковых условиях отжига 
существенно уменьшается. Если за меру эффективности 
влияния УЗВ на единичную двойниковую прослойку, с 
точки зрения зарождения новых зерен, использовать 
параметр ΔN/d (ΔN = N1–N2, где N1 — число рекристал-
лизованных зерен в исходном материале, N2 — число 
рекристаллизованных зерен в озвученном материале), то 
характерно его возрастание с увеличением плотности 
двойников в объеме материала (рис. 9(б)). Полученные 
экспериментальные данные свидетельствуют о том, что 
в результате УЗВ с амплитудой напряжения ниже поро-
гового значения склонность к первичной рекристалли-
зации на двойниках в ванадии снижается, что можно 
интерпретировать как уменьшение движущей силы пер-
вичной рекристаллизации. 

Рассмотрим возможные пути влияния УЗВ на дви-
жущую силу первичной рекристаллизации. Будем исхо-
дить из анализа специфики тонкой дефектной структу-
ры ванадия, созданной двойникованием и последующим 
УЗВ. Как уже отмечалось, двойникование сопровожда-
ется образованием широкого спектра линейных и то-
чечных дефектов, а ультразвуковое воздействие оказы-
вает эффективное влияние на эволюцию дефектной 
структуры приграничных областей двойниковых про-
слоек. Движущая сила первичной рекристаллизации в 
значительной степени зависит: от плотности дислока-
ций, которая в двойниковых прослойках контролирует-
ся степенью их некогерентности, уровня внутренних 
напряжений, от наличия избытка дислокаций одного 
знака, а также от концентрации вакансий и обогащения 
границ раздела примесями. Последнее определяет, в 
основном, способность границ зерен к миграции в про-
цессе рекристаллизации. Как известно [25], движущая 
сила рекристаллизации Р зависит от плотности дисло-
каций следующим образом: 

 2P Gb= ∆Λ , (1) 

где G — модуль сдвига, b — вектор Бюргерса, ∆Λ  — 
разность плотности дислокаций в деформированном 
материале и зародыше рекристаллизации, т.е. величина 
∆Λ  тем больше, чем выше плотность дислокаций в 
деформированном состоянии. Исходя из эксперимен-
тальных данных по исследованию интенсивности рек-
ристаллизации, можно полагать, что используемый 
режим ультразвукового воздействия снижает плот-
ность дислокаций в приграничных областях двойнико-
вых прослоек. Для определения изменения величины 
плотности дислокаций в исследуемых структурах ва-
надия проводились измерения удельного электросо-
противления ρ  при 77 и 300 К и анализировались су-
ществующие результаты электронно-микроскопиче-

Рис. 9. Зависимость интенсивности рекристаллизации от 
плотности двойников в ванадии: после деформации при 
100 К (а) и последующего ультразвукового воздействия (○); 
изменение параметра эффективности влияния УЗВ от плот-
ности двойников (●) (б). 

Рис. 8. Преимущественное зарождение новых зерен в вана-
дии при отжиге (τ = 0,5 ч) в местах пересечений двойнико-
вых прослоек с границами зерен или со второй системой 
двойников. Увеличение ×450. 
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ских исследований двойниковых структур (например, 
[24]). Расчет плотности дислокаций по данным элек-
тросопротивления проводился исходя из того, что дис-
локационная составляющая ρ  после деформаций со-
ставляет 50% от общего прироста ρ , а плотность 
дислокаций Λ  со значениями электросопротивления 
связана следующим образом [26,27]: 

 7dis

300
10 ,−ρ

Λ
ρ

   

где disρ  — удельное электросопротивление при 77 К, 
обусловленное дислокациями, возникающими при ис-
пользуемых видах воздействий, 300ρ  — удельное элек-
тросопротивление при 300 К, после соответствующего 
вида воздействия. Оценка показала, что значение плот-
ности дислокаций Λ  в аккомодационной зоне после 
озвучивания уменьшилась до 2,3∙108 см–2 против 
3∙109 см–2, а в матрице — увеличилась до 6·107 см–2 
против 3·107 см–2. Учитывая, что для ванадия G = 
= 5,4∙106 Н/см2, а b = 2,62∙10–8 cм, величина движущей 
силы рекристаллизации Р, определенная по формуле (1), 
оказалась равной: после деформации двойникованием 
7,3 Н/см2, что коррелирует с величиной движущейся 
силы для роста зерен при первичной рекристаллизации 
[5], и 0,74 Н/см2 после УЗВ. Уменьшение на порядок 
движущей силы рекристаллизации свидетельствует о 
снижении пиковых напряжений на границах двойников 
в результате УЗВ. Это может быть связано, как уже от-
мечалось, с протеканием в областях, сопряженных к 
границам двойников, дислокационных реакций между 
двойникующими и скользящими дислокациями и с об-
разованием малоподвижных дислокационных конфигу-
раций, затрудняющих перемещение границ. Кроме того, 
из-за низкого значения G вблизи границ двойников воз-
можен дополнительный механизм релаксации напряже-
ний: за счет снижения напряжения работы источника 
Франка–Рида в результате перераспределения в ультра-
звуковом поле точек закрепления вдоль линии дислока-
ций в рамках моделей [28,29]. При этом происходит 
выравнивание плотностей дислокаций в матрице и у 
границ прослоек за счет насыщения матрицы дислока-
циями, с одной стороны, и заметного уменьшения плот-
ности дислокаций вблизи границ двойников, с другой 
стороны. 

Понижение движущей силы рекристаллизации после 
УЗВ оказало существенное влияние на кинетику соби-
рательной рекристаллизации ванадия, которая контро-
лировалась по смещению границ новых зерен, возни-
кающий в местах концентрации двойников, от времени 
отжига τ (рис. 10). Анализ миграции границ зерен со 
временем отжига для образцов с фиксированной плот-
ностью двойников показал, что зерна появляются и рас-
тут после определенного инкубационного периода (τ0), а 
зависимость смещения границ зерен R от времени отжи-
га τ имеет характерный для первичной рекристаллиза-

ции сигмаидальный вид (рис. 11). В результате УЗВ 
значение τ0 увеличивается в 2 раза, а также уменьшают-
ся их размер и интенсивность смещения границ новых 
зерен при данном времени отжига. Максимальная ско-
рость миграции зерен при рекристаллизации состав-
ляет для деформированных двойникованием образцов 
1∙10–5 см/с, а для образцов, подвергнутых последую-
щему ультразвуковому воздействию — 6∙10–6 см/с. 

Отметим, что дополнительный структурный меха-
низм, определяющий как понижение движущей силы 
рекристаллизации, так и скорость перемещения границ 
новых зерен при отжигах материала, может быть связан 
с направленной диффузией к границам раздела ком-
плексов вакансия–атом примеси, образующимися, как 
уже отмечалось, при УЗВ. Это вызывает повышение 
концентрации нерастворимых включений на границах 
двойников, что обычно тормозит развитие рекристалли-
зации. Миграция границ рекристаллизованных зерен 
при обогащении их примесями и малой величине дви-
жущей силы возможна путем перемещения границ вме-
сте с атмосферой атомов примесей. При этом скорость 
перемещения границ контролируется скоростью диффу-
зии атомов примеси. Оценить реализацию механизма 
миграции границ зерен можно из зависимости R(τ) 
(рис. 11) путем расчета эффективного коэффициента 

Рис. 10. Смещение границ новых зерен в деформированном 
двойникованием ванадии при Т = 1300 К от времени отжига 
τ, ч: 1,5 (а); 2,5 (б), 4 (в). Увеличение × 650. 

Рис. 11. Зависимость величины смещения границ рекристал-
лизованных зерен от времени отжига (Т = 1300 К) для образ-
цов ванадия в различных структурных состояниях (○) — 
деформированный двойникованием, (●) — деформирован-
ный двойникованием и подвергнутый последующему УЗВ. 
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граничной диффузии Dp атомов в направлении перпен-
дикулярном мигрирующей границы. Как известно [30], 
эффективный коэффициент граничной диффузии ато-
мов Dp, определяется скоростью миграции границ рек-
ристаллизованных зерен v. Проведенный расчет показал 
(табл. 1), что после УЗВ коэффициент граничной диф-
фузии pD  и коэффициент объемной самодиффузии 

0 ,D  равный, согласно [31], 3∙10–10 см2/с, оказались 
близки по значению. 

Таким образом, при длительном высокочастотном 
механическом нагружении с допороговыми амплитуда-
ми в деформированном преимущественно двойникова-
нием ванадии имеет место уменьшение эффективного 
коэффициента граничной диффузии при последующих 
отжигах и, как следствие, торможение развития рекри-
сталлизационных процессов на двойниках. 

Цирконий. Представляет особый интерес изучение 
вклада полигонизационных процессов в развитие рек-
ристаллизации в структурах с двойниками. Этот во-
прос целесообразно было исследовать на цирконии, 
который обладает высокой энергией дефекта упаковки 
и, следовательно, повышенной склонностью к разви-
тию полигонизационных процессов. 

Структуры с двойниками в поликристаллическом 
цирконии формировали путем деформации прокаткой 
при 20 К (ε = 8%). Выбранный режим деформации реа-
лизовал активное двойникование, причем по системам, 
обеспечивающим высокие значения относительного 
сдвига, что соответственно определяет уровень неодно-
родности внутренних напряжений. После прокатки часть 
образцов подвергалась высокочастотному циклическому 
нагружению в течение 120 мин (амплитуда колебаний 
17 мкм). После прокатки, а также после прокатки и по-
следующего УЗВ образцы отжигались в течение 1 ч при 
различных температурах в интервале 400–900 К. Кон-
троль эволюции структуры после отжигов осуществлял-
ся электронно-микроскопически и рентгенографически, 
а уровень термического разупрочнения — по измерени-
ям микротвердости. 

Структура циркония после прокатки при 20 К ха-
рактеризуется равномерным распределением дислока-
ций, значение средней плотности дислокаций состав-
ляет 1,5∙1010 см–2, а также наличием двойников раз-
личных систем (рис. 12(а)). 

Наблюдаемое резкое изменение дифракционного 
контраста в местах пересечения двойников свидетель-
ствует о том, что это области с высоким уровнем внут-
ренних напряжений. При высокочастотном механиче-
ском нагружении в цирконии реализуются релакса-
ционные процессы, которые проявляются в снижении 
плотности дислокаций в матрице до 0.8∙1010 см–2, а в 
местах пересечения двойников имеют место микро-
сдвиговые деформации, сопровождающиеся образова-
нием свежих дислокаций (рис. 12(б)). 

Важно отметить, что рентгенографический кон-
троль структуры после УЗВ показал уменьшение ши-
рины дифракционных линий на рентгенограммах, что 
также свидетельствует о снижении уровня микрона-
пряжений. Изменение дислокационной структуры цир-
кония при УЗВ сопровождается эффектом разупрочне-
ния: если значения микротвердости Нμ после прокатки 
составляли 1500 МПа, то после УЗВ Нμ = 1350 МПа. 

Процесс релаксации внутренних напряжений может 
быть обусловлен рядом факторов. В областях с равно-
мерным распределением дислокаций при УЗВ имеют 
место процессы перераспределения точек закрепления 
вдоль дислокационных линий по механизму Ямафуд-
жи–Бауэра [29], что увеличивает количество длинно-
петлевых дислокаций. Кроме того, при высокочастот-
ном знакопеременном нагружении, как уже отмечалось, 
генерируется большое число вакансий [16,17], стимули-
рующих развитие неконсервативного скольжения. От-
метим, что преимущественная диссипация колебатель-
ной энергии на границах раздела из-за гистерезисных 
потерь может также приводить к локальному повыше-
нию эффективной температуры на границах двойников, 

Таблица 1. Параметры рекристаллизации ванадия после различных обработок 

Вид обработки 
Температура 
рекристал-
лизации, К 

Наблюдаемое 
перемещение 

границы, ∆R, см 

Время ми-
грации τ, с 

Скорость мигра-
ции (эксперимент) 

v = ∆R /τ, см/с 

2 /2pD R= ∆ τ  (экспе-
римент), см2/с 

Dp = D0P 
(расчет), 

см2/с 
Деформация двой-

никованием 
1273 22∙10–4 600 3,6∙10–6 4,03∙10–9 2,2∙10–9 

Деформация двой-
никованием + УЗВ 

1273 10∙10–4 600 1,6∙10–6 8,3∙10–10 9,3∙10–10 

 

Рис. 12. Микроструктура циркония после прокатки при 20 К 
(а) и последующего ультразвукового воздействия (б). Увели-
чение ×20000. 

1376 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2017, т. 43, № 9 



Релаксационные процессы при высокочастотном механическом нагружении металлов 

вследствие чего происходит снижение напряжения ра-
боты источников дислокаций и уменьшение эффектив-
ности концентраторов внутренних напряжений. Рас-
смотренные факторы облегчают перемещения и ан-
нигиляцию дислокаций и приводят к выравниванию и 
снижению фона внутренних напряжений, что подобно 
эффекту динамического возврата. 

Выявленные структурные изменения после УЗВ оп-
ределили особенности развития возвратных процессов 
в деформированном цирконии. На рис. 13 приведены 
зависимости Hµ  от температуры отжига для прока-
танных образцов и образцов, подвергнутых после про-
катки УЗВ. Для прокатанных образцов на зависимости 

( )H tµ  резко выражена стадия разупрочнения, а для 
подвергнутых УЗВ эта зависимость более плавная. Это 
свидетельствует о различии механизмов, обусловли-
вающих термическое разупрочнение в обоих случаях, 
что подтверждается данными структурных исследова-
ний, проведенных после разных этапов отжига. 

При температурах ниже 700 К в прокатанных об-
разцах реализуются процессы полигональной пере-
стройки структуры. Выше 700 К возврат микротвердо-
сти обусловлен совместным протеканием полигони-
зации и рекристаллизации, причем зародыши новых 
зерен в цирконии образуются, как и в ванадии, в мес-
тах пересечения двойников и на их границах (рис. 
14(а)), а формирование полигональных границ проис-
ходит в областях с равномерным распределением дис-
локаций. Важно отметить, что на рентгенограммах при 
этом наблюдается расщепление дублетных линий на 
больших углах отражения и появление единичных то-
чечных рефлексов. 

В образцах, подвергнутых УЗВ, длительность стадии 
полигонизации увеличивается, причем возрастает ин-

тенсивность и полнота ее протекания. Так, в структуре 
после отжига при 750 К зародыши рекристаллизации не 
наблюдаются и изменение дислокационной структуры 
даже в местах пересечения двойников происходит за 
счет полигонизации (рис. 14(б)). Таким образом, после 
УЗВ полигонизационный механизм является опреде-
ляющим в процессе термического разупрочнения цир-
кония вплоть до 770–800 К. 

Из сопоставления результатов структурных иссле-
дований с поведением Hµ  после УЗВ можно заклю-
чить, что ультразвуковая релаксация концентраторов 
напряжений в деформированном Zr приводит к изме-
нению соотношения между процессами полигонизации 
и рекристаллизации и вызывает повышение темпера-
туры начала последней. 

Ниобий. Особенности структурного состояния гра-
ниц двойников определяют специфику электрон-фонон-
ных взаимодействий, что отражается в характеристиках 
сверхпроводимости, в частности температуры перехода 
в сверхпроводящее состояние Тс [32]. Дефекты границы 
двойник–матрица могут определять условия возникно-
вения особого локализованного сверхпроводящего со-
стояния плоскостей двойникования, которое сущест-
венно отличается от обычной объемной сверхпрово-
димости. Однако реализация двумерной сверхпрово-
димости плоскости двойникования не учитывает не-
когерентность границы двойника, характеризующейся 
плотностью двойникующих дислокаций на границе, 
наличием вакансий, образующихся при двойниковании. 
В работах, выполненных в ННЦ ХФТИ [33], обоснова-
ны причины роста Тс металлов после низкотемператур-
ного деформирования на основании экспериментальной 
идентификации вклада типа дефектов в изменение тем-
пературы сверхпроводящего перехода (ΔТс) металлов. 

Как уже отмечалось  выше, при УЗВ на структуры с 
двойниками имеет место локальное (на границах двой-
ников) изменение микроскопических характеристик, 
что, согласно [34], можно использовать при анализе 
влияния на Тс дефектов различного типа . Это опреде-
лило целесообразность сравнительного исследования 
влияния УЗВ и отжига на величину Тс ниобия, предва-
рительно деформированного при низких температурах. 

Рис. 13. Температурная зависимость микротвердости цирко-
ния: после прокатки при 20 К (●) и последующего ультразву-
кового воздействия (○) (штриховая — уровень Hµ  до про-
катки, отожженное состояние). 

Рис. 14. Микроструктура циркония после отжига при 750 К: 
предварительно прокатанного (а) и подвергнутого последую-
щему ультразвуковому воздействию (б). Увеличение ×20000. 
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Рекристаллизованный ниобий (плотность дислока-
ций 5∙109 см–2) деформировался ударным нагружением 
на маятниковом копре при 77 К (ε ≤ 2%), что формиро-
вало характерную для динамического двойникования 
структуру с периодически чередующимися слоями 
материала с различной плотностью дефектов (средняя 
плотность дислокаций в теле двойниковой прослойки 
и аккомодационной зоне равна 2,2∙1010 см–2). После-
дующее УЗВ при Т = 300 К (А = 7 мкм, в течение 
90 мин) не вызывало массового роста плотности дис-
локаций. Кривые перехода в сверхпроводящее состоя-
ние определялись индуктивным методом, используя 
дифференциальную схему (точность измерения со-
ставляла 0,001 К). 

На рис. 15 приведены результаты измерения Тс 
ниобия в исходном состоянии и после различных ви-
дов воздействия. Видно, что в исходном состоянии 
ниобий переходит в сверхпроводящее состояние при 
9,22 К (кривая 1), а после деформации преимущест-
венно двойникованием и отогрева до комнатной тем-
пературы Тс = 9,26 К (кривая 2). При этом ширина пе-
рехода увеличивается от 0,06 К до 0,16 К, что можно 
связать с повышением неоднородности напряженного 
состояния ниобия. При отогреве ниобия до комнатной 
температуры после низкотемпературного деформиро-
вания отжигаются междоузельные атомы [35] и из все-
го спектра дефектов, возникающих при двойникова-
нии, в структуре сохраняются вакансии, дислокации и 
границы раздела двойник–матрица. Следовательно, 
наблюдаемый после деформации рост Тс является ре-
зультатом интегрального влияния указанных струк-
турных дефектов и их полей упругих напряжений на 
характер рассеяния электронов и электрон-фононное 

взаимодействие. Для выделения вклада вакансий в ΔТс 
ниобия реализацию возврата вакансий осуществляли  
путем проведения изохронных отжигов в течение 1 ч 
до 670 К и путем УЗВ при 300 К. Выбор температур-
ных условий озвучивания определялся особенностями 
динамики дислокаций при УЗВ, которые способствуют 
накоплению вакансий в материале из-за колебаний 
дислокационных петель со ступеньками в поле осцил-
лирующих напряжений. Этот процесс стимулирован 
спецификой дефектной структуры аккомодационных 
областей двойниковых прослоек, характеризуемых на-
личием дислокаций сложной конфигурации с большим 
числом диполей и петель. Пересыщение материала ва-
кансиями по мере роста времени УЗВ приводит уже 
при 300 К к образованию комплексов вакансия–атом 
примеси, которые обладают большей диффузионной 
подвижностью, чем одиночные вакансии. В результате 
в процессе озвучивания комплексы мигрируют к сто-
кам (например, дислокациям, границам двойников и 
зерен), и, как следствие этого, концентрация вакансий 
в объеме уменьшается по сравнению с концентрацией 
вакансий в деформированном состоянии. 

На кривых 3 и 4 (рис. 15) приведены результаты из-
мерения температуры перехода в сверхпроводящее со-
стояние деформированного ниобия после высокочас-
тотного циклического нагружения при 300 К и отжига 
при 670 К. После УЗВ деформированного ниобия Тс 
понизилось на 0,025 К (Тс = 9,235 К), т.е. результат, ана-
логичный наблюдаемому после отжига ниобия при 
670 К. Отметим, что различие во влиянии отжига и УЗВ 
проявилось в характере перехода из нормального в 
сверхпроводящее состояние: после УЗВ ширина размы-
тия несколько увеличивается, а после отжига остается 
без изменений. Таким образом, обусловленное наличи-
ем вакансий, их комплексов и упругих напряжений от 
них изменение значения ΔТс ниобия, деформированного 
двойникованием, составляет 0,025 К. Следует отметить, 
что величина ΔТс для ниобия, полученная при измере-
нии Тс под нагрузкой и непосредственно после дефор-
мирования при 4,2 К, т.е. без отогрева образца, состав-
ляла 2,2–1,2 К [32,33]. Сопоставляя эти данные с 
результатами настоящей работы, можно полагать, что 
основной вклад в изменение Тс при низкотемператур-
ном деформировании ниобия вносят упругие поля на-
пряжений и междоузельные атомы, а суммарный вклад 
в ΔТс дислокаций, границ раздела и их полей напряже-
ния оказывается невелик и составляет 0,015 К. Таким 
образом, релаксационные процессы при УЗВ и возврат-
ные процессы при отжигах подобны и инициируют 
снижение ΔТс. 

Рассмотренные в пунктах 1–4 настоящей статьи ре-
зультаты по ультразвуковой релаксации напряжений, 
подробно изложенные в [36–41], инициировали иссле-
дования по изучению влияния УЗВ на стали аустенит-
ного класса с мартенситной структурой [42–44], что 

Рис. 15. Кривые перехода ниобия в сверхпроводящее состоя-
ние для различных структурных состояний. 1 — исходное 
состояние; 2 — после деформации двойникованием; 3 — 
после деформации двойникованием и последующего ультра-
звукового воздействия; 4 — после деформации двойникова-
нием и последующего отжига. 
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обусловлено подобием тонкой структуры деформаци-
онного двойника и мартенситной α-фазы. Структурное 
состояние с остаточным мартенситом формировалось в 
стали 06Х16Н15М3Б путем деформации волочением в 
низкотемпературных условиях (Т = 77 К) [45], что опре-
делило нанометрический масштаб α-фазы и высокий 
уровень некогерентности границ раздела мартенситная 
фаза–аустенитная матрица. На основании измерения 
электрофизических характеристик и их анализа было 
установлено, что протекание релаксационных процессов 
при УЗВ в такой структуре аустенитной стали имеет 
двухстадийный характер с отличающимися временами 
релаксации, а инициированные при УЗВ потоки вакан-
сий дополнительно активируют и без того повышенную 
адсорбционную способность некогерентных границ 
мартенсита по отношению к точечным дефектам. Это 
приводит к перераспределению углерода из объема на 
границы мартенсита и вызывает локальное «легирова-
ние» приграничной области, что упрочняет мартенсит-
ную фазу и, как следствие, изменяет степень ее сопря-
жения с матрицей. Как известно, степень сопряжения 
фаз, формирующихся как по мартенситной, так и по 
диффузионной кинетике, определяет степень радиаци-
онной повреждаемости материалов [46]. В связи с этим 
можно ожидать, что регулирование степени сопряжения 
фаз в металлах и сплавах путем предварительного высо-
кочастотного механического нагружения, позволит 
формировать в них структуры, устойчивые к радиаци-
онным воздействиям. 

5. Заключение 

Полученные экспериментальные данные позволяют 
заключить, что при высокочастотном (~20 кГц) механи-
ческом нагружении (ультразвуковом воздействии) пред-
варительно деформированных в криогенных (77 К) ус-
ловиях ГПУ и ОЦК металлов преимущественная 
диссипация колебательной энергии происходит на гра-
ницах раздела двойник–матрица, что обеспечивает ре-
лаксацию внутренних напряжений в этих местах. При 
этом нивелируется эффективность границ двойников 
как концентраторов напряжений, что снижает хладно-
ломкость ОЦК металлов, а процессы перераспределения 
в поле ультразвуковых напряжений дислокаций в акко-
модационных зонах двойников и матрице задерживают 
рекристаллизацию в ГПУ металлах из-за изменения при 
отжигах соотношения между развитием полигонизации 
и рекристаллизации. Осуществление ультразвукового 
воздействия на металлы и сплавы можно рассматривать 
как аналог локальной термической активации и как ме-
тодический прием регулирования степени сопряжения 
границ раздела фаза–матрица. 

Авторы выражают благодарность Л.А. Чиркиной и 
В.С. Оковиту. 
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Relaxation processes for high-frequency mechanical 
loading of metals deformed at low temperatures 

O.I. Volchok and I.M. Neklyudov 

Generalization and analysis of experimental data on 
the effect of high-frequency (~ 20 kHz) mechanical 
loading (ultrasonic irradiation) on pre-deformed cryo-
genic (77K) face-centered close-packed lattice and 
space-centered cubic lattice metals are made in the 
work. It is shown that with ultrasonic irradiation, the 
predominant dissipation of the energy of mechanical 
oscillations occurs at the boundaries of twins, which 
determines the processes of redistribution of disloca-
tions in the accommodation zones of twin strips and 
the matrix and ensures the relaxation of internal 
stresses in these places. At the same time, the effec-
tiveness of the boundaries of twins as stress concentra-
tors is leveled, which reduces the cold-brittleness of 
metals and enhances the contribution of the poly-
gonization processes during subsequent annealing, de-
laying recrystallization. The obtained results substan-
tiate the consideration of ultrasonic irradiation as an 
analog of local thermal activation and as a methodical 
technique of regulating the degree of conjugation of 
the phase-matrix interface. 

PACS: 62.30. +d Mechanical and elastic waves; vi-
brations; 
62.10.+s Mechanical properties of solid; 
62.20. F– Deformation and plasticity. 

Keywords: ultrasonic irradiation, twins, dislocation, 
relaxation. 
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