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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ МАТЕРИАЛОВ  
ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

МЕТОДОМ РАДИАЛЬНО-СДВИГОВОЙ ПРОКАТКИ

Аннотация. На образцах меди М1 и медных сплавов марки Л63 и ЛЖМц66-4-7, полученных методом радиаль-
но-сдвиговой прокатки, установлены закономерности формирования структуры и механических свойств ультрамел-
козернистой меди и ее сплавов при ультразвуковой обработке. Методом дифракции обратно рассеянных электронов 
определены ориентировки индивидуальных зерен, локальная текстура, а также идентифицированы фазы в исследу-
емых образцах. Определены локальные и общие деформации, количество рекристаллизованных и деформирован-
ных зерен, их размеры и ориентацию. Методами рентгеноструктурного анализа и сканирующей электронной микро-
скопии исследована структура ультрамелкозернистых материалов и их механические свойства. Установлена связь 
параметров ультразвукового воздействия с микроструктурой и физико-механическими свойствами ультрамелкозер-
нистых образцов меди и латуни. Показано, что ультразвуковое воздействие на материалы после их радиально-сдви-
говой прокатки при определенных амплитудах механических напряжений способствует релаксации неравновесной 
структуры границ зерен и снятию, таким образом, внутренних напряжений.
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INFLUENCE OF ULTRASONIC TREATMENT ON THE STRUCTURE OF MATERIALS SUBJECT 
TO INTENSIVE PLASTIC DEFORMATION BY RADIAL-SHEAR ROLLING

Abstract. The subject of study comprises samples of M1 copper and copper alloys of the L63 and LZhMts66-4-7 grades 
obtained by radial-shear rolling. The patterns of formation of the structure and mechanical properties of ultrafine-grained 
copper and its alloys obtained by radial-shear rolling under ultrasonic treatment are established. The electron backscatter 
diffraction method is used to determine the orientations of individual grains, local texture, and identify phases in the samples 
under study. Local and general deformations, the number of recrystallized and deformed grains, their sizes and orientations 
are determined. The structure of ultrafine-grained materials and their mechanical properties are studied using X-ray diffrac-
tion analysis and scanning electron microscopy. The relationship between the parameters of ultrasonic action and the mi-
crostructure and physicomechanical properties of ultrafine-grained copper and brass samples is established. It is shown that 
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ultrasonic action on materials after their radial-shear rolling at certain amplitudes of mechanical stresses promotes relaxation 
of the nonequilibrium structure of grain boundaries and, thus, the removal of internal stresses. 

Keywords: ultrafine-grained materials, ultrasonic processing, radial-shear rolling, microhardness, tensile strength, elec-
tron backscatter diffraction
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Введение. Требования к свойствам конструкционных материалов в современных условиях 
становятся более высокими и дифференцированными. В первую очередь, это относится к от-
ветственным металлическим изделиям, работающим в экстремальных условиях эксплуатации 
в аэрокосмической, химической, медицинской и других отраслях промышленности. Один из ме-
тодов улучшения эксплуатационных характеристик, в частности за счет повышения прочности 
материалов, состоит в уменьшении размеров кристаллитов от микронных до ультрамелкозерни-
стого (УМЗ) и наноразмерного состояния (НС).

Формирование УМЗ структуры металлов и сплавов методами интенсивного пластического 
деформирования (ИПД) позволяет оказывать значительное влияние на деформационное пове-
дение и механические свойства металлов и сплавов, что дает основания считать ИПД весьма 
перспективным методом управления структурой и свойствами металлических материалов. Наи-
больший интерес к наноструктурированным материалам обусловлен не только их уникальны-
ми физико-химическими свойствами, но и весьма высокими механическими свойствами: проч-
ностью, пластичностью, износостойкостью [1; 2]. В силу того, что УМЗ материалы появились 
сравнительно недавно, их устойчивость к внешним воздействиям, в частности, к пластической 
деформации и нагреву изучена недостаточно. Недостаточно также изучены процессы и способы 
обработки таких материалов.

 Общим для УМЗ и НС материалов, полученных деформационными методами нанострукту-
рирования, является то, что их микроструктура неравновесна (метастабильна). Электронно-ми-
кроскопические исследования показывают диффузный дифракционный контраст границ зерен 
в УМЗ и НС материалах, свидетельствующий о наличии высоких внутренних напряжений. 
Источниками этих напряжений являются неравновесные границы зерен, сформировавшиеся 
при пластической деформации. Высокая плотность кристаллических дефектов и значительная 
запасенная энергия приводят к низкой термической стабильности и электропроводимости на-
нометаллов, что затрудняет их применение. Для устранения этих проблем материаловеды пред-
лагают различные методы обработки, такие как неполный рекристаллизационный отжиг, гра-
диентная деформация и т. д., чтобы создать гетерогенную микроструктуру в металле, а затем 
оптимизировать соотношение прочности и пластичности/проводимости.

Нами [3–5] впервые было показано, что ультразвуковая обработка (УЗО) является эффек-
тивным способом релаксации структуры сильно деформированных материалов, в том числе 
УМЗ материалов, полученных деформационными методами, которая приводит к повышению 
доли большеугловых границ зерен, релаксации неравновесных границ и тройных стыков зерен,  
не приводя при этом к значительному росту зерен. Эффект релаксации структуры зависит от 
амплитуды ультразвука, т. е. существуют некоторые оптимальные амплитуды напряжений, при 
которых он максимален. Показано, что ультразвуковое воздействие приводит к заметному по-
вышению термической стабильности структуры УМЗ никеля, связанному с релаксацией струк-
туры границ зерен, снижением внутренних напряжений и стабилизацией структуры материала 
при этом. Установлен эффект роста пластичности при УЗО, происходящий одновременно с ро-
стом предела текучести и сохранением предела прочности УМЗ никеля, полученного равнока-
нальным угловым прессованием, что может иметь практически важное значение для повышения 
комплекса механических свойств УМЗ материалов [3–6].

Установлено, что УЗО позволяет снизить плотность дефектов УМЗ образцов никеля [5], ока-
зывает влияние на деформационное поведение и характер мартенситных превращений в мате-
риалах [7].
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Главный недостаток наиболее распространенных и изученных методов ИПД, препятствую-
щий широкому промышленному внедрению, ограничения в размерах образцов и крайне низ-
кая технологичность производства. Устранить эти недостатки можно, используя способ ИПД за 
счет радиально-сдвиговой прокатки (РСП), которая позволяет получать УМЗ состояние, но уже 
в длинномерных круглых прутках с некоторыми особенностями распределения структуры [8]. 
В процессе РСП, помимо значительного измельчения всей структуры заготовки, происходит по-
слойное ориентирование новой измельченной структуры, что связано с характером движения 
различных слоев металла. Особенностью процесса является схема напряженно-деформирован-
ного состояния, позволяющая формировать мелкозернистую структуру в поверхностном слое 
деформируемой заготовки [8; 9], кроме того, РСП является частным случаем винтовой прокат-
ки и пока единственным способом получения проката с круглой формой поперечного сечения, 
а также служит для деформации сплошных заготовок с интенсивным уплотнением и высоким 
уровнем сдвиговых деформаций. Метод РСП позволяет деформировать длинномерные объемы, 
достигая значений накопленной степени деформации 10 и более. При этом интенсивно измель-
чается структура металла и повышаются его свойства, в ряде случаев до рекордных уровней 
[8]. В настоящее время это один из наиболее перспективных и доступных способов интенсив-
ной пластической деформации для широкого промышленного производства структурированных 
прутков из различных материалов.

Существенным преимуществом РСП является полное структурное прорабатывание металла 
по всему сечению и его уплотнение, повышение физико-механических свойств проката, благо-
даря значительному углу подачи достигается увеличение технологической пластичности загото-
вок более чем на 300 %. В очаге деформации радиально-сдвиговой прокатки реализуется схема 
напряженно-деформированного состояния, близкая к всестороннему сжатию с большими сдви-
говыми деформациями, являющаяся благоприятной для формирования УМЗ структуры. Основ
ная особенность радиально-сдвиговой прокатки – немонотонность и турбулентность деформа-
ции, а также отличия в пластическом течении и проработке структуры разных зон заготовки 
вследствие траекторно-скоростных особенностей процесса [8; 9].

Результаты исследований [8] показали, что ультрамелкозернистая структура в прутке, под-
вергнутом деформации на стане радиально-сдвиговой прокатки, распространяется на глуби-
ну не менее четверти радиуса прутка от его поверхности. Переходная зона находится в обла-
сти между 0,5R и 0,25R сечения прутка. Вследствие структурной неоднородности по сечению 
прутка наблюдается и плавное падение уровня микротвердости к центральной зоне прутка, что 
свидетельствует о градиентном характере сформировавшейся в продеформированных на стане 
радиально-сдвиговой прокатки прутках из стали марки 08Х18Н10Т [8]. 

Как уже отмечалось, УЗО позволяет улучшить структуру объемно-деформированного ме-
талла после равноканального углового прессования и кручения под высоким давлением. В связи 
с этим логично предположить, что УЗО окажет влияние на структуру и свойства металлов, де-
формированных методом РСП. Ранее такие исследования не проводились.

Целью исследования является установление закономерностей формирования структуры, 
механических свойств ультрамелкозернистой меди и ее сплавов, полученных методом радиаль-
но-сдвиговой прокатки, при ультразвуковой обработке.

Материалы и методы исследования. Исследования проводили на образцах из технической 
меди М1 и медных сплавах Л63 и ЛЖМц66-4-7 толщиной 0,45–0,6 мм в виде дисков диаметром 
15 мм, которые были вырезаны из цилиндрических образцов, полученных радиально-сдвиговой 
прокаткой. При проведении экспериментов была выбрана максимальная скоростная характери-
стика для стана радиально-сдвиговой прокатки РСП 10-30, а именно, скорость вращения валков 
100 об/мин. 

Технология прокатки медных и латунных заготовок на стане радиально-сдвиговой прокатки 
РСП 10-30 заключалась в следующем. Заготовки, подвергнутые предварительной термической 
обработке [9], перед деформированием нагревали до температуры 500 °С с выдержкой в труб-
чатой печи фирмы Nabertherm для выравнивания температуры по сечению образцов. В случае 
деформирования меди заготовки предварительному нагреву не подвергались, и обработка осу-
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Рис. 1. Схемы радиально-сдвиговой прокатки (a) и ультразвуковой обработки ультрамелкозернистых  
образцов в виде дисков (b): 1 ‒ ультразвуковой преобразователь, 2 – концентратор, 3 – бустер,  

4 – волновод, 5 – обрабатываемый образец, 6 – поджимной винт

Fig. 1. Radial shear rolling scheme (a) and ultrasonic treatment of ultrafine-grained disk-shaped samples (b): 
1 – ultrasonic transducer, 2 – concentrator, 3 – booster, 4 – waveguide, 5 – processed sample, 6 – clamping screw

ществлялась при комнатной температуре. Температура заготовок при подаче в валки прокатного 
стана составляла для латуни марок Л63 и ЛЖМц 66-4-7 500 °С. После чего было осуществлено 
деформирование данных заготовок на стане РСП до диаметра 16 мм с шагом абсолютного об-
жатия по диаметру 2,0 мм по стандартной схеме деформирования, представленной на рис. 1, a.  
На последней стадии шаг абсолютного обжатия по диаметру составлял 0,9–1,0 мм до диаметра 
около 15 мм. 

Для проведения ультразвуковой обработки были использованы образцы в виде дисков ди-
аметром 15 мм, которые нарезались из цилиндрических прутков после радиально-сдвиговой 
прокатки на высокоточном отрезном станке с охлаждением. Диски закрепляли внутри полости 
волновода продольных ультразвуковых колебаний в пучности механических напряжений с по-
мощью специального винта, обеспечивающего надежный акустический контакт между волново-
дом и обрабатываемым образцом [10] (рис. 1, b). 

Питание преобразователя ПМС15А-18 осуществляли от ультразвукового генератора УЗГ2-4М. 
Ультразвуковую обработку образцов проводили с амплитудой знакопеременных механических 
напряжений до 85 МПа. Обработка выполнялась при постоянном усилии поджатия образца 
к волноводу в пучности напряжений, затягивающий момент винта составлял 90 Н·м. 

Валки стана РСП (рис. 1, а) имеют два обжимных участка 1 и 3 и расположенный между 
ними калибрующий участок 2.

Микротвердость образцов меди и латуни в УМЗ состоянии перед и после ультразвуковой 
обработки при различных значениях амплитуды знакопеременных напряжений исследовали  
путем измерения на приборе Micromet-II с нагрузкой 50 г по ГОСТ 9450-76. Исследование диф-
ракционной картины структуры образцов проводили на аттестованном сканирующем электрон-
ном микроскопе высокого разрешения Mira фирмы Tescan (Чехия) с микрорентгеноспектраль-
ным анализатором и EBSD-детектором. 

Результаты и их обсуждение. Анализ результатов, представленных на рис. 2, показывает, 
что после радиально-сдвиговой прокатки наблюдается определенное распределение микротвер-
дости по сечению образцов меди и латуни. В центральной части наблюдается некоторое сни- 
жение микротвердости в пределах 14–16  %. Это согласуется с теоретическими положениями 
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а b

Рис. 2. Распределение микротвердости по диаметру диска меди М1 (a) и латуни ЛЖМц66-47 (b)  
после радиально-сдвиговой прокатки: 1 – без УЗО, 2 – после УЗО 40 МПа

Fig. 2. Distribution of microhardness by the diameter of the disk of copper M1 (a) and brass 
LZhMts66-47 (b) after radial-shear rolling: 1 – without UST; 2 – after UST 40 MPa

по радиально-сдвиговой прокатке, согласно которым в осевой зоне заготовки преобладает 
ламинарное течение металла, сходное с таковым при продольной прокатке или прессовании. 
В результате осевая зона имеет структуру, отличную от периферийной зоны. Это связано с тем, 
что в периферийной зоне наблюдается более высокая турбулентность деформации и выше 
эквивалентная степень деформации, чем в центральной зоне [8].

Как видно (рис. 2), ультразвуковая обработка образцов с амплитудой напряжений 40 МПа 
приводит к снижению микротвердости по всему сечению, причем максимальное снижение на-
блюдается в центральной части образцов и составляет 6–7  %. Ультразвуковая обработка при 
σ = 85 МПа также приводит к снижению микротвердости меди и латуни соответственно на 6 
и 4,5 % по сравнению с образцами без ультразвуковой обработки. Полученные результаты со-
гласуются с результатами по измерению микротвердости после УЗО образцов меди и никеля, 
полученных методом сдвига, обусловленного трением между инструментом и образцом под вы-
соким гидростатическим давлением [10; 11].

Исследования микроструктуры (рис.  3), проведенные на световом микроскопе MeF-3 фир- 
мы Reichert (Австрия), показали, что ультразвуковая обработка образцов меди приводит к не- 
которому изменению размеров зерна. Размеры зерна заготовки меди М1 после радиально- 
сдвиговой прокатки имеют в центральной части более высокие значения, в пределах от 40 
до 100 мкм, в то время как в поверхностных слоях наблюдается существеное измельчение 
структуры, при этом размеры зерна уменьшаются до 30–40 мкм (рис. 3, b).

После УЗО с амплитудой напряжений 70 МПа в поверхностных слоях образца меди наблю-
дается некоторое увеличение размера зерна до 35–40 мкм, в то время как в центральной части 
образца размер зерна несколько уменьшается. Образование спиральной макроструктуры при 
радиально-сдвиговой прокатке вызвано силовыми и кинематическими условиями воздействия 
технологического инструмента на заготовку [8]. Ультразвук вызывает ряд эффектов при взаи-
модействии с дефектами структуры, и какой из этих эффектов будет преобладать, зависит как 
раз от исходной структуры материала. Воздействие УЗО способствует релаксации структуры, 
при которой дефекты выстраиваются в более равновесные конфигурации, что приводит к сни-
жению внутренних напряжений для наиболее упрочненных поверхностных слоев заготовки. 
Это, в свою очередь, влияет на структурные свойства, что и наблюдается в эксперименте. При 
амплитудах ультразвуковых колебаний, превышающих пороговое значение, происходит раз-
множение дислокаций, и как результат, ультразвук оказывает упрочняющее действие на цен-
тральные слои заготовки, вызывая тем самым некоторое уменьшение размера зерна [11; 12].

Для медных сплавов марки Л63 и ЛЖМц66-4-7, деформированных методом радиально-сдви-
говой прокатки, характер изменения размера зерен в поверхностных и центральных слоях заго-



	 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2026. Т. 70, № 1. С. 78–88	 83

а b

c d

Рис. 3. Микроструктура образцов меди у края поверхности (a, c) и в центре (b, d), ×100: a, b – без УЗО; c, d – УЗО 70 МПа

Fig. 3. Microstructure of copper samples at the edge of the surface (a, c) and in the center (b, d), ×100:  
a, b – without UST; c, d – UST 70 MPa

товки носит аналогичный характер. Так, образцы сплава Л63 в поверхностных областях зерна 
имеют размер 5–20 мкм, а в центре – 10–40 мкм.

Анализ исследованных структур меди (рис. 4) вблизи поверхности деформированной заготовки 
показал, что в образцах после УЗО и без УЗО существуют замкнутые и незамкнутые границы зе-
рен. В этом образце основная масса границ имеет преимущественно угол разориентации менее 15°.

Метод дифракции отраженных электронов (EBSD, ДОРЭ) [13] позволяет определить величи-
ну углов разориентации границ зерен в структуре металла, причем границы разориентировки 
выше 15° считаются большеугловыми границами зерен, а меньше 15° – малоугловыми. 

Для анализа изменения текстуры при УЗО были построены обратные полюсные фигуры для 
каждого состояния (рис. 4, e, f ). В исходном деформированном образце меди можно выделить 
две области с определенными преимущественными кристаллическими направлениями. Однако 
после ультразвуковой обработки одна из компонент текстуры ослабевает. Это можно объяснить 
тем, что генерируемые при УЗО дислокации, встраиваясь в границы зерен, увеличивают их вза-
имную разориентацию и приводят к повороту зерен. Вместе с тем можно отметить повышенную 
полюсную плотность зерен, лежащих плоскостью (111) в плоскости поверхности образца. 

На рис. 4, g, h представлены размеры зерен образцов меди после радиально-сдвиговой про-
катки и их распределение по размерным группам, а также распределение углов разориентации 
между зернами (рис. 4, i, j). В основном зерна имеют размеры около 10 мкм, наблюдается значи-
тельное количество малоугловых границ. 

Из анализа результатов, представленных на рис. 4, следует, что после ультразвуковой обра-
ботки образов меди, деформированных методом радиально-сдвиговой прокатки, вблизи поверх-
ностного слоя (до 0,25 радиуса заготовки) доля большеугловых границ в структуре увеличивает-
ся и с ростом УЗО до 85 МПа указанная зависимость сохраняется. 

Карты рекристаллизации образцов меди (рис.  5) показывают соотношение деформирован-
ных и рекристаллизованных зерен в структуре металла. Карты рекристаллизаци были сформи-
рованы следующим образом, сначала проводилась реконструкция зерен, затем программным 
путем измерялись средние разориентировки в пределах зерна, если средний угол разориенти-
ровки в зерне превышает 2°, то зерно учитывалось как деформированное, при этом некоторые 
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Рис. 4. Распределение зерен по размерам (a, b); прямые (c, d) и обратные (e, f ) полюсные фигуры, распределение 
зерен по размерным группам (g, h), распределение углов разориентации между зернами (i, j) образцов меди М1 

после радиально-сдвиговой прокатки: a, c, e, g, i – без УЗО; b, d, f, h, j – после УЗО 40 МПа

Fig. 4. Distribution of grain sizes (a, b); direct (c, d) and inverse (e, f ) pole figures, distribution of grains 
by size groups (g, h), distribution of misorientation angles between grains (i, j) of copper samples 

M1 after radial-shear rolling: a, c, e, g, i – without UST; b, d, f, h, j – after UST 40 MPa

зерна состояли из субзерен. В случае, если внутренняя разориентировка в субзерне не превыша-
ет 2°, а от субзерна к субзерну превышает, то зерно идентифицировалось как субструктурное, 
т. е. полигонизованное [13]. 

Если средний угол разориентировки не превышал 2°, то зерно считалось рекристаллизо-
ванным. На картах рекристаллизации для исследуемых образцов меди: красным выделены 
деформированные зерна, желтым  – субструктурные (полигонизованные зерна), синим  – ре-
кристаллизованные. Как видно (рис. 5) после интенсивной пластической деформации методом 
радиально-сдвиговой прокатки и последующей ультразвуковой обработки доля рекристаллизо-
ванных и полигонизированных зерен увеличивается. Причем в большинстве случаев они на-
ходятся вблизи высокоугловых границ зерен и иногда в объеме больших зерен. Можно пред-
положить, что зародыши рекристаллизации формируются в наиболее искривленных участках 
кристаллической решетки материала, т. е. у высокоугловых границ зерен.

Как известно, пластическая деформация в объеме металла начинается лишь в случае, когда 
внешнее напряжение в кристалле достигает критического скалывающего напряжения или пре-



	 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2026. Т. 70, № 1. С. 78–88	 85

а b

c d

Рис. 5. Карты рекристаллизации зерен (a, b) и карты фактора Шмида (c, d) для образцов меди после радиально-
сдвиговой прокатки: a, c – без УЗО; b, d – после УЗО 40 МПа

Fig. 5. Grain recrystallization maps (a, b) and Schmid factor maps (c, d) for copper samples 
after radial-shear rolling: a, c – without UST; b, d – after UST 40 MPa

дела текучести в той плоскости и в том направлении, в котором она осуществляется [13], что 
соответствует величине критического скалывающего напряжения, т. е. закону Шмида. При этом 
из всевозможных равноправных систем направлений и плоскостей скольжения первой начнет 
действовать система, в которой раньше всего достигнет своего максимального значения состав-
ляющая внешнего напряжения. Карты Шмида показывают, в каком зерне начнется раньше де-
формация при одноосной нагрузке. В тех областях, где цвет зерна светло-зеленый, деформация 
начнется раньше, чем в более темных зернах (рис. 5, c, d). По данным картам можно судить об 
однородности распределения деформации в металле и склонности металла к деформации. 

Для определения количественных параметров структуры ультрамелкозернистой меди 
(рис.  6) был использован метод рентгеноструктурного анализа (РСА). Рентгеноструктурные 
исследования образцов меди, полученных методом радиально-сдвиговой прокатки, показыва-
ют наличие искажений решетки, значительных микронапряжений, которые вызывают ушире-
ние рентгеновских пиков. Также размер областей когерентного рассеяния (ОКР), полученный 
методом РСА, заметно меньше размера зерен, рассчитанного из электронно-микроскопических
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Риc. 6. Дифрактограмма (CuKα) образца меди М1 после РСП (а – без УЗО, b – УЗО 40 МПа, c – УЗО 70 МПа)

Fig. 6. Diffraction pattern (CuKα) of copper sample M1 after RSP (a – without UST, b – UST 40 MPa, c – UST 70 MPa)

снимков, для всех рассмотренных случаев деформационной обработки. Метод РСА позволяет 
определять размеры ОКР, соответствующих внутренней области зерен, однако не включающих 
в себя приграничные сильно искаженные области, образующиеся в материалах при интенсивной 
пластической деформации. Структура, формирующаяся при ИПД, является весьма неоднород-
ной, внутренние объемы зерен могут включать в себя субструктурные фрагменты, которые ме-
тодом РСА определяются как отдельные ОКР. 

Снижение уширения рентгеновских линий свидетельствует как об уменьшении микрона-
пряжений в исследуемом образце после ультразвуковой обработки образцов меди (рис. 6), так 
и о некотором росте областей когерентного рассеяния. Размер ОКР, как правило, отождествляют 
со средним размером кристаллитов, определив который можно судить о характере изменения 
размера кристаллитов в материале в зависимости от условий обработки [14; 15]. По результатам 
РСА проведена оценка размеров ОКР образцов по уширению рефлексов на полученных дифрак-
тограммах по формуле Шеррера–Селякова (таблица).

Области когерентного рассеяния образцов меди и латуни

Coherent scattering regions of copper and brass samples

Материал
Material

Вид обработки
Processing type

Размер ОКР, нм
OCR size, nm

Медь М1 РСП, без УЗО 13,5
РСП, УЗО 40 МПа 15,1
РСП, УЗО 70 МПа 16,3

Латунь Л63 РСП, без УЗО 12,5
РСП, УЗО 40 МПа 14,0
РСП, УЗО 70 МПа 13,7

Латунь 
ЛЖМц 66-4-7

РСП, без УЗО 12,8
РСП, УЗО 40 МПа 13,8
РСП, УЗО 70 МПа 13,9

Как видно (таблица) ультразвуковая обработка привела к росту ОКР у всех образцов меди 
и латуни от 8 до 20 %, причем наибольший рост наблюдался для меди М1. 

Заключение. Установлена связь параметров ультразвукового воздействия с микрострукту-
рой и физико-механическими свойствами УМЗ образцов меди и латуни, полученных методом 
радиально-сдвиговой прокатки. Показано, что ультразвуковое воздействие на материалы после 
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радиально-сдвиговой прокатки при определенных амплитудах механических напряжений спо-
собствует релаксации неравновесной структуры границ зерен и снятию, таким образом, вну-
тренних напряжений.

Методом дифракции обратно рассеянных электронов определены ориентировки индивиду-
альных зерен, локальная текстура, а также идентифицированы фазы в исследуемых образцах 
после радиально-сдвиговой прокатки, что позволило определить локальные и общие деформа-
ции, количество рекристаллизованных и деформированных зерен, их размеры и ориентацию. 
Показано, что после ультразвуковой обработки образов меди, предварительно деформирован-
ных методом радиально-сдвиговой прокатки вблизи поверхностного слоя, доля большеугловых 
границ в структуре увеличивается.
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