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В современной электротехнической и атомной промышленности требуются материалы, сочетаю-
щие высокую прочность и электропроводность, и с этой точки зрения привлекательны низколегиро-
ванные хромистые, циркониевые и хромоциркониевые бронзы. В настоящее время предпринимаются 
многочисленные попытки улучшать функциональные характеристики металлов и сплавов, применяя 
к ним различные экстремальные воздействия [1]. Выполнен большой объем исследований низколеги-
рованных бронз, подвергнутых интенсивной пластической деформации (ИПД) разными способами –  
кручением под высоким гидростатическим давлением (КВД), равноканальным угловым прессова-
нием (РКУП) и динамическим канально-угловым прессованием (ДКУП) [2–4]. При всех способах 
ИПД достигается повышение прочностных характеристик. Легирование меди гафнием представляет-
ся весьма перспективным, поскольку Hf не только понижает энергию дефектов упаковки, но и может 
обеспечить дисперсионное упрочнение за счет образования выделений при последующем старении. 

В работе [5] исследовали структуру и свойства закаленной бронзы после КВД на 5 оборотов, ког-
да достигается стадия насыщения по измельчению структуры. В работе [6] исследовалась бронза,  
в которой КВД проводили после предварительного отжига, вследствие чего Hf в связанном состоя-
нии, что исключало возможность дисперсионного упрочнения при последующем старении. Кроме 
того, в этих работах не изучалось состояние границ зерен (ГЗ) после КВД, в то время как во мно-
гих исследованиях показано, что ИПД металлических материалов приводит к формированию в них  
неравновесных (деформационно-модифицированных) границ зерен [7]. По мнению некоторых авто-
ров, неравновесные ГЗ отвечают за повышенные свойства материалов, подвергнутых ИПД, которые 
превышают свойства, ожидаемые только за счет изменения размера зерен [8].

В настоящей работе методами электронной микроскопии, сканирующей туннельной микроскопии 
и измерения микротвердости изучена эволюция структуры закаленной гафниевой бронзы при КВД. 
Показано, что ИПД приводит к существенному упрочнению и измельчению структуры. Продемонс-
трировано, что значительная часть границ зерен имеют повышенную энергию, что свидетельствует 
об их неравновесном состоянии, причем количество таких границ увеличивается с увеличением сте-
пени деформации.

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России для ИФМ УрО РАН.
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