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Композиты Cu-Fe широко используются в качестве функциональных материалов 

в приборостроении, энергетике, микроэлектронике и спинтронике. Ранее было показано, 

что метод пакетной гидроэкструзии, позволяя варьировать размер волокон в широких преде-

лах, может быть успешно использован для создания в них наноструктурного состояния, ха-

рактеризующегося уникальным сочетанием электрических, магнитных и механических ха-

рактеристик [1]. В то же время известно, что при приложении внешних воздействий (темпе-

ратуры, деформации и пр.) структурная релаксация наноматериалов ведет к значительным 

изменениям их свойств. Указанные эффекты достаточно хорошо изучены в металлах и спла-

вах. В меньшей степени это касается волокнистых композитов, где присутствуют границы 

раздела, приводящие к дополнительной диссипации энергии, вклад которых зависит от при-

роды и структурного состояния компонентов [2], а также от прочности сцепления последних 

[3, 4]. Для исследования релаксационных процессов эффективен метод внутреннего трения 

(ВТ), являющийся одним из наиболее структурно-чувствительных методов, применяемых 

в физическом материаловедении. Релаксационные свойства композитов Cu-Fe слабо изуче-

ны. Имеющиеся в литературе сведения ограничены температурными зависимостями внут-

реннего трения (ТЗВТ) композитов Cu-Fe, полученных с использованием горячей прокатки 

[5] и литья [6]. Для последних установлена также концентрационная зависимость внутренне-

го трения (ВТ) в интервале содержания железа от 0,5 до 10 мас.%. 

Целью данной работы являлось исследование релаксационных процессов в многово-

локнистых композитах Cu-Fe на разных масштабных (макро-, микро- и нано-) структурных 

уровнях в широком интервале температур. 

В качестве объектов исследований использовали композиты Cu-Fe с различным чис-

лом и диаметром волокон (табл. 1), изготавливаемые по пакетной технологии [7].  
 

Таблица 1 

Характеристики композитов Cu-Fe 

Количество  

волокон железа nf 

Диаметр волокон  

железа df, мкм 

Коэффициент объемного  

содержания железа К 

1 1520 0,58 

211 86 0,39 

211
2 

5 0,27 

211
3
 0,28 0,18 

85·211
3 

0,026 0,13 
 

Измерения ВТ осуществляли с помощью автоматизированной системы релаксацион-

ной спектроскопии. Исследуемые образцы имели диаметр 2,0 мм и длину рабочей части 

90 мм. Амплитуда колебаний соответствовала амплитудонезависимой области и составляла 

1·10
-5

, частота – 2,5-60 Гц, скорость изменения температуры – 2 К/мин. Термообработку (ТО) 

исследуемых композитов (нагрев до заданной температуры со скоростью 2 К/мин с после-

дующим охлаждением до комнатной) проводили в вакууме непосредственно в установке ВТ 

без перемонтажа образца. 

На рис. 1 приведена ТЗВТ композитов Cu-Fe в интервале температур 100 – 300 К. По-

ведение ВТ биметаллического образца (nf = 1, df = 1520 мкм) при охлаждении аналогично 

таковому для чистой меди [8]. С уменьшением df до 86 мкм растет уровень ВТ и обнаружи-

вается острый симметричный пик при температуре Тmax = 147 К. С дальнейшим снижением 
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размера волокон пик сдвигается в область более высоких температур. Смещение темпера-

турного положения пика в зависимости от df имеет немонотонный характер – при df = 26 нм 

Тmax уменьшается от 175 до 154 К. При указанных температурах характерные особенности 

наблюдаются также на зависимостях динамического модуля сдвига. 
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Рис. 1. ТЗВТ композитов Cu-Fe с различным количеством волокон (1 – df = 1520 мкм, 

2 – df = 86 мкм, 3 – df = 5 мкм, 4 – df = 0,28 мкм, 5 – df = 0,026 мкм) 
 

Изучение влияния ТО, выполненное на композите Cu-Fe с df = 0,026 мкм, позволило 

установить, что с отжигом положение пика смещается в область более высоких температур. 

При этом с ростом температуры нагрева его высота уменьшается вплоть до исчезновения пика 

после нагрева до 725 К. Исследования ТЗВТ указанных композитов на различных частотах ко-

лебаний (f = 2.5; 13; 50 Hz) показали, что с уменьшением f температурное положение пика 

сдвигается в область более низких температур (на 25 К). Данный факт позволяет заключить, 

что наблюдаемый низкотемпературный пик обусловлен термически активированным релакса-

ционным процессом. Значения энергии активации Н для композита Cu-Fe с df = 26 нм, опреде-

ленные экспериментально из ТЗВТ, измеренных при частотах 2.5 и 13 Hz, составили 0.234 eV; 

при 2.5 и 50 Hz – 0.248 eV; при 13 и 50 Hz – 0.269 eV. Расчет энергии активации с использова-

нием формулы Верта-Маркса дает большую величину Н, при этом в зависимости от количе-

ства волокон композита Cu-Fe также наблюдается интервал ее значений. 

Аналогичные ТЗВТ наблюдались для волокнистых композитов Cu-NbTi, Cu-Cu, Cu-Al 

и микрокомпозита Cu – 50 wt % Fe [9]. Наличие низкотемпературного пика ВТ у этих мате-

риалов, а также локализация его температурного положения в узкой области (145 – 175 К) 

свидетельствуют о сходных механизмах его появления. Наблюдаемый пик ВТ может быть 

обусловлен следующими причинами: 1) различным уровнем микронапряжений в образцах; 

2) разницей в коэффициентах линейного температурного расширения (КЛТР) компонентов 

композита; 3) особенностями совместной деформации компонентов, обусловленными разли-

чиями в типах кристаллической решетки и величинах модулей сдвига; 4) недостаточной ад-

гезионной прочностью соединения «волокно-матрица». Так, на примере композита Cu-NbTi 

было показано, что обсуждаемый пик проявляется и в случае образцов с близкой величиной 

уровня микронапряжений II рода [9]. Исходя из этого, действие первого фактора представля-

ется сомнительным. Различия в типах кристаллической решетки, величинах КЛТР и модулей 

сдвига тоже не могут быть причиной появления обсуждаемого пика ВТ, о чем свидетель-

ствует наличие пика на ТЗВТ композитов Cu-Cu и Cu-Al [9]. Следовательно, его появление 

наиболее вероятно обусловлено рядом технологических факторов, а именно, видом и режи-

мом деформации, возможностью образования химических соединений и твердых растворов 

на границе раздела, в совокупности определяющих прочность адгезионной связи компонен-
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тов композита. Об этом может свидетельствовать также наблюдаемый значительный разброс 

значений энергии активации процесса не характерный для конкретного физического меха-

низма диссипации. В пользу предполагаемой нами причины появления низкотемпературного 

пика ВТ свидетельствует корреляция между сдвигом по температуре и уменьшением высоты 

пика в Cu-Fe композите с поведением предела прочности при увеличении количества воло-

кон [10]. Появлению пика на ТЗВТ композита при df = 86 мкм (рис. 1) соответствует падение 

предела прочности с 810 до 560 МPа. Уменьшение диаметра волокон до 0,28 мкм приводит к 

возрастанию прочности композита от 560 до 980 МPа, коррелирующему с уменьшением вы-

соты пика, смещением его в область более высоких температур и увеличением энергии акти-

вации процесса. С наблюдаемым при df = 26 нм разупрочнением композита совпадает сдвиг 

пика на ТЗВТ в область низких температур. По данным рентгеноструктурных исследований 

при уменьшении диаметра волокон наблюдается рост параметров решеток железа и меди, 

что свидетельствует об образовании твердого раствора в этих металлах и, соответственно, 

увеличении прочности связи между компонентами композита. Это коррелирует с уменьше-

нием высоты пика ВТ. 

В области Т > 300 К зависимость уровня ВТ деформированных образцов композитов 

от диаметра волокон Fe df имеет сложный характер (рис. 2, кривые 1). В интервале темпера-

тур 400 – 600 К максимальное значение величины ВТ наблюдается при df = 86 мкм. 

С уменьшением df до 5 мкм уровень ВТ снижается на ≈ 25 %. Переход в наноразмерную об-

ласть df (26 нм) характеризуется незначительным (≈ 1 – 5 %) ростом ВТ. Данный факт не 

укладывается в рамки традиционных представлений о более высокой дефектности материа-

ла, а следовательно и величине ВТ, с уменьшением размера зерен. Однако такое поведение 

коррелирует с высотой и смещением в зависимости от df положения пика на низкотемпера-

турной ветви ТЗВТ исследуемых композитов, обусловленного релаксацией внутренних 

напряжений на границе раздела компонентов, возникающих при низкой адгезионной проч-

ности связи «волокно-матрица» (рис. 1). Это позволяет предположить, что основной вклад 

в диссипацию энергии в указанном температурном интервале вносит состояние границы раз-

дела композитов. При Т > 600 К наблюдается сложный немонотонный характер изменения 

величины ВТ деформированных образцов в зависимости от df. Его можно объяснить тем, 

что с повышением температуры, кроме границ раздела компонентов, на ТЗВТ значительное 

влияние оказывают также рекристаллизационные процессы в Cu и Fe, интенсивность кото-

рых нелинейно зависит от размеров структурных составляющих [11]. 

На кривых ТЗВТ деформированных образцов композитов Cu-Fe наблюдаются два 

максимума ВТ при температурах 600–650 и 860–940 К (рис. 2). Судя по величине энергии 

активации [12] и температурному положению, первый пик ВТ, по-видимому, соответствует 

наложенным друг на друга рекристаллизационному пику ВТ медной матрицы и пику Снука-

Кестера в Fe. Параметры пика сложным образом зависят от диаметра волокон железа и объ-

емного содержания меди в исследуемых композитах. В биметаллическом образце 

(df = 1520 мкм) на кривой ТЗВТ при 630 К максимум появляется в виде перегиба (рис. 2 а, 

кривая 1). С уменьшением df до 86 мкм на ТЗВТ в интервале температур 560–650 К наблюда-

ется широкое плато (рис. 2 б, кривая 1), трансформирующееся в дальнейшем в отчетливый 

пик ВТ (Т = 610 К) при дальнейшем снижении диаметра волокон Fe (рис. 2 в, г, кривые 1). 

Такое поведение отражает конкуренцию релаксационных процессов, протекающих в данной 

области температур в исследуемых композитах. С одной стороны, с уменьшением df за счет 

повышения степени пластической деформации растет плотность подвижных дислокаций, 

определяющая интенсивность релаксации Снука-Кестера в ОЦК железе [12, 13]. С другой – 

за счет технологических особенностей процесса изготовления композитов увеличивается 

объемное содержание меди с ГЦК решеткой, подавляющей релаксацию Снука-Кестера [12]. 

В итоге со снижением диаметра волокон (ростом содержания меди) в интервале температур 

550–650 К возрастает вклад рекристаллизационных процессов, протекающих в медной мат-

рице исследуемых композитов. 
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Рис. 2 Температурные зависимости внутреннего трения деформированных (1) 

и отожженных (2) композитов Cu-Fe с различным диаметром волокон:  

а – df = 1520 мкм; б – df = 86 мкм; в – df = 5 мкм; г – df = 0,026 мкм 

 

Второй пик на ТЗВТ деформированных композитов Cu-Fe (рис. 2) обусловлен процес-

сами рекристаллизации в волокнах Fe [5]. При этом с уменьшением диаметра волокон его 

высота снижается вплоть до исчезновения пика при df ≤ 5 мкм. Вырождение рекристаллиза-

ционных и зернограничных пиков ВТ наблюдалось ранее в литых и деформированных с ис-

пользованием горячей экструзии микрокомпозитах Cu-Fe [6, 14]. Эффект связывался с нали-

чием в них твердого раствора железа в меди при концентрации, существенно превышающей 

предельную растворимость компонент в равновесных условиях, и объяснялся блокировкой 

границ зерен выпадающими из раствора атомами Cu и Fe [6, 14]. В исследуемых композитах 

с уменьшением df по данным рентгеноструктурного анализа [9] также наблюдается увеличе-

ние концентрации твердого раствора. Однако наличие на ТЗВТ деформированных волокни-

стых композитов Cu-Fe рекристаллизационного пика медной матрицы позволяет пренебречь 

влиянием данного фактора. Более вероятной причиной представляется изменение при пла-

стической деформации структуры межзеренных границ в железе от легкоподвижных и мета-

стабильных к устойчивым малоподвижным, на которых релаксация напряжений реализуется 

при значительно более высоких температурах [15]. 

На ТЗВТ отожженных образцов исследуемых композитов, кроме зернограничных пи-

ков Cu и Fe, наблюдается пик ВТ при Т = 380 К (рис. 2 а, б, на вставке), обусловленный диф-

фузионным упорядочением атомов внедрения углерода в кристаллической решетке α-Fe 

в поле напряжений (пик Снука [5]). Аналогично рекристаллизационному пику Fe его высота 

с уменьшением диаметра волокон снижается вплоть до исчезновения пика при df ≤ 5 мкм, 

что укладывается в рамки известных представлений [12, 13] о характере влияния размера зе-

рен на параметры пика Снука. 
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ВЫВОДЫ 

Установлен немонотонный характер зависимости уровня ВТ Cu-Fe композитов 

от диаметра волокон. Обнаружен низкотемпературный пик, локализованный в узкой области 

температур (145–175 К), обусловленный термически активированным релаксационным про-

цессом, а именно релаксацией внутренних напряжений на границе раздела компонентов, 

возникающих при низкой адгезионной прочности связи «волокно-матрица». Показано, 

что в области температур 400–600 К величина ВТ в значительной мере определяется прочно-

стью адгезионной связи компонентов композита. С дальнейшим ростом температуры пре-

имущественное влияние на уровень ВТ Cu-Fe композитов оказывают процессы рекристалли-

зации в Cu и Fe. Установлен критический размер волокон (df ≤ 5 мкм), при котором наблю-

дается вырождение рекристаллизационного и зернограничного пика Fe на ТЗВТ исследуе-

мых композитов. Эффект связывается с формированием в процессе пластической деформа-

ции устойчивых и малоподвижных межзеренных границ в железных волокнах композита. 
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