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При отжиге  меди, испытавшей  интенсивную холодную деформацию кручением в 5 оборотов под давлением, обнаружен один максимум тепловыделения в интервале 100…180 оС, который связывается с прохождением возврата в неравновесных границах зёрен, последующим внутризёренным возвратом, протекающим параллельно с постдинамической рекристаллизацией. Масштаб постдинамической рекристаллизации невелик вследствие глубокого динамического возврата и динамической рекристаллизации, а также крайне интенсивного статического возврата.

Это объясняется, прежде всего, огромной концентрацией избыточных вакансий, накопленных при наклёпе, что является экспериментальным подтверждением отсутствия разогрева образцов до температур, превышающих 100 оС в ходе деформации.

Металло- и рентгенографически обнаружено, что возврат и постдинамическая рекристаллизация приводят к формированию весьма однородного зерна с равновесными границами. Это придаёт мелкозернистой структуре меди повышенную термическую устойчивость: при  отжиге  вплоть до 250 оС (( = 40 мин.) средний размер зерна dср( 1 мкм. В то же время в образцах меди, испытавших холодную прокатку с ( = 98 %, после аналогичных режимов отжига, вызывающих первичную рекристаллизацию, dср значительно больше: 2…4 мкм и 4…8 мкм соответственно после сорокаминутного отжига при 250 и 300 оС.

На основе детального анализа разупрочнения и структурных превращений, протекающих при отжиге наклёпанных образцов, выделен вклад отдельных факторов, ответственных за рекордно высокую прочность (твёрдость) меди, деформированной кручением под давлением. Найдено, что при уровне твёрдости 2065 МПа доля зернограничного упрочнения составляет порядка 44 % (610 МПа), вклад дальнодействующих напряжений неравновесных границ ~ 36 % (492 МПа), а дислокационного упрочнения ~ 20 % (280 МПа) от суммарной величины деформационного упрочнения в 1382 МПа.

Такая оценка показывает, что, если снять низкотемпературным отжигом (Тотж ( 100 оС) остаточные напряжения, то в меди с ультрамелким зерном реализуется в наилучшем виде зернограничное упрочнение, уникальность которого состоит в одновременном значительном повышении прочности и пластичности.

