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Исследовано поведение меди при обработке равноканальным угловым прессованием 
(РКУП) с дробным режимом деформации. Показана возможность формирования в 
меди субмикрокристаллического (СМК) состояния. 

Одним из перспективных процессов обработки, позволяющих достигать 
больших однородных деформаций без изменения сечения заготовок, считает-
ся РКУП. Оно характеризуется равенством поперечного сечения вертикаль-
ного и горизонтального деформирующих каналов (2 = 90) и высокой еди-
ничной интенсивностью деформации (Г = 2). Многократное повторение 
цикла обработки обеспечивает в исходном сечении большую суммарную 
степень деформации, полученные при этом СМК- и наноструктурные мате-
риалы обладают уникальными механическими и физическими свойствами. 

Известные источники содержат достаточно обширную информацию о 
влиянии интенсивной пластической деформации при РКУП с  = 45 на 
структуру и свойства обрабатываемых материалов и весьма ограниченную 
информацию о влиянии дробного режима деформирования при РКУП с  
  60 [14]. 

Настоящая работа посвящена изучению особенностей поведения модель-
ного материала (меди), изменений его структурного состояния и свойств при 
сдвиговой деформации в дробном режиме с применением конструкции инст-
румента (оснастки) РКУП при углах пересекающихся каналов   60. 

Исследовали образцы из меди М1 (99.9% Сu) после РКУП по схеме с дву-
мя, тремя и четырьмя каналами с единичной интенсивностью деформации Г 
= 0.35; 0.536; 1.08; 1.42 и 1.69, а также в процессе ее накопления в материале 
заготовки при указанных выше условиях деформации с величиной е  8.79 
(рис. 1). 

Оптические исследования структуры и определение микротвердости про-
водили  в различных точках поперечного сечения образца.  Размеры зерен и 
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Рис. 1. Схемы сдвиговой деформации в дробном режиме: а – два рабочих канала  
1 = 7580; б – три рабочих канала 1 = 7580, 2 = 6070; в – четыре канала 1 = 

3 = 7580, 2 = 6070 

их распределение оценивали на базе измерений не менее 40 зерен. Микро-
твердость рассчитывали по результатам не менее 10 измерений. 

Исследования зеренной структуры образцов, деформированных по схеме с 
тремя пересекающимися каналами и углами пересечения 1 = 80 и 2 = 

= 70 при единичной интенсивности Г = 1.08, показали, что субмикронные 
зерна появляются при накоплении деформации е  6.2 (10 циклов проталки-
вания). В исходном отожженном состоянии (550C, 2 h) структура образца 
меди характеризуется размерами зерен от 6 до 40 m. С накоплением дефор-
мации происходит дробление зеренной структуры с уменьшением как мини-
мального, так и максимального размеров зерен (рис. 2). Проработка структу-

ры по краям образцов более 
интенсивная, в середине об-
разца – менее интенсивная. 
Однородность проработ-ки, 
размерная однородность зе-
рен повышаются по мере 
увеличения суммарной сте-
пени пластической деформа-
ции сдвигом, вплоть до фор-
мирования СМК-структуры 
размером 0.30.5 m. Если 
для исходной структуры 

dmax/dmin = 40/6 (размеры зе-

рен в m), то после деформа-
ции е = 4.34 (7 циклов про-
талкивания) размерная ха-
рактеристика суживается и 
составляет dmax/dmin = 20/1. 

 
Рис. 2. Изменение размера зерен в зависимости 
от накопленной деформации в условиях, близких 
к простому сдвигу: материал заготовки – медь 
М1; диаметр заготовки – 15 mm; Г = 1.08 
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Дальнейшее увеличение суммарной деформации приводит к следующему 
изменению размера зерен: степень деформации е = 6.2 (10 циклов)  

dmax/dmin = 10/0.5; е = 7.44 (12 циклов)  dmax/dmin = 4/0.3. Среднеарифмети-

ческий размер зерен уменьшается от 16 m (исходное состояние) до 2.35 m 
(е = 7.44, 12 циклов), а коэффициент неоднородности размера зерен в сече-
нии образца (dmax/davg) сокращается соответственно от 6.6 до 2.12. 

Одновременно с уменьшением абсолютной величины зерен и повышени-
ем однородности структуры растет общее количество субмикронных зерен 
(рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Распределение зерен по размерам в меди после РКУП в дробном режиме 

Таким образом, при деформации с исследуемой единичной интенсивно-
стью наблюдается формирование структуры двух типов: СМК (размер зерен 
0.30.5 m) и динамически полигонизованной (23 m). 
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Мы полагаем, что небольшие единичные интенсивности и соответствую-
щий им низкий атермический эффект разогрева образцов при деформации 
исключают или тормозят процессы динамического возврата и рекристалли-
зации. Образцы в выбранных условиях не разогреваются до температур, пре-
вышающих температуру активной рекристаллизации. Поэтому в исследова-
ниях конкретной схемы деформации не наблюдаются характерные для меди 
циклы динамической рекристаллизации, деформации и восстановления 
структуры [5,6], о чем свидетельствует характер кривой зависимости измене-
ния размера зерен от суммарной величины деформации (см. рис. 1). 

Механизмы динамического возврата и рекристаллизации уже явно выра-
жены при четырехканальном прессовании с истинной деформацией  
е  1.64, где фактор внешнего трения и атермический эффект оказывают зна-
чительное воздействие на особенности формирования структуры деформиро-
ванной меди. 

Аналогичное влияние на процессы структурообразования и формирования 
СМК-состояния оказывают также угловой параметр технологии и величина 
угла пересечения рабочих каналов деформирующих втулок. С уменьшением 
угла пересечения каналов (увеличением единичной интенсивности) при оди-
наковой схеме деформации (количестве деформирующих каналов) эффек-
тивность обработки повышается. 

Один цикл обработки по схеме с тремя деформирующими каналами с уг-
ловыми параметрами 1 = 80 и 2 = 70 приводит к формированию структу-

ры со средней величиной зерна  10 m, а при угловых параметрах 1 = 

= 75 и 2 = 60 обеспечивается средний размер  

 4 m. 
Уже после одного цикла прессования микротвердость возрастает от 660 до 

1200 MPa и при увеличении циклов деформации до 12 существенно не изме-
няется  

(рис. 4). 
Метод исследования 

микротвердости не отра-
жает наблюдаемых суще-
ственных изменений в 
структуре с образованием 
субмикронных зерен и ро-
стом их количества. 

С увеличением накоп-
ленной деформации про-
работка сечения становит-
ся более однородной. Сте-
пень неоднородности рас-
пределения микротвердо-

сти H max/Н avg снижает-

ся от 1.22 до 1.06. 
После разовой дефор-

мации через два канала с 

 
Рис. 4. Зависимость микротвердости меди М1 от 
числа циклов деформации РКУП в дробном режиме: 

   = 1.08,    = 1.69 
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углом пересечения  = 80 и  = 0.35 микротвердость характеризуется зна-
чением H = 1100 MPa, после деформации по аналогичной схеме (1 = 75 и 

 = 0.53) Н =  

= 1180 MPa. При увеличении разовой деформации, достигаемой по схеме де-
формации через три пересекающихся канала с углами 1 = 7580 и 2 = 

= 6070, величина H существенно не изменяется. 

Микротвердость отдельных зерен в сечении больше среднеарифметиче-
ской микротвердости на 1020%, что указывает на равномерное распределе-
ние микротвердости по сечению образцов, деформированных простым сдви-
гом при дробном режиме деформации. С определенной долей осторожности 
можно предварительно говорить о тенденции повышения степени неравно-
мерности распределения микротвердости по сечению с увеличением угла пе-
ресечения каналов и, следовательно, уменьшением единичной интенсивно-
сти. В частности, при угле  = 75 отношение H max/Н avg = 1.11 

1.13, а при угле  = 80 оно составляет 1.191.21. 
Таким образом, на основе результатов исследований: 
 установлена возможность формирования в материале (меди) СМК-

состояния при деформировании сдвигом в дробном режиме; 
 получены данные о характере изменения зеренной структуры в зависи-

мости от величины единичной интенсивности (угла пересечения рабочих ка-
налов) и накопленной деформации; 

 показана целесообразность увеличения накопленной деформации  
(е > 7.44) по схеме дробного деформирования с единичной интенсивностью 
 = 1.08 для изучения возможной эволюции СМК- в наноструктурное со-
стояние. 
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BEHAVIOUR OF COPPER UNDER SHEARING STRAIN  
IN FRACTIONAL MODE 

The behaviour of copper under the equal-channel angular extrusion (ECAE) in the frac-
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tional mode of straining has been investigated. It is shown that in copper a submicrocrystal-
line (SMC) state can be formed. 

Fig. 1. Schemes of shearing strain in the fractional mode: à – two operating channels  
1 = 7580; á – three operating channels 1 = 7580, 2 = 6070; â – four channels 1 = 
3 = 7580, 2 = 6070 

Fig. 2. A change in grain size depending on accumulated strain in conditions close to the 
ordinary shear: billet material  copper M1; billet diameter  15 mm;   1.08 

Fig. 3. Size distribution of grains in copper after ECAE in the fractional mode 

Fig. 4. Dependence of copper M1 microhardness on quantity of ECAE fractional mode de-

formation cycles:    = 1.08,    = 1.69 
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