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Изучено влияние деформации методом кручения под высоким давлением (КВД) на структуру и
упрочнение трехслойного гибридного материала сталь/медь/сталь и его компонентов. В результате
КВД трехслойной заготовки сталь/медь/сталь формируется прочная преимущественно гладкая гра-
ница раздела между слоями и повышается их прочность, однако не достигаются предельно возмож-
ные значения микротвердости в наружных стальных слоях гибрида как результат отсутствия в них
развитой ультрамелкозернистой структуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к объемным металлическим материа-

лам с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой
обусловлен тем, что их свойства существенно от-
личаются от свойств крупнозернистых аналогов
[1]. Обычно получение нано- и субмикрокристал-
лических структур в металлических материалах
формирует уникальный комплекс механических
и функциональных свойств [2]. Такие структуры
могут быть сформированы при сверхбольших
пластических (мегапластических) деформациях с
использованием методов равноканального угло-
вого прессования, равноканальной угловой экс-
трузии, винтовой экструзии, мультиосевой дефор-
мации, кручения под высоким квазигидростатиче-
ским давлением (КВД), аккумулируемой прокатки
с соединением или их модификаций [1, 3–7].
Обычно эти методы используют для получения
УМЗ-структуры в сплошных заготовках. В тоже
время мегапластическая деформация может одно-
временно являться способом сцепления разнород-
ных металлических материалов, т.е. использоваться
для создания композитов и гибридов с одновремен-
ным получением в их компонентах УМЗ-структуры
[8–11].

Хотя мегапластическая деформация позволяет
создавать новые многофункциональные материа-

лы с высокими прочностными характеристика-
ми, которые имеют перспективы дальнейшего
практического применения, в работах отмечают-
ся технологические трудности при деформирова-
нии ряда материалов. Эта проблема особенно ак-
туальна в случае совместной мегапластической
деформации, когда одновременно деформируют-
ся разнородные металлы, существенно отличаю-
щиеся по механическим свойствам. Поведение
разнородных металлов в условиях совместной ме-
гапластической деформации требует системати-
ческого изучения.

Например, одними из наиболее распространен-
ных являются слоистые композиты железо + медь
или сталь + медь, ввиду особого комплекса свойств,
сочетающего электро- и теплопроводность с высо-
кой прочностью и коррозионной стойкостью
[12, 13]. Наиболее освоено изготовление таких ком-
позитов методами пакетной или аккумулируемой
прокатки [10, 14]. Представляет интерес использо-
вать метод КВД для получения таких материалов,
так как он позволяет достигать экстремально высо-
ких степеней деформации, что является необходи-
мым условием получения нанокристаллических
структур [15].

Задача работы – исследование влияния боль-
ших деформаций методом кручения под высоким
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давлением на структуру и упрочнение трехслой-
ного гибридного материала сталь/медь/сталь и
его компонентов.

МАТЕРИАЛЫ, ЭКСПЕРИМЕНТ 
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения трехслойного гибридного ма-
териала методом кручения под высоким давлени-
ем использовали плоские образцы стали 08Х17Т и
чистой меди марки М0 (99.97% Cu). Химический
состав стали приведен в табл. 1.

Исходные плоские образцы диаметром 8 мм
вырезали методом электроэрозионной резки из
листа стали толщиной 0.5 мм (в отожженном со-
стоянии) с размером зерна 25 ± 4 мкм и прутка
меди диаметром 20 мм (в холоднодеформирован-
ном состоянии) с размером зерна 188 ± 11 мкм.
Микротвердость стали и меди в исходном состоя-
нии составила 180 ± 5 HV и 124 ± 1 HV соответ-
ственно.

Перед КВД собирали трехслойную заготовку:
нижний стальной слой толщиной 0.3 мм, средний
слой из меди толщиной 0.2 мм и верхний сталь-
ной слой толщиной 0.5 мм. КВД трехслойной за-
готовки проводили в “лунке” глубиной 0.5 мм и
диаметром 8 мм, расположенной в нижней вра-
щающейся наковальне, при комнатной темпера-
туре, квазигидростатическом давлении P = 6 ГПа
и числе оборотов N = 5.

Дополнительно для сравнения подвергали де-
формации методом КВД образцы чистой меди М0
и стали 08Х17Т диаметром 8 мм и толщиной 1 мм с
числом оборотов N = 5 и N = 0 (т.е. с приложением
только давления, без поворота наковальни).

Для приготовления продольного шлифа диско-
образные образцы после КВД стачивали с нижней
стороны на глубину около 50 мкм. Далее поверх-
ность подвергали механической шлифовке и по-
лировке. Для приготовления поперечного шлифа
выполняли запрессовку разрезанных вдоль диа-
метра фрагментов образцов в специальную смесь
эпоксидной смолы.

Измерение микротвердости образцов гибрида
и его компонентов проводили с целью оценки
упрочнения материала в ходе КВД. Микротвер-
дость измеряли с помощью микротвердомера-
микроскопа Micromet 5101 при нагрузке 50 г. Ана-
лизировали распределения значений микротвер-
дости по толщине образца гибридного материала
после КВД (на поперечном шлифе). Измерения

микротвердости осуществляли с шагом 0.5 мм в
направлении от края образца к его центру и с ша-
гом 50 мкм в направлении от нижней поверхно-
сти образца к верхней. Дополнительно измеряли
микротвердость по двум взаимно-перпендику-
лярным диаметрам образцов (на полированной
нижней поверхности) с шагом 0.5 мм. На каждую
анализируемую точку делали по 3 отпечатка ин-
дентора с расчетом среднего арифметического
значения микротвердости и среднеквадратично-
го отклонения.

Анализ структуры на поперечных шлифах об-
разцов гибрида проводили на сканирующем
электронном микроскопе JSM-6610LV (JEOL) в
отраженных электронах.

Электронно-микроскопические исследования
микроструктуры отдельных слоев гибрида и его
компонентов проводили на просвечивающем
электронном микроскопе JEM-2100 (JEOL). Для
подготовки фольг фрагмент дискообразного КВД-
образца механическим шлифованием утоняли до
толщины ~100 мкм. Затем из области, соответству-
ющей середине радиуса образца, вырезали диски
диаметром 3 мм и далее их утоняли с помощью
струйной электрополировки на приборе Struers
Lectropol-5. Пробоподготовку фольг из медного
слоя гибрида проводили методом фокусирован-
ного ионного пучка на сканирующем ионном
микроскопе Strata 201 SIMSmapIIIxP с помощью
галлиевой жидкометаллической ионной пушки
по методике, описанной в работе [16]. Данный
способ был выбран по причине малой толщины
медного слоя и невозможностью получения из
него фольги механическим способом.

Рентгеновский структурный анализ проводили
на рентгеновском дифрактометре ДРОН 3М с ис-
пользованием излучения CoKα в интервале углов
2θ от 40° до 115° с экспозицией в каждой точке 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Макроструктура гибрида после КВД. Совмест-
ная деформация исходной трехслойной заготов-
ки “сталь/медь/сталь” методом КВД привела к
прочному соединению стальных и медного слоев
с формированием преимущественно гладкой гра-
ницы раздела между слоями (рис. 1). В работах
последних лет отмечается, что когда деформации
методом КВД подвергается образец, состоящий из
слоев различных металлов, может происходить пе-
ремешивание слоев, а также формирование так на-
зываемых “вихревых” структур, предположитель-
но из-за наличия градиентов деформаций (гради-
ентов скорости сдвига) и разницы скоростей
пластического течения слоев [8, 11]. В нашем
случае деформационные вихри наблюдались
только в единичных областях на границе раздела

Таблица 1. Химический состав стали 08Х17Т

Массовая доля легирующих элементов, вес. %

С Si Mn Ni S P Cr Ti

0.06 0.43 0.52 0.46 0.01 0.03 16.6 0.32
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сталь/медь (см. увеличенные фрагменты на рис. 1).
Толщина медного слоя гибрида после КВД умень-
шилась до ~30 мкм, т.е. на 85% (в локальных обла-
стях образца медный слой утонился до 3–10 мкм).
Толщина стальных слоев уменьшилась на 45–55%.
Такое сильное утонение медного слоя свидетель-
ствует о том, что большая часть меди ушла в облой,
и таким образом медный слой деформировался в
т.ч. по схеме радиальной раздачи.

Упрочнение гибрида и его компонентов после
КВД. На рис. 2а показаны графики распределе-
ния микротвердости по поверхности медного об-
разца в исходном состоянии и после приложения
квазигидростатического давления 6 ГПа, а также
после КВД с числом оборотов N = 5. КВД привело
к повышению значений микротвердости меди с
124 до 180–210 HV, т.е. в 1.4–1.7 раз. Приложение
только квазигидростатического давления без сдви-
говой деформации привело к повышению значений
микротвердости меди с 124 до 140–160 HV, что в
1.2–1.4 раза меньше значений микротвердости
меди после КВД. В центре медного образца после
КВД микротвердость ниже, чем на краях, и ее
значения соответствуют микротвердости медного
образца после приложение квазигидростатиче-
ского давления без поворота наковальни, что сви-
детельствует об отсутствии сдвиговой деформа-
ции в центре образца, подвергнутого КВД.

На рис. 2б приведены графики распределения
микротвердости по поверхности образца из стали
08Х17Т в исходном состоянии, после приложения
квазигидростатического давления 6 ГПа, а также
после КВД с числом оборотов N = 5. КВД привело
к повышению значений микротвердости стально-
го образца с 180 до 600 HV, т.е. более чем в 3 раза.
Неоднородности распределения значений микро-
твердости по поверхности образца обнаружено не
было: значения на краю образца соответствуют
значениям в центре образца, что свидетельствует
о хорошей проработке микроструктуры образца в
ходе КВД. Приложение только квазигидростати-
ческого давления в отсутствии сдвиговой дефор-
мации привело к повышению значений микро-
твердости стали с 180 до 255–280 HV, что в 2.1–

2.3 раза меньше значений микротвердости образ-
ца стали, подвергнутого КВД.

Таким образом, относительный вклад КВД в
повышение значений микротвердости по сравне-
нию с приложением давления для образца стали
08Х17Т существенно больше, чем для образца ме-

Рис. 1. Поперечное сечение гибрида “сталь/медь/сталь” после КВД (СЭМ в отраженных электронах).

Середина радиуса ЦентрКрай

100 мкм
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Сталь
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Рис. 2. Распределение микротвердости по поверхно-
сти медного (а) и стального (б) образца в исходном
состоянии, после приложения давления 6 ГПа и по-
сле КВД.
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ди М0, что связано с различными механизмами
структурообразования в меди и стали 08Х17Т в хо-
де КВД при комнатной температуре и ранее по-
дробно исследовалось в ряде работ [17, 18].

Микротвердость медного слоя гибридного ма-
териала “сталь/медь/сталь” после КВД с числом
оборотов N = 5 повысилась с 124 до 190–210 HV,
что близко к значениям микротвердости, достиг-
нутым на образцах меди М0 после КВД по анало-
гичному режиму (комнатная температура, давле-
ние 6 ГПа, число оборотов N = 5) (ср. рис. 3 и 2а).
Существенной разницы в значениях микротвер-
дости медного слоя на краях и в центре гибридно-
го образца не наблюдалось. Микротвердость
стальных слоев повысилась с 180 до 320–350 HV
(на середине радиуса образца). Эти значения
микротвердости в 1.7–1.9 раз ниже, чем значения
микротвердости, достигнутые на образцах такой
же стали после КВД по аналогичному режиму
(комнатная температура, давление 6 ГПа, число
оборотов N = 5), но существенно выше, чем значе-
ния микротвердости, полученные после приложе-
ния давления (без вращения) (ср. рис. 3 и 2б). При
этом наблюдается тенденция к увеличению значе-
ний микротвердости стальных слоев при удалении
от центра гибридного образца к его краям.

Таким образом, при использовании меди в ка-
честве материала для среднего слоя гибрида фор-
мируется преимущественно гладкая граница раз-
дела между слоями и повышается их прочность в
результате КВД, однако не достигаются предель-
но возможные значения микротвердости в на-
ружных стальных слоях гибрида.

Микроструктура гибрида и его компонентов по-
сле КВД. Для понимания причины повышения
твердости исследуемых материалов после КВД
была изучена их микроструктура методом просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ).

Согласно электронно-микроскопическим ис-
следованиям, деформация методом КВД образ-
цов меди привела к формированию субмикро-
кристаллической структуры с большим количе-
ством равноосных зерен с преимущественным
размером 160–320 нм (что может быть следствием
процесса динамической рекристаллизации) и
большой плотностью дефектов. Присутствуют
зерна размером менее 100 нм и более 400 нм. Наи-
больший размер зерен достигает 640 нм. Анализ
микроструктуры позволяет судить о преимуще-
ственно большеугловой разориентировке границ
структурных элементов, т.е. о формировании зе-
ренной структуры, по наличию множественных
точечных рефлексов на кольцевой электроно-
грамме, а также по контрасту на темнопольном
изображении (рис. 4а–4в). Однако на электроно-
грамме некоторые рефлексы имеют азимутальное
размытие, что говорит также о наличии структур-
ных элементов с малоугловыми разориентиров-
ками. На изображениях микроструктуры многие
границы зерен видны отчетливо, но они, как пра-
вило, искривлены. Вместе с тем присутствуют сла-
бо различимые границы. Дифракционный кон-
траст в зернах неоднороден, что может указывать
на повышенный уровень внутренних напряжений.
Такой контраст присутствует как в зернах, содер-
жащих дислокации, так и бездефектных зернах,
свидетельствуя, что источниками внутренних на-
пряжений являются преимущественно границы
зерен [1].

Деформация методом КВД образцов стали
08Х17Т привела к формированию преимуществен-
но нанокристаллической структуры со средним
размером структурных элементов (зерен, субзерен,
фрагментов) 90 нм и большой плотностью дефектов
(рис. 4г–4е). Минимальный размер структурных
элементов (поперечный размер) составил 40 нм,
максимальный – 160 нм.

Таким образом, существенное измельчение
зеренной структуры в результате КВД (почти на
3 порядка в медном образце и более чем на 2 по-
рядка в стальном образце), повышение плотно-
сти дефектов и увеличение протяженности нерав-
новесных границ приводит к повышению значе-
ний микротвердости материала, что согласуется с
более ранними работами [17, 19]. При этом боль-
шее (по сравнению с исходным состоянием) по-
вышение микротвердости при КВД характерно
для стали 08Х17Т, чем для меди М0, из-за больше-
го измельчения зеренной структуры в стали, а
также из-за большей склонности стали к накоп-
лению дефектов в процессе деформации при ком-
натной температуре.

Приложение только квазигидростатического
давления 6 ГПа (без вращения) привело к форми-
рованию в образцах меди и стали деформирован-
ной структуры с высокой плотностью дислока-

Рис. 3. Распределение микротвердости по толщине
трехслойного гибрида сталь/медь/сталь после КВД.
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ций. При этом формирование такой структуры в
медном образце приводит к более существенному
относительному упрочнению, чем в случае сталь-
ного образца.

Микроструктура среднего (медного) слоя ги-
брида “сталь/медь/сталь” после КВД качествен-
но и количественно подобна микроструктуре
медного образца после КВД (рис. 5а). Преоблада-
ющий размер зерен 140–280 нм, но присутствуют
зерна размером менее 100 и более 400 нм. Наи-
больший размер зерен достигает 560 нм.

В стальных слоях гибрида в результате КВД
сформировалась сильно деформированная струк-

тура ячеистого типа с малоугловыми разориенти-
ровками и большой плотностью дефектов на гра-
ницах ячеек (рис. 5б, 5в). Средний размер ячеек
составил 680 нм. Подобная структура ячеистого
типа ранее наблюдалась при малых степенях де-
формации КВД (при числе оборотов от 1/4 до 1/2)
образцов чистого железа или низкоуглеродистых
сталей с ОЦК-решеткой на базе α-твердого раство-
ра [1]. Таким образом, формирование такой струк-
туры в стальных слоях гибрида “сталь/медь/сталь”
свидетельствует о затруднении в них сдвиговой де-
формации при КВД из-за наличия между ними
мягкой медной прослойки (т.е. накопленная в

Рис. 4. Микроструктура меди М0 (а–в) и стали 08Х17Т (г–е) после КВД, ПЭМ (а, г – светлопольные изображения;
б, д – темнопольные изображения; в, е – электронограммы).

100 нм(а) 500 нм(б) (в)

200 нм(г) 500 нм(д) (е)

Рис. 5. Микроструктура слоев гибрида после КВД: а – медный слой; б, в – стальной слой, ПЭМ (а, б – светлопольные
изображения; в – темнопольное изображение).
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стальных слоях сдвиговая деформация после 5 обо-
ротов КВД эквивалентна сдвиговой деформации
после 1/4–1/2 оборота).

Был проведен анализ структуры компонентов
гибрида и его отдельных слоев (стальных и мед-
ного) методом рентгеновской дифрактометрии с
расчетом уширений дифракционных линий.
Уширение дифракционных линий в данном слу-
чае может быть связано как с повышением плот-
ности дислокаций в структуре деформированно-
го материала, так и с измельчением зеренной
структуры. Поэтому результаты анализа структу-
ры методом рентгеновской дифрактометрии бы-
ли сопоставлены с результатами анализа микро-
структуры и измерения микротвердости.

В табл. 2 приведены рассчитанные значения уши-
рений дифракционных линий для образцов стали
08Х17Т, меди и слоев гибрида “сталь/медь/сталь” в
исходном состоянии и после различной деформаци-
онной обработки.

Приложение только квазигидростатического
давления к образцам меди приводит к небольшо-
му уширению линий на дифрактограмме. В част-
ности ширина линии (111) меди после приложения
давления увеличилась только на ~12%. При этом
ширина линии почти не изменяется при дальней-
шей обработке образца меди методом КВД.

В случае стального образца приложение квази-
гидростатического давления приводит к суще-
ственному уширению дифракционных линий. В
частности ширина линии (211) α-Fe после прило-
жения давления увеличилась в 1.6 раза. КВД
стального образца приводит к дополнительному
уширению дифракционных линий (в 1.6 раза).

Уширения дифракционных линий медного
слоя гибридного материала “сталь/медь/сталь” и
медного образца после КВД близки. Уширения
дифракционных линий стальных слоев гибрид-
ного материала “сталь/медь/сталь” после КВД
меньше, чем в случае стального образца после
КВД (в ~1.4 раза), но больше, чем в случае сталь-
ного образца после приложения давления
(в ~1.2 раза).

Таким образом, уширения рентгеновских ли-
ний меди и стали хорошо коррелируют с измене-
нием структуры и микротвердости.

ВЫВОДЫ
1. Методом деформации кручением под высо-

ким давлением (КВД) получен гибридный матери-
ал “сталь/медь/сталь” с преимущественно гладкой
границей раздела между слоями.

2. В медном слое гибрида в результате КВД
формируется субмикрокристаллическая структу-
ра с преимущественно большеугловыми разори-
ентировками и преобладающим размером зерен
140–280 нм. В стальных слоях гибрида сформиро-
валась сильно деформированная структура ячеи-
стого типа с малоугловыми разориентировками.
Формирование такой структуры свидетельствует
о затруднении в стальных слоях сдвиговой дефор-
мации из-за наличия между ними мягкой медной
прослойки.

3. В результате КВД существенно повышается
прочность слоев гибридного материала, однако
не достигаются предельно возможные значения
микротвердости в наружных стальных слоях ги-
брида как результат отсутствия в них развитой
ультрамелкозернистой структуры.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Президента РФ (№ МК-6239.2018.8).
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