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Исследовано влияние нового совмещенного процесса пластической деформации “прокатка-прес-
сование” на структуру и механические свойства меди. Деформирование проводилось при комнат-
ной температуре, количество циклов – 3. Показано, что “прокатка–прессование” приводит к суще-
ственному измельчению структуры технически чистой меди. Установлено, что прочность медных за-
готовок повышается после 3 проходов в 2 раза. Временное сопротивление разрыву и условный предел
текучести увеличиваются с 235 до 482 МПа и с 198 до 405 МПа соответственно, относительное удли-
нение уменьшается на 8%, относительное сужение на 7%. Установлено, что ультрамелкозернистая
структура со средним размером зерен 2 мкм устойчива к последующему нагреву вплоть до 150°С.

Ключевые слова: прессование, прокатка, механические свойства, микроструктура, медь
DOI: 10.31857/S0015323020070050

ВВЕДЕНИЕ
Создание новых конструкционных материа-

лов с уникальными свойствами остается одной из
актуальных задач современного материаловеде-
ния. На практике добиться улучшения свойств
уже существующих конструкционных материа-
лов возможно путем измельчения их структуры
до ультрамелкозернистого состояния. На сего-
дняшний день существует несколько путей полу-
чения ультрамелкозернистой структуры, одним
из которых является интенсивная пластическая
деформация (ИПД).

Наиболее известным способом реализации
ИПД в черных и цветных металлах является рав-
ноканальное угловое прессование [1]. Данный
способ обеспечивает получение в металле ультра-
мелкозернистой структуры за 6–10 циклов прес-
сования. При этом с целью сокращения необхо-
димого количества циклов прессования, для по-
лучения металла с заданным размером зерна за
последние десятилетие был разработан целый ряд
матриц различной модификации [2–6], обеспе-
чивающих реализацию данного способа дефор-
мирования. Но до сих пор этот способ так и не на-
шел применения в реальном промышленном сек-
торе из-за невозможности обработки изделий
относительно большой длины и невозможности
обеспечивания непрерывности процесса прессо-

вания. Это определяет экономическую нецелесо-
образность внедрения данного способа в производ-
ства и делает актуальным исследование в области
создания новых технологий получения длинномер-
ных заготовок с ультрамелкозернистой структурой.

С целью снятия ограничений по длине поко-
вок в последние годы проявляется тенденция раз-
работки так называемых, “совмещенных” про-
цессов обработки металлов давлением (ОМД),
которые представляют собой сочетание двух и бо-
лее различных способов деформирования [7–11].
Главной особенностью совмещенных процессов
ОМД является то, что зачастую при их реализа-
ции снижаются, либо полностью устраняются не-
достатки обычных процессов ОМД, которые вхо-
дят в совмещенный процесс.

Одним из таких процессов является процесс де-
формирования “прокатка – РКУ-прессование” с
использованием ступенчатой матрицы и двух пар
валков с гладкой бочкой [12] (рис. 1). Данный сов-
мещенный процесс позволяет получать заготовки
прямоугольного сечения с ультрамелкозернистой
структурой и улучшенными механическими свой-
ствами.

Суть предлагаемого способа деформирования
заключается в следующем. Заготовка подается к
прокатным валкам, которые за счет сил контакт-
ного трения захватывают ее в зев валков, а на вы-
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ходе из валков проталкивают заготовку через ка-
налы равноканальной ступенчатой матрицы. По-
сле того, как заготовка передним концом выходит
из матрицы, она попадает в зев второй пары вал-
ков, которая вытягивает ее из матрицы. Преиму-
щество предлагаемого способа деформирования
заключается в том, что он обеспечивает непре-
рывность процесса и снимает-ограничения по
размерам (по длине) исходных заготовок.

Совмещенный процесс был исследован тео-
ретически с помощью компьютерного модели-
рования в программном комплексе DEFORM
[13]. Было проведено исследование влияния сов-
мещенного процесса “прокатка–РКУ-прессова-
ние” на микроструктуру и механические свой-
ства алюминиевого сплава [15].

Целью работы является исследование влияния
нового совмещенного процесса пластической де-
формации “прокатка–РКУ-прессование” на струк-
туру и механические свойства меди и выявления
преимущества предлагаемой технологии по сравне-
нию с действующей технологией равноканального
углового прессования в ступенчатой матрице.

МАТЕРИАЛЫ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выявления влияния предложенной техноло-
гии на микроструктуру и механические свойства
меди были проведены лабораторные эксперимен-
ты. Деформирование заготовки осуществляли на
установке, собранной на базе прокатного стана
ДУО-250. Согласно разработанной концепции сов-
мещенного процесса “прокатка–РКУ-прессова-
ние”, заготовка при выходе из первой пары валков
должна попадать в матрицу, а на выходе из нее за-
хватываться второй парой валков.

В качестве материала для исследования была
выбрана технически чистая медь марки М1, из
которой были подготовлены заготовки с размера-

ми: 15 × 25 × 450 мм. Полученные образцы были
подвергнуты отжигу при температуре 600°С [16].

Было решено провести три цикла деформиро-
вания при комнатной температуре, что обосно-
вывалось ранее проведенными исследованиями
по изучению данного процесса на алюминиевых
образцах [15] и наличием трех комплектов равно-
канальной ступенчатой матрицы со следующими
геометрическими параметрами: угол стыка кана-
лов составлял 140 градусов, ширина канала была
равна 40 мм, а высота каналов была 13, 8 и 6 мм. В
процессе деформирования происходил разогрев
образцов до 135–142°С. Схема деформирования
по предлагаемой технологии была следующей:

– 1-й проход: заготовку высотой 15 мм прока-
тывали с уменьшением высоты на 3 мм в первой
паре валков, проводили через матрицу с высотой
канала 13 мм и далее прокатывали на 3 мм во вто-
рой паре валков;

– 2-й проход: заготовку высотой 10 мм прока-
тывали с уменьшением высоты на 3 мм в первой
паре валков, проводили через матрицу с высотой
канала 8 мм и далее прокатывали на 1 мм во вто-
рой паре валков;

– 3-й проход: заготовку высотой 7 мм прока-
тывали с уменьшением высоты на 2 мм в первой
паре валков, проводили через матрицу с высотой
канала 6 мм и далее прокатывали на 1 мм во вто-
рой паре валков.

Для выявления преимущества предлагаемой
технологии по сравнению с действующей техно-
логией равноканльного углового прессования в
ступенчатой матрице было проведено три цикла
деформирования при комнатной температуре за-
готовок из отожженной меди марки М1 с разме-
рами 15 × 25 × 150 мм. В качестве деформирую-
щего инструмента использовалась равноканаль-
ная ступенчатая матрица для первого прохода
(с высотой канала 13 мм).

После каждого цикла деформирования, как по
предлагаемой, так и действующей технологии
подготавливали темплеты для изучения механи-
ческих свойств и микроструктуры.

В рамках проведенных исследований для вы-
явления влияния прокатки–РКУ-прессования на
термическую стабильность меди исследована эво-
люция структуры деформированной меди при на-
греве. Для этого из темплетов, полученных после
трех циклов деформирования по схеме “прокат-
ка–РКУ-прессование”, вырезали в поперечном и
продольном направлении пластинки толщиной
5 мм, которые затем нагревали при температурах в
интервале 100–270°С с длительностью выдержки
30 мин. Охлаждение образцов (пластинок) прово-
дили в воде. Микроструктура полученных образ-
цов была изучена с использованием оптического и
просвечивающего электронного микроскопов.

Рис. 1. Схема совмещенного процесса “прокатка–
РКУ-прессование”: 1 – первая пара валков с гладкой
бочкой; 2 – матрица; 3 – заготовка; 4 – вторая пара
валков с гладкой бочкой.
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Механические свойства на растяжение изучали в
соответствии с ГОСТ 11701-84. Определение меха-
нических характеристик выполняли на крутильно-
разрывной машине INSTRON. Микротвердость по
методу Викеpса измерена на световом микроскопе
Lеiсa, оборудованном микpoтвеpдoмеpoм, при на-
грузке 1 Н.

При подготовке образцов для просвечиваю-
щей микроскопии использовали высокоточный
отрезной станок AccuTom-5 фирмы Struers, на ко-
тором отрезали пластинки толщиной 0,3 мм. За-
тем специальным пробойником в них были выби-
ты диски диаметром 3 мм. Травление приготов-
ленных дисков производилось в автоматическом
режиме на электро-полировальной установке Te-
nuPol фирмы Struers в фирменном электролите
D2 – до появления отверстия в образце, после че-
го процесс автоматически останавливался. Ото-
бранные образцы были исследованы на просвечи-
вающем электронном микроскопе Jeol JEM-2100
под ускоряющим напряжением 300 кВ.

С целью более объективной интерпретации зе-
ренной структуры совместно с ПЭМ проводили
EBSD-анализ при помощи растрового электрон-
ного микроскопа (РЭМ) Philips XL-30 с полевым
катодом. Ускоряющее напряжение 20 кВ. Для об-
работки результатов использовали программное
обеспечение Tex SEM Lab. Разориентировку вы-
числяли между соседними (смежными) точками
сканирования. Сканирование проводили на участ-
ках размером 50 × 50 мкм с шагом 0.2 мкм. Различ-
ные разориентации между зернами были установ-
лены с использованием минимального разреше-
ния разориентации 2°. Ввиду экспериментальной

погрешности EBSD-метода все малоугловые гра-
ницы с разориентировкой меньше 2° были ис-
ключены из рассмотрения. Все отсканированные
опорные точки с индексом достоверности ~ 0.1
были исключены из наборов данных для улучше-
ния общей точности изображений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Результаты исследования микроструктуры меди

марки М1, до и после деформирования по предло-
женным технологиям представлены на рис. 2.

Результаты механических испытаний пред-
ставлены в табл. 1. Прочностные характеристики
меди представлены значениями предела текуче-
сти σт, временного сопротивления разрушению
(предел прочности) σв и микротвердостью; пла-
стические характеристики представлены значе-
ниями относительного сужения и удлинения об-
разцов до разрушения.

Структура меди после деформации по схеме
“прокатка–РКУ-прессование” и нагрева до тем-
ператур от 100 до 270°С представлена на рис. 3.

По результатам механических испытаний бы-
ла построена графическая зависимость предела
текучести меди, деформированной методом РКУП
и по схеме “прокатка–РКУ-прессование” (рис. 4).
Представленные на рис. 4 уравнения отражают
зависимость предела текучести (y) от обратного
корня квадратного размера зерна (x) и получены
путем построения линии тренда в MS Excel, кото-
рая является аппроксимацией полученных экс-
периментальных данных линейной функцией по
методу наименьших квадратов. Коэффициент

Рис. 2. Микроструктура меди М1 после 3-х циклов деформирования, а – исходная структура; б – после РКУП; в – по-
сле совмещенного процесса “прокатка–прессование”.

100 мкм(а) 2 мкм(б) 1 мкм(в)

Таблица 1. Результаты механических испытаний образцов

Обработка σв, МПа σт, МПа δ5, % ψ5, % Н10

Отжиг 235 198 25 57 204
РКУП 465 386 14 37 962
Прокатка–РКУ-прессование 482 405 17 50 1090
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детерминации R2 отражает степень соответствия
полученных значений выведенным уравнениям.
Т.е. данные уравнения позволяют рассчитывать
предел текучести по размеру зерна для РКУП и
совмещенного процесса с точностью 92.5 и 84%.

ОБСУЖДЕНИЕ
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

При металлографическом анализе медных за-
готовок было выявлено, что в исходном отожжен-
ном состоянии медь имеет крупнозернистую
структуру с наличием двойников и средним раз-
мером зерна 90 мкм (рис. 2а).

После первого цикла деформирования раз-
мер зерна уменьшается до 40 мкм после РКУП и
до 35 мкм после совмещенного процесса “про-
катка–прессование”. После второго цикла де-
формации размер зерна меди уменьшается до
20 мкм после РКУП и 14 мкм после совмещенно-
го процесса.

После третьего цикла размер зерна уменьша-
ется до 5 мкм после РКУП (рис. 2б) и 2 мкм после
совмещенного процесса (рис. 2в). В структуре на-
блюдается значительное увеличение доли боль-
шеугловых границ от ~27% в исходном состоянии
до ~52% после РКУП и 65% после “прокатки–

РКУ-прессования”, за счет более активного про-
текания процесса динамической рекристаллиза-
ции. Это связано с тем, что с уменьшением разме-
ра зерна температура начала рекристаллизации
снижается [17]. Границы зерен становятся более
четкими. В продольном сечении заготовки зерна
имеют вытянутую форму, что является следстви-
ем двух этапов прокатки в каждом проходе. На
рис. 2б видно, что деформация РКУП привела к
образованию однородной по типу структуры, в от-
личие от “прокатки–РКУ-прессования” (рис. 2в), в
структуре присутствуют дислокационные ячейки,
субзерна и рекристаллизованные зерна, средний
размер элементов структуры составляет 3–4 мкм.
Присутствие двойников отжига в некоторых зер-
нах свидетельствует о том, что в меди после окон-
чания деформации проходит постдинамическая
рекристаллизация, но движущая сила роста зерна
невелика, что подтверждается работами [18–20].

Проведя анализ данных табл. 1, можно сделать
вывод о том, что прочностные характеристики
меди увеличиваются при обоих процессах дефор-
мирования, что соответствует уравнению Холла–
Петча (рис. 4), а пластические характеристики
снижаются. Так, предел текучести за три цикла
деформирования увеличился в 2.04 раза, что на
10% больше, чем при РКУП; предел прочности
увеличился в 2.05 раз, что на 7% больше, чем при
РКУП, а относительное удлинение уменьшилось
на 32%, что на 12% меньше, чем при РКУП.

После деформирования провели отжиги об-
разцов меди при температурах 100, 150, 200 и
270°С. Согласно данным работы [21], температу-
ра рекристаллизации меди составляет 110°С, по-
этому статическая рекристаллизация при более
низкой температуре возможна только из центров,
созданных при деформации, а при отжиге выше
этой температуры возможно образование зароды-
шей рекристаллизации термоактивируемым путем,
т.е. к центрам, сформированным при деформации,
добавятся новые центры рекристаллизации. Сле-
довательно, отжиг при 100 и 150°С проведен при
температурах ниже и вблизи термоактивирован-
ного зарождения, а отжиг при 200–270°С – выше
температуры термоактивированного зарождения.

Рис. 3. Микроструктура меди М1 после деформации по схеме “прокатка–РКУ-прессование” и нагрева: а – 150°С; б –
200°С; в – 270°С.

(а) 0.5 мкм0.5 мкм (б) 0.5 мкм(в)

Рис. 4. Зависимость предела текучести меди, дефор-
мированной РКУП (+) и по схеме “прокатка–РКУ-
прессование” (×).
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Поэтому после нагрева деформированной струк-
туры до 100°С не обнаружено заметного измене-
ния структуры образца. При увеличении темпера-
туры нагрева до 150°С в структуре сохраняются
отдельные зерна с полосчатым контрастом на
границах, наблюдаются единичные “зародыши”
рекристаллизации размером 0.15–0.20 мкм, воз-
никшие на границах исходных деформированных
зерен (рис. 3а). Т.е. при температуре 150°С на-
блюдается начальная стадия рекристаллизации.
При повышении температуры отжига до 200°С в
структуре меди произошли существенные измене-
ния (рис. 3б). В образце наблюдается смешанная
структура, состоящая из областей, содержащих де-
формированные зерна и новые рекристаллизован-
ные зерна размером 1–5 мкм. Повышение темпера-
туры нагрева до 270°С приводит к формированию в
образце меди полностью рекристаллизованной
структуры (рис. 3в). Размер зерен составляет 10–
20 мкм. Внутри отдельных зерен видны двойники
отжига. Границы зерен имеют характерный поло-
счатый контраст. Дальнейший нагрев не приво-
дит к существенному росту зерен.

Для подтверждения металлографических ис-
следований определения температуры начала ре-
кристаллизации были проведены механические
испытания на определение микротвердости. От-
жиг при 100°С приводит к незначительному сни-
жению микротвердости образцов в среднем на
50 МПа (с 1090 до 1040 МПа), что связано с про-
цессами возврата. После отжига при 200°С мик-
ротвердость образца снижается существенно (на
30% до 735 МПа), по сравнению с микротвердо-
стью образцов меди с ультрамелкозернистой
структурой, полученной способом “прокатка–
РКУ-прессование”. Повышение температуры от-
жига до 270°С приводит к дальнейшему снижению
микротвердости и к приближению ее значения к
постоянной величине, характерной для полно-
стью отожженной крупнозернистой меди
(710 МПа), которая была зафиксирована в ходе
измерения микротвердости меди после отжига.

ВЫВОДЫ
Исследовано влияние нового совмещенного

процесса пластической деформации “прокатка–
прессование” на структуру и механические свой-
ства меди в сравнении с РКУП.

Установлено, что прочность медных заготовок
повышается после 3 проходов в 2 раза. Временное
сопротивление разрыву увеличивается с 465 МПа
после РКУП до 482 МПа после совмещенного
процесса (прирост составляет 4%); условный пре-
дел текучести увеличивается с 386 МПа после
РКУП до 405 МПа после совмещенного процесса
(прирост составляет 5%). Относительное удлине-
ние на 21% выше значения после РКУП, а отно-
сительное сужение выше на 32%. Установлено,

что ультрамелкозернистая структура со средним
размером зерен 2 мкм устойчива к последующему
нагреву вплоть до 150°С.

Совмещенная технология “прокатка–РКУ-
прессование” позволяет получать за три цикла
деформирования длинномерные заготовки.
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