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Аннотация. В работе исследовалось влияние пост обработки гидроэкструзией на сдвиговое напряже-

ние разрушения при растяжении меди с субмикрокристаллической структурой, сформированной равнока-

нальным угловым прессованием. Показано, что обработка гидроэкструзией оказывает положительное влия-

ние на пластические характеристики материала. Выявлено, что в интервале деформаций εГЭ = 0…0.6 рост 

сдвигового напряжения разрушения приводит к увеличению предела прочности до 10%, а при дальнейшем 

повышении величины деформации гидроэкструзией предел прочности падает вследствие деформационного 

разогрева. Сканирующей электронной микроскопией исследованы поверхности разрушения. Определена 

величина соотношения предела прочности к сдвиговому напряжению разрушения, при которой изменяется 

механизм разрушения при растяжении от сдвигового на механизм нормального отрыва. Оценено влияние 

деформации гидроэкструзии на размеры ямок разрушения: средний диаметр ямок возрастает почти в 2 раза, 

что свидетельствует о повышении вязкости материала. Исследованы структурные изменения материала ме-

тодом просвечивающей электронной микроскопии, показано формирование аксиальной текстуры в процессе 

обработки гидроэкструзией, что привело к повышению сдвигового напряжения разрушения и предела проч-

ности. 
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Abstract. The effect of postprocessing by hydrostatic extrusion on the fracture shear stress during tensile test-

ing of ultra-fine grained copper obtained by equal-channel angular pressing was investigated. The hydrostatic extru-

sion processing influence has a positive effect on the plastic characteristics of the material was shown. The fracture 

shear stress increasing leads to increase the tensile strength to 10% in the range of εHE=0..0.6, with a further increase 

of deformation value the tensile strength decreases due to deformation heating was revealed. The fracture surfaces 

were examined by scanning electron microscopy. The tensile strength to the fracture shear stress ratio value, at 

which the mechanism of tensile fracture changes from shear to the mechanism of normal separation, was deter-

mined. The deformation of the hydrostatic extrusion influence on the dimples size was estimated: the mean dimples 

diameter raising almost twofold, which indicates an increase in the material viscosity. Structural changes in the ma-

terial were studied by transmission electron microscopy. The axial texture during the hydrostatic extrusion process 

was formed, which leads to fracture shear stress and tensile strength increasing. 
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Введение 

Медь – один из важнейших металлов, об-

ладающих высокой пластичностью, ковкостью, 

тепло- и электропроводностью, а также высо-

кой стойкостью к коррозии [1]. Медь и её спла-

вы широко используются в различных механи-

ческих деталях, включая сварочные электроды 

одноточечных сварочных аппаратов, автомо-

бильные детали, гидравлические линии давле-

ния и многие другие. Поэтому улучшение ме-

ханических свойств меди для расширения её 

применения является актуальной исследова-

тельской задачей [2]. 

Одним из подходов к решению является 

измельчение зеренной структуры до субмикро-

кристаллического (СМК) состояния, для чего 

применяют методы интенсивной пластической 

деформации (ИПД) [3, 4]. Использование этих 

методов позволяет в 2-3 и более раза повысить 

прочностные характеристики меди и сплавов на 

ее основе [5, 6]. Наиболее распространенным 

методом ИПД для получения прутковых мате-

риалов является метод равноканального угло-

вого прессования (РКУП) [7]. Суть метода за-

ключается в продавливании заготовки через два 

пересекающихся канала, в результате чего ма-

териал испытывает интенсивные деформации 

простого сдвига, что приводит к измельчению 

зерна вплоть до наноразмеров и значительному 

повышению прочности. Однако, сопоставление 

прочностных свойств на примере магниевых 

сплавов с одинаковым размером зерна после 

РКУП и радиально-сдвиговой прокатки показа-

ло большие значения в пользу прокатки [8]. Это 

связано с тем, что в процессе обработки РКУП 
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в материале образуется наклоненная на 45-500 к 

направлению прессования базисная текстура 

[9]. Формирование такой текстуры после РКУП 

приводит к заниженным значениям критиче-

ского напряжения сдвига для основных дей-

ствующих систем деформаций, что косвенно 

свидетельствует о снижении прочности [8]. 

Исследование режима разрушения меди 

при испытаниях на растяжение после обработ-

ки РКУП (1-3 перехода) показало, что незави-

симо от числа циклов материал разрушается по 

сдвиговому механизму с углом отрыва θ=450 

[10]. Согласно критерию разрушения при рас-

тяжении, это свидетельствует о незначительной 

величине отношения сдвигового напряжения 

разрушения τ0 к нормальному напряжения раз-

рушения σ0 [11].  

Дополнительное увеличение прочности 

меди СМК структурой, сформированной 

РКУП, возможно при повышении величины 

сдвигового напряжения разрушения. Для этого 

рекомендуется скомбинировать обработку с 

другой схемой деформирования, что уменьшит 

влияния текстуры, сформированной простым 

сдвигом [12, 13]. Так, например, применение 

гидроэкструзии (ГЭ) после обработки РКУП 

алюминиевого сплава АМц в зависимости от 

величины деформации позволило повысить 

прочность ещё на 5-20% [14]. 

Цель данной работы исследовать влияние 

деформации гидроэкструзии на сдвиговое 

напряжение разрушения и прочность субмик-

рокристаллической меди, сформированной 

равноканальным угловым прессованием. 

2. Материал и методика исследования 

Материалом для исследования служила 

бескислородная медь марки М0б, предвари-

тельно отожженная (6000С 2 часа), с пределом 

прочности на разрыв σв=242±4 MPa и относи-

тельным удлинением δ=47.1±0.5%. Для перево-

да в СМК состояние заготовки диаметром 20 

mm и длиной 140 mm были обработаны с ис-

пользованием установки для РКУП с соответ-

ствующим диаметром рабочего канала, углом 

его пересечения Ф=900 и углом внешнего за-

кругления Ψ=370. Это обеспечивало деформа-

цию за один проход ε≈1 [15]. Медные заготовки 

подверглись 12 циклам прессования с поворо-

том вокруг своей оси на 900 после каждого 

цикла деформирования (маршрут BС [12]). 

Данный деформационный режим для меди 

обеспечивает формирование однородной рав-

ноосной структуры [16, 17]. Таким образом 

суммарная деформация, накопленная РКУП в 

заготовках, составила εРКУП=12. 

В дальнейшем СМК медь после удаления 

концевых эффектов РКУП (20 mm с каждого 

торца) обрабатывалась ГЭ. На установке с ра-

бочим диаметром контейнера 22 мм материал 

деформировался через коническую матрицу с 

выходным диаметром отверстия dм=11 mm с 

различными степенями деформации εГЭ=ln 

(dз
2/dм

2) =0.3, 0.6, 0.9, 1.2, где dз –диаметр заго-

товки, на который перетачивалась заготовка 

перед ГЭ. Скорость перемещения пуансона со-

ставляла 3 mm/s, рабочей жидкостью выступа-

ло индустриальное масло И30. 

Сдвиговое напряжение разрушения τ0 

определялось на базе критерия «эллипса» по 

значениям предела прочности σв при растяже-

нии и угла отрыва θ, используя зависимость 

этих параметров, представленную на рис. 1 

[11]. 

 

Рис.1. Зависимость относительного предела  

прочности σв/τ0 и угла отрыва θ от отношения  

α= τ0/σ0 [11]. 

Fig. 1. Dependence of the tensile strength σв/τ0 and  
fracture angle θ on the ratio α= τ0/σ0 [11]. 

Испытания на растяжение проводили на 

разрывной машине Р-50 на образцах с диамет-

ром разрывной части 5 mm с пятикратной дли-

ной (ГОСТ 1497–84, тип III) со скоростью де-

формации =1х10- 3s-1. Макроскопический вид 

пластичного разрушения фотографировали с 

использованием цифровой камеры, установ-

ленной в Apple iPhone 13 Pro. Угол отрыва из-

меряли с использованием программы ImageJ. 

Микрорельеф центральной части поверхности 
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разрушения исследовали с использованием 

сканирующего электронной микроскопии 

(СЭМ) с использованием микроскопа JSM-

6490LV. Микроструктуру исследовали методом 

просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ) с использованием микроскопа JEOL 

JEM-200А. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 2 показано влияние деформации 
гидроэкструзии εГЭ на макроскопический вид 
пластического разрушения при растяжении ме-

ди с СМК структурой, сформированной РКУП. 
В исходном состоянии разрушение происходит 
по типу косого излома с углом отрыва θ=500. 
Различие величины угла отрыва с данными ра-
боты [10], по-видимому, связаны с большим 
числом циклов РКУП, что обеспечивает одно-
родную равноосную структуру без вытянутых 
зерен вдоль линии сдвига [8, 16], и погрешно-
стью измерений. С применением обработки ГЭ 
угол отрыва θ растет с увеличением степени 
деформации εГЭ и достигает максимального 
значения θ=900 при деформации εГЭ=1.2, харак-
тер разрушения переходит в чашечный тип. 

 

Рис. 2. Влияние деформации ГЭ на макроскопический вид пластического разрушения при растяжении СМК 

меди. 

Fig. 2. The effect of hydrostatic extrusion deformation on the macroscopic appearance of plastic fracture during  
tensile testing of ultra-fine grained (UFG) copper.

 

Зависимость угла отрыва θ и отношения 

предела прочности к сдвиговому напряжению 

разрушения, построенное по критерию «эллип-

са» [11], от деформации ГЭ представлено на 

рис. 3. Как видно, в исходном состоянии отно-

шение предела прочности к сдвиговому напря-

жению разрушения СМК меди имеет макси-

мальное значение σв/τ0=1.86. С применением 

деформации ГЭ происходит снижение данного 

отношения на всем промежутке деформаций 

вплоть до σв/τ0=1.4 при максимальном уровне 

деформации ГЭ εГЭ=1.2. При этом интенсивное 

снижение σв/τ0 до 1.60 наблюдается сразу после 

смены схемы деформирования при деформации 

ГЭ εГЭ=0.3, после чего происходит практически 

линейное понижение σв/τ0 с увеличением де-

формации ГЭ. Снижение отношения предела 

прочности к сдвиговому напряжению разруше-

ния под действием ГЭ возможно при снижении 

предела σв прочности или повышении сдвиго-

вого напряжения разрушения τ0, а также может 

являться результатом их взаимного изменения. 
Влияние деформации ГЭ на механические 

свойства при растяжении СМК меди приведено 
в таблице 1. До обработки ГЭ сдвиговое 
напряжение разрушения составляло 

τ0=233±5 MPa, а предел прочности 
σв=434±10 MPa. Применение ГЭ повышает обе 
прочностные характеристики до максимальных 
значений τ0=324±5 MPa и σв=477±8 MPa при 
величине деформации εГЭ=0.9. С превышением 
этой величины деформации происходит сниже-
ние прочностных свойств, что связано с интен-
сификацией процессов динамического возврата 
и рекристаллизации вследствие деформацион-
ного разогрева при ГЭ [18, 19]. 

 

Рис. 3. Зависимость угла отрыва при растяжении 

СМК меди и отношения предела прочности к  

сдвиговому напряжению разрушения σв/τ0 от  

деформации гидроэкструзией. 

Fig. 3. Dependence of UFG copper fracture angle θ  
during tensile testing and the tensile strength σв/τ0 on 

the deformation value εHE. 
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Таблица 1. Влияние деформации гидроэкструзией на механические свойства СМК меди. 

Table 1. The effect of hydrostatic extrusion deformation on the UFG copper mechanical properties. 

Деформация гидроэкструзией εГЭ 0 0,3 0,6 0,9 1,2 

Сдвиговое напряжение разрушения τ0, MPa 233±5 286±5 311±5 324±5 309±10 

Предел прочности σв, MPa 434±10 459±8 476±7 477±8 432±14 

Относительное сужение ψ, % 77.0±2.2 85.8±2.0 86.7±1.8 88.8±2.1 91.1±1.8 

Относительное удлинение δ, % 19.3±0.4 19.9±0.3 19.1±0.3 18.9±0.3 21.0±0.4 

Для дальнейшего анализа влияния обра-
ботки ГЭ на механические свойства СМК меди 
при растяжении на рис. 4 показано относитель-
ное изменение сдвигового напряжения разру-
шения Δτ0 и предела прочности Δσв от дефор-
мации εГЭ. Как видно, приращение сдвигового 
напряжения разрушения от деформации ГЭ 
больше, чем для предела прочности, что объяс-
няет снижение их отношения (рис. 3) при росте 
обоих характеристик. На отрезке деформации 
гидроэкструзией εГЭ=0-0.6 наблюдается интен-
сивное приращение прочностных характери-
стик, которое достигает значений Δτ0=33.5% и 
Δσв=9.7%. С увеличением деформации до 
εГЭ=0.9 наблюдается замедление роста проч-
ностных характеристик, особенно предела 
прочности, при этой величине их повышение 
достигает максимума Δτ0=39.0% и Δσв=9.9%. 
Обработка ГЭ с деформацией εГЭ=1.2 приводит 
к незначительному снижению приращения 
сдвигового напряжения разрушения Δτ0=32.6% 
и к полной потере для предела прочности Δσв=-
0.5%. 

 

Рис. 4. Относительное изменение сдвигового 

напряжения разрушения Δτ0 и предела прочности 

при растяжении Δσв от деформации εГЭ. 

Fig. 4. Dependence of the change in fracture shear 
stress Δτ0 and tensile strength Δσв on deformation εHE. 

Гидроэкструзия оказывает положительное 

влияние на пластические характеристики СМК 

меди, особенно на относительное сужение, ко-

торое в исходном состоянии составляла 

ψ=77.0±2.2% (табл. 1). Применение ГЭ с малой 

степенью деформации εГЭ=0.3 приводит к ин-

тенсивному увеличению относительного суже-

ния до ψ=85.8±2.0%, также наблюдается и не-

большой рост относительного удлинения, кото-

рый возрастает с δ =19.3±0.4% до δ =19.9±0.3%. 

Дальнейшее увеличение степени деформации 

приводит к монотонному увеличению относи-

тельного сужения до ψ=91.1±1.8% при макси-

мальной величине деформации ГЭ. Относи-

тельное удлинение ведет себя иначе: при вели-

чине деформации ГЭ εГЭ=0.6-0.9 происходит 

его снижение до δ =18.9±0.3%, а при деформа-

ции εГЭ=1.2 рост до δ =21.0±0.4%. Увеличение 

относительного удлинения при εГЭ=1.2, по-

видимому, связано со снижением прочностных 

характеристик в результате процессов динами-

ческого возврата и рекристаллизации. 

Сканирующая электронная микроскопия 

центральной части поверхности разрушения 

при растяжении СМК меди для всех образцов 

показала наличие волокнистой зоны, состоящей 

из разделенных гребнями ямок, в которой за-

рождаются, развиваются и объединяются поры, 

что характерно вязкому типу разрушения. На 

внутренней поверхности ямок наблюдаются 

волнистые линии, что свидетельствует о 

скольжении меди по линиям скольжения вслед-

ствие большой пластической деформации в 

процессе роста ямок перед разрушением.  

В исходном состоянии после РКУП волок-

нистая зона СМК меди состоит из ямок парабо-

лической формы, вытянутых в одну сторону, 

что свидетельствует о сдвиговом механизме 

разрушения (рис 5а). В случае последующей ГЭ 

с деформацией εГЭ=0.3 волокнистая зона состо-

ит из равноосных ямок нормального отрыва 

(рис 5б). Снижение отношения предела проч-

ности к сдвиговому напряжению разрушения 

σв/τ0=1.86 в исходном состоянии до σв/τ0=1.60 



Повышение сдвигового напряжения разрушения субмикрокристаллической меди  

методом гидроэкструзии 

 

BPMS. 2026; 23(1): 124-132 

129 

после ГЭ достаточно для изменения механизма 

разрушения со сдвигового в механизм нор-

мального отрыва. По-видимому, качественное 

изменение механизма разрушения при малой 

величине деформации (εГЭ=0.3) и приводит к 

повышению пластических характеристик, от-

меченных выше. 

Оценка размеров ямок разрушения показа-

ла, что применение ГЭ приводит к их росту. В 

исходном состоянии средний размер ямок со-

ставлял dср=5.6 µm, после ГЭ с максимальной 

деформацией увеличился до dср=10.7 µm. 

Укрупнение ямочного рельефа в процессе об-

работки ГЭ свидетельствует о повышении вяз-

кости материала, поскольку для образования 

трещины необходима большая пластическая 

деформация при слиянии пор и формировании 

ямок отрыва [20]. 

Влияние деформации ГЭ на структурные 

изменения меди с СМК структурой исследова-

лись вдоль оси деформирования. В исходном 

состоянии после предварительной обработки 

РКУП была сформирована равноосная структу-

ра с размером зерен 200-300 nm и высокоугло-

вой разориентировкой границ (рис. 6. а). Для 

малых деформаций ГЭ значимых изменений 

структуры не наблюдалось. При увеличении 

деформации до εГЭ=1.2 происходит формирова-

ние аксиальной текстуры с зернами размером 

до 500 nm, вытянутыми вдоль оси деформиро-

вания (рис. 6 б). 
В технически чистых металлах с СМК 

структурой зарождение микропор и развитие 
трещин происходит преимущественно на гра-
ницах зерен [20, 21]. Формирование вытянутых 
зерен вдоль оси нагружения препятствует раз-
витию сдвигового механизма разрушения, тем 
самым повышая сдвиговое напряжение разру-
шения и предел прочности материала. 

 

Рис. 5. Микрорельеф центральной части поверхности разрушения при растяжении СМК меди:  

а – в исходном состоянии (σв/τ0=1.86), б – после гидроэкструзии с εГЭ=0.3 (σв/τ0=1.60). СЭМ, контраст во 

вторичных электронах. 

Fig. 5. The fracture surface central part of UFG copper tensile test: a – initial state (σв/τ0=1.86), б – after 
hydrostatic extrusion with εHE=0.3 (σв/τ0=1.60). SEM, the contrast is in the secondary electrons. 

 

Рис. 6. Микроструктура СМК меди вдоль оси деформирования (ПЭМ): а – исходное состояние, б – после 

гидроэкструзии с εГЭ=1.2. 

Fig. 6. Microstructure of UFG copper along the deformation axis (TEM): а – initial state, б – after hydrostatic  
extrusion with εHE=1.2.
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4. Выводы 

1. Пост обработка гидроэкструзией меди с 

субмикрокристаллической структурой, сфор-

мированной равноканальным угловым прессо-

ванием, позволяет дополнительно повысить 

прочностные свойства материала при растяже-

нии. Гидроэкструзия с деформацией до εГЭ=0.6 

обеспечивает наиболее эффективное влияние 

роста сдвигового напряжения разрушения на 

повышение предела прочности. В этом диапа-

зоне деформаций сдвиговое напряжение раз-

рушения повышается на 33.5% до 

τ0=324±5 MPa, а предел прочности на 9.7% до 

σв=476±7 MPa. 
2. Снижение отношения предела прочности 

к сдвиговому напряжению разрушения с 
σв/τ0=1.86 до σв/τ0=1.60 приводит к изменению 
механизма разрушения при растяжении со 
сдвигового на механизм нормального отрыва. 
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