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Аннотация. В статье рассматривается эффект проскальзывания при интенсивной пластической дефор-

мации кручением (ИПДК) образцов титана марки Grade-4 с использованием общепринятых методик нанесе-

ния маркеров, а также выреза о образце. На начальном этапе ИПДК (угол поворота бойков t = 36°) про-

скальзывание (), оценённое по сдвигу маркеров составило 35%. В образец Ti после предварительного 

ИПДК n2,5 был сделан врез, куда вставлена медная вставка, и затем образец подвергнут ИПДК с t = 54°. 

Сдвиг тела медной вставки оказался значительно меньше ожидаемого, и по основному объёму образца про-

скальзывание составило  = 96%. Однако в верхнем правом углу медной вставки отчетливо виден захвачен-

ный при кручении «язык» меди толщиной около 15 мкм, растёкшийся по поверхности Ti. Это может свиде-

тельствовать, что при ИПДК течение происходит преимущественно в локальной зоне контакта «боек-

поверхность образца». Можно предположить, что локализация сдвига на поверхности искажает результаты 

оценки проскальзывания «методом нанесения маркеров на поверхность образцов перед ИПДК». Это объяс-

няет разницу в величине проскальзывания, фиксируемого по маркеру на поверхности, и «методом выреза в 

образце» (или «методом совместного ИПДК двух половин диска»). 
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Abstract. The paper considers the effect of slippage under high-pressure torsion (HPT) of Grade-4 titanium 

specimens using conventional marker application techniques and a cutout in the specimen. At the initial stage of 

HPT (striker rotation angle t = 36°), the slippage estimated from the marker shift was  = 35%. A cutout was made 

in the Ti specimen after preliminary HPT n2,5, into t = 54°. The shift of the copper insert body was significantly 

less than expected, and over the main volume of the specimen, the slippage was  = 96%. However, in the upper 

right corner of the copper insert, a copper “tongue” of about 15 μm thick, captured during torsion, is clearly visible, 

spreading over the Ti surface. This may indicate that during HPT, the flow occurs predominantly in the local “strik-

er-sample surface” contact zone. It can be assumed that the localization of the slip on the surface distorts the results 

of the slip assessment by the "method of applying markers to the surface of the samples before HPT". This explains 

the difference in the slip value recorded by the marker on the surface and by the "method of cutting in the sample" 

(or "method of joint HPT of two disk halves"). 
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Введение 

В настоящее время для получения экспе-
риментальных образцов, подвергнутых макси-
мально большим степеням деформации, актив-
но применяется интенсивная пластическая де-
формация кручением (ИПДК, она же кручение 
под высоким давлением), [1–4]. ИПДК метал-
лов и сплавов, как правило, приводит к измель-
чению структуры до нанокристаллического 
(НК) размера зерна [1–6], необычным фазовым 
превращениям. В некоторых сплавов при 
ИПДК происходит аморфизация [2,3]. В 
аморфных сплавах при воздействии ИПДК 
происходит трансформация аморфной структу-
ры [4]. Тематике ИПДК посвящены тысячи ста-
тей и ряд обзоров, в частности [2-4].  

Ожидаемую (теоретическую) степень де-
формации сдвигом γt при ИПДК вычисляется 
по формуле (1): 

 
где n — число оборотов, h — толщина об-

разца, r — радиус от центра образца-диска до 
расчетной точки [2].  

ИПДК реализуется, если при вращении 
бойков касательное напряжение (fr), обуслов-
ленное трением бойка по поверхности образца, 
превышает предел текучести материала при 
сдвиге y. В ряде случаев [5-7], реально дости-
гаемая деформация (определяемая эксперимен-
тально прямыми методами) exp при ИПДК не 
соответствует расчётной, что связано с эффек-
том «проскальзывания» - когда вращающийся 
боек скользит по поверхности образца.  

В работе [7] маркеры были нанесены на 
верхнюю и нижнюю поверхности образцов Fe, 
Al, Cu и по их сдвигу было оценено проскаль-
зывание при ИПДК. При ИПДК при давлении 
(Р) = 5 ГПа, числе оборотов n=0,25 проскальзы-
вание бойков по поверхности образцов Al и Cu 
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отсутствует [7]. При ИПДК образцов Fe при тех 
же условиях наблюдалось проскальзывание 
около 10 %, и только при уменьшении скорости 
вращения бойков (V) с 1 об/мин до 0,5 об/мин 
проскальзывание на Fe не фиксировалось. Од-
нако проскальзывание на Fe не оценивалось 
для ИПДК с n больше 0,25. И исследования в 
[7] проводились на высокочистых мягких ме-
таллах: Al (99,99%), Cu (99,99%) и Fe (99,96%). 
Предыдущих работ, где бы прямыми методами 
оценивалось проскальзывание при КВД с отно-
сительно большим числом оборотов (n ≥1) бо-
лее прочных материалов –Fe технической чи-
стоты, сталей, Ti технической чистоты, сплавов 
Ti и т.д. практически отсутствуют. 

В [5-6]  показано, что при ИПДК образцов 
объёмных металлических стёкол (ОМС) с y 
выше 1000 МПа реальная деформация real на 
один – два порядка ниже расчетной - результат 
полного  проскальзывания. Однако, несмотря 
на это, структура ОМС в результате ИПДК су-
щественно трансформируется [5-6], как это по-
казано и в других работах по тематике ИПДК 
ОМС (обзор [4]). 

В работах [8-11], нами был использован 
предложенный в [6] «метод совместного ИПДК 
двух половин диска» для оценки проскальзыва-
ния. По изменению формы двух половин, под-
вергнутых «совместному ИПДК», оценивалось 
реальная степень деформации сдвига exp, и со-
ответственно величина проскальзывания [10]:  

         = (t - exp )/t ·100%,      (2) 
где t – ожидаемая степень деформации, 

рассчитанная по формуле 1.  
Наши исследования показали, что в случае 

материалов с относительно невысоким исход-
ным y (Cu, Al) на начальных стадиях ИПДК (n 
до 5)  незначительно. Например, при ИПДК 
Cu, (т = 70 МПа) с n = 0,25 проскальзывание  
 5 % [11]. Однако, если образец Cu предвари-
тельно подвергался ИПДК с n = 10, то при по-
следующем ИПДК с n = 0,25  составило 80 % 
[11]. Установлено, что рост  после  предвари-
тельного ИПДК обусловлен уменьшением тол-
щины образца ниже некоторой критической 
[12]. На материалах с более высоким значением 
y, таких как сталь 10 (Fe-0,1 %C), Ti Grade-4, 
сплавы Ti, Ti-Ni, сплав Zr-1% Nb, ОМС, значи-
тельное    наблюдается уже на начальных 
ИПДК (n = 0,25) [8-11]. После предварительно-
го ИПДК с n = 5 проскальзывание становится 
полным –  > 95 % [9-11]. Это вызвано как 
упрочнением материалов при предварительном 
ИПДК, так и уменьшением h ниже критиче-
ской, [9,11]. Однако структура выбранных ма-
териалов в результате ИПДК измельчалась до 
нанокристалической [8,9], также, как это 
наблюдалось в других работах по  ИПДК по-

добных  материалов [1-3]. Отсюда измельчение 
структуры до нанокристаллической не является 
доказательством отсутствия проскальзывания 
при ИПДК. В работе [13] зафиксировано опре-
делённое проскальзывание при ИПДК TiN. В 
работе [14] на основе математического модели-
рования также показано, что при достижении 
некоторого критического n деформация круче-
нием не реализуется.  

В [8] была предложена модель, объясняю-
щая увеличение степени деформации в образце 
при ИПДК в условиях полного проскальзыва-
ния. Также для достижения высоких степеней 
деформации предложен и используется новый 
метод — аккумулирующая интенсивная пла-
стическая деформация кручением (АК ИПДК) 
[15,16]. Отмечено, что проскальзывание влияет 
на рельеф поверхности образцов после ИПДК 
[17].  

 У специалистов по ИПДК возникают во-
просы к используемой нами схеме «совместно-
го ИПДК двух половин диска» для оценки про-
скальзывания, ранее предложенной в [6]. Вы-
сказываются предположения, что при «сов-
местном ИПДК двух половин диска» накопле-
ние деформации происходит по другим зако-
номерностям, чем при обычном ИПДК целого 
диска. В связи с этим в данной работе для 
оценки проскальзывания нами был использован 
традиционный метод нанесения маркеров и ри-
сок на нижнюю и верхнюю поверхности образ-
ца перед ИПДК [7].  

Материалы и методики эксперимента 

Для оценки проскальзывания в данной ра-
боте использовалась установка ИПДК, находя-
щаяся в УУНиТ (ранее УГАТУ), г. Уфа. Ниж-
ний боек имел канавку диаметром 10 мм, глу-
биной 0,5 мм. Верхний боек был плоский. Об-
работку ИПДК проводили при комнатной тем-
пературе и расчетном давлении Р = 6 Гпа. Дав-
ление рассчитывалось как P = U/S, где U — си-
ла, а S — площадь, к которой приложена сила. 
За S, как и в других подобных работах [2,3] 
принимали площадь канавки. Исходный обра-
зец технически чистого титана (Grade-4) имел 
форму диска диаметром 10 мм и высотой 1,1 
мм. 

Результаты 

В эксперименте I на нижнюю и верхнюю 
поверхности исходных дисков через центр 
наносились маркером полоски черного цвета. 
Фото исходных образцов с маркерами пред-
ставлены на рис. 1а. Затем образец подвергнут 
ИПДК на угол t = 36° (n = 0,1). После ИПДК  
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t = 36° маркеры размываются, но удалось вос-
становить их местоположение. Далее маркеры 
нанесены повторно и маркером нанесены точки 
выхода маркера с противоположной стороны, 
чтоб определить смещение по фото. Из полу-
ченных экспериментально углов относительно-
го сдвига маркеров exp получен параметр про-
скальзывания (%): 

 = (t – exp)/ t * 100 %,  (3) 
где t – угол кручения, заданный установ-

кой, (формула 3 аналогична формуле 2). При 
ИПДК с t = 36° реальный угол смещения мар-
керов exp составил 23 (Рис 1б), соответствен-
но проскальзывание составило около 35 %, что 
можно считать незначительным.  

Эксперимент II. Образец Ti был первона-
чально подвергнуты ИПДК с n=2,5. В полу-
чившийся образце титана электроэрозией была 
сделана прорезь шириной 0,5 мм от края до 
центра диска. В прорезь образца с натягом бы-
ла закреплена медная пластинка, геометриче-
ски подобная прорези (Рис. 2а). Также на обра-
зец были нанесены маркеры: на нижнюю и 
верхнюю стороны. 

 

Рис. 1. а) исходные диски Ti, с нанесёнными на  

поверхности рисками и перпендикулярными им 

маркерами; б) эксперимент I, образец Ti после 

ИПДК на t = 36° 

Fig. 1. a) original Ti disks with marks applied to the 

surface and markers perpendicular to them;  

b) experiment I, Ti sample after HPT at t = 36° 

 

Рис. 2. Вид образца Ti, эксперимент II: а) образец 

“перед экспериментом III” - после предварительного 

ИПДК n= 2,5 со вставкой Cu и маркером; б) этот же 

образец со вставкой Cu после дополнительного 

ИПДК t = 54°, верхняя сторона 

Fig. 2. View of the Ti sample, experiment II: a) sample 

“before experiment III” - after preliminary HPT n = 2.5 

with a Cu insert and a marker; b) the same sample with 

a Cu insert after additional HPT t = 54°, top side 

На рис. 2б представлена фотография об-

разца Ti (эксперимент III) после предваритель-

ного ИПДК с n  2,4, со вставкой Cu, и допол-

нительного ИПДК с t = 54°. Маркеры полно-

стью стерлись. Можно видеть, что после ИПДК 

t = 54° медь «растеклась» по верхней и ниж-

ней поверхностям, согласно повороту бойков. 

Однако растекшийся по поверхности слой меди 

очень тонкий. После эксперимента II торец 

диска в области медной вставки был срезан с 

отступом в 1 мм от края и отшлифован в струб-

цине. Полученные фото с торца представлены 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Образец Ti после эксперимента II со вставкой Cu ИПДК с t = 54°, «торец» после шлифовки: а) фото 

образца в струбцине; б) фото общего вида медной вставки, оптический микроскоп, увеличение 50; в-е левые 

и правые, верхние и нижние углы медной вставки с большим увеличением 

Fig. 3. Ti sample after experiment II with a Cu insert subjected to IPDC with t = 54°, “end face” after grinding: a) 

photo of the sample in a clamp; b) photo of a general view of the copper insert, optical microscope, magnification 

50; c) left and right, upper and lower corners of the copper insert at high magnification

Из рис. 3б, видно, что сдвиг тела медной 

вставки значительно меньше ожидаемого для 

ИПДК с t = 54°. Рассчитанная по формуле (1) 

для данной области диска степень деформации, 

составила t = 4,2. Реальная степень деформа-

ции, определённая по наклону основного тела 

медной вставки, составила ехр= 0,15. Таким об-

разом, в эксперименте II по основному объёму 

образца Ti проскальзывание составило   

95%.  

Также необходимо обратить внимание на 

следующее: в верхнем правом углу медной 

вставки отчетливо виден захваченный при кру-

чении «язык» меди, растёкшийся по поверхно-

сти Ti и, затем, отслоившийся (Рис. 3D). Тол-

щина этого «языка» меди около 15 мкм. Этот 

«язык Cu» видно на поверхности на рис. 2б, и 

он создаёт впечатление заметной деформации 
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Ti в эксперименте II, если ориентироваться на 

сдвиг меди по поверхности, тогда как деформа-

ция образца Ti «по сдвигу тела медной вставки 

(Рис. 3б)» в 30 раз меньше теоретически ожи-

даемой. Интересна картина, наблюдаемая в 

нижнем левом и правом углах образца (Рис. 

3д,е). Можно видеть, что степень искривления 

и, соответственно, сдвига на границе «медная 

вставка – Ti» увеличивается с приближением к 

нижней поверхности образца. Это означает 

градиентное увеличение степени деформации 

сдвигом с приближением к нижней поверхно-

сти образца. В самом нижнем углу (Рис. 4е) 

также виден «язык» титана, начальной толщи-

ной около 15 мкм и длиной 20 мкм, показыва-

ющий приповерхностное течение Ti при круче-

нии нижнего бойка. Полученные результаты 

свидетельствуют, что при ИПДК, возможно, 

наиболее существенный сдвиг происходит в 

контактной зоне «боек-поверхность образца» 

толщиной порядка 10-20 мкм. Отметим, что 

при оценке проскальзывания методом «сов-

местного кручения двух половин диска» нами 

было зафиксировано значительно более силь-

ное проскальзывание на Ti уже на начальных 

стадиях ИПДК – до 90 – 95 % [16,17].  

Выводы 

В данной работе методом нанесения мар-

керов и врезов в образец оценивалось про-

скальзывание при ИПДК титана. Небольшое 

проскальзывание   35 % зафиксировано уже 

на начальных стадиях ИПДК с поворотом бой-

ков на угол t = 36°. Затем образец Ti был под-

вергнут  предварительному ИПДК n=2,5, в по-

леченном образце был сделан врез, куда встав-

лена медная вставка, и образец подвергнут 

ИПДК t = 54° (n = 0,15). Сдвиг тела медной 

вставки оказался значительно меньше ожидае-

мого, и по основному объёму образца про-

скальзывание составило  = 96%. Однако в 

верхнем правом углу медной вставки отчетливо 

виден, захваченный при кручении, «язык» ме-

ди, растёкшийся по поверхности Ti, толщиной 

около 15 мкм. Это показывает, что при ИПДК 

возможна сильная неоднородность течения ма-

териала образца, в результате чего течение 

происходит преимущественно в локальной зоне 

контакта «боек-поверхность образца», что ис-

кажает результаты оценки проскальзывания 

«методом нанесения маркеров на поверхность 

образцов перед ИПДК». Это объясняет разницу 

в величине проскальзывания, фиксируемую по 

маркеру на поверхности, или «методом сов-

местного ИПДК двух половин диска», или ме-

тодом врезки. 
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