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Аннотация. В настоящее время представляет интерес возможность получения регламентированной суб-

микроструктуры меди методом равноканального углового прессования (РКУП). В работе показано измене-

ние структуры субзерен чистой меди размером до 600 нм после интенсивной холодной пластической де-

формации. Цель работы – показать возможность получения микрофрагментов в регламентированной суб-

структуре меди на всех этапах холодной интенсивной пластической деформации. Для проведения работ был 

получен пруток технически чистой меди М1 диаметром 20 мм после холодной (Т = 20 ºС) деформации воло-

чением (исходное состояние). Была проведена интенсивная пластическая деформация прутка методом 

РКУП по маршруту Bc за 4 и 8 проходов. Изображения субмикроструктуры и электронограмма образцов 

получены методом просвечивающей электронной микроскопии. В первичных субзернах, полученных после 

волочения, происходит сначала сдвиг с образованием деформационных дефектов в виде пакета нанодвойни-

ков, каждый толщиной 35 нм. Затем уже в объеме образца происходит аккомодационное скольжение, после 

чего пакеты нанодвойников разрушаются и образуются фрагменты округлой формы размером 100 нм. После 

четырех проходов РКУП в субзерне диаметром 500 нм были обнаружены фрагментированные микрополосы 

переориентации шириной от 70 нм и нанофрагменты шириной 20 нм. Отличие субструктуры меди, полу-

ченной в ходе интенсивной пластической деформации, состоит в том, что после четырех проходов РКУП 

присутствуют микрополосы переориентации, а после восьми проходов РКУП в границах и стыках субзерна 

образовались нанофрагменты диаметром от 35 нм. Микрополосы переориентации формировались под дей-

ствием дисклинаций, расположенных в стыках и в субзеренных границах субзерна. 
Ключевые слова: интенсивная холодная пластическая деформация, равноканальное угловое прессова-

ние, медь, субзерна, дефекты, дисклинации, полосы переориентации. 
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Abstract. At present, it is of interest to obtain the regulated copper submicrostructure after the equal-channel 

angular pressing (ECAP) method. The paper shows the change in the structure of subgrains of pure copper up to 600 

nm in size after severe cold plastic deformation. The purpose of this work is to show the possibility of obtaining mi-

crofragments in a regulated copper substructure at all stages of cold severe plastic deformation. To carry out the 

study, a bar of commercially pure copper M1 with a diameter of 20 mm was obtained after cold (T = 20 ºС) defor-

mation by drawing (as delivered). Severe plastic deformation of the rod was carried out by the ECAP method along 

the route Bc through 4 and 8 passes. Images of the submicrostructure and electron diffraction patterns of the samples 

were obtained by transmission electron microscopy. In the primary subgrains obtained after drawing, shear first oc-

curs with the formation of deformation defects in the form of a package of nanotwins, each 35 nm thick. Then, the 

accommodative slip occurs already in the bulk of the sample, after which the nanotwin packages are destroyed and 

rounded fragments 100 nm in size are formed. After four passes of ECAP, the fragmented reorientation microbands 

with a width of 70 nm and nanofragments with a width of 20 nm were found in a subgrain 500 nm in diameter. The 

difference between the copper substructure obtained during severe plastic deformation is that after four passes of 

ECAP, the reorientation microbands are present, and after eight passes of ECAP, nanofragments with a diameter of 

35 nm or more are formed at the boundaries and joints of the subgrain. The reorientation microbands were formed 

under the action of disclinations located at the junctions and within the subgrain boundaries of the subgrain. 

Keywords: severe cold plastic deformation, equal channel anguar pressing, copper, subgrains, defects, disclina-

tions, reorientation bands. 
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Введение 

Повысить прочность металлов можно за 

счет ультрамелкого размера структурных со-

ставляющих (0,2-1 мкм) и неравновесных гра-

ниц. Для достижения этой цели применяют ин-

тенсивную пластическую деформацию [1-3]. 

Представляет интерес получение объемных по-

ликристаллических материалов с субмикрокри-

сталлической структурой (50-200 нм) [4-18]. В 

настоящее время нет единого понимания схемы 

разбиения субзерна размером 500 нм на более 

мелкие фрагменты [3]. 
Компьютерные модели фрагментации по-

казали, как на дефектных участках границ и 
стыков субзерен образуются новые субграни-
цы. В качестве мезодефектов в модели пред-
ставлены дисклинации и планарные дефекты 
[4]. Для получения новых субграниц требуется 
низкая энергия дефекта упаковки (ЭДУ) и ма-
лое количество систем скольжения материала 
[9]. При измельчении субзерен на мезоуровне 
большую роль играют механизмы ротационной 
и изгибной моды деформации [6]. 

Процесс фрагментация поликристаллов 

большими пластическими деформациями сле-

дующий: скольжение, образование стыковых 

дисклинаций, аккомодационное скольжение, 

образование оборванных дислокационных гра-

ниц, окончательное образование самих фраг-

ментов [1, 6]. 

Известно, что в металлах с низкой энергией 

дефекта упаковки, например, меди – затрудне-

но поперечное переползание дислокаций, по-

этому пластическая деформация проходит че-

рез образование переориентированных полос 

сдвига [1]. 

В работе [8] показано, что при больших 

деформациях, в металле с низкой ЭДУ при 

блокировке механизмов скольжения зарожда-

ются полосы сброса «kink bands». Они имеют 

некристаллографическую природу, кристалли-

ческая решетка внутри полос сильно разверну-

та относительно прилегающих к ним областей. 

Эти полосы ориентированные под определен-

ными углами к главным напряжениям, могут 

перерезать несколько зерен и имеют ширину 

порядка 300-500 нм. При пересечении «kink 

band» образуются мелкие равноосные фрагмен-

ты с неравновесными большеугловыми грани-

цами [8]. 
Теоретические исследования показывают, 

что незавершенные полосы переориентации 
образуются путем достройки диполя частичных 
дисклинаций дислокационными границами 
разного знака, и образуется незавершенная по-
лоса переориентации [2]. 

При асимметричной схеме деформирова-
ния на границах, разделяющих два субзерна, 
формируются плоские скопления планарных 
дефектов. При сдвиге планарные мезодефекты 
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образуют ступеньки на межзеренной границе. 
При аккомодации от этих ступеней формиру-
ются полосы переориентации [4]. 

В настоящей работе показано, как в боль-

шом сечении (20 мм), в условиях жесткой хо-

лодной пластической деформации, без предва-

рительного отжига после волочения получить 

регламентированную структуру меди. Рассмот-

рены детали получения микрофрагментов в 

субзерне 500 нм на каждом этапе деформации. 

Показана роль дефектов в формировании 

структуры меди после волочения и интенсив-

ной холодной пластической деформации мето-

дом равноканального углового прессования 

(РКУП). 
Результаты данной работы являются про-

должением исследований предыдущих работ 
[19, 20]. 

Полученные в работе данные можно отне-
сти к разработке новых технологий, понима-
нию схемы деления субзерен на фрагменты в 
ГЦК металле при сдвиговой деформации. 

Материал и методика эксперимента 

Был получен пруток из чистой меди М1 
(99,95 %), диаметром 20 мм и длиной 150 мм в 
исходном крупнокристаллическом состоянии 
после деформации волочением с исходным 
размером зерна 200 мкм. Деформированные 
волочением образцы подвергали РКУП прохо-

ждением через канал пресса с прямым углом и 
с поворотом образца на 90 градусов после каж-
дого прохода (маршрут Вс). Было проведено 
четыре и восемь проходов при комнатной тем-
пературе. РКУП проводили в МИСИС на вер-
тикальном гидравлическом прессе марки RHP 
250 с максимальным усилием 40 т. 

Микроструктуру изучали с помощью про-

свечивающего электронного микроскопа JEM-

2100 (JEOL) в режимах светлого и темного по-

ля на поперечных сечениях после волочения, 

четвертого и восьмого проходов РКУП. Для 

приготовления фольг из исследуемого материа-

ла вырезали пластины, которые механически 

шлифовали на наждачной бумаге до толщины 

120-140 мкм и полировали с помощью специ-

альных суспензий. Далее из полученных пла-

стин вырезали диски диаметром 3 мм, которые 

подвергали струйной электрополировке на ус-

тановке Struers Lectropol–5 с использованием 

электролита «метанол + азотная кислота». Из-

мерение фрагментов субмикроструктуры про-

водили по ПЭМ изображениям методом секу-

щих с определением условного диаметра d [21]. 

Результаты и их обсуждение 

ПЭМ – изображения субмикроструктуры 

меди после волочения и РКУП представлены на 

рис.1-6. 

 

Рис.1. Структура субзерен (негатив) меди после 

волочения (ПЭM): белые стрелки показывают 

границы субзерен – линз, образованные фрагменты 

(d = 150 нм) внутри субзерен 

Fig.1. Structure of subgrains (negative) of copper 

after drawing (TEM): white arrows show the bounda-

ries of subgrains – lenses, formed fragments (d = 150 

nm) inside the subgrains 

 

Рис.2. Структура субзерен меди после 4 проходов 

РКУП (ПЭM): общий вид – полосы расположены 

под углом и состоят из субзерен: темные – дефект-

ные, переходные, светлые – менее дефектные 

Fig.2. Structure of subgrains of copper after 4 passes 

ECAP (TEM): general view – the stripes are located at 

an angle and consist of subgrains: dark - defective, 

transitional, and light – less defective 
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Рис.3. Структура субзерен меди после 4 проходов 
РКУП (ПЭM): микрополосы, стыки границ субзерен 

1–1, 2–2, 3–3, стрелкой показан дислокационный 
контур от стыка 3–3 

Fig.3. Structure of subgrains of Cu after 4 passes ECAP 
(TEM): microbands, junctions of subgrain boundaries 
1–1, 2–2, 3–3, the arrow shows the dislocation contour 

from junction 3–3 

 

Рис.4. Структура субзерен меди после 8 проходов 
РКУП (ПЭM), общий вид 

Fig.4. Structure of subgrains of copper after 8 passes 
ECAP (TEM), general view 

 

Рис.5. Структура субзерна меди размером 600 нм 
после 8 проходов РКУП (ПЭM): в овалах дислока-
ционные контуры, контуры напряжения по пери-

метру, в области тройных стыков шириной 
100-200 нм сформированы нанофрагменты 

d = 35 нм с дефектными границами 

Fig.5. Structure of 600-nm subgrain of copper after 8 
passes ECAP (TEM): dislocation contours in ovals, 

stress contours along the perimeter, in the region 
of triple junctions 100-200 nm wide, nanofragments 

d = 35 nm with defective boundaries are formed 

 

Рис.6. Электронограмма меди после 8 проходов 
РКУП: зеренно-субзеренная структура 

Fig.6. SAED pattern of copper after 8 passes ECAP 

 
Микроструктура меди после волочения 

представляет собой полосы – линзы 
(600×1200 нм) с лестницей из двойников де-
формации (рис.1). Образование двойников де-

формации подтверждает проблемы со скольже-
нием в виде переползания дислокаций в попе-
речном направлении. Фрагментация субзерен 
начинается с границы (указана стрелкой), со-
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стоящей из двойниковых дефектов упаковки – 
нанодвойникового зародыша [2]. Пластины 
двойников размером 35×200 нм расположены 
лестницей перпендикулярно границе субзерна - 
в направлении максимального сдвига. Анало-
гичная структура наблюдалась для магниевого 
сплава после РКУП за один проход [7]. 

В субзернах – линзах с двойниковыми пла-

стинами видно, как при деформации произош-

ло «перемалывание» этих пластин на фрагмен-

ты округлой формы d = 100-150 нм (рис.1). По-

лучение подобной структуры при сдвиговой 

деформации приводится в работе [3]. 
После четырех проходов РКУП микро-

структура меди представляет собой полосы де-
формации (светлого цвета) и переходные поло-
сы (темного цвета) (рис.2). Фрагментация суб-
зерен на мезоуровне определяется действием 
сдвиговой и ротационной мод деформации. 
Внутренние сдвиговые напряжения привели к 
появлению в полосовой деформационной 
структуре субзерна с неравновесными высоко-
угловыми границами (рис.3) [8]. 

На ПЭМ-изображении видно субзерно раз-
мером 600 нм правильной геометрической 
формы с расположенными внутри него полоса-
ми переориентации (рис.3). В центре субзерна 
расположен дислокационный жгут (белая 
стрелка рис.3). Контуры экстинкции по границе 
субзерна характерны для внутреннего напря-
женного состояния меди. 

Известно, что большие внутренние напря-
жения возникают именно в месте сопряжения 
кристаллических решеток, то есть, в месте рас-
положения стыков субзерен [1]. Дефекты в 
месте невязки кристаллических решеток уходят 
cо стыка в объем зерна и образуют диполь час-
тичных дисклинаций [18]. При высоких напря-
жениях границы дисклинаций переходят поло-
сы переориентации, которые участвуют в деле-
нии субзерна на фрагменты. 

После четырех проходов РКУП прошло 
разбиение субзерна d = 600 нм на микрополо-
совые фрагменты d = 100 нм и d = 70 нм и дли-
ной до 400 нм. Границы микрополос имеют 
кривизну, что подтверждает наличие изгибной 
моды деформации [5]. В субзеренном стыке 2–2 
дополнительно образовались полосы переори-
ентации в виде трех нанополос шириной каж-
дый по 20 нм и длиной 100 нм (рис.3). Разница 
в длине полос 100 нм и 400 нм очевидно, связа-
на с уровнем напряжения в стыках субзерен. В 
работах [12] показано, что при большой кри-
визне решетки действие ротационной моды де-
формации приводит к образованию нанополос 
переориентации. 

Полосы переориентации образовались в 
стыках границ субзерен под действием частич-
ных дисклинаций [1, 4, 22, 23]. 

Интересно, что микрополосы имеют разное 
направление, различную длину от 100 нм до 
400 нм и различную ширину от 20 нм до 70 нм. 
Это позволяет представить картину напряжен-
ного состояния субзерна. В нашем случае на-
пряжения распределены неравномерно по меж-
зеренным границам: в зоне 1–2 они были зна-
чительно больше, чем в зоне слева (рис.3). 

Микроструктура меди после восьми прохо-
дов РКУП представлена на рис.4 и 5, а электро-
нограмма на рис.6. Анализ полученных данных 
показал, что образована зеренно-субзеренная 
ультрамелкозернистая (d = 250 нм) полосчатая 
микроструктура. 

Однако, при всей однородности получен-

ной УМЗ структуре (рис.4), необходимо отме-

тить некоторые моменты. 

Во-первых, несмотря на то, что после 

восьми проходов РКУП в меди образована зе-

ренно-субзеренная УМЗ структура, остались 

большие внутренние напряжения в виде: 

– контуров экстинкции толщиной 70 нм на 

межзеренных границах субзерна 500 нм; 

– толщинные экстинкционные контуры 

внутри субзерна: малый и большой (в овалах). 

Во-вторых, процесс фрагментации не за-

кончен до конца, так как появились новые 

фрагментированные зерна. 

Рассмотрим подробнее разбиение субзерна 

d = 500 нм на фрагменты. Отметим, что субзер-

но имеет правильную геометрическую форму и 

высокоугловые границы субзерен (рис.5). 
На ПЭМ микроструктуре (рис.5), можно 

видеть, что в угловых стыках (темного цвета) 
субзерна прошла фрагментация, с образовани-
ем нанофрагментов d = 35 нм с широкими (до 
13 нм), рыхлыми границами, состоящими из 
дефектов. Подобная картина похожа на модель 
сдвига в кристалле, который привел к форми-
рованию квадруполя клиновых дисклинаций 
[1]. 

В центре субзерна образовались сетка из 
выходов решеточных дислокаций, которые по-
тенциально перейдут в полигонизованную 
структуру. 

Заключение 

В статье представлены экспериментальные 

результаты по разбиению субзерен меди            

d = 500 нм на микрофрагменты размерами в 

поперечнике от d = 20 нм до d = 150 нм после 

волочения, четырех и восьми проходов РКУП. 
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После волочения модель фрагментации с 

двойникованием заключается в расщеплении 

мезограниц и образовании однослойного де-

фекта упаковки двойников – зародыша микро-

двойниковой структуры [2]. Для получения 

многослойного двойника в каждом из парал-

лельных слоев решетки сечения с дефектом 

упаковки, необходимо движение двойниковой 

дислокации [8]. На субзеренном уровне – это 

формирование лестницы деформационных 

двойников, которые затем разбиваются поло-

сами сдвига в объеме образца с образованием 

фрагментов. 

Показано, что после восьми проходов 

РКУП получены нанофрагменты (d = 35 нм), 

окруженные рыхлыми, широкими, дефектными 

границами. 

Полученные экспериментальные данные по 

фрагментации субзерен меди после четырех и 

восьми проходов РКУП согласуется с данными 

работ Рыбина В.В., Сарафанова Г.Ф. 
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