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ДЕФОРМАЦИОННАЯ ПОРИСТОСТЬ ПРУТКОВ МЕДИ М0б  

ПОСЛЕ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 

В работе исследована деформационная пористость прутков из меди марки М0б 

(99,99%) после интенсивной пластической деформации (ИПД) методами гидроэкструзии 

(ГЭ) и угловой гидроэкструзии (УГЭ). Показано, что использование УГЭ при обработке ме-

ди позволило снизить дефектность материала, по сравнению с гидроэкструзией, и повысить 

его функциональные свойства. 

Известно, что методы интенсивной пластической деформации (ИПД) позволяют об-

рабатывать материалы с большими степенями деформаций в условиях высоких приложен-

ных напряжений. В чистых металлах и ряде сплавов ИПД обеспечивают формирование уль-

трамелкозернистой структуры с размерами зерен до 100–200 нм. Однако сформировавшиеся 

зерна имеют специфическую субструктуру с присутствием зернограничных и решеточных 

дислокаций и наличием больших упругих искажений кристаллической решетки. Большая 

плотность дислокаций в границах зерен и искажения кристаллической решетки за счет даль-

нодействующих упругих напряжений могут привести к дефектности материала, а именно, 

к образованию микропор и микротрещин, которые способствуют разрушению материала. 

Поэтому исследования влияния ИПД на дефектность структуры и свойства материалов яв-

ляются актуальными. 

В настоящее время известно ряд работ по изучению поврежденности меди и других 

материалов в результате обработки методом равноканального углового прессования (РКУП). 

В работе [1] исследовалось влияние равноканального углового прессования с противодавле-

нием на деформационную пористость в меди М0б (99,99%). После 4 проходов РКУП без 

противодавления в образцах наблюдалась пористость, с применением же противодавления 

200 МПа пористость обнаружена не была. Однако при дальнейшем увеличении числа прохо-

дов до 8 и 12 РКУП с противодавлением пористость снова появлялась. Авторы вышеуказан-

ной работы считают, что противодавление способно подавлять пористость только на началь-

ных этапах деформации, а для большого числа проходов РКУП этот механизм перестает 

быть эффективным. 

В работе [2] исследовалось образование пористости в титане в результате РКУП с ис-

пользованием различных деформационных схем (маршрутов). Применение противодавления 

по схеме А, как правило, способствует уменьшению объемной доли дефектов всех размеров. 

РКУП по схеме Вс (4 прохода) без противодавления увеличивает объем дефектов менее 

15 нм, а объем дефектов размером более 15 нм значительно уменьшается. Применение про-

тиводавления по схеме Вс не влияет на количество дефектов. 

С помощью методов малоуглового рассеяния нейтронов (SANS) и просвечивающей 

электронной микроскопии было установлено возникновение наноразмерной пористости 

в титане коммерческой чистоты после обработки РКУП. Исследовались образцы после 1-

4 проходов РКУП с противодавлением от 0 до 175 МПа. Замечено, что РКУП с противодав-

лением приводит к уменьшению среднего размера пор, который также зависит от маршрута 

обработки.  

Цель настоящей работы – определить влияние прямой гидроэкструзии (ГЭ) и угловой 

гидроэкструзии (УГЭ) на образование деформационной пористости в меди М0б и ее влияние 

на свойства материала. 

Исходным материалом настоящего исследования служили промышленные горяче-

прессованные прутки из чистой бескислородной меди марки М0б (99,99%) диаметром 50 мм. 
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Деформационную обработку заготовок исходного диаметра осуществляли при комнатной 

температуре по двум схемам: 1 – прямая гидроэкструзия (ГЭ) и 2 - угловая гидроэкструзия 

(УГЭ) (Рис. 1). Отличительной особенностью методов ГЭ и УГЭ является использование 

жидкости высокого давления для выдавливания заготовки из контейнера. Технологические 

приемы обработки подробно описаны в работе [3]. 

 

 
а                                            б 

Рис. 1. Схемы установок для деформационной обработки заготовок методами гидро-

экструзии (а) и угловой гидроэкструзии (б) 

 

Первая схема включала отжиг (600
о
 С – 1 час) исходной заготовки диаметром 50 мм 

и ее ГЭ до диаметра 6,2 мм. По второй схеме, исходный пруток диаметром 50 мм распускал-

ся на 4 части, из которых, соответственно, вырезали 4 заготовки диаметром 13 мм, отжигали 

их при температуре 600
о
 С – 1 час и делали от 1 до 5 проходов УГЭ по схеме Вс [1] (с пово-

ротом заготовки вокруг своей продольной оси на 90 в одном направлении). После каждого 

прохода на образцах, как в первом, так и во втором случаях, проводились исследования 

структуры и свойств. 

Термическую обработку образцов проводили в лабораторной печи СНОЛ-7,2/1100. 

Дефектную структуру (микропоры, микротрещины), свойства образцов в исходном 

состоянии и после деформации анализировали методами дюрометрических (твердомер Вик-

керса НV-5), волюметрических (весы SHIMADZU) исследований, растровой электронной 

микроскопии (JEOL JSM-6490), измерениями электросопротивления по четырехточечной 

схеме. 

Сканирование поверхности поперечного шлифа медных прутков, начиная с диаметра 

13 мм, проводили при помощи растровой электронной микроскопии (РЕМ) в ВЕС-режиме 

с шагом 1 мм, на малых диаметрах (6-4 мм) с шагом 0,5 мм. 

Данные исследований твердости и плотности образцов по переходам в зависимости 

от степени накопленной логарифмической деформации e представлены на рис. 2. 

На начальном этапе деформирования, как для первой схемы, так и для второй, проис-

ходит традиционное ожидаемое изменение твердости и плотности: твердость повышается, 

а плотность материала немного снижается. При дальнейшем увеличении степени деформа-

ции ГЭ твердость и плотность материала остаются практически на одном уровне. После УГЭ 

уровень плотности, с увеличением числа проходов, не меняется, а твердость повышается. 

Исследования структуры подтвердили результаты, полученные ранее на проволочных 

образцах [4], что в схемах с использованием УГЭ наблюдается существенное уменьшение 

общего количества пор, и за счет этого, по-видимому, происходит некоторое повышение 

твердости. 
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Рис. 2. Изменение твердости (а) и плотности (б) образцов меди М0б в зависимости 

от степени накопленной логарифмической деформации при ГЭ и УГЭ  

 

На рис. 3 представлена типичная картина пористости медного прутка диаметром 

13 мм после ГЭ и УГЭ. 

 

           
а                                                                       б 

Рис. 3. Растровая электронная микроскопия поперечного сечения прутка меди М0б 

диаметром 13 мм:  

а – после ГЭ (е=2,6); б – после УГЭ (е=2,3) 

 

Однако, наличие распределения несплошностей по размерам затрудняет количествен-

ную оценку степени поврежденности материала, поэтому для этой цели использовали изме-

рение деформационного разуплотнения (дефекта плотности, /), которое характеризует 

интегральный объем несплошностей всех размеров [5]. Деформационное разуплотнение мо-

жет быть связано также с дислокациями, вакансиями, ориентированными микронапряжени-

ями. В работе [6] был оценен вклад различных факторов в разуплотнение чистого Al, дефор-

мированного растяжением. Оказалось, что вклад от дислокаций составляет менее 

310
6

 г/см
3
, вклад от ориентирования микронапряжений – (2-4)10

6
 г/см

3
, от равновесных 

вакансий – 510
13 

г/см
3
. Поэтому, учитывая весьма незначительный вклад этих дефектов 

кристаллической решетки в деформационное разуплотнение материала, далее речь пойдет 

только о микронесплошностях. 

Исследования показали, что при больших пластических деформациях (е1), использо-

вание УГЭ при обработке меди способствует уменьшению интегрального объема несплош-

ностей всех размеров в исследуемых образцах, тогда как ГЭ приводит к его увеличению 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Дефект плотности в меди М0б при монотонной (ГЭ) и немонотонной (УГЭ) 

схемах деформирования 

 

Известно, что важную роль при развитии и слиянии несплошностей играют размеры 

структурной гетерогенности (блоков, зерен), которые оказывают тормозящее влияние 

на процесс разрушения на макро- и микроуровнях [5]. Поэтому можно предположить, 

что существенное уменьшение количества микропор в меди при использовании УГЭ проис-

ходит за счет получения ультрамелкозернистой структуры и, следовательно, большой про-

тяженности границ зерен, которые сдерживают образование новых несплошностей и тормо-

зят развитие уже существующих. 

Поры, как и другие структурные несовершенства, приводят к повышению электросо-

противления материалов [7] вследствие возникновения больших искажений структуры. Так 

как деформация УГЭ в нашем случае уменьшает количество микропор, то вызывает интерес 

количественная оценка уровня электросопротивления образцов, полученных ГЭ и комбина-

цией УГЭ и ГЭ. Исследовались образцы после ГЭ прутка с диаметра 50 мм до диаметра 4 мм 

и образцы после 4 проходов УГЭ прутка диаметра 13 мм с последующей его ГЭ до диаметра 

4 мм. Параметры эксперимента по определению электросопротивления образцов представ-

лены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Электросопротивление образцов меди М0б после разных схем обработки 

ГЭ 4 УГЭ  ГЭ 

Диаметр 

d, мм 

Накопленная 

деформация, 

е 

Электро-

сопротивление 

, мкОмсм 

Диаметр 

d, мм 

Накопленная 

деформация, 

е 

Электро-

сопротивление 

, мкОмсм 

15,0 

9,4 

6,2 

4,0 

2,4 

3,3 

4,1 

5,0 

1,789 

1,797 

1,795 

1,803 

13,0 

9,4 

6,2 

4,0 

4,6 

5,3 

6,1 

7,0 

1,793 

1,790 

1,795 

1,803 

 

Видно, что с повышением степени деформации электросопротивление увеличивается 

в образцах, полученных, как с применением УГЭ, так и без нее. Однако, уровень электросо-

противления образцов практически одинаков для этих двух схем пластической деформации, 

несмотря на более высокую степень деформации в случае использования УГЭ. Исходя 

из вышесказанного, можно предположить, что одним из факторов препятствующему даль-

нейшему росту электросопротивления в сильнодеформированных образцах после УГЭ, мо-

жет быть и уменьшение их пористости.   
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ВЫВОДЫ 

Использование метода угловой гидроэкструзии в технологической схеме деформаци-

онной обработки бескислородной меди М0б способствует уменьшению интегрального объе-

ма несплошностей в образцах и позволяет получить высокопрочный материал с хорошей 

электропроводностью. 
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