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ABSTRACT
The results of determination of the slippage effect during the high-pressure torsion (HPT) of 
commercially pure Cu samples using the method of “joint HPT of halves” are presented. It is 
shown that during the НРТ of Cu at a pressure of 6 GPa and room temperature at the first stage of 
deformation (n = 0.25 revolutions) slippage is insignificant. After preliminary HPT for n = 10, during 
further torsion for n = 0.25 slippage Λ  reaches 85%. However, if at the first stage the Cu sample was 
subjected to HPT for n = 10 on anvils with a groove depth of 0.6 mm, and then the obtained disc was 
cut into halves that were subjected to joint HPT with n = 0.25 on anvils with a groove of 0.4 mm, 
the torsional deformation is close to the expected one, slippage is insig-nificant.  Hence, the growth 
of Λ  with n increasing up to 10 can be explained by the decrease in the height h of the specimen, 
because with increasing n the specimen material flows out from under the anvils (in fact, from the 
deformation zone) and at n = 10 the specimen height becomes less critical. 
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АННОТАЦИЯ
Представлены результаты определения эффекта проскальзывания при интенсивной пластиче-
ской деформации кручением (ИПДК) образцов технически чистой Cu с использованием ме-
тодики «совместного ИПДК половинок». Показано, что при ИПДК Cu при давлении 6 ГПа и 
комнатной температуре на первом этапе деформации (n = 0,25 оборотов) проскальзывание не-
значительное. После предварительного ИПДК n = 10 при дальнейшем кручении n = 0,25 про-
скальзывание Λ  достигает 85%. Однако если на первом этапе образец Cu подвергался ИПДК  
n = 10 на бойках с канавкой глубиной 0,6 мм, а затем полученный диск разрезался на по-
ловины, которые подвергались совместному ИПДК с n = 0,25 на бойках с канавкой 0,4 мм,  
то деформация кручением близка к ожидаемой, проскальзывание незначительно. Таким об-
разом, рост Λ  с увеличением n до 10 можно объяснить уменьшением высоты h образца, по-
скольку с увеличением n происходит вытекание материала образца из-под бойков, фактически 
из очага деформации, и при n = 10 высота образца становится менее некоторой критической.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
ИПДК; проскальзывание; медь; микротвердость.

Введение
Интенсивная пластическая деформация 

кручением (ИПДК) является методом, обе-
спечивающим наиболее сильное измельче-
ние структуры металлических материалов 
[1–3]. В чистых металлах и ряде сплавов 
ИПДК приводит к измельчению зерна до на-
нокристаллического размера [1–3]. В сплавах 
ИПДК может приводить к неравновесным 
фазовым превращениям [1–3]. Некоторые 
сплавы при ИПДК аморфизуются [4–7]. Вли-
янию ИПДК на структуру и свойства различ-
ных материалов посвящено тысячи статей и 
несколько обзоров, в частности [1–3].

Схема и особенности метода ИПДК хо-
рошо известны [1]. Накопленную сдвиговую 
деформацию γ при ИПДК оценивают, в част-
ности, по уравнению [2]:

,2
h
Rnπ

=γ
                        

(1)

где R – радиус от центра заготовки до точки 
измерения; n – количество оборотов; h – тол-
щина образца.

Для реализации деформации при ИПДК 
необходимо, чтобы обусловленное трени-
ем бойка по поверхности образца касатель-
ное напряжение (τтр) при вращении байков 
было выше предела текучести (σт) материа-

ла. Однако ряд работ показывает [8–13], что 
если τтр меньше σт, то при ИПДК происходит 
«проскальзывание», когда боек скользит по 
поверхности заготовки и реально достигае-
мая деформация γист не соответствует расчет-
ной. В работе [11] был реализован эффектив-
ный метод оценки проскальзывания – метод  
совместного ИПДК двух половин диска  
(рис. 1). Было показано [11–14], что при 
ИПДК образцов объемного металлического 
стекла (ОМС) с σт выше 1500 МПа реальная 
деформация  γист намного (на порядок) ниже 
ожидаемой. Но отметим, что структура ОМС 
в результате ИПДК существенно изменяет-
ся, несмотря на тотальное проскальзывание 
[11–14].

Метод совместного ИПДК двух поло-
вин диска был использован нами для оцен-
ки проскальзывания при ИПДК различных 
металлических материалов [14–18]. При 
ИПДК меди (с невысокой σт) на ранних ста-
диях ИПДК проскальзывание Λ (рассчиты-
вается по формуле 3) было несущественным  
[16–18]. Однако при ИПДК большинства ма-
териалов с исходно относительно высокой 
σт, в частности стали, титана, сплава Zr-1% 
Nb, сплава Ti18Zr15Nb, проскальзывание от-
мечено уже на начальных этапах – до перво-
го оборота ИПДК. Если заготовки данных 
материалов предварительно подвергались 

2πRn
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ИПДК с n > 1 или  с n > 5 оборотов, то при 
дальнейшем увеличении числа оборотов 
проскальзывание становится тотальным  
[16, 17]. Но несмотря на проскальзывание, 
структура стали, титана, сплава Zr-1% Nb, 
сплава Ti18Zr15Nb измельчалась до нанокри-
сталической [16–18], так же как наблюдалось 
в работах других авторов. В недавней рабо-
те [19] показано на основе математического 
моделирования, что при достижении некото-
рого критического n деформация кручением 
не реализуется, проскальзывание становится 
тотальным.  

В [16] предложена модель, объясняю-
щая накопление деформации в образце при 
ИПДК твердых материалов несмотря на про-
скальзывание. Авторы предложили также 
новый метод – аккумулирующей интенсив-
ной пластической деформации кручением 
(АК ИПДК) – для достижения высокой де-
формации различных материалов, включая 
твердые [17, 20, 21].  

Целью данного исследования является 
продолжение исследований различных фак-
торов, влияющих на проскальзывание при 
ИПДК. 

1. Материалы и методы
Установка ИПДК имела нижний боек с 

канавкой диаметром 20 мм, глубиной 0,6 мм. 
Также использовался боек с канавкой диаме-
тром 20 мм, глубиной 0,4 мм (в особо ука-
занном случае). Верхний боек во всех случа-

ях был «плоский». Исходными заготовками 
были диски меди диаметром 20 мм, высотой 
1,1 мм. ИПДК проводили при рабочем рас-
четном давлении 6 ГПа и комнатной темпера-
туре. Давление рассчитывалось как P = U/S, 
где U – сила, а S – площадь, к которой при-
ложена сила. За S (как и в других исследова-
ниях) принимали площадь бойка [3] (однако 
такой подход является ошибочным, [17]).  

Метод «совместного ИПДК двух поло-
вин» для определения степени проскальзы-
вания подробно описан в [18, 22]. Исходный 
диск разрезали на две половины; торцы каж-
дой половины покрыты лаком во избежание 
адгезии металла; половины располагались на 
бойке согласно рис. 1, а. Затем сложенные на 
бойки по схеме 1а половины Cu подвергли 
ИПДК. Были проведены «опыт A», при ко-
тором исходный диск Cu разрезался на две 
половины и подвергался совместному ИПДК  
с n = 0,25 оборота; «опыт В», при котором  ис-
ходный диск Cu сначала подвергался ИПДК 
с n=10, затем полученный образец разрезал-
ся на две половины и подвергался совмест-
ному ИПДК с n = 0,25 оборота; «опыт С», 
при котором  исходный диск Cu сначала под-
вергался ИПДК с n = 10 на бойках с канавкой 
глубиной h 0,6 мм, затем образец разрезался 
на две половины и подвергался совместному 
ИПДК с n = 0,25 оборота на бойках с канав-
кой глубиной h 0,4 мм.

 Микротвердость измеряли методом Вик-
керса при нагрузке 1 Н (100 г) в течение 10 с. 

Рис. 1. Схема «совместного ИПДК двух половин» для определения «истинной» степени  
деформации кручением/степени проскальзывания

Fig. 1. Principle of the «joint HPT of two halves» for determining the «true» torsional strain/slippage degree



MaTeD

70 2024. Т. 6, № 2(17)

2. Результаты

Опыт A. Исходный диск Cu разрезался 
на две половины, которые  подвергались со-
вместному ИПДК с числом оборотов n = 0,25 
(угол поворота бойка θ = 90°). Из фотогра-
фии полученного образца (рис. 2, a) видно, 
что проскальзывание незначительно, отно-
сительный сдвиг верхней и нижней поверх-
ности образцов-половин близок к повороту 
бойка θ = 90°. 

Опыт Б. Цельный медный диск на пер-
вом этапе подвергался ИПДК n = 10 на бой-
ках с канавкой глубиной 0,6 мм, получен-
ный образец разрезался на две половины  
(рис. 2, б), и данные половины снова со-
вместно укладывались на те же бойки по 
схеме 1 и подвергались совместному ИПДК  
с n = 0,25. Изменение внешнего вида полу-

ченного образца (рис. 2, в) свидетельствует, 
что деформация кручением γист мала. По гео-
метрическим параметрам полученных по-
ловин можно оценить реальную степень де-
формации сдвига γист: 

γист= x/h,                          (2)

где x – смещение нижней и верхней поверх-
ности половин; h – толщина образца. Про-
скальзывание Λ можно оценить: 

Λ = (γt –γист )/γt ·100%,             (3)

где γt – теоретически ожидаемая деформа-
ция, рассчитанная по формуле 1. 

Оценка показывает, что в опыте Б  
Λ = 80%. Таким образом, после предвари-
тельного ИПДК c n = 10 проскальзывание 
становится значительным и наблюдается 
даже на относительно «мягкой» Cu.

Рис. 2. Вид образцов – половин диска меди после совместного ИПДК n = 0,25 (а); вид образцов Cu после ИПДК 
n = 10 и резки пополам (канавка h = 0,6 мм) (б); c) вид Cu после «предварительного» ИПДК n = 10 (образец “б”) 

и последующего совместного ИПДК  половин с n = 0,25 (в); вид Cu после «предварительного» ИПДК  
n = 10 (канавка h = 0,6 мм), последующей резки на половины и совместного ИПДК половин с n= 0,25  

на бойках с канавкой h = 0,4 мм (г)

Fig. 2. View of samples – Cu disc halves after joint HPT for n = 0.25 (а); view of Cu samples after HPT for n = 10 
and cutting into halves (groove h = 0.6 mm) (б); view of Cu after «preliminary» HPT for n = 10 (sample «б») and 

subsequent joint HPT of halves with n = 0.25 (в); view of Cu after «preliminary» HPT for n = 10 (groove h = 0.6 mm), 
subsequent cutting into halves and joint HPT of halves with n = 0.25 on anvils with groove h = 0.4 mm (г)

а                                                                                б

в                                                                                г
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Опыт В. Цельный медный диск на первом 
этапе подвергался ИПДК n = 10 на бойках   
с канавкой глубиной 0,6 мм, полученный 
диск разрезался на две половины. Полу-
ченные половины снова совместно укла-
дывались на бойки с канавкой с меньшей 
глубиной, равной h = 0,4 мм, и подверга-
лись совместному ИПДК с числом оборотов  
n = 0,25. Вид  половин (рис. 1, г) свидетель-
ствует, что деформация кручением близка  
к ожидаемой, проскальзывание незначи-
тельно.  

Таблица 1. Значения проскальзывания Λ, микротвер-
дости HV и высоты h образцов Cu при различных ре-
жимах ИПДК

Table 1. Values of slippage Λ, microhardness HV and 
height h of the Cu samples under different HPT regimes

Состояние /  
State Λ, % HV h

Cu исход. /
Initial Cu 107 1,2

ИПДК n = 0,25 /
HPT n = 0,25 >5* 133 1

ИПДК n = 10 /
HPT n = 0,25 85 137 0,84

*При n = 0,25 значение проскальзывание мало, и его 
величину сложно точно определить. Погрешность 
определения HV +- 6%.

*At n = 0.25 the slippage value is small and difficult to 
determine precisely. The HV measurement error is +- 6%.

Деформация «кручением» при ИПДК 
реализуется, если напряжение трения τтр 
между поверхностью образца и поверхно-
стью бойка больше предела текучести (YS)  
материала:

τтр > YS,

τтр = P · µ.

Напряжение трения τтр = Pµ (3), где P – 
давление, а µ – коэффициент трения, кото-
рый для пары медь-сталь (материал бойков) 
составляет 0,3. Давление Р = U/S, где U – 
усилие пресса, а S – площадь, к которой при-
ложено U. За S (как и другие исследователи) 
принимаем площадь канавки бойка 3,2 см2 

(при диаметре канавки d = 2 см) [3]. Усилие 

пресса составляло U = 200 тонн, отсюда рас-
четное давление Р = 6 ГПа.

Однако из чертежа бойка видно (рис. 3), 
что площадь контакта боек – образец 
больше площади канавки бойка. Диа-
метр зоны, на которую однозначно при-
ходит давление, составляет 2,6 см (рис. 3), 
а площадь зоны составляет 5,4 см2, соот-
ветственно при усилии пресса 200 т давле-
ние на эту площадь составляет P ≈ 3,7 ГПа.  
Отсюда в нашем случае при ИПДК Cu  
τтр ≈ 1,1 ГПа. Предел текучести исход-
ной (отожженной меди) составляет около  
0,3 ГПа, σт меди после обработки ИПДК со-
ставляет около 0,5 ГПа [1]. Отсюда τтр боль-
ше, чем σт Cu даже после ИПДК с n > 10. 
И, как можно видеть из эксперимента, на 
начальных стадиях ИПДК Cu эффект про-
скальзывания был не столь значителен. 

Рис. 3. Эскизы бойков, используемых  
на установке ИПДК

Fig. 3. Sketches of the anvils used in the HPT facility

Однако эффект проскальзывания при 
ИПДК Cu становится более существенным 
после предварительного ИПДК с n = 10 
(85%). Нарастание Λ при ИПДК с ростом n 
до 10 нельзя объяснить все большим упроч-
нением образца Cu. Прирост HV и, соот-
ветственно, σт при увеличении n от 0,25 до 
10 незначителен (табл. 1). Отсюда рост Λ с 
ростом n до 10 можно объяснить уменьше-
нием высоты h образца в процессе ИПДК  
(табл. 1). При увеличении n происходит выте-
кание материала образца из-под бойков, фак-
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тически из очага деформации, и при n = 10 
h уменьшается до 0,84 мм, что практически 
равно глубине канавки (с учетом того, что и 
верхний «плоский» боек имеет «лунку» – 
углубление из-за износа в процессе ИПДК).  
При n = 10 объем материала – высота об-
разца – в зоне приложения давления ста-
новится меньше некоторой необходимой 
критической hн, и большая часть усилия U 
приходится на зону буртика – кольцо с пло-
ской поверхности вокруг канавки, а давление  
Р непосредственно на образец в канавке ста-
новится меньше некоторого Pк критического, 
и проскальзывание становится тотальным  
(Λ = 85%). Верность данного предположе-
ния подтверждает «опыт В», когда после 
ИПДК n = 10 на бойках с канавкой глубиной 
0,6 мм половины полученного образца под-
вергались совместному ИПДК на бойках  
с h = 0,4 мм и проскальзывание практически 
отсутсвовало. 

Выводы

Исследован эффект проскальзывания об-
разцов Cu при интенсивной пластической 
деформации кручением. Для оценки эффек-
та проскальзывания использовался метод 
«совместного кручения половин диска». 
Показано, что для Cu при ИПДК на началь-
ных стадиях (n = 0,25) проскальзывание не-
значительно. Однако эффект проскальзыва-
ния при ИПДК Cu становится практически 
тотальным (85%) после предварительно-
го ИПДК с n = 10. Но если на первом эта-
пе образец Cu подвергался ИПДК n = 10  
на бойках с канавкой глубиной 0,6 мм, а за-
тем совместному ИПДК с n = 0,25 на бойках 
с канавкой 0,4 м, то деформация кручением 
на втором этапе близка к ожидаемой, про-
скальзывание незначительно. Отсюда рост Λ 
с ростом n до 10 можно объяснить уменьше-
нием высоты h образца с увеличением коли-
чества оборотов n, поскольку с увеличением 
n происходит вытекание материала образца 
из-под бойков из зоны очага деформации и 
при n = 10 высота образца становится менее 
необходимой критической.  
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