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ABSTRACT
In this article, the surface of metallic material samples after HPT is investigated and analyzed. The 
initial blanks were copper and steel 10 (Fe-0.1% C) disks with a diameter of 10 mm and a height  
of 1 mm. The lower anvil had a groove with a diameter of 10 mm and a depth of 0.5 mm. The upper 
anvil was “flat” in all cases. HPT deformation was carried out at room temperature with applied 
design pressure of P = 6 GPa. Cu disks were subjected to HPT with the number of revolutions  
n = 2.5. Steel 10 (Fe-0.1% C) disks were subjected to HPT with the number of revolutions n = 5. On 
the basis of our previously obtained data, it was assumed that at HPT of Cu with n = 2.5 revolutions, 
slippage would be present, but it would not be total, and at HPT of steel with n = 5 revolutions, 
slippage would be total. The studies have shown that on the lower surface of the copper disk after 
HPT with n = 2.5 revolutions, a pattern of densely spaced concentric circles-scratches is observed, 
formed as a result of the incompatible movement of the anvils and the disk surface (sliding of the 
anvils along the surface) and caused by the presence of irregularities – the relief of the anvils. On 
the upper surface of the copper disk after HPT a similar pattern of concentric circles-scratches is 
much less pronounced, which is due to the joint movement of the anvils and the surface of the 
sample as a result of their “grabbing” (which causes deformation by torsion). Unlike the Cu sample, 
both on the upper and lower surfaces of the steel 10 disk after HPT with n = 5 revolutions densely 
spaced concentric circles-scratches of approximately the same intensity are observed. The scratches 
presumably formed in the similar way as a result of the incompatible movement of the anvils along 
both the upper and lower surfaces of the disk (sliding of the anvils along the surface). It is possible 
that sliding occurs first on one surface, then on the other one, since in the total sliding mode, sliding 
between the upper and lower surfaces may occur randomly.
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Введение

Кручение под высоким давлением (КВД), 
по-другому интенсивная пластическая де-
формация кручением, является известным 
методом интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД) [1–3]. КВД позволяет измель-
чить зерно до нанокристаллического разме-

ра в образцах различных металлов и сплавов 
[1–3]. Он позволяет наиболее сильно измель-
чить структуру металлических материалов 
по сравнению с другими методами ИПД 
[1–3]. КВД может инициировать в сплавах 
различные фазовые превращения, в том чис-
ле формирование неравновесных фаз и даже 

АННОТАЦИЯ
В статье исследованы особенности проскальзывания при КВД технически чистой Cu марки 
М1 и стали 10 (Fe-0,1% C) и проанализирована поверхность образцов. Нижний боек установки 
КВД имел канавку диаметром 10 мм, глубиной 0,5 мм. Верхний боек во всех случаях был «пло-
ским». Деформация КВД проводилась при комнатной температуре и приложенном расчетном 
давлении Р = 6 ГПа. Заготовки Cu были подвергнуты КВД с числом оборотов бойков n = 2,5. 
Сталь – КВД с числом n = 5. Прямыми методами был оценен эффект проскальзывания при 
КВД образцов Cu после предварительного КВД n = 2,5 и стали после предварительного КВД  
n = 5. Показано, что при КВД Cu после n = 2,5 проскальзывание составляет около 40%.  
При КВД стали после n = 5 проскальзывание соcтавило более 95%. На нижней поверхности 
диска Cu после КВД с n = 2,5 оборотов наблюдаются плотно расположенные концентриче-
ские круги – риски, образованные в результате скольжения бойков с неровностями (выступами 
рельефа) по поверхности образца. На верхней поверхности диска Cu после КВД подобная 
картина концентрических кругов отсутстует, рельеф формируется локальными округлыми 
микровпадинами и микровыступами, что обусловлено совместным движением бойков и по-
верхности образца в результате их «схватывания» (что и обусловливает реализацию сдвиговой 
деформации при КВД). В отличии от образца Cu, и на верхней, и на нижней поверхностях дис-
ка из стали после КВД с n = 5 оборотов наблюдаются плотнорасположенные концентрические 
круги – риски примерно одинаковой глубины/ширины. Риски также, видимо, образовались  
в результате несовместного движения бойков и по верхней, и по нижней поверхностям диска 
(скольжение бойков по поверхности). Возможно, при КВД стали проскальзывание происходит 
то по одной, то по другой поверхности случайным образом.
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аморфизации [1–5]. Также КВД приводит к 
трансформации структуры аморфных спла-
вов [6, 7]. Исследованию влияния КВД на 
структуру и свойства металлов и сплавов по-
священо более пяти тысяч статей, данные ко-
торых представлены в ряде обзоров, в част-
ности [1–3].

Схема и методики КВД предложены 
Бриджменом [4]. Ожидаемая (теоретиче-
ская) степень деформации сдвига γt при КВД 
определяется по уравнению [2]:

,2
h
Rnπ

=γ
                        

(1)

где n – количество оборотов бойков; R – ра-
диус от центра заготовки до точки измере-
ния; h – толщина образца.

При КВД необходимо, чтобы касатель-
ное напряжение трения (τтр), обусловленное 
контактным трением бойка по поверхности 
образца при вращении бойков, было равно 
пределу текучести при сдвиге (στ) образца. 
Однако исследования демонстрируют, что 
во многих случаях при КВД относительно 
прочных и твердых материалов происходит 
«проскальзывание» (скольжение бойка по 
поверхности образца) и истинная накапли-
ваемая деформация γист не соответствует 
ожидаемой [8–12]. Это обусловлено тем, что 
касательное напряжение (τтр) между бойком 
и образцом меньше предела текучести при 
сдвиге (στ). 

В работе [9] проскальзывание при КВД 
было оценено методом нанесения маркера 
на верхнюю и нижнюю поверхности дисков, 
выполненных из Al, Cu, Fe. Результаты [9] 
показывают, что при КВД при приложенном 
давлении Р = 5 Гпа, n = 0,25 и скорости вра-
щения бойков V = 1 об/мин проскальзыва-
ние в системе «боек – поверхность образца» 
на Al и Cu отсутствует. При КВД образцов 
Fe при тех же условиях проскальзывание 
наблюдалось, и только при уменьшении V  
до 0,5 об/мин проскальзывание на Fe не фик-
сировалось. Однако проскальзывание на Fe 

не оценивалось для КВД с n больше 0,25 и ис-
следования [9] проводились на относительно 
мягких высокочистых образцах Al (99,99%), 
Cu (99,99%) и Fe (99,96%). Известно, что 
высокочистые металлы имеют низкую на-
чальную прочность и мало упрочняются де-
формацией. Однако предыдущие работы, где 
прямыми методами оценивалось проскаль-
зывание при КВД с относительно большим 
числом оборотов (n ≥ 1) более прочных ма-
териалов: технически чистого Fe, сталей, Ti, 
его сплавов и т.д. – отсутствуют. 

В работах авторов [10–12] прямыми ме-
тодами было оценено проскальзывание при 
КВД относительно прочных аморфных спла-
вов – объемных металлических стекол (ОМС 
с пределом текучести выше 1500 МПа). В ис-
следованиях [10–12] показано, что действи-
тельная (истинная) деформация γист при КВД 
ОМС в десятки и сотни раз меньше ожидае-
мой деформации γt, рассчитанной по форму-
ле (1). Таким образом, во всех этих работах 
[10–12] фиксировалось «тотальное» про-
скальзывание при КВД ОМС. В то же время 
структура ОМС значительно трансформиро-
валась при КВД [19], так же как это наблю-
далось в многочисленных других работах по 
КВД ОМС. Работы, где бы прямыми метода-
ми было оценено проскальзывание при КВД 
ОМС и проскальзывание бы не фиксирова-
лось, а наблюдалась значительная деформа-
ция кручением, отсутствуют. Т.е. наблюда-
емая трансформация структуры ОМС при 
КВД происходит несмотря на значительное 
или тотальное проскальзывание при КВД. 

В работе [12] для оценки проскальзы-
вания был использован метод совместного 
КВД двух половин диска, который был далее 
реализован и в наших исследованиях. Наши 
исследования показали, что при КВД отно-
сительно мягкой Cu при КВД с небольшим 
числом оборотов (n < 5) проскальзывание не 
очень велико [13–15]. Однако при КВД отно-
сительно прочных материалов, таких как Ni, 
Ti и его сплавы, уже на первом обороте КВД 

Rn
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наблюдалось существенное проскальзыва-
ние [13–15]. А после предварительного КВД 
с n > 5 при дальнейшем КВД наблюдается 
тотальное проскальзывание [13, 14]. Одна-
ко, несмотря на проскальзывание, структура 
подвергаемых КВД материалов измельчалась 
до нанокристалической [13, 14], так же как 
это наблюдалось в работах других авторов. 
Математическое моделирование показало, 
что с ростом количества n КВД до некоторо-
го критического значения деформация кру-
чением перестает реализовываться [16]. 

В работе [13] нами было сделано неко-
торое предположение о модах деформации, 
обуславливающих накопление γист в материа-
лах при КВД несмотря на проскальзывание. 
Нами также был предложен и реализован ме-
тод аккумулирующей КВД (АК КВД), позво-
ляющий заметно снизить проскальзывание и 
достичь повышенной степени деформации 
при КВД [14, 17, 18]. 

При обработке КВД образцов металличе-
ских материалов на их поверхности возникает 
некоторый рельеф. И этот рельеф, безуслов-
но, должен влиять на контактные процессы, 
происходящие в области «поверхность об-
разца – боек» при КВД и, соответственно, 
на процессы проскальзывания и деформиро-
вания заготовки. Однако в литературе очень 
мало данных, посвященных анализу рельефа 
поверхности образцов после КВД. Есть ряд 
работ с анализом поверхности после КВД 
образцов ОМС, но эти работы преимуще-
ственно описывают результаты формирова-
ния полос сдвига в материалах исследования 
[19–21], поскольку полосы сдвига являются 
основным механизмом деформации ОМС. 
Однако нам представляется, что морфоло-
гия поверхности образцов после КВД долж-
на определяться в первую очередь рельефом 
бойков и процессами взаимодействия бойков 
с поверхностью материала образцов. Данная 
статья посвящена исследованию и анализу 
поверхности образцов выполненных из яр-
ких представителей мягких и твердых мате-
риалов (меди и стали) после КВД.

1. Материалы и методы

Использовалась установка КВД, нахо-
дящаяся в ЦКП «Нанотех», УУНиТ, г. Уфа. 
Нижний боек имел канавку диаметром 10 мм, 
глубиной 0,5 мм. Верхний боек был «пло-
ским». Исходными заготовками были диски 
меди М1 и стали 10 (Fe-0,1% C) диаметром 
10 мм, высотой 1 мм. Деформация КВД про-
водилась при комнатной температуре и при-
ложенном расчетном давлении Р = 6 ГПа. 
Давление P рассчитывалось как P = U/S, где 
U – сила, развиваемая прессом, а S – пло-
щадь, к которой приложена сила. За S (как 
и в других исследованиях) принимали пло-
щадь бойка [3], хотя такой подход является 
не совсем корректным [14]). Поверхность 
бойка перед КВД согласно принятой про-
цедуре отшлифовалась наждачной бумагой 
зернистостью 600 и обезжиривалась, но всех 
неровностей на бойке это не убирало, и на-
липание материала на поверхность бойков 
происходило непосредственно в процессе 
каждого КВД.

Подходы к оценке проскальзывания для 
удобства приведены непосредственно в раз-
деле результаты при описании эксперимента.

Поверхность образцов после КВД изуча-
ли с использованием инвертированного оп-
тического микроскопа (ОМ) Axio Observer 
A1m, предназначенного для микроструктур-
ного анализа твердых тел, включая измере-
ние линейных размеров микроструктуры. 
Съемка поверхности деформированных об-
разцов осуществлялась в светлом поле при 
различном увеличении, а для получения 
панорамных изображений использовалась 
функция автоматического сшивания кадров.

2. Результаты

Первоначально исходные заготовки – 
диски Cu были подвергнуты КВД с числом 
оборотов n = 2,5. Исходные заготовки – ди-
ски стали 10 (Fe-0,1% C) были подвергнуты 
КВД с числом оборотов n = 5. На верхнюю и 
нижнюю поверхность образца Cu после КВД 
n = 2,5 были нанесены параллельные черные 
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маркеры и затем образец подвергнут на той 
же установке и бойках КВД с n = 0,15 обо-
рота (угол поворота наковален Фteor = 54°)  
(рис. 1). По оценке относительного смеще-
ния маркеров на нижней и верхней поверх-
ности реальный угол поворота образца со-
ставил Фexp ≈40°. 

Проскальзывание Λ определяется по 
формуле: 

Λ = (Фteor – Фexp)/Фteor ×·100%.         (2)

Соответственно, проскальзывание в слу-
чае вышеописанного KBД Cu составило  
Λ ≈ 25%.

Имеющийся у нас опыт показал, что 
маркеры, нанесенные на поверхность более 
твердых образцов стали, стирались в процес-
се КВД, что не позволяло оценить проскаль-
зывание. В образце стали, предварительно 

подвергнутом КВД с n = 5, был сделан спе-
циальный надрез от края до центра диска, 
шириной 0,5 мм, и затем образец подвергнут 
на той же установке и бойках КВД с n = 0,15  
(угол поворота наковален Фteor = 54°).  
Но смещение краев надреза после КВД прак-
тически отсутствует, что свидетельствует  
о тотальном проскальзывание в системе 
«боек – поверхность образца». 

На рис. 2–5 представлены снимки верх-
ней поверхности (прилегающей к поверх-
ности верхнего плоского бойка) и нижней 
поверхности (прилегающей к нижней по-
верхности бойка с канавкой) образцов Cu и 
стали 10 (Fe-0,1% C) после КВД. Поскольку 
образцы материалов исследования выполне-
ны в виде дисков и симметричны по диаме-
тру, их изображения представлены на сним-
ках в виде половинок диска. 

а                                                                        б

Риc. 1. Изображения (а) образца Cu после КВД с n = 2,5  
с нанесенным маркером и дополнительного КВД с n = 0,15;  

(б) образца стали с надрезом после КВД с n = 5  
и дополнительного КВД с n = 0,15

Fig. 1. Images (а) of Cu sample after HPT with n = 2.5  
with applied marker and additional HPT with n = 0.15; 
(б) of steel sample with a notch after HPT with n = 5  

and additional HPT with n = 0.15
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а                                                                     б

Рис. 2. Изображения в режиме сканирующей ОМ поверхности диска Cu после КВД c n = 2,5:  
а – верхняя поверхность; б – нижняя поверхность

Fig. 2. Scanning optical microscope image of Cu disk surface after HPT with n = 2.5 revolutions:  
a – upper surface; б – lower surface. Images were obtained at ×25 microscope magnification

а                                                                                              б
Рис. 3. Изображение ОМ поверхности диска Cu после КВД с n = 2,5 в области ½ R с большим увеличением:  

а – верхняя поверхность; б – нижняя поверхность

Fig. 3. Optical microscope image of Cu disk surface after HPT with n = 2.5 revolutions  
with high magnification, selected area at ½ R:  

а – upper surface; б – lower surface
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На нижней и верхней поверхности диска 
меди после КВД с n = 2,5 оборотов наблю-
дается сложная картина рельефа плотно рас-
положенных вмятин и царапин. На бойках 
имеются неровности, в том числе сформи-
ровавшиеся в результате износа бойков либо 
налипания материала образца на поверх-
ность бойков с образованием микровысту-
пов (рис. 6), что приводит к образованию ре-
льефа. Особенно выражен рельеф в области 
½ R – край образца (r = 5 мм). Рельеф менее 
выражен в центре образцов, что естествен-
но, поскольку собственно кручение (враще-
ние бойков по поверхности образца) в точке  
r = 0 практически отсутствует. На поверх-
ности наблюдаются отдельные неровные не-
глубокие ямки. Возможно, в этих облястях 
материал образцов более сильно агдезировал 
с материалом бойков и при снятии образца  
с бойков остался на их поверхности. 

Изображения поверхности на рис. 3  
с большим увеличением подтверждают ука-

занные наблюдения об особенностях верх-
ней и нижней поверхности образца Cu. 

В отличии от образца Cu, и на верхней, 
и на нижней поверхностях диска из стали 
10 после КВД с n = 5 наблюдаются плотно-
расположенные концентрические круги – 
риски (рис. 4, 5). Расстояние между кон-
центрическими кругами составляет: между 
крупными рисками около 50–100 мкм, тон-
кими – 10 мкм. Данные риски также, види-
мо, образовались в результате несовместно-
го движения бойков по верхней и по нижней 
поверхностям диска (проскальзывания бой-
ков по поверхности). Возможно, скольже-
ние происходит то по одной, то по другой 
поверхности, поскольку в режиме тотально-
го проскадьзывания силы сцепления между 
бойком и верхней поверхностью и между 
бойком и нижней поверхностью примерно 
равны и проскальзывание происходит то по 
верхней, то по нижней поверхности образца 
случайным образом.

 
а                                                                    б

Рис. 4. Изображения в режиме сканирующей ОМ поверхности образцов стали 10 после КВД с n = 5:  
а – верхняя поверхность; б – нижняя поверхность. 

Fig. 4. Scanning optical microscope image of steel surface after HPT with n = 5 revolutions:  
а – upper surface; б – lower surface
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Рис. 5. Изображение поверхности диска стали 10 после КВД с n = 5 в области ½ R с большим увеличением:  
а – верхняя поверхность; б – нижняя поверхность

Fig. 5. Scanning optical microscope image of steel surface after HPT with n = 5 revolutions  
with high magnification, selected area at ½ R:  

а – upper surface, б – lower surface

На рис. 6 представлено фото поверхно-
сти нижнего бойка d 10 мм с канавкой после 
КВД образцов из стали.

Рис. 6. Изображение поверхности нижнего бойка 
d 10 мм с канавкой после КВД образцов из стали. 

Отчетливо виден налипший на боек материал 
образца, создающий микронеровности

Fig. 6. Surface of the lower anvil d 10 mm with a groove 
after HPT of steel samples. The sample material  
that stuck to the anvil and formed irregularities  

is clearly visible

Отчетливо виден налипший на бойки ма-
териал образца, создающий неровности. Та-
кие неровности при КВД в режиме проскаль-

зывания должны создавать наблюдаемые 
риски на поверхности образцов. Необходимо 
отметить, что налипание материала образца 
на бойки происходит непосредственно в про-
цессе КВД. 

Выводы

Таким образом, на нижней и верхней по-
верхности диска, выполненного из мягкой 
Cu, после КВД с n = 2,5 наблюдается слож-
ная картина рельефа плотно расположенных 
вмятин и царапин. На бойках имеются не-
ровности, в том числе сформировавшиеся в 
результате их износа либо налипания мате-
риала образца на поверхность бойков с об-
разованием микровыступов, что приводит к 
образованию рельефа. 

В отличии от образца Cu, на верхней и на 
нижней поверхностях диска из стали 10 по-
сле КВД с n = 5 наблюдаются плотнораспо-
ложенные концентрические круги – риски, 
которые также, видимо, образовались в ре-
зультате несовместного движения бойков и 
по верхней, и по нижней поверхностям дис-
ка. Возможно, проскальзывание происходит 
то по одной, то по другой поверхности, по-
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скольку режим проскальзывания случайным 
образом менялся между верхней и нижней 
поверхностями.
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