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Аннотация: Работа посвящена исследованию влияния равноканального углового прессования (РКУП) на струк-

туру, кристаллографическую текстуру, механические свойства и электропроводность меди марки М1, а также зави-

симости этих характеристик от ориентации направления измерения относительно поперечного сечения (от −45  

до 90°). Исследованы удельная электропроводность и прочностные характеристики материала в состоянии поставки 

(горячекатаного) и влияние отжига при температуре 450 °C исходного образца. Проведены механические испытания 

на одноосное растяжение, исследование микротвердости по методу Виккерса и исследование удельной электропро-

водности, основанное на измерении параметров вихревого поля, возбуждаемого в поверхностных слоях тела. Уста-

новлено, что обработка РКУП приводит к значительному увеличению предела прочности до 425 МПа по сравнению 

с исходным состоянием 300 МПа. Максимальный предел прочности 425 МПа достигается при углах ориентаций от-

носительно поперечного сечения РКУП −45°. Существенный разброс в повышении микротвердости до значений 

1364–1405 МПа, предела прочности до 350–425 МПа и электропроводности до 101,4–102,4 % IACS является след-

ствием выбранных направлений вырезки образцов относительно оси РКУП. Это свидетельствует о зависимости не 

только механических, но и электрических свойств ультрамелкозернистых образцов от ориентации кристаллографи-

ческой текстуры. Наиболее оптимальной кристаллографической ориентировкой обладает образец меди марки М1, 

подвергнутый РКУП с углом реза, отступающим от поперечного сечения РКУП образца на 7,5°. В данном случае 

значения микротвердости и электропроводности достигали 1405 МПа и 102,4 % IACS соответственно. 

Ключевые слова: кристаллографическая текстура; прочность; электропроводность; ультрамелкозернистая 

медь; равноканальное угловое прессование; структура. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Медь и низколегированные медные сплавы, благо-

даря высокой электропроводности, широко применяют-

ся в машиностроении для изготовления контактов  

и проводов. Детали из меди должны обладать уникаль-

ным сочетанием свойств: высокой электропроводно-

стью, прочностью, пластичностью, коррозионной стой-

костью. Хорошие технологические свойства и сравни-

тельно низкая стоимость обуславливают широкое при-

менение меди в промышленности как в виде сплавов, 

так и в чистом виде. В работе [1] показано, что механи-

ческая прочность и электропроводность этих материа-

лов в первую очередь контролируются их микрострук-

турой, наиболее важными параметрами которой явля-

ются размер зерна, а также дислокационная структура. 

Дислокации и границы зерен вносят большой вклад  

в повышение предела текучести, но меньший – в по-

вышение удельного электрического сопротивления [2]. 

В последние годы перспективным научным направ-

лением исследований является формирование ультра-

мелкозернистой (УМЗ) структуры со средним размером 

зерен менее 1 мкм, что способствует проявлению уни-

кальных механических свойств (высокой прочности, 

повышенного предела выносливости) [3; 4]. Вместе  

с тем известно, что обработка методами интенсивной пла-

стической деформации (ИПД) сопровождается активным 

движением дислокаций и двойникованием, что приво-

дит к переориентации зерен и формированию развитых
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кристаллографических текстур [5; 6]. Кристаллографи-

ческая текстура обычно возникает в результате направ-

ленного внешнего механического воздействия, в дан-

ном случае – процесса ИПД. Наличие преимуществен-

ной ориентировки усиливает анизотропию свойств ма-

териала и может существенно изменить эксплуатаци-

онные характеристики изделия. Поэтому возможность 

образования текстуры следует учитывать при проведе-

нии различных деформационно-термических обработок 

[7]. В частности, в образцах чистой меди, подвергнутой 

ИПД, было обнаружено, что на начальных стадиях де-

формации происходит формирование сильной преиму-

щественной ориентации кристаллитов, характерной для 

текстуры простого сдвига [5]. При этом увеличение 

степени накопленной деформации способствует размы-

тию текстурных максимумов, что вызывает интерес для 

изучения влияния кристаллографической текстуры на 

прочностные и электрические свойства УМЗ меди. 

Известны работы, в которых рассмотрено влияние 

кристаллографической текстуры на прочность и элек-

тропроводность УМЗ меди, полученной методами ро-

тационной ковки [8] и электроосаждения [9], но в них 

исследования проведены на примере образцов в виде 

проволоки или пленок, имеющих другую кристалло-

графическую текстуру.  

Цель исследования – анализ структуры и кристалло-

графической текстуры в ультрамелкозернистых образ-

цах меди марки М1, полученных методом равноканаль-

ного углового прессования (РКУП), для выявления 

структурных факторов, ведущих к достижению более 

высокой прочности при сохранении высокой электро-

проводности материала. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалы и методы исследования 

В качестве материала для исследований был выбран 

медный промышленный пруток диаметром 20 мм мар-

ки М1 ГОСТ 859-2001 (таблица 1). 

Для анализа исходной микроструктуры были иссле-

дованы 2 образца, один из которых был в состоянии 

поставки – горячекатаный. Образец в исходном состоя-

нии подвергли отжигу при 450 °C в течение 2 ч. Перед 

отжигом исходный образец погружали в расплав смеси 

солей KOH и NaOH для предотвращения окисления 

поверхности материала. 

Формирование УМЗ структуры в заготовке диамет-

ром 20 мм и длиной 150 мм проводили методом РКУП 

в 8 проходов по маршруту ВС, который подразумевает 

поворот образца между 2 последующими циклами про-

тив часовой стрелки на угол 90° вокруг продольной оси 

[6]. Проходы заготовок осуществлялись на оснастке  

с углом пересечения каналов 120° при температуре 20 °С. 

Подготовка образцов для металлографического ана-

лиза включала в себя вырезку образцов (рис. 1) на элек-

троэрозионном отрезном станке АРТА-120 с учетом 

углов относительно поперечного сечения РКУП заго-

товки (0°; 7,5°; ±15°; ±22,5°; ±45°; 90°), шлифовку, по-

лировку и травление.  

Шлифование образцов проводилось на шлифоваль-

но-полировальном станке «НЕРИС» со ступенчатым 

снижением зернистости шлифовальной бумаги с Р100 

до Р4000 при оборотах станка 500–600 об/мин.  

Полирование проводилось на алмазной пасте с по-

степенным уменьшением ее зернистости от 7/5 до 3/2. 

При переходе к последующему номеру пасты со шлифа 

тщательно удалялись остатки пасты при помощи спир-

та, а направление полировки изменяли на 90 для га-

рантированного полного исчезновения рисок, нанесен-

ных предыдущей пастой. 

Для выявления структуры микрошлифа образец 

подвергали травлению. Состав травителя: хлорная кис-

лота (HCl) – 50 %, азотная кислота (HNO3) – 25 %, ук-

сусная кислота (CH3COOH) – 25 %. Режим травления 

подбирался экспериментально. Образец травили 2–3 с  

с окунанием в травитель, затем промывали дистиллиро-

ванной водой и просушивали фильтровальной бумагой. 

Структурные исследования 

Фотографии микроструктуры были получены на 

сканирующем электронном микроскопе JEM-6390  

и просвечивающем электронном микроскопе JEM-2100. 

Тонкие фольги подготавливались на установке Tenupol-5 

методом струйной электролитической полировки при 

напряжении 22–24 В с использованием электролита сле-

дующего состава: 920 мл воды (Н2О), 70 мл ортофосфор-

ной кислоты (Н3РО4), 15 мл глицерина (C3H5(OH)3). 

Структуру РКУП образцов исследовали в поперечном 

сечении. По полученным снимкам структуры подсчи-

тывали размер зерна в программе GrainSize. 

Образец меди М1 после обработки методом РКУП 

срезали со следующими ориентировками (углами) отно-

сительно поперечного сечения РКУП заготовки: 0°; 7,5°; 

±15°; ±22,5°; ±45°; 90°; толщина 1,5–2,5 мм, диаметр 20 мм. 

Анализ процессов текстурообразования в меди выполнен 

с использованием дифрактометра ДРОН-3м, оснащенного 

автоматической текстурной приставкой. При съемке по-

люсных фигур использовалось фильтрованное рентгенов-

ское излучение Cu–K1 (0,15406 нм). Съемка на отражение 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав меди марки М1 

Table 1. Chemical composition of copper grade Cu-ETP 

 

 

Содержание, % 

Cu Fe O Pb S Zn Ag Sb As Ni Sn Bi 

99,9 ≤0,005 ≤0,05 ≤0,005 ≤0,004 ≤0,004 ≤0,003 ≤0,002 ≤0,002 ≤0,002 ≤0,002 ≤0,001 
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Рис. 1. Схема ориентаций вырезки РКУП образцов 

Fig. 1. Scheme of orientations of cutting ECAP samples 

 

 

 

проводилась в пределах изменения радиального угла  

от 0 до 75° и азимутального угла  от 0 до 360°. Диа-

метр облучаемой области соответствовал 0,6 мм. В слу-

чае РКУП исследование проводилось в геометрическом 

центре продольного сечения заготовки. В результате 

получили набор интенсивностей отраженных рентге-

новских лучей. Результаты экспериментальных ис-

следований, рассчитанные с использованием пакета 

программ LaboTEX (www.labosoft.com.pl), представле-

ны в виде полных полюсных фигур в плоскости сдвига.  

Исследование микротвердости 

Измерения проводились на установке MicroMet 

5101 по методу Виккерса в поперечном сечении 

РКУП образцов под нагрузкой 100 г, время выдержки 

индентора – 10 с. Результаты фиксировались вдоль 

диаметра образцов.  

Исследование электропроводности 

Удельная электропроводность определялась при ком-

натной температуре вихретоковым методом с использова-

нием прибора ВЭ-27НЦ c относительной погрешностью 

измерения 2 %. Отожженной чистой меди, имеющей 

электропроводность 58 МСм/м (электросопротивление 

0,017241 мкОм∙м), по международному стандарту IACS 

(International Annealed Copper Standard) соответствует обо-

значение 100 % IACS. Результаты измерений электропро-

водности в настоящей работе представлены в % IACS, т. е. 

в процентах от электропроводности чистой меди. 

Испытания на одноосное растяжение 

Испытания проводились на установке для деформации 

малых образцов при комнатной температуре со скоростью 

3×10−3 с−1. В каждом состоянии испытывались по два об-

разца с размерами рабочей базы 6,0×1,0×0,7 мм (рис. 2), 

вырезанные из исходной, отожженной и РКУП заготовок.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полученные изображения микроструктуры пред-

ставлены на рис. 3. Исходная структура меди марки М1 

состоит из крупных зерен неправильной формы со 

средним размером 7±4 мкм (рис. 3 a). На гистограмме 

распределения зерен показано, что большее количество 

зерен расположено в интервале 2,5–10 мкм (рис. 3 b). 

Значение микротвердости исходного образца равно 

1211±65 МПа, значение электропроводности составило 

101,3±1,36 % IACS. Такие значения электропроводно-

сти получились из-за присутствия относительной по-

грешности измерительного прибора, поэтому для вер-

ного проведения эксперимента и возможного сравнения 

результатов было взято значение, полученное при по-

мощи прибора ВЭ-27НЦ. 

После термической обработки при 450 °С размер 

зерна увеличился до 10,2±2,3 мкм (рис. 3 c). На гисто-

грамме распределения зерен видно, что большее коли-

чество зерен расположено в интервале 5,5–15,5 мкм 

(рис. 3 d). Значение микротвердости равно 773±37 МПа,  

а электропроводности – 102,2±1,79 % IACS. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия образца для механических испытаний на растяжение 

Fig. 2. The geometry of a specimen for mechanical tensile testing 

−45°             −22,5° −15°      0°    7,5°  15°   22,5°               45° 
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 a b 

 

 c d 

 

 e f 

Рис. 3. Результаты микроскопии и расчета размеров зерна:  

a – структура исходного образца; b – размер зерна (исходный образец);  

c – микроструктура отожженного образца; d – размер зерна (отожженный образец);  

e – темнопольное изображение ПЭМ меди (РКУП); f – размер зерна (РКУП) 

Fig. 3. Results of microscopy and grain size calculation:  

a – structure of the initial sample; b – grain size (initial sample);  

c – microstructure of the annealed sample; d – grain size (annealed sample);  

e – dark-field TEM image of copper (ECAP); f – grain size (ECAP) 
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После обработки РКУП размер зерна уменьшился  

в среднем до 300 нм (рис. 3 e). На гистограмме распре-

деления зерен показано, что большее количество зерен 

расположено в интервале 250–324 нм (рис. 3 f). 

В результате текстурного анализа были получены 

прямые полюсные фигуры (рис. 4), которые для 

дальнейшего анализа были перестроены с поворотом на 

90° по экваториальной плоскости (рис. 5). После 

8 проходов РКУП при Т=20 °С на полюсной фигуре 

(111) видны ярко выраженные максимумы, характер 

расположения которых довольно упорядочен (рис. 5). 

Кристаллографическую текстуру после 8 проходов 

РКУП можно описать с помощью идеальных ориенти-

ровок (рис. 6), соответствующих состоянию после про-

стого сдвига с учетом поворота на угол 60° против ча-

совой стрелки. Полюсная фигура (111) характеризуется 

набором из 7 максимумов (рис. 5 d): 6 максимумов 

симметрично расположены на периферии полюсной 

фигуры и 1 – в ее центре. Эти максимумы соответству-

ют компонентам A {111}<uvw>, B {hkl}<110> и С 

{001}<110> текстуры простого сдвига. Их интенсивность 

увеличивается с увеличением угла среза (от 0 до 22°).  

Кристаллографические текстуры всех сечений мед-

ного образца, подвергнутого 8 проходам РКУП, иден-

тичны и характеризуются доминирующими компонен-

тами {110}<111> (рис. 5). В то же время полюсные фигу-

ры, полученные для различных сечений, характеризуются 

тем, что максимумы 
*
1A , 

*
2A  и C , расположенные на 

периферии полюсной фигуры, при увеличении угла среза 

смещаются к ее центру. В целом, окончательно сформиро-

вавшаяся текстура может быть описана основными тек-

стурными максимумами   211111 ,   211111 ,   110111 , 

  011111 ,   110211 ,   011121  и   110001 , харак-

терными для текстур простого сдвига.  

Указанные идеальные ориентировки A , 
*
1A , *

2A , 

A , B , B  и C  лежат на фибрах {111}θ и <110>θ 

(рис. 6). Для полюсной фигуры (111), полученной для 

среза 7,5°, наблюдается наложение текстуры рекри-

сталлизации на текстуру простого сдвига (рис. 5 b  

и 6 b). Процесс рекристаллизации связан с поглощени-

ем старых зерен новыми равноосными зернами с боль-

шеугловыми границами. Он активизируется при дости-

жении определенной степени деформации. В рассмат-

риваемом случае помимо компоненты текстуры про-

стого сдвига на полюсной фигуре (111) наблюдается 

формирование доминирующих компонент   1131111R , 

  1121202R ,   2330233R  и   1222214R , характер-

ных для текстуры рекристаллизации (рис. 6 b). 

В сечениях 15 и 22,5° наблюдается нарушенная 

симметрия кристаллической структуры. Сечение 0° 

соответствует кристаллической текстуре простого 

сдвига ГЦК решетки металла. В сечении 7,5° располо-

жение текстурных максимумов соответствует абсолют-

но симметричной картине кристаллической структуры, 

что указывает на ее наибольшую упорядоченность  

и объясняет наивысшую электропроводность (рис. 4). 

Получены кривые механических испытаний для ис-

ходного, отожженного исходного (рис. 7 а) и подверг-

нутого РКУП образцов (рис. 7 b). После отжига исход-

ных образцов произошло снижение предела прочности 

с 300 до 210 МПа вследствие увеличения среднего раз-

мера зерна, а также повышение пластичности за счет 

увеличения стадии деформационного упрочнения 

(рис. 7 а). В РКУП образцах наблюдались различные 

значения предела прочности в диапазоне от 330 до 

425 МПа в зависимости от угла вырезки по отношению 

к оси РКУП (рис. 7 b). При этом все исследованные 

образцы показали близкие значения относительного 

удлинения до разрушения примерно 5 %. На рис. 8, 9 

видны изменения микротвердости, предела прочности  

и электропроводности в зависимости от направления 

вырезки образцов относительно оси РКУП, что свиде-

тельствует о сильном влиянии кристаллографической 

текстуры на эти характеристики образцов. Максималь-

ный (425 МПа) и минимальный (330 МПа) пределы 

прочности наблюдали при углах ориентаций относи-

тельно поперечного сечения РКУП −45° и 15° соответ-

ственно. Наибольшие значения микротвердости и элек-

тропроводности наблюдались при 7,5° – 1405 МПа  

и 102,4 % IACS соответственно. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Повышение прочностных свойств меди М1 после 

измельчения зеренной структуры уже наблюдалось  

в литературе на примере УМЗ образцов, полученных 

ИПД [10; 11]. Оно может быть объяснено известным 

соотношением Холла – Петча [12; 13], описывающим 

зависимость предела текучести от среднего размера 

зерна. В работе [14] было отмечено, что для достиже-

ния сочетания высокой прочности и хорошей электро-

проводности в медных материалах достаточно измель-

чения зерна до среднего размера 200 нм. В настоящей 

работе в РКУП образцах наблюдался близкий средний 

размер зерна 300 нм, а также высокий предел прочно-

сти 425 МПа, близкий к значению 450 МПа, наблюдав-

шимся ранее в РКУП образцах чистой меди [15].  

Сочетание повышенных значений прочности и элек-

тропроводности отмечалось также на примере УМЗ 

образцов меди, полученных электроосаждением [17], 

множественной прокаткой [18] и волочением [19], для 

которых было характерно наличие кристаллографиче-

ской текстуры. Особенности кристаллографической 

текстуры в РКУП образцах меди исследовались в [20; 

21]. В работе [20] отмечено, что существует градиент 

текстуры в различных направлениях РКУП образцов, 

что может создавать в них анизотропию механических 

свойств. В работе [21] продемонстрировано, что элек-

тропроводность РКУП меди подвержена воздействию 

различных структурных факторов, включая ориента-

цию зерен и кристаллографическую текстуру. В насто-

ящей работе показано, что различие в прочности  

и электропроводность РКУП образцов меди относи-

тельно разных кристаллографических направлений мо-

жет достигать 20–30 и 2–3 % соответственно.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Структура меди марки М1 в исходном состоянии 

представлена зернами неправильной формы со средним 

размером 7 мкм, последующий отжиг при 450 °C приводит 

к увеличению размера зерна до 10,2 мкм. После обработки 

методом РКУП размер зерна уменьшился до 300 нм. 
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Рис. 4. Прямые полюсные фигуры меди после 8 проходов РКУП в различных сечениях:  

a – 0°; b – 7,5°; c – 15°; d – 22,5° 

Fig. 4. Direct pole figures of copper after eight ECAP passes in different sections:  

a – 0°; b – 7.5°; c – 15°; d – 22.5° 
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Рис. 5. Перестроенные прямые полюсные фигуры в различных исследованных состояниях:  

a – 0°; b – 7,5°; c – 15°; d – 22,5° 

Fig. 5. Rearranged direct pole figures in different studied states:  

a – 0°; b – 7.5°; c – 15°; d – 22.5° 

 

 

 

              

 a b 

 
Рис. 6. Положения идеальных ориентировок, соответствующих состоянию после простого сдвига 

 с учетом поворота на угол 60° против часовой стрелки:  

a – кубическая ориентировка; b – R-ориентировка 

Fig. 6. Positions of ideal orientations corresponding to the state after a simple shear  

taking into account a rotation by an angle of 60° counterclockwise:  

a – cubic orientation; b – R-orientation 
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Рис. 7. Кривые механических испытаний образцов:  

a – исходного и отожженного;  

b – вырезанных при различных сечениях из РКУП заготовки 

Fig. 7. Curves of mechanical tests of samples:  

a – initial and annealed; b – cut at different cross-sections from ECAP billet 

 

 

 

  
 

Рис. 8. Кривые зависимости от угла ориентации микротвердости и электропроводности 

Fig. 8. Orientation angle dependence curves microhardness and electrical conductivity 
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Рис. 9. Кривые зависимости от угла ориентации прочности и удлинения 

Fig. 9. Orientation angle dependence curves strength and elongation 

 

 

 

Обработка РКУП привела к значительному увеличению 

предела прочности по сравнению с исходным состоя-

нием (300 МПа). Максимальный (425 МПа) и мини-

мальный (350 МПа) пределы прочности наблюдали при 

углах ориентаций относительно поперечного сечения 

РКУП −45° и 15° соответственно. 

2. Существенная зависимость изменения микро-

твердости (1364–1405 МПа), предела прочности (350–

425 МПа) и электропроводности (101,4–102,4 % IACS) 

от направлений вырезки образцов относительно оси 

РКУП свидетельствует о сильном влиянии кристалло-

графической текстуры не только на механические, но  

и на электрические свойства УМЗ образцов. Наиболее 

благоприятной кристаллографической ориентировкой 

обладает образец меди марки М1 с углом реза, отсту-

пающим от поперечного сечения РКУП образца на 7,5°. 

В данном случае значения микротвердости и электро-

проводности достигали 1405 МПа и 102,4 % IACS соот-

ветственно. 
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Abstract: The paper covers the study of the influence of equal-channel angular pressing (ECAP) on the structure, crys-

tallographic texture, mechanical properties and electrical conductivity of Cu-ETP copper (Russian analogue – M1), as well 

as the dependence of these characteristics on the orientation of the measurement direction relative to the cross-section 

(from −45 to 90°). The specific electrical conductivity and strength characteristics of the material in the as-delivered con-

dition (hot-rolled) and the effect of annealing at a temperature of 450 °C of the original sample are investigated. Mechani-

cal tests for uniaxial tension, a study of microhardness using the Vickers method and a study of specific electrical conduc-

tivity based on measuring the parameters of the vortex field excited in the surface layers of the body are carried out. It is 

found that ECAP processing leads to a significant increase in the ultimate tensile strength to 425 MPa compared to  

the initial state of 300 MPa. The maximum tensile strength of 425 MPa is achieved at orientation angles relative to  

the ECAP cross-section of −45°. A significant increase in microhardness to 1364–1405 MPa, tensile strength to 350–

425 MPa and electrical conductivity to 101.4–102.4 % IACS is a consequence of the selected directions of cutting  

the samples relative to the ECAP axis. This indicates the dependence of both mechanical and electrical properties of ul-

trafine-grained samples on the crystallographic texture orientation. A Cu-ETP copper sample subjected to ECAP with  

a cutting angle deviating from the ECAP cross-section of the sample by 7.5° has the most optimal crystallographic orientation. In 

this case, the values of microhardness and electrical conductivity reached 1405 MPa and 102.4 % IACS, respectively. 

Keywords: crystallographic texture; strength; electrical conductivity; ultrafine-grained copper; equal-channel angular 

pressing; structure. 
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