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1. Вступ

Для формування субмікро- та наноструктурного 
стану матеріалів в об’ємних заготовках найбільш ши-
роке застосування одержав метод рівноканального 
кутового пресування (РККП) [1, 2]. Недоліком цього 

методу є високі тиски пресування, які істотно обмежу-
ють його технологічні можливості. Нами запропонова-
ний і розроблений метод кутової гідроекструзії (КГЕ) 
прутків [3-6]. За цим методом видавлювання прутка з 
контейнера здійснюється через кутову матрицю за до-
помогою рідини високого тиску (рис. 1).
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Рисунок 1. Схема установки для КГЕ довгомірних 
заготовок через кутову матрицю з Ф=90°: 1 – плунжер, 

2 – рідина, 3 – контейнер, 4 – заготовка, 5 – кутова 
матриця.

Внаслідок запобігання тертя заготовки об стінки 
контейнера істотно знижується рівень тисків видав-
лювання, відкривається можливість обробки більш 
міцних матеріалів, пруткових заготовок необмеженої 
довжини, знижуються до мінімуму відходи, досяга-
ється більш висока продуктивність устаткування, чим 
при РККП. В Донецькому фізико-технічному інститу-
ті ім. О.О.Галкіна НАН України створено пристрої для 
КГЕ довгомірних (l>10⋅d) заготовок та відпрацьована 
технологія багатоциклового деформування прутків 
зі збереженням їх вихідних розмірів у поперечному 
перерізі.

2. Методика досліджень

Дослідження ефективності комбінованого викори-
стання кутової гідроекструзії і традиційних методів об-
робки металів тиском (звичайна гідроекструзія і воло-
чіння) проводилося за схемою, представленою на рис. 2.

Рисунок 2. Схеми експериментальних маршрутів 
отримання мідного дроту

В якості вихідної заготовки було використано гаря-
чепресований пруток з міді М1 діаметром 50 мм. Пру-
ток був продеформований методом гідроекструзії до 
діаметра 13 мм після чого було здійснено його відпал 
при температурі 550°С тривалістю 1 година.

Експерименти з КГЕ здійснювали на установці з 
кутом матриці Ф=90° (рис.1) за схемою “заготовка 
за заготовкою” з обертаннями зразка навколо своєї 
вісі на 90° (маршрут В) та на 180° (маршрут С) [1]. По-
верхню вихідних заготовок попередньо обмилювали, 
в якості робочої рідини використовували індустріаль-
ну олію марки І 20, швидкість переміщення пуансона 
була 2 мм/с. Деформація за один цикл деформування 
складала ε≈1,16. Кількість циклів та рівень нако-
пиченої еквівалентної деформації показані на схемі 
(рис. 2). Надалі обробку здійснювали традиційними 
методами ОМТ: гідроекструзією до діаметру 5 мм та 
волочінням до діаметру 0,5мм.

Для дослідження властивостей матеріалу після 
КГЕ, а також комбінованої обробки використані мето-
ди дюрометрії, рентгеноструктурного аналізу та іспи-
ти механічних властивостей (розтягування та осадка 
зразків). Твердість вимірялася за допомогою твердо-
міра моделі HV-5 у режимі для кольорових металів за 
стандартною методикою. Іспити механічних власти-
востей проводились на комп’ютеризованій розривній 
машині з електричним приводом 2167 Р-50 (ГОСТ 78-
55-84, ТУ 25-7701). Швидкість переміщення траверси 
дорівнювала 10-4 м/с, точність реєстрації переміщення 
– ±10-5 м.

3. Властивості міді після КГЕ

Іспитами на осадку зразків, виточених з прутків 
∅13 мм, отримані результати, що розкривають харак-
тер зміцнення міді при КГЕ (рис.3). 

Рисунок 3. Вплив ступеня деформації методом КГЕ на 
властивості міді при осадці зразків.

Збільшення числа проходів КГЕ понад N=2 (ε≈2,3) 
мало впливає на межу напруження плину. Зате коефі-
цієнт деформаційного зміцнення ∆σ/∆δ підвищується з 
ростом ступеня деформації у всій дослідженій області 
деформацій. Параметр δp що характеризує складову 
рівномірної деформації зразків при осадці, також без-
упинно зростає з ростом ступеня деформації. Він збіль-
шився в 2 рази при ε≈7 у порівнянні зі станом при ε≈1, 
що пояснюється удосконалюванням структури міді, 
підвищенням її однорідності.

Встановлено вплив режимів попередньої обробки 
вихідних заготовок (деформація та відпали) на меха-
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нічні властивості зразків після КГЕ (рис. 4). Знайдено 
режим, який забезпечує отримання найбільш високого 
комплексу міцності та пластичності міді М1. Для цьо-
го після попередньої гідроекструзії прутків з ∅50 мм 
на ∅13 мм здійснювали їх термічну обробку при тем-
пературі 380°C.

З ростом ступеня деформації при КГЕ до ε≈6 під-
вищуються міцніть та пластичність міді. Досягнутий 
в довгомірних прутках ∅13 мм комплекс властивостей 
(межа міцності ∼480 МПа, відносне подовження ~15%) 
перевищує відомі результати.

Рисунок 4. Вплив режимів попередньої обробки вихідних 
заготовок на механічні властивості зразків після КГЕ : 

1 – попередня гідроекструзія + відпал при 550°C
(1 година), 2 – попередня гідроекструзія + відпал при 

380°C (1 година).

4. Вплив комбінованої пластичної деформації

Ефекти комплексної обробки міді (відпаленої при 
550°C – 1 година) методами кутової гідроекструзії та 
звичайної гідроекструзії (дивись рис.2) представлені 
на рис.5 та 6.

У випадку деформації ε≈1,16 методом КГЕ на-
ступна гідроекструзія до ∅5 мм призводить до під-
вищення твердості міді, а у випадку ε≈5,8-6,9 при 
КГЕ наступна гідроекструзія до ∅5 мм призводить 
до незначного зниження досягнутого рівня твердості 
(рис.5). Таким чином, внаслідок комплексної об-
робки спостерігається стабілізація твердості міді на 
рівні 1300 МПа.

Зауважимо, що зразки, які після відпалу пройшли 
деформаційну обробку лише методом звичайної гідро-
екструзії (схема №1 на рис.2), теж мають твердість на 
рівні 1300 МПа.

Рисунок 5. Залежність твердості мідних зразків ∅5 мм від 
ступеня накопиченої деформації (див. рис.2).

На рис.6 показано вплив різних схем комбінованого 
використання кутової гідроекструзії і традиційних ме-
тодів ОМТ на міцність і пластичність готового дроту.

Рисунок 6. Властивості мідного дроту ∅0,5 мм після 
комбінованої обробки за різними експериментальними 

схемами (дивись рис.2).

Краще сполучення міцності і пластичності мід-
ного дроту ∅0,5 мм досягається, якщо здійснювати 
комплексну обробку за схемою №5, тобто здійснювати 
шестикратну КГЕ за маршрутом C, звичайну гідроек-
струзію і волочіння. Застосування КГЕ при виготов-
ленні дроту забезпечує більш високий рівень міцності 
й пластичності міді.

Після комплексного використання КГЕ, звичай-
ної гідроекструзії і волочіння міцність міді в дроті 
d=0,5 мм досягла 546 МПа при δ = 2,4%. Без застосу-
вання КГЕ при таких саме режимах деформування 
методами звичайної гідроекструзії і волочіння от-
римано відповідно σ=474 МПа і δ=1,4%. Таким чи-
ном, застосування КГЕ забезпечує поряд з високою 
міцністю дроту і високу його пластичність, що майже 
в 2 рази вища, чим у порівнюваному дроті. Важливо 
також відзначити, що такий високий комплекс вла-
стивостей зберігається за нашими спостереженнями 
вже на протязі двох років.

5. Термічна стабільність міді після комбінованої 
пластичної деформації

Експерименти з термічної стабільності міді прово-
дились на зразках ∅5 мм з терміном відпалу 1 година. 
Залежність твердості міді від температури відпалу та 
деформаційних схем отримання зразка представлена 
на рис.7. 

Мінімальна термічна стабільність спостерігаєть-
ся в міді, підданій найбільшій пластичній дефор-
мації для формування СМК структури (схема №5). 
Після 6 циклів КГЕ відпаленої міді за маршрутом C 
та наступної гідроекструзії деформація становила 
ε≈8,8, а за даними рентгеноструктурного аналізу 
Dокр=285 нм, ∆a/a=0,33·10-2.

Найвища термічна стабільність міді спостеріга-
ється в зразках, отриманих за схемою №1 (деформа-
ція після відпалу дорівнювала ε≈1,9, а Dокр=387 нм, 
∆a/a=0,39·10-2).

Проміжні значення спостерігаються у мідних 
зразках, отриманих за схемою №3 (ε≈7,7). Результати 
дослідження термічної стабільності міді, нагарто-
ваною за різними режимами, відповідають відомим 
закономірностям.
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Рисунок 7. Термічна стабільність міді після комбінованої 
обробки за різними експериментальними схемами (дивись 

рис.2).

Висновки

Коефіцієнт зміцнення матеріалу ∆σ/∆δ при осадці 
зразків безупинно підвищується зі збільшенням на-
копиченої в процесі кутової гідроекструзії деформації 
до ε≈7. При ε≈7 параметр δр, що характеризує долю 
рівномірної деформації при осадці зразків, у 2 рази 
більше, ніж при ε≈1, що пояснюється удосконалюван-
ням структури міді при кутовій гідроекструзії в міру 
збільшення накопиченої деформації.

Знайдено режим попередньої обробки вихідних 
заготовок (деформація та відпали), який забезпечує 
отримання найбільш високого комплексу міцності та 
пластичності міді М1 після КГЕ. Досягнутий в довго-
мірних прутках ∅13 мм комплекс властивостей (межа 
міцності ∼480 МПа, відносне подовження ∼15%) пере-
вищує відомі результати.

Уведення кутової гідроекструзії в технологію ви-
готовлення дроту діаметром 0,5 мм забезпечило більш 
високий рівень міцності міді σ=545 МПа і відносного 
подовження δ=2,6%, ніж при таких саме режимах де-
формування (методами звичайної гідроекструзії і во-
лочіння), але без застосування кутової гідроекструзії, 
коли отримано відповідно σ=474 МПа і δ=1,4%.
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