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Исследовано влияние комбинированной пластической деформации со 

сдвигом (угловая гидроэкструзия, комбинированная прокатка со сдви-
гом) и традиционных методов обработки металлов давлением, основан-
ных на монотонном формоизменении (различные схемы прокатки, гидро-
экструзия, волочение), в сочетании с термообработкой на температурные 

спектры внутреннего трения и динамического модуля сдвига меди марок 

М0б (99,99%), FRTP (99,95%) и М1 (99,9%). Установлено, что комбини-
рованная пластическая деформация со сдвигом повышает величину внут-
реннего трения и динамического модуля сдвига меди, а также снижает 

температуру начала рекристаллизационных процессов в сравнении с об-
разцами после деформации монотонным формоизменением. 

Ключевые слова: медь, комбинированная пластическая деформация, ре-
кристаллизация, внутреннее трение, динамический модуль сдвига. 
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гідроекструзія, комбінована прокатка зі зсувом) і традиційних методів 

обробки металів тиском, заснованих на монотонній формозміні (різні 
схеми прокатки, гідроекструзія, волочіння), в поєднанні з термообробкою 

на температурні спектри внутрішнього тертя та динамічного модуля зсу-
ву міді марок М0б (99,99%), FRTP (99,95%) та М1 (99,9%). Встановлено, 

що комбінована пластична деформація зі зсувом підвищує величину вну-
трішнього тертя та динамічного модуля зсуву міді, а також знижує тем-
пературу початку рекристалізаційних процесів в порівнянні зі зразками 

після деформації монотонною формозміною. 

Ключові слова: мідь, комбінована пластична деформація, рекристаліза-
ція, внутрішнє тертя, динамічний модуль зсуву. 

The effect of combined plastic deformation with shear (angular hydroextru-
sion, combined rolling with shear) and traditional methods of metal forming 

based on monotonic deformation (different schemes of rolling, hydroextru-
sion, drawing) is studied in combination with heat treatment on the tempera-
ture spectra of internal friction and dynamic shear modulus of M0b 

(99.99%), FRTP (99.95%) and M1 (99.9%) copper. As determined, the com-
bined plastic deformation with shear increases the values of internal friction 

and dynamic shear modulus of copper, and also reduces the temperature of 

the beginning of recrystallization processes in comparison with the samples 

after forming by monotonic deformation. 

Key words: copper, combined plastic deformation, recrystallization, internal 
friction (IF), dynamic shear modulus. 

(Получено 12 мая 2019 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Материалы с мелкозернистой структурой представляют интерес из-
за их уникального комплекса механических и физических свойств. 
Как известно, эффективным методом формирования такого состоя-
ния является пластическая деформация [1]. При этом комбиниро-
ванная деформация, сочетающая различные схемы нагружения, 
включая сдвиг, позволяет интенсифицировать движение дефектов, 
приводящее к формированию структур, характеризующихся соче-
танием высоких прочности и пластичности [2]. Наряду с механиче-
скими характеристиками, значительное внимание исследователей 

привлекают демпфирующие и упругие свойства указанных матери-
алов [3]. Для их исследования применяется метод внутреннего тре-
ния (ВТ) [4]. На текущий момент накоплен значительный массив 

данных касательно влияния на спектр ВТ меди отжига и пластиче-
ской деформации методами экструзии, волочения, прокатки, рав-
ноканального углового прессования (РКУП) и др. [3–6]. Также для 

мелкозернистой меди обнаружен ряд аномалий в поведении дина-
мических модулей упругости: значительное (до 15 %) снижение их 
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величины при деформации методом РКУП [7–9], кардинальное от-
личие поведения модулей после обработки РКУП или гидроэкстру-
зией с волочением [10], повышение (до 25 %) модуля сдвига с ро-
стом температуры отжига [11–13]. Природа их до конца не ясна. В 

то же время сведения о динамических модулях упругости и ВТ меди 

при сочетании различных схем деформации крайне ограничены. 
 Целью данной работы являлось исследование температурных за-
висимостей ВТ и динамического модуля сдвига в субмикрокристал-
лической меди после комбинированной пластической деформации 

со сдвигом. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объектов исследования использовали образцы меди ма-
рок М0б (99,99%), FRTP (99,95%) и М1 (99,9%), которые деформи-
ровали по следующим схемам: 1) гидроэкструзия (ГЭ) + волочение, 
2) угловая гидроэкструзия (УГЭ) [14] + ГЭ + волочение, 3) стандарт-
ная прокатка на гладких валках (СП), 4) прокатка в валках с про-
дольными проточками, 5) прокатка в валках с поперечными про-
точками, 6) комбинированная прокатка со сдвигом (КП) [2]. В слу-
чае УГЭ заготовку выдавливали с помощью жидкости, сжатой до 

высокого давления, через два деформирующих канала одинакового 

сечения, пересекавшихся под углом 90°. При комбинированной 

прокатке со сдвигом образец был дополнительно деформирован в 

валках с гребенчатыми (поперечные и продольные проточки) по-
верхностями при смещении одного гребня относительно другого 

вдоль оси валков на расстояние 0,05–0,2 ширины гребня. Таким 

образом, за счет перетекания металла в поперечном направлении 

(относительно оси прокатки) создаются дополнительные сдвиговые 

напряжения. 
 Измерения динамического модуля сдвига G и ВТ осуществляли с 

помощью автоматизированной системы релаксационной спектро-
скопии [15]. О поведении динамического модуля сдвига судили по 

изменению частоты колебаний f, поскольку G ∼ f
2. Исследуемые об-

разцы имели диаметр 2,0 мм и длину рабочей части 90 мм. Ампли-
туда колебаний соответствовала амплитудонезависимой области и 

составляла 1⋅10−5, частота — 60 Гц, скорость изменения температу-
ры — 2 К/мин. Относительная погрешность измерений ВТ не пре-
вышала 2%. Термообработку (нагрев до заданной температуры со 

скоростью 2 К/мин с последующим охлаждением до комнатной) 
проводили в вакууме непосредственно в установке ВТ без перемон-
тажа образца. 
 Твердость медных образцов оценивали с помощью твердомера 

Виккерса HV-5 при нагрузке 200 г, при этом относительная погреш-
ность измерений не превышала 5 %. 



1058 В. А. БЕЛОШЕНКО, С. Л. ВАСИЛЕНКО, А. Н. ПИЛИПЕНКО, В. В. ЧИШКО 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены температурные зависимости внутрен-
него трения (ТЗВТ) деформированных монотонным формоизмене-
нием (ГЭ и волочение) и отожженных образцов исследуемой меди. 
На кривых ТЗВТ деформированных образцов в интервале темпера-
тур 550–1000 К присутствуют два максимума ВТ. Поскольку про-
цессы, происходящие в меди в данном интервале температур, яв-
ляются релаксационными [4], для оценки величины их энергии ак-
тивации H использовали формулу Верта–Маркса: 

 max max maxln( /( )),H RT kT hf=  (1) 

где R — число Авогадро, h — постоянная Планка, k — постоянная 

Больцмана, Tmax — температура максимума ВТ, fmax — частота соб-
ственных колебаний образца, соответствующая максимуму ВТ. 
 Наблюдаемый при температуре 560–660 К пик ВТ асимметрич-
ный, ему соответствуют необратимые изменения на соответствую-
щих зависимостях динамического модуля упругости (эффект 

Кёстера). Судя по величине энергии активации (табл. 1), данный 

пик обусловлен процессами рекристаллизации [4]. В случае меди 

FRTP наблюдается увеличение Tmax от 560 до 660 К (рис. 1, а, кри-
вая 3). Такое поведение полностью укладывается в рамки традици-
онных представлений о влиянии примесей на процесс рекристалли-
зации. Выделение в металле легирующих примесей на дислокаци-
ях, мало- и высокоугловых границах зерен тормозит их перерас-

 

Рис. 1. ТЗВТ деформированных (а) и отожженных (б) образцов меди М0б 

(1), FRTP (2) и М1 (3), полученных ГЭ и волочением. 

Fig. 1. Temperature dependences of internal friction (TDIF) of deformed (а) 

and annealed (б) copper samples M0b (1), FRTP (2) and M1 (3), obtained by 

hydroextrusion (HE) and drawing. 
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пределение и миграцию, задерживая зарождение и рост центров 

рекристаллизации [16].  

 Исследования образца меди FRTP с помощью СЭМ и энергодис-
персионной приставки для локального анализа химического соста-
ва показали [17], что при отжиге в нем происходит сегрегация при-
месей по границам зерен. Наблюдается перераспределение элемен-

ТАБЛИЦА 1. Параметры максимумов ВТ образцов меди. 

TABLE 1. Parameters of IF peaks of the copper samples. 

Марка меди Схема обработки Состояние образца Tmax, К Н, эВ 

М0б 

ГЭ + волочение 
Деформированное 

560 
750 

1,28 
1,76 

Отожженное 700 1,6 

УГЭ + ГЭ + волочение 
Деформированное 

520 
655 

1,18 
1,48 

Отожженное 600 1,36 

FRTP 
ГЭ + волочение 

Деформированное 660 
825 

1,49 
1,9 

Отожженное 815 1,89 

УГЭ + ГЭ + волочение 
Деформированное 

Отожженное 
675 
700 

1,52 
1,6 

М1 

ГЭ + волочение 
Деформированное 

565 
940 

1,3 
2,3 

Отожженное 1050 2,5 

СП 
Деформированное 

545 
665 
865 

1,24 
1,54 
2,1 

Отожженное 560 1,29 

Прокатка в валках с 

продольными  

проточками 

Деформированное 
590 
650 
920 

1,36 
1,5 
2,17 

Отожженное 550 1,27 

Прокатка в валках с 

поперечными  

проточками 

Деформированное 
530 
660 
850 

1,21 
1,53 
1,99 

Отожженное 550 1,26 

КП 
Деформированное 

535 
655 
860 

1,23 
1,51 
2,02 

Отожженное 745 1,73 
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тов, образец становится неоднородным по составу, формируются 

участки, обедненные Cu и обогащенные Fe (до 2%), Zn (до 4,5%), Pb 

(до 47%) и S (до 11%). Сера оказывает наиболее существенное вли-
яние на рост зерен, повышая энергию активации диффузии. По-
видимому, это и является основной причиной увеличения Tmax. 
 Исследование температурных зависимостей ВТ на примере меди 

FRTP, деформированной по схеме ГЭ + волочение, в течение четы-
рех циклов нагрев–охлаждение показало следующее. Изменения 

ВТ при нагреве до температуры 360 К являются обратимыми (рис. 
2) и соответствуют обратимым изменениям динамического модуля 

сдвига [18]. Нагрев образца до температуры 383 К вызывает необра-
тимые изменения ВТ — уровень ВТ при комнатной температуре 

снижается. 
 Помимо рекристаллизационного, в деформированных образцах 

меди наблюдается второй пик ВТ при температурах выше 700 К 

(рис. 1). В образце меди М0б он расположен при 750 К, в FRTP — 

при 825 К, а в М1 проявляется в виде перегиба при 940 К. Такой 

разброс значений Tmax позволяет предположить различную природу 

указанного пика ВТ в исследуемых образцах. В меди М0б при 700 К 

регистрируется пик ВТ, обусловленный зернограничной релакса-
цией (табл. 1, [4]). В образце меди FRTP зернограничный пик вы-
рождается (при 815 К обнаруживаются лишь его «следы»), что мо-

 

Рис. 2. Температурные зависимости ВТ меди FRTP, деформированной по 

схеме ГЭ + волочение: 1 — в исходном состоянии (нагрев–охлаждение), 2 

— после нагрева до 360 К (нагрев–охлаждение), 3 — после 2 нагрева до 360 

К (нагрев–охлаждение), 4 — после нагрева до 383 К (нагрев). 

Fig. 2. TDIF of FRTP copper obtained by HE and drawing: 1—in the initial 
state (heating–cooling), 2—after heating to 360 K (heating–cooling), 3—after 

2 heating to 360 K (heating–cooling), 4—after heating to 383 K (heating). 
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жет быть обусловлено сегрегацией при отжиге примесей на грани-
цах зерен, затрудняющих зернограничное проскальзывание. В об-
разце М1 зернограничная релаксация не проявляется, а при 

Т > 1050 К величина ВТ выходит на насыщение, что может быть 

связано с формированием в нем при отжиге «бамбуковой» структу-
ры, о чем свидетельствуют данные СЭМ. Таким образом, исходя из 

существующих представлений [4, 5], пик ВТ, наблюдаемый в де-
формированных образцах М0б и FRTP при 750 и 825 К соответ-
ственно, можно идентифицировать как обусловленный специаль-
ными, а также малоугловыми границами зерен, формирующимися 

при деформационной обработке. Его природа в настоящее время од-
нозначно не выяснена [5]. Пик ВТ, наблюдаемый при 940 К в де-
формированных образцах меди М1, по-видимому, связан с форми-
рованием в них «бамбуковой» структуры [5, 19]. 
 На рисунке 3 на примере меди М1 продемонстрировано влияние 

степени разовой деформации при монотонном формоизменении (ГЭ 

+ волочение, суммарная деформация одинакова) на температурные 

зависимости ВТ. Видно, что увеличение степени разовой деформа-
ции ГЭ от е = 0,14–0,43 до е = 0,64–0,99 незначительно повышает 

температуру рекристаллизационного пика ВТ, а также снижает его 

высоту. Эффект может быть обусловлен протекающим при дефор-
мации процессом динамической рекристаллизации, менее интен-
сивном в первом случае. Это предположение подтверждается дан-
ными измерения твердости — с ростом степени разовой деформации 

ее величина снижается от 137 до 133 HV. Отжиг нивелирует разли-

 

Рис. 3. ТЗВТ деформированных (а) и отожженных (б) образцов меди М1, 
полученных по схеме ГЭ + волочение с разовыми степенями деформации 

е = 0,14–0,43 (1) и е = 0,64–0,99 (2). 

Fig. 3. TDIF of deformed (а) and annealed (б) copper samples M1 obtained ac-
cording to the scheme angular hydroextrusion (HE) + drawing with single de-
grees of deformation е = 0.14–0.43 (1) and е = 0.64–0.99 (2). 
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чия в указанных зависимостях. 
 Включение в схему обработки знакопеременной деформации со 

сдвигом (УГЭ), как было показано нами ранее [17], приводит в случае 

меди М0б к понижению температуры рекристаллизационного мак-
симума до 520 К, его сужению и уменьшению высоты, а также сдви-
гу кривой ТЗВТ влево. Такое поведение соответствует известным 

представлениям об изменении параметров рекристаллизационного 

пика с уменьшением размера зерен при интенсивной пластической 

деформации [4, 5]. В случае меди FRTP наблюдается увеличение вы-
соты и температуры рекристаллизационного максимума на 15 К. 
Указанные различия определяются показанным ранее перераспре-
делением примесей, а также формированием в меди FRTP при ком-
бинированной пластической деформации с использованием УГЭ сто-
поров, влияющих на миграцию границ зерен, тем самым не позволяя 

зернам расти в результате динамической рекристаллизации, проис-
ходящей в меди в процессе пластической деформации [17]. 
 Характер поведения ТЗВТ отожженных образцов меди, получен-
ных комбинированной деформацией, аналогичен таковому для ме-
ди, подвергавшейся монотонному формоизменению, с тем отличи-
ем, что зернограничная релаксация в них происходит раньше. Это 

можно объяснить формированием при комбинированной деформа-
ции более мелкозернистой структуры с неравновесными границами 

зерен, на которых релаксация напряжений реализуется при более 

низких температурах [17]. 
 В работах [13, 18] было показано, что отжиг субмикрокристалли-
ческой меди М0б и FRTP, полученной с использованием ГЭ и воло-
чения, приводит к аномальному увеличению динамического моду-
ля сдвига, обусловленному возникновением двойников отжига и 

ростом их плотности. На рисунке 4 продемонстрировано влияние 

комбинированной пластической деформации со сдвигом и отжига 

на динамический модуль сдвига меди FRTP. Видно, что включение 

в схему обработки УГЭ приводит к росту G на 40 % в сравнении с 

монотонно деформированными образцами (рис. 4, а). Можно пред-
положить, что данный факт обусловлен формированием более мел-
козернистой структуры при комбинированной деформации со сдви-
гом. После отжига наблюдается значительное повышение величи-
ны G независимо от схемы деформирования (рис. 4, б). При этом ха-
рактер температурных зависимостей динамического модуля сдвига 

сохраняется. Подобные закономерности наблюдаются и для меди 

М1, деформированной аналогичными способами. 
 На рисунке 5 представлены ТЗВТ образцов меди М1, полученных 

с использованием различных схем прокатки. На ТЗВТ деформиро-
ванных образцов наблюдаются три пика ВТ (табл. 1). Судя по тем-
пературному положению и величине энергии активации, первые два 

из них соответствуют пику рекристаллизации, разделенному на два 
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близких максимума из-за анизотропии. В пользу данного предполо-
жения свидетельствуют данные СЭМ [2, 17]. 

 Третий пик ВТ (рис. 5, а) имеет деформационную природу, на что 

указывает его исчезновение при повторном нагреве (рис. 5, б). По-

 

Рис. 4. Температурные зависимости динамического модуля сдвига дефор-
мированных (а) и отожженных (б) образцов меди FRTP, полученных по 

схемам ГЭ + волочение (1) и УГЭ + ГЭ + волочение (2). 

Fig. 4. Temperature dependences of the dynamic shear modulus of deformed 

(а) and annealed (б) copper samples FRTP obtained according to the schemes 

HE + drawing(1) and angular hydroextrusion + HE + drawing (2). 

 

Рис. 5. ТЗВТ деформированных (а) и отожженных (б) образцов меди М1, 
полученных различными схемами: 1 — стандартная прокатка, 2 — про-
катка в валках с продольными проточками, 3 — прокатка в валках с попе-
речными проточками, 4 — комбинированная прокатка со сдвигом. 

Fig. 5. TDIF deformed (а) and annealed (б) copper samples M1, obtained by 

different schemes: 1—standard rolling, 2—rolling in rolls with longitudinal 
grooves, 3—rolling in rolls with transverse grooves, 4—combined rolling 

with shear. 
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сле отжига на ТЗВТ исследуемых образцов наблюдается только 

один пик ВТ, обусловленный зернограничной релаксацией (рис. 5, 
б). При этом Tmax в образце, деформированном комбинированной 

прокаткой, значительно выше таковой для образцов, полученных 

стандартной прокаткой и прокаткой в валках с продольными и по-
перечными проточками. Такое поведение может быть связано с тем, 

что при отжиге в образце, полученном комбинированной прокат-
кой, формируется структура с большим размером зерен, из-за чего 

релаксация напряжений реализуется при более высоких темпера-
турах [17]. 
 Вследствие формирования при комбинированной прокатке со 

сдвигом в меди М1 более изотропной и мелкозернистой структуры 

[2, 17] достигается значительное (до 35%) повышение динамиче-
ского модуля сдвига в сравнении со стандартными технологиями 

(рис. 6, а). Отжиг уменьшает величину G, не изменяя при этом ха-
рактер зависимости G(T) (рис. 6, б). Такое поведение коррелирует с 

описанными структурными изменениями при отжиге меди М1, по-
лученной КП. 

4. ВЫВОДЫ 

Формирование в меди мелкозернистой структуры с неравновесны-

 

Рис. 6. Температурные зависимости динамического модуля сдвига дефор-
мированных (а) и отожженных (б) образцов меди М1, полученных по раз-
личным схемам: 1 — стандартная прокатка, 2 — прокатка в валках с про-
дольными проточками, 3 — прокатка в валках с поперечными проточка-
ми, 4 — комбинированная прокатка со сдвигом. 

Fig. 6. Temperature dependences of the dynamic shear modulus deformed (а) 
and annealed (б) copper samples M1, obtained by different schemes: 1—
standard rolling, 2—rolling in rolls with longitudinal grooves, 3—rolling in 

rolls with transverse grooves, 4—combined rolling with shear. 
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ми границами зерен при комбинированной пластической деформа-
ции со сдвигом понижает температуру начала рекристаллизацион-
ных процессов в сравнении с образцами, подвергнутыми монотон-
ному формоизменению. К этому приводит и снижение разовой сте-
пени деформации при пластическом деформировании. Наличие 

примесей и их сегрегация на границах зерен при нагреве тормозят 

процесс рекристаллизации независимо от схемы деформирования. 
 При комбинированной пластической деформации со сдвигом 

наблюдается существенное (до 40%) увеличение динамического 

модуля сдвига. Эффект сохраняется и после термообработки (до 

1000 К). 

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА 

1. Р. З. Валиев, И. В Александров, Наноструктурные материалы, получен-
ные интенсивной пластической деформацией (Москва: Логос: 2000). 

2. Е. Г. Пашинская, Физико-механические основы измельчения структуры 

при комбинированной пластической деформации (Донецк: Вебер: 2009).  
3. И. С. Головин, ФММ, 110, № 4: 424 (2010). 
4. M. S. Blanter, I. S. Golovin, and H. Neuhauser, Internal Friction in Metallic 

Materials (Berlin: Heidelberg: 2007). 
5. И. С. Головин, Внутреннее трение и механическая спектроскопия  

металлических материалов (Москва: Дом МИСиС: 2012). 
6. R. R. Mulyukov, Metal Sci. Heat Treatment, 40, Nos. 7–8: 341 (1998). 
7. N. A. Akhmadeev, N. P. Kobelev, R. R. Mulyukov, Y. M. Soifer, R. Z. Valiev, 

Acta Met. Mat., 41:1041 (1993). 
8. A. B. Lebedev, Y. A. Burenkov, A. E. Romanov, V. I. Kopylov, V. P. Filonenko, 

V. G. Gryaznov, Mater. Sci. Eng. A, 203: 165 (1995). 
9. A. B. Lebedev, Y. A. Burenkov, V. I. Kopylov, A. E. Romanov, V. G. Gryaznov, 

Phil. Mag. Lett., 73: 241 (1996). 
10. P. P. Pal-Val, Yu. N. Loginov, S. L. Demakov, A. G. Illarionov, V. D. Natsik, 

L. N. Pal-Val, A. A. Davydenko, A. P. Rybalko, Mater. Sci. Eng. A, 618: 9 (2014). 
11. N. Kobelev, E. Kolyvanov, Y. Estrin, Acta Materialia, 56: 1473 (2008). 
12. Н. В. Токий, В. В. Токий, А. Н. Пилипенко, Н. Е. Письменова, ФТТ, 56, 

№ 5: 966 (2014). 
13. Н. В. Токий, А. Н. Пилипенко, В. В. Токий, Металлофизика и новейшие 

технологии, 36, № 8: 1129 (2014). 
14. В. З. Спусканюк, Т. Е. Константинова, А. А. Давиденко, И. М. Коваленко, 

Т. А. Закорецкая, Л. Ф. Сенникова, Н. Н. Белоусов, Л. В. Лоладзе, А. В. За-
вдовеев, Физико-механические проблемы формирования структуры и 

свойств материалов методом обработки давлением (Краматорск: 2007). 
15. А. Н. Пилипенко, Физика и техника высоких давлений, 23, № 4: 135 (2013). 
16. В. Е. Семененко, Д. В. Лысан, Т. А. Коваленко, Вісник Харківського  

університету. Серія: фізична «Ядра, частинки, поля», 49, № 1: 70 (2011).  
17. В. А. Белошенко, А. Н. Пилипенко, В. В. Чишко, Обработка материалов 

давлением, 44, № 1: 56 (2017). 
18. В. А. Белошенко, А. А. Давиденко, В. Ю. Дмитренко, А. Н. Пилипенко, 

Н. Е. Письменова, В. В. Чишко, Металлофизика и новейшие технологии, 
38, № 3: 405 (2016). 



1066 В. А. БЕЛОШЕНКО, С. Л. ВАСИЛЕНКО, А. Н. ПИЛИПЕНКО, В. В. ЧИШКО 

19. J. T. A. Roberts, Metal Science Journal, 3: 97 (1969). 

REFERENCES 

1. R. Z. Valiev and I. V. Aleksandrov, Nanostrukturnye Materialy, Poluchennye 

Intensivnoy Plasticheskoy Deformatsiey [Nanostructured Materials Obtained 

by Severe Plastic Deformation] (Moscow: Logos: 2000) (in Russian). 
2. E. G. Pashinskaya, Fiziko-Mekhanicheskie Osnovy Izmelcheniya Struktury pri 

Kombinirovannoy Plasticheskoy Deformatsii [Physical and Mechanical  
Fundamentals of Structure Refinement Under Combined Plastic Deformation] 
(Donetsk: Veber: 2009) (in Russian). 

3. I. S. Golovin, FMM, 110, No. 4: 424 (2010) (in Russian). 
4. M. S. Blanter, I. S. Golovin, and H. Neuhauser, Internal Friction in Metallic 

Materials (Berlin: Heidelberg: 2007). 
5. I. S. Golovin, Vnutrennee Trenie i Mekhanicheskaya Spektroskopiya  

Metallicheskikh Materialov [Internal Friction and Mechanical Spectroscopy of 

Metallic Materials] (Moscow: Dom MISiS: 2012) (in Russian). 
6. R. R. Mulyukov, Metal Science and Heat Treatment, 40, Nos. 7–8: 341 (1998). 
7. N. A. Akhmadeev, N. P. Kobelev, R. R. Mulyukov, Y. M. Soifer, R. Z. Valiev, 

Acta Met. Mat., 41: 1041 (1993). 
8. A. B. Lebedev, Y. A. Burenkov, A. E. Romanov, V. I. Kopylov, V. P. Filonenko, 

V. G. Gryaznov, Mater. Sci. Eng. A, 203: 165 (1995). 
9. A. B. Lebedev, Phil. Mag. Lett., 73: 241 (1996). 
10. P. P. Pal-Val, Yu. N. Loginov, S. L. Demakov, A. G. Illarionov, V. D. Natsik, 

L. N. Pal-Val, A. A. Davydenko, A. P. Rybalko, Mater. Sci. Eng. A, 618: 9 

(2014). 
11. N. Kobelev, E. Kolyvanov, Y. Estrin, Acta Materialia, 56: 1473 (2008). 
12. N. V. Tokij, V. V. Tokij, A. N. Pilipenko, N. E. Pismenova, FTT, 56, No. 5: 966 

(2014) (in Russian). 
13. N. V. Tokiy, A. N. Pylypenko, V. V. Tokiy, Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 36, 

No. 8: 1129 (2014) (in Ukrainian). 
14. V. Z. Spuskanyuk, T. E. Konstantinova, A. A. Davidenko, I. M. Kovalenko, 

T. A. Zakoretskaya, L. F. Sennikova, N. N. Belousov, L. V. Loladze, and 

A. V. Zavdoveev, Fiziko-Mekhanicheskie Problemy Formirovaniya Struktury i 
Svoystv Materialov Metodom Obrabotki Davleniem (Kramatorsk: 2007) 
(in Russian). 

15. A. N. Pilipenko, Fizika i Tehnika Vysokikh Davleniy, 23, No. 4: 135 (2013) 
(in Russian). 

16. V. E. Semenenko, D. V. Lyisan, and T. A. Kovalenko, Visnik Kharkivskogo  

Universytetu. Seriya: Fizichna ‘Yadra, Chastynky, Polya’, 49, No. 1: 70 (2011) 
(in Russian). 

17. V. A. Beloshenko, A. N. Pilipenko, V. V. Chishko, Obrabotka Materialov 

Davleniem, 44, № 1: 56 (2017) (in Russian). 
18. V. A. Beloshenko, A. A. Davidenko, V. Yu. Dmitrenko, A. N. Pilipenko, 

N. E. Pismenova, and V. V. Chishko, Metallofiz. Noveishie Tekhnol., 38, No. 3: 
405 (2016) (in Russian). 

19. J. T. A. Roberts, Metal Science Journal, 3: 97 (1969). 

https://doi.org/10.1007/BF02466223
https://doi.org/10.1016/0956-7151(93)90153-J
https://doi.org/10.1016/0921-5093(95)09868-2
https://doi.org/10.1080/095008396180713
https://doi.org/10.1016/j.msea.2014.08.069
https://doi.org/10.1016/j.msea.2014.08.069
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2007.11.034
https://doi.org/10.1134/S106378341405031X
https://doi.org/10.1134/S106378341405031X
https://doi.org/10.15407/mfint.36.08.1129
https://doi.org/10.15407/mfint.36.08.1129
https://doi.org/10.15407/mfint.38.03.0405
https://doi.org/10.15407/mfint.38.03.0405
https://doi.org/10.1179/msc.1969.3.1.97


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



