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Wielkość ziarna w materia-
łach polikrystalicznych od-
grywa bardzo istotną rolę, 
determinując wiele istotnych 
własności, w szczególności 
wytrzymałościowych. Ogólnie 
rzecz biorąc, materiały charak-
teryzujące się małym ziarnem 
mają znaczącą przewagę nad 
ich gruboziarnistymi (konwen-
cjonalnymi) odpowiednikami, 
ponieważ charakteryzują się 
istotnie wyższą wytrzymało-
ścią mechaniczną oraz innymi 
korzystnymi własnościami np. 
możliwością kształtowania 
nadplastycznego w  podwyż-
szonej temperaturze. 
Wytwarzanie materiałów o no-
wych własnościach z  zasto-
sowaniem procesów umoż-
liwiających kontrolowaną 
zmianę ich mikrostruktury sta-
ło się przedmiotem wielu prac 
badawczych w ostatnich la-
tach. Mając na uwadze umow-
ne przedziały wielkości ziaren 
dla materiałów o strukturze 
silnie rozdrobnionej, nowo-
opracowane materiały można 
sklasyfikować następująco:
• ultra drobnoziarniste – cha-
rakteryzujące się w pełni ho-

mogeniczną, równomierną 
w całej objętości materiału mi-
krostrukturą o średniej wielko-
ści ziarna nie przekraczającej 
1 µm oraz zwiększonym udzia-
łem ilościowym granic szeroko 
kątowych;
• o strukturze submikrome-
trycznej – w których wielkość 
ziarna mieści się w przedziale 
od 0,1 do 1 µm;
• nanokrystaliczne (nano-
strukturalne) – w których wiel-
kość ziarna jest poniżej 100 nm 
(rzadziej 200 nm).
Wiadomo, że odkształcenie 
metali z wykorzystaniem kla-
sycznych procesów obróbki 
plastycznej takich jak walco-
wanie na zimno czy ciągnienie 
powoduje istotne rozdrobnie-
nie mikrostruktury materiału. 
Jednakże uzyskana w ten spo-
sób komórkowa mikrostruk-
tura charakteryzuje się gra-
nicami ziaren o niskim kącie 
dezorientacji. Z tego powodu 
w ostatnich latach powstało 
wiele prac badawczych sku-
piających się przede wszyst-
kim na zastosowaniu metod 
intensywnego odkształcenia 
plastycznego (ang. Severe Pla-

stic Deformation – SPD) w celu 
kontrolowanej zmiany mikro-
struktury. Metody SPD powin-
ny spełniać szereg kryteriów, 
które należy mieć na uwadze 
wykorzystując je do zmiany 
wielkości ziarna materiałów 
konwencjonalnych (grubo-
ziarnistych). Wymagania te 
przedstawiają się następują-
co. Po pierwsze istotne jest by 
uzyskać strukturę ultra drob-
noziarnistą, w której dominują 
granicę szeroko kątowe po-
nieważ tylko w tym przypad-
ku może nastąpić jakościowa 
zmiana własności materiału. 
Po drugie, wytworzona nano-
struktura bądź struktura ultra 
drobnoziarnista musi być ho-
mogeniczna w całej objętości 
materiału. Po trzecie, pomimo 
tego że materiał poddawany 
jest intensywnemu odkształ-
ceniu plastycznemu, na jego 
powierzchni nie mogą poja-
wić się jakiekolwiek uszko-
dzenia bądź mikropęknięcia. 
Tradycyjne metody odkształ-
cenia plastycznego takie jak 
walcowanie, ciągnienie czy 
wyciskanie nie mogą spełnić 
tych wymagań. Wytworzenie 

struktury ultra drobnoziar-
nistej w masywnych mate-
riałach jest niemożliwe bez 
zastosowania specjalnych 
schematów obróbki plastycz-
nej, umożliwiających uzyska-
nie dużej akumulacji odkształ-
cenia w stosunkowo niskiej 
temperaturze kształtowania 
(nie przekraczającej 0,4 Tt – 
temperatury topnienia) oraz 
bez określenia optymalnych 
warunków procesu. W ostat-
nim dziesięcioleciu większość 
prac badawczych skupiało 
się głównie na zastosowaniu 
dwóch metod intensywnego 
odkształcenia plastycznego: 
skręcania pod wysokim ci-
śnieniem (ang. High Pressu-
re Torsion) oraz przeciskania 
przez kanał kątowy (ang. Equ-
al Channel Angular Pressing). 
Metoda przeciskania przez 
kanał kątowy (ECAP) pozwala 
na odkształcanie materiałów 
metalowych w wyniku dzia-
łania sił ścinających. Została 
opracowana przez Seagala 
i  jego współpracowników na 
początku lat 80. Głównym 
celem ich pracy było uzyska-
nie akumulacji odkształcenia 

Intensywne odkształcenie plastyczne 
metali nieżelaznych
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Intensywny rozwój różnych gałęzi przemysłu, w szczególności motoryzacyjnego oraz zbrojeniowego powodu-
je, że materiałom konwencjonalnym stawia się coraz większe wymagania, przez co niezbędne jest ich ciągłe 
udoskonalanie mające na celu poprawę ich własności mechanicznych. Jednym ze sposobów zwiększenia/po-
prawy własności mechanicznych materiałów polikrystalicznych jest zmiana ich mikrostruktury poprzez roz-
drobnienie wielkości ziarna. 
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w tym samym kierunku BC),
• schemat C – gdy wsad ob-
racany jest o kąt 180° po każ-
dym przepuście.

plastycznego w materiałach 
metalowych bez zmiany wy-
miaru początkowego wsadu, 
dzięki czemu możliwe stało 
się przeprowadzenie wielo-
krotnych powtórzeń tego 
samego procesu obróbki pla-
stycznej. Na początku lat 90. 
metody te z powodzeniem 
wykorzystano do wytwarza-
nia materiałów o strukturze 
submikrometrycznej oraz 
nanometrycznej. W  procesie 
ECAP wykorzystuje się spe-
cjalnie przygotowane próbki, 
które następnie umieszczane 
są w matrycy składającej się 
z  dwóch kanałów (rysunek  1) 
o kącie przecięcia wynoszą-
cym zazwyczaj 90°. Jeśli to 
konieczne, w przypadku ma-
teriałów trudno odkształcal-
nych, proces może być pro-
wadzony w  podwyższonej 
temperaturze. Ponieważ wy-
miary wsadu nie ulegają zmia-
nie w trakcie procesu ECAP, 
ta sama próbka może zostać 
wielokrotnie przeciśnięta 
w  celu zwiększenia akumula-
cji odkształcenia plastyczne-
go. Dzięki temu możliwe rów-
nież staje się zastosowanie 
różnych schematów (dróg) 
odkształcenia wykorzystują-
cych zróżnicowane systemy 
poślizgu do rozdrobnienia mi-
krostruktury.
W metodzie ECAP wykorzystu-
je się trzy schematy odkształ-
cania polegające na zmianie 
orientacji wsadu pomiędzy 
kolejnymi cyklami procesu, 
co pozwala na modyfikację 
tekstury oraz mikrostruktury 
przerabianego materiału:
• schemat A – wsad nie jest 
obracany,
• schemat B – wsad obracany 
jest o kąt 90° po każdym prze-
puście (w przypadku gdy ob-

Schemat odkształcenia wpły-
wa na ukierunkowanie płasz-
czyzn ścinania w  kolejnych 
przepustach. Systemy poślizgu 
towarzyszące poszczególnym 
schematom odkształcenia zilu-
strowano na rysunku 2; płasz-
czyzny X, Y oraz Z korespondu-
ją z tymi, które przedstawiono 
na rysunku 1. Poszczególne 
systemy poślizgu przedstawio-
no dla kliku powtórzeń pro-
cesu ECAP w każdym ze sche-
matów odkształcenia, stąd 
płaszczyzny oznaczone nume-
rami 1-4 odpowiadają ilości 
powtórzeń procesu przeciska-
nia przez kanał kątowy. Można 
zaobserwować, że w  schema-
cie C poślizg realizowany jest 
na tych samych płaszczyznach 
w każdym kolejnym cyklu od-
kształcenia, lecz zmianie ulega 
jego kierunek. Stąd w schema-
cie C zakumulowane odkształ-
cenie ulega relaksacji po każ-
dym kolejnym cyklu. Podobna 
sytuacja ma miejsce w przy-
padku zastosowania drogi od-
kształcenia definiowanej jako 
Bc , ponieważ silna akumulacja 
odkształcenia plastycznego 
po pierwszym powtórzeniu 
cyklu procesu ECAP ulega re-
laksacji w trzecim, natomiast 
odkształcenie zakumulowane 
w materiale w drugim cyklu 
ulega relaksacji w  czwartym. 
W  przeciwieństwie do opisa-
nych wyżej schematów BC i C, 
„droga odkształcenia” de-
finiowana jako A oraz BA nie 
pozwala na relaksację zaku-
mulowanego odkształce -
nia ponieważ, w  tym przy-
padku wprowadza się dwie 
różne płaszczyzny poślizgu 
przecinające się pod kątem 
wynoszącym 90º w  schema-
cie A oraz cztery płaszczyzny 
przecinające się pod kątem 

Rys. 1. Schemat procesu przeciskania przez kanał kątowy 
(ECAP)

Rys. 2. Ilustracja systemów poślizgu w procesie ECAP 
w różnych schematach odkształcenia

rót następuje naprzemiennie 
o kąt 90° schemat określany 
jest jako BA, natomiast gdy 
próbka obracana jest zawsze 
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120º w  schemacie BA. Przykła-
dowe mikrostruktury stopu 
aluminium przedstawiające 
ewolucję mikrostruktury stopu 
AlMg3 odkształconego w pro-
cesie ECAP z wykorzystaniem 
schematu A przedstawiono na 
rysunkach  3  a-d. W strukturze 
można zaobserwować, że - 
wraz ze wzrostem akumulacji 
odkształcenia plastycznego 
- poszczególne ziarna ulegają 
wydłużeniu w kierunku po-
przecznym do kierunku wyci-
skania. We wnętrzach zdefor-
mowanych ziaren pojawiają 
się pasma ścinana (Rysunek 4), 
których ilość wzrasta wraz ze 
wzrostem ilości cykli proce-
su ECAP. Dlatego po czterech 
przepustach uzyskana mikro-
struktura jest homogeniczna, 
o submikrometryczej wielko-
ści ziarna.
Kolejnym istotnym czynnikiem 
mającym wpływ zarówno na 
otrzymaną mikrostrukturę, 
jak i własności mechaniczne 
w procesie ECAP jest geome-
tria wykorzystanej matrycy. 
Wielkość zakumulowanego 
odkształcenia plastycznego 
w  zależności od zastosowanej 
matrycy może być oszaco-
wana przy użyciu podejścia 
analitycznego. Wartość in-
tensywności odkształcenia εi 
uwzględniającą wpływ kąta 
nachylenia kanału matrycy Φ 
oraz wpływ kąta zaokrąglenia 
matrycy Ψ można przedstawić 
w postaci równania:

(1)

gdzie: εi – intensywność od-
kształcenia, Φ – kąt kanału 
matrycy, Ψ – kąt zaokrąglenia 
matrycy (Rysunek 5).

Na rysunku 6 przedstawiono 
rozkład twardości na prze-
kroju poprzecznym w sto-
pie AlMg3, który poddano 
uprzednio procesowi ECAP 
wykorzystując matrycę o ką-
tach Φ = 90° i Ψ = 20°. Obliczo-
na intensywność odkształce-
nia plastycznego εi w jednym 
cyklu wynosi ~1. Zmierzona 
twardość w skali Vickersa ma-

teriału w stanie wyjściowym 
wynosiła ~45 HV. Na pod-
stawie wyników pomiarów 
twardości zamieszczonych na 
rysunku 6 można wywniosko-
wać, że zwiększeniu akumula-
cji odkształcenia plastycznego 
towarzyszy wzrost własności 
mechanicznych materiału. 
Znaczący wzrost uzyskano 
już po pierwszym cyklu pro-

cesu ECAP ~100%, w którym 
wartość εi wyniosła w przybli-
żeniu 1. W kolejnych przepu-
stach zaobserwowane polep-
szenie własności nie jest już 
tak znaczące. Wartość średnia 
twardości wyrażona w skali 
Vickersa po 4 cyklach procesu 
ECAP wyniosła 112 HV (ponad 
dwukrotnie wyższa w porów-
naniu do stanu przed obróbką 

Rys. 3. Mikrostruktura stopu AlMg3 po procesie ECAP a) 1 cykl, b) 2 cykle, c) 3 cykle, 
d) 4 cykle (Schemat A – przekrój X) – obserwacja w świetle spolaryzowanym

Rys. 4. Mikrostruktura stopu AlMg3 po 1 cy-
klu procesu ECAP (powiększenie 500x)

Rys. 5. Geometria matrycy wyko-
rzystywanej w procesie ECAP

a) b) 

c) d) 
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samym wysoką wytrzymałość 
mechaniczną tak wytworzo-
nych materiałów. Schemat 
procesu HPT zilustrowano na 
rysunku 7, natomiast przykła-
dowe urządzenie znajdujące 
się na wyposażeniu laborato-
rium Instytutu Materiałów In-
żynierskich i Biomedycznych 
Wydziału Mechanicznego 
Technologicznego Politechni-
ki Śląskiej przedstawiono na 
rysunku 8. Zakup urządzenia 
sfinansowano w ramach Pro-
jektu LANAMATE – Budowa 
Laboratorium Naukowo-Dy-
daktycznego Nanotechno-
logii i Technologii Materiało-
wych w Gliwicach. Istotnym 
ograniczeniem tej metody 
jest to, że wartość intensyw-
ności odkształcenia plastycz-
nego ulega zmianie wraz ze 
wzrostem odległości od środ-
ka dysku (próbki). Odkształ-
cenie zwiększa się liniowo 
wraz ze wzrostem odległości 
od środka próbki. Oznacza to, 
że w centralnej części dysku 

opracowana przez Bridgmana 
w latach trzydziestych XX w. 
W metodzie HPT uprzednio 
przygotowaną próbkę pod-
daje są działaniu siły ściskają-
cej równocześnie skręcając ją. 
Siły tarcia powierzchniowe-
go powodują odkształcenie 
dysku przez ścinanie tak, że 
odkształcenie przebiega pod 
działaniem ciśnienia quasi-hy-
drostatycznego. Najważniej-
szymi parametrami metody 
są ilość skręceń oraz wartość 
ciśnienia wywieranego na 
dysk, która nierzadko osiąga 
wartość rzędu kilku GPa. Cho-
ciaż podstawy metody HPT 
zaproponowano już prawie 
60 lat temu, metoda ta zdo-
była większe uznanie dopiero 
w ostatnim dwudziestoleciu, 
kiedy to udowodniono, że pro-
ces ten umożliwia osiągnięcie 
dużego rozdrobnienia ziar-
na – często rzędu kilkunastu 
nanometrów – niemożliwego 
do osiągnięcia w innych me-
todach SPD - zapewniając tym 

Drugą najpopularniejszą me-
todą wykorzystywaną do ba-
dania wpływu intensywnego 
odkształcenia plastycznego 
na strukturę i własności sto-
pów metali nieżelaznych jest 
skręcanie pod wysokim ciśnie-
niem (ang. High Pressure Tor-
sion) - HPT. Metoda ta została 

plastyczną). Przedstawione 
wyniki potwierdzają, że me-
toda ta efektywnie wpływa 
na polepszenie własności 
mechanicznych przy jedno-
czesnym zachowaniu jedno-
rodności rozkładu twardości 
na przekroju poprzecznym 
próbek.

Rys. 6. Rozkład twardości na przekroju poprzecznym 
w stopie AlMg3, który poddano intensywnemu odkształce-
niu plastycznemu z wykorzystaniem procesu ECAP stosu-
jąc schemat odkształcenia A

Rys. 7. Schemat procesu skręcania pod wysokim ciśnie-
niem (HPT)

Rys. 8. Prasa hydrauliczna wraz z panelem sterującym 
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dobrze widoczne – zdeformo-
wanie w  niewielkim stopniu, 
natomiast w ich wnętrzu poja-
wiają się przecinające się wza-
jemnie pasma ścinana. Ponad-
to – w miejscach, w których 
granice ziaren nie są dobrze 
widoczne – ciemne obszary na 
zdjęciu 10b (struktura uległa 
silnemu rozdrobnieniu), twar-
dość jest zdecydowanie wyż-
sza. Porównując wyniki uzy-
skane w procesie HPT do tych 
otrzymanych w procesie ECAP, 
można stwierdzić, że to me-
toda skręcania pod wysokim 
ciśnieniem jest dużo bardziej 
efektywna – zaobserwowany 
wzrost twardości w  jednym 
cyklu odkształcenia jest zde-
cydowanie wyższy w  porów-
naniu do 1 cyklu procesu 
ECAP. Niemniej jednak istot-
nym ograniczeniem jest duża 
niejednorodność otrzymanej 
mikrostruktury oraz mały roz-
miar uzyskanych próbek, co 
w znacznym stopniu ogranicza 
możliwość przemysłowego za-
stosowania tej metody.

* Zakład Technologii Proce-
sów Materiałowych, Zarządza-
nia i Technik Komputerowych 
w  Materiałoznawstwie, Insty-
tut Materiałów Inżynierskich 
i  Biomedycznych, Wydział Me-
chaniczny Technologiczny, Po-
litechnika Śląska w Gliwicach.

bek odkształconych z wstęp-
nym podgrzaniem mogła być 
spowodowana wystąpieniem 
procesu rekrystalizacji. Po-
nadto badania twardości po-
twierdziły, że po jednym cyklu 
(1 obrót) procesu HPT wytwo-
rzony materiał jest wysoce 
niejednorodny – występują 
duże rozbieżności w wynikach 
mikrotwardości na przekroju 
poprzecznym. Wyniki te na-
leży skorelować z obserwacją 
mikrostruktury z  wykorzysta-
niem mikroskopu świetlnego, 
które przedstawiono na rysun-
kach 10  a-b. Można zaobser-
wować, że na brzegu próbki 
(miejsca o najniższej twardo-
ści) poszczególne ziarna są 

otrzymanej próbki, charakte-
ryzujący się niewielka grubo-
ścią i  rozmiarem, co znacząco 
zawęża przemysłowe wyko-
rzystanie tej metody.
Rysunek 9 przedstawia wyni-
ki pomiarów twardości, które 
wykonano na przekroju po-
przecznym próbek poddanych 
procesowi HPT (1 obrót) bez 
oraz z wstępnym podgrza-
niem. Można zaobserwować, 
że temperatura procesu HPT 
może mieć istotny wpływ na 
własności mechaniczne od-
kształcanych materiałów. Naj-
wyższą twardość uzyskano dla 
materiału odkształconego bez 
wstępnego podgrzania. Niższa 
twardość w przypadku pró-

materiał nie powinien się od-
kształcić. Stąd można stwier-
dzić, że uzyskane w procesie 
HPT mikrostruktury będą cha-
rakteryzowały się dużą niejed-
norodnością. Niemniej jed-
nak, dotychczasowe badania 
eksperymentalne sugerują, że 
w wielu stopach metali nieże-
laznych dzięki wykorzystaniu 
wielokrotnych powtórzeń 
cyklu procesu HPT możliwe 
jest uzyskanie stosunkowo 
jednorodnej, homogenicznej 
mikrostruktury wzdłuż całego 
przekroju poprzecznego dys-
ku. Intensywność odkształce-
nia plastycznego w procesie 
HPT dγ dla nieskończenie ma-
łej rotacji wynoszącej dθ oraz 
przemieszczenia dl można za-
pisać następująco:

(2)

gdzie: h – grubość dysku.
Przyjmując, że grubość dysku 
nie zależy od ilości oraz kąta 
obrotu w procesie HPT θ, po-
nieważ θ = 2πN, naprężenie 
ścinające  można przedstawić 
następująco:

(3)

gdzie: N – ilość obrotów. Od-
kształcenie Von Misesa (od-
kształcenie ekwiwalentne) 
w wielu pracach przedstawio-
ne jest również następująco:

(4)

Do zalet metody HPT należy 
niewątpliwie zaliczyć możli-
wość odkształcania materia-
łów kruchych oraz konsolida-
cji proszków metali. Natomiast 
największą wadą metody 
skręcania pod wysokim ciśnie-
niem jest rozmiar końcowy 

Rys. 10. Mikrostruktura stopu AlMg3 po procesie skręcania pod wysokim ciśnieniem (80 MPa, 
1 obrót), a) brzeg próbki, b) środek próbki (obserwacja w świetle spolaryzowanym)

Rys. 9. Wpływ temperatury procesu HPT na twardość sto-
pu AlMg3 (pomiar wykonany na przekroju poprzecznym 
otrzymanego dysku)

a) b) 


