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В ряде медных сплавов после холодной деформации прокаткой на 98.6−99% и рекристаллизационного

отжига получена острая кубическая текстура, что открывает перспективу использования протяженных

тонких лент из этих сплавов в качестве подложек в технологии производства высокотемпературных

сверхпроводящих кабелей второго поколения (2G HTSC). Продемонстрирована принципиальная возмож-

ность создания тройных сплавов на базе бинарного Cu−30%Ni, дополнительно легированного элементами,

упрочняющими ГЦК-матрицу, такими как железо или хром. Оценка механических свойств текстурованных

лент из исследованных сплавов свидетельствует о превышении предела текучести в 2.5−4.5 раза по

сравнению с текстурованной лентой из чистой меди.

Введение

В ГЦК-металлах: Ni, Cu, Al, Pt, Pd и в некоторых
сплавах этих металлов после холодной прокатки со
степенью деформации более 95% и рекристаллизаци-
онного отжига реализуется острая кубическая текстура
{100}〈001〉 с незначительной долей двойниковой со-
ставляющей {122}〈212〉 [1]. Только исходная текстура
холодной прокатки, характерная для меди, может быть
основой для получения острой кубической текстуры при
последующем отжиге. Формирование текстуры деформа-
ции типа <меди> или типа

”
α-латуни“ в значительной

степени связано с энергией дефектов упаковки (ЭДУ)
металла или сплава [2]. При легировании основного
металла — Ni, Cu, Al и т. д. с образованием области
твердого раствора с ГЦК-решеткой происходит сниже-

ние ЭДУ сплава [3]. При достижении определенной
концентрации легирующего металла ЭДУ снижается до
величины, при которой в сплаве происходит текстурный
переход от текстуры деформации типа

”
меди“ к текстуре

типа
”
α-латуни“ и соответственно кубическая текстура

при рекристаллизации не образуется.
В Окриджской национальной лаборатории США

(ORNL) впервые в 1996 г. предложили использовать
текстурованную никелевую ленту в качестве подло-
жек в архитектуре многослойных высокотемпературных
сверхпроводящих кабелей второго поколения — 2G
HTSC [4]. Позднее было исследовано множество сплавов
никеля с достаточно протяженной ГЦК-областью, в ко-
торых после деформации и отжига формируется совер-
шенная кубическая текстура. Были определены наиболее
перспективные сплавы с точки зрения применения в

конструкции 2G HTSC. Это бинарные сплавы Ni−W и
тройные немагнитные сплавы Ni−Cr−W [5,6].
В медных сплавах также может быть получена совер-

шенная кубическая текстура, к тому же медные сплавы
немагнитны и в основном дешевле, чем никелевые.
Однако создание сплавов на медной основе для тек-
стурованных лент с кубической текстурой ограничено

по двум причинам. Во-первых, медь практически не

образует ГЦК-твердых растворов с большинством туго-

плавких металлов, по этой причине существуют труд-

ности в получении высокопрочных металлических лент-

подложек. Во-вторых, медь имеет ЭДУ γCu = 60 erg/cm2

значительно ниже, чем у никеля γNi = 130 erg/cm2 [2],
что также ограничивает создание сплавов при условии

сохранения текстуры прокатки типа
”
меди“ и кубической

текстуры рекристаллизации при последующем отжиге.

Сплавы медь−железо попали в сферу интересов созда-

телей подложек с кубической текстурой рекристаллиза-

ции в первую очередь потому, что на них может быть по-

лучена совершенная биаксиальная кубическая текстура,

близкая к монокристальной {100} [7,8]. Использование

железа в качестве легирующего элемента в медных

сплавах связано также с упрочняющей способностью

этой добавки [9,10]. Ленты-подложки из сплавов на

основе меди с кубической текстурой рекристаллизации

могут быть использованы для нанесения многослойных

функциональных композиций, в том числе в конструк-

ции 2G HTSC.

В настоящей работе исследован процесс текстуро-

образования в холоднокатаных со степенью деформа-

ции 98.6−99% лентах из бинарных Cu−Be, Cu−Cr,

Cu−Fe, Cu−Ni, Cu−Al, Cu−Ge и тройных Cu−Ni−Fe

и Cu−Ni−Cr сплавов. Проведен анализ структуры и

механических свойств, а также степени совершенства

кубической текстуры методом дифракции обратно отра-

женных электронов.

Технология получения тонких лент
из бинарных и тройных медных сплавов

Для исследования были выплавлены бинарные спла-

вы Cu−Me и тройные сплавы Cu−Ni−Me на основе

чистой, бескислородной меди 99.95%. В числе этих

сплавов (в at.%): Cu−12%Be, Cu−2.2%Al, Cu−1.6%Ge,
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Химический состав, температура начала первичной рекристаллизации, текстура и предел текучести при 20◦C отожженных лент

из бинарных и тройных медных сплавов

Состав сплава, Температура начала Температура Доля кубической ориентировки Рассеяние текстуры, Предел текучести∗

at.% рекристаллизации, ◦C отжига, ◦C в текстуре отжига, % FWHMRD, deg σ0.2,MPa

Cu 99.95% 200 600 95 6.4 25

Cu−0.4Cr 330 700 94 4.8 65

Cu−1.2Fe 255 850 98 4.5 75

Cu−1.6Fe 260 850 97 4.5 78

Cu−30Ni 520 1050 98 4.6 98

Cu−40Ni 535 1100 100 5.7 110

Cu−30Ni−1.5Fe 610 1000 99 4.1 120

Cu−30Ni−0.7Cr 670 1000 97 4.4 115

∗Приведено среднее значение по результатам трех измерений.

Cu−0.4%Cr, Cu−1.2%Fe, Cu−1.6%Fe, Cu−30%Ni,

Cu−40%Ni и тройные сплавы Cu−30%Ni−1.5%Fe и

Cu−30%Ni−0.7%Cr. Для выплавки лабораторных спла-

вов Cu−Ni и тройных сплавов Cu−Ni−Me исполь-

зовали никель чистотой 99.99%, сплавов Cu−Fe и

Cu−30%Ni−1.5%Fe — карбонильное переплавленное

железо чистотой 99.94%, чистота других легирую-

щих элементов была не ниже 99.93%. Все сплавы

выплавлялись в алундовых тиглях в атмосфере ар-

гона в вакуумной индукционной печи при давлении

(2−3) · 10−5 mmHg. Слитки ковали при температуре в

интервале 800−600◦C в прутки сечением 10× 10mm.

После шлифовки получали заготовки, которые отжигали

при температуре 550−800◦C, 1 h (температуру выби-

рали в зависимости от состава сплава). По структуре

отожженных заготовок сплавов вычисляли среднюю ве-

личину исходного зерна как среднее арифметическое

из ∼ 80 измерений. Для выявления микроструктуры

образцы травили в смеси концентрированных кислот

НNO3, HCl и H3PO4 в равных долях с добавлением

30−40% Н2О2. В заготовке средний размер зерна перед

прокаткой не превышал 40µm. Для изготовления холод-

нокатаной ленты использовали также промышленный

сплав Cu−10%Be (бериллиевая бронза БрБ2).
Холодную деформацию заготовок осуществляли про-

каткой в два этапа: 1-й этап на стане с диаметром

валков 180mm (деформация ∼ 90%, число проходов

35−40); 2-й этап — на двухвалковом прокатном стане

с полированными валками диаметром 55mm до толщи-

ны 100−80µm. Общая степень холодной деформации

составляла 98.6−99%.

Рекристаллизационные отжиги для получения куби-

ческой текстуры проводили в течение 1 h в вакууме

(2−3) · 10−5 mm Hg для сплавов Cu−Ni при темпе-

ратурах 900, 950, 1000, 1050 и 1100◦C. Для сплавов

Cu−12%Be, Cu−2.2%Al, Cu−1.6%Ge и Cu−Fe отжиги

проводили при температурах 700, 800 и 850◦C. Сплав

Cu−0.4%Cr отжигали при температуре 700◦C. Для

тройных сплавов Cu−Ni−Ме отжиги проводили при

температурах 950, 1000, 1050 и 1100◦C. Нагрев лен-

точных образцов, помещенных в вакуумный контейнер,

осуществляли посадкой в печь, нагретую до требуемой

температуры, охлаждение образцов после отжига - вне

печного пространства.

Методы исследования структуры,
текстуры и механических свойств

Температуру начала рекристаллизации деформирован-

ных лент из бинарных и тройных сплавов определяли

по изменению коэффициента термического расширения
сплава [11]. Съемку кривых проводили на кварцевом

дилатометре Ulvac Sincu-riku в интервале температур

от 20 до 850◦C со скоростью нагрева 2K/min. Образцы

вырезали вдоль направления прокатки. Температуры

начала первичной рекристаллизации для исследованных

сплавов приведены в таблице.

Ориентацию зерен на поверхности текстурованного
сплава определяли методом дифракции обратно отра-

женных электронов (EBSD) на сканирующем электрон-

ном микроскопе Quanta-200 Pegasus в отделе электрон-

ной микроскопии ЦКП
”
Испытательный центр нано-

технологий и перспективных материалов“ Института

физики металлов УрО РАН. Область формирования

дифракционной картины в точке составляла около 50 nm.
Сканирование ориентационных данных осуществлялось

с шагом 2µm с поверхности площадью примерно

2900−3200µm.

Рассеяние кубической текстуры в двух взаимно пер-

пендикулярных направлениях определяли на рентгенов-

ском дифрактометре ДРОН-3 методом качания вокруг

поперечного направления (TD) или направления прокат-
ки (RD) по полуширине (FWHM) линии {200} в Со−Kα1-

излучении. При качании вокруг TD получали рассеяние

вдоль ленты (FWHMTD), а при качании вокруг RD —

поперек ленты (FWHMRD). Значения рассеяния αTD для

всех исследованных сплавов представлены в таблице.

Электронно-микроскопическое исследование отож-

женных образцов сплавов Cu−0.4 at.%Cr и Cu−Fe про-
водили на микроскопе Tecnai G2230 Twin при уско-

ряющем напряжении 300 kV. Фольги изготавливали по

стандартным методикам. Микроанализ осуществляли

с использованием энергодисперсионного спектрометра

EDAX для элементного анализа.
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При измерении механических свойств большое значе-

ние имеет выбор образцов, поскольку значения предела

текучести и предела прочности наименьшее в ГЦК-крис-

таллах в направлении 〈001〉 [12]. Следовательно, на

образцах одного и того же состава можно получить

существенно различающиеся значения механических ха-

рактеристик в зависимости от качества сформировав-

шейся кубической текстуры. Механические свойства

текстурованных лент толщиной 80−100µm определяли

при испытаниях на растяжение образцов длиной 120mm

и шириной 10mm после отжига в течение 1 h. Бинарные

сплавы были отожжены при 800◦C, а тройные — при

1000◦C. Предел текучести исследованных бинарных и

тройных сплавов на основе меди представлен в таблице.

Выбор составов медных сплавов
для получения лент-подложек

Исследовательские работы зарубежных авторов, как

правило, ограничены текстурными исследованиями Cu−
Ni-сплавов в силу их физических особенностей и сохра-

нения кубической текстуры в любом концентрационном

интервале меди и никеля [13–17].
По данным [10], самые эффективные с точки зрения

упрочнения элементы в порядке убывания упрочняющей

способности: Zr, Cr, Ti, Fe и Co. Легирование меди

этими элементами в количестве 0.5−1.5 at.% позволяет

повысить твердость (НB) в несколько раз. Что касается

никеля, то его упрочняющее влияние на медь в расчете

на 1 at.% невелико, но поскольку содержание никеля в

меди может составлять десятки процентов, есть возмож-

ность существенно повысить механические свойства.

Практический интерес представляют сплавы Cu−Be

(бериллиевые бронзы) и Cu−Cr (хромистые бронзы),
поскольку в этих сплавах при соответствующей тер-

мообработке можно получить высокую прочность за

счет протекания процессов старения. Сплавы Cu−Be и

Cu−Cr обладают высокой электропроводностью, корро-

зионной стойкостью и находят применение в электро-

технических устройствах [9,18]. Представляло интерес

оценить возможность использования тонких лент из

этих сплавов в качестве подложек в конструкции 2G

HTSC.

Я.Д. Вишняков, анализируя способность сохранять

текстуру деформации типа
”
меди“ при легировании,

представил в монографии [2] сводные литературные

данные о предельно допустимых концентрациях легиру-

ющих элементов в бинарных сплавах меди, при которых

после высокой степени деформации происходит текстур-

ный переход от текстуры прокатки типа
”
меди“ к тексту-

ре прокатки типа
”
α-латуни“. В результате в процессе

последующего за прокаткой отжига кубическая текстура

рекристаллизации уже не образуется. В соответствии с

этими данными, концентрация различных элементов в

меди, при которой в сплаве формируется кубическая

текстура рекристаллизации, невелика (за исключением

никеля, марганца, платины и палладия). Например, при

прокатке текстура типа
”
α-латуни“ образуется в сплаве,

содержащем 7−8 at.%Al или 4−4.5 at.%Ge. Для системы

Cu−Вe нет данных о конкретном количестве бериллия

в сплаве, при котором осуществляется текстурный пере-

ход, но в [19] есть данные о частоте появления дефектов

упаковки при легировании меди. Вероятность появления

дефектов упаковки в сплавах Cu−Вe более низкая, чем

в сплавах Cu−Al и Cu−Ge, что свидетельствует о более

плавном снижении ЭДУ и, следовательно, к текстурному

переходу при больших значениях вводимого элемента —

бериллия.

Основываясь на этих данных, в настоящей работе про-

вели исследование текстурообразования в сплавах меди

с добавками бериллия, германия и алюминия. Количе-

ство германия и алюминия, согласно данным [2], зна-
чительно меньше предельно допустимых значений для

формирования при прокатке текстуры типа
”
α-латуни“.

В образцах из бериллиевой бронзы Cu−12 at.%Вe и

сплава Cu−2.2 at.%Al, деформированных на 99%, после

отжига при всех температурах 700, 800 и 850◦C в

течение 1 h сформировалась однотипная текстура ре-

кристаллизации. Микрокарты ориентировок зерен после

рекристаллизационного отжига при температуре 850◦C,

1 h демонстрируют крупнозернистую структуру со сред-

ним размером зерна ∼ 95µm и большим количеством

двойников (рис. 1, а, с). Полюсные фигуры {001} и ги-

стограммы разориентировки границ зерен, характеризу-

ющие реализованную текстуру отжига, представлены на

рис. 1, b, d. В структуре этих сплавов лишь 10% зерен

имеют кубическую ориентацию. Аналогичная структура

сформировалась и в образце из сплава Cu−1.6 at.%Ge,

деформированном на 99% после всех вариантов отжига.

Полученные экспериментальные результаты демонстри-

руют более ранний текстурный переход от текстуры

деформации типа
”
меди“ к текстуре деформации ти-

па
”
α-латуни“ в сплавах Cu−Al и Cu−Ge, чем это

можно было ожидать, исходя из литературных данных,

и, как следствие, невозможность получить биаксиаль-

ную кубическую текстуру рекристаллизации. В сплавах

Cu−Вe также происходит интенсивное снижение ЭДУ,

что приводит к текстурному переходу при деформации

и далее к резкой деградации биаксиальной кубической

текстуры рекристаллизации при последующем отжиге.

Следовательно, тонкие ленты из сплавов Cu−Вe Cu−Al

и Cu−Ge из-за отсутствия острой кубической текстуры

не могут быть использованы в качестве подложек в

конструкции 2G HTSC.

Качество кубической текстуры,
структура и механические свойства
текстурованных лент из бинарных
сплавов меди

В чистой бескислородной меди 99.95%, использован-

ной в настоящей работе при выплавке лабораторных

сплавов, удается получить острую кубическую тексту-
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Рис. 1. Микрокарты ориентировок зерен (a, c), полюсные фигуры {001} и гистограммы разориентировки границ зерен (b, d) для

отожженных при 850◦C, 1 h лент из бинарных сплавов: Cu−2.2%Al (a, b); Cu−12%Be (c, d).

ру при отжиге 600−650◦C, 1 h. В процессе часового
отжига меди при 600◦C сформировалась однородная
структура со средним размером рекристаллизованно-
го зерна ∼ 30µm и малым количеством двойников
(рис. 2, а). Содержание кубических зерен на поверхности

текстурованной ленты составляет около 95% (рис. 2, b).
При повышении температуры отжига до 700◦C, в медной
ленте появляются первые вторично рекристаллизован-
ные зерна, что приводит к резкому снижению доли
кубической составляющей в текстуре.
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Рис. 2. Микрокарта ориентировок зерен (a), полюсные фигуры {001} и гистограммы разориентировки границ зерен (b, c) для

рекристаллизованных лент из меди после отжига 600◦C, 1 h (a, b) и сплава Cu−0.4%Cr, после отжига 700◦C, 1 h (c).

Ряд металлов: железо, хром, цирконий, титан обра-

зуют с медью ограниченные ГЦК твердые растворы.

ГЦК-области таких соединений могут составлять при

температурах 800−1000◦C несколько атомных процен-

тов легирующего элемента, а при комнатной темпе-

ратуре растворимость этих элементов в меди огра-

ничивается десятыми и даже сотыми долями процен-

та [20].
Процесс текстурообразования в сплаве Cu−0.4 at.%Cr

изучали на ленте после деформации 99%. Этот сплав, по

составу близкий к промышленной бронзе БрХ0.8, в силу

высокой электропроводности и механических свойств

применяется в электротехнических устройствах [18].
В сплавах Cu−Cr растворимость хрома при темпера-

турах 900−950◦C составляет 0.6 at.%, а при темпера-

туре 400◦C растворимость хрома в медной матрице

уменьшается до 0.02 at.%. В сплаве Cu−0.4 at.%Cr после

рекристаллизационного отжига при 700◦C в течение 1 h

формируется острая кубическая текстура. Полюсная фи-

гура {001} и гистограмма разориентировки границ зерен

свидетельствуют о высокой степени текстурного совер-

шенства, количество зерен с ориентацией {100}〈001〉
составляет около 95% (рис. 2, c). В этом сплаве тем-

пература начала рекристаллизации на 130◦C выше, чем

у меди и соответственно можно использовать более

высокие температуры текстурообразующего отжига по

сравнению с медью, у которой уже в процессе часо-

вого отжига при 700◦C появляются первые вторично

рекристаллизованные зерна, что приводит к деградации

кубической текстуры. Однако в сплаве Cu−0.4 at.%Cr

при повышении температуры рекристаллизационного

отжига до 800◦C увеличение доли кубической состав-

ляющей в текстуре не происходит, при этом вторич-

ная рекристаллизация не развивается. Поэтому режимы

рекристаллизационного отжига при 700 или 800◦C в

течение 1 h для данного сплава можно считать эффек-

тивными в равной степени. Важным является тот факт,

что кубическая текстура первичной рекристаллизации в

этом сплаве более термически стабильна, чем в чистой

меди.
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Рис. 3. Микроструктура ленты из сплава Cu−0.4%Cr после рекристаллизационного отжига 700◦C, 1 h: a — характер

распределения дисперсных частиц в структуре, b — участки съемки спектров, c — спектр, снятый с частицы (1), d — спектр с

матрицы (2).

В исследуемом сплаве, как показали электронно-

микроскопические наблюдения, происходит выделение

частиц чистого хрома (рис. 3). Частицы имеют средний

размер 20 nm и распределены равномерно в медной

матрице как по границам, так и внутри зерен (рис. 3, a).
Отдельные наиболее крупные частицы достигают разме-

ра около 100 nm, но количество таких частиц невелико.

Результаты локального энергодисперсионного химиче-

ского анализа с разных участков структуры приведены

на рис. 3, b−d. Как показал анализ спектров, в медной

матрице содержание хрома настолько мало, что пик

хрома не регистрируется. За счет выделения дисперсных

частиц хрома происходит существенное повышение ме-

ханических свойств. Предел текучести текстурованной

ленты из сплава Cu−0.4 at.%Cr составляет 65MPa, что

в 2.5 раза превышает предел текучести текстурованной

медной ленты (см. таблицу).
Ранее нами было исследовано множество сплавов ни-

келя, в том числе серия сплавов Ni−Fe [21], с достаточно

протяженной ГЦК-областью, в которых после дефор-

мации и отжига формируется совершенная кубическая

текстура. Но если с никелем железо образует протяжен-

ную область ГЦК-твердого раствора, то растворимость

железа в меди крайне ограничена, от 2−2.5 at.% при тем-

пературах 1000−1050◦C, до десятых долей процента при

температурах 400−600◦C [20]. У сплавов Cu−1.2 at.%Fe

и Cu−1.6 at.%Fe температура начала рекристаллизации

выше на ∼ 60◦C, чем у меди и соответственно можно

использовать более высокие температуры текстурооб-

разующего отжига по сравнению с медью. Сплавы

Cu−Fe отжигали при температурах 700, 800 и 850◦C в

течение 1 h. При всех режимах рекристаллизационного

отжига в исследуемых сплавах Cu−Fe формируется

достаточно острая кубическая текстура с содержанием

зерен с ориентацией {001}〈100〉 более 90%, но макси-

мальная степень текстурного совершенства достигается

в этих сплавах после отжига при 850◦C, 1 h. На осно-

ве данных EBSD-анализа построены полюсные фигуры
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Рис. 4. Полюсные фигуры {001} и гистограммы разориентировки границ зерен для лент из сплавов Cu−1.2%Fe (a) и

Cu−1.6%Fe (b) после рекристаллизационного отжига 850◦C, 1 h.
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Рис. 5. Полюсные фигуры {001} и гистограммы разориентировки границ зерен для отожженных в течение 1 h лент из сплавов:

Cu−30%Ni, 1050◦C (a); Cu−40%Ni, 1100◦C (b).

{001} и гистограммы разориентировки границ зерен

для сплавов Cu−1.2 at.% Fe (рис. 4, a) и Cu−1.6 at.%Fe

(рис. 4, b), свидетельствующие о реализации в сплаве

острой биаксиальной кубической текстуры. На поверх-

ности текстурованной ленты из сплава Cu−1.2 at.%Fe

более 98% зерен имеют кубическую ориентировку.

В ленте из сплава Cu−1.6 at.%Fe сформировалась такая

же по степени остроты кубическая текстура, как и в

сплаве с меньшим содержанием железа.

Предел текучести (σ0.2) отожженных лент с куби-

ческой текстурой из сплавов Cu−1.2 at.%Fe и Cu−
1.6 at.%Fe составляет 75 и 78МPа соответственно, что

в 3 раза выше предела текучести медной ленты с острой

кубической текстурой (см. таблицу). В этих сплавах

существенное упрочнение достигается за счет выделе-

ния частиц чистого железа. Характер распределения

частиц железа в медной матрице такой же, как в сплаве

Cu−0.4 at.%Cr частиц хрома. Частицы в сплавах Cu−Fe

крупнее, чем в сплаве Cu−0.4 at.%Cr, и имеют размер

от 20 до 200 nm.

Особый интерес представляло исследование процесса

текстурообразования в сплавах системы Cu−Ni с содер-

жанием никеля 30 и 40%. У зарубежных исследователей

интерес вызывает возможность использования в каче-

стве текстурованных подложек промышленного сплава

константан, содержащего 44wt.%Ni и ∼ 1wt.%Mn [15].
Нужно учитывать, что увеличение содержания никеля

в сплаве Cu−Ni более 46 at.% (45wt.%) приводит к

повышению точки Кюри выше 77K.

Для сплавов Cu−30 at.%Ni и Cu−40 at.%Ni темпера-

тура начала рекристаллизации существенно выше, чем у

меди, и составляет 520 и 530◦C, соответственно. Боль-

шая разница в температурах начала рекристаллизации

для выбранных сплавов Cu−Ni, по сравнению с медью

и сплавами с малым количеством легирующих элемен-

тов, позволяет использовать существенно более высокие

температуры рекристаллизационного отжига для полу-

чения острой биаксиальной текстуры. Для некоторых из

Cu−Ni-сплавов в литературе имеются сведения по режи-

му отжига [13–15]. Например, в работе [14] отжиг сплава
Cu−35wt.%Ni осуществляли при температуре 850◦C,

в работе [15] константан (Cu−44wt.%Ni−1wt.%Mn)
отжигали в интервале температур от 750 до 1200◦C, в

работе [13] совершенная кубическая текстура формиро-
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Рис. 6. Микрокарта ориентировок зерен (a), полюсная фигура {001} и гистограмма разориентировки границ зерен (b) для ленты

из сплава Cu−30%Ni−1.5%Fe после рекристаллизационного отжига при 100◦C, 1 h.

валась в сплаве Cu−30wt.%Ni в процессе отжига при

температуре 900◦C.

Наши исследования показали, что применение часо-

вого отжига при 900◦C для сплава Cu−30 at.%Ni позво-

ляет плучить на поверхности ленты более 90% зерен с

кубической ориентировкой, но доля двойников довольно

велика — около 10%. Повышение температуры отжига

до 1050◦C способствует развитию кубической текстуры

и уменьшению количества двойников на порядок, до-

ля зерен с кубической ориентировкой составляет 98%

(рис. 5, a).

Сплав Cu−40 at.%Ni, по содержанию никеля близ-

кий к промышленному константану, исследованному

в работе [15], отжигали при температурах 900, 950,

1000, 1050 и 1100◦C в течение 1 h. Наилучшие ре-

зультаты достигнуты при самой высокой температуре

рекристаллизационного отжига 1100◦C, 1 h (рис. 5, b).
Количество зерен с кубической ориентацией в этом

сплаве составляет более 99%.

Еще одним показателем степени текстурного совер-

шенства является рассеяние кубической текстуры —

FWHM линии {200}. Значения FWHMRD для спла-
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Рис. 7. Микрокарта ориентировок зерен (a), полюсная фигура {001} и гистограмма разориентировки границ зерен (b) для ленты

из сплава Cu−30%Ni−0.7%Cr после рекристаллизационного отжига при 1000◦C, 1 h.

вов Cu−30 at.%Ni, Cu−1.6 at.%Fe и Cu−0.4 at.%Cr со-

ставляют 4.6, 4.5 и 4.8 deg соответственно, что сви-

детельствует о формировании в этих сплавах такой

же по степени совершенства кубической текстуры,

как в промышленном никелевом сплаве Ni−4.8 at.%W

(4.6−4.8 deg) [5,6].
Предел текучести (σ0.2) ленты с острой кубической

текстурой из сплавов Cu−30 at.%Ni и Cu−40 at.%Ni

составляют 98 и 114MPa соответственно, что суще-

ственно выше предела текучести текстурованной ленты

из чистой бескислородной меди, использованной при

выплавке сплавов (см. таблицу).

Качество кубической текстуры
и механические свойства
текстурованных лент из тройных
сплавов меди

Учитывая, что в лентах-подложках из медно-никеле-

вых сплавов достаточно успешно реализуется острая

кубическая текстура, появляется возможность создания

тройных сплавов на медно-никелевой основе, допол-

нительно легированных железом или хромом с целью

упрочнения ленты.
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В настоящей работе исследовали процесс тексту-

рообразования в лентах из тройных сплавов на ба-

зе бинарного Cu−30 at.%Ni, дополнительно легиро-

ванного железом или хромом. В тройном сплаве

Cu−30 at.%Ni−1.5 at.%Fe после отжига при 1000◦C в

течение 1 h реализуется совершенная кубическая тексту-

ра с небольшим количеством двойников (рис. 6, a). Доля
зерен с ориентацией {001}〈100〉 на поверхности тексту-

рованной ленты составляет 99% (рис. 6, b). Во втором

тройном сплаве Cu−30 at.%Ni−0.7 at.%Cr при отжиге

в таких же условиях формируется близкая по степени

совершенства кубическая текстура. Микрокарта ориен-

тировок зерен демонстрирует однородную структуру с

малым количеством двойников (рис. 7, a). В этом сплаве

доля кубических зерен составляет около 97% (рис. 7, b).
Учитывая большую разницу в температурах начала

первичной рекристаллизации: в двойном Cu−30 at.%Ni

сплаве температура начала первичной рекристаллизации

составляет 520◦C, а в тройных Cu−30 at.%Ni−1.5 at.%Fe

и Cu−30 at.%Ni−0.7 at.%Cr — 610 и 670◦C соответ-

ственно можно было предположить, что в сплавах

Cu−30 at.%Ni−Ме повышение температуры рекристал-

лизационного отжига приведет к дальнейшему совер-

шенствованию кубической текстуры.

Однако при повышении температуры рекристаллиза-

ционного отжига до 1050◦C в исследованных тройных

сплавах развивается вторичная рекристаллизация, что

приводит к деградации кубической текстуры. Отметим,

что в процессе часового отжига при температуре 1050◦C

сплава Cu−30 at.%Ni вторичная рекристаллизация не

начиналась, наоборот, именно при этой температуре

отжига в бинарном сплаве была достигнута максималь-

ная степень текстурного совершенства. Аналогичная

ситуация наблюдалась в работах [22,23], когда тройные

сплавы Ni−Cr−W оказались менее устойчивы к разви-

тию вторичной рекристаллизации, чем бинарные Ni−W.

Рассеяние кубической текстуры FWHMRD для

тройных сплавов Cu−30 at.%Ni−1.5 at.%Fe и Cu−
30 at.%Ni−0.7 at.%Cr — 4.1 и 4.4 deg соответственно,

что свидетельствует о формировании в этих сплавах бо-

лее совершенной кубической текстуры, чем в бинарных

медных сплавах (см. таблицу). Эти значения оказывают-

ся также ниже, чем для широко используемого на се-

годняшний день при производстве 2G HTSC никелевого

сплава Ni−4.8 at.%W и перспективных высокопрочных

тройных никелевых сплавов Ni−Cr−W, Ni−Cr−Mo и

Ni−Cr−V [24,25].
Предел текучести сплавов Cu−30%Ni−1.5%Fe и

Cu−30%Ni−0.7%Cr составляет 120 и 115МPа соот-

ветственно, что в ∼ 4.5 раза выше предела текучести

текстурованной медной ленты (см. таблицу).

Выводы

1. Исследован процесс текстурообразования в ряде

бинарных медных сплавов после холодной деформации

прокаткой на 98.6−99% и последующего рекристалли-

зационного отжига. Определены оптимальные режимы

отжига, позволяющие получить в сплавах Cu−Cr, Cu−Fe

и Cu−Ni острую биаксиальную текстуру с содержанием

кубических зерен более 95%.

2. В лентах из сплавов меди с железом или хромом

в процессе охлаждения после рекристаллизационного

отжига происходит выделение дисперсных частиц, что

способствует повышению механических свойств подлож-

ки.

3. Показана принципиальная возможность создания

тройных сплавов на базе бинарного Cu−30at.%Ni, до-

полнительно легированного элементами, упрочняющи-

ми ГЦК-матрицу, такими как железо или хром. Оп-

тимизированы режимы отжига для тройных сплавов

Cu−30%Ni−1.5%Fe и Cu−30%Ni−0.7%Cr, позволяю-

щие получить после деформации прокаткой 98.6-99%

совершенную кубическую текстуру, близкую к монокри-

стальной с содержанием кубических зерен на поверхно-

сти текстурованной ленты не менее 97%.

4. Установлено, что тройные сплавы Cu−30%Ni−Ме

менее устойчивы к развитию вторичной рекристаллиза-

ции, чем бинарный Cu−30%Ni.

5. Ленты-подложки из бинарных Cu−Ni, Cu−Fe и

Cu−Cr и тройных сплавов Cu−30%Ni−Ме (Ме=Cr

или Fe), сочетающие совершенную кубическую тексту-

ру, немагнитность и высокую прочность, могут быть

использованы для эпитаксиального нанесения буферных

и сверхпроводящих слоев при производстве 2G HTSC.

Работа выполнена по программе РАН (тема
”
Струк-

тура“, № гос. регистр. 01201064335) при частичной фи-

нансовой поддержке гранта № 12-П-2-1015 Программы

Президиума РАН.
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