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Изучена кинетика рекристаллизации меди высокой степени чистоты, легированной микропримесями. Образцы 
подвергались холодной пластической деформации с последующим контролируемым отжигом. Определены текстура 
образцов, механизм формирования микроструктуры, энергия активации процесса рекристаллизации. Проведен анализ 
влияния серы на собирательную рекристаллизацию и энергию активации. Оценено влияние границ зерен на температуру 
выхода меди из состояния аномальной пластичности. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: медь, текстура, миграция зерен, рекристаллизация, микропримеси, дислокации. 
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The kinetics of recrystallization of high purity copper doped trace. Samples were subjected to cold plastic deformation with 
subsequent controlled annealing. Define the texture of the samples, the mechanism of microstructure formation and the activation 
energy of recrystallization. The analysis of influence of sulfur on collective recrystallization is carried out. The interrelation 
collective recrystallization and activation energy is established. The results obtained allow us to estimate the influence of grain 
boundaries on the temperature of the output of copper from a state of abnormal plasticity.  
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ОСОБЛИВОСТІ РЕКРИСТАЛІЗАЦІЇ МІДІ ВИСОКОГО СТУПЕНЯ ЧИСТОТИ 

В.Є. Семененко, Д.В. Лисан, Т.О. Коваленко 
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61108, г. Харків, пр. Курчатова, 31 
Вивчено кінетику рекристалізації міді високого ступеня чистоти, легованої мікродомішками. Зразки піддавалися холодній 
пластичній деформації з подальшим контрольованим відпалом. Визначені текстура зразків, механізм формування 
мікроструктури, енергія активації процесу рекристалізації. Проведено аналіз впливу сірки на збиральну рекристалізацію та 
енергію активації. Оцінено вплив меж зерен на температуру виходу міді зі стану аномальної пластичності. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: мідь, текстура, міграція зерен, рекристалізація, мікродомішки, дислокації. 

 
Медь и твердые растворы на ее основе используются в качестве конструкционных коррозионностойких, 

тепло- и электропроводящих материалов [1-3]. В малолегированных сплавах суммарное содержание 
легирующих примесей не превышает 2-3%, а иногда и десятых долей процента. Для повышения прочности 
меди наиболее эффективно легирование хромом, железом, никелем, титаном, которые заметно снижают 
электропроводность. В процессе рафинирования меди различными методами наиболее трудноудалимыми  
примесями являются сера и железо, понижающие электропроводность. При концентрации серы ≈ 0,2% 
электропроводность меди уменьшается до ≈ 60%, аналогичные добавки железа — до ≈ 50%. В 
малолегированных твердых растворах на основе меди повышение физико-механических свойств достигается 
путем термомеханической обработки (ТМО) — холодной пластической деформацией и отжигом. 
Недостаточная степень чистоты меди не позволяла изучать влияние малых (0,001 %) концентраций примесей на 
структурные изменения, оказывающих существенное воздействие на ее физико-механические характеристики 
[4-7]. 

Проведенные в настоящее время исследования скорости роста центров рекристаллизации в моно- и 
поликристаллах различной степени чистоты подтвердили температурную зависимость: G = G0exp(-EG/RT), где 
G — скорость роста центров рекристаллизации, EG — энергия активации роста зерен, R — газовая постоянная, 
T — температура, G0 — предэкспоненциальный множитель. Однако, эти исследования, в основном, проведены 
косвенным методом — по изменению физических свойств без одновременного определения G и N (число 
центров рекристаллизации), что затрудняет детальный анализ полученных результатов. 

Как известно, выделение в металле легирующих примесей на дислокациях, мало- и высокоугловых 
границах зерен тормозит их перераспределение и миграцию, задерживая зарождение и рост центров 
рекристаллизации. При этом возможно уменьшение, либо увеличение сил межатомного взаимодействия, что 
изменяет кинетику процесса в зависимости от типа примесей, условий ТМО и т.д. [5].Одной из важных 
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примесей. По интенсивности роста зерна (энергия активации процесса) на первой стадии медь МОБ сравнима с 
МВЧ (ε ≈ 99%), однако более высокий уровень примесей для МОБ существенно сдвигает низкотемпературную 
стадию в область повышенных температур, задерживая тем самым  наступление второй стадии. При этом 
повышенное содержание примесей в меди МОБ способствует замедлению роста зерна по сравнению с более 
чистой медью. 

Полученные результаты показывают определяющую роль миграции границ зерен в исследуемых сплавах 
меди, что влияет на температуру выхода меди из состояния аномальной пластичности [1]. 

 
ВЫВОДЫ 

1) Определена температура начала рекристаллизации высокочистой меди. При степенях деформации ~ 5-
10% формируется ячеистая структура, которая является зародышем рекристаллизации. В процессе перехода 
малоугловых границ в высокоугловые наблюдается рост скорости их миграции, что соответствует окончанию 
формирования центров рекристаллизации. 

2) Установлено, что при первичной рекристаллизации текстура деформации {112} <110> переходит в 
кубическую текстуру рекристаллизации {100} <100>. При деформации ε > 75% происходит изменение 
ячеистой и субзеренной структур, что приводит к росту числа зародышей рекристаллизации. При образовании 
текстуры вторичной рекристаллизации решетка зерен повернута вокруг оси <111> на 38° по отношению к 
решетке зерен стабилизированной матрицы.  

3) Наиболее эффективно влияет на процессы рекристаллизации сера, задерживающая рост зерен, повышая 
энергию активации процесса диффузии. Микропримеси Fe, Zr (< 0,001 ат. %) практически не изменяют 
кинетики роста зерен на стадиях рекристаллизации. Наблюдается торможение процесса собирательной 
рекристаллизации в меди технической чистоты. 

4) Полученные результаты представляют интерес для оценки влияния микропримесей на аномальную 
пластичность меди и разработке на ее основе сверхпроводящих микрокомпозитов, применяемых в ядерно-
физических исследованиях. 
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