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Изучено формирование острой кубической текстуры в сплавах Cu−Ni с

содержанием никеля 10, 20, 30 и 40 at.% после холодной деформации прокаткой

на 98.6−99% и последующего рекристаллизационного отжига. Для всех сплавов

определены оптимальные режимы отжига, позволяющие получить острую

биаксиальную текстуру с содержанием кубических зерен более 95%.

В сплавах на основе никеля после холодной деформации прокаткой

со степенями более 95% и последующего высокотемпературного отжи-

га может быть получена совершенная кубическая текстура рекристал-

лизации, близкая к ленточному плоскому монокристаллу {100} [1,2].
В конце XX века текстурованную никелевую ленту стали использовать

в качестве подложек для эпитаксиального нанесения слоев высокотем-

пературных сверхпроводников (ВТСП второго поколения) [3]. Наиболее
широко используемым на сегодняшний день в конструкции ВТСП-

проводов второго поколения является никелевый сплав Ni−5 at.%W,

который обладает высокой прочностью (предел текучести в 6 раз выше,

чем у никеля), но имеет температуру Кюри 340 К, т. е. магнитен при

77 К [2]. В медных сплавах также может быть получена совершенная

кубическая текстура, к тому же медные сплавы немагнитны и дешевле

никелевых.

Сплавы Cu−Ni в силу неограниченной взаимной растворимости

элементов и величины энергии дефектов упаковки, необходимой для
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получения кубической текстуры рекристаллизации в любом концен-

трационном интервале меди и никеля [4,5], привлекают внимание и

представляются перспективными с точки зрения получения немагнит-

ных при 77К текстурованных лент-подложек, при условии содержания

никеля в сплаве не более 45 at.%.

В данной работе анализируется возможность реализации совершен-

ной биаксиальной кубической текстуры в ряде сплавов Cu−Ni в зависи-

мости от режима рекристаллизационного отжига. Основным методом

исследования в работе был метод дифракции обратно отраженных

электронов (EBSD), позволяющий с высокой точностью оценивать со-

вершенство реализуемой кубической текстуры в металлической ленте.

Для проведения исследования выплавлены бинарные сплавы Cu−Ni

на основе чистой бескислородной меди 99.95%. Для выплавки ла-

бораторных сплавов Cu−Ni с содержанием 10, 30 и 40 at.% никеля

использовали никель чистотой 99.95%. Все сплавы выплавлялись в

алундовых тиглях в атмосфере аргона в вакуумной индукционной печи.

Слитки ковали при температуре в интервале 800−600◦C на прутки

сечением 10× 10mm. После шлифовки получали заготовки, которые

отжигали при 600−800◦C, 1 h, температура различалась для разных

сплавов. По структуре заготовок сплавов после отжига вычисляли

среднюю величину исходного зерна как среднее арифметическое из

∼ 80 измерений. В заготовках средний размер зерна перед прокаткой

не превышал 35−40 µm. Для изготовления холоднокатаной ленты

использовали также сплав Cu−20%Ni — мельхиор промышленной

выплавки. Холодную деформацию заготовок осуществляли в два этапа:

1 этап на стане с диаметром валков 180mm (деформация ∼ 90%,

число проходов 40); 2 этап — на двухвалковом прокатном стане с

полированными валками диаметром 55mm до толщины 100−80 µm,

степень холодной деформации составляла 98.6−99%.

Рекристаллизационные отжиги для получения кубической тек-

стуры проводили в вакуумной печи с остаточным давлением

(2−3) · 10−5 mm Hg при температурах 900, 950, 1000, 1050 и 1100◦C

в течение 1 h. Нагрев ленточных образцов, помещенных в вакуумный

контейнер, осуществляли посадкой в печь, нагретую до требуемой

температуры, охлаждение образцов после отжига — вне печного

пространства. Кроме того, использовали отжиг образцов с медленным

нагревом: посадка образцов в нагретую до 500◦C печь, дальнейший

нагрев со скоростью 2K/min до 900−950◦C, выдержка 1 h, далее

охлаждение образцов вне печного пространства.

Письма в ЖТФ, 2015, том 41, вып. 7



Условия формирования острой кубической текстуры... 75

100 150 200 250 300 350

a
·1

0
°C

6
–
1

,

6

8

10

12

600400 450 500 550

T, °C

14

16

18

20

1

2

3

4 5

Рис. 1. Изменение коэффициента температурного линейного расширения при

нагреве со скоростью 2К/min холоднодеформированных (98.6−99%) образцов

сплавов и чистой меди: 1 — Cu; 2 — Cu−10%Ni; 3 — Cu−20%Ni; 4 —

Cu−30%Ni; 5 — Cu−40%Ni. Образцы вырезаны вдоль направления прокатки.

Ориентацию зерен на поверхности текстурованного сплава опре-

деляли методом EBSD на сканирующем электронном микроскопе

Quanta-200 Pegasus в отделе электронной микроскопии ЦКП
”
Ис-

пытательный центр нанотехнологий и перспективных материалов“

Института физики металлов УрО РАН. Область формирования ди-

фракционной картины в точке составляла около 50 nm. Сканирование

ориентационных данных осуществлялось с шагом 2 µm с поверхности

площадью примерно 2900 × 3200 µm2. Для исследования использовали

ленту непосредственно после прокатки в полированных валках и

рекристаллизационных отжигов.

В меди чистотой 99.95%, использованной в сплавах, удается полу-

чить острую кубическую текстуру с более чем 95% кубических зерен в
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структуре при отжиге 600−650◦C, 1 h. Предварительно на основе отра-

ботанной ранее методики [6] были определены температуры начала ре-

кристаллизации при медленном нагреве 2K/min дилатометрических об-

разцов из холоднокатаных на ∼ 99% лент сплавов Cu−Ni и чистой меди

на кварцевом дилатометре Ulvac Sincu-riku в интервале температур

от 20 до 850◦C (рис. 1). Температура начала рекристаллизации для спла-
вов Cu−10%Ni, Cu−20%Ni составляет ∼ 400 и 465◦C соответственно,

что превышает температуру начала рекристаллизации чистой меди на

200−260◦C. Для сплавов Cu−30%Ni и Cu−40%Ni температура начала

рекристаллизации еще выше и составляет 520 и 535◦C соответственно.

Достаточно большая разница температуры начала рекристаллизации

для исследуемых сплавов Cu−Ni затрудняет единый технологический

подход к выбору режима рекристаллизационного отжига, хотя для

некоторых из сплавов Cu−Ni имеются сведения по режиму отжига в

литературе [7–10].
Отжиг сплавов Cu−Ni с содержанием никеля 10, 20 и 30% при

температурах 900, 950 и 1000◦C в течение 1 h не приводил к образова-

нию на поверхности ленты более 90% кубических зерен. Для сплавов

Cu−10%Ni и Cu−20%Ni (промышленный мельхиор) использовали от-

жиг с медленным нагревом ∼ 2K/min от 500 до 900◦C с выдержкой 1 h.

Сплав Cu−30%Ni нагревали медленно от 500 до 950◦C с выдерж-

кой 1 h, учитывая более высокую температуру начала рекристаллизации.

За счет такого отжига в медных сплавах с 10, 20 и 30% никеля удается

получить достаточно острую кубическую текстуру рекристаллизации.

На поверхности ленты из сплава Cu−10%Ni количество зерен с кубиче-

ской ориентацией после отжига с медленным нагревом составляет 99%

(рис. 2). В промышленном мельхиоре Cu−20%Ni и сплаве Cu−30%Ni

после отжига с медленным нагревом также сформировалась текстура

с количеством кубическая зерен более 95%. Все три сплава можно

рассматривать в качестве материала для производства лент-подложек

для последующего нанесения буферных и сверхпроводящих слоев,

хотя кубическая текстура в сплавах Cu−20%Ni и Cu−30%Ni менее

совершенная, чем в сплаве Cu−10%Ni. Режим рекристаллизационно-

го отжига с медленным нагревом до 1000−1100◦C от температуры

650−700◦C с предварительной выдержкой 30min при этой темпера-

туре — двухступенчатый (Two Step Annealing) отжиг был разработан

авторами [11–13] с целью значительного уменьшения количества двой-

никовой составляющей в бинарных и тройных никелевых сплавах NiW,
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Рис. 2. Микрокарта ориентировок зерен (а) и гистограмма разориентировки

границ зерен (b) для ленты из сплава Cu−10%Ni после рекристаллизационного

отжига с медленным нагревом ∼ 2К/min от 500 до 900◦C, 1 h.
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Рис. 3. Микрокарта ориентировок зерен (а) и гистограмма разориентировки

границ зерен (b) для ленты из сплава Cu−40%Ni после рекристаллизационного

отжига при 1100◦C, 1 h.
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NiCrW, NiCrV. На наш взгляд, выбор отжига с медленным нагревом

также может быть применим и к медным сплавам, но температура

начала отжига должна быть более низкой, поскольку температура

начала рекристаллизации в медных сплавах существенно ниже, чем в

сплавах NiW. Действительно, применение отжига с нагревом от 500 до

900−950◦C с выдержкой 1 h для медных сплавов с 10, 20 и 30% никеля

способствует развитию кубической текстуры и уменьшению количества

двойников (на гистограмме разориентировок границ зерен рис. 2, b

двойниковая составляющая соответствует пику в области углов 60◦).

Сплав Cu−40%Ni, по содержанию никеля близкий к промышлен-

ному константану, исследованному в работе [7], отжигали при темпе-

ратурах 900, 950, 1000, 1050 и 1100◦C в течение 1 h. Использовали

отжиг как посадкой в печь, нагретую до требуемой температуры, так и

отжиг с медленным нагревом. Наилучшие результаты достигнуты при

отжиге 1100◦C в течение 1 h, т. е. без применения энергозатратного

отжига с медленным нагревом (рис. 3). Количество зерен с кубической

ориентацией в этом сплаве составляет более 99%.

Механические свойства текстурованных лент из сплавов Cu−Ni

определяли при испытаниях на растяжение образцов длиной 120mm

и шириной 10mm. Предел текучести (σ0.2) ленты с острой кубической

текстурой из сплава Cu−10% Ni составляет 39MPa, что почти в два

раза выше предела текучести текстурованной ленты из чистой бескисло-

родной меди, использованной при выплавке сплавов (21MPa). Значения
предела текучести для лент из сплавов Cu−20%Ni, Cu−30%Ni и

Cu−40%Ni составляют 58, 98 и 110MPa соответственно.

Итак, возможность получения совершенной кубической текстуры

в тонкой ленте из медно-никелевых сплавов открывает перспективу

использования их в качестве подложек в технологии производства

ВТСП-кабелей второго поколения. В сплавах Cu−(10, 20 и 30)%Ni

наиболее совершенная кубическая текстура формируется после отжига

с медленным нагревом. В сплаве Cu−40%Ni острая биаксиальная

кубическая текстура с количеством зерен на поверхности ленты с

ориентацией {001}〈100〉 более 99% реализуется при отжиге 1100◦C в

течение 1 h.

Работа выполнена по программе РАН (тема
”
Структура“, № гос.

регистр. 01201064335), при частичной финансовой поддержке гранта

№ 12-П-2-1015 программы президиума РАН.
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