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Проанализирована кристаллографическая ориенти-
ровка аномально крупных зерен, сформировавшихся в 
меди после интенсивной криогенной деформации и по-
следующей длительной (~ 11 месяцев) выдержки при 
комнатной температуре. Установлено, что их преимуще-
ственная ориентация близка к текстуре куба {100}<100>. 
Показано, что аномальный рост зерен может быть свя-
зан с формированием двойников отжига.
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Crystallographic orientation of abnormal coarse grains 
formed in copper after severe cryogenic deformation and 
further long-term storage at room temperature was analyzed. 
The orientation was found to be close to cube texture 
{100}<100>. This phenomenon was shown can be associated 
with annealing twinning.
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1. Введение

В последнее время в материаловедении наблюдается 
всплеск интереса к деформациям при низких темпера-
турах – к так называемым криогенным деформациям 
[1-4]. Считается, что криогенные температуры должны 
в значительной мере подавить процессы возврата, сти-
мулировать механическое двойникование и, таким об-
разом, интенсифицировать измельчение зерен.

Однако структура криогенно деформированных ма-
териалов оказалась нестабильной. Например, в меди, 
подвергнутой интенсивной криогенной деформации, 
был обнаружен аномальный рост зерен в ходе длитель-
ного хранения при комнатной температуре [5,6]. 

Природа этого феномена пока совершенно не ясна. 
С целью выявления его возможного механизма в данной 
работе были проанализированы кристаллографические 
ориентировки аномально растущих зерен.

2. Материал 

В качестве материала исследования использовалась тех-
нически чистая медь марки М1. Горячекатаный пруток 
был подвергнут предварительной  всесторонней ковке 
в интервале температур 500-300оС [7] и последующей 
криогенной деформации методом кручения под высо-
ким давлением [8]. После криогенной деформации об-
разцы в течение 11 месяцев находились при комнатной 
температуре, что привело к аномальному росту зерен в 
них [5]. Сформировавшаяся микроструктура изучалась 
с помощью автоматического анализа картин дифракции 
обратно рассеянных электронов (EBSD-анализ). В каче-
стве критерия мало- и большеугловых границ (МУГ и 
БУГ, соответственно) использовалась разориентировка 
15о. Под зернами понимались кристаллиты со всех сто-
рон окруженные БУГ, а за размер зерна принимали диа-
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метр круга, площадь которого эквивалентна площади 
зерна на EBSD-карте.

3. Результаты и обсуждение

EBSD карта структуры, сформировавшейся в материале, 
приведена на рис.1а; на карте указаны только БУГ. На-
правление сдвига, нормали к плоскости сдвига и ради-

альное направление обозначены как НС, НН и РН соот-
ветственно.

Особенностью микроструктуры является наличие 
аномально крупных зерен на фоне мелкозернистой ма-
трицы. Эти зерна, как правило, содержат двойники от-
жига (пример обозначен стрелкой). Максимальный раз-
мер зерен составляет ~ 10 мкм (без учета двойниковой 
субструктуры).

Рис. 1. (а) EBSD карта микроструктуры и (б) распределение зерен по размерам. НС, НН и РН соответствуют направлению сдвига, 
направлению нормали к плоскости сдвига и радиальному направлению. Подробности даны в тексте статьи.

а) б)

Как следует из распределения зерен по размерам (см. 
рис.1б), граница между мелкозернистой матрицей и ано-
мально крупными зернами проходит примерно через 3 
мкм. Исходя из этого EBSD карта на рис.1а была разделе-
на на мелкозернистую (см. рис.2а) и аномально крупно-
зернистую (см. рис.2б) составляющие.

Текстура мелкозернистой матрицы и аномально 
крупных зерен, представленная в виде прямых полюс-
ных фигур {111} и {110}, приведена на рис.3. Поскольку 
схема деформации при кручении под высоким давлени-
ем считается близкой к простому сдвигу, на рисунке так-
же даны соответствующие идеальные текстуры.

Как следует из сопоставления идеальных и экспери-
ментальных полюсных фигур, преимущественная кри-
сталлографическая ориентировка зерен мелкозернистой 

матрицы, как и ожидалось, близка к текстуре просто-
го сдвига. При этом важно отметить, что эксперимен-
тальные текстурные пики несколько смещены от своих 
идеальных положений. Данный эффект, скорее всего, 
связан с небольшими отклонениями реальной плоско-
сти и направления сдвига от теоретических. С целью 
их выравнивания, экспериментальные текстуры были 
последовательно развернуты на 15о вокруг НН, 15о во-
круг НС и 5о вокруг РН. Откорректированные полюсные 
фигуры также показаны на рис.3. Как следует из него, 
текстурная картина в мелкозернистой матрице является 
довольно сложной. Для неё характерно преобладание ак-
сиальной текстуры {hkl} <110> и текстурных компонент 

/    (112)[110] / (112)[110]B B
 
(Таблица 1). 

Рис. 2. (а) “Разделение” EBSD карты на мелкозернистую и (б) аномально крупнозернистую составляющие. НС, НН и РН обозна-
чают, соответственно, направление сдвига, направление нормали к плоскости сдвига и радиальное направление. Подробности 
даны в тексте статьи. 

а) б)
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Кристаллографическую ориентировку аномально 
крупных зерен (см. рис.3) довольно затруднительно опи-
сать в рамках текстуры простого сдвига. Это означает, 
что ни одна из компонент текстуры простого сдвига, 
сформировавшихся в криогенно деформированном ма-
териале, не имела преимущества в росте, приведшего к 
появлению аномально крупных зерен. 

Для характеризации их текстуры более информа-
тивной оказалась прямая полюсная фигура {100} (см. 
рис.4а). Как следует из рисунка, преимущественная кри-

сталлографическая ориентировка аномально крупных 
зерен близка к текстуре куба {100}<100>. Следует под-
черкнуть, что текстурные максимумы несколько откло-
нены от идеальной ориентировки (см. рис.4а). Однако 
попытки их выравнивания вели к существенному сме-
щению текстуры мелкозернистой матрицы (см. рис.3) 
от плоскости и направления сдвига. Исходя из первич-
ности текстуры простого сдвига, был сделан вывод, что 
ориентировки аномально крупных зерен именно близки 
к текстуре куба, но не совпадают с ней.

Экспериментальная текстура

Мелкозернистая матрица Аномально крупные зерна
Откорректированная текстура

Идеальная текстура простого сдвига [9]

Рис. 3. Прямые полюсные фигуры {111} и {110}, иллюстрирующие идеальную текстуру простого сдвига и экспериментальные тек-
стуры мелкозернистой матрицы и аномально крупных зерен. НС – направление сдвига, НН – направление нормали к плоскости 
сдвига. Подробности даны в тексте статьи.

Мелкозернистая матрица Аномально крупные зерна

Таблица 1
Объемная доля компонент текстуры простого сдвига в мелкозернистой матрице

*Без учета перекрытия интервалов текстурных компонент.
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Хотя формирование текстуры куба при рекристалли-
зации и росте зерен в меди считается вполне типичным 
[10], природа этого явления до конца не ясна. В качестве 
возможных причин отмечается относительно большой 
размер субзерен с ориентировкой куба, низкая запасен-
ная энергия в них, а также высокая мобильность их гра-
ниц, характеризующихся разориентировкой близкой к 
40o<111> [10]. В условиях представленного эксперимен-

та мелкозернистая матрица также содержит некоторую 
долю зерен с ориентировкой близкой к текстуре куба (~ 
2.4%). Однако анализ показал, что они не выделяются ни 
субструктурой, ни разориентировкой, ни размерами. Та-
ким образом не понятно что послужило причиной ано-
мального роста этих зерен. 

В этой связи заслуживает внимания гипотеза, выдви-
нутая в работе [11], согласно которой текстура, близкая 
к кубической, может образоваться при отжиге меди за 
счет двойникования зерен с кристаллографической ори-
ентировкой {111}<112>. Поскольку двойники отжига 
характеризуются совершенной кристаллической струк-
турой и окружены высокомобильными границами S3, 
они могут обладать преимуществом в росте по сравне-
нию с зернами мелкозернистой матрицы. В этой связи 
представляет интерес проверить возможную корреля-
цию между двойниками, образованными типичными 
компонентами текстуры простого сдвига (Таблица 1), и 
аномально крупными зернами. 

Как следует из рис.4б и Таблицы 2, кристаллографи-
ческие ориентировки аномально крупных зерен и двой-
ников отжига довольно близки. Это позволяет выдви-
нуть следующую гипотезу о происхождении аномально 
крупных зерен. В силу непонятных пока причин больше-
угловые границы в криогенно деформированной меди 
являются мобильными при комнатной температуре. Это 
ведет к частичной рекристаллизации [12,13], а также 
способствует укрупнению зеренной структуры [5,13]. 
Кроме того, мигрирующие БУГ порождают двойники 
отжига, которые в силу своей специфической приро-
ды могут обладать преимуществом в росте. Однако для 
его реализации эти двойники должны быть достаточно 
крупными, чтобы увеличение энергии (=протяженно-
сти) их границ компенсировалось за счет уменьшения 
упругой энергии поглощаемых ими дислокаций. В ра-
боте [13] было показано, что критический размер зерна, 
способного к аномальному росту в криогенно деформи-
рованной меди, должен превышать ~ 2 мкм. Как следует 
из рис.1б их размер составлял ~ 3 мкм.

Таким образом, двойники, способные к аномальному 
росту, могут быть порождены только крупными исход-
ными зернами. Поскольку удельная доля крупных зерен 
в исходной криодеформированной структуре мала, это 
ведет к селективному (то есть аномальному) росту от-
дельных двойников.

Таблица 2 
Объемная доля двойников первого порядка от компонент текстуры простого сдвига среди кристаллографических ориентировок 
аномально крупных зерен

*Без учета перекрытия интервалов текстурных компонент

а)

б)
Рис. 4. (а) Прямая полюсная фигура {100} и (б) EBSD карта, ил-
люстрирующие преимущественную кристаллографическую 
ориентировку аномально крупных зерен. Примечание: на рис.
(б) показаны ориентировки в пределах 20-градусного откло-
нения от идеального положения. Подробности даны в тексте 
статьи.
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4. Заключение

В работе анализировалась кристаллографическая ори-
ентировка аномально крупных зерен, сформировав-
шихся в криогенно деформированной меди в ходе 
длительного (11 месяцев) хранения при комнатной 
температуре. Показано, что преимущественная ориен-
тировка аномально крупных зерен близка к текстуре 
куба {100}<100>. Выдвинута гипотеза, в соответствии с 
которой аномальный рост зерен в меди, подвергнутой 
интенсивной криогенной деформации, обусловлен фор-
мированием двойников отжига. 
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