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ВВЕДЕНИЕ

Существуют разные мнения о механизмах
формирования дисперсной разориентирован�
ной структуры при большой пластической де�
формации [1–7]. Одним из механизмов рассмат�
ривается динамическая рекристаллизация (ДР).
Разные авторы находили признаки развития ди�
намической рекристаллизации в металлах и
сплавах, для которых температура деформации
~20°С является как высокой [8, 9], так и низкой
гомологической температурой [10]. В этих рабо�
тах определяли зависимость структуры и свойств
материалов от степени деформации, как это при�
нято при исследовании холодной деформации. В
работе [11] был предложен другой подход к ана�
лизу эволюции структуры, который обычно при�
меняется в случае горячей деформации, когда
развитие структуры рассматривается в зависимо�
сти от температурно�скоростных условий дефор�
мации. Такой подход позволил выявить стадий�
ность структурообразования в условиях проявле�
ния ДР. При этом в работе [11] была исследована
медь высокой чистоты (99.99 мас. %), существен�
ное влияние на формирование структуры кото�
рой оказывает постдинамическая рекристаллиза�
ция (ПДР), приводящая к росту отдельных очень
крупных зерен. Поскольку изменение структуры
в этом материале не прекращается после оконча�

ния деформации, установление закономерностей
развития динамической рекристаллизации затруд�
нено. Известно, что легирование малым количе�
ством примеси – эффективный способ торможе�
ния роста зерна [12]. Поэтому целью настоящей
работы было исследование стадийности структу�
рообразования в условиях проявления динами�
ческой рекристаллизации в меди технической
чистоты.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы меди чистотой 99.9 мас. % диаметром
5 мм и толщиной 0.3 мм деформировали сдвигом
под давлением 6 ГПа при комнатной температуре со
скоростями вращения наковальни 0.3 и 1 об./мин.
Угол поворота наковальни изменяли от 15° до
15 оборотов. Величину деформации вычисляли
по формуле:

е = есд + еос = ln(1 + (ϕr/hir)
2)1/2 + ln(ho/hir), (1)

где есд – деформация сдвига, еос – деформация
осадки, ϕ – угол поворота наковальни, ho, hir –
толщина образца до и после деформирования на
расстоянии ri от центра. Истинная деформация
достигала значения е = 12, с экспериментальной
погрешностью определения ±0.2 [13]. 
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Измерения микротвердости проводили по
двум взаимно перпендикулярным диаметрам об�
разцов на приборе ПМТ�3 при нагрузках 0.25 и
0.125 Н. При размере структурных составляющих
менее 1 мкм эта характеристика по существу яв�
ляется твердостью. Для построения усредненной
зависимости твердости от истинной деформации
все значения, полученные на разных образцах,
разбивали по интервалам Δе = 0.4, и в каждом ин�
тервале определяли среднее значение.

Структуру исследовали с помощью электрон�
ного микроскопа JEM 200CX на расстоянии 1.5 мм
от центра образцов. Размер элементов структуры
определяли по электронно�микроскопическим
светлопольным изображениям и темнопольным
изображениям в рефлексе (111)γ по результатам
более 200 измерений с погрешностью менее 10%
[14]. Рассчитывали коэффициент вариации ли�
нейных размеров зерен, как отношение средне�
квадратичного отклонения к среднему размеру зер�
на. С использованием программы “STATISTICA”
строили гистограммы распределения элементов
структуры по размерам. Определяли максималь�
ный, минимальный и наиболее вероятный размер
элемента структуры.

Температурно�скоростные условия деформа�
ции характеризовали параметром Зинера–Хол�
ломона (З–Х) [15, 16] в виде:

(2)

где  – истинная скорость деформации, с–1; ΔH –
энергия активации высокотемпературной де�
формации, для чистых металлов ее значение
близко к энергии активации самодиффузии; R –
газовая постоянная; T – температура деформа�
ции, К. Принимали ΔH = 107 кДж/моль [17]; R =
= 8.31 Дж(моль K)–1; T = 300 K. Предполагали,
что в каждом деформированном образце сначала
проходили структурные изменения, как при де�
формации с меньшим углом поворота наковаль�
ни, а различия возникали при продолжении де�
формации в ходе дальнейшего поворота. Поэтому
скорость деформации рассчитывали по формуле:

 = Δе/Δτ, (3)

где Δе – деформация, при которой произошло из�
менение структуры по сравнению с образцом, де�
формированным с меньшим углом поворота на�
ковальни, Δτ, с – время, за которое достигается
соответствующее приращение деформации. 

Разброс значений параметра З–Х, связанный с
воспроизводимостью экспериментальных резуль�
татов при переходе от одной серии образцов к дру�
гой, не превышал 1. Поэтому в дальнейшем приня�
та абсолютная погрешность измерения ΔlnZ = ±0.5.

ln ln ,e H RTΖ = + Δ�

e·

e·

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для меди высокой чистоты установлено [11],
что динамическая рекристаллизация начинается
по достижении истинной деформации е = 2, и
дальнейшее ее развитие зависит от параметра lnZ.
В интервале 34 < lnZ < 38 динамическая рекри�
сталлизация проходит во всем объеме материала
(стадия полностью ДР структуры), при lnZ > 42
признаков динамической рекристаллизации не
обнаружено (стадия ячеистой структуры), при
промежуточных значениях 38 < lnZ < 42 объемная
доля структуры, претерпевшей динамическую ре�
кристаллизацию, уменьшается с увеличением
lnZ. На рис. 1 приведены значения параметра З–Х
для меди технической чистоты, рассчитанные на
различном расстоянии от центра образцов, де�
формированных с разным углом поворота нако�
вальни, при двух скоростях ее вращения. Также
указаны границы стадий структурных состояний,
определенные в работе [11] для высокочистой ме�
ди. Экспериментальные результаты показывают,
что значения lnZ могут как изменяться по радиусу
образца, так и оставаться постоянными. Видно,
что при снижении скорости вращения наковаль�
ни от 1 до 0.3 об./мин происходит смещение зави�
симостей в область меньших значений lnZ. 

Так, если при скорости вращения наковальни
ω = 1 об./мин и углах поворота 15° и 30° темпера�
турно�скоростные условия соответствуют обла�
сти (1), где в высокочистой меди ДР не развивает�
ся, то при ω = 0.3 об./мин зависимости для этих
углов уже лежат в промежуточной области (2), где
должны формироваться отдельные ДР зерна. При
деформации на 5 оборотов наковальни, в зависи�
мости от скорости вращения, температурно�ско�
ростные условия деформации соответствуют либо
области (2), либо области (3) – полной ДР. После
10 оборотов независимо от скорости вращения
наковален ДР охватывает весь объем образца.

Ранее, в работе [18], при исследовании меди
чистотой 99.99% было установлено, что влияние
скорости вращения наковальни на структуру ста�
новится наиболее явным, если при деформации с
одинаковым углом поворота температурноско�
ростные условия оказываются в разных областях
структурных состояний. Можно выделить два
наиболее характерных случая, когда угол поворо�
та наковальни составляет 15° и 180°. Так, дефор�
мация с ϕ = 15° при разных скоростях вращения
наковальни обеспечивает получение близкой ис�
тинной деформации е = 1.5–2, но температурно�
скоростные условия сильно различаются. При
ω = 1 об./мин (lnZ = 42.5) образуется дислокаци�
онная ячеистая структура. Уменьшение скорости
вращения наковальни до 0.3 об./мин приводит к
снижению lnZ до 41.5, что соответствует переходу
к стадии частичной ДР и, действительно, на фоне
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ячеистой структуры наблюдаются отдельные за�
родыши рекристаллизации (микрокристаллиты).
Деформация с ω = 0.05 об./мин характеризуется
lnZ = 39.5 и обеспечивает условия для образова�
ния большого количества микрокристаллитов,
часть из которых приобретает геометрически пра�
вильную форму и полосчатый контраст на грани�
цах [18]. 

Электронно�микроскопическое исследование
меди технической чистоты показало, что тип
структуры также согласуется с температурно�ско�
ростными условиями деформации. На первой
стадии структура образована дислокационными

ячейками с постепенно изменяющейся малоугло�

вой разориентировкой (таким значениям lnZ
1
 со�

ответствует структура меди, деформированной на
15° и 30° при скорости вращения наковальни
1 об./мин). На рис. 2а, 2б представлены микрофо�
тографии подобной структуры, причем на рис. 2б
темнопольное изображение, полученное в ре�
флексе типа (111)γ, демонстрирует непрерывно
меняющуюся ориентировку в пределах соседних
ячеек. В данных температурно�скоростных усло�

1 Здесь и далее значения lnZ приводятся на расстоянии от
оси вращения образца r = 1.5 мм.
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Рис. 1. Температурно�скоростные условия деформации меди технической чистоты при разной скорости вращения на�
ковален: 
а – ω = 1 об./мин, б – ω = 0.3 об./мин.

(б)(а) 0.5 мкм (в) 0.3 мкм

Рис. 2. Микроструктура меди технической чистоты на стадии наклепа (lnZ > 42); а, б – ϕ = 15°, е = 1.9, lnZ = 42.7, ω =
= 1 об./мин; в – ϕ = 45°, е = 2.9, lnZ = 41.8, ω = 1 об./мин.
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виях основными структурообразующими процес�
сами оказываются наклеп и динамический воз�
врат, причем последний, по�видимому, действует
на всех стадиях деформации. При уменьшении
lnZ ниже 42 (41.8 для ϕ = 45° при ω = 1 об./мин и
41.5 для ϕ = 15° при ω =0.3 об./мин) и переходе на
вторую стадию в структуре наблюдаются первые
упруго искаженные микрокристаллиты с высокоуг�
ловыми границами (отмечено стрелкой на рис. 2в).
Такие микрокристаллиты являются зародышами
ДР. Подобные элементы структуры также образу�
ются под действием ротационных мод деформа�
ции в условиях криогенных температур, исключаю�
щих развитие ДР [19, 20]. Вероятно, при деформа�
ции в наковальнях Бриджмена нет существенных
различий в механизмах образования микрокри�
сталлитов при наклепе и ДР. При продолжающейся
деформации в условиях наклепа происходит не�
прерывное накопление искажений кристалличе�
ского строения микрокристаллитов, приводящее
к разделению их внутреннего объема новыми вы�
сокоугловыми границами и, таким образом, к из�
мельчению элементов структуры. В условиях ДР
на этот процесс накладывается термоактивируе�
мое движение высокоугловой границы микро�

кристаллита, обусловленное разницей в плотно�
сти дислокаций в теле микрокристаллита и окру�
жающей матрице, в результате чего средний
размер ДР зерна может стабилизироваться. Тем не
менее, ряд исследователей не придает значения
различию процессов деформационного упрочне�
ния и ДР [21]. 

Деформация меди технической чистоты при
температурно�скоростных условиях в интервале
41.5 > lnZ > 38.0, независимо от скорости враще�
ния наковальни, сопровождается появлением ре�
кристаллизованных зерен (рис. 3а, 3б), и при про�
должении деформации, с уменьшением lnZ, объ�
емная доля таких зерен растет. Динамически
рекристаллизованные зерна содержат участки с
повышенной плотностью дислокаций, образовав�
шихся в ходе деформирования уже после форми�
рования зародыша (отмечено стрелкой на рис. 3а),
и области с низкой плотностью дефектов, возник�
шие за движущейся высокоугловой границей. В
зернах, сформированных при постдинамической
рекристаллизации в высокочистой меди, часто
наблюдались двойники отжига [11]. В меди тех�
нической чистоты, исследованной в данной рабо�
те, двойники отжига встречаются существенно
реже (рис. 3в). Наличие двойников в рекристал�
лизованных зернах является важным структур�
ным признаком постдинамической рекристалли�
зации. При динамической рекристаллизации, на�
против, двойникование затруднено [22]. Таким
образом, наличие примесей, содержащихся в ме�
ди технической чистоты, существенно затрудняет
ПДР, но не приводит к ее полному подавлению.

Когда условия деформации соответствуют об�
ласти lnZ < 38.0, ДР охватывает весь объем мате�
риала. Поскольку зародышей рекристаллизации
много, столкновение растущих зерен происходит
быстро, и образуются мелкие, близкие по размеру
рекристаллизованные зерна, часто геометриче�
ски правильной формы (рис. 4). 

На рис. 5 представлены гистограммы распре�
деления по размерам элементов структуры (дис�
локационных ячеек, микрокристаллитов, рекри�

(б)(а) 0.3 мкм (в)0.3 мкм 0.3 мкм

Рис. 3. Микроструктура меди технической чистоты на стадии отдельных динамически рекристаллизованных зерен
(38 < lnZ < 42). а – ϕ = 360°, е = 5.0, lnZ = 39.5, ω = 1 об./мин; б – ϕ = 180°, е = 5.0, lnZ = 40.4, ω = 1 об./мин; в – ϕ =
45°, е = 3.5, lnZ = 40.3, ω = 0.3 об./мин.

0.1 мкм

Рис. 4. Микроструктура меди технической чистоты на
стадии полной динамической рекристаллизации
(10 об, LnZ = 37.2, е = 8.1, ω = 1 об./мин).
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сталлизованных зерен) меди на разных стадиях
деформации, а в таблицах 1, 2 приведены основ�
ные характеристики распределения элементов
структуры по размерам – средний dср и наиболее
вероятный dвер размеры, коэффициент вариации
линейных размеров зерен К, рассчитанный как
отношение среднеквадратичного отклонения к
среднему размеру зерна, а также соответствую�
щие значения истинной деформации и ее темпе�
ратурно�скоростные условия.

Распределение по размерам на всех стадиях
одномодальное. На стадии деформационного
упрочнения (стадия 1) и даже в начале стадии 2,
когда появляются первые микрокристаллиты,
повышение истинной деформации приводит к
измельчению элементов структуры и повышению
их размерной однородности (рис. 5а, 5б). На вто�
рой стадии закономерного измельчения элемен�
тов структуры не наблюдается, на распределении
появляется “хвост” в области крупных размеров
(рис. 5г), коэффициент вариации линейных раз�
меров повышается до 0.7–0.8. Коэффициент ва�
риации характеризует размерную однородность
структуры: для однородной структуры К = 0.5–0.6,
увеличение его значения до 1.2 свидетельствует о
появлении аномально крупных зерен и суще�
ственной размерной неоднородности структуры
[23]. Ранее в [11] было показано, что в чистой ме�
ди “хвост” в области размеров зерен 5–7 мкм обу�
словлен развитием постдинамической рекри�
сталлизации. В меди технической чистоты, ис�
следованной в настоящей работе, этот “хвост”,
наблюдаемый в области размеров 1.0–1.5 мкм,
может быть вызван как ПДР, так и ростом зерен в
процессе ДР. В пользу последнего свидетельству�
ет рис. 3б, на котором видно, что внутри доста�
точно крупного зерна присутствует субструктура,
разделяющая зерно на блоки. Такая субструктура
могла появиться только в результате деформации
растущего рекристаллизованного зерна. 

На третьей стадии формируется размерно од�
нородная структура, К = 0.6. Форма и параметры
распределения зерен по размерам не зависят от

истиной деформации и скорости вращения нако�
вальни (рис. 5д, е, табл. 1, 2).

На рис. 6 приведена зависимость среднего раз�
мера элементов структуры от истинной деформа�
ции е для двух скоростей вращения наковальни. С
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Рис. 5. Гистограммы распределения элементов струк�
туры по размерам. а – ϕ = 15° , e = 1.9, lnZ = 42.7,
ω = 1 об./мин; б – ϕ = 45°, e = 2.9, lnZ = 41.8, ω =
= 1 об./мин; в – ϕ = 60°, e = 4.8, lnZ = 40.2, ω =
= 0.3 об./мин; г – ϕ = 180°, e = 5.8, lnZ = 39.2,
ω = 0.3 об./мин; д – 10 об., e = 8.1, lnZ = 37.2, ω =
= 1 об./мин; е – 15 об, e = 9.0, lnZ = 35.2, ω = 0.3 об./мин.

Таблица 1. Параметры структуры меди, деформированной со скоростью вращения наковальни ω = 1 об./мин

Поворот 
наковальни Стадия lnZ е dср, мкм dвер, мкм σ K

ϕ = 45° 1 41.8 2.9 0.23 0.12 0.14 0.6

ϕ = 60° 2 41.3 3.2 0.26 0.14 0.18 0.7

ϕ = 180° 40.4 5.0 0.21 0.10 0.18 0.8

1 об. 39.4 5.0 0.19 0.10 0.14 0.7

5 об. 38.4 9.2 0.16 0.08 0.10 0.6

10 об. 3 37.1 9.2 0.17 0.10 0.10 0.6

15 об. 36.6 9.6 0.19 0.10 0.13 0.5
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увеличением е сначала происходит измельчение
структуры независимо от скорости вращения на�
ковальни, а после достижения е = 5 наблюдается
зависимость dср от ω. При ω = 1 об./мин значение
dср стабилизируется на уровне 0.19 ± 0.02 мкм.
При ω = 0.3 об./мин в интервале деформации е =
= 5–8 в условиях lnZ = 38–40, средний размер
возрастает до 0.28 мкм, а затем при е > 9 (lnZ < 38)
элементы структуры вновь измельчаются до зна�
чений, соответствующих более высокой скорости
деформирования.

На рис. 7 приведены зависимости твердости от
истинной деформации с учетом разделения на ста�
дии согласно температурно�скоростным условиям
деформации, т.е. интервалам lnZ. На первой ста�
дии (lnZ > 42) твердость растет с увеличением ис�
тинной деформации, на третьей стадии (lnZ < 38) –
практически не меняется. На второй стадии на�
блюдается большой разброс значений твердости.
Ранее в работах [11, 18] при исследовании чистой
меди было показано, что такой разброс связан с

разнозернистостью структуры, наблюдающейся
на промежуточной стадии в условиях преоблада�
ния ДР (lnZ < 40). Поэтому на рис. 7 данные, от�
носящиеся к промежуточной стадии, разбили на
две части по значениям lnZ: один массив данных
относится к области 40 < lnZ < 42, когда преобла�
дает наклеп, а второй – к области 38 < lnZ < 40,
когда ведущую роль играет ДР. Видно, что в пер�
вой области разброс значений твердости суще�
ственно меньший, чем во второй. В области пре�
обладания наклепа твердость растет с увеличени�
ем истинной деформации, и данные, относящиеся
к первой (lnZ > 42) и промежуточной (область 40 <
< lnZ < 42) стадиям составляют одну зависимость.
Данные, относящиеся к области значений 38 < lnZ <
< 40 промежуточной стадии и к третьей стадии
(lnZ < 38) также составляют одну зависимость, ко�
торая демонстрирует выход на насыщение. Сле�
дует отметить, что в меди технической чистоты ко�
эффициент вариации линейных размеров зерен при
lnZ < 40 не превышает 0.8, т.е. не происходит су�
щественного роста отдельных зерен в процессе

Таблица 2. Параметры структуры меди, деформированной со скоростью вращения наковальни ω = 0.3 об./мин

Поворот 
наковальни Стадия lnZ е dср, мкм dвер, мкм σ K

ϕ = 15° 2 41.7 2.4 0.39 0.18 0.27 0.7

ϕ = 30° 41 2.9 0.31 0.09 0.29 0.9

ϕ = 45° 40.3 3.5 0.31 0.12 0.25 0.8

ϕ = 180° 39.2 5.8 0.24 0.13 0.18 0.8

1 об. 38.9 7.5 0.28 0.14 0.20 0.7

5 об. 3 37.3 9.3 0.20 0.10 0.12 0.6

10 об. 36.7 9.6 0.17 0.08 0.13 0.8

15 об. 35.2 9.0 0.18 0.12 0.10 0.6
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Рис. 6. Зависимость среднего размера элементов
структуры от истинной деформации для двух скоро�
стей вращения наковальни: 0.3 об./мин (светлые
значки) и 1 об./мин (темные значки);
�, � – lnZ < 38; �, � – 38 < lnZ < 40; �, � – lnZ > 40.
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Рис. 7. Зависимость твердости от истинной деформа�
ции с учетом разделения на стадии согласно интерва�
лам lnZ. 
� lnZ < 38; � 38 < lnZ < 40; � 40 < lnZ < 42; � lnZ > 42.
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ПДР. Поэтому разброс значений твердости в этом
интервале lnZ может быть связан не столько с раз�
мерной неоднородностью структуры, как в чи�
стой меди [11, 18], сколько с неоднородным рас�
пределением дефектов вследствие развития ДР.

На рис. 8 представлена зависимость среднего
размера зерна от температурно�скомпенсирован�
ной скорости деформации (lnZ). В данном случае
не рассматривается структура, образовавшаяся
при lnZ > 42, т.к. в этой области динамическая ре�
кристаллизация еще не началась и новые высоко�
угловые границы еще не сформированы. Экспе�
риментальные данные можно разделить на три
группы в соответствии с интервалами lnZ. В обла�
сти значений lnZ > 40, где основную роль играет
наклеп, нет единой зависимости для разных ско�
ростей вращения наковальни. Согласно рис.6 в
этой области dср определяется истинной дефор�
мацией: чем выше е, тем меньше dср. Поскольку
близким значениям lnZ при скорости вращения
наковальни 1 об./мин соответствует большая де�
формация, чем при ω = 0.3 об./мин, зависимость
для первой скорости лежит ниже, чем для второй.
В области развитой ДР (lnZ < 38.0) эксперимен�
тальные значения в пределах погрешности изме�
рения не различаются. 

В области 40 > lnZ > 38 при деформации с ω =
= 1 об./мин изменение размера зерна прекраща�
ется, а после деформации с ω = 0.3 об./мин на�
блюдается незакономерный разброс значений,
явной зависимости от условий деформации не
прослеживается. Это может быть связано с кон�
курирующим влиянием ДР и наклепа, а также с
ПДР, полностью подавить которую, по�видимому,
не удалось. При малой скорости вращения нако�
вальни деформируемый материал достаточно дол�
го находится в температурно�скоростных услови�
ях, обеспечивающих протекание ДР. С одной сто�
роны, этого времени может быть достаточно,

чтобы выросло более крупное зерно в процессе ДР,
пока не исчерпана движущая сила – градиент
плотности дислокаций через движущуюся грани�
цу. С другой стороны возможно, что при дефор�
мации создается такая плотность центров рекри�
сталлизации, способных к росту, которая при по�
следующей ПДР приводит к формированию
большего количества столкнувшихся зерен раз�
мером более 0.5 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В меди технической чистоты примесное тор�
можение препятствует росту зерна при постдина�
мической рекристаллизации. Это позволяет уста�
новить закономерности формирования структу�
ры в условиях динамической рекристаллизации.

Развитие динамической рекристаллизации
происходит по достижении той же величины ис�
тинной деформации (е = 2) и в тех же интервалах
изменения параметра Зинера–Холломона, кото�
рые установлены при деформации меди чистотой
99.99 мас. %. В интервале 35 < lnZ < 38 динамиче�
ская рекристаллизация проходит во всем объеме
материала, при 38 < lnZ < 42 объемная доля структу�
ры, претерпевшей динамическую рекристаллиза�
цию, уменьшается с увеличением lnZ. При lnZ > 42
признаков динамической рекристаллизации не
обнаружено. Увеличение скорости вращения на�
ковален затрудняет развитие динамической ре�
кристаллизации. В отличие от высокочистой ме�
ди, в меди технической чистоты выявлена зависи�
мость твердости и среднего размера элементов
структуры от истинной деформации, а не только
от температурно�скоростных условий деформа�
ции (lnZ). При температурно�скоростных услови�
ях, обеспечивающих наклеп, с ростом деформации
твердость повышается, а элементы структуры из�
мельчаются. В условиях деформации, способству�
ющих динамической рекристаллизации, наблюда�
ется выход твердости и размеров элементов струк�
туры на насыщение. 

Работа выполнена по теме “Кристалл” при
финансовой поддержке проекта УрО РАН 15�17�
2�11. Электронно�микроскопическое исследова�
ние выполнено в ЦКП “Испытательный центр
нанотехнологий и перспективных материалов”
ИФМ УрО РАН.
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