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Аннотация: После холодной прокатки со степенями обжатия более 97 % и рекристаллизационного отжига  

в ряде металлов с гранецентрированной кубической решеткой, обладающих высоким или средним значением 

энергии дефектов упаковки, таких как Ni, Cu, Al, Pt и некоторых сплавов на их основе, формируется острая куби-

ческая текстура. Протяженные ленты из этих металлов и сплавов с гранецентрированной кубической решеткой 

могут быть использованы для нанесения многослойных функциональных композиций. Проведено исследование 

структуры и кристаллографической текстуры в лентах из тройных сплавов на медно-никелевой основе. Показана 

принципиальная возможность создания многокомпонентных сплавов на базе бинарного сплава Cu+40% Ni, 

дополнительно легированного такими элементами, как Мо или Nb. Рассмотрено формирование острой кубической 

текстуры в лентах из сплавов Cu–Ni–Mn, Cu–Ni–Nb и Cu–Ni–Мо, полученных путем холодной деформации про-

каткой и рекристаллизационного отжига, проведенного при различных температурах. Установлено, что оптималь-

ным режимом рекристаллизационного отжига, при котором на поверхности деформированных на ~99 % лент из 

сплавов (Cu+40% Ni)–Me (где Ме=Mn, Мо, Nb) реализуется наиболее совершенная кубическая текстура, является 

отжиг в течение 1 ч при 1050 °С. Согласно полученным данным, после такого режима отжига в сплавах Cu–

40% Ni–1,3% Mn, Cu–40% Ni–0,8% Mo и Cu–40% Ni–0,5% Nb сформировалось от 94 до 98 % зерен с ориентацией 

{001}<100>, что открывает перспективу использования данных сплавов в качестве эпитаксиальных подложек  

в технологии высокотемпературных сверхпроводников второго поколения. Оценка механических характеристик 

показала, что легирование способствовало повышению величины предела текучести сплавов Cu–40% Ni–1,3% Mn, 

Cu–40% Ni–0,8% Mo и Cu–40% Ni–0,5% Nb в 3–4 раза по сравнению с величиной предела текучести текстурован-

ной медной ленты. 

Ключевые слова: текстурованные ленты; сплавы на медно-никелевой основе; деформация; рекристаллизаци-

онный отжиг; кубическая текстура; предел текучести.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, биаксиально текстурированная лента 

из ГЦК-сплавов на никелевой или медной основе мо-

жет быть использована в качестве подложки для эпи-

таксиального нанесения на нее функциональных слоев 

при создании высокотемпературных сверхпроводящих 

материалов второго поколения (ВТСП материалов  

2-го поколения) (2G HTS – second-generation high-

temperature superconductors) [1]. RABiTS (Rolling-

Assisted-Biaxially-Textured-Substrates) – это одна из тех-

нологий создания ВТСП материалов 2-го поколения, 

при которой подложки с биаксиальной текстурой полу-

чают посредством прокатки и рекристаллизационного 

отжига. Ленты-подложки из медных сплавов, изготов-

ленные по технологии RABiTS, ввиду их относительно 

невысокой стоимости и немагнитности представляют-

ся весьма перспективными, как альтернатива исполь-

зуемым на сегодняшний день в производстве лентам 

из сплавов на основе никеля, обладающим острой 
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кубической текстурой. Среди обилия разработанных  

и запатентованных составов сплавов на никелевой и мед-

ной основах наиболее широко применяемым в техноло-

гии производства кабелей 2G HTS по-прежнему остает-

ся ферромагнитный сплав Ni–4,8 at. % W [2–4]. Разные 

группы исследователей предпринимают попытки соз-

дать немагнитные сплавы системы Ni–W посредством 

увеличения содержания вольфрама [5–7]. Например,  

в работе [5] смешивали сплавы на основе никеля с со-

держанием 8 и 12 at. % W. В полученной подложке 

сформировалось около 98 % зерен с ориентацией 

{001}<100>, однако она обладала незначительным маг-

нетизмом. Кроме того, создание сплавов методом по-

рошковой металлургии существенно дороже, чем тра-

диционная выплавка, особенно в случае если речь идет 

о перспективе производства многокилометрового кабе-

ля. В работе [7] авторам не удалось получить в ленте из 

сплава Ni–9,3 at. % W текстуру, аналогичную по степе-

ни совершенства текстуре сплава Ni–4,8 at. % W, став-

шего классическим. В связи с этим актуальной является 

задача разработки лент-подложек из немагнитных при 

77 K ГЦК-сплавов на медной основе, не уступающих по 

степени совершенства и прочностным характеристикам 

сплавам на основе никеля. 

В меди после холодной деформации прокаткой 

формируется текстура деформации такого компонент-

ного состава, который позволяет при последующем 

рекристаллизационном отжиге формировать острую 

биаксиальную текстуру. Однако значение энергии де-

фектов упаковки (ЭДУ) меди согласно [8] существенно 

ниже, чем у никеля, что ограничивает возможности 

легирования при создании медных сплавов, поскольку 

легирование всегда снижает ЭДУ. Это, в свою очередь, 

приводит к увеличению объемной доли компоненты 

{110}<112> за счет снижения объемной доли суммы 

компонент {123}<634> и {112}<111>. Подобное изме-

нение компонентного состава текстуры деформации 

приводит к формированию на поверхности сплавов 

текстуры типа латуни, которая не позволяет в дальней-

шем формировать острую биаксиальную текстуру [9; 

10]. Из всех химических элементов, ввиду неограни-

ченной растворимости, только никель можно вводить  

в медную матрицу без ограничений, не снижая при 

этом ЭДУ сплава. Однако по оценке [11], в сплавах ме-

ди с содержанием ~46–47 at. % Ni точка Кюри ниже 

77 К. Это обстоятельство количественно ограничивает 

легирование меди никелем. Наиболее эффективными  

с точки зрения упрочнения являются тугоплавкие эле-

менты, такие как вольфрам, молибден и ниобий, но 

медь не образует с ними твердого раствора. Процесс 

получения, например, бинарных сплавов Cu-Me (Mo, 

Nb) технологически невозможен из-за существенной 

разницы в температурах плавления этих металлов. 

Технология получения протяженных лент из бинар-

ных сплавов системы Cu–Ni, обладающих острой биак-

сиальной текстурой, была рассмотрена в ряде работ 

12–14]. Выбор медно-никелевой базы для создания 

лент-подложек из тройных сплавов (Cu+40 % Ni)–Me 

связан с тем, что в данных сплавах с увеличением со-

держания никеля расширяется область ГЦК-твердого 

раствора [15; 16]. Авторами [17] была рассмотрена воз-

можность формирования острой биаксиальной тексту-

ры в тройном сплаве на медно-никелевой основе с до-

бавкой такого тугоплавкого элемента, как вольфрам.  

В настоящей работе предложено рассмотреть возмож-

ность получения совершенной биаксиальной текстуры 

в тройных сплавах на медно-никелевой основе с добав-

ками ниобия, молибдена и марганца. Согласно [18] 

сплав Cu–Ni–Mn (или промышленный константан) яв-

ляется одним из наиболее перспективных и привлека-

тельных сплавов при создании лент-подложек с совер-

шенной кубической текстурой, близкой к монокри-

стальной. Исходя из данных работ [19–21], можно ожи-

дать, что легирование сплавов приведет к увеличению 

прочностных и антикоррозионных свойств лент. 

Цель работы – исследование структуры, кристалло-

графической текстуры и механических свойств тонких 

протяженных лент из сплавов (Cu+Ni)–Me (где Ме=Mn, 

Мо, Nb), имеющих перспективу использования в каче-

стве эпитаксиальных подложек при производстве высо-

котемпературных сверхпроводящих материалов второ-

го поколения.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве материалов для исследований были вы-

браны следующие сплавы (at. %): Cu–40% Ni–1,3% Mn, 

Cu–40% Ni–0,8% Mo и Cu–40% Ni–0,5% Nb. Выплавка 

тройных сплавов на медно-никелевой основе была 

произведена в вакуумной индукционной печи в атмо-

сфере аргона с использованием меди марки М0 (чис-

тота 99,95 wt. %), никеля (чистота 99,99 wt. %), а так-

же ниобия, марганца и молибдена (чистота не ниже 

99,94 wt. %). Полученные слитки (вес ~500 г) после 

удаления усадочной раковины ковали на прутки 

10×10 мм в интервале температур 900–1100 °С. После 

шлифовки заготовки отжигались в течение 1,5 ч при 

650 °С. 

Далее заготовки аналогично [10; 20] были подверг-

нуты холодной деформации прокаткой в 2 этапа с не 

менее чем 70 проходами, до толщины 90–100 мкм. 

Общая степень обжатия протяженных лент-подложек 

составляла 98,6–99,1 %. 

Температура начала рекристаллизации холоднока-

таных лент из тройных сплавов на медно-никелевой 

основе определена на кварцевом дилатометре ULVAC-

SINKU RIKO по изменению коэффициента термиче-

ского расширения сплава. Съемка кривых проводилась 

в интервале температур от 20 до 850 С со скоростью 

нагрева 2 K/мин. 

Рекристаллизационные отжиги с целью получения 

кубической текстуры ленточных образцов из сплавов 

(Cu+Ni)–Me, помещенных в вакуумный контейнер, бы-

ли проведены посадкой в печь при следующих темпе-

ратурах: 950, 1000, 1050 и 1100 °С. Время выдержки 

составляло 1 ч, охлаждение образцов происходило при 

комнатной температуре. 

Исследование структуры лент-подложек было выпол-

нено с помощью оптического микроскопа Neophot-30. 

Для этого образцы травили в смеси концентрированных 

кислот НNO3, HCl и H3PO4 в равных долях с добавле-

нием 30–40 % Н2О2. 

Величина среднего размера зерен в образцах вы-

числялась по структуре отожженных лент с помощью  
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метода секущих, как среднее арифметическое ~80 из-

мерений. Подсчет производился по изображениям 

структуры, полученным на оптическом микроскопе.  

Качество текстуры, сформировавшейся на поверх-

ности лент после рекристаллизационных отжигов, было 

проанализировано с помощью сканирующего электрон-

ного микроскопа FEI Quanta 200 с использованием мето-

да дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD). 

Сканирование ориентационных данных осуществля-

лось с поверхности площадью 3×3,2 мм с шагом 2 мкм.  

Анализ механических характеристик проводился  

с использованием текстурованных лент (отжиг 1050 °С, 

1 ч). Данные о величине 0,2 получены в результате ис-

пытаний на растяжение образцов толщиной 100 мкм, 

длиной 120 мм и шириной 5 мм. Исследования были 

выполнены при комнатной температуре.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Текстура и структура лент-подложек из тройных 

сплавов на медно-никелевой основе 

По результатам проведенных электронно-микро-

скопических исследований было определено, что после 

всех примененных режимов рекристаллизационного 

отжига (от 950 до 1100 °С в течение 1 ч) в тонких лен-

тах-подложках из тройных сплавов формируется острая 

биаксиальная текстура. Однако по мере увеличения 

температуры отжига до 1050 °С степень совершенства 

полученной текстуры существенно возрастала. Доля 

кубических зерен после отжигов при 950–1050 °С варь-

ировалась от 78 до 97 % для сплавов разных составов. 

Например, в текстурованной ленте из сплава Cu–

40% Ni–0,8% Mo после отжига 1000 °С, 1 ч сформиро-

валось 88 % зерен с ориентацией {001}<100>, а после 

отжига при 1050 °С в течение 1 ч их доля за счет резко-

го снижения количества двойниковой составляющей 

увеличилась до 97 %. На рис. 1 приведены данные 

EBSD-анализа, характеризующие качество сформиро-

вавшейся текстуры в лентах-подложках из сплава 

(Cu+40% Ni)–0,8% Mo после отжига при 1050 °С, 1 ч. 

На гистограмме распределения углов разориентировки 

границ зерен (рис. 1 c) слабый пик в области углов 60° 

соответствует зернам с двойниковой ориентацией. 

Повышение температуры рекристаллизационного 

отжига до 1100 °С привело к уменьшению степени со-

вершенства текстуры во всех исследованных сплавах. На 

рис. 2 приведены данные для ленты-подложки из сплава 

Cu–40% Ni–1,3% Mn. В результате отжига при 1050 °С  

в течение 1 ч доля зерен с ориентацией {001}<100> на 

поверхности сплава составляла 94 % (рис. 2 a, 2 b). Од-

нако последующее увеличение температуры отжига на 

50 °С (режим отжига 1100 °С, 1 ч), согласно полученным 

данным, привело к росту отдельных зерен и развитию  

в структуре сплава процесса вторичной рекристаллиза-

ции (рис. 2 c, 2 d). 

Вследствие этого, оптимальным режимом рекри-

сталлизационного отжига для сплавов всех составов, 

при котором на поверхности лент-подложек формирует-

ся текстура максимальной степени совершенства (близ-

кая к монокристальной), является отжиг при 1050 °С, 

1 ч. Высокое значение температуры отжига связано  

с тем, что введение даже малого количества тугоплав-

кого элемента в медно-никелевую основу заметно по-

вышает температуру начала рекристаллизации сплава 

(таблица 1). 

Металлографические исследования показали, что  

с повышением температуры рекристаллизационного 

отжига до 1050 °С структура исследованных образцов 

из сплавов Cu–40% Ni–1,3% Mn, Cu–40% Ni–0,8% Mo  

и Cu–40% Ni–0,5% Nb становится более однородной по 

размеру зерна. В качестве примера на рис. 3 a, 3 b при-

ведена структура тонкой ленты из сплава Cu–40% Ni–

0,8% Mo после отжигов при 1000 и 1050 °С. На рис. 3 a 

стрелками показаны зерна с двойниковой ориентацией, 

на рис. 3 b ввиду формирования более совершенной 

текстуры двойниковой составляющей не наблюдалось. 

Следует отметить, что для каждого сплава в ходе рабо-

ты было проанализировано несколько различных уча-

стков по длине текстурованной ленты. 

Механические свойства текстурованных лент  

из тройных сплавов на медно-никелевой основе 

Анализ механических характеристик, а именно ве-
личины предела текучести, показал, что легирование 
сплавов привело к повышению прочности лент. Дан-
ные, полученные в результате испытаний на растяже-
ние, для лент-подложек из сплавов Cu–40% Ni–
1,3% Mn, Cu–40% Ni–0,8% Mo и Cu–40% Ni–0,5% Nb 
приведены в таблице 1. Согласно им, величина предела 
текучести лент-подложек из тройных сплавов составля-
ла от 85 до 108 МПа. Для изученных ранее лент из чис-

той меди и базового сплава Cu–40% Ni величина 0,2 
составляла 25 и 80 МПа соответственно [10; 20]. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Основной характеристикой ленточных многослой-

ных ВТСП является величина критического тока, кото-

рая в значительной степени определяется остротой кри-

сталлографической текстуры в материале сверхпровод-

ника, наследуемой от кубической текстуры металличе-

ской подложки. Существующие межзеренные границы 

в сверхпроводящем слое создают препятствие протека-

нию тока сверхпроводимости, но эти препятствия 

уменьшаются с увеличением степени текстурованности 

[20]. Электронно-микроскопические исследования по-

казали, что рассмотренные в настоящей работе ленты-

подложки из сплавов Cu–40% Ni–1,3% Mn, Cu–40% Ni–

0,8% Mo и Cu–40% Ni–0,5% Nb не уступают по степени 

совершенства текстуры лентам-подложкам из сплавов 

на никелевой и медной основах, в которых доля кубиче-

ских зерен составляла от 93 до 99–100 % [2; 7; 17; 18].  

Кроме того, для производства протяженных лент  

в промышленности необходимо иметь достаточно вы-

сокие прочностные характеристики несущей металли-

ческой основы. Испытания на растяжение показали, что 

дополнительное легирование медно-никелевой базы 

0,8 % W и 0,5 % Nb способствовало увеличению меха-

нических свойств лент-подложек до 25 %, а введение 

1,3% Mn практически не привело к изменению величи-

ны предела текучести. Отметим, что рассмотренные 

прочностные характеристики сплавов Cu–40% Ni–

0,8% Mo и Cu–40% Ni–0,5% Nb не уступают изученным 
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Рис. 1. Микрокарта ориентировок зерен (a), компонентный состав текстуры рекристаллизации (b)  

и гистограмма разориентировки границ зерен (c) для ленты из сплава Cu–40% Ni–0,8% Мо  

после отжига при 1050 °С в течение 1 ч 

Fig. 1. Micromaps of grains’ orientations (a), component composition of a recrystallization texture (b),  

and a misorientation bar chart of grain boundaries (c) for a band made of Cu–40% Ni–0.8% Мо alloy  

after annealing at 1050 °С during 1 h 
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Рис. 2. Микрокарты ориентировок зерен (a, c), полюсные фигуры {001} и гистограммы разориентировки границ зерен (b, d) 
для ленты из сплава Cu–40% Ni–1,3% Mn  

после рекристаллизационных отжигов в течение 1 ч при 1050 °C (a, b) и 1100 °C (c, d) 
Fig. 2. Micromaps of grains’ orientations (a, c), pole figures {001}, and a misorientation bar charts of grain boundaries (b, d)  

for a band made of Cu–40% Ni–1.3% Mn alloy  
after recrystallization annealing at 1050 °С (a, b) and 1100 °C (c, d) during 1 h 
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