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ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно [1], что в рекристаллизо-

ванных материалах с низкой энергией дефекта 
упаковки часто формируются двойники отжига. 
До недавнего времени анализ количественных 
характеристик двойников отжига и двойнико-
вых границ представлял собой весьма сложную 
и трудоемкую задачу. С появлением и широким 
распространением методики анализа картин 
дифракции отраженных электронов (EBSD), по-
зволяющей точно измерять угол разориентиров-
ки границ зерен, достоверно идентифицировать 
двойниковые границы и измерять их протяжен-
ность, количество экспериментальных работ, 
посвященных исследованию двойников отжига, 
многократно возросло [2–23]. Анализ экспери-
ментальных статей показывает, что число работ, 
посвященных изучению двойников отжига в 
высокочистых материалах (материалах с содер-
жанием примесей не более 0.01%), очень мало, 
а в качестве количественного параметра, харак-
теризующего двойники, чаще всего используют 
такую характеристику как доля протяженности 
двойниковых границ L (важно отметить, что при 
вычислении L измеряют протяженность всех на-
блюдаемых на шлифе двойниковых границ, не 

учитывая особенности их расположения отно-
сительно границ зерен).

В то время как число экспериментальных ра-
бот, посвященных двойникам, многократно вы-
росло, количество теоретических исследований 
остается незначительным [24–30]. В большей 
части статей представлены качественные мо-
дели, что затрудняет их верификацию [1]. Ос-
новное внимание авторов теоретических работ 
направлено на выявление механизмов образова-
ния двойниковых границ, вопросы, связанные с 
анализом влияния двойников на рост зерен, не 
рассмотрены. 

Таким образом, вопросы влияния двойников 
на кинетику роста зерен, равно как и вопросы 
взаимодействия движущейся границы с двойни-
ками в металлах высокой степени чистоты, с на-
шей точки зрения, освещены недостаточно под-
робно. 

Настоящая работа призвана восполнить этот 
пробел. В статье приведены результаты экспери-
ментального исследования роста зерен в меди 
высокой чистоты и представлена модель, опи-
сывающая процесс взаимодействия большеугло-
вых границ (БУГ) общего типа с двойниками. 
Как будет показано далее, важным результатом 
исследования стал специальный алгоритм ана-
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лиза EBSD-данных, разработка которого позво-
лила  провести  прямое  сопоставление  результа-
тов моделирования с экспериментом.

Анализ  литературных  источников  по  теме  
исследования  показал,  что  экспериментальные  
данные,  относящиеся  к  изучению  двойников  
отжига в высокочистой меди, фактически отсут-
ствуют. Обзор единственной найденной работы 
[2]  приведен  ниже.  Для  обеспечения  полноты  
картины в обзор также включена статья [3], по-
священная никелю высокой чистоты – металлу, 
поведение  которого  во  многом  аналогично  ме-
ди (при близких гомологических температурах)  
[31]. Сравнительный анализ экспериментальных 
данных из указанных статей проводили с учетом 
ряда  корректировок,  введение которых необхо-
димо для того,  чтобы учесть различия материа-
лов,  обусловленные  разными  технологиями  их  
деформирования. Подробный анализ работ [2] и  
[3] приведен в обсуждении, результаты их крат-
кого обзора представлены ниже.

В  статье  [2]  изучали  отожженные  образцы  
медных  трубок,  полученных  вытяжкой  загото-
вок из меди чистотой 99.997%. Термообработку 
образцов проводили при температурах от 0.35·Tm 
до  0.86·Tm,  микроструктуру материалов изучали 
с  применением  методики  EBSD.  В  работе  вы-
числяли  средний  размер  зерен  d  и  долю  двой-
никовых  границ  L.  Результаты  исследования  
показали, что при отжиге образцов в интервале 
температур от 0.35·Tm до 0.86·Tm средний размер 
зерен вырос с 5 до 125 мкм, при этом до темпе-
ратуры 0.42·Tm (300 °С) рост зерен был незначи-

тельным (от 5 до 7 мкм). Температурная зависи-
мость  доли  двойниковых  границ,  полученная  в  
работе, оказалась двухстадийной: рост от 17% до 
32%  при  температурах  менее  0.57·Tm  сменился  
падением с 32% до 23% при более высоких тем-
пературах. 

Авторы  [3]  изучали  процесс  рекристаллиза-
ции  в  никеле  чистотой  99.999%.  Эксперимен-
тальные  образцы  деформировали  прокаткой.  
Деформированные образцы отжигали в течение 
1 ч при температурах от 0.22·Tm до 0.62·Tm. После 
отжига образцов проводили структурные иссле-
дования, по результатам которых определяли до-
лю двойниковых границ и средний размер зерен.

Результаты исследования структуры и свойств 
отожженных образцов позволили авторам выде-
лить три стадии эволюции структуры. На первой 
стадии, соответствующей первичной рекристал-
лизации  (при  T  <  0.27·Tm),  доля  двойниковых  
границ  и  средний  размер  зерен  не  претерпева-
ют сильных изменений. На стадии интенсивно-
го роста зерен от 0.27·Tm до 0.33·Tm наблюдается 
увеличение доли двойниковых границ и средне-
го  размера  зерен.  На  третьей  стадии  (при  тем-
пературах  более  0.33·Tm)  средний  размер  зерен  
продолжает  расти,  а  доля  двойниковых  границ  
убывает с ростом температуры отжига.

Обобщение  результатов  исследований,  вы-
полненных в [2] и [3], представлено в виде гра-
фиков  на  рис.  1.  Температурные  зависимости  
доли  двойниковых  границ  и  среднего  размера  
зерен  обозначены  сплошными  и  пунктирными  
линиями.

Рис. 1.  Результаты структурных исследований, выполненных авторами [2] и [3]. 
Доля границ L показана сплошными линиями, средний размер зерен d – штри-
ховыми. 
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Анализ графиков позволяет выявить следую-
щие закономерности, относящиеся к кинетике 
роста зерен и влиянию двойников на нее:

–	отжиг меди и никеля при температурах 0,57 
и 0.33·Tm соответственно приводит к формиро-
ванию микроструктуры с высокой долей двой-
никовых границ, составляющей приблизитель-
но 30% от общей протяженности БУГ; 

–	отжиг материалов с высокой долей двойни-
ковых границ приводит к незначительному ро-
сту зерен (с 40 до 125 мкм в меди и с 30 до 45 мкм 
в никеле), что может указывать на торможение 
границ двойниками; 

–	рост зерен при температурах выше 0.57 и 
0.33·Tm (для меди и никеля соответственно) со-
провождается интенсивным снижением доли 
двойниковых границ.

Статья состоит из трех частей. В первой приве-
дены результаты экспериментального исследова-
ния роста зерен в меди чистотой 99.995% (4N5) и 
99.99% (4N). Во второй части описана модель вли-
яния двойников отжига на рост зерен. В третьей 
части представлены результаты анализа экспе-
риментальных данных, полученных в настоящей 
работе и в статье [2]; проведено их сопоставление 
с результатами моделирования. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ ДВОЙНИКОВ НА РОСТ ЗЕРЕН

Объекты и методика эксперимента
В качестве объектов исследования выступа-

ли образцы, вырезанные из деформированных 
дисков меди чистотой 99.995% (4N5) и 99.99% 
(4N). Деформацию дисков осуществляли мето-
дом сферодвижной штамповки при комнатной 
температуре; степень деформации дисков была 
одинакова и составляла 70%. Образцы вырезали 
из “полосы”, проходящей через диаметр диско-
вой заготовки. Отжиг образцов проводили при 
температурах, превышающих температуру окон-
чания первичной рекристаллизации (220 и 240°С 
для меди 4N5 и 4N соответственно). Максималь-
ная температура отжига составляла 700°С. При 
температурах менее 450°С отжиг проводили в се-
литре, при более высоких температурах – на воз-
духе; время термообработки составляло 30 минут. 

Металлографические шлифы исследовали ме-
тодом дифракции отраженных электронов с по-
мощью микроскопа Tescan Vega 2, оснащенного 
EBSD-детектором Nordlys 2. Пробоподготовку 
образцов осуществляли методом электролитиче-
ской полировки в спиртовом растворе ортофос-
форной кислоты. На шлифах, отожженных при 
температурах менее 600°С, исследовали участки 

размером 300×200 мкм, шаг сканирования со-
ставлял 0.5 мкм. На образцах, отожженных при 
600 и 700°C, анализировали участки разных раз-
меров шириной от 0.3 до 1 мм и длиной от 1 до 
3.2 мм; шаг сканирования составлял 1 мкм.

Полученные карты анализировали с при-
менением пакета программ MTEX [32] версии 
5.8.1. После импорта EBSD-данных проводи-
ли реконструкцию зеренной структуры, пола-
гая зернами области, разориентированные на 
углы более 15°. К специальным (двойниковым) 
границам относили границы с углом разориен-
тировки, равным 60°±5°. Области, разделенные 
двойниковыми границами, объединяли в одно 
зерно. Средний размер зерен d вычисляли из ги-
стограмм распределения зерен по размерам, ис-
пользуя следующую формулу:

d d fi i
i

n

= ⋅
=
∑

1

,

где di – середина i-ого интервала на гистограмме 
распределения зерен по размерам, fi – объемная 
доля зерен, принадлежащих данному интерва-
лу. Гистограммы распределения представлены 
в приложении 1. Для анализа характеристик 
двойников был разработан специальный алго-
ритм, позволяющий определить объемную долю 
и среднюю длину двойников, примыкающих к 
границам зерен. 

Описание результатов эксперимента
В приложении 2 приведены типичные EBSD-

карты исследованных образцов. Графики темпе-
ратурных зависимостей среднего размера зерен d, 
объемной доли ftw и длины ltw двойников, примы-
кающих к границам зерен, представлены на рис. 2 
и рис. 3. На графиках можно выделить две стадии 
эволюции микроструктуры. На первой стадии (до 
температур менее 500°С включительно) средний 
размер зерен в исследованных материалах прак-
тически не меняется. На второй стадии, которая 
начинается при более высоких температурах, на-
блюдается интенсивный рост зерен.

Анализ гистограмм распределения и EBSD-
карт, представленных в приложениях, показыва-
ет, что в образцах, отожженных при температуре 
ниже 500°С, формируется однородная зерен-
ная микроструктура. Отжиг при более высоких 
температурах приводит к формированию в ме-
ди неоднородной микроструктуры, содержащей  
области крупнозернистого материала. Изобра-
жения типичных микроструктур, соответствую-
щих разным стадиям роста зерен, представлены 
в приложении 2.

Как видно на рис. 2, на температурных зави-
симостях доли двойников наблюдаются две ста-
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дии: при T ≤ 500°C наблюдается слабый рост ftw, 
а  при  больших  температурах  –  снижение  доли  
двойников. В меди 4N5 объемная доля двойни-
ков снижается более интенсивно, чем в меди 4N. 

Температурные  зависимости  средней  длины  
ltw  двойников,  представленные  на  рис.  3,  также  
двухстадийные:  плато  при T  ≤  500°C сменяется  
ростом при температурах 600 и 700°C. 

Во всех  материалах  падение доли двойников 
и увеличение их длины  происходит при темпе-
ратурах,  соответствующих  температурам  ин-
тенсивного роста зерен. Важно отметить, что во 
всех образцах, отожженных при температуре вы-
ше  500°С,  внутри  крупных  зерен  наблюдаются  
мелкие. Размер мелких зерен сопоставим с раз-

мером  двойниковых  фрагментов,  наблюдаемых  
в  материалах,  которые  отожжены  при  темпера-
туре 500°С и ниже (см. рис. 4).

Анализ экспериментальных результатов
В  большинстве  случаев  экспериментальные  

зависимости среднего размера зерен от темпера-
туры и времени отжига описываются степенной 
зависимостью вида:

	
d d M t

D b Q kT

kT
t

N N

b

− = =

=
⋅ ⋅ ⋅ −( )

0

0

b b

b b

g

g
* exp /

.
d 	(1)

где γb – энергия границ зерен, а Mb – коэффици-
ент подвижности, который вычисляется по фор-

Рис. 2. Температурные зависимости среднего размера зерен и доли двойников 
в меди 4N и 4N5.

Рис. 3.  Температурные зависимости среднего размера зерен и средней длины 
двойников в меди 4N и 4N5.
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муле  (расшифровка  обозначений  величин  и  их  
численные значения указаны в приложении 3):

	 M
D b Q kT

kTb
b b=
⋅ ⋅ ⋅ −( )0

* exp /d
. 	(2)

В случае классической собирательной рекри-
сталлизации N = 2. 

Выражение (1)  может быть приведено к  сле-
дующему виду:

	
d
d

D b Q kT

kT
t

d

N
b

N
0

0

0

1







 − =

⋅ ⋅ ⋅ −( )
⋅b b

* exp /d g
. 	(3)

Логарифмирование  левой  и  правой  части  
уравнения  (3)  и  построение  зависимости   вида  
ln(d/d0)  –  Tm/T  позволяет  определить  величину  
Qb /N  из  экспериментальных зависимостей d(T) 
(при d/d0 >> 1):

	 ln
d
d N

Q
kT

T
T

C
0

1
= − ⋅ ⋅ +b

m

m , 	(4)

где C – численный параметр. На рис. 5 представ-
лены экспериментальные зависимости ln(d/d0) – 
Tm /T, полученные в настоящей работе. 

На графиках, представленных на рис. 5, четко 
проявляются две стадии эволюции микрострук-
туры,  описанные  выше.  Значения  Qb /N,  отно-
сящиеся ко второй стадии эволюции структуры 
(при T  ≥  500  °С, T/Tm  ≤  1.76),  составили  4.4  и  
5.9 kTm для меди 4N и 4N5 соответственно. Учи-
тывая,  что типичные значения энергии актива-
ции  диффузии  по  равновесным  границам  со-
ставляют ≈10·kTm [33], можно сделать вывод, что 
экспериментальные  значения  N,  относящиеся  
ко второй стадии роста зерен, близки к двум.

Значения Qb /N,  относящиеся  к  начальной  
стадии  эволюции  структуры,  составили  0.14  и  
0.16·kTm  для меди 4N и 4N5 соответственно. Ре-
зультаты  вычисления  значений  N,  характери-

Рис.  4.  EBSD-карта  образца  меди  4N,  отожженного  при  
700°С. Белые линии – границы двойников, черные – БУГ. 
Обведены БУГ, оставшиеся внутри крупных зерен по окон-
чании  интенсивной  миграции  границ  зерен.  Цвета  зерен  
соответствуют  их  размеру.  Шкала  с  цветовой  кодировкой  
размера  зерен  приведена  справа,  размеры  указаны  в  ми-
крометрах.

Рис. 5. Экспериментальные зависимости ln d – (Tm /T), для меди 4N5 и 4N. Линейные 
аппроксиманты зависимостей показаны штриховой и штрихпунктирной линией.
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зующих начальную стадию эволюции микро-
структуры, дают значения N > 10, не имеющие 
физического смысла. Это позволяет сделать вы-
вод, что при температурах ниже 500°С наблюда-
ется существенно более медленный рост зерен, 
чем в случае классической собирательной ре-
кристаллизации (при N = 2). 

Замедление движения границ можно объяс-
нить действием  силы, тормозящей рост зерен. В 
высокочистой меди, исследованной в настоящей 
работе, тормозящая сила может быть обусловлена 
влиянием атомов примесей или влиянием двой-
ников. Рассмотрим сначала, каким образом при-
меси могли бы повлиять на торможение границ. 

Примеси могут влиять на кинетику роста 
зерен, образуя “стопоры” в виде дисперсных 
частиц на границах зерен, путем изменения 
подвижности границы (через изменение коэф-
фициента диффузии Db, который определяет 
величину Mb) или посредством изменения ве-
личины энергии границ. Подробно рассмотрим 
каждый из этих факторов.

Для образования частиц из атомов примесей 
необходимо, чтобы их локальная концентрация 
в некоторых областях материала превысила пре-
дел растворимости. Области пересыщения мо-
гут возникать, когда движущаяся граница “заме-
тает” атомы примесей. В этом случае локальная 
концентрация атомов в границах Cb может быть 
оценена по формуле:

C
C
K

V

C
b = ,

где CV – объемная концентрация примесей, KC – 
коэффициент распределения примеси. В статье 
[34] было показано, что в материалах, исследо-
ванных в настоящей работе, объемные концен-
трации CV основных примесей ниже их предела 
растворимости в меди. Вычисления Cb, выпол-
ненные в той же работе, показали, что и в об-
ласти границ зерен пересыщение, необходимое 
для выделения частиц, не наблюдается. 

Влияние примесей на коэффициент зерно-
граничной диффузии в чистой меди было также 
проанализировано в [34]. Результаты расчетов 
показали, что в меди чистотой 4N и 4N5 энергия 
активации первичной рекристаллизации соста-
вила ≈7·kTm. При указанном значении энергии 
активации рекристаллизации и в случае роста 
зерен по квадратичному закону (см. формулу 
(1)) средний размер зерен в образцах, отожжен-
ных при 500°С, должен составлять ≈ 100 мкм. 
Как видно на рис. 2, экспериментальные значе-
ния d составляют приблизительно 30 мкм, что 
примерно в три раза меньше. Заметим также, что 

изменение подвижности границ вследствие по-
падания в них примесей не может объяснить по-
рогового характера изменения кинетики роста 
зерен, наблюдаемого в эксперименте, без вве-
дения гипотезы об образовании и последующем 
растворении дисперсных частиц при температу-
рах выше 500°C. 

Таким образом, гипотезы, связанные с влия-
нием примесей на Mb и возможностью образо-
вания частиц второй фазы, не объясняют харак-
тера поведения границ зерен в рассматриваемых 
условиях.

Рассмотрим далее вопрос о влиянии приме-
сей на энергию границ γb. К сожалению, экспе-
риментальные данные, относящиеся к этому во-
просу, чрезвычайно скудны. В [35] приводятся 
результаты измерений γb в чистой меди и сплавах 
Cu–20%Al, Cu–8%Sn, Cu–35%Zn и Cu–8%Sb. 
Измеренные значения составляют 550, 550, 520, 
495 и 450 эрг/см2 соответственно. Максималь-
ное снижение γb было обнаружено в сплаве, ле-
гированном сурьмой, его величина составила 
примерно 20% от значения γb чистой меди. Если 
допустить, что снижение γb, обусловленное вли-
янием примесей, сопоставимо со снижением, 
наблюдаемым в сплавах при их легировании, и 
учесть квадратичную зависимость d(γb) в урав-
нении (1), то снижение γb в 1.2 раза могло бы 
привести к снижению d не более, чем на 10% (в 
1,1 раза) по сравнению с величиной, вычислен-
ной по уравнению (1). Как было показано выше, 
значения d, наблюдаемые в эксперименте, при-
близительно в три раза ниже расчетных.

Таким образом, ни один из рассмотренных 
механизмов влияния примесей на поведение 
границ не может полностью объяснить наблю-
даемые закономерности. Это позволяет предпо-
ложить, что основной причиной замедления ро-
ста зерен являются двойники.

Анализ кинетики роста зерен при наличии 
тормозящей силы со стороны двойников

Для анализа кинетики роста зерен в услови-
ях торможения границ двойниками сначала за-
пишем классическое уравнение, описывающее 
рост под действием силы, обусловленной сни-
жением суммарной энергии границ:

	
∂
∂

= ⋅
t

d M
db

bg
.	 (5)

В случае наличия тормозящей силы уравне-
ние (5) преобразуется к виду:

	
∂
∂

= ⋅ −








t

d M
d

Fb
b

торм

g
.	 (6)
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Решение этого уравнения имеет вид:

g g
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0
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g

.	 (7) 

Для вычисления экспериментальных зна-
чений силы торможения Fторм    

эксп в уравнение (7) 
следует подставить значения d и T, величи-
ну начального размера зерен d0 (d0 = 24 мкм и 
d0 = 19 мкм для 4N5 и 4N соответственно), кон-
станты материала, приведенные в приложении 3, 
а также значение энергии активации диффузии 
по неравновесным границам зерен Qb

*= 7.0·kTm. 
Использование значения Qb

*, соответствующе-
го энергии активации диффузии по неравно-
весным границам, основывается на результатах 
расчетов, в соответствии с которыми отжиг об-
разцов при T < 500°С и времени отжига, равном 
экспериментальному, не позволяет существенно 
снизить плотность зернограничных дефектов, 
внесенных в материал на стадии холодной де-
формации и обуславливающих неравновесное 
состояние его границ [34]. Результаты вычисле-
ния силы торможения представлены в табл. 1. 

Из табл.1 видно, что значения силы торможе-
ния границ, относящиеся к образцам, которые 
отожжены при T ≤ 500°C, находятся в диапазоне 
от 0.62 до 0.95 для меди 4N5 и от 0.53 до 0.75 для 
меди 4N (величины приведены в единицах γb/d0).  
При температурах отжига 600 и 700°С сила тор-
можения со стороны двойников существенно 
снижается: максимальное значение Fторм состав-
ляет 0.21·γb/d0 и 0.26·γb/d0 для материала чисто-
той 4N5 и 4N. Значения температур, соответ-
ствующие пониженным величинам тормозящей 
силы, совпадают с температурами интенсивного 
роста зерен. При этом, как видно из рис. 4, вну-

три крупных зерен, формирующихся при  темпе-
ратурах отжига 600 и 700°С, наблюдаются мел-
кие. Размер этих мелких зерен близок к размеру 
двойников, сформированных в материале после 
завершения первичной рекристаллизации.

Далее перейдем к описанию теоретической 
модели взаимодействия движущейся границы с 
двойником. 

МОДЕЛЬ ТОРМОЖЕНИЯ ГРАНИЦ 
ДВОЙНИКАМИ

Рассмотрим движение границы между зер-
нами 1 и 2, одно из которых содержит двойник 
(см. рис. 6). Значение угла разориентировки 
двойниковой границы в зерне 2 (граница обо-
значена сплошной тонкой красной линией) 
строго фиксировано и составляет 60°. При пере-
мещении границы из области зерна 1, не содер-
жащей двойник, в область зерна 2 с двойником 
(на рис. 6 – слева направо) атомы, образующие 
новое зерно, будут изменять свое положение 
таким образом, чтобы их положение соответ-
ствовало кристаллографической ориентировке 
растущего зерна 1. При этом, в силу разной кри-
сталлографической ориентации зерен 1 и 2, зна-
чение угла разориентировки между двойником 
и растущим зерном будет отличаться от 60° – 
вместо специальной границы с низкой энерги-
ей должна образоваться большеугловая граница 
общего типа (участок, на котором должна обра-
зоваться новая граница, обозначен красной пун-
ктирной линией). Это означает, что в процессе 
роста нового зерна (или, иначе, при прохожде-
нии границы “через” двойник) необходимо соз-
давать новую границу зерен с удельной (на еди-
ницу площади) энергией γ, и необходимая для 
этого удельная энергия равна разности энергии 
БУГ и энергии двойниковой границы:
	 g g g= −b tw .	 (8)

Необходимость затрат энергии при создании 
новой границы обусловливает торможение дви-
жущейся границы. Полная энергия, затрачивае-
мая, на создание новой границы, равна
	 E S= ⋅ ⋅ ⋅2 a g  ,	 (9) 
где S – площадь новой поверхности, α – геоме-
трический коэффициент, а удвоение объясня-
ется необходимостью создания двух новых по-
верхностей из двух параллельных плоскостей, 
ограничивающих двойник. Если предположить, 
что длина двойника ltw пропорциональна его 
ширине, то площадь поверхности можно вычис-
лить как α·ltw

2. Для того, чтобы перейти к силе 
Fi, действующей на границу со стороны одного 

Таблица 1. Экспериментальные значения силы тормо-
жения границ Fторм   

эксп  в единицах γb/d0

Т, °С 4N5 4N
220 0.73 –
240 – 0.53
260 0.62 0.56
300 0.87 0.59
400 0.95 0.75
500 0.66 0.58
600 0.21 0.26
700 0.08 0.12
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двойника,  подставим  формулу  (8)  в  (9)  и  поде-
лим полученное выражение на ltw:

	 F li = ⋅ ⋅ −( ) ⋅2 a g gb tw tw . 	(10)

Для определения силы торможения, действу-
ющей  со  стороны  ансамбля  двойников,  необ-
ходимо  умножить  (10)  на  величину  Z,  равную  
количеству двойников на единицу площади гра-
ницы.  Значение  Z  определяется  из  очевидного  
выражения:

	 Z
f

l
= tw

tw
2 , 	(11)

где ftw – объемная доля двойников. Умножив (10) 
на  (11),  получим итоговую формулу  для  вычис-
ления  силы торможения границы двойниками:

	 F
f
lдвойн b tw

tw

tw

= ⋅ ⋅ −( ) ⋅2 a g g . 	(12)

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Для  сопоставления  результатов  моделирова-
ния с экспериментом преобразуем формулу (12). 
Коэффициент α примем, равным единице (дли-
на двойника в плоскости рис. 6 равна его размеру 
в  плоскости,  перпендикулярной  плоскости  ри-
сунка).  Полагая  величину  γtw  равной  0.2·γb  [36],  
после умножения на d0 числителя и знаменателя 
дроби  в  правой  части  уравнения  (12),  получим  
следующее выражение для вычисления теорети-
ческого значения силы торможения: 

	 F
d

d f
lторм

теор b tw

tw

= ⋅ ⋅
⋅

1 6
0

0.
g

. 	(13)

В  табл.  2  представлены  экспериментальные  
значения  объемной  доли  двойников,  их  сред-
ней длины, а также значения F торм   

теор , вычисленные  
по формуле (13). В той же таблице представлены 
результаты вычисления экспериментальной вели-
чины силы торможения F торм   

теор из уравнения (7).
Результаты сравнения теоретических и экспе-

риментальных  значений  силы  торможения  (см.  
крайний правый столбец таблицы) показывают, 
что  в  материалах,  отожженных  при  T  ≤  500°C,  
отличие  величин  Fторм    

теор  и  Fторм    
эксп  не  превышает   

0.1·γb /d0. 
Как  видно  из  результатов  расчетов,  теорети-

ческое  значение  силы  торможения  существенно  
спадает  при  температурах  отжига  более  500°С, 
что  также  наблюдается  в  эксперименте.  Это  по-
зволяет  говорить  о  том,  что  результаты расчетов  
качественно  хорошо  согласуются  с  эксперимен-
том.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сравнение кинетики эволюции микрострук-

туры  в  меди  4N  и  4N5  показывает,  что  в  ма-
териале  чистотой  99.995%  наблюдается  более  
существенное  снижение  доли  двойников  при  
высоких температурах отжига, чем в меди чисто-
той 99.99%. Анализ графиков d(T), представлен-
ных на рис. 2, показывает, что снижение ftw кор-
релирует с увеличением среднего размера зерен  
при T > 500°С. Так, доля двойников в меди 4N5 
снизилась  с  0.09  до  0.05,  в  меди  4N  –  с  0.10  до  
0.09; при этом средний размер зерен в более “чи-
стом”  материале  увеличился  с  36  до  115  мкм,  в  
более “грязном” – с 33 до 74 мкм.

Обнаруженная корреляция находит свое объ-
яснение в рамках модели, описанной выше: при 

(а)

(б)

Рис. 6. К описанию механизма взаимодействия движущей-
ся границы с двойником. Исходное состояние (а) и момент 
начала движения границы (б). Направление движения гра-
ницы указано стрелками. На рис.  (б)  штриховкой обозна-
чена  область  зерна  2,  в  которой  происходит  перестройка  
атомной структуры. Область зерна 1, в которой необходимо 
создавать новую поверхность, обозначена на рис. (б) крас-
ными пунктирными линиями (online).
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прохождении движущейся границей границ 
двойника последняя превращается в обычную 
БУГ, что приводит к исчезновению двойнико-
вой границы. Чем интенсивнее рост зерен, тем 
большее число границ “превращается” из двой-
никовых в БУГ общего типа.

Далее сравним полученные результаты с экс-
периментальными результатами из работы [2]. 
Прямое сопоставление наших эксперименталь-
ных данных со значениями, приведенными в 
статье [2], затруднено из-за различия параме-
тров, использованных для характеризации двой-
ников. В работе [2] для этого была использована 
стандартная функция вычисления суммарной 
доли L всех двойниковых границ, в нашей ра-
боте – специально разработанный алгоритм, 
позволяющий определить объемную долю ftw и 
длину ltw двойников, примыкающих к границам 
зерен и оказывающих непосредственное влия-
ние на их миграцию. 

Для оценки объемной доли двойников ftw в 
работе [2] предположим, что величины ftw и L 
прямо пропорциональны. Вычислив коэффици-
ент пропорциональности из наших эксперимен-
тальных данных, используем его для вычисления 
значений доли двойников ftw, которые соответ-
ствуют экспериментальным значениям L, при-
веденным авторами [2]. Эти величины представ-
лены в табл. 3. 

Характерную длину ltw двойников определяли 
следующим образом. Для образцов, отожжен-
ных при 700 и 900°С, среднюю длину двойников 
ltw вычисляли путем ручной обработки EBSD-

карт, приведенных в статье [2]. Проведение ана-
логичной процедуры анализа EBSD-карт образ-
цов, отожженных при меньших температурах, не 
представляется возможным из-за малого разме-
ра изображений. В связи с этим при проведении 
расчетов значения ltw принимали равными 1 мкм 
(величине, не превышающей среднего размера 
зерен при минимальной температуре отжига). 

Зная характерный размер двойников и их объ-
емную долю, можно вычислить величину тормо-
зящей силы со стороны двойников по формуле 
(13). Результаты вычислений, а также значения 
ltw и ftw, полученные из статьи [2] путем анализа 
экспериментальных данных (с учетом указан-
ных выше предположений), приведены в табл. 3. 
В ней же представлены значения, полученные в 
нашем эксперименте. 

Сравнение экспериментальных значений, 
приведенных в таблице, показывает, что в ра-
боте [2] и в нашем эксперименте наблюдаются 
качественно схожие температурные зависимо-
сти Fторм(T): высокие значения силы торможения 
при температурах до 500°С сменяются низкими 
при более высоких температурах отжига. Низкие 
значения Fторм соответствуют стадиям интенсив-
ного роста зерен. 

Рассмотрим далее вопрос о причинах сни-
жения силы торможения границ при T > 500°С. 
Анализ формулы (13) показывает, что величи-
на Fторм прямо пропорциональна объемной доле 
двойников и обратно пропорциональна их дли-
не. Это означает, что рост размеров двойников, 
происходящий при отжиге, приводит к сниже-

Таблица 2. Экспериментальные значения средней длины и объемной доли двойников, экспериментальные и те-
оретические значения силы торможения границ

Материал Т, °С ltw, мкм ftw

F торм   
теор, 

ед. γb/d0

F торм   
эксп,

ед. γb/d0

|F торм   
теор  – F торм   

эксп|, 
ед. γb/d0

4N5

220 3.5 0.07 0.77 0.73 0.04
260 3.3 0.06 0.70 0.62 0.08
300 3.5 0.07 0.77 0.87 0.10
400 3.7 0.09 0.93 0.95 0.02
500 4.8 0.09 0.72 0.66 0.06
600 13.4 0.05 0.14 0.21 0.07
700 23.9 0.04 0.06 0.08 0.02

4N

240 3.3 0.06 0.55 0.53 0.02
260 3.5 0.07 0.61 0.56 0.05
300 3.7 0.07 0.58 0.59 0.01
400 3.6 0.08 0.68 0.75 0.07
450 4.0 0.08 0.61 0.61 0
500 5.0 0.10 0.61 0.58 0.03
600 7.6 0.09 0.36 0.26 0.10
700 14.4 0.09 0.19 0.12 0.07
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нию силы торможения. При достижении крити-
ческого размера двойник перестает быть стопо-
ром для границы, что позволяет ей мигрировать.

Температурные зависимости средней длины 
двойников ltw, представленные на рис. 3, под-
тверждают это предположение. На рисунке вид-
но, что температура начала интенсивного роста 
зерен (600°С) совпадает с температурой начала 
роста двойников.

Следует отметить, что из-за прямо пропор-
циональной зависимости Fторм(ftw) величина 
тормозящей силы снижается очень интенсивно 
после начала движения границ. Это происхо-
дит вследствие быстрого уменьшения объемной 
доли двойников, обусловленного “превраще-
нием” двойниковых границ в БУГ общего типа 
при прохождении через двойник движущейся 
границы.

Анализ данных, представленных в табл. 3, 
подтверждает вышесказанное: согласно резуль-
татам, полученным в нашем эксперименте, сила 
торможения, соответствующая высоким темпе-
ратурам отжига, примерно в три раза ниже силы 
торможения, относящейся к низким температу-
рам; в работе [2] величина Fторм снижается еще 
больше (приблизительно в десять раз). 

С учетом вышесказанного можно сделать вы-
вод, что результаты расчетов хорошо согласуют-
ся с экспериментом.

ВЫВОДЫ
В работе предложена новая модель тормо-

жения движущихся границ зерен двойниками 
отжига в чистых металлах. Показано, что сила 
торможения со стороны двойников обусловлена 
необходимостью затрат энергии при создании 
новой большеугловой границы вместо двойни-
ковой. При этом после прохождения двойников 
движущейся границей сила торможения границ 
зерен существенно уменьшается из-за снижения 
доли двойниковых границ, которые превраща-
ются в обычные БУГ. Показано, что результаты 
расчетов, выполненных в рамках предложен-
ной модели, согласуются с экспериментальными 
данными, полученными при изучении меди вы-
сокой чистоты.

Работа выполнена в рамках гранта № H-498-
99_2021-2023 (№ 075-15-2021-1332) Програм-
мы стратегического академического лидер-
ства “Приоритет-2030” Минобрнауки России 
и гранта № 075-03-2023-096 (FSWR-2023-0037) 
Минобрнауки России.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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EFFECT OF ANNEALING TWINS ON GRAIN BOUNDARY MIGRATION 
IN HIGH-PURITY COPPER

N. V. Sakharov1, * and V. N. Chuvil’deev1

1Lobachevskii Nizhny Novgorod State University, Nizhny Novgorod, 603950 Russia
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The effect of grain boundary retardation by annealing twins in pure copper has been experimentally and 
theoretically investigated. A model that describes the influence of annealing twins on the migration of grain 
boundaries in pure metals has been proposed. The retarding force from the twins has been demonstrated to 
be analogous to the Zener retarding force created by incoherent fine particles. An equation has been derived 
to calculate the retarding force induced by annealing twins. The force has been demonstrated to be inverse-
ly proportional to the size of the twins and directly proportional to their volume fraction. The simulation 
results have been compared with the experimental results. A satisfactory correlation between the theoretical 
and experimental results has been achieved.
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