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Предложена новая модель, описывающая влияние примесей на процесс первичной рекристаллиза-
ции в чистых металлах. В предлагаемой модели изменение температуры начала рекристаллизации и
энергии активации процесса определяется изменением относительного свободного объема границ,
которое, в свою очередь, обусловлено наличием на границах атомов примесей. Получено уравне-
ние, связывающее энергию активации рекристаллизации с концентрацией примесей. Показано,
что энергия активация рекристаллизации экспоненциально зависит от концентрации примесей в
границах зерен.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследованию влияния примесей на процесс

первичной рекристаллизации посвящено значи-
тельное число работ [1–11]. Количественной ме-
рой интенсивности протекания процесса являют-
ся энергия активации рекристаллизации Q и тем-
пература начала рекристаллизации TНР. Анализ
работ, в которых вычисляли указанные характе-
ристики, позволяет сделать вывод, что экспери-
ментальные данные, относящиеся к исследова-
нию влияния примесей на величину Q и TНР,
весьма противоречивы. В одних работах при уве-
личении содержания примесей CV наблюдается
рост TНР, в других – снижение температуры нача-
ла рекристаллизации [1, 3]. Вышесказанное отно-
сится и к зависимости Q(CV): она может быть мо-
нотонно возрастающей, убывающей или иметь
более сложный вид [4].

Так, например, авторы [3] изучали влияние
чистоты никеля на процесс его разупрочнения,
связанного с рекристаллизацией. В работе было
установлено, что в никеле чистотой 99.85% и
99.997% температура появления первых рекри-
сталлизованных зерен отличается на 150°С. Более
“грязному” материалу соответствовало более вы-
сокое значение TНР.

Авторы работ [5–8] вычисляли изменение
энергии активации рекристаллизации ΔQ при из-
менении концентрации примесей CV. Так, в ста-
тье [5] было установлено, что кинетика рекри-
сталлизации меди, деформированной прокаткой,
зависит от чистоты материала. Разница величин
ΔQ, относящихся к меди чистотой 99.999% и
99.98% составила 2.8 kTm. Более “чистому” матери-
алу соответствовало значение Q, равное 8.3 kTm, бо-
лее “грязному” – 11.1 kTm. По мнению авторов,
изменение энергии активации обусловлено раз-
ной концентрацией примесей в границах зерен
меди разной чистоты.

В работе [6] были исследованы образцы меди с
объемной концентрацией серы 3.2 и 8.7 ppm. Хи-
мическая чистота исходного материала составля-
ла 99.9%, образцы в форме проволоки получали
холодной вытяжкой. При увеличении концентра-
ции серы энергия активации рекристаллизации
увеличилась на 0.5 kTm. Значения Q составляли 8.3
и 8.8 kTm для меди с содержанием серы, равным
3.2 и 8.7 ppm соответственно.

В работе [8] изучали образцы меди, полученные
РКУП с последующей криопрокаткой. Степень
чистоты материала составляла 99.9 и 99.99%, соот-
ветствующие величины Q, полученные авторами,
равны 8.8 и 9.5 kTm, разница энергии активации для
материалов разной чистоты составила 0.7 kTm.

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0015323022080095 для авторизованных поль-
зователей.
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Авторы [7] изучали процесс рекристаллизации
в серебре чистотой 99.99 и 99.995%. Структура ма-
териалов была сформирована методом РКУП
(4 цикла, режим BC). Изменение энергии актива-
ции, полученное в работе, составило 0.9 kTm, бо-
лее высокое значение Q (9.0 kTm) было получено
на материале с меньшим количеством примесей
(чистота 99.995%). Энергия активации в серебре
чистотой 99.99% составила 8.1 kTm. Результаты ис-
следования позволили авторам сделать вывод,
что изменение кинетики рекристаллизации в ма-
териалах разной чистоты обусловлено различием
свободного объема границ.

Обобщение большого количества эксперимен-
тальных исследований, выполненное авторами
[1] и [2], также не позволило выявить строгих ко-
личественных зависимостей, связывающих кон-
центрацию примесей с температурой начала ре-
кристаллизации и/или энергией активации про-
цесса. При этом в [1] было установлено, что
характер влияния примесей на рекристаллиза-
цию зависит от предельной растворимости при-
меси и соотношения атомных радиусов примеси
и основного металла.

Одной из сложностей, возникающих при ана-
лизе работ, посвященных рекристаллизации, яв-
ляется неполное описание в них условий предва-
рительной деформации материалов. Отсутствие
исчерпывающей информации об основных пара-
метрах, определяющих величину накопленной
энергии деформации (степени и способе дефор-
мации, ее температуре, исходном состоянии ма-
териала), существенно затрудняет сравнение дан-
ных, полученных в разных статьях.

В настоящей работе были проведены экспери-
ментальные исследования влияния химической
чистоты меди на первичную рекристаллизацию.
При этом в ходе эксперимента осуществлялся тща-
тельный контроль всех основных параметров пред-
варительной деформации материалов. Это позво-
лило обеспечить одинаковые условия деформиро-
вания образцов и исключить влияние условий
деформации на процесс рекристаллизации.

Статья представлена в трех частях. В первой
приведены результаты экспериментального ис-
следования влияния чистоты меди на первичную
рекристаллизацию. Во второй части работы описа-
на модель влияния атомов примесей на процесс ре-
кристаллизации. В третьей представлены результа-
ты анализа экспериментальных данных, получен-
ных в настоящей работе и в статьях [6] и [7]. Анализ
проведен на основании модели, описанной во вто-
рой части статьи.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОЙ ЧИСТОТЫ

НА ПЕРВИЧНУЮ
РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЮ МЕДИ

Объекты и методика эксперимента

В качестве объектов исследования выступали
образцы меди, вырезанные из дисковых загото-
вок, полученных сферодвижной штамповкой.
Чистота меди составляла 99.9995, 99.995 и 99.99%
(далее – 5N5, 4N5 и 4N соответственно). Величи-
на деформации всех дисков была одинакова и со-
ставляла 70%. Для анализа состава примесей из
каждого диска выделяли пробы массой 0.5 г; кон-
центрацию примесей определяли методом ICP-
спектрометрии. Результаты химического анализа
усредняли по результатам анализа двух проб из
каждого диска.

Образцы для структурных исследований выре-
зали из “полосы”, проходящей через диаметр
диска. Отжиг проводили в селитре при темпера-
турах от 140 до 340°С, время термообработки со-
ставляло 30 минут.

Металлографические шлифы исследовали ме-
тодом EBSD с помощью микроскопа Tescan Vega,
оснащенного детектором Nordlys. Пробоподго-
товку образцов осуществляли методом электро-
полировки в спиртовом растворе ортофосфорной
кислоты. На каждом шлифе исследовали участки
размером 300 × 200 и 150 × 100 мкм, при пиксель-
ном разрешении получаемых EBSD-карт 600 ×
× 400 точек. Шаг сканирования составлял 0.5 и
0.25 мкм соответственно.

Измерение среднего размера зерен dср и объем-
ной доли рекристаллизованного материала fV
проводили с применением программы MTEX
[12]. Рекристаллизованными считали зерна, ве-
личина среднего угла разориентировки внутри
которых (αGOS) не превышала 3°. Все остальные
зерна относили к деформированным. Указанное
значение αGOS было выбрано на основании ре-
зультатов исследований, представленных в рабо-
тах [13, 14].

Величину fV принимали равной доле площади,
занимаемой рекристаллизованными зернами. В
качестве параметра, характеризующего размер зер-
на, использовали значение диаметра круга эквива-
лентной площади. Для вычисления dср в структуре
с бимодальным распределением зерен по размерам
использовали следующую формулу:

(1)

где di – середина i-ого интервала на гистограмме
распределения зерен по размерам, fi – доля зерен,
принадлежащих данному интервалу.

=
= cp
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Описание результатов эксперимента
На рис. 1 представлены графики зависимостей

объемной доли рекристаллизованного материала
от температуры отжига образцов меди. Результа-
ты химического анализа материалов приведены в
Приложении в табл. П1.

Сравнение графиков зависимости fV(T) пока-
зывает, что в меди разной чистоты первичная ре-
кристаллизация происходит в разных темпера-
турных интервалах. Так, в образцах меди 5N5 она
заканчивается при температуре отжига 180°С, в
образцах меди 4N5 и 4N – при температурах 220 и
240°С соответственно.

Согласно результатам исследования химиче-
ского состава к основным примесям, обнаружен-
ным в образцах, относятся Ag, Cr, Fe, Mg и Ni.
Содержание других элементов оказалось ниже
предела обнаружения.

Как следует из результатов структурных иссле-
дований, в меди разной чистоты к моменту окон-
чания первичной рекристаллизации формирует-
ся разная зеренная структура. Так, в меди 4N5 и
4N наблюдается однородная структура, средний
размер зерен в которой составляет 7.2 и 7.5 мкм
соответственно.

Для структуры меди 5N5 характерно бимо-
дальное распределение зерен по размерам с объ-
емной долей крупных зерен (порядка 100 мкм)
приблизительно равной доле мелких (порядка
10 мкм). Значение dср в меди 5N5, вычисленное
по формуле (1), составило 50 мкм. Гистограмма
распределения зерен по размерам в меди 5N5
приведена в Приложении.

Анализ экспериментальных результатов. 
Вычисление энергии активации рекристаллизации

Для вычисления энергии активации рекри-
сталлизации по экспериментальным зависимо-
стям fV(T) была использована модель, предложен-
ная в [15]. В ней было показано, что кинетика
первичной рекристаллизации определяется ки-
нетикой эволюции дефектов в границах зароды-
шей рекристаллизации. В этом случае временнáя
зависимость fV(t) описывается уравнением вида:

(2)

где t – время отжига при температуре T, а величи-
на t3 – характерное время, которое можно найти
из формулы:

(3)

Постоянная β вычисляется по формуле β =

=  и зависит от параметров мате-
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риала, значения которых приведены в Приложе-
нии в табл. П2. Энергия активации и температура
рекристаллизации с учетом (3) могут быть вычис-
лены из следующих уравнений:

(4)

(5)

В соответствии с изложенным подходом, энер-
гию активации определяли следующим образом.
Сначала из формулы (4) определяли величину

 для каждой пары значений fV–T; при этом ве-
личину t3 вычисляли из уравнения (2), зная значе-
ния fV и t. Затем усредняли значения  и полу-
чали величину  В табл. 1 представлены экспе-
риментальные значения  а также информация о
характеристиках зеренной структуры исследован-
ных материалов и суммарном содержании приме-
сей в них.

В дополнение к экспериментальным результа-
там, полученным в настоящей работе, были про-
анализированы экспериментальные данные, по-
лученные в статьях [6] и [7]. При определении 
из данных, представленных в статье [6], величину

 вычисляли по уравнению (4), а необходимые
для этого значения t3 определяли из линеаризо-
ванных графиков зависимости ln fV–t. Значения

 полученные в статье [7], взяты из нее без из-
менений.

Согласно результатам химического анализа,
приведенным в работе [6], материалы, исследо-
ванные в статье, содержат примеси таких элемен-
тов, как Si, S, Fe, Ni, Zn, As, Se, Sn, Pb. К приме-
сям, обнаруженным в исследованном в работе [7]
серебре чистотой 4N5, относятся Cu, Pb, Fe, Se,

= βb m m 3 m
* ( ) ln( ),Q kT T T t T T

− −= β 1 1
HP m b m 3 m

*( ) ln( ).T T Q kT t T T

( )i
b*Q
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Рис. 1. Температурные зависимости объемной доли
рекристаллизованного материала в меди чистотой
5N5, 4N5 и 4N (сплошная, пунктирная и штрих-
пунктирная линии, соответственно).
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Ir, Au и Pd. В материале чистотой 4N, исследован-
ном в той же работе, обнаружены примеси следу-
ющих элементов: Cu, Pb, Fe, Se, Sb, Bi. Значения
суммарных концентраций примесей CV_sum при-
ведены в табл. 1.

Обобщение данных, представленных в табл. 1,
позволяет сделать вывод, что для каждой серии

экспериментов характерно разное изменение 
при изменении CV. При этом в меди наблюдается
повышение, а в серебре – снижение энергии ак-
тивации с ростом концентрации примесей.

Результаты структурных исследований пока-
зывают, что материалы разной химической чи-
стоты, исследованные в настоящей работе, харак-
теризуются структурой с различным средним раз-
мером зерен dср. В материалах, изученных в [6] и
[7], наблюдается неоднородная зеренная структу-
ра, размеры крупных и мелких зерен могут отли-
чаться на один-два порядка.

МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ ПРИМЕСЕЙ
НА ПЕРВИЧНУЮ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЮ

В [16] была предложена модель, которая поз-
воляет описать влияние малых добавок примесей
на процессы, контролируемые зернограничной
диффузией, в том числе, на процесс рекристалли-
зации. Согласно этой модели, диффузионные ха-
рактеристики границ зерен (значение коэффици-
ента диффузии и энергии активации) определя-
ются величиной относительного свободного
объема границ α, который, в свою очередь, может
изменяться при попадании примесей в границы.
Зависимость (α) описывается выражением:

(6)

В формуле (6) QL – энергия активации диффу-
зии в расплаве, α0 и α* – начальное и критическое
значение относительного свободного объема гра-
ниц, соответственно, Δα – изменение α, обуслов-

b*Q

b*Q

 α α = − + − +  α + Δα α + Δα   
b 1 2

0 0

* *
1 1 .LQ W W Q

ленное попаданием примесей в границы (в случае
уменьшения свободного объема значение Δα от-
рицательно). W1 и W2 – коэффициенты, значения
которых зависят от термодинамических характе-
ристик материала: удельной теплоты плавления
λ, энергии границы γ0 и энтальпии поверхности

раздела “жидкость–кристалл”  [16] (далее

предполагается, что значения λ, γ0 и  не изме-
няются при попадании примесей в границы).

Величину изменения относительного свобод-
ного объема при попадании атомов одной при-
меси в границы зерен можно вычислить из урав-
нения:

(7)

где Cb – концентрация примеси в границах, Vm –
скачок объема металла при плавлении. Величина
ΔV вычисляется из разности атомных объемов ос-
новного материала и примеси по формуле:

(8)

где V2 и V1 – атомный объем примеси и основного
металла, соответственно. Значение ΔV положи-
тельно, если V2 > V1, и отрицательно в обратном
случае. Значения Vi основных металлов и неме-
таллов приведены в Приложении (см. табл. П3).

Величину Cb можно определить, зная объем-
ную концентрацию примеси CV и значение коэф-
фициента распределения KC:

(9)

В случае сравнения материалов с разным сред-
ним размером зерен (разной протяженностью
границ) необходимо учитывать, что при одном и
том же значении CV изменение Δα, вызванное по-
паданием примеси в границы зерен, выше в круп-
нозернистом материале, чем в мелкозернистом.
Таким образом, в уравнение (9) следует вводить
поправочный множитель ϕ = d1/d2 (d1 > d2), учиты-

γ0
S L

γ0
S L

Δα = Δb ,mC V V

Δ = −1 1 1( ) ,V V V V

= αb b 0 C .C C K

Таблица 1. Информация о параметрах структуры и составе материалов, исследованных в настоящей работе и в
статьях [6, 7]. Экспериментальные и расчетные значения энергии активации и исходного свободного объема.
Значения dср металлов, изученных в статьях [6] и [7], определены по изображениям структуры, приведенным в них

Источник Материал СV_sum dср, мкм ϕэксп , kTm , kTm α(CV)расч

Настоящая работа
Медь 5N5 2 × 10–6 50 ± 9 1 0.41 6.5 6.5 0.41
Медь 4N5 2 × 10–5 7.2 ± 1.1 6.9 0.41 6.8 6.9 0.40
Медь 4N 2 × 10–5 7.5 ± 1.2 6.7 0.41 7.1 6.9 0.39

 [6]
Медь “Cu-ref” 7 × 10–6 30 ± 4 1.7 0.37 8.3 7.9 0.36
Медь “Cu-S” 2 × 10–5 30 ± 4 1.7 0.37 8.8 8.1 0.35

 [7]
Серебро 4N5 6 × 10–5 15 ± 3 3.3 0.33 9.0 8.9 0.32
Серебро 4N 9 × 10–5 15 ± 4 3.3 0.33 8.1 8.8 0.31
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вающий разную протяженность границ в материа-
лах, средний размер зерен которых равен d1 и d2:

(10)
Подставляя (10) в (7), получаем:

(11)
При вычислении изменения относительного

свободного объема, обусловленного попаданием
в границы нескольких примесей, формула (11) за-
писывается в виде:

(12)

где каждой примеси соответствует свое значение
индекса i. При этом предполагается, что в силу
малой концентрации примесей они не взаимо-
действуют друг с другом; также не учитывается
явление конкурентной сегрегации.

Подстановка (12) в (6) приводит к следующей
формуле для вычисления  при разных значе-
ниях CV:

(13)

= ϕ αb V 0 C .C C K

Δα = ϕ Δ αV 0 C( )( ).mC V V K

=

α ΔΔα = ϕ
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СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Сопоставление экспериментальных данных с
теоретическими расчетами осуществляли следу-
ющим образом. Из результатов химического ана-
лиза определяли основные примеси в материале.

Далее вычисляли сумму  деление выра-

жения под знаком суммы на количество приме-
сей i необходимо для корректного сопоставления
материалов, содержащих разные примеси.

Затем, используя уравнение (12), вычисляли
величину Δα при ϕ = 1 и разных значениях исход-
ного свободного объема α0. Подстановка вычис-
ленных значений Δα в уравнение (13) позволила
построить графики зависимости (CV) при раз-
ных значениях α0. Графики представлены на
рис. 2 и 3.

Далее определяли значение α0 =  при ко-
тором экспериментальные значения  наиболее
близки к расчетным кривым. После этого строи-
ли графики зависимости (CV) при α0 =  и
значении ϕ = ϕэксп. Значения ϕэксп для определен-
ного материала определяли как отношение макси-
мального значения dср, равного 50 мкм (в меди
5N5), к значению, соответствующему этому мате-

Δ


( )

( )
1 ;

i

i
i C m

V
i K V

b*Q

αэксп
0 ,

b*Q

b*Q αэксп
0

Рис. 2. Графики зависимости (CV), построенные
при разных значениях α0. Тонкими линиями обозна-
чены кривые, которые получены из результатов ана-
лиза эксперимента, описанного в настоящей работе,
жирными – из результатов анализа данных, пред-
ставленных в статье [6]. Графики, построенные при
α0 = 0.37, при α0 = 0.39 и при α0 = 0,41, проведены
сплошными, пунктирными и штрих-пунктирными
линиями, соответственно. Значения  обозна-
чены символами d, j и m (медь 5N5, 4N5 и 4N, соот-
ветственно), и символами s и h (Cu-ref и Cu-S из [6],
соответственно).
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Рис. 3. Графики зависимости (CV) для серебра при
разных значениях α0. Одинарными линиями обозна-
чены зависимости при α0 = 0.3, при α0 = 0.35 и при
α0 = 0.36 (сплошная, пунктирная и штрих-пунктир-
ная линия, соответственно). Двойной линией обо-

значена зависимость (CV) при α0 =  = 0.33 и

значении ϕ = ϕэксп = 3.3. Значения  обозначе-
ны символами j и d (серебро 4N и 4N5, соответ-
ственно). На основе результатов анализа данных, по-
лученных в [7].
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риалу. Графики зависимости (CV) при α0 = 
и разных значениях ϕ приведены на рис. 3 и 4.

Найденные значения  и ϕэксп приведены в
табл. 1. Там же представлены экспериментальные

 и расчетные значения  вычисленные
по уравнению (13) при указанных в таблице зна-

чениях CV и экспериментально найденных  и
ϕэксп. Значения констант и параметров, входящих
в указанные уравнения, представлены в Прило-
жении в табл. П2. В табл. 1 также приведены рас-
четные значения свободного объема α(CV)расч, по-
лученные из соотношения:

(14)

Величину Δα(CV) вычисли из уравнения (12);
при этом знак Δα для меди отрицательный, а для се-
ребра – положительный (обоснование этого пред-
ставлено в разделе “Обсуждение результатов”).

Сравнение величин  и  приведен-
ных в табл. 1, показывает, что результаты расчета
хорошо согласуются с результатами эксперимента.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Обратимся к графикам, представленным на

рис. 2–4. Как видно на рис. 2 и 4, угол наклона ка-
сательной к графикам возрастающих зависимо-
стей (CV) увеличивается с ростом объемной
концентрации примесей. Аналогичное наблюде-
ние справедливо и для убывающих зависимостей,
представленных на рис. 3: в правой части кривой

 изменяется быстрее, чем в левой. На основа-
нии вышеизложенного можно сделать вывод, что
в “грязном” материале изменение CV приводит к
большим изменениям  чем в “чистом”.

Убывающие и возрастающие зависимости,
приведенные на рис. 2–4, очевидно, не могут не-
ограниченно снижаться или расти. Ограничения
на минимальное или максимальное значение
энергии активации (в случае убывающей или воз-
растающей зависимости (CV), соответственно)
могут быть сформулированы на основании моде-
ли, предложенной в статье. Так, из анализа урав-
нения (13) следует, что значение нижней границы
графика (CV) соответствует энергии активации
диффузии в расплаве QL. Для возрастающих зави-
симостей (CV) верхний предел изменения
энергии активации соответствует критическому
значению  при котором граница “насыщена”
примесями и дальнейшее увеличение CV не при-
водит к росту  В первом приближении можно
оценить значение  из условия образования мо-
нослоя атомов примеси на границах. На рис. 5
приведены графики возрастающей и убывающей
зависимости (CV).

Далее проанализируем данные, представлен-
ные в табл. 1, сравнив расчетные значения 

b*Q

b*Q

b*,Q

b*Q

b*Q

b*Q
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V*C
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расч
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Рис. 4. Графики зависимости (CV) для меди при

α0 =  и разных значениях ϕ: при ϕ = 1 и при ϕ = 8
(двойная сплошная и двойная пунктирная линия со-
ответственно); при ϕ = 1 и при ϕ = 7 (одинарная
сплошная и одинарная пунктирная линия соответ-
ственно). Одинарными линиями обозначены кри-
вые, которые получены из результатов анализа экс-
перимента, описанного в настоящей работе, двойны-
ми – из результатов анализа данных, представленных в

статье [6]. Значения  обозначены символами d, j
и m (медь 5N5, 4N5 и 4N соответственно) и символами
s и h (для Cu-ref и Cu-S из [6] соответственно).
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Рис. 5. Графики зависимости (CV), построенные с
учетом физических ограничений на максимальное и
минимальное значение  (сплошная и штриховая
линии соответственно). 
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со справочной величиной Qb из монографии [17]
(согласно [17], значение энергии активации диф-
фузии в меди и серебре составляет 9.2 и 8.7 kTm со-
ответственно). Кроме этого, сопоставим расчет-
ные значения α(CV)расч с величиной свободного

объема  приведенной в [16] и соответствую-
щей диффузии по равновесным границам зерен.
Значение  составляет 0.36 и 0.35 для меди и
серебра соответственно.

Как видно из табл. 1, значения  полу-
ченные для меди, ниже справочного значения,
приведенного в [17]. Значения  получен-
ные для серебра, выше справочного. Анализ ве-
личин α(CV)расч показывает, что для меди они мо-
гут быть как выше, так и ниже равновесного зна-
чения, приведенного в [16], при этом в серебре
α(CV)расч <  Для объяснения полученных со-
отношений обратимся к модели, описанной ранее.

Как было показано выше, величина  опре-
деляется относительным свободным объемом
границ, величина которого зависит от концен-
трации примесей в границах Cb. Значение Cb, в
свою очередь, определяется химической чисто-
той металла. Таким образом, справочное значе-
ние Qb также зависит от объемной концентрации
примесей в материале.

Сравнение атомных объемов металлов, приве-
денных в Приложении, показывает, что атомный
объем меди является одним из наименьших (лишь
три металла характеризуются атомным объемом
меньшим, чем у меди). Это означает, что в меди
попадание примесей в границы, как правило, сни-
жает относительный свободный объем и повыша-
ет энергию активации диффузии по границам.
Таким образом, более “грязной” меди соответ-
ствует большее значение энергии активации. Это
позволяет сделать вывод, что справочное значе-
ние Qb, приведенное в [17], было получено для ме-
ди, степень чистоты которой ниже по сравнению
с чистотой материала, изученного в настоящей
работе и в статье [6].

Значение атомного объема серебра может быть
как выше, так и ниже атомного объема примесей,
попадающих в его границы. Среди элементов, пе-
речисленных в Приложении, 20 металлов харак-
теризуются атомным объемом меньшим, чем у
серебра и 34 элемента – бóльшим атомным объе-
мом. В связи с этим может наблюдаться как уве-
личение, так и уменьшение  в зависимости от
чистоты материала и его химического состава. В
рассмотренном случае атомный объем примесей
меньше атомного объема серебра, поэтому на-
блюдается убывающая зависимость (CV).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена модель, позволяющая описать

влияние примесей на кинетику первичной рекри-
сталлизации чистых металлов. Показано, что зна-
чения TНР и Qb зависят от относительного свобод-
ного объема границ зерен, который, в свою оче-
редь, определяется концентрацией примесей в
материале. При этом вид зависимости (CV)
определяется разностью атомных объемов ос-
новного металла и примесей. Проведено сопо-
ставление экспериментальных результатов, по-
лученных в работе, и результатов других авторов
с результатами теоретических расчетов. Проде-
монстрировано хорошее согласие эксперимен-
тальных значений с расчетными.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (проект № 0729-2020-0060).
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