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Рассмотрен вопрос о возможности получения совершенной биаксиальной кубической текстуры в
тройных сплавах на медно-никелевой основе с добавками тантала или вольфрама, с целью исполь-
зования тонких деформированных прокаткой и отожженных лент из этих сплавов в качестве эпи-
таксиальных подложек. Получены опытные образцы текстурованных лент. Из ряда вариантов ре-
кристаллизационного отжига найден оптимальный, позволяющий реализовать в ленте толщиной
100 мкм совершенную кубическую текстуру с долей двойниковых зерен менее 3%. Созданные под-
ложки из тройных сплавов на медно-никелевой основе могут быть предложены как альтернатива
применяемому сегодня в технологии производства ленточных подложек сплаву Ni–4.8 ат. %W.
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Биаксиально текстурированная подложка слу-
жит основой для эпитаксиального нанесения на
нее буферных и функционального высокотемпе-
ратурного сверхпроводящего (ВТСП) слоев. Го-
товая многослойная лента может быть использо-
вана для передачи электроэнергии с наименьши-
ми потерями, создания сильных магнитных
полей в безгелиевых ВТСП-соленоидах, для про-
ектирования экономичных, с улучшенными мас-
согабаритными характеристиками изделий для
электроэнергетики и медицинского оборудова-
ния [1]. Кроме того, ВТСП-провод, в котором ис-
пользована биаксиально текстурированная под-
ложка, является единственным материалом, кото-
рый позволяет создать сверхвысокие магнитные
поля для осуществления реакции термоядерного
синтеза в компактных токамаках.

Биаксиальная текстура формируется только в
гранецентрированных металлах и сплавах с высо-
ким значением энергии дефектов упаковки (ЭДУ),
например, в меди и никеле. Наиболее широко се-

годня используется в технологии производства
ленточных подложек сплав Ni–4.8%W, но он фер-
ромагнитен при рабочей температуре ВТСП, что
приводит к снижению функциональных свойств, в
том числе величины критического тока [2]. В рабо-
те [3] на основе наиболее используемого бинар-
ного сплава Ni–5%W была создана группа трой-
ных Ni–Cu–W сплавов с содержанием меди от 5
до 15 ат. %. Даже в сплаве, содержащем 15 ат. %
Cu, не удалось достичь парамагнитного состоя-
ния, точка Кюри выше 100 К. Авторы [4, 5] пред-
приняли попытку создания парамагнитных би-
нарных сплавов Ni–8–10 ат. %W, но увеличение
содержания вольфрама в сплаве привело к
снижению степени текстурного совершенства.
Если в сплаве Ni–4.8 ат. %W доля ориентировки
{001}100 ± 5° приближается к 100%, то в сплавах с
8 и более ат. %W доля ориентировки {001}100 ± 5°
менее 90%.

Возможности легирования при создании ни-
келевых сплавов для текстурованных подложек
существенно ограничены, поскольку легирова-
ние всегда снижает ЭДУ сплава, что приводит к
изменению компонентного состава текстуры де-
формации в сторону увеличения объемной доли
компоненты {110}112 за счет снижения объем-
ной доли суммы компонент {123}634 и {112}111,
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а это не позволяет в дальнейшем реализовать
острую кубическую текстуру рекристаллизации [6].

Парамагнитные медно-никелевые сплавы с
содержанием никеля до 45 ат. % – перспектив-
ный материал для изготовления биаксиально тек-
стурированных подложек, поскольку при их со-
здании не происходит снижения ЭДУ сплава и
совершенная биаксиальная кубическая текстура
реализуется в любом концентрационном диапа-
зоне [7–9]. Однако существует необходимость
повышения механических и антикоррозионных
свойств бинарного медно-никелевого сплава, что
можно достичь при добавлении в сплав третьего
элемента [10, 11]. Еще более эффективными с
точки зрения упрочнения являются тугоплавкие
элементы, такие как вольфрам, тантал, рений,
молибден и ниобий.

Один из самых тугоплавких элементов – тан-
тал обладает одновременно высокой прочностью
и пластичностью. Его прочность до 1000°С выше,
чем у более тяжеловесного вольфрама, при этом
он легко деформируется прокаткой. Наиболее ха-
рактерной особенностью этого элемента является
его необычайно высокая устойчивость против
воздействия различных кислот и щелочей. Воль-
фрам и тантал, вводимые в жаропрочные никеле-
вые или кобальтовые сплавы, способствуют повы-
шению их коррозионной стойкости, на основании
чего может быть дан положительный прогноз отно-
сительно антиокислительных свойств тройных
медно-никелевых сплавов с этими элементами.
Однако на сегодняшний день нет достоверных
данных о темпах снижения ЭДУ при введении
тантала в медно-никелевую матрицу и, соответ-
ственно, сложно спрогнозировать возможные из-
менения компонентного состава текстуры дефор-
мации сплава при прокатке и текстуры рекри-
сталлизации при последующем отжиге.

Задача исследования состояла в оценке воз-
можности получения совершенной биаксиальной
кубической текстуры в тонких лентах из новых

тройных сплавов на медно-никелевой основе с тан-
талом и вольфрамом, а также в выборе оптимально-
го режима рекристаллизационного отжига.

Объектами исследования служили протяжен-
ные ленты из тройных сплавов Cu–40%Ni–3%Та
и Cu–40%Ni–3.2%W (в ат. %) (рис. 1). Выплавку
осуществляли в вакуумной индукционной печи в
инертной атмосфере из особо чистых элементов:
бескислородной меди чистотой 99.95%, никеля
чистотой 99.99%, а также вольфрама и тантала чи-
стотой не ниже 99.94%. Полученные слитки ве-
сом около 500 г после удаления усадочной рако-
вины были прокованы при температуре от 1100 до
900°С на прутки сечением 10 × 10 мм. Прутковые
заготовки отжигали при температуре 650–680°С в
течение 1.5 ч с целью формирования однородной
структуры.

Холодную прокатку заготовок осуществляли
до толщины ∼100 мкм с обязательным оконча-
тельным подкатом ленты на прокатном стане с
полированными валками, степень деформации
составляла 98.9–99.1%. Рекристаллизационные
отжиги деформированных образцов проводили в
атмосфере Ar+4%Н2 при избыточном давлении
1.3 атм. Продолжительность отжига при темпера-
турах: 1000, 1050 и 1100°С составляла 1 ч.

Качество сформировавшейся текстуры рекри-
сталлизации в лентах исследуемых сплавов оце-
нивали по количеству зерен с ориентацией
001{100} на поверхности текстурованной ленты.
Ориентацию зерен определяли методом дифрак-
ции обратно отраженных электронов (EBSD), с
использованием специализированной приставки
фирмы EDAX к сканирующему электронному
микроскопу FEI “Quanta-200”. Сканирование
ориентационных данных осуществлялось с ша-
гом 1 мкм с поверхности площадью 3 × 3 мм.

При всех режимах рекристаллизационного от-
жига в лентах исследуемых сплавов формируется
кубическая текстура. Однако степень совершен-
ства полученной текстуры существенно возраста-
ет с повышением температуры отжига с 1000 до
1050°С. Количество зерен с кубической ориента-
цией {001}100 ± 5° после отжига при 1000°С в те-
чение 1 ч для обоих сплавов составляет около
90%. Кроме кубических зерен в структуре присут-
ствует 7–8% двойников с ориентацией {221}122,
которым соответствует пик в области угла 60° и
небольшая доля 2–3% зерен с промежуточной разо-
риентировкой от 27° до 48° на рис. 2 (кривые 1 и 3).
Результаты EBSD-анализа можно считать надеж-
ным критерием оценки качества кристаллогра-
фической текстуры, поскольку доля проиндекси-
рованных точек из общего их количества для каж-
дого образца составляет более 99.8%. Например,
для сплава Cu–40%Ni–3.2%W после рекристал-
лизационного отжига 1000°С это значение 99.84%

Рис. 1. Макрофотография протяженной ленты из
тройного сплава Cu–40%Ni–3%Та.
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(общее число точек: 108594, число идентифи-
цированных точек: 108419).

Совершенная кубическая текстура за счет рез-
кого снижения количества двойников формиру-
ется при 1050°С, доля зерен с ориентацией
{001}100 ± 5° составляет более 96%, при этом зе-
рен с промежуточными ориентациями в структу-
ре нет совсем. На графике распределения углов
разориентировки границ зерен остается, кроме
основного, слабый пик в области углов 60°, соот-
ветствующий зернам с двойниковой ориентаци-
ей, доля которых не превышает 2–3% (рис. 2,
кривые 2 и 4). Для достоверного набора статисти-
ческих данных для каждого сплава анализирова-
ли несколько разных участков по длине текстуро-
ванной ленты. Все проанализированные участки
характеризуются равноценной степенью текстур-
ного совершенства.

Средний размер рекристаллизованного зерна
после отжига при 1000°С в сплаве с вольфрамом
составляет dср = 35 ± 5 мкм, в сплаве с танталом –
чуть выше dср = 40 ± 5 мкм, в обоих сплавах на-
блюдается незначительная разнозернистость. С
повышением температуры отжига до 1050°С
структура становится более однородной, а сред-
ний размер зерна остается на прежнем уровне.
При дальнейшем повышении температуры отжи-
га до 1100°С степень совершенства кубической
текстуры сохраняется. Однако количество зерен
двойниковой ориентации остается на прежнем
уровне 2–3%, а не снижается, как можно было бы
ожидать, основываясь на данных работы [8] о со-
вершенствовании кубической текстуры в бинар-
ном сплаве Cu–40%Ni в температурном интерва-

ле отжига от 1050 до 1100°С вплоть до 99.5% куби-
ческой составляющей. Кроме того, средний
размер рекристаллизованного зерна после отжига
при 1100°С в обоих сплавах заметно увеличивает-
ся до dср = 55 ± 5 мкм, что является косвенным
свидетельством начала развития вторичной ре-
кристаллизации. Можно считать, что для трой-
ных медно-никелевых сплавов с тугоплавкими
элементами текстурообразующий отжиг при
1050°С является оптимальным.

На рис. 3 приведен стандартный стереографи-
ческий треугольник инверсной полюсной фигу-
ры {111} для сплава Cu–40%Ni–3.2%W после ча-
сового отжига при 1000 и 1050°С. Основная масса
проиндексированных точек расположена в обла-
сти полюса 111, что соответствует зернам с куби-
ческой ориентацией. Контуры интенсивности в
стандартном стереографическом треугольнике
расположены плотнее для образца после отжига
при 1050°С, а также меньше площадь области, очер-
ченная контуром наибольшей интенсивности. Кро-
ме того, заметно выше уровень интенсивности тек-
стурного максимума на ~30% (рис. 3б).

Для текстурованных лент-подложек основной
характеристикой механических свойств является

Рис. 2. Гистограмма разориентировки границ зерен
по данным EBSD-анализа для текстурованных лент
из сплавов Cu–40%Ni–3.2%W (линии 1, 2) и Cu–
40%Ni–3%Та (линии 3, 4) после часового рекристал-
лизационного отжига при 1000°С (линии 1, 3) и
1050°С (линии 2, 4).
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Рис. 3. Положение текстурного максимума в стан-
дартном стереографическом треугольнике по данным
EBSD-анализа для текстурованных лент из сплава
Cu–40%Ni–3.2%W после часового рекристаллизаци-
онного отжига при 1000°С (а) и 1050°С (б).

[111]

(а)

(б)

111

max = 17.127
10.668
6.644
4.139
2.578
1.606
1.000
0.623101001

[111] 111

max = 23.390
18.831
8.179
4.836
2.860
1.691
1.000
0.591101001



28

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 499  2021

СЧАСТЛИВЦЕВ и др.

предел текучести (σ0.2), определяемый при испы-
таниях на растяжение при комнатной температу-
ре предварительно отожженных образцов толщи-
ной 100 мкм, длиной 120 мм и шириной 10 мм.
При испытаниях текстурованных образцов следу-
ет учитывать, что тонкие деформированные об-
разцы с совершенной кубической текстурой рекри-
сталлизации фактически являются ленточным ГЦК
квазимонокристаллами, в которых значения преде-
ла текучести в направлении 001 будет наимень-
шим, по сравнению с любым другим кристалло-
графическим направлением [12]. Следовательно,
чем совершеннее текстура рекристаллизации
сплава при данной температуре, тем ниже σ0.2.
Поэтому предварительный отжиг образцов для
механических испытаний следует осуществлять
при температуре формирования наиболее совер-
шенной текстуры, в данном случае при 1050°С.
Уровень прочностных свойств зависит и от раз-
мера рекристаллизованного зерна, и от техноло-
гических параметров изготовления ленты: дроб-
ности прокатки, степени чистоты металлов, ис-
пользуемых при выплавке сплавов и т.д. Для
изученной ранее ленты из чистой бескислород-
ной меди, которую используют для сравнения,
оптимальная температура рекристаллизационно-
го отжига 600°С, а величина σ0.2 = 21 MPa [9]. Для
исследованных сплавов с танталом и вольфрамом
средняя величина σ0.2 составляет 114 и 116 ± 3 MПa
соответственно. Ранее в [10] для группы тройных
медно-никелевых сплавов с добавками ряда 3d-пе-
реходных металлов: Fe, Cr, V были получены зна-
чения предела текучести 96, 98 и 100 МПа соот-
ветственно. Ленты из тройных сплавов с танта-
лом и вольфрамом на ∼15% прочнее наиболее
близких к ним по составу тройных сплавов. Даже
незначительное упрочнение подложки позволяет
уменьшить ее толщину и вес конструкции, а так-
же снизить расход металла при выплавке сплавов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показана принципиальная воз-
можность создания высокотекстурованных подло-
жек из новых тройных сплавов на медно-никелевой
основе с танталом и вольфрамом, получены опыт-
ные образцы лент с содержанием кубических зерен
более 96% и двойников менее 3%. Определен опти-
мальный температурный режим рекристаллизаци-
онного отжига (1050°С) для формирования совер-
шенной биаксиальной текстуры в лентах из этих
сплавов. Величина предела текучести полученных
лент на ∼15% выше, чем у ближайших по составу
аналогов – тройных сплавов на медно-никелевой
основе с добавками 3d-металлов.
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TEXTURED TAPES – SUBSTRATES MADE OF TERNARY COPPER-NICKEL 
ALLOYS WITH TANTALUM AND TUNGSTEN ADDITIVES FOR EPITAXIAL 

DEPOSITION OF MULTILAYER COMPOSITIONS
Academician of the RAS V. M. Schastlivtseva, Yu. V. Khlebnikovaa, T. R. Suaridzea, 

L. Yu. Yegorovaa, and Yu. N. Akshentseva

a The M. N. Mikheev Institute of Metal Physics, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russian Federation

The article considers possibility of obtaining a perfect biaxial cubic texture in ternary alloys on a copper-nick-
el base with additions of tantalum and tungsten, in order to use thin, deformed by rolling and annealed tapes
from these alloys as epitaxial substrates. Prototypes of textured tapes were obtained. Among all the of recrys-
tallization annealing, the optimal annealing, which makes it possible to realize a perfect cubic texture with a
fraction of twin grains of less than 3% in a tape with a thickness of 100 microns, was found. The created sub-
strates made of ternary alloys on copper-nickel base can be offered as an alternative to the Ni–4.8 at. %W al-
loy currently used in the technology of production of tape substrates.

Keywords: epitaxial substrate, copper-nickel alloys, cold rolling, recrystallization, cubic texture



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


