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Проведено исследование некоторых особенностей формирования структуры и механических ха-
рактеристик дисперсно-упрочненной медной ленты в процессе ее изготовления. Исследовано из-
менение структуры матричной фазы и характеристик диспергированных в ней упрочняющих дис-
персных частиц как после механической деформации, так и в результате рекристаллизационного
отжига. Особое внимание уделено возможному влиянию дисперсной фазы на текстуру металличе-
ских лент-подложек, поскольку именно совершенная текстура ленты необходима для дальнейшего
осуществления роста на ней керамических и сверхпроводящего покрытий. Показано, что легирова-
ние медной матрицы частицами железа не ухудшает склонность к образованию острой кубической
текстуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос выбора более перспективной ленты-
подложки для роста буферных и сверхпроводя-
щего слоев остается открытым, поскольку при из-
готовлении лент-подложек для высокотемпера-
турных сверхпроводников второго поколения
(ВТСП-2) необходимо учитывать целый ряд весь-
ма противоречивых критериев. При этом выбор
высокотехнологичного и экономически эффек-
тивного сплава для изготовления лент-подложек
для ВТСП-2 до сих пор привлекает пристальное
внимание исследователей [1]. В настоящее время
ленты ВТСП-2 в основном изготавливают на под-
ложках из нержавеющей стали и никелевых спла-
вов. Большинство производителей использует
сплавы “Хастеллой” или Ni–W [2]. Конкуренцию
этим материалам может составить сплав на осно-
ве меди. Медь имеет отличную электропровод-
ность и теплопроводность, что позволит в случае
потери сверхпроводимости перевести токовую
нагрузку на подложку в нормальном состоянии [3].
Кроме того, медь немагнитна, имеет ГЦК-решет-
ку, согласующуюся с последующими функцио-
нальными слоями по параметру решетки, и эко-
номически выгодна.

Чтобы улучшить механические свойства, мат-
рицу меди легируют железом, что позволяет зна-
чительно повысить предел прочности за счет дис-
персного упрочнения. Влияние выделяющихся в
медной матрице ферромагнитных наночастиц
железа на магнитную подсистему ленты, по-ви-
димому, незначительно в силу их малой концен-
трации, что является важным критерием при вы-
боре ленты-подложки. Известно, что чистая медь
хорошо текстурируется после холодной деформа-
ции в процессе прокатки с последующим рекри-
сталлизационным отжигом [4]. Небольшое со-
держание частиц железа не должно повлиять на
остроту кубической текстуры, которая важна при
последующем формировании буферных и сверх-
проводящего ReBCO (Re – редкоземельный ме-
талл, B – Ba, C – Cu, O – O7 – δ) слоев. Одним из
основных недостатков медной подложки являет-
ся высокая склонность к окислению, поэтому ее
покрывают тонким слоем Ni, который посред-
ством последующего отжига повторяет текстуру
меди [5].

За счет введения в матрицу второй фазы мож-
но добиться значительного увеличения прочно-
сти. Размер и форма частиц, расстояние между
ними, равномерное распределение дисперсных
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частиц в матрице определяют прочностные свой-
ства [6].

Детальное изучение структуры и механиче-
ских характеристик лент на основе сплава медь–
железо описано в [7]. Однако остается ряд важ-
ных вопросов, не затронутых в данной работе.
В частности, практически не исследованы измене-
ния характеристик дисперсной фазы, структуры и
текстуры ленты до и после рекристаллизационно-
го отжига, интересовались в основном конечным
результатом. Эти свойства весьма важны для раз-
работки путей оптимизации технологии производ-
ства лент и улучшения их характеристик.

Цель настоящей работы заключалась в иссле-
довании особенностей формирования структуры
и механических характеристик дисперсно-упроч-
ненной медной ленты в процессе ее изготовле-
ния. Для этого необходимо проследить за измене-
нием структуры матричной фазы и характеристик
диспергированных в ней упрочняющих дисперс-
ных частиц как после механической деформации,
так и в результате рекристаллизационного отжи-
га. Особое внимание следует уделить возможному
влиянию дисперсной фазы на текстуру металли-
ческих лент-подложек Cu–Fe, поскольку именно
совершенная текстура ленты необходима для
дальнейшего осуществления роста на ней кера-
мических и сверхпроводникового покрытий.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования. В качестве исходных

образцов использованы холоднокатаные и после
рекристаллизационного отжига металлические
ленты-подложки Сu–1.6 ат. % Fe, изготовленные
в Институте физики металлов им. М.Н. Михеева
УрО РАН [7]. Сплав Сu–1.6 ат. % Fe выплавляли
на основе чистой меди 99.997% и карбонильного
переплавленного железа чистотой 99.94% в алун-
довом тигле в атмосфере аргона в вакуумной ин-
дукционной печи.

Сплавы предварительно выплавляли в слитки,
которые остывали вместе с печью довольно про-
должительное время. После этого проводили хо-
лодную двухступенчатую деформацию прокаткой,
при которой формируется текстура подложки. Хо-
лодную деформацию заготовок осуществляли в
два этапа: первый на стане с диаметром валков
180 мм (деформация ~ 90%, число проходов 40);
второй на двухвалковом прокатном стане с поли-
рованными валками до толщины 90 мкм, степень
холодной деформации составляла 98.9%. Рекри-
стализационный отжиг ленты для формирования
конечной текстуры проводили в вакуумной печи
в восстанавливающей среде Ar + 4% H2 при 850°С
в течение часа.

Методы исследования. Кристаллическую струк-
туру образцов изучали методом рентгенострук-

турного анализа на дифрактометре D8 Advance
(Bruker AXS, Германия) c использованием графи-
тового монохроматора на дифрагированном пучке.
Использовалось рентгеновское излучение CuKα,
фокусировка по Брэггу–Брентано.

Исследования микроструктуры проводили на
просвечивающем (растровом) электронном мик-
роскопе Titan 80–300 (FEI, США), снабженном
корректором сферической аберрации пробы
(Cs-корректор), рентгеновским спектрометром
(EDAX, США) и анализатором характеристиче-
ских потерь энергий электронов (Gatan, США).
В проводимых исследованиях ускоряющее на-
пряжение составляло 300 кВ. Поперечные срезы
сплавов для исследования микроструктуры мето-
дом просвечивающей электронной микроскопии
(ПЭМ) были приготовлены с помощью фокуси-
рованного ионного пучка Ga+ (ФИП) в растро-
вом электронно-ионном микроскопе Helios (FEI,
США). Концентрацию железа в медной матрице
определяли методом рентгенофлуоресцентного
анализа на рентгеновском спектрометре S4 PIO-
NEER (Bruker AXS, Германия). Анализ текстуры
отожженных лент Cu–1.6% Fe проводили на
рентгеновском дифрактометре Rigaku Smartlab
(Rigaku Corp., Япония). Механические свойства
образцов исследовали на разрывной машине 5kN
Static Load Cell (Instron, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование микроструктуры лент-подложек.
На рис. 1а представлено электронно-микроско-
пическое изображение поперечного среза образца
после холодной деформации прокаткой. На полу-
ченном изображении отчетливо видны структура
вытянутых вдоль направления прокатки зерен
меди и выделившиеся в медной матрице частицы
эллиптической формы со средним размером ~30 нм.

Предел растворимости железа в меди состав-
ляет ~1 ат. %. Поэтому при остывании слитка об-
разуется пересыщенный твердый раствор железа
в меди, который может частично распасться с вы-
делением дисперсных частиц железа. Характер-
ное время образования железных включений τ
можно оценить по среднему расстоянию между
включениями и коэффициенту диффузии железа
в меди вблизи температуры плавления меди.
Предэкспоненциальный множитель D0 объемной
диффузии железа в меди согласно [8] равен 0.03 ×
× 10–4 м2/с, значение энергии активации E =
= 187 кДж/моль, температура плавления меди
Tпл = 1360 К. В соответствии с законом Аррениуса
коэффициент диффузии выражается следующей
формулой:

(1){ }= −0  exp ,ED D
RT
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где R = 8.314 Дж/(К моль) – газовая постоянная,
T – температура.

Таким образом, значение коэффициента диф-
фузии при температуре плавления меди составля-
ет D = 1.95 × 10–13 м2/с. По полученным микро-
структурным данным проведем оценку среднего
расстояния между частицами. На площади S =
= 10–12 м2 количество частиц N ~ 50. Тогда кон-
центрация частиц С на единицу площади со-
ставляет

(2)

Отсюда можем найти оценку характерного време-
ни образования включений τ:

(3)

где  м.
Таким образом, характерное время, при кото-

ром происходит выделение частиц при охлажде-
нии, составляет ~0.1 с. Время охлаждения слитка
существенно больше. Следовательно, образова-
ние наблюдавшихся включений вполне возмож-
но при остывании первоначального слитка. До-
полнительному выделению частиц железа в мед-
ной матрице способствует холодная деформация
прокаткой. В процессе такой деформации в спла-
ве Cu–Fe происходят механоактивационные про-
цессы, в ходе которых также выделяется дисперс-
ная фаза частиц Fe.

Как отмечалось выше, в результате холодной
деформации имеют место вытягивание медных
зерен и лишь небольшая деформация дисперсных
включений, приобретающих эллиптическую
форму (рис. 1а). По-видимому, это связано с тем,
что предел текучести меди существенно меньше
предела текучести железа, а их увеличение в про-
цессе прокатки происходит симбатно. Поэтому в
процессе деформации “течет” в основном медь, а
железные включения деформируются в послед-
нюю очередь, т.е. только тогда, когда при значи-
тельном наклепе пределы текучести медной мат-
рицы и железных включений становятся близки
друг другу. Кроме того, при размерах включений
меньше 100 нм существенную роль может играть
размерная зависимость коэффициента текучести

, описываемая законом Холла–Петча:

(4)

где  – внутреннее напряжение, препятствую-
щее движению дислокации;  – коэффициент,
связанный с проницаемостью границы зерна
движению дислокаций;  – размер зерна. Пока-
затель степени n изменяется от 1/2 (классический
закон Холла–Петча) до значений, лежащих в ин-
тервале 1/4–1. Каждому значению показателя

−= = × 13 25 10 .мNC
S

≈
2

τ ~ 0.1 c,l
D

−= ≈ × 71/ 1.41 10  l С

σ y

−= +0σ σ ,n
y yk D

0σ
yk

D

степени n соответствует свой, характерный меха-
низм взаимодействия дислокаций с границами
зерен. Отметим, что при размерах зерен, превы-
шающих 10–6 м, для металлов и сплавов наблюда-
ется достаточно хорошее выполнение классиче-
ского закона с показателем n = 1/2 [9, 10].

На рис. 1б представлено электронно-микро-
скопическое изображение поперечного среза об-
разца после рекристаллизационного отжига. Со-
гласно изображению, произошла рекристаллиза-
ция матричной фазы. Явно видимые на рис. 1а
вытянутые вдоль направления деформации гра-
ницы пропали. Концентрация частиц дисперс-
ной фазы возросла. Кроме того, после рекристал-
лизационного отжига частицы приобрели более
округлую форму. Средний размер частиц снизил-
ся до 20 нм за счет дополнительного выделения
более мелкой фракции.

Проведен анализ распределения частиц по
размерам. Существует несколько методик для
оценки такого распределения. Самыми просты-
ми являются локальные методы оптической и
растровой электронной микроскопии [11]. Ис-
пользуя метод ФИП, вырезается несколько ламе-
лей с разных участков образца. Микроструктура
полученных ламелей (в частности, выделения
дисперсных частиц) исследуется в ПЭМ. Далее
стандартным металлографическим методом се-
ток подсчитывается число частиц в заданных ин-
тервалах размеров. Для оценки статистического
распределения частиц получены изображения
микроструктуры поперечных срезов ленты Сu–
1.6 ат. % Fe, вырезанных из различных мест об-
разца. Для анализа выбраны и посчитаны более
300 частиц. По полученным оценкам средний
размер частиц в матрице составляет 20 ± 2 нм.
С помощью статистического анализа получена
гистограмма распределения частиц по размерам
(рис. 2), на которой видно присутствие более мел-
кой фракции дисперсных включений, выделив-
шихся в процессе рекристаллизационного отжи-

Рис. 1. Микроструктуры ленты-подложки сплава
Cu–1.6% Fe: а – после холодной деформации прокат-
кой, б – после рекристаллизационного отжига.

200 нм 200 нм(а) (б)
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га. По приведенной гистограмме (рис. 2) проис-
ходит рост более мелкой фракции ~ 5–10 нм.

С помощью энергодисперсионного рентге-
новского микроанализа найдены профили рас-
пределения Fe в медной матрице (рис. 3). Соглас-
но полученным данным наблюдавшиеся дис-
персные включения представляют собой частицы
железа.

Исследование текстуры лент-подложек. Мето-
дом рентгеновской дифрактометрии θ–2θ иссле-
дованы образцы лент-подложек Сu–1.6 ат. % Fe
после холодной деформации прокаткой со степе-
нью обжатия 98% и после последующего рекри-
сталлизационного отжига. Образцы фиксирова-
лись и снимались под скользящим пучком. На
рис. 4а представлен спектр ленты-подложки по-

сле холодной деформации прокаткой. В ГЦК-ме-
таллах с высокой энергией дефектов упаковки
способом деформации является скольжение.
Данные дифрактограммы свидетельствуют о том,
что зерна разориентированы, наблюдаются уши-
рение и смещение пиков, так как система нахо-
дится в напряженно-деформированном состоя-
нии. Способность зародыша рекристаллизации к
росту во многом определяется областями дефор-
мированного поликристалла, имеющими различ-
ные ориентировки. Следовательно, текстура ре-
кристаллизации развивается из текстуры дефор-
мации. На рис. 4б представлена дифрактограмма
образца после рекристаллизационного отжига.
Приведенная дифрактограмма содержит только
один пик, соответствующий отражению (002).
Следовательно, образец характеризуется наличи-
ем высокой текстурированности ленты-подлож-
ки Сu–1.6 ат. % Fe, что свидетельствует об ориен-
тированном росте зерен вдоль плоскости (200) в
процессе рекристаллизационного отжига. На
рис. 4в приведена линия (002) отожженного об-
разца в увеличенном масштабе. Наблюдается
уширение пика при угле 2θ = 52°, возможно, свя-
занное с вкладом линии железа дисперсной фазы.

Острая кубическая текстура является важным
структурно-чувствительным свойством для по-
следующего ориентированного роста буферных и
сверхпроводящего слоев. Поэтому было проведе-
но более детальное изучение текстуры образцов.
На рис. 5 представлена полюсная фигура {111} для
Сu–1.6 ат. % Fe. Рассеяние кубической текстуры
составляет ~5°.

Полученный результат подтверждает вывод о
наличии высокой текстурированности ленты,
сделанный на основе рентгеноструктурного ана-
лиза (рис. 4б). Таким образом, заметного влияния
дисперсной фазы железа на текстуру лент Сu–
1.6 ат. % Fe не обнаружено.

Рис. 2. Гистограмма распределения частиц по раз-
мерам.
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Механические свойства лент-подложек Cu–Fe.
Лента-подложка служит каркасом в ВТСП-2, сле-
довательно, важно учитывать ее механические ха-
рактеристики. Чистая медь не обладает необходи-
мыми конструкционными свойствами, поэтому

для упрочнения ее необходимо легировать желе-
зом. В табл. 1 приведены механические свойства
холоднокатаных лент чистой Cu и Сu–1.6 ат. % Fe
после деформации прокаткой, испытанные на
разрывной машине Instron, а также данные лент
после отжига [7].

Согласно приведенным результатам, в холод-
нокатаном состоянии лента нагартована, соот-
ветственно, прочностные характеристики увели-
чены. При этом холоднокатаная лента, содержа-
щая частицы железа, обладает заметно большими
значениями σ0.2. После рекристаллизационного
отжига предел текучести уменьшается. При этом
примесь железа в данных образцах (Сu–1.6 ат. %
Fe) позволяет повысить предел текучести в 3 раза
по сравнению с чистой медью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование особенностей фор-

мирования структуры и механических характери-
стик дисперсно-упрочненной медной ленты в
процессе ее изготовления. Изучено изменение
структуры матричной фазы и характеристик дис-
пергированных в ней упрочняющих дисперсных
частиц как после механической деформации, так
и в результате рекристаллизационного отжига.
Особое внимание уделено возможному влиянию
дисперсной фазы на текстуру металлических
лент-подложек, поскольку именно совершенная
текстура ленты необходима для дальнейшего осу-
ществления роста на ней керамических и сверх-
проводящего покрытий.

На электронно-микроскопических изображе-
ниях образцов холоднокатаных лент отчетливо
наблюдаются структура вытянутых за счет прокат-

Рис. 4. Дифрактограммы лент-подложек Сu–1.6 ат. %
Fe: а – после холодной деформации прокаткой, б, в –
после рекристаллизационного отжига (в разных мас-
штабах).
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ки зерен меди и выделившиеся в медной матрице
частицы железа эллиптической формы со сред-
ним размером ~30 нм. Оценка характерного вре-
мени образования дисперсных включений железа
показала, что образование наблюдавшихся вклю-
чений вполне возможно при остывании первона-
чального слитка. Дополнительному выделению
частиц железа в медной матрице способствует хо-
лодная деформация прокаткой. В процессе хо-
лодной деформации в сплаве Cu–Fe происходят
механоактивационные процессы, в ходе которых
также может выделяться дисперсная фаза частиц
железа. После отжига наблюдается рекристалли-
зация медной матрицы, а диспергированные в
матричной фазе частицы приобретают округлую
форму. При этом средний размер частиц снижа-
ется до 20 нм за счет дополнительного выделения
более мелкой фракции частиц железа.

Дифрактограмма образца после отжига содер-
жит только один пик, соответствующий отраже-
нию (002), что свидетельствует о наличии высо-
кой текстурированности ленты-подложки Сu–
1.6 ат. % Fe и ориентированном росте зерен вдоль
плоскости (200) в процессе рекристаллизацион-
ного отжига. При этом легирование медной мат-
рицы частицами железа не ухудшает склонность к
образованию острой кубической текстуры. Со-
гласно рентгенографическим исследованиям
рассеяние кубической текстуры составляет ~5°.

Предел текучести лент Cu–Fe после деформа-
ции резко возрастает и равен ~450 МПа, после ре-
кристаллизационного отжига снижается до
~78 МПа, но остается в 3 раза выше предела теку-
чести ленты из отожженной меди. Таким обра-
зом, ленты-подложки на основе Сu–Fe представ-
ляют большой интерес для дальнейшего исследо-
вания возможности их использования в качестве
лент-подложек для ВТСП-2.

Авторы выражают благодарность Ю.В. Хлебни-
ковой (Институт физики металлов им. М.Н. Михе-
ева УрО РАН) за предоставленные образцы лент.
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Таблица 1. Предел текучести лент-подложек Cu–Fe

Образец Ширина,
мм

Толщина,
мкм

Предел текучести 
σ0.2, MPa

Погрешность 
измерения, %

Сu–1.6 ат. % Fe (холоднокатаная) 10.0 ± 0.5 80 ± 2 460 ±0.5
Cu (холоднокатаная) 10.0 ± 0.5 80 ± 2 411 ±0.5
Сu–1.6 ат. % Fe (отожженная) 10.0 ± 0.5 80 ± 2 78 ±0.5
Cu (отожженная) 10.0 ± 0.5 80 ± 2 25 ±0.5
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