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Введение 
Уникальные свойства молибдена (высо-

кая температура плавления, жаропрочность, 
низкое парциальное давление паров, низкий 
коэффициент теплового расширения, повы-
шенные тепловая и электрическая проводимо-
сти)позволяют применять его как конструк-
ционный материал в механизмах и приборах, 
работающих в области высоких температур в 
бескислородной среде, в частности в ядерной 
энергетике и электронике. 

Дополнительным ресурсом, позволяю-
щим придавать изделиям улучшенный ком-
плекс свойств в определенных направлениях, 
является кристаллографическая текстура, 
формирующаяся в поликристаллических ма-
териалах в результате структурных превра-
щений(рекристаллизациях) при деформаци-
онных и термических воздействиях.  

Структура и текстура молибденовых лис-
тов, используемых в качестве исходного сы-
рья для получения различного типа изделий, 
достаточно продолжительное время является 
объектами пристального внимания исследо-

вателей [1–9]. В работе [1] показано, что тек-
стуры прокатки и первичной рекристаллиза-
ции в листах молибдена являлись типичны-
ми для ОЦК-металлов чистых от примесей.  
В случае прокатки листа в одном направлении 
текстура состояла из основных ориентировок: 
{001}<110>, {111}<112> и {112}<110>. При 
использовании перекрестной прокатки основ-
ными ориентировками являлись {001}<110> и 
{111}<112>. Последующая при отжиге рекри-
сталлизация в целом сохраняла текстуру де-
формации. Аналогичные результаты [1] были 
получены в [2]. Также в работе [2] было дано 
объяснение формированию текстуры дефор-
мации на основе модели Тейлора с ослаблен-
ными ограничениями [10]. 

В работах [3, 4] текстура молибденового 
листа после холодной прокатки (ε ~ 60 %) бы-
ла смоделирована с использованием различ-
ных моделей пластичности. Показаны пре-
имущества различных моделей в зависимости 
от морфологии зеренной структуры. 

В работах [5, 6] было показано, что пере-
крестная прокатка несколько меняет дефор-
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рекристаллизованных зерен с ориентировками деформированных зерен связаны поворотами 
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мационную текстуру молибдена, трансфор-
мируя ориентировки {112}<110> из α-ком-
поненты (fiber) текстуры (ось <110> || НП – 
направлению прокатки) в ориентировки 
{112}<111>, которые являлись неустойчивы-
ми при дальнейшей деформации. Следствием 
этого явилось некоторое изменение текстуры 
рекристаллизации. Полученные закономерно-
сти также качественно объяснены теорией 
пластичности Тейлора с ослабленными огра-
ничениями [10]. 

В работе [7] исследовано влияние скоро-
сти нагрева (1–1000 °/мин) на протекание 
процессов возврата и рекристаллизацию про-
катанного молибдена. Показано, что нагрев со 
скоростью (1–100 °/мин) обеспечивал разви-
тие процессов возврата, что существенно за-
медляло развитие процессов рекристаллиза-
ции и в итоге приводило к формированию 
сравнительно крупнозернистой структуры. 

В [8] детально исследована ориентацион-
ная зависимость в структуре деформирован-
ного молибдена. Она выражалась в формиро-
вании трех типов фрагментации исходных 
зерен в зависимости от их ориентации и, со-
ответственно, от реализовавшихся при де-
формации в зернах системах скольжения дис-
локаций. 

В сообщение [9] показано, что после про-
катки текстура молибдена соответствует ха-
рактерной текстуре ОЦК-металлов, которая 
часто представляется в виде совокупности 
двух аксиальных компонент: сильно выра-
женной α и слабо выраженной γ (<111>|| НН – 
направление нормали к плоскости прокатки). 
Рекристаллизация проходила быстрее в эле-
ментах структуры, относящихся к γ-компо-
ненте. В зарождении новых зерен играли за-
метную роль полосы сдвига. Нормальный 
рост реализовался крайне медленно. 

В работах [11–14] показано, что связь 
между деформационными и рекристаллиза-
циоными ориентировками может быть пред-
ставлена как строго кристаллографическая и, 
соответственно, описана через формирование 
специальных разориентаций – специальных 
(или полуспециальных) границ. Также отме-
тим, что на роль специальных границ при 
формировании текстуры вторичной рекри-
сталлизации в материале с ОЦК-решеткой 
(сплав Fe–3 % Si)неоднократно указывалось в 
работах [15–17]. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование текстурного состояния молибдена 

после прокатки и отжигов с установлением 
взаимосвязи деформационных и рекристалли-
зационных ориентировок зерен и выявлением 
возможной роли специальных разориентаций 
(специальных границ) в процессе структурно-
го превращения. 

 
Материал и методики исследования 
Исследования проводили на листовом 

техническом молибдене толщиной 2 мм, по-
лученном горячей прокаткой, с суммарной 
степенью деформации, превышающей 90 %, 
при температуре 1100 °С. Вырезанные из лис-
та образцы отжигались в вакуумной печи при 
температуре 1200 °C в течение 45–300 мин. 

Электронно-микроскопическое исследо-
вание структуры проводили на растровом 
электронном микроскопе TESCAN Mira3 LMU 
при ускоряющем напряжении 20 кВ. Для оп-
ределения ориентировки отдельных зерен и 
анализа локальной текстуры использовали 
приставку EBSD HKL Inca с системой анализа 
Oxsford Instruments. Шаг сканирования со-
ставлял 0,2 мкм, погрешность определения 
ориентации кристаллической решетки – не 
более ±1° (в среднем ~ ±0,6°); малоугловые 
границы между локальными объемами строи-
лись на ориентационных картах при раз-
ориентациях от 2 до 10°; при разориентациях 
≥ 10° проводились высокоугловые границы.  

 
Результаты исследования  
и их обсуждение 
Металлографический анализ образцов го-

рячекатаного молибдена показал, что струк-
тура по всей толщине (рис. 1, а) образца пред-
ставлена вытянутыми вдоль НП деформиро-
ванными (полигонизованными) зернами без 
следов рекристаллизации. Размер отдельных 
зерен в НП превышал 80 мкм, а в НН средний 
размер зерен составлял ~ 1–2 мкм. При этом в 
зернах наблюдались существенные различия в 
тонкой структуре. Часть зерен имели фраг-
ментированную микроструктуру за счет 
большой плотности малоугловых границ. 
Также присутствовали деформированные зер-
на практически без фрагментации. По-види-
мому, это объясняется действием различного 
количества систем скольжения при деформа-
ции зерен с разной ориентировкой. 

При последующем отжиге структура мо-
либдена претерпевала существенные измене-
ния (рис. 1) за счет протекающих при темпе-
ратуре 1200 °C  процессов  рекристаллизации.  
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После отжига с выдержкой 45 мин в структ
ре одновременно наблюдались 
НП полигонизованные (бывшие деформир
ванные) и равноосные, слегка вытянутые в 
НП, рекристаллизованные зерна (рис. 1, б). 
Рекристаллизованные зерна существенно о
личались (в десятки раз) по своим размерам.
Данное состояние интересно тем, что набл
далось некое промежуточное состояние, при 
котором сосуществовали как деформирова
ные зерна, только что сформированные (зар
дыши первичной рекристаллизации) зерна, и 
растущие по механизму собирательной ре
ристаллизации зерна. Очевидно, что процесс 
рекристаллизации, характеризовался крайне 
медленной скоростью и малым количеством 
зародышевых центров. Как в деформирова
ных, так и в рекристаллизованных зернах 
практически отсутствовала фрагментация.
В результате отжига в течение 150 мин пра

Рис. 1. Микроструктура и текстура молибденового листа в процессе его отжига: а, г 
б, д – отжиг в течение 45 мин; в, е 
траст) с выделением малоугловых и высокоугловых межкристаллитных границ (соответственно, тонкие 
и толстые линии, приведен участок центральной области листа); г
тодом ориентационной микроскопии с област
                                                                                    

Рис. 2. Текстуры нерекристаллизованных (а) и рекристаллизованных (б) областей в виде ППФ {100} и {110}
после отжига в течение 45 мин; в –
ных ориентировок в виде элементарных 
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НП полигонизованные (бывшие деформиро-
ванные) и равноосные, слегка вытянутые в 
НП, рекристаллизованные зерна (рис. 1, б). 
Рекристаллизованные зерна существенно от-
личались (в десятки раз) по своим размерам. 
Данное состояние интересно тем, что наблю-
далось некое промежуточное состояние, при 
котором сосуществовали как деформирован-
ные зерна, только что сформированные (заро-

вичной рекристаллизации) зерна, и 
растущие по механизму собирательной рек-

Очевидно, что процесс 
рекристаллизации, характеризовался крайне 
медленной скоростью и малым количеством 

Как в деформирован-
рекристаллизованных зернах 

практически отсутствовала фрагментация.  
В результате отжига в течение 150 мин прак-

тически вся структура оказалась рекристалл
зованной (рис. 1, в). Она состояла из разн
размерных равноосных зерен, что позволяет 
говорить о незаконченности процесса но
мального роста. 

Интегральный анализ ориентировок гор
чекатаного молибдена показал (рис. 1, г), что 
текстура практически не изменялась по толщ
не листа, и состояла из набора рассеянных ди
кретных ориентировок: сильной {001}<110>
слабых {112}<110>, {111}<112>, {111}<110>, 
являющихся стабильными при прокатке мат
риала с ОЦК-решёткой [18, 19].

В настоящей работе 
взаимосвязи текстур деформации и рекр
сталлизации использовалась возможность м
тода ориентационной микроскопии 
позволяющая выделить ориентировки всех 
зеренных фракций, составляющих структуру 
в процессе её эволюции (рис. 2, а, б). Было 

Рис. 1. Микроструктура и текстура молибденового листа в процессе его отжига: а, г –
отжиг в течение 45 мин; в, е – отжиг в течение 150 мин; а–в ориентационные 

траст) с выделением малоугловых и высокоугловых межкристаллитных границ (соответственно, тонкие 
и толстые линии, приведен участок центральной области листа); г–е – ППФ {100} и {110}, полученные м
тодом ориентационной микроскопии с областей, площадь которых более чем на порядок превышает 
                                                                                    площади на а–в 

 

Рис. 2. Текстуры нерекристаллизованных (а) и рекристаллизованных (б) областей в виде ППФ {100} и {110}
– сетки для расшифровки ППФ с указанием положения полюсов 

ных ориентировок в виде элементарных кристаллографических ячеек:  – (121)[
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тически вся структура оказалась рекристалли-
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установлено, что текстура равноосных рекри-
сталлизованных зерен состояла из того же 
набора ориентировок что и текстура дефор-
мированных зерен после горячей прокатки 
(рис. 1, г–е, рис. 2, а, б). Также зафиксирова-
но, что текстура основной части сохранив-
шихся полигонизованных (бывших деформи-
рованных) зерен состояла только из ориенти-
ровки {001}<110> с рассеянием ±20°. По-
следнее, по-видимому, объясняется малой 
склонностью к рекристаллизации данной 
ориентировки [20]. При отжиге с выдержкой 
150 мин в процессе рекристаллизации замет-
но ослабилась ориентировка {001}<110> и 
наблюдалось усиление ориентировок близ-
ких к {112}<110>, {111}<112>, {111}<110> 
(рис. 1, е). 

Эволюция ориентировок при структурном 
превращении (рекристаллизации) может быть 
объяснена высокой подвижностью специаль-
ных границ. Объяснение рекристаллизацион-
ных процессов с использованием эволюции 
(возникновение, транспортировка, расщепле-
ние) специальных границ, представляется 
вполне оправданным, поскольку только для 

подобных границ возможно описание их дви-
жения на уровне скольжения и переползания 
дислокаций. Также только движение специ-
альных границ достаточно просто объясняет 
формирование и развитие локальных текстур 
в поликристаллических материалах в процес-
сах структурных превращений [12, 16, 17].  

Формированию специальных границ 
должно предшествовать возникновение спе-
циальных разориентаций – взаимных распо-
ложений двух кристаллических решеток, со-
вмещенных в общем узле, при некоторых 
дискретных поворотах которых возникает 
трехмерная решетка совпадающих узлов. От-
ношение объемов элементарных ячеек решет-
ки совпадающих узлов и исходной решетки 
характеризуется параметром Σn – обратной 
пространственной плотностью совпадающих 
узлов, где n принимает значение 3, 5, 7, 9 и 
т. д., т. е. совпадает каждый третий, пятый и 
т. д. узел кристаллических решеток.  

Согласно [11], связь между деформацион-
ными и рекристаллизационными ориентиров-
ками в ОЦК-металле формировалась через 
набор близких к друг другу специальных раз-

 
 

 
Рис. 3. Частоты возникновения специальных границ: а – в материале со случайно 
ориентированными зернами (теоретический расчет, сделанный согласно [10]);  
б – в молибденовом листе после горячей деформации (результат ориентационной  
                                                               микроскопии) 
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ориентаций Σ33а, Σ19а, Σ27а, Σ9, которые об-
разуются поворотами вокруг осей <110> на 
дискретные углы – 20,05; 26,53; 31,59; 38,94°, 
соответственно. Отметим, что поворотом на 
угол 50,48° вокруг оси <110> также может 
возникать специальная разориентация Σ11.  
С учетом рассеяний ориентировок в данном 
исследовании, правильнее анализировать воз-
можность возникновения специальных раз-
ориентаций с применением критерия Брендо-
на (±∆Θ) [10], который для каждой разориен-
тации составляет конкретную величину: 
∆Θ = 15°/(Σ)1/2 (где Σ – количество совпадаю-
щих узлов в наложении трехмерных решеток). 
Кристаллографический анализ с учетом кри-
терия Брендона показал возможность возник-
новения следующих специальных разориен-
таций между деформационными ориентиров-
ками: Σ3 между (121)[1̄01] и (1̄21̄)[1̄01], Σ3 – 
(1̄11)[1̄ 2 1] и (11̄1̄)[1̄ 2 1]; Σ11 – (010)[1̄01] и 
(121)[1̄01] или (1̄21̄)[1̄01], Σ11 – (010)[1̄01] и 
(1̄11)[1̄ 2 1] или (11̄1̄)[1̄ 2 1]; Σ9 – (010)[1̄01] и 
(121)[1̄01] или (1̄21̄)[1̄01], Σ9 – (010)[1̄01] и 
(1̄11)[1̄ 2 1] или (11̄1̄)[1̄ 2 1].  

Отметим, что специальная граница Σ3, 
образующаяся между парными ориентиров-
ками из {112}<110> или из {111}<112>, явля-
ется наименее подвижной как двойниковая, 
обладающая совершенной структурой, соот-
ветственно, наименьшей поверхностной энер-
гией [10, 11].Ориентационная микроскопия 
однозначно подтвердила, что специальные 
разориентации Σ3, Σ11 и Σ9 являются наибо-
лее часто встречающимися в структуре де-
формированного молибдена (рис. 3). Можно 
предположить, что рекристаллизация в про-
цессе отжига горячекатаного молибденового 
листа происходила за счет движения специ-
альных границ Σ11 и Σ9. Специальные грани-
цы формировались между соседствующими 
деформированными зернами, находившимися 
после прокатки в соответствующих специаль-
ных разориентациях.  

 
 
Выводы 
Установлено, что текстура молибденового 

листа после горячей прокатки с суммарной 
степенью деформации превышающей 90 % при 
температуре 1100 °С по всей толщине состоит 
из набора стабильных ориентировок: наиболее 
сильно выраженной (001)[110], и более слабых 
{112}<110>, {111}<112>, {111}<110>. В про-
цессе рекристаллизации ослабляется ориенти-

ровка {001}<110> и усиливаются ориенти-
ровки {112}<110>, {111}<112>, {111}<110>. 

Показано, что ориентировки рекристалли-
зованных зерен, связаны с ориентировками 
деформированных зерен поворотами на опре-
деленные углы вокруг осей <110>. Формиро-
вание текстуры рекристаллизации может быть 
объяснено движением специальных границ 
типа Σ9, Σ11, появлению которых предшест-
вовало образование соответствующих специ-
альных разориентаций между компонентами 
деформационной текстуры. 
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The structure and texture of the molybdenum sheet after hot rolling at a temperature of 1100 °C 
with a total degree of deformation exceeding 90 % was investigated by orientation microscopy using 
electron backscattered diffraction (EBSD). As a result, hot deformation structure has been formed 
over the entire thickness of the sheet, consisting of elongated polygonised grains. It has been 
found that the texture throughout the thickness of the sheet consisted of a set of orientations stable 
during rolling deformation: strong (010)[1̄01] and weaker – two of the {112}<110>, two of 
the {111}<112>, and two of the {111}<110>. Recrystallization texture formed during annealing of 
the molybdenum plate at 1200 °C consisted of the same set of orientations as the deformed grain 
structure after hot rolling. In the process of recrystallization the orientation (010)[1̄01] weakened, 
and the other orientations intensified. It is shown that the orientation of recrystallized grains is linked 
with orientations of deformed grains by turns at certain angles around crystallographic axes <110>. 
The formation of recrystallization texture can be explained by the movement of special boundaries 
of Σ9, Σ11 types, the appearance of which preceded the formation of the relevant special misorienta-
tions between the components of the deformation texture. 

Keywords: molybdenum; rolling; recrystallization; texture; EBSD; special misorientations; 
special boundaries. 
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