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Введение 
Благодаря высокой коррозионной стой-

кости и относительно высокой электропро-
водности алюминий широко используется в 
качестве функционального материала. Ис-
следования вопросов формирования текстур 
в алюминии и алюминиевых сплавах имеют 
высокий интерес по нескольким причинам. 
Во-первых, текстура определяет анизотропию 
физико-механических свойств изделий (пла-
стичность и упругость материала) [1–3], а  
во-вторых, анализ текстурного состояния яв-
ляется важным инструментом для изучения 
механизмов физико-металлургических про-
цессов, таких как деформация, рекристалли-
зация и т. д. [4–10]. 

В данной работе рассмотрены вопросы 
формирования текстуры в алюминиевой про-
волоке в ходе деформации и рекристаллиза-
ции. Алюминий – материал, обладающий вы-
соким значением энергии дефекта упаковки. 
Предполагается [11], что следствием послед-
него в формировании аксиальной текстуры 
при деформации металлов и сплавов с ГЦК-
решеткой является высокая стабильность ком-
поненты ˂111> по сравнению с ˂100>.  

При отжиге деформированного металла 
одновременно могут протекать процессы, ме-
ханизмы и энергетика которых могут сущест-
венно отличаться. По этой причине спектр 
текстур рекристаллизации, наблюдаемых в 
ГЦК-металлах и сплавах, значительно шире и 
сложнее, чем совокупность деформационных 
ориентировок. Тем не менее, текстура рекри-
сталлизации определяется текстурой дефор-
мации, и при этом важным являются кристал-
лографические аспекты возникновения новых 
компонент в процессе отжига [12].  

Хорошо известно, что подвижность гра-
ницы зерна при рекристаллизации в значи-
тельной степени определяется ее структурой, 
которая в простейшем случае сводится к ра-
зориентировке между соседними зернами и 
ориентации плоскости границы. Ориентацион-
ная зависимость энергии границ зерен и их 
подвижность была проанализирована в рабо-
тах [13–15]. Более высокая подвижность и 
более низкая энергия были связаны с грани-
цами решетки совпадающих узлов (РСУ). 
Многочисленные исследования показывают, 
что в ходе рекристаллизации ГЦК-металлов, 
в частности алюминия, чаще всего формиру-
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ется текстура «куба». Ее появление связыва-
ют с поворотом текстурных компонент де-
формации вокруг оси, близкой к <111>, на 
угол около 40°, что соответствует специаль-
ной разориентации, близкой к Σ7 [12, 15–20]. 
Однако в работе [19] также описан разворот 
вокруг оси <112>, а в [15], что угол разворо-
та чаще всего не соответствует границе Σ7 и 
составляет больше 40°. 

Настоящая работа посвящена установле-
нию кристаллографической взаимосвязи ори-
ентировок деформации и рекристаллизации, а 
также выяснении роли РСУ границ в форми-
ровании текстуры рекристаллизации в ГЦК-
металле с высокой энергией дефекта упаковки.  

 
Материал и методики исследования 
Материалом для исследования явилась 

проволока из технически чистого алюминия 
марки АД0 диаметром 4,00 мм, полученная 
прокаткой в калиброванных валках круглого 
сечения. Накопленное относительное обжатие 
составило 90 %. Для анализа текстурного со-
стояния рекристаллизации алюминиевой про-
волоки образцы проволоки после деформации 
были подвергнуты отжигу от 150 до 550 °С в 
течение 30 мин. Отжиг проводился в муфель-
ной трубчатой печи с зонным нагревом. Для 
анализа текстурного состояния были выбраны 
образцы проволоки в промежуточном состоя-
нии (температура 200 °С) и при максимальной 
температуре 550 °С.  

Электронно-микроскопическое исследо-
вание структуры проводились на растровом 
микроскопе ZEISS CrossBeam AURIGA при 

ускоряющем напряжении 20 кВ. Для опреде-
ления ориентировки отдельных зерен и анали-
за локальной текстуры использовалась при-
ставка EBSD HKL Inca с системой анализа 
Oxsford Instruments. Шаг сканирования –  
0,1 мкм. Погрешность определения ориента-
ции кристаллической решетки – не более ±1° 
(в среднем ±0,6°). Малоугловые границы меж-
ду локальными объемами строились на ориен-
тационных картах при разориентациях от 2 до 
15°, при разориентациях не менее 15° прово-
дились высокоугловые границы. 

При анализе ориентировок в качестве ла-
бораторной принята система координат, оси 
которой связаны с направлением прокатки 
(НП║X), нормалью к образующей образцов 
(НН║Y) и перпендикулярным им направлени-
ем (ПН║Z), которое совпадает с осью валков, 
так что все три направления образуют правую 
тройку векторов. 

 
Результаты исследования  
и их обсуждение 
Текстура деформации 
Текстурный анализ деформированной алю-

миниевой проволоки проводили в централь-
ной области образца в продольном сечении. 
Из карты ориентаций кристаллитов (рис. 1, а) 
видно, что в центральной области в основном 
преобладают зерна с ориентировкой <111> 
вдоль НП. В меньшем количестве присутст-
вуют зерна с ориентацией <100> вдоль НП. Бо-
лее точную информацию о текстурном состоя-
нии позволяют получить ППФ (рис. 1, б, в). 
ППФ как в виде проекций полюсов, так и в 

 
Рис. 1. Текстурное состояние деформированной проволоки: а – карта ориен-
таций продольного сечения с НП; б, в – ППФ {100} и {111} в виде проекций 
полюсов с НП (б) и в виде распределений полюсной плотности (в); указаны  
 на (б) выходы полюсов точных ориентировок: ♦ – {110}<001>, ● – {112}<111> 
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виде распределений полюсной плотности по-
казывают скорее наличие ограниченных ком-
понент текстуры, чем аксиальных. Деформа-
ция материала в калиброванных валках и де-
формация волочением отличаются по прило-
женным напряжениям, что естественно долж-
но сказываться на текстурном состоянии ма-
териала. Хотя в данном случае в результате 
деформации основные текстурные компонен-
ты и их рассеяние говорит о текстуре, близкой 
к волочению, все-таки, следует говорить о 
формировании сложной ограниченной тек-
стуры, близкой к текстуре прокатки, которую 
можно описать в виде совокупности двух ста-
бильных ориентировок (рис. 1, б). Первая 
ориентировка является близкой к {110}<100>, 
а вторая, более рассеянная поворотом вокруг 
НП, близка к {112}<111>, причем имеет су-
щественно большую интенсивность. Схожие 
результаты в текстурном состоянии деформи-
рованной алюминиевой проволоке получены 
в работе [9]. 

Текстура рекристаллизации  
На рис. 2 представлены карты ориентации 

кристаллитов образца, прошедшего отжиг при 
температуре 200 °С. Структурное состояние в 
целом схоже с деформированным, но в от-
дельных местах уже сформировались рекри-
сталлизованные зерна. В данном случае мож-
но говорить о начале первичной рекристалли-
зации (ПР). Рекристаллизованные зерна рас-
тут в матрицу, причем их линейный размер 
может превышать толщину деформированно-
го зерна. Следует отметить, что распределе-
ние зародышей ПР по анализируемой области 
существенно неравномерно. Большинство зе-
рен ПР имеют ориентацию, близкую к 

{100}<001> (координатный куб). Преимуще-
ственно эти зерна расположены группами 
вдоль деформированных зерен. Предположи-
тельно они сформировались на границе двух 
деформированных зерен с ориентациями 
<100>, <111> и кристаллиты с ориентацией 
«куба» растут в деформированную матрицу. 

Наибольший интерес в данном случае 
представляют «отдельные» рекристаллизован-
ные зерна в деформированной матрице. Их 
размер больше, чем зерен {100}<001>, а ори-
ентации близки к <112>–<113>. Вероятно, что 
их появление и рост связаны с лучшим кри-
сталлографическим расположением зароды-
шей ПР.  

Структурное состояние, сформированное 
при 550 °С (рис. 3, а), характеризуется нали-
чием полностью рекристаллизованных зерен. 
Распределение зерен по размеру неоднородно 
и имеет заметный бимодальный характер с 
пиками, соответствующими значениям 30 и 
90 мкм (рис. 3, б). Более мелкие зерна распо-
ложены группами вдоль «старых» деформи-
рованных зерен. По-видимому, можно гово-
рить о протекании одновременно процессов 
первичной и собирательной рекристаллизации 
(СР), характеризующихся существенно раз-
личной скоростью перемещения высокоугло-
вых границ зерен [21, 22].  

Для более полного анализа текстуры ре-
кристаллизации был проведен анализ ориен-
тировок для отдельных групп зерен, предпо-
ложительно соответствующих различным 
стадиям протекания рекристаллизации (рис. 3, 
в, г). Выделение зерен происходило согласно 
их размеру в соответствии с гистограммой 
(рис. 3, б). Полученный результат подтвер-

 
Рис. 2. Карты ориентаций кристаллитов продольного сечения образца проволоки,  

отожженного при температуре 200 °С: а – в расцветке с НП; б – с НН 
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ждает неравномерность протекания процессов 
рекристаллизации по сечению образца. Для 
разделенных групп зерен были построены со-
ответствующие ППФ (рис. 4, а, б, г, д).  

Отметим, что зерна, соответствующие ПР 
(рис. 3, в; 4, а, б), имеют ориентации, близкие 
к <100> и <111>, оси которых параллельны 
НП. Таким образом, в ходе протекания ПР 
усиливается «слабая» в деформированном 
состоянии ориентировка {100}<001>, при 
этом сохраняется, ослабевая и рассеиваясь, 
компонента {112}<111>. О том, что в тексту-
ре отжига могут присутствовать ориентации 
из областей рассеяния текстурных компонент 
деформации, сообщалось в работе [20]. Стоит 
отметить, что ориентировка {100}<001>, рас-
тущая в ходе рекристаллизации, не является 
точной. Причем, ее отклонение от идеальной 
не связано с наклоном образца, так как подоб-
ного отклонения для ориентации {112}<111> 
не наблюдается.  

Зерна, относящиеся к СР, имеют ориента-

ции, близкие к <114>–<112> (рис. 3 г; 4, в, г). 
Вероятно зародыши ПР, которые наблюдали 
на начальной стадии процесса (рис. 3), обра-
зованные в однородной деформированной 
матрице, характеризовались максимальной 
подвижностью границ. Данные зерна росли в 
деформированную матрицу до «столкнове-
ний» друг с другом быстрее. Зерна, имеющие 
ориентацию, близкую к {012}<112>, занима-
ют большую часть исследуемой поверхности 
шлифа за счет своего линейного размера, что 
делает эту компоненту преобладающей в тек-
стурном состоянии рекристаллизованного об-
разца. 

Взаимосвязь ориентировок деформации  
и рекристаллизации 
Зарождению и росту рекристаллизован-

ных зерен с ориентацией отличной от ориен-
тации деформации должно соответствовать 
движение границы, обеспечивающее наиболее 
простой («энергетически выгодный») поворот 
ориентировки деформации к ориентировке 

 
Рис. 3. Микроструктура алюминиевой проволоки после отжига при температуре 550 °С: а – карта 
ориентаций кристаллитов с НП; б – распределение зерен по размерам; в – выделение зерен,  
                              соответствующих ПР; г – выделение зерен, соответствующих СР 
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рекристаллизации. В связи с данным предпо-
ложением, согласно литературным данным и 
наблюдением за эволюцией РСУ границ в хо-
де рекристаллизации, было выдвинуто пред-
положение, что наиболее простым поворотом 
от <111> к <100> является переориентация 
кристаллической решетки, близкая к разори-
ентации РСУ Σ25b (угол поворота 51,68°, ось 
поворота [331]) в соответствии с [23].  

Для подтверждения выдвинутого предпо-
ложения были построены модельные ППФ 
{100}, которые сравнивались с эксперимен-
тальными (рис. 4, в, е). Так как в деформиро-
ванном состоянии присутствуют компоненты 
{110}<001> и {112}<111>, то очевидно, что 
«повороты» кристаллической решетки будут 
осуществляться вокруг осей <331> этих ори-
ентировок. Ориентация, близкая к ориентации 
«куба», была получена разворотом деформа-
ционной компоненты {112}<111> (рис. 4, в). 
Причем полученные ориентации не дают точ-
ных <001>, что соответствует результату экс-
перимента – кубическая ориентировка откло-
нена от идеальной (рис. 4, б). Ориентировку 
рекристаллизации {012}<112>, имеющую 
наибольшую интенсивность, возможно полу-
чить разворотом вокруг оси <331> на 51,68° 
деформационной ориентировки {110}<001> 
(рис. 4, е). Расчетная ППФ дает качественное 
совпадение с экспериментальной с учетом 
рассеяний как для начальной деформацион-
ной компоненты, так и для рекристаллизован-

ной. Возникновение данной компоненты тек-
стуры рекристаллизации разворотом от де-
формационной {110}<001> не очевидно, ис-
ходя из рис. 2. Зародыши ПР с данной ориен-
тировкой не имеют границ с деформационной 
ориентацией {110}<001>. Однако необходимо 
учитывать, что рост зародыша происходит во 
всем объеме образца, и необходимая подвиж-
ная граница с {110}<001>, вероятно, отсутст-
вует в плоскости шлифа. 

Таким образом, в ходе рекристаллизации 
алюминия с деформационными текстурными 
компонентами {110}<001> и {112}<111> появ-
ляются и растут зерна со следующими ориента-
циями: компонента {112}<111>, повторяющая 
компоненту деформации; компонента, близкая 
к ориентации {100}<100>, образованная пово-
ротом вокруг оси [331] на 51,68° (что соответст-
вует специальной разориентации Σ25b) дефор-
мационной компоненты {112}<111>; компо-
нента {112}<012>, образованная поворотом 
вокруг оси [331] на 51,68° (что соответствует 
специальной разориентации Σ25b) деформаци-
онной компоненты {110}<001>. 

 
Выводы 
При прокатке с суммарной степенью де-

формации 90 % в калиброванных валках про-
волоки из технически чистого алюминия по 
всему сечению изделия формируется ограни-
ченная текстура, состоящая из компонент: 
слабой {110}<001> и сильной {112}<111>, но 

 
Рис. 4. ППФ {100} образца алюминия, отожженного при температуре 550 °С:  
а, б, в – для зерен, соответствующих ПР; г, д, е – для зерен, соответствующих СР; 
а, г – в виде распределений полюсной плотности; б, д – в виде проекций полюсов 
с НП; в, е – расчетные ППФ {100} в виде выходов полюсов, ○ – ориентировки  
                               деформации; ● – ориентировки рекристаллизации 
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при этом рассеянной поворотом вокруг на-
правления прокатки.  

При рекристаллизации формируется слое-
вая разнозернистая структура, характеризую-
щаяся бимодальным распределением разме-
ров зерен. 

Текстура рекристаллизации состоит из 
следующих компонент: {112}<111>, находя-
щейся в области рассеяния деформационной 
компоненты; близкая к {100}<001>, образо-
ванная поворотом вокруг оси <331> на 52° от 
деформационной компоненты {112}<111>; 
{112}<012>, образованная поворотом вокруг 
оси <331> на 52° от деформационной компо-
ненты {110}<001>.  

Формирование текстуры рекристаллиза-
ции было объяснено подвижностью в металле 
с ГЦК решеткой специальной РСУ границы 
Σ25b, появлению которой предшествовало 
образование соответствующих специальных 
разориентаций между компонентами дефор-
мационной текстуры.  
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The structure and the texture of a wire of commercially pure aluminum were examined after 
rolling with a total relative strain of 90% and annealing at 200 and 500 °C. The main method of in-
vestigation was the orientation microscopy conducted by means of electron backscatter diffraction 
(EBSD). The wire structure developed in deformation through the entire section. It consisted of 
elongated grains characterized by weak {110}001 texture components and strong {112}<111>-
orientation scattered around the rolling direction. An equigranular structure with a bimodal distribu-
tion of the grain size was formed during recrystallization. The grains formed and grew with the fol-
lowing orientations: {112}<111> corresponded to the region of deformation component scattering. 
An orientation close to {100}<100>, formed from the deformation component {112}<111> by tur-
ning around the <331>-axis by 52°. {112}<012> formed from the deformation component {110} 
<001> by rotation about the axis <331> at 52°. The development of recrystallization texture was ex-
plained with the mobility of coinciding site lattice (CSL) boundary Σ25b in the FCC metal, preceded 
by the origination of appropriate special misorientations between the deformation texture compo-
nents. 

Keywords: aluminium; FCC metal; deformation; recrystallization; orientation microscopy;
special misorientation; special boundary. 
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