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ПРЕДИСЛОВИЕ

Курс «Ме тал ло ве де ние» под раз ны ми на зва ни я ми изу ча ет ся сту ден та ми ву зов всех
про фи лей и спе ци аль но с тей по на прав ле ни ям «Ме тал лур гия» и «Ма те ри а ло ве де ние и
тех но ло гия ма те ри а лов», а так же по мно гим дру гим на прав ле ни ям под го тов ки. В свя -
зи с пе ре хо дом рос сий ских ву зов на мно го уров не вое об ра зо ва ние он по на до бит ся
обу ча ю щим ся по ба ка лавр ским и ма ги с тер ским про грам мам, а так же, по край ней ме -
ре в бли жай шие го ды, сту ден там, по лу ча ю щим ин же нер ное об ра зо ва ние. В за ви си мо -
с ти от на прав ле ния, про фи ля и спе ци аль но с ти сту ден ты бу дут изу чать ме тал ло ве де -
ние в раз ном объ е ме, с раз ным на бо ром раз де лов, с раз ной глу би ной их про ра бот ки.
В свя зи с этим не об хо дим уни вер саль ный учеб ник для всех, кто изу ча ет ме тал ло ве де -
ние. В за ви си мо с ти от ра бо чей учеб ной про грам мы дис цип ли ны пре по да ва тель смо -
жет ре ко мен до вать сту ден там про ра ба ты вать нуж ные раз де лы это го учеб ни ка в не об -
хо ди мом объ е ме.

Имен но та кой учеб ник и пы та лись со здать ав то ры. В не го вклю че ны прак ти че с ки
все раз де лы ме тал ло ве де ния   на чи ная с атом ноCкри с тал ли че с кой струк ту ры ме тал лов
до струк ту ры и свойств на и бо лее важ ных про мы ш лен ных спла вов. 

В первом томе «Ос но вы ме тал ло ве де ния» 10 глав, в ко то рых по сле до ва тель но рас -
сма т ри ва ют ся кри с тал ли че с кое стро е ние ме тал лов и де фек ты кри с тал ли че с кой ре -
шет ки, эле мен ты те о рии фа зо вых пре вра ще ний в ме тал лах, фа зо вые ди а грам мы двой -
ных и трой ных си с тем, не рав но вес ная кри с тал ли за ция спла вов, де фор ма ция и раз ру -
ше ние, ме ха ни че с кие и фи зи че с кие свой ст ва ме тал лов и спла вов, струк ту ра и свой ст -
ва ме тал лов по сле об ра бот ки дав ле ни ем, тех но ло ги че с кие свой ст ва спла вов.

Во втором томе «Тер ми че с кая об ра бот ка. Спла вы» 14 глав. Пер вая из них по свя -
ще на ана ли зу ви дов тер ми че с кой об ра бот ки ме тал лов и спла вов, а все по сле ду ю -
щие – ос нов ным спла вам, ис поль зу е мым сей час в про мы ш лен но с ти: уг ле ро ди с тым
и ле ги ро ван ным ста лям, чу гу нам, цвет ным ме тал лам и спла вам на их ос но ве (алю ми -
ни е вым, маг ни е вым, ти та но вым, мед ным, ни ке ле вым, ту го плав ким, лег ко плав ким,
дра го цен ным, ра дио ак тив ным), а так же ком по зи ци он ным ма те ри а лам на ме тал ли -
че с кой ос но ве.

При на пи са нии учеб ни ка ав то ры – пре по да ва те ли ка фе д ры «Ме тал ло ве де ние
цвет ных ме тал лов» ис поль зо ва ли мно го лет ний опыт ее ра бо ты. Пер вые учеб ни ки по
ме тал ло ве де нию и тер ми че с кой об ра бот ке бы ли на пи са ны на ка фе д ре еще в 1930Cх го -
дах ее ос но ва те лем ака де ми ком А.А. Боч ва ром. Из ве ст ны так же учеб ные по со бия
про фессоров М.В. За ха ро ва и А.М. За ха ро ва по фа зо вым ди а грам мам двухC и мно го -
ком по нент ных си с тем, про фес со ра М.В. Маль це ва и других по ме тал ло гра фии цвет -
ных ме тал лов и спла вов.

9



Осо бен но ши ро ко из ве ст ны и до сих пор ис поль зу ют ся мно го крат но пе ре из да -
вав ши е ся учеб ни ки про фессора И.И. Но ви ко ва «Те о рия тер ми че с кой об ра бот ки
ме тал лов», «Де фек ты кри с тал ли че с кой ре шет ки», «Ме тал ло ве де ние, тер мо об ра -
бот ка и рент ге но гра фия» (эта кни га на пи са на сов ме ст но с Г.Б. Стро га но вым и
А.И. Но ви ко вым).

Ав то ры глав вто ро го то ма: 11 – И.И. Но ви ков (с со кра ще ни я ми и не боль ши ми из -
ме не ни я ми В.С. Зо ло то рев ско го); 12–14 – В.К. Порт ной; 15 – Н.А. Бе лов; 16 и 17 –
А.А. Ак сёнов, С.В. Мед ве де ва; 18 и 19 – В.К. Порт ной; 20 – В.С. Зо ло то рев ский; 21 –
Н.А. Бе лов; 22 – Ю.В. Ев се ев; 23 – В.С. Зо ло то рев ский; 24 – В.К. Порт ной.

В учеб ни ке да ют ся ссыл ки на ГОС Ты, дей ст во вав шие на мо мент из да ния. Про вер -
ка и уточ не ние ГОС Тов в со от вет ст вии с но вы ми ре дак ци я ми мо жет быть про ве де на
с ис поль зо ва ни ем сай та www.gost.ru.

При во ди мые по тек с ту фо то гра фии ми к ро ст рук тур сде ла ны на све то вых или эле к-
трон ных ми к ро ско пах. В тех слу ча ях, ког да при ме нял ся ска ни ру ю щий эле к трон -
ный ми к ро скоп, в под ри су ноч ной под пи си да но его обо зна че ние – СЭМ, для про -
све чи ва ю ще го эле к трон но го ми к ро ско па – ПЭМ, для све то во го ми к ро ско па обо -
зна че ний нет.

Ав то ры вы ра жа ют боль шую бла го дар ность ка фе д ре тер ми че с кой об ра бот ки и
фи зи ки ме тал лов Ураль ско го федерального уни вер си те та (УрФУ) во гла ве с проф.
А.А. По по вым за ре цен зи ро ва ние учеб ни ка и кон ст рук тив ные за ме ча ния.

Ав то ры вы ра жа ют бла го дар ность В.В. Че ве ри ки ну за по мощь в под го тов ке ру ко -
пи си к из да нию.
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Глава 11. ТЕР МИ ЧЕ С КАЯ ОБ РА БОТ КА
МЕ ТАЛ ЛОВ И СПЛА ВОВ

Тер ми че с кая об ра бот ка – это об ра бот ка за го то вок и из де лий из ме тал ли че с ких ма -
те ри а лов пу тем теп ло во го воз дей ст вия для по лу че ния за дан ных струк ту ры и свойств.
Теп ло вое воз дей ст вие мо жет со че тать ся с дру ги ми – де фор ма ци он ным, хи ми че с ким,
маг нит ным и др.

Те о рия тер ми че с кой об ра бот ки ана ли зи ру ет из ме не ния струк ту ры и свойств ме -
тал лов и спла вов при теп ло вом воз дей ст вии, не ис че за ю щие по сле его пре кра ще ния.
Тер ми че с кая об ра бот ка, как пра ви ло, про во дит ся в твер дом со сто я нии.

Тер ми че с кая об ра бот ка ме тал лов и спла вов ис поль зу ет ся че ло ве ком с древ ней ших
вре мен. Ар хе о ло ги ус та но ви ли, что ре к ри с тал ли за ци он ный от жиг для сня тия на кле па
при из го тов ле нии ре жу щих и ко лю щих пред ме тов из ме ди на чал при ме нять ся уже в
кон це V ты ся че ле тия до н.э., из брон зы – во II ты ся че ле тии до н.э. (в брон зо вом ве ке).

Не сколь ко поз же в том же ты ся че ле тии по яви лась за кал ка же ле за, ко то рую сна ча -
ла ис поль зо ва ли сов ме ст но с це мен та ци ей, так как же ле зо, по лу чав ше е ся сы ро дут ным
ме то дом пря мо из же лез ной ру ды, со дер жа ло очень ма ло уг ле ро да. Уп роч ня ю щую тер -
мо об ра бот ку ста ли на ча ли ис поль зо вать по зд нее – в I ты ся че ле тии до н.э.

В сред ние ве ка уже ши ро ко ис поль зо ва лись мно гие ви ды тер мо об ра бот ки: раз лич -
ные за кал ки, от пуск, от жи ги, хи ми коCтер ми че с кая об ра бот ка. В те вре ме на лю ди, на
по ни мая су ти пре вра ще ний, иду щих в про цес се тер мо об ра бот ки, свя зы ва ли ее вли я -
ние на свой ст ва ме тал ли че с ких из де лий с дей ст ви ем сверхъ е с те ст вен ных сил. По это -
му для «уп рав ле ния» тер мо об ра бот кой, по ми мо вы ра бо тан ных ве ка ми прак ти че с ких
ре цеп тов, пе ре да ва е мых из по ко ле ния в по ко ле ние, ча с то ис поль зо ва ли раз лич ные
за кли на ния.

Как на ука, тер ми че с кая об ра бот ка ме тал лов ста ла раз ви вать ся толь ко с се ре ди ны
XIX в., по сле от кры тия Д.К. Чер но вым на ли чия кри ти че с ких то чек в ста ли. В кон це
XIX в. уже на ча ла ис поль зо вать ся тер мо ди на ми ка, стро и лись ди а грам мы со сто я ния. 

Пер вые се рь ез ные ис сле до ва ния тер мо об ра бот ки спла вов цвет ных ме тал лов бы ли вы -
пол не ны в на ча ле XX в., ког да А.А. Бай ков на при ме ре спла вов ме ди с сурь мой по ка зал,
что за ка ли вать мож но не толь ко сталь, а не мец кий ин же нер А. Вильм от крыл ста ре ние
по сле за кал ки изо б ре тен но го им ду ра лю ми на – спла ва алю ми ния с ме дью и маг ни ем.

На чи ная с 1920Cх го дов раз ви тие те о рии тер мо об ра бот ки идет по пу ти де таль но го
ана ли ти че с ко го и экс пе ри мен таль но го изу че ния ме ха низ ма и ки не ти ки фа зо вых и
струк тур ных пре вра ще ний при тер мо об ра бот ке на атом ном уров не. В экс пе ри мен тах
ис поль зу ют ся все бо лее со вер шен ные ме то ды рент ген ст рук тур но го ана ли за, эле к -
трон ной ми к ро ско пии и др.
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11.1. Клас си фи ка ция ви дов тер ми че с кой об ра бот ки

Лю бой про цесс тер ми че с кой об ра бот ки мож но показать на гра фи ке из ме не ния тем -
пе ра ту ры во вре ме ни. По та ко му гра фи ку мож но оп ре де лить тем пе ра ту ру на гре ва, вре мя
на гре ва и ох лаж де ния, сред ние и ис тин ные ско ро сти на гре ва и ох лаж де ния, вре мя вы -
держ ки при тем пе ра ту ре на гре ва и об щую про дол жи тель ность про из вод ст вен но го цик -
ла. Но по фор ме это го гра фи ка ни че го нель зя ска зать о том, с ка ким ви дом тер мо об ра -
бот ки мы име ем де ло. Вид тер мо об ра бот ки оп ре де ля ет ся не ха рак те ром из ме не ния тем -
пе ра ту ры во вре ме ни, а ти пом фа зо вых и струк тур ных из ме не ний в ме тал ле. Ос но вы ва -
ясь на по след нем при зна ке, А.А. Боч вар раз ра бо тал клас си фи ка цию, ох ва ты ва ю щую
мно го чис лен ные раз но вид но с ти тер мо об ра бот ки чер ных и цвет ных ме тал лов и спла вов.

На рис. 11.1 при ве де на схе ма клас си фи ка ции ос нов ных ви дов тер ми че с кой об ра -
бот ки ме тал лов и спла вов.

Тер ми че с кая об ра бот ка под раз де ля ет ся на соб ст вен но тер ми че с кую, тер мо ме ха ни -
че с кую и хи ми ко�тер ми че с кую. Соб ст вен но тер ми че с кая об ра бот ка за клю ча ет ся толь -
ко в тер ми че с ком воз дей ст вии на ме талл или сплав, тер мо ме ха ни че с кая – в со че та нии
тер ми че с ко го воз дей ст вия и пла с ти че с кой де фор ма ции, хи ми коCтер ми че с кая – в со -
че та нии тер ми че с ко го и хи ми че с ко го воз дей ст вия.

Соб ст вен но тер ми че с кая об ра бот ка вклю ча ет сле ду ю щие ос нов ные ви ды: от жиг
1Cго ро да, от жиг 2Cго ро да, за кал ку с по ли морф ным пре вра ще ни ем, без по ли морф но -
го пре вра ще ния и с плав ле ни ем по верх но с ти, от пуск и ста ре ние. Эти ви ды тер ми че с -
кой об ра бот ки от но сят ся и к ста лям, и к цвет ным ме тал лам и спла вам. Каж дый из ви -
дов тер мо об ра бот ки под раз де ля ет ся на раз но вид но с ти, спе ци фи че с кие для спла вов
на раз ных ос но вах.

С от дель ны ми ви да ми тер мо об ра бот ки при хо дит ся стал ки вать ся как с по боч ны ми
про цес са ми при го ря чей об ра бот ке дав ле ни ем, ли тье, свар ке и дру гих тех но ло ги че с -
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ких опе ра ци ях. На при мер, ча с тич ная или пол ная за кал ка встре чают ся при ус ко рен -
ном ох лаж де нии от ли вок по сле их за твер де ва ния. При шли фо ва нии де та лей изCза ра -
зо гре ва по верх но с ти мо жет про изой ти от пуск. По боч ные про цес сы тер мо об ра бот ки
бы ва ют по лез ны ми, а мо гут вы зы вать и не же ла тель ные из ме не ния струк ту ры и
свойств из де лий.

11.2. От жиг пер во го ро да

От жиг первого ро да ча с тич но или пол но стью ус т ра ня ет от кло не ния от рав но вес но -
го со сто я ния, воз ник шие при пре ды ду щей об ра бот ке, при чем его про ве де ние не обус лов ле -
но фа зо вы ми пре вра ще ни я ми. Об ра бот кой, пред ше ст ву ю щей от жи гу первого ро да, мо -
гут быть ли тье, об ра бот ка дав ле ни ем, свар ка, тер ми че с кая об ра бот ка и дру гие тех но -
ло ги че с кие про цес сы.

В за ви си мо с ти от то го, ка кие от кло не ния от рав но вес но го со сто я ния ус т ра ня ют ся,
раз ли ча ют сле ду ю щие раз но вид но с ти от жи га первого ро да: го мо ге ни за ци он ный, до ре -
кри с тал ли за ци он ный, ре к ри с тал ли за ци он ный и умень ша ю щий на пря же ния от жиг. Про -
цес сы, ус т ра ня ю щие от кло не ния от рав но вес но го со сто я ния, идут са мо про из воль но,
и на грев при от жи ге первого ро да про во дят лишь для ус ко ре ния этих про цес сов. Ос -
нов ные па ра ме т ры от жи га первого ро да – тем пе ра ту ра на гре ва и вре мя вы держ ки.
Ско ро сти на гре ва и ох лаж де ния име ют от но си тель но вто ро сте пен ное зна че ние.

11.2.1. Го мо ге ни за ци он ный от жиг

Го мо ге ни за ци он ный от жиг – это тер ми че с кая об ра бот ка, при ко то рой глав ным про -
цес сом яв ля ет ся ус т ра не ние по след ст вий ден д рит ной лик ва ции.

Из ме не ние струк ту ры спла вов при го мо ге ни за ци он ном от жи ге
Как бы ло по ка за но ранее (см. гл. 5. Т. 1), в ре зуль та те ден д рит ной лик ва ции воз ни -

ка ет хи ми че с кая ми к ро не од но род ность вну т ри кри с тал лов твер до го рас тво ра – ос но -
вы спла ва, и мо гут по явить ся не рав но вес ные из бы точ ные фа зы.

В ре зуль та те от кло не ния от рав но ве сия в про цес се кри с тал ли за ции ли той сплав
име ет сле ду ю щие ос нов ные не до стат ки.

1. Пла с тич ность спла ва обыч но сни жа ет ся, ес ли в ре зуль та те ден д рит ной лик ва ции
по яв ля ет ся из бы точ ная хруп кая фа за. Осо бен но силь но сни жа ет ся пла с тич ность при
об ра зо ва нии по гра ни цам ден д рит ных яче ек сплош ных про сло ек из гру бых ча с тиц
хруп ких со еди не ний (ин тер ме тал ли дов, кар би дов и др.). 

2. Цен т раль ные уча ст ки ден д рит ных яче ек и их гра ни цы, име ю щие раз ный хи ми -
че с кий со став, об ра зу ют ми к ро галь ва ни че с кие па ры. По это му вну т ри кри с тал лит ная
лик ва ция твер до го рас тво ра сни жа ет стой кость про тив эле к т ро хи ми че с кой кор ро зии.
По яв ле ние не рав но вес ной из бы точ ной фа зы в твер дом рас тво ре обыч но так же сни -
жа ет стой кость про тив кор ро зии.

3. При об ра бот ке дав ле ни ем, на при мер при про кат ке и прес со ва нии, ми к ро уча ст ки,
име ю щие раз ный хи ми че с кий со став, вы тя ги ва ют ся и мо жет воз ник нуть стро чечная
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струк ту ра. Та кая струк ту ра обу слов ли ва ет ани зо т ро пию свойств в из де лии и по вы -
шен ную склон ность к меж кри с тал лит но му раз ру ше нию.

4. Ден д рит ная лик ва ция по ни жа ет тем пе ра ту ру со ли ду са спла ва, что, как пра ви ло,
не же ла тель но. На при мер, при бы с т ром на гре ве под за кал ку или об ра бот ку дав ле ни ем
из де лие мо жет ча с тич но оп ла вить ся на уча ст ках, где на хо дит ся не рав но вес но об ра зо -
вав ша я ся эв тек ти ка.

5. Струк ту ра и свой ст ва ли то го спла ва не ста биль ны во вре ме ни. В из де лии, ра бо -
та ю щем при по вы шен ных тем пе ра ту рах, могут са мо про из воль но по сте пен но вы рав -
ни вать ся со став твер до го рас тво ра и рас тво рять ся из бы точ ные фа зы. Эти про цес сы
вы зы ва ют по сте пен ное из ме не ние свойств, ко то рое мо жет вый ти за до пу с ти мые пре -
де лы.

Для ус т ра не ния не до стат ков ли той струк ту ры сли ток или фа сон ную от лив ку под -
вер га ют от жи гу – го мо ге ни за ции.

Ос нов ные струк тур ные из ме не ния. В од но фаз ных спла вах, на при мер в мед ноC ни ке -
ле вом спла ве си с те мы с не пре рыв ным ря дом твер дых рас тво ров, глав ный про цесс при
го мо ге ни за ци он ном от жи ге – вы рав ни ва ние со ста ва зе рен твер до го рас тво ра, т. е. ус -
т ра не ние вну т ри кри с тал лит ной лик ва ции (рис. 11.2). В спла вах, со дер жа щих не рав -
но вес ную из бы точ ную фа зу, на при мер в спла ве X1 (см. рис. 11.3), при го мо ге ни за ци -
он ном от жи ге про те ка ют два ос нов ных про цес са: вы рав ни ва ние кон цен т ра ции вну т -
ри зе рен твер до го рас тво ра и рас тво ре ние не рав но вес ных из бы точ ных фаз. В ос но ве
этих про цес сов ле жит диф фу зия, и по это му го мо ге ни за ци он ный от жиг на зы ва ют так -
же диф фу зи он ным.

Рас пре де ле ние ле ги ру ю ще го эле мен та по се че нию ден д рит ной ячей ки схе ма тич но
по ка за но на рис. 11.4 (кри вая 1). От ре зок p–q со от вет ст ву ет се че нию ден д рит ной

ячей ки пер вич ной αCфа зы, а h–p –
се че нию вклю че ния вто рой фа зы
β на гра ни це ден д рит ной ячей ки.
Вер ти каль ный ска чок кон цен т ра -
ции у гра ни цы ден д рит ной ячей ки
со от вет ст ву ет рас по ло же нию здесь
вклю че ния вто рой фа зы.

В са мом на ча ле вы держ ки при
го мо ге ни за ци он ном от жи ге на
гра ни це ден д рит ной ячей ки с из -
бы точ ной βCфа зой ус та нав ли ва ет -
ся рав но вес ная кон цен т ра ция
αCрас тво ра, со от вет ст ву ю щая точ -
ке пре дель ной рас тво ри мо с ти при
тем пе ра ту ре го мо ге ни за ции (на -
при мер, точ ке r при тем пе ра ту ре
Tr, см. рис. 11.3). Эта кон цен т ра -
ция пе ри фе рий но го слоя αCрас -
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Рис. 11.2. Ми к ро ст рук ту ра спла ва Cu – 20 % Ni. ×100:
а – по сле ли тья; б – по сле от жи га при 1000 °С в те -

че ние 40 ч

а                                                        б



тво ра под дер жи ва ет ся по сто ян ной до тех пор, по ка
су ще ст ву ет из бы точ ная βCфа за (см. рис. 11.4).

Вы рав ни ва ние со ста ва вну т ри ден д рит ных яче ек
яв ля ет ся кон тро ли ру ю щим зве ном го мо ге ни за ции,
оп ре де ля ю щим ско рость и вре мя пол но го рас тво ре -
ния из бы точ ной фа зы. Ес ли ус лов но от де лить один
от дру го го про цес сы вы рав ни ва ния со ста ва вну т ри
αCфа зы и рас тво ре ния в ней из бы точ ной βCфа зы, то
мож но схе ма тич но на ри со вать следующую кар ти ну
(см. рис. 11.4). Вы рав ни ва ние со ста ва вну т ри αCрас -
тво ра при во дит к умень ше нию его кон цен т ра ции на
гра ни це с βCфа зой до зна че ний ни же точ ки r на рис.
11.3 и 11.4, и пе ри фе рий ный слой ден д рит ной ячей -
ки ста но вит ся не на сы щен ным по от но ше нию к
βCфа зе. По это му βCфа за рас тво ря ет ся, под ни мая
кон цен т ра цию в пе ри фе рий ном слое αCрас тво ра до
рав но вес ной и т. д. По сте пен но гра ни ца α/β пе ре ме ща ет ся в сто ро ну рас тво ря ю щей ся
βCфа зы, а со став αCфа зы по се че нию ден д рит ной ячей ки вы рав ни ва ет ся (см. пунк тир -
ные ли нии 2 и 3 на рис. 11.4, со от вет ст ву ю щие раз ным мо мен там го мо ге ни за ции).

Ес ли из бы точ ная βCфа за долж на пол но стью рас тво рить ся (в со от вет ст вии с ди а -
грам мой со сто я ния), то по сле ее ис чез но ве ния че рез не ко то рое вре мя за вер ша ет ся
и вы рав ни ва ние кон цен т ра ции вну т ри αCрас тво ра. Ес ли же со став спла ва та ков, что
он и в рав но вес ных ус ло ви ях не дол жен быть од но фаз ным, то при го мо ге ни за ции
рас тво ря ет ся толь ко не рав но вес ный из бы ток вто рой фа зы (или не сколь ких фаз) и
по сле от жи га ос та ет ся не ко то рое рав но вес ное их
ко ли че ст во. Опы ты с алю ми ни е вы ми спла ва ми по -
ка за ли, что вре мя пол но го ус т ра не ния вну т ри кри с -
тал лит ной лик ва ции не на мно го пре вы ша ет вре мя
пол но го рас тво ре ния τр не рав но вес но го из быт ка
фаз. Учи ты вая, что вре мя τр оп ре де лить го раз до
лег че, впол не до пу с ти мо в боль шин ст ве за дач вре -
мя окон ча ния го мо ге ни за ции оце ни вать по вре ме -
ни окон ча ния рас тво ре ния не рав но вес но го из быт -
ка фаз.

По пер во му за ко ну Фи ка по ток диф фун ди ру ю ще -
го ве ще ст ва I, т. е. ко ли че ст во ве ще ст ва, про хо дя ще -
го в еди ни цу вре ме ни че рез еди ни цу пло ща ди се че -
ния, про пор ци о на лен гра ди ен ту кон цен т ра ции dc/dx
вдоль на прав ле ния x, пер пен ди ку ляр но го это му се -
че нию:

I = – Ddc/dx. (11.1)
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Рис. 11.3. Схема не рав но вес ного со -
ли дуса А′–k–a в си с те ме эв тек ти че с -
ко го ти па и кри вая из ме не ния сред не -
го со ста ва твер до го рас тво ра b–c при
ден д рит ной лик ва ции в спла ве Х1

Рис. 11.4. Схе ма рас пре де ле ния ле ги -
ру ю ще го эле мен та по се че нию ден д -
рит ной ячей ки αDрас тво ра с βDфа зой
на ее гра ни цах в на чаль ный (1), про -
ме жу точ ный (2) и ко неч ный (3) мо -
мен ты го мо ге ни за ции спла ва, со став
ко то ро го на хо дит ся пра вее точ ки r



Ко эф фи ци ент диф фу зии D за ви сит от при ро ды спла ва, ти па и со ста ва твер до го
рас тво ра, раз ме ра зер на и осо бен но от тем пе ра ту ры:

D = Ae–Q/RT, (11.2)

где A – кон стан та, прак ти че с ки не за ви ся щая от тем пе ра ту ры; Q – энер гия ак ти ва ции
диф фу зии; R – га зо вая по сто ян ная; T – тем пе ра ту ра. Тем пе ра ту ра вхо дит в по ка за тель
сте пе ни вы ра же ния для ко эф фи ци ен та диф фу зии, и, сле до ва тель но, срав ни тель но
не боль шое ее по вы ше ние долж но зна чи тель но ус ко рить диф фу зию. Обыч но го мо ге -
ни за ци он ный от жиг про во дят при тем пе ра ту рах вы ше 0,90–0,95 Tпл (по аб со лют ной
шка ле), но ни же точ ки со ли ду са спла ва. Ино гда тем пе ра ту ра го мо ге ни за ции на хо дит -
ся в ин тер ва ле 0,8–0,9 Tпл.

Энер гия ак ти ва ции диф фу зии Q обес пе чи ва ет пе ре ход ато мов из од но го по ло же -
ния в ре шет ке в дру гое. Так как ве ли чи на энер гии ак ти ва ции вхо дит в по ка за тель сте -
пе ни, то она очень силь но вли я ет на ве ли чи ну ко эф фи ци ен та диф фу зии.

Энер гия ак ти ва ции диф фу зии эле мен тов, рас тво рен ных по спо со бу вне д ре ния,
мень ше, чем у эле мен тов, рас тво рен ных по спо со бу за ме ще ния. По это му по след ние
диф фун ди ру ют мед лен нее. На при мер, ле ги ру ю щие эле мен ты стали, рас тво рен ные в
ау с те ни те по спо со бу за ме ще ния, об ла да ют зна чи тель но мень шей диф фу зи он ной по -
движ но с тью, чем уг ле род, рас тво рен ный по спо со бу вне д ре ния.

По это му слит ки из уг ле ро ди с тых ста лей обыч но не под вер га ют го мо ге ни за ци он -
но му от жи гу, так как в них при на гре ве под го ря чую об ра бот ку дав ле ни ем изCза бы с т -
рой диф фу зии уг ле ро да в ау с те ни те ден д рит ная лик ва ция ус пе ва ет ис чез нуть. Ле ги ро -
ван ные ста ли для ус т ра не ния вну т ри кри с тал лит ной лик ва ции и рас тво ре ния не рав -
но вес но го из быт ка кар би дов эв тек ти че с ко го про ис хож де ния при хо дит ся под вер гать
спе ци аль но му на гре ву – го мо ге ни за ци он но му от жи гу при 1050–1250 °C. 

Вре мя вы держ ки при го мо ге ни за ци он ном от жи ге обыч но ко леб лет ся в пре де лах от
не сколь ких до де сят ков ча сов (не счи тая вре ме ни на гре ва). По вы шая тем пе ра ту ру,
мож но со кра тить вре мя вы держ ки при от жи ге.

Вре мя пол ной го мо ге ни за ции за ви сит не толь ко от тем пе ра ту ры от жи га и при ро -
ды спла ва, оп ре де ля ю щих диф фу зи он ную по движ ность ком по нен тов в твер дом рас -
тво ре. На вре мя го мо ге ни за ции силь но вли я ет ис ход ная ми к ро ст рук ту ра ли то го спла -
ва. Ско рость го мо ге ни за ции за ви сит от тол щи ны ча с тиц рас тво ря ю щей ся из бы точ -
ной фа зы и раз ме ра ден д рит ной ячей ки ос нов ной фа зы.

За ви си мость вре ме ни окон ча ния рас тво ре ния из бы точ ной фа зы τр от сред ней тол -
щи ны ча с тиц  рас тво ря ю щей ся фа зы m под чи ня ет ся урав не нию

τр = amb , (11.3)

где a и b – кон стан ты для дан но го спла ва и дан ной тем пе ра ту ры го мо ге ни за ци он но го
от жи га.

Для ус ко ре ния го мо ге ни за ции сле ду ет уве ли чи вать ско рость кри с тал ли за ции спла -
ва. Чем вы ше эта ско рость, тем мень ше раз мер ден д рит ных яче ек и тонь ше ча с ти цы
из бы точ ных фаз, кри с тал ли зу ю щих ся по их гра ни цам (см. гл. 5 Т. 1). По это му слит ки
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и фа сон ные от лив ки, за твер де вав шие при боль шой ско ро сти ох лаж де ния, бы с т рее и
пол нее го мо ге ни зи ру ют ся. На при мер, слит ки не пре рыв но го ли тья ма ло го се че ния го -
мо ге ни зи ру ют ся бы с т рее, чем слит ки боль шо го се че ния; ко киль ные от лив ки бы с т рее
го мо ге ни зи ру ют ся, чем де та ли, от ли тые в зем ля ные фор мы.

Дру гой путь ус ко ре ния го мо ге ни за ции – из мель че ние струк ту ры не го мо ге ни зи ро ван -
но го слит ка го ря чей об ра бот кой дав ле ни ем с по сле ду ю щим крат ко вре мен ным от жи гом.

По боч ные струк тур ные из ме не ния. Од но вре мен но с ос нов ны ми струк тур ны ми из -
ме не ни я ми, рас смо т рен ны ми вы ше и со став ля ю щи ми сущ ность го мо ге ни за ции, мо -
гут про те кать по боч ные из ме не ния струк ту ры, ко то рые не об хо ди мо учи ты вать при
вы бо ре ре жи ма тер ми че с кой об ра бот ки.

Рост зер на. В спла ве, ис пы ты ва ю щем по ли морф ное пре вра ще ние, при го мо ге ни -
за ции в об ла с ти вы со ко тем пе ра тур ной фа зы мо жет вы ра с ти круп ное зер но. Так, при
го мо ге ни за ци он ном от жи ге ле ги ро ван ных ста лей, ко то рый про во дят при вы со ких
тем пе ра ту рах, вы ра с та ет круп ное ау с те нит ное зер но. В ма ло ле ги ро ван ных спла вах,
ес ли гра ни цы зе рен сво бод ны от вы де ле ний из бы точ ных фаз и мо гут лег ко ми г ри ро -
вать, зер но мо жет вы ра с ти за счет со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции (см. далее гл. 15).

Фраг мен та ция и ко а гу ля ция из бы точ ных фаз. Ес ли сплав в рав но вес ном со сто я нии
не дол жен быть од но фаз ным, из бы точ ные фа зы, ко то рые не спо соб ны пол но стью
рас тво рить ся при тем пе ра ту ре го мо ге ни за ции, мо гут фраг мен ти ро вать ся и
сфероидизироваться с уве ли че нием дли тель но с ти от жи га.

Ге те ро ге ни за ция струк ту ры. Для пе ре во да не рав но вес но го из быт ка фаз в твер дый
рас твор вы би ра ют та кую тем пе ра ту ру го мо ге ни за ци он но го от жи га, что бы в ме тал леCос -
но ве рас тво ри мость ком по нен тов, вхо дя щих в из бы точ ные фа зы, бы ла вы со кой. В мно -
го ком по нент ном спла ве при этой тем пе ра ту ре мо жет ока зать ся низ кой рас тво ри мость
ком по нен тов, ко то рые не вхо дят в из бы точ ные не рав но вес ные фа зы и на хо дят ся по сле
кри с тал ли за ции в ос нов ном твер дом рас тво ре. Тог да при го мо ге ни за ци он ном от жи ге бу -
дут од но вре мен но про те кать два про цес са: рас тво ре ние не рав но вес но го из быт ка фаз в
не на сы щен ном по от но ше нию к ним твер дом рас тво ре, т. е. соб ст вен но го мо ге ни за ция
спла ва, и вы де ле ние дру гих фаз из пе ре сы щен но го по от но ше нию к ним твер до го рас -
тво ра, т. е ге те ро ге ни за ция струк ту ры. Та кая ге те ро ге ни за ция иг ра ет важ ную роль при
го мо ге ни за ци он ном от жи ге мно гих алю ми ни е вых спла вов. 

Ге те ро ге ни за ция струк ту ры слит ка мо жет раз ви вать ся не толь ко при изо тер ми че с -
кой вы держ ке, но и в пе ри од ох лаж де ния с тем пе ра ту ры от жи га. Ско рость ох лаж де -
ния слит ков при от жи ге обыч но не рег ла мен ти ру ют. В про из вод ст вен ных ус ло ви ях
сад ку ох лаж да ют вме с те с пе чью или вы гру жа ют из пе чи и ох лаж да ют на воз ду хе. С
по ни же ни ем тем пе ра ту ры умень ша ет ся рас тво ри мость ос нов ных ле ги ру ю щих эле -
мен тов в ма т рич ном твер дом рас тво ре, и по это му при мед лен ном ох лаж де нии слит -
ков вы де ля ют ся гру бые ча с ти цы из бы точ ных фаз.

За кал ка. При ох лаж де нии слит ков ле ги ро ван ных ста лей с тем пе ра ту ры го мо ге ни -
за ци он но го от жи га на воз ду хе мо жет про изой ти пол ная или ча с тич ная за кал ка на
мар тен сит по верх но ст ных сло ев (на при мер, в слит ках из ста лей 1Х2Н4ВА и
40ХН2МА).
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Раз ви тие вто рич ной по ри с то с ти. С уве ли че ни ем вре ме ни вы держ ки при от жи ге,
на при мер ли тых алю ми ни е вых спла вов, ино гда раз ви ва ет ся по ри с тость. 

По ри с тость, раз ви ва ю щу ю ся при на гре ва нии спла ва, на зы ва ют вто рич ной в от ли -
чие от пер вич ной, об ра зу ю щей ся при кри с тал ли за ции. Чем вы ше тем пе ра ту ра от жи -
га, тем боль ше вто рич ная по ри с тость.

Од на из при чин вто рич ной по ри с то с ти – вы де ле ние во до ро да из пе ре сы щен но го
им твер до го рас тво ра, об ра зо вав ше го ся при бы с т рой кри с тал ли за ции. Дру гой при чи -
ной мо жет быть эф фект Кир кен дал ла – не ра вен ст во встреч ных диф фу зи он ных по то -
ков ато мов раз ных ком по нен тов. При ва кан си он ном ме ха низ ме диф фу зии в тех уча -
ст ках твер до го рас тво ра, от ку да ухо дят на и бо лее бы с т ро диф фун ди ру ю щие ато мы, по -
яв ля ют ся из бы точ ные ва кан сии и воз ни ка ет диф фу зи он ная по ри с тость.

Уве ли че ние по ри с то с ти при обыч ном го мо ге ни за ци он ном от жи ге по аб со лют ной
ве ли чи не не ве ли ко и ред ко зна чи тель но ска зы ва ет ся на свой ст вах из де лий, осо бен но
в тех слу ча ях, ког да по ры за ва ри ва ют ся при го ря чей пла с ти че с кой де фор ма ции.

Из ме не ние свойств спла вов при го мо ге ни за ци он ном от жи ге
Ли тые спла вы. Глав ное из ме не ние свойств при го мо ге ни за ци он ном от жи ге – по -

вы ше ние пла с тич но с ти ли то го спла ва. Для мно гих ли тей ных спла вов го мо ге ни за ци -
он ный от жиг сов ме щен с на гре вом под за кал ку. В этом слу чае за да чей яв ля ет ся и по -
вы ше ние проч но ст ных ха рак те ри с тик. При вы бо ре ре жи ма от жи га слит ка по ка за те ли
пла с тич но с ти сле ду ет из ме рять не при ком нат ной тем пе ра ту ре, а при тем пе ра ту ре
пер вой опе ра ции го ря чей об ра бот ки дав ле ни ем. Ес ли, на при мер, слит ки спла ва Д16
пред наз на че ны для прес со ва ния, то по ка за те ли пла с тич но с ти сле ду ет оп ре де лять при
тем пе ра ту ре прес со ва ния 400–500 °C. Ме ха ни че с кие свой ст ва фа сон ных от ли вок сле -
ду ет из ме рять при тем пе ра ту ре экс плу а та ции де та ли, на при мер ком нат ной.

По ме ре рас тво ре ния хруп ких фаз пла с тич ность и проч ность рас тут, а по окон ча -
нии их рас тво ре ния свой ст ва пе ре ста ют из ме нять ся. От но си тель ное уд ли не ние и су -
же ние слит ков алю ми ни е вых спла вов при тем пе ра ту рах го ря чей де фор ма ции воз ра с -
та ют в ре зуль та те го мо ге ни за ции в 1,5–3 ра за.

Ес ли цель го мо ге ни за ци он но го от жи га – по вы сить пла с тич ность, то за оп ти маль -
ное вре мя го мо ге ни за ции мож но при нять вре мя пол но го рас тво ре ния не рав но вес но -
го из быт ка фаз.

Де фор ми ру е мые спла вы. Хо тя при го ря чей об ра бот ке дав ле ни ем и про ис хо дит ко -
рен ное из ме не ние стро е ния спла ва, оно все же не до ста точ но, что бы пол но стью ус т ра -
нить вли я ние ли той струк ту ры на его тех но ло гич ность при по сле ду ю щей хо лод ной об -
ра бот ке дав ле ни ем. «На след ст вен ность» ли той струк ту ры с не ус т ра нен ной ден д рит ной
лик ва ци ей про яв ля ет ся в сни же нии пла с тич но с ти хо лод но де фор ми ро ван но го спла ва.
Объ яс ня ет ся это тем, что при го ря чей об ра бот ке дав ле ни ем, не смо т ря на силь ное из -
мель че ние и «пе ре ме ши ва ние» струк ту ры, ми к ро не од но род ность спла ва, вы зван ная
ден д рит ной лик ва ци ей, пол но стью не ус т ра ня ет ся. Го мо ге ни за ция слит ка, по вы шая
пла с тич ность хо лод но де фор ми ро ван но го спла ва, улуч ша ет со сто я ние кром ки хо лод -
но ка та ных по лос, поз во ля ет со кра тить про ме жу точ ные от жи ги и уве ли чить сте пень
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об жа тия при хо лод ной про кат ке, улуч ша ет
штам пу е мость ли с тов при глу бо кой вы тяж ке.

На и бо лее за мет ное и прак ти че с ки очень важ -
ное вли я ние го мо ге ни за ци он ный от жиг ока зы -
ва ет на по ка за те ли пла с тич но с ти, удар ную вяз -
кость, тре щи но стой кость и ус та ло ст ные ха рак -
те ри с ти ки из де лий (прес со ван ных по лос, про -
фи лей, по ко вок и др.) по пе рек во лок на, так как
из бы точ ные хруп кие фа зы вы тя ги ва ют ся вдоль
на прав ле ния глав ной де фор ма ции.

В не ко то рых слу ча ях сте пень го мо ге ни за ции,
про во ди мой при тем пе ра ту рах вбли зи не рав но -
вес но го со ли ду са, но ни же его, мо жет ока зать ся
не до ста точ ной. Не об хо ди мая пол но та го мо ге -
ни за ции при этом или во об ще не до сти га ет ся,
или до сти га ет ся при та ких дли тель ных вы держ -
ках, ко то рые не при ем ле мы в про из вод ст ве. Кро ме то го, все гда же ла тель но со кра ще -
ние вре ме ни го мо ге ни за ции. По это му весь ма за ман чи ва воз мож ность про ве де ния го -
мо ге ни за ци он но го от жи га при тем пе ра ту рах вы ше не рав но вес но го со ли ду са. Та кой
от жиг с на гре вом вы ше не рав но вес но го, но ни же рав но вес но го со ли ду са (рис. 11.5)
при ме ня ют в про мы ш лен но с ти к слит кам не ко то рых алю ми ни е вых спла вов.

11.2.2. Ре к ри с тал ли за ци он ный и до ре кри с тал ли за ци он ный от жиг

Ре к ри с тал ли за ци он ный от жиг – это тер ми че с кая об ра бот ка де фор ми ро ван но го ме -
тал ла или спла ва, при ко то рой глав ным про цес сом яв ля ет ся ре к ри с тал ли за ция.

До ре кри с тал ли за ци он ный от жиг – это тер ми че с кая об ра бот ка де фор ми ро ван но го
ме тал ла или спла ва, при ко то рой глав ным про цес сом яв ля ет ся воз врат.

Обе раз но вид но с ти тер ми че с кой об ра бот ки ча ще при ме ня ют по сле хо лод ной об -
ра бот ки дав ле ни ем. Струк ту ра, фор ми ру ю ща я ся при хо лод ной де фор ма ции, бы ла
рас смо т ре на в гл. 6, 9 (см. Т. 1).

Из ме не ние струк ту ры при до ре кри с тал ли за ци он ном от жи ге
Хо лод ная об ра бот ка дав ле ни ем при во дит ме талл в не рав но вес ное со сто я ние с по -

вы шен ной энер ги ей Гиббса. На кле пан ный ме талл стре мит ся са мо про из воль но пе рей -
ти в бо лее рав но вес ное со сто я ние с мень шей энер ги ей Гиббса. Вос ста но ви тель ные
про цес сы сво дят ся в ос нов ном к умень ше нию об ще го ко ли че ст ва де фек тов кри с тал -
ли че с кой ре шет ки и  пе ре рас пре де ле нию их в кри с тал ли тах с об ра зо ва ни ем бо лее рав -
но вес ных кон фи гу ра ций. Эти про цес сы со вер ша ют ся пу тем пе ре ме ще ния ато мов, и
ре ша ю щее вли я ние на них ока зы ва ет тем пе ра ту ра.

У боль шин ст ва про мы ш лен ных ме тал лов и спла вов, ис клю чая лег ко плав кие, при
ком нат ной тем пе ра ту ре по движ ность ато мов не до ста точ на, что бы обес пе чить ак тив ное
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Рис. 11.5. Ди а грам ма со сто я ния Al–Cu:
а – не рав но вес ный со ли дус спла ва

Al – 2,3 % Cu; b – рав но вес ный со ли дус
спла ва Al – 2,3 % Cu



раз ви тие вос ста но ви тель ных про цес сов, умень ша ю щих энер гию Гиббса на кле пан но го
ма те ри а ла. Что бы ча с тич но или пол но стью ус т ра нить на клеп за прак ти че с ки при ем ле -
мое вре мя, при хо дит ся про во дить на грев – от жиг по сле хо лод ной об ра бот ки дав ле ни ем.

В за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры и про дол жи тель но с ти от жи га в хо лод но де фор ми ро -
ван ном ме тал ле про те ка ют раз лич ные струк тур ные из ме не ния, ко то рые под раз де ля -
ются на про цес сы воз вра та и ре к ри с тал ли за ции.

По сле на гре ва на кле пан но го ме тал ла при срав ни тель но низ ких го мо ло ги че с ких
тем пе ра ту рах (для ме тал лов обыч ной чи с то ты ни же ∼ 0,3 Тпл) в све то вом ми к ро ско пе
не на блю да ют ся из ме не ния фор мы и раз ме ров де фор ми ро ван ных зе рен, не об на ру жи -
ва ют ся но вые, ре к ри с тал ли зо ван ные зер на. Од на ко та кой до ре кри с тал ли за ци он ный
от жиг вы зы ва ет за мет ное из ме не ние не ко то рых свойств ме тал ла, а с по мо щью рент ге -
но ст рук тур но го ана ли за, эле к трон ной ми к ро ско пии и дру гих пря мых и ко с вен ных ме -
то дов фик си ру ют ся из ме не ния  во вну т рен нем стро е нии де фор ми ро ван ных зе рен.

Со во куп ность лю бых са мо про из воль ных про цес сов из ме не ния плот но с ти и рас пре де ле -
ния де фек тов в де фор ми ро ван ных кри с тал лах до на ча ла ре к ри с тал ли за ции на зы ва ют
воз вра том. Этот со би ра тель ный тер мин, от но ся щий ся к весь ма раз ным по сво е му ме -
ха низ му яв ле ни ям, ис поль зу ют в свя зи с тем, что не ко то рые свой ст ва на кле пан но го
ме тал ла при до ре кри с тал ли за ци он ном от жи ге ча с тич но или пол но стью воз вра ща ют -
ся к зна че ни ям свойств пе ред хо лод ной де фор ма ци ей.

Ес ли воз врат про те ка ет без об ра зо ва ния и ми г ра ции суб гра ниц вну т ри де фор ми ро -
ван ных зе рен, то его на зы ва ют воз вра том пер во го ро да или от ды хом. Ес ли же при воз -
вра те вну т ри де фор ми ро ван ных кри с тал ли тов фор ми ру ют ся и ми г ри ру ют ма ло уг ло -
вые гра ни цы, то его на зы ва ют воз вра том вто ро го ро да или по ли го ни за ци ей. 

От дых. Зна ния о ме ха низ ме от ды ха ба зи ру ют ся глав ным об ра зом не на пря мых
струк тур ных на блю де ни ях по ве де ния де фек тов кри с тал лов, а на ре зуль та тах изу че ния
ки не ти ки из ме не ния эле к т ро со про тив ле ния, вы де ле ния на коп лен ной при на кле пе
энер гии и дру гих ко с вен ных дан ных.

Ско рость от ды ха мак си маль на в на чаль ный мо мент и не пре рыв но умень ша ет ся с
уве ли че ни ем вре ме ни изо тер ми че с кой вы держ ки (рис. 11.6). Ха рак тер ная осо бен -
ность от ды ха – от сут ст вие ин ку ба ци он но го пе ри о да. Заметное из ме не ние свойств на -

чи на ет ся с са мо го на ча ла изотермической
выдержки.

Ско рость убы ва ния или при ра ще ния ΔX ка ко -
гоCто свой ст ва мож но при нять об рат но про пор ци о -
наль ной вре ме ни от ды ха τ:

d ΔX/d τ = K/τ, (11.4)

где K – кон стан та для дан ной тем пе ра ту ры, за ви ся -
щая  от энер гии ак ти ва ции про цес са Q в со от вет ст -
вии с урав не ни ем Ар ре ни у са:

K = A exp (–Q/RT ).                                                (11.5)
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Рис. 11.6. Схе ма из ме не ния фи зи че с -
ких свойств при от ды хе



От дых – са мая низ ко тем пе ра тур ная раз но вид ность сре ди всех яв ле ний са мо про из -
воль но го пе ре хо да на кле пан но го ме тал ла в бо лее рав но вес ное со сто я ние. Экс пе ри -
мен ты с ме дью и зо ло том, де фор ми ро ван ны ми при тем пе ра ту ре жид ко го ге лия, по ка -
за ли, что умень ше ние эле к т ро со про тив ле ния на чи на ет ся уже при тем пе ра ту ре ∼190 °C.
С по вы ше нием тем пе ра ту ры на кри вой из ме не ния эле к т ро со про тив ле ния появляется
не сколь ко пе ре ги бов, сви де тель ст ву ю щих о раз ных ста ди ях от ды ха, раз личных ме ха -
низ мах про цес сов умень ше ния на коп лен ной при де фор ма ции энер гии. К этим про -
цес сам от но сят ся пе ре рас пре де ле ние то чеч ных де фек тов и умень ше ние их кон цен т -
ра ции, из бы точ ной про тив рав но вес ной для дан ной тем пе ра ту ры.

Ме жу зель ные ато мы ан ни ги ли ру ют на кра е вых дис ло ка ци ях и при встре че с ва -
кан си я ми. Ва кан сии ми г ри ру ют к дис ло ка ци ям и гра ни цам зе рен и здесь ан ни ги ли -
ру ют. Дру гие про цес сы при от ды хе – пе ре груп пи ров ка дис ло ка ций и вза им ная ан ни -
ги ля ция дис ло ка ций раз но го зна ка. Об щая плот ность дис ло ка ций при этом не сколь -
ко сни жа ет ся.

По всей ви ди мо с ти, по сле хо лод ной об ра бот ки дав ле ни ем на и бо лее важ ным
струк тур ным из ме не ни ем при от ды хе ме тал лов и спла вов тех ни че с кой чи с то ты яв ля -
ет ся умень ше ние из бы точ ной кон цен т ра ции ва кан сий.

Ско рость сто ка из бы точ ных то чеч ных де фек тов за ви сит от тем пе ра ту ры и энер гии
ак ти ва ции диф фу зии. Энер гия ак ти ва ции диф фу зии Q у ме тал лов рас тет ли ней но с
по вы ше ни ем тем пе ра ту ры плав ле ния. При няв Q = αTпл, по лу ча ем, что exp ( –Q/RT ) =
= exp (–αTпл/ RT). От сю да ве ли чи на exp (–Q/RT) долж на быть при мер но оди на ко вой
для всех ме тал лов при тем пе ра ту ре, со став ля ю щей од ну и ту же до лю от тем пе ра ту ры
плав ле ния. Сле до ва тель но, в со от вет ст вии с урав не ни я ми (11.4) и (11.5) ско рость от -
ды ха при оди на ко вой го мо ло ги че с кой тем пе ра ту ре у раз ных ме тал лов на хо дит ся при -
мер но на оди на ко вом уров не. Чем вы ше тем пе ра ту ра плав ле ния, тем вы ше долж на
быть тем пе ра ту ра от жи га для до сти же ния од но го и то го же эф фек та от ды ха. Так, в хо -
лод но ка та ных ме ди и ни ке ле боль шая часть из бы точ ных ва кан сий, воз ник ших при
де фор ма ции, ис че за ет во вре мя от ды ха со от вет ст вен но при 20 и 100 °C. Эти тем пе ра -
ту ры со от вет ст ву ют го мо ло ги че с кой тем пе ра ту ре 0,21 Тпл. Для алю ми ния ком нат ная
тем пе ра ту ра бо лее вы со кая по го мо ло ги че с кой шка ле (0,31 Тпл). По это му по сле хо -
лод ной де фор ма ции алю ми ния от дых при ком нат ной тем пе ра ту ре при во дит к прак -
ти че с ки пол но му ис чез но ве нию всех из бы точ ных ва кан сий.

Ато мы при ме сей и ле ги ру ю щих эле мен тов мо гут стать ло вуш ка ми то чеч ных де -
фек тов, по это му их при сут ст вие в твер дом рас тво ре, за труд няя пе ре ме ще ние ва кан -
сий, умень ша ет ско рость от ды ха.

По ли го ни за ция. Уже дав но ме то дом рент ге но ст рук тур но го ана ли за бы ло ус та нов ле -
но са мо про из воль ное раз де ле ние кри с тал ла во вре мя воз вра та на слег ка ра зо ри ен ти -
ро ван ные фраг мен ты (бло ки), вну т ри ко то рых кри с тал ло гра фи че с кие пло с ко сти вы -
прям ле ны (см. пп. 1.4.3. Т. 1).

Об ра зо ва ние бло ков (или суб зе рен), окон ту рен ных пло с ки ми дис ло ка ци он ны ми
гра ни ца ми, на зы ва ют по ли го ни за ци ей (см. пп. 6.3.3. Т 1). В слу чае от жи га по сле де -
фор ма ции эта по лио ни за ция яв ля ет ся ста ти че с кой.
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Об ра зу ю щи е ся при воз вра те суб зер на воз ни ка ют вслед ст вие вы ст ра и ва ния дис ло -
ка ций в стен ки – ма ло уг ло вые гра ни цы. На грев здесь не об хо дим, что бы ак ти ви ро вать
пе ре пол за ние боль шо го чис ла дис ло ка ций. Тем пе ра ту ра от жи га для по ли го ни за ции
долж на быть вы ше, чем толь ко для от ды ха.

Про стые гра ни цы на кло на, со сто я щие из од них кра е вых дис ло ка ций, и со от вет ст -
ву ю щие им суб зер на в ви де па рал лель ных пла с ти нок, про хо дя щих че рез весь кри с -
талл, на блю да ют обыч но толь ко при от жи ге по сле де фор ма ции, ког да дей ст ву ет од на
си с те ма сколь же ния. В по ли кри с тал ли че с ких ме тал лах при сред ней и боль шой пла с -
ти че с кой де фор ма циях сколь же ние идет по раз ным си с те мам, по это му в них при от -
жи ге об ра зу ют ся суб зе рен ные гра ни цы, со сто я щие из сме шан ных дис ло ка ций. Та кие
гра ни цы об ра зу ют ся в ре зуль та те про сто го и по пе реч но го сколь же ния и пе ре пол за ния
дис ло ка ций, при чем са мым мед лен ным яв ля ет ся пе ре пол за ние.

Уг ло вая ори ен ти ров ка со сед них суб зе рен и в этом слу чае обус лов ле на из быт ком в
суб гра ни це дис ло ка ций од но го зна ка. Те ло суб зе рен сво бод но или поч ти сво бод но от
дис ло ка ций.

Ес ли при пла с ти че с кой де фор ма ции воз ник ла яче и с тая дис ло ка ци он ная струк ту -
ра (см. рис. 6.15, г. Т. 1), то по ли го ни за ция при от жи ге со сто ит не в фор ми ро ва нии
суб зе рен из ха о тич но рас по ло жен ных дис ло ка ций, а в раз ви тии име ю щей ся яче и с той
струк ту ры. Раз мы тые, пло хо оформ лен ные ячей ки пол но стью ок ру жа ют ся гра ни ца -
ми, объ ем ные стен ки яче ек ста но вят ся бо лее уз ки ми, пло с ки ми, те ло яче ек еще боль -
ше очи ща ет ся от дис ло ка ций, и ячей ки по сте пен но пре вра ща ют ся в хо ро шо оформ -
лен ные рав но ос ные суб зер на.

Суб зер на, об ра зо вав ши е ся при по ли го ни за ции, с уве ли че ни ем вре ме ни и по вы ше -
ни ем тем пе ра ту ры от жи га стре мят ся ук руп нить ся. Экс пе ри мен таль но ус та нов ле ны
два ме ха низ ма это го ук руп не ния – ми г ра ция суб гра ниц и ко а лес цен ция суб зе рен.

На рис. 11.7 схе ма тич но изо б ра жен YCоб раз ный стык трех суб зе рен, раз де лен ных
гра ни ца ми P, P ′ и  P ′′. Две близ ко рас по ло жен ные од на к дру гой дис ло ка ци он ные
стен ки P ′ и P ′′ сра с та ют ся, про дол жая стен ку P (трой ной стык сме ща ет ся вверх). При
сли я нии суб гра ниц и пе ре ме ще нии трой но го сты ка два суб зер на рас тут за счет тре ть -

е го, а ра зо ри ен ти ров ка суб зе рен око ло об ра зу -
ю щей ся гра ни цы рав на сум ме ра зо ри ен ти ро вок
око ло ис ход ных суб гра ниц. Дви жу щей си лой
это го про цес са яв ля ет ся стрем ле ние кри с тал ла
умень шить энер гию суб гра ниц.

На рис. 11.7 стрел ка ми по ка за ны на прав ле -
ния, по ко то рым долж ны сме щать ся дис ло ка -
ции, уча ст ву ю щие в про цес се сли я ния гра ниц
P ′ и P ′′. Яс но, что это сли я ние на сту па ет в ре -
зуль та те со че та ния сколь же ния  и пе ре пол за -
ния. Од но сколь же ние не мо жет при ве с ти к
рав но мер но му рас пре де ле нию дис ло ка ций по -
сле сли я ния сте нок. Сле до ва тель но, в ук руп не -
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Рис. 11.7. Схе ма сра с та ния со сед них ма -
ло уг ло вых гра ниц, при во дя ще го к ук руп -
не нию суб зе рен 

P ′

P

P ′′



нии суб зе рен ми г ра ци ей суб гра -
ниц, как и в их фор ми ро ва нии на
пер вых эта пах по ли го ни за ции, пе -
ре пол за ние – са мый мед лен ный
про цесс – иг ра ет ве ду щую роль.

Ста дии ко а лес цен ции двух суб -
зе рен по ка за ны на рис. 11.8. Со -
вер шен но оче вид но, что ис чез но -
ве ние суб гра ни цы долж но со про -
вож дать ся не ко то рым по во ро том
ре шет ки од но го (рис. 11.8, б) или
обо их суб зе рен, что бы об ра зо ва -
лась еди ная ори ен та ция ре шет ки в
об ла с ти, в ко то рой ра нее на хо ди -
лись слег ка ра зо ри ен ти ро ван ные
суб зер на.

Гра ни ца меж ду суб зер на ми по -
сте пен но ис че за ет, так как дис ло -
ка ции ухо дят из нее в суб гра ни цы,
ок ру жа ю щие эти суб зер на. По это му ино гда го во рят, что гра ни ца рас сы па ет ся. Пред -
по ла га ется, что в рас сы па нии суб гра ни цы глав ную роль иг ра ет пе ре пол за ние дис ло -
ка ций.

Из схе мы (см. рис. 11.8, б) вид но, что по во рот суб зер на при ко а лес цен ции воз мо жен
толь ко в том слу чае, ес ли ато мы в ок ру жа ю щих его суб зер нах уй дут из за шт ри хо ван ных
уча ст ков. Сле до ва тель но, объ ем ная диф фу зия яв ля ет ся про цес сом, кон тро ли ру ю щим ко -
а лес цен цию. Ско рость ко а лес цен ции про пор ци о наль на ко эф фи ци ен ту са мо диф фу зии и
об рат но про пор ци о наль на ку бу ди а ме т ра суб зе рен. Ес ли суб зер на круп ные, то ато мам не -
об хо ди мо диф фун ди ро вать на боль шие рас сто я ния. При очень боль ших или вы тя ну тых
суб зер нах ме ха низм их ук руп не ния  вслед ст вие ко а лес цен ции мо жет не сра ба ты вать. 

На блю де ние за струк ту рой фольг, от жи га е мых в ко лон не эле к трон но го ми к ро ско -
па, вы яви ло, что од но вре мен но мо жет рас сы пать ся не сколь ко гра ниц, раз де ля ю щих
со сед ние суб зер на, т. е. воз мож на не толь ко пар ная, но и груп по вая ко а лес цен ция.

С уве ли че ни ем вы держ ки и по вы ше ни ем тем пе ра ту ры по ли го ни за ции суб зер на
мо гут вы ра с ти до весь ма боль ших раз ме ров (∼ 10 мкм). При этом их рост про ис хо дит
в пре де лах кри с тал ло гра фи че с кой ори ен ти ров ки ис ход ных де фор ми ро ван ных зе рен –
очер та ния пя тен ас те риз ма на ла у э грам ме со хра ня ют ся. Та кая да ле ко за шед шая по ли -
го ни за ция по лу чи ла на зва ние ре к ри с тал ли за ции на ме с те (in situ – ла т.). Но ре к ри с тал -
ли за ция на ме с те по сво ей при ро де яв ля ет ся не ре к ри с тал ли за ци он ным, а по ли го ни -
за ци он ным про цес сом.

Так как по ли го ни за ция пост епен но фор ми рует суб зе рна пу тем об ра зо ва ния
дис ло ка ци он ных сте нок из от дель ных дис ло ка ций и рос та суб зе рен или же (при
яче и с той струк ту ре в де фор ми ро ван ном ме тал ле) раз ви вает име ю щие ся ячейки и
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Рис. 11.8. Ста дии ко а лес цен ции двух суб зе рен (схе ма
Ли):

а – струк ту ра до ко а лес цен ции; б – по во рот од но го
суб зер на; в – струк ту ра сра зу же по сле ко а лес цен ции; г –
ко неч ная струк ту ра по сле вы прям ле ния суб гра ниц
вслед ст вие их ми г ра ции



по сте пен но пре вра щает их в суб зер на, то тем пе ра ту ра на ча ла по ли го ни за ции не яв -
ля ет ся чет ко оп ре де лен ной фи зи че с кой кон стан той, та кой, на при мер, как точ ка
плав ле ния.

Важ ней шая ха рак те ри с ти ка ме тал ла – энер гия де фек тов упа ков ки – силь но вли я ет
на склон ность к по ли го ни за ции. Чем мень ше энер гия де фек тов упа ков ки, тем боль ше
ши ри на рас тя ну тых дис ло ка ций и труд нее про хо дят про цес сы пе ре пол за ния и по пе реч -
но го сколь же ния, не об хо ди мые для по ли го ни за ции. По это му в алю ми нии, име ю щем
вы со кую энер гию де фек тов упа ков ки и, сле до ва тель но, сла бо рас щеп лен ные дис ло ка -
ции, по ли го ни за ция идет срав ни тель но лег ко. В ме ди она про те ка ет труд нее, а в αCла -
ту ни с низ кой энер ги ей де фек тов упа ков ки по ли го ни за ция обыч но не на блю да ет ся.

Ато мы при ме сей тор мо зят по ли го ни за цию изCза об ра зо ва ния ат мо сфер Кот трел -
ла, за труд ня ю щих пе ре рас пре де ле ние дис ло ка ций сколь же ни ем и пе ре пол за ни ем. 

Пер вич ная ре к ри с тал ли за ция
На чи ная с оп ре де лен ной тем пе ра ту ры, при от жи ге хо лод но де фор ми ро ван но го ме -

тал ла про ис хо дят силь ные из ме не ния ми к ро ст рук ту ры, ко то рые от но сят ся к про цес -
су, на зы ва е мо му ре к ри с тал ли за ци ей. На ря ду с вы тя ну ты ми де фор ми ро ван ны ми зер -
на ми да же при не боль ших уве ли че ни ях в све то вом ми к ро ско пе мож но раз ли чить но -
вые, бо лее или ме нее рав но ос ные ре к ри с тал ли зо ван ные зер на. По ме ре уве ли че ния
вре ме ни или тем пе ра ту ры от жи га пло щадь шли фа, за ня тая но вы ми зер на ми, воз ра с -
та ет, а ста рые де фор ми ро ван ные зер на по сте пен но ис че за ют. Рент ге нов ский ана лиз, а
по зд нее эле к трон ная ми к ро ско пия фольг по ка за ли, что но вые рав но ос ные зер на от -
ли ча ют ся от ста рых вы тя ну тых зе рен де фор ми ро ван ной ма т ри цы не толь ко фор мой,
но и, что го раз до важ нее, бо лее со вер шен ным вну т рен ним стро е ни ем, рез ко по ни -
жен ной плот но с тью дис ло ка ций. Ес ли плот ность дис ло ка ций в силь но де фор ми ро -
ван ном ме тал ле со став ля ет 1011–1012 см–2, то по сле про хож де ния ре к ри с тал ли за ции
она сни жа ет ся до 106–108 см–2.

В от ли чие от по ли го ни зо ван ной струк ту ры, ко то рая так же бо лее со вер шен на, чем
де фор ми ро ван ная ма т ри ца, ре к ри с тал ли зо ван ные зер на от де ле ны  от ма т ри цы не ма -
ло уг ло вы ми, как суб зер на, а вы со ко уг ло вы ми гра ни ца ми. Это раз ли чие име ет прин -
ци пи аль ное зна че ние.

Бла го да ря бы с т рой ми г ра ции вы со ко уг ло вых гра ниц ре к ри с тал ли зо ван ные зер на
ин тен сив но «по еда ют» де фор ми ро ван ную ма т ри цу. Суб зер на на ста дии по ли го ни за -
ции име ют ори ен та цию де фор ми ро ван но го кри с тал ли та, а рост ре к ри с тал ли зо ван но -
го зер на, ок ру жен но го вы со ко уг ло вой гра ни цей, мо жет быть свя зан с силь ной пе ре -
ори ен та ци ей кри с тал ли че с кой ре шет ки.

Об ра зо ва ние и рост зе рен с бо лее со вер шен ной струк ту рой, ок ру жен ных вы со ко уг ло -
вы ми гра ни ца ми, за счет ис ход ных де фор ми ро ван ных зе рен той же фа зы на зы ва ют пер -
вич ной ре к ри с тал ли за ци ей. 

Ки не ти ка ре к ри с тал ли за ции по хо жа на ки не ти ку фа зо во го пре вра ще ния –   в обо их
слу ча ях в изо тер ми че с ких ус ло ви ях она изо б ра жа ет ся кри вой сиг ма и даль но го ви да,
ха рак тер ко то рой будет объ яс нен далее (срав ни те рис. 11.9 и 11.29).
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При ана ли зе ки не ти ки пер вич ной
ре к ри с тал ли за ции опе ри ру ют те ми
же па ра ме т ра ми, что и в ки не ти ке фа -
зо вых пре вра ще ний (см. гл. 2. Т. 1).
Ско рость за рож де ния цен т ров ре к ри с -
тал ли за ции (с.з.ц.) – это чис ло цен т -
ров ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен, воз -
ни ка ю щих в еди ни цу вре ме ни в еди -
ни це объ е ма. Ли ней ная ско рость рос -
та (л.с.р.) – ско ро сть пе ре ме ще ния
гра ни цы зер на. С рос том тем пе ра ту -
ры оба па ра ме т ра экс по нен ци аль но
уве ли чи ва ют ся.

Не ко то рое вре мя но вые зер на не об на ру жи ва ют ся. Это вре мя на зы ва ют ин ку ба ци -
он ным пе ри о дом. С уве ли че ни ем сте пе ни де фор ма ции и тем пе ра ту ры от жи га ин ку ба -
ци он ный пе ри од ре к ри с тал ли за ции умень ша ет ся.

Ки не ти ка пер вич ной ре к ри с тал ли за ции рез ко от ли ча ет ся от ки не ти ки воз вра та.
Ес ли воз врат не име ет ин ку ба ци он но го пе ри о да, ско рость его мак си маль на в на чаль -
ный пе ри од и не пре рыв но умень ша ет ся во вре мя изо тер ми че с кой вы держ ки (см.
рис. 11.6), то ре к ри с тал ли за ция, на обо рот, на чи на ет ся по сле ин ку ба ци он но го пе ри о -
да, а ско рость ее (при ра ще ние ре к ри с тал ли зо ван но го объ е ма в еди ни цу вре ме ни) на -
ра с та ет от ну ля до мак си му ма, а за тем сни жа ет ся. За ту ха ние ре к ри с тал ли за ции вы зва -
но пре кра ще ни ем рос та все боль ше го чис ла но вых зе рен изCза их со при кос но ве ния
меж ду со бой.

Ки не ти ка пер вич ной ре к ри с тал ли за ции при по сто ян ной тем пе ра ту ре опи сы ва ет -
ся урав не ни ем Ав ра ми: 

Vτ / V0 = 1 – exp ( –B τk ), (11.6) 

где Vτ / V0 – до ля объ е ма, ре к ри с тал ли зо ван но го за вре мя τ; B – ко эф фи ци ент, за ви -
ся щий от с.з.ц. и л.с.р., т. е. от тем пе ра ту ры и сте пе ни де фор ма ции; k на хо дит ся в ин -
тер ва ле от 1 до 4. 

Тер мо ди на ми че с ким сти му лом пер вич ной ре к ри с тал ли за ции яв ля ет ся на коп лен -
ная при пла с ти че с кой де фор ма ции энер гия, свя зан ная с дис ло ка ци я ми, ко то рые об -
ра зу ют ха о тич ные скоп ле ния, объ ем ные стен ки яче ек или же пло с кие суб гра ни цы.
Умень ше ние плот но с ти дис ло ка ций при пер вич ной ре к ри с тал ли за ции при во дит к
вы сво бож де нию ос нов ной до ли этой на коп лен ной энер гии.

Умень ше ние энер гии в объ е ме кри с тал лов, про ис хо дя щее в про цес се по вы ше ния
их струк тур но го со вер шен ст ва, пе ре кры ва ет воз ра с та ние по верх но ст ной энер гии при
лю бых, да же са мых ма лых раз ме рах ре к ри с тал ли зо ван но го зер на. Сов сем не обя за -
тель но, что бы зер на в ре к ри с тал ли зо ван ном ме тал ле бы ли круп нее, чем в де фор ми ро -
ван ном. К мо мен ту окон ча ния пер вич ной ре к ри с тал ли за ции сум мар ная по верх ность
рав но ос ных зе рен, вы рос ших из мно же ст ва цен т ров, мо жет быть боль ше сум мар ной
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Рис. 11.9. Раз ви тие пер вич ной ре к ри с тал ли за ции при
раз ных тем пе ра ту рах  в Al чи с то той 99,96 % по сле
рас тя же ния на 10 % (Ан дер сон и Мэйл)



по верх но с ти вы тя ну тых де фор ми ро ван ных зе рен. Не смо т ря на это, энер гия Гиббса
ре к ри с тал ли зо ван но го ме тал ла мень ше, чем де фор ми ро ван но го, изCза умень ше ния
об щей плот но с ти дис ло ка ций вну т ри зер на.

Глав ным в ме ха низ ме за рож де ния ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен в лю бых ма те ри а лах
и в лю бых ус ло ви ях яв ля ет ся фор ми ро ва ние ок ру жен но го вы со ко уг ло вы ми гра ни ца -
ми струк тур ноCсо вер шен но го уча ст ка с низ кой плот но с тью дис ло ка ций. В за ви си мо -
с ти от осо бен но с тей стро е ния де фор ми ро ван но го ма те ри а ла и про цес сов воз вра та,
про те ка ю ще го на на чаль ных ста ди ях от жи га, кон крет ные ме с та и ме ха низ мы за рож -
де ния цен т ров ре к ри с тал ли за ции бы ва ют весь ма раз ны ми. 

Цен т ры ре к ри с тал ли за ции мо гут по яв лять ся: 
– не по сред ст вен но на гра ни цах зе рен де фор ми ро ван но го ма те ри а ла;
–вну т ри зе рен в уча ст ках силь но го ло каль но го из ме не ния ори ен ти ров ки ре шет ки

(в пе ре ход ных по ло сах, по ло сах сдви га, по ло сах сбро са, око ло круп ных вклю че ний).
При ре а ли за ции лю бо го из рас смо т рен ных ме ха низ мов за ро ды ше о б ра зо ва ния ве -

ду щую роль иг ра ют диф фу зи он ные про цес сы, в ча ст но с ти диф фу зия, не об хо ди мая
для ми г ра ции суб гра ниц и ко а лес цен ции суб зе рен. По это му об ра зо ва ние цен т ров ре -
к ри с тал ли за ции – тер ми че с ки ак ти ви ру е мый про цесс, ус ко ря ю щий ся с рос том тем -
пе ра ту ры.

Тем пе ра ту ры на ча ла и кон ца ре к ри с тал ли за ции. При ре ше нии боль шин ст ва при -
клад ных за дач ус лов ное на ча ло ре к ри с тал ли за ции оп ре де ля ют с по мо щью све то вой
ми к ро ско пии по по яв ле нию пер вых, обыч но бо лее свет лых,  рав но ос ных зе рен на фо -
не силь нее тра вя щей ся де фор ми ро ван ной ма т ри цы или рент ге нов ским ме то дом. Све -
то вая ми к ро ско пия на деж но вы яв ля ет ре к ри с тал ли зо ван ные зер на по сле до сти же ния
ими раз ме ра 10–50 мкм. Ино гда на ча ло ре к ри с тал ли за ции оп ре де ля ют по на ча лу ин -
тен сив но го па де ния твер до с ти, пре де ла те ку че с ти или вре мен но го со про тив ле ния.

Тем пе ра ту ра по яв ле ния ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен, т. е. тем пе ра ту ра на ча ла ре к -
ри с тал ли за ции (T н

р), не яв ля ет ся фи зи че с кой кон стан той, та кой как точ ка плав ле ния.
В от ли чие от тем пе ра ту ры фа зо во го рав но ве сия тем пе ра ту ра на ча ла ре к ри с тал ли -

за ции за ви сит от вре ме ни от жи га, что вы те ка ет из ана ли за рис. 11.9. Ес ли вре мя от жи -
га со став ля ет 1000 мин, то при 325, 350 и 370 °C пер вич ная ре к ри с тал ли за ция ус пе ва -
ет пол но стью за кон чить ся, а при 310 °C она еще толь ко на чи на ет ся. За время от жи га
10 мин на ча ло ре к ри с тал ли за ции фик си ру ет ся при 370 °C, а при бо лее низ ких тем пе -
ра ту рах но вые зер на не об на ру жи ва ют ся. Сле до ва тель но, при дли тель но с ти от жи га
1000 мин  T н

р = 310 °C, а при 10 мин T н
р = 370 °C. 

Дру гой фак тор, силь но вли я ю щий на тем пе ра ту ру на ча ла ре к ри с тал ли за ции – сте -
пень де фор ма ции при об ра бот ке дав ле ни ем. С уве ли че ни ем сте пе ни де фор ма ции тем -
пе ра ту ра на ча ла ре к ри с тал ли за ции сни жа ет ся (рис. 11.10). Объ яс ня ет ся это тем, что с
уве ли че ни ем сте пе ни де фор ма ции рас тут плот ность дис ло ка ций и энер гия, на коп лен -
ная при де фор ма ции, т. е. воз ра с та ет тер мо ди на ми че с кий сти мул ре к ри с тал ли за ции.

Так как плот ность дис ло ка ций и со от вет ст вен но на коп лен ная при де фор ма ции
энер гия с уве ли че ни ем сте пе ни де фор ма ции рас тут с за ту ха ни ем, то и тем пе ра ту ра на -
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ча ла ре к ри с тал ли за ции сни жа ет ся при уве ли -
че нии сте пе ни де фор ма ции с за ту ха ни ем, до -
сти гая оп ре де лен но го пре де ла при дан ном вре -
ме ни от жи га (см. рис. 11.10).

С уве ли че ни ем вре ме ни от жи га силь но де -
фор ми ро ван но го ме тал ла тем пе ра ту ра на ча ла
его ре к ри с тал ли за ции сни жа ет ся с за ту ха ни ем,
до сти гая при бли жен но по сто ян ной ве ли чи ны
че рез 1–2 ч от жи га. Ми ни маль ная тем пе ра ту ра
на ча ла ре к ри с тал ли за ции ме тал ла или спла ва,
со от вет ст ву ю щая боль шим де фор ма ци ям (бо -
лее 60–70 %) и вре ме ни от жи га 1–2 ч, в оп ре -
де лен ной ме ре мо жет слу жить ха рак те ри с ти -
кой ма те ри а ла. Бу дем на зы вать ее да лее тем пе -
ра тур ным по ро гом ре к ри с тал ли за ции Тп.р (см. рис. 11.10) в от ли чие от лю бых дру гих,
бо лее вы со ких зна че ний T н

р.
Из мель че ние ис ход но го (до де фор ма ции) зер на при во дит к по ни же нию тем пе ра -

ту ры на ча ла ре к ри с тал ли за ции, так как в бо лее мел ко зер ни с том ме тал ле боль ше сум -
мар ная пло щадь вы со ко уг ло вых гра ниц, где за рож да ют ся цен т ры ре к ри с тал ли за ции,
и боль ше на коп лен ная при де фор ма ции энер гия. 

С по вы ше ни ем чи с то ты ме тал ла тем пе ра тур ный по рог ре к ри с тал ли за ции сни жа ет ся:

Чи с то та Al, % . . . .   99,7 99,9 99,99 99,9992
Tп.р, °C  . . . . . . . . .   240 200 100 –45

А.А. Боч вар по ка зал, что меж ду тем пе ра тур ным по ро гом ре к ри с тал ли за ции и тем -
пе ра ту рой плав ле ния ме тал лов име ет ся про стое со от но ше ние: ре к ри с тал ли за ция на -
чи на ет ся при тем пе ра ту ре, со став ля ю щей  оди на ко вую для всех ме тал лов до лю от
тем пе ра ту ры плав ле ния по аб со лют ной шка ле, а имен но

Тп.р = (0,3–0,4) Tпл. (11.7)

Ко эф фи ци ент 0,3–0,4 в этой фор му ле от но сит ся к ме тал лам срав ни тель но вы со -
кой тех ни че с кой чи с то ты (∼99,99 %). Для осо бо чи с тых ме тал лов Tп.р = (0,25–0,3) Tпл.

По пра ви лу А.А. Боч ва ра мож но оце нить в пер вом при бли же нии тем пе ра тур ный
по рог ре к ри с тал ли за ции по из ве ст ной тем пе ра ту ре плав ле ния ме тал ла. Это бы ва ет
не об хо ди мо, ког да нет спра воч ных дан ных. На при мер, мож но оце нить тем пе ра ту ру
на ча ла ре к ри с тал ли за ции свин ца: (327 +273)0,4 – 273 = –33 °C.

За ви си мость тем пе ра ту ры на ча ла ре к ри с тал ли за ции от со ста ва в двой ных си с те мах
не мо но тон ная и раз лич ная у раз ных спла вов. На рис. 11.11 по ка зан один из ти пич ных
ва ри ан тов этой за ви си мо с ти. Толь ко в од но фаз ной об ла с ти в ин тер ва ле ма лых кон цен -
т ра ций на блю да ет ся про стая за ко но мер ность – ма лые до бав ки поч ти все гда по вы ша -
ют тем пе ра ту ру на ча ла ре к ри с тал ли за ции, при чем с уве ли че ни ем их кон цен т ра ции
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Рис. 11.10. Вли я ние сте пе ни де фор ма ции
на тем пе ра ту ру на ча ла ре к ри с тал ли за -
ции: Tп.р – тем пе ра тур ный по рог ре к ри с -
тал ли за ции



тем пе ра ту ра на ча ла ре к ри с тал ли за ции воз ра с та ет с
за ту ха ни ем (уча с ток a–b рис. 11.11).

Ато мы до бав ки уп ру го при тя ги ва ют ся к дис ло ка -
ци ям, об ра зуя ат мо сфе ры Коттрел ла. Эти при мес -
ные ат мо сфе ры ме ша ют пе ре рас пре де ле нию дис ло -
ка ций, не об хо ди мо му для фор ми ро ва ния цен т ров
ре к ри с тал ли за ции. При ме си тор мо зят не толь ко за -
рож де ние, но и рост цен т ров ре к ри с тал ли за ции, так
как они при тя ги ва ют ся к гра ни це за ро ды ша. При
на гре ве ме тал ла до бо лее вы со ких тем пе ра тур при -
мес ные ат мо сфе ры раз мы ва ют ся уси ли ва ю щим ся
теп ло вым дви же ни ем, в ре зуль та те че го ста но вит ся
воз мож ным фор ми ро ва ние цен т ров ре к ри с тал ли за -

ции и об лег ча ет ся их рост. С уве ли че ни ем кон цен т ра ции чу же род ных ато мов уча ст ки
вбли зи дис ло ка ций на сы ща ют ся ими, и по это му воз ра с та ние тем пе ра ту ры на ча ла ре -
к ри с тал ли за ции за ту ха ет.

Во мно гих спла вах по до сти же нии мак си му ма в об ла с ти срав ни тель но не боль ших
кон цен т ра ций (де ся тые до ли про цен та) тем пе ра ту ра на ча ла ре к ри с тал ли за ции сни жа -
ет ся. Это мож но объ яс нить вли я ни ем ле ги ру ю ще го эле мен та на струк ту ру де фор ми ро -
ван но го спла ва. Ес ли до бав ка умень ша ет энер гию де фек тов упа ков ки твер до го рас тво -
ра, то дис ло ка ции силь но рас щеп ле ны, по пе реч ное сколь же ние их за труд не но, и при
пла с ти че с кой де фор ма ции об ра зу ют ся уча ст ки с боль шим из быт ком дис ло ка ций од но -
го зна ка. В та ком твер дом рас тво ре тем пе ра ту ра на ча ла ре к ри с тал ли за ции долж на быть
ни же, чем в ме нее ле ги ро ван ном спла ве, где энер гия де фек тов упа ков ки бо лее вы со кая.

По срав не нию с дей ст ви ем ма лых до ба вок на чи с тей ший ме талл, ког да со тые и де -
ся тые до ли про цен та до бав ки мо гут по вы сить тем пе ра ту ру на ча ла ре к ри с тал ли за ции
на 100 °С и бо лее, уве ли че ние со дер жа ния ле ги ру ю щих эле мен тов в об ла с ти боль ших
кон цен т ра ций на про цен ты и де сят ки про цен тов срав ни тель но сла бо из ме ня ет тем пе -
ра ту ру на ча ла ре к ри с тал ли за ции (мак си мум на де сят ки гра ду сов). Со от но ше ние тем -
пе ра тур на ча ла ре к ри с тал ли за ции и плав ле ния у твер дых рас тво ров вы ше, чем у чи с -
тых ме тал лов, при чем в од но фаз ных спла вах – рас тво рах ве ли чи на  T н

р/Тпл со став ля -
ет мак си мум 0,6 (по срав не нию с 0,25–0,4 у ме тал лов).

При пе ре хо де че рез гра ни цу рас тво ри мо с ти в двух фаз ную об ласть тем пе ра ту ра на -
ча ла ре к ри с тал ли за ции мо жет не сколь ко по ни зить ся (уча с ток c–d рис. 11.11). Это
сни же ние обус лов ле но тем, что око ло ча с тиц βCфа зы, ес ли они до ста точ но круп ные,
в αCма т ри це на кап ли ва ют ся дис ло ка ции и об лег ча ет ся за рож де ние ре к ри с тал ли зо -
ван ных зе рен. При даль ней шем уве ли че нии со дер жа ния вто ро го ком по нен та в спла -
ве воз ра с та ет объ ем ная до ля βCфа зы и рас сто я ние меж ду ее кри с тал ла ми ста но вит ся
столь ма лым, что тор мо зит ся фор ми ро ва ние и рост за ро ды шей ре к ри с тал ли за ции в
αCфа зе (уча с ток d–e, см. рис. 11.11).
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Рис. 11.11. Cхема за ви си мости тем -
пе ра ту ры на ча ла ре к ри с тал ли за ции
от со ста ва спла вов в двой ной си с те -
ме. Пунк тир – гра ни ца од но фаз ной
об ла с ти 



Тем пе ра ту ра кон ца ре к ри с тал ли за ции. Тем пе ра ту ру пол но го ис чез но ве ния де фор ми -
ро ван ной ма т ри цы при дан ном вре ме ни от жи га на зы ва ют тем пе ра ту рой кон ца ре к ри с -
тал ли за ции Т к

р. Экс пе ри мен таль но ее мож но оп ре де лить с по мо щью све то вой ми к ро -
ско пии по ис чез но ве нию силь нее тра вя щих ся ос тат ков де фор ми ро ван ной ма т ри цы.

На тем пе ра ту ру кон ца ре к ри с тал ли за ции вли я ют все те фак то ры, ко то рые из ме ня -
ют тем пе ра ту ру на ча ла ре к ри с тал ли за ции. Чем вы ше  Т н

р, тем ча ще все го (но не все -
гда) вы ше и Т к

р.
Рост зе рен при пер вич ной ре к ри с тал ли за ции. Ре к ри с тал ли зо ван ные зер на рас тут пу -

тем бы с т рой ми г ра ции их гра ниц в сто ро ну де фор ми ро ван ной ма т ри цы. Дви жу щей
си лой та кой ми г ра ции яв ля ет ся раз ность в уп ру гой энер гии кри с тал лов по обе сто ро -
ны от гра ни цы изCза раз ной плот но с ти дис ло ка ций. При пер вич ной ре к ри с тал ли за -
ции гра ни ца зер на ми г ри ру ет в сто ро ну от цен т ра кри виз ны. Дви жу ща я ся вы со ко уг -
ло вая гра ни ца «вы ме та ет» на сво ем пу ти де фек ты ре шет ки де фор ми ро ван ной ма т ри -
цы, уве ли чи вая ее объ ем с бо лее со вер шен ной струк ту рой и с мень шей плот но с тью
дис ло ка ций.

Сред няя ско рость ми г ра ции гра ниц зе рен при пер вич ной ре к ри с тал ли за ции за ви -
сит от тем пе ра ту ры:

v = v0e–Q/RT, (11.8)

где Q – энер гия ак ти ва ции про цес са ми г ра ции.
Ми г ра цию вы со ко уг ло вой гра ни цы при ре к ри с тал ли за ции мож но рас сма т ри вать

как ре зуль тат ин ди ви ду аль но го или груп по во го не упо ря до чен но го пе ре хо да ато мов от
де фор ми ро ван но го зер на к ре к ри с тал ли зо ван но му. Ато мы по обе сто ро ны от гра ни цы
при ко ле ба тель ном дви же нии вре мя от вре ме ни от ры ва ют ся от од но го зер на и при со -
е ди ня ют ся к дру го му. Та кой ме ха низм по сво ей при ро де – диф фу зи он ный (идет на -
прав лен ная са мо диф фу зия ато мов пер пен ди ку ляр но гра ни це).

На рис. 11.12 по ка за но из ме не ние энер гии Гиббса при пе ре хо де ато ма че рез гра ни цу
меж ду зер на ми. Вид но, что бла го да ря раз но сти в энер гии Гиббса ΔG, свя зан ной с раз ли -
чи ем в плот но с ти дис ло ка ций по обе сто ро ны от гра -
ни цы, пе ре ход ато мов от ре к ри с тал ли зо ван но го к де -
фор ми ро ван но му зер ну тре бу ет пре одо ле ния боль ше -
го по тен ци аль но го ба рь е ра (Q + ΔG), чем об рат ный
пе ре ход Q. Со от вет ст вен но ча с то та пе ре хо да ато мов в
на прав ле нии от де фор ми ро ван но го зер на к ре к ри с -
тал ли зо ван но му долж на быть боль ше, чем в об рат ном
на прав ле нии, что и оп ре де ля ет «по еда ние» де фор ми -
ро ван но го зер на ре к ри с тал ли зо ван ным.

Со би ра тель ная ре к ри с тал ли за ция
По окон ча нии пер вич ной ре к ри с тал ли за ции, ког -

да ис че за ют де фор ми ро ван ные зер на, энер гия Гиббса
силь но по ни же на, од на ко струк ту ра ос та ет ся не ста -
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Рис. 11.12. Схе ма из ме не ния энер -
гии Гиббса G при пе ре хо де ато ма
че рез гра ни цу меж ду де фор ми ро -
ван ным D и ре к ри с тал ли зо ван ным
R зер на ми



биль ной изCза раз ви той по верх но с ти гра ниц ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен и не урав но -
ве шен но с ти по верх но ст но го на тя же ния на этих гра ни цах.

Рас смо т рим зе рен ное стро е ние ме тал ла в ви де двух мер ной мо де ли. На сты ке трех
зе рен (рис. 11.13, а) си лы по верх но ст но го на тя же ния долж ны быть урав но ве ше ны. 
В ме тал ле или од но фаз ном спла ве по верх но ст ное на тя же ние на всех вы со ко уг ло вых
гра ни цах при мем при мер но оди на ко вым. Тог да си лы по верх но ст но го на тя же ния γ,
при ло жен ные вдоль гра ниц зе рен, бу дут урав но ве ше ны при ус ло вии, что γ = 2γcosθ/2
или cos θ/2 = 1/2 и θ/2 = 60°. 

Сле до ва тель но, рав но вес ной кон фи гу ра ции соответствует встре ча трех зе рен с уг -
ла ми при вер ши не 120°.

В двух мер ной мо де ли зер на – пра виль ные ше с ти уголь на ки с пря мы ми сто ро на ми,
об ра зу ю щие гек са го наль ную сет ку гра ниц, – со от ветcтву ют рав но ве сию сил по верх -
но ст но го на тя же ния. Та кая сет ка гра ниц ме ха ни че с ки ста биль на. 

В ре аль ном ме тал ле при пер вич ной ре к ри с тал ли за ции зер на при хо дят в со при кос -
но ве ние меж ду со бой в раз ные мо мен ты вре ме ни в раз ных точ ках сво ей по верх но с ти,
и по окон ча нии пер вич ной ре к ри с тал ли за ции они име ют не пра виль ную фор му, раз -
ные раз ме ры и раз личное чис ло гра ней.

В пло с кой мо де ли та кие зер на изо б ра жа ют ся мно го уголь ни ка ми с раз ным чис лом
сто рон, на при мер 3, 4, 5, 6, 10 и т. д. (рис. 11.14).

Гра ни цы ис крив ля ют ся ми г ра ци ей с од но вре мен -
ным пе ре ме ще ни ем точ ки трой но го сты ка. На рис.
11.13, б сплош ные ли нии отображают ис крив лен ные
гра ни цы в рав но вес ном трой ном сты ке по сле та кой
ми г ра ции, а пунк тир ные – ис ход ное по ло же ние гра -
ниц в не рав но вес ном трой ном сты ке. Но ис крив -
лен ные гра ни цы не ста биль ны. Под дей ст ви ем по -
верх но ст но го на тя же ния они стре мят ся умень шить
дли ну. В от ли чие от пер вич ной ре к ри с тал ли за ции
каж дая гра ни ца вы прям ля ет ся ми г ра ци ей в на прав -
ле нии цен т ра ее кри виз ны. Эти на прав ле ния на
рис. 11.14 ука за ны стрел ка ми. На рис. 11.13, в
сплош ные ли нии изо б ра жа ют спрям лен ные гра ни -
цы, а пунк тир ные – их ис ход ное по ло же ние в рав но -
вес ном сты ке.  

Спрям ле ние гра ниц на ру ша ет до стиг ну тое ра нее
рав но ве сие в трой ных сты ках (на рис. 11.13, в угол при
вер ши не зер на А стал <120°). Для до сти же ния рав но ве -
сия в трой ном сты ке гра ни цы вновь из ги ба ют ся ми г -
ра ци ей и т. д. Та ким пу тем зер на Б и В (см. рис. 11.13)
по сте пен но рас тут за счет зер на А.

При изо тер ми че с ком от жи ге зер на ук руп ня ют ся с
за ту ха ни ем, так как сет ка гра ниц при бли жа ет ся к рав -
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Рис. 11.13. Схе ма гра ниц на сты -
ке трех зе рен в раз ные мо мен ты
от жи га: 

а – до от жи га; б – по сле ус -
та нов ле ния рав но ве сия сил по -
верх но ст но го на тя же ния в трой -
ной точ ке пу тем ис крив ле ния
гра ниц; в – по сле вы прям ле ния
гра ниц, на ру шив ше го рав но ве -
сие в трой ной си с те ме



но вес ной, и дви жу щая си ла ми г ра ции гра ниц по сте -
пен но умень ша ет ся. При ана ли зе струк тур на шли -
фах сле ду ет иметь в ви ду, что кон фи гу ра ция трех мер -
ной рав но вес ной сет ки гра ниц зе рен бо лее слож ная,
чем двух мер ной.

Рост од них ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен за счет со -
сед них ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен пу тем ми г ра ции вы -
со ко уг ло вых гра ниц на зы ва ют со би ра тель ной ре к ри с -
тал ли за ци ей. 

Тер мо ди на ми че с ким сти му лом со би ра тель ной
ре к ри с тал ли за ции яв ля ет ся зер но г ра нич ная энер -
гия, а обя за тель ным ус ло ви ем ее раз ви тия – не урав -
но ве шен ность по верх но ст но го на тя же ния, стре мя -
ще го ся вы пря мить ис крив лен ные гра ни цы и со здать рав но вес ную кон фи гу ра цию
гра ниц в трой ных сты ках.

Ско рость ми г ра ции гра ни цы долж на быть тем боль ше, чем силь нее ис крив ле на
гра ни ца, т. е. чем мень ше ра ди ус ее кри виз ны. Ес ли при нять, что ра ди ус кри виз ны
гра ниц рав но ос но го зер на про пор ци о нален его ди а ме т ру (r = pD), то ско рость рос та
зе рен при со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции долж на быть об рат но про пор ци о наль на
ди а ме т ру зе рен D и пря мо про пор ци о наль на по верх но ст но му на тя же нию (зер но г ра -
нич ной энер гии) γ:

dD/dτ = Kγ/pD, (11.9)

где K – кон стан та, экс по нен ци аль но за ви ся щая от тем пе ра ту ры: K = Ae–Q/RT.
Ин те г ри руя, по лу ча ем

D2 = D2
0 + Mγτ, (11.10)

где D0 – на чаль ный ди а метр ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен; τ – вре мя от жи га.
Ес ли на чаль ный ди а метр зе рен на мно го мень ше те ку ще го и D2

0 << D2, то 

D = B τ1/2. (11.11) 

Экс пе ри мен таль ные дан ные по ка зы ва ют, что за ви си мость сред не го раз ме ра зе рен
в ме тал лах и од но фаз ных спла вах от вре ме ни от жи га под чи ня ет ся вы ра же нию

D = B τn, (11.12) 

где B – кон стан та, за ви ся щая от тем пе ра ту ры; n = 0,1–0,5.
От кло не ние по ка за те ля сте пе ни n от те о ре ти че с кой ве ли чи ны 1/2 в сто ро ну мень -

ших зна че ний, т. е. ме нее ин тен сив ный рост зе рен, вы зва но тор мо же ни ем гра ниц
изCза рас тво рен ных при ме сей и вклю че ний, а так же дру ги ми при чи на ми.

Чем боль ше объ ем ная до ля вклю че ний f и мень ше их раз мер d, тем мень ше ко неч -
ный раз мер зер на Dк, до сти га е мый при от жи ге: 

Dк ≈ d/f. (11.13)
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Рис. 11.14. Пло с кая мо дель стро е -
ния ме тал ла из зе рен с раз ным чис -
лом гра ниц (стрел ки ука зы ва ют
на прав ле ние ми г ра ции гра ниц)



Сле до ва тель но, на и боль шее пре пят ст вие рос ту зе рен при со би ра тель ной ре к ри с -
тал ли за ции пред став ля ют вы со ко ди с перс ные вклю че ния с боль шой объ ем ной до лей
их в спла ве, а ба рь ер ный эф фект от от дель ных круп ных вклю че ний не ве лик.

При от жи ге тон ких ли с тов, ког да раз мер зе рен ста но вит ся рав ным тол щи не ли с та,
их рост за мед ля ет ся, но зер на еще про дол жа ют рас ти в пло с ко сти ли с та. По сле то го как
раз мер зе рен в пло с ко сти ли с та ста но вит ся в 2–3 ра за боль ше его тол щи ны, их рост
сов сем пре кра ща ет ся. Од ной из при чин тор мо зя ще го дей ст вия сво бод ных по верх но с -
тей, на зы ва е мо го «эф фек том тол щи ны», яв ля ет ся об ра зо ва ние ка на вок тер ми че с ко го
трав ле ния в ме с тах вы хо да гра ниц зе рен на эту по верх ность. Ка нав ки об ра зу ют ся при
от жи ге изCза ус ко рен но го ис па ре ния ато мов с меж зе рен ных гра ниц и за креп ля ют гра -
ни цы как бы «при вя зы вая» их к со от вет ст ву ю щим уча ст кам по верх но с ти.

Рост зе рен при со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции мо жет силь но за мед лять тек с ту -
ра, воз ни ка ю щая при пер вич ной ре к ри с тал ли за ции. «Тек с тур ное тор мо же ние»  обус -
лов ле но тем, что гра ни цы зе рен с не боль шой уг ло вой ра зо ри ен ти ров кой (а имен но
она ха рак тер на для со вер шен ной тек с ту ры) име ют по ни жен ную по верх но ст ную энер -
гию, и в со от вет ст вии с фор му лой (11.9) ско рость рос та зер на долж на быть мень ше. 

Тек с ту ры ре к ри с тал ли за ции. Экс пе ри мен таль но ус та нов ле ны сле ду ю щие три ва ри -
ан та вза и мо от но ше ния кри с тал ло гра фи че с ких ори ен ти ро вок в де фор ми ро ван ном и
ре к ри с тал ли зо ван ном ме тал ле. Во�пер вых, тек с ту ра де фор ма ции мо жет пе рей ти в
тож де ст вен ную ей тек с ту ру ре к ри с тал ли за ции, т. е. ре к ри с тал ли зо ван ные зер на при -
об ре та ют та кую же пред по чти тель ную ори ен ти ров ку, ка кую име ли ис ход ные де фор -
ми ро ван ные зер на. Во�вто рых, тек с ту ра де фор ма ции мо жет сме нить ся от лич ной от
нее тек с ту рой ре к ри с тал ли за ции. Этот слу чай на и бо лее ча с тый. В�тре ть их, ре к ри с -
тал ли зо ван ные зер на мо гут иметь ха о тич ную кри с тал ло гра фи че с кую ори ен ти ров ку, в
то вре мя как ис ход ный де фор ми ро ван ный ме талл был тек с ту ри ро ван.

Ха рак тер и сте пень со вер шен ст ва тек с ту ры ре к ри с тал ли за ции за ви сят от ви да об -
ра бот ки дав ле ни ем, сте пе ни и тем пе ра ту ры по след ней де фор ма ции, тем пе ра ту ры и
вре ме ни по след не го от жи га, сте пе ни про ме жу точ ной де фор ма ции, тем пе ра ту ры
проме жу точ но го от жи га, со дер жа ния ле ги ру ю щих эле мен тов, при ме сей, раз ме ра зер -
на пе ред хо лод ной де фор ма ци ей и дру гих фак то ров.

При от жи ге ни же не ко то рой тем пе ра ту ры тек с ту ра ре к ри с тал ли за ции ка че ст вен но
тож де ст вен на тек с ту ре де фор ма ции. Раз ли чие мо жет со сто ять в уси ле нии од них и ос -
лаб ле нии дру гих эле мен тов тек с ту ры.

На и бо лее яр кий и прак ти че с ки важ ный слу чай из ме не ния тек с ту ры при ре к ри с -
тал ли за ции – фор ми ро ва ние весь ма со вер шен ной ку би че с кой тек с ту ры {100} <100>
при от жи ге хо лод но ка та ных ГЦК ме тал лов со сред ней и вы со кой энер ги ей де фек тов
упа ков ки. Тек с ту ра ку ба об ра зу ет ся при ре к ри с тал ли за ци он ном от жи ге ме ди, ни ке ля,
алю ми ния и мно гих спла вов на их ос но ве.

Как пра ви ло, чем со вер шен нее тек с ту ра де фор ма ции, тем бо лее чет кой по лу ча ет -
ся со от вет ст ву ю щая ей тек с ту ра ре к ри с тал ли за ции.

На ха рак тер и сте пень со вер шен ст ва тек с ту ры ре к ри с тал ли за ции сильно вли я ют
ма лые до бав ки и при ме си, на хо дя щи е ся в твер дом рас тво ре. При ме си мо гут пре дот в -
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ра тить об ра зо ва ние той или иной тек с ту ры ре к ри с тал ли за ции, а мо гут и уси лить со -
вер шен ст во этой тек с ту ры. 

Вто рич ная ре к ри с тал ли за ция  
При со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции зер на ук руп ня ют ся бо лее или ме нее рав но -

мер но и ме талл мож но ха рак те ри зо вать од ним сред ним зна че ни ем раз ме ра зер на. Та -
кой рост зе рен на зы ва ют нор маль ным.

В оп ре де лен ных ус ло ви ях по сле от жи га об на ру жи ва ет ся струк ту ра, со сто я щая из
мно же ст ва срав ни тель но мел ких зе рен при мер но оди на ко во го раз ме ра и го раз до
мень ше го чис ла очень круп ных, ино гда ги гант ских зе рен, до сти га ю щих не сколь ких
сан ти ме т ров (рис. 11.15). Та кая струк ту ра воз ни ка ет в ре зуль та те не рав но мер но го рос та
зере н, на зы ва е мо го вто рич ной ре к ри с -
тал ли за ци ей: боль шин ст во зе рен ук -
руп няют ся очень мед лен но или прак -
ти че с ки во об ще не рас тут, а от дель ные
зер на вы ра с та ют до боль ших раз ме -
ров, «по едая» свое мел ко зер ни с тое ок -
ру же ние. 

Вто рич ная ре к ри с тал ли за ция на -
чи на ет ся с оп ре де лен ной тем пе ра ту ры
(на рис. 11.16 Твт.р = 925 °C), ни же ко -
то рой воз мож на толь ко очень мед лен -
ная со би ра тель ная ре к ри с талл ли за -
ция. При тем пе ра ту ре 925 °C за вре мя
1 ч, пре выша ю щее ин ку ба ци он ный
пе ри од вто рич ной ре к ри с тал ли за ции,
раз мер от дель ных зе рен уве ли чи ва ет ся
при мер но в 50 раз, до сти гая ве ли чи ны
10 мм. Ос нов ная же мас са зе рен при
925 °C со хра ня ет раз мер ∼0,02 мм.

Раз мер зе рен по лу ча ет ся мак си -
маль ным при тем пе ра ту ре Твт.р. Он
умень ша ет ся изCза боль шо го чис ла
цен т ров вто рич ной ре к ри с тал ли за -
ции. Вы ше Твт.р ус ко ря ет ся нор маль -
ный рост зе рен в ма т ри це, и при до ста -
точ но вы со ких тем пе ра ту рах со би ра -
тель ная и вто рич ная ре к ри с тал ли за -
ции ста но вят ся кон ку ри ру ю щи ми
про цес са ми (кри вые 1 и 2 на рис. 11.16
сбли жа ют ся). При  1200 °C идет толь -
ко нор маль ный, рав но мер ный рост зе -
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Рис. 11.15. Гра ни ца меж ду мел ки ми зер на ми и круп -
ным зер ном, об ра зо вав шим ся в цин ке в ре зуль та те
вто рич ной ре к ри с тал ли за ции во вре мя от жи га при
200 °С. × 60 (Бур ке)

Рис. 11.16. За ви си мость раз ме ра зе рен от тем пе ра ту -
ры от жи га в те че ние 1 ч в ли с тах из спла ва Fe – 3 % Si
тол щи ной 0,35 мм:

1 – раз мер зе рен ста би ли зи ро ван ной ма т ри цы,
ук руп ня ю щих ся при нор маль ном рос те; 2 – раз мер
зе рен, вы рос ших при вто рич ной ре к ри с тал ли за ции



рен. Та ким об ра зом, вто рич ная ре к ри с тал ли за ция раз ви ва ет ся в оп ре де лен ном ин тер -
ва ле тем пе ра тур, в ко то ром нор маль ный рост зе рен про те ка ет срав ни тель но мед лен но.

Не мно го чис лен ные зер на (10–5–10–6 зе рен ма т ри цы), вы рос шие при вто рич ной
ре к ри с тал ли за ции, ча с то име ют пред по чти тель ную кри с тал ло гра фи че с кую ори ен ти -
ров ку, при чем тек с ту ра вто рич ной ре к ри с тал ли за ции все гда от лич на от тек с ту ры пер -
вич ной ре к ри с тал ли за ции и яв ля ет ся бо лее ос т рой (со вер шен ной).

Ха рак тер и сте пень со вер шен ст ва тек с ту ры вто рич ной ре к ри с тал ли за ции за ви сят
от ре жи мов об ра бот ки дав ле ни ем, про ме жу точ ных и окон ча тель ных от жи гов, тол щи -
ны ли с та и дру гих фак то ров.

Экс пе ри мен ты по ка зы ва ют, что в раз ных ме тал лах и спла вах в неодинаковых ус ло -
ви ях об ра бот ки, да же при не о ди на ко вой тол щи не ли с та, не рав но мер ный рост зе рен
мо жет вы зы вать ся раз ны ми при чи на ми. Но во всех слу ча ях обя за тель ным ус ло ви ем
раз ви тия вто рич ной ре к ри с тал ли за ции яв ля ет ся так на зы ва е мая ста би ли за ция ма т ри -
цы, т. е. силь ное тор мо же ние рос та боль шин ст ва зе рен, об ра зо вав ших ся при пер вич -
ной ре к ри с тал ли за ции. Ес ли ма т ри ца в це лом ста би ли зи ро ва на, то рост от дель ных зе -
рен по ка кимCто при чи нам сла бее за тор мо жен и со став ля ет сущ ность вто рич ной ре к -
ри с тал ли за ции. Сле до ва тель но, при ана ли зе при чин вто рич ной ре к ри с тал ли за ции в
каж дом кон крет ном слу чае не об хо ди мо в первую очередь ус та но вить, по че му от дель -
ные зер на мо гут бес пре пят ст вен но рас ти, по едая ста би ли зи ро ван ную ма т ри цу.

При чи на ми ста би ли за ции ре к ри с тал ли зо ван ной ма т ри цы мо гут быть дис перс ные
ча с ти цы или се г ре га ции при ме сей на гра ни цах, тек с тур ное тор мо же ние, эф фект тол -
щи ны. Все они уже бы ли рас смо т ре ны ра нее при об суж де нии при чин тор мо же ния
рос та зер на во вре мя со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции.

Раз мер ре к ри с та ли зо ван но го зер на  
Раз мер ре к ри с тал ли зо ван но го зер на – од на из важ ней ших ха рак те ри с тик ото -

жжен но го ме тал ла. Вре мя от жи га, как пра ви ло, пре вы ша ет про дол жи тель ность пер -
вич ной ре к ри с тал ли за ции. По это му на раз мер зер на ото жжен но го ме тал ла вли я ют все
те фак то ры, ко то рые ска зы ва ют ся и на пер вич ной, и на со би ра тель ной ре к ри с тал ли -
за ции.

Раз мер зер на к мо мен ту окон ча ния пер вич ной ре к ри с тал ли за ции за ви сит от со от -
но ше ния ско ро сти за рож де ния цен т ров и ли ней ной ско ро сти рос та. Чем боль ше с.з.ц.
и мень ше л.с.р., тем мель че по лу ча ет ся зер но к мо мен ту окон ча ния пер вич ной ре к ри -
с тал ли за ции, и на обо рот. По сле окон ча ния пер вич ной ре к ри с тал ли за ции зер на ук -
руп ня ют ся вслед ст вие со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции. По это му на ко неч ный раз -
мер зер на вли я ет так же ли ней ная ско рость рос та кри с тал ли тов при со би ра тель ной ре -
к ри с тал ли за ции.

К ос нов ным фак то рам, вли я ю щим на ко неч ный раз мер ре к ри с тал ли зо ван но го
зер на, от но сят ся тем пе ра ту ра и вре мя от жи га, сте пень де фор ма ции, хи ми че с кий и
фа зо вый со ста вы спла ва. 

С по вы ше ни ем тем пе ра ту ры от жи га с.з.ц. и л.с.р. уве ли чи ва ют ся. Ес ли оба па ра ме -
т ра из ме ня ют ся в за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры в оди на ко вой сте пе ни, то раз мер зер -
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на при пер вич ной ре к ри с тал ли за ции не дол -
жен за ви сеть от тем пе ра ту ры от жи га. Ес ли же
с.з.ц. уве ли чи ва ет ся с по вы ше ни ем тем пе ра ту -
ры ин тен сив нее, чем л.с.р., то раз мер зер на к
мо мен ту окон ча ния пер вич ной ре к ри с тал ли -
за ции дол жен быть тем мень ше, чем вы ше
тем пе ра ту ра от жи га. Оба слу чая не од но крат но
на блю да лись при от жи ге алю ми ния, алю ми -
ни е вых спла вов, ла ту ни и дру гих спла вов.

На пер вый взгляд мо жет по ка зать ся, что
эти фак ты не со гла су ют ся с обыч ны ми пред -
став ле ни я ми об ук руп не нии зер на при по вы -
ше нии тем пе ра ту ры от жи га. Ка жу ще е ся про -
ти во ре чие объ яс ня ет ся тем, что вы ше речь
шла о раз ме ре зер на к мо мен ту окон ча ния
пер вич ной ре к ри с тал ли за ции, а обыч но про -
дол жи тель ность от жи га пре вы ша ет дли тель -
ность пер вич ной ре к ри с тал ли за ции. В по след -
нем слу чае ук руп не ние зер на при по вы ше нии тем пе ра ту ры от жи га объ яс ня ет ся ин -
тен си фи ци ро ва ни ем со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции. На рис. 11.17 пред став лен ти -
пич ный ха рак тер за ви си мо с ти раз ме ра зер на от тем пе ра ту ры от жи га при по сто ян ном
вре ме ни вы держ ки.

С уве ли че ни ем про дол жи тель но с ти от жи га раз мер зер на воз ра с та ет, при бли жа ясь к
пре дель но му для дан ной тем пе ра ту ры зна че нию. Глав ные при чи ны умень ше ния ско ро -
сти изо тер ми че с ко го рос та зе рен – со кра ще ние про тя жен но с ти их гра ниц и со от вет ст -
вен но зер но г ра нич ной  энер гии (дви жу щей си лы рос та), спрям ле ние гра ниц, при бли -
же ние уг лов в трой ных сты ках зе рен к рав но вес ным, на коп ле ние при ме сей на гра ни цах.

Силь но на раз мер зер на в мо мент окон ча ния
пер вич ной ре к ри с тал ли за ции вли я ет сте пень
де фор ма ции (рис. 11.18). Так как про тя жен -
ность от жи га обыч но пре вы ша ет дли тель ность
пер вич ной ре к ри с тал ли за ции, то гра фи ки, по -
доб ные пред став лен но му (см. рис. 11.18), ото б -
ра жа ют вли я ние сте пе ни де фор ма ции на ко неч -
ный раз мер зер на, по лу чен ный по сле со би ра -
тель ной ре к ри с тал ли за ции. По след няя лишь
ук руп ня ет зер но, а ка че ст вен но не ме ня ет ха -
рак те р за ви си мо с ти раз ме ра кри с тал ли тов от
сте пе ни де фор ма ции в мо мент окон ча ния пер -
вич ной ре к ри с тал ли за ции.

При срав ни тель но не боль шой кри ти че с кой
де фор ма ции (1–15%) при от жи ге вы ра с та ет
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Рис. 11.17. За ви си мость раз ме ра ре к ри с -
тал ли зо ван но го зер на алю ми ния и его
спла вов от тем пе ра ту ры от жи га в те че ние
1 ч (И.И. Но ви ков):

1 – Al чи с то той 99,7 %; 2 – Al – 1,2 %
Zn; 3 – Al – 0,6 % Mn; 4 – Al – 0,55 % Fe

Рис. 11.18. Вли я ние сте пе ни де фор ма ции на
раз мер зер на, по лу чен но го при по сле ду ю -
щем от жи ге при двух тем пе ра ту рах (T2 > T1):

εкр – кри ти че с кая сте пень де фор ма ции



очень круп ное зер но, ино гда до сти га ю щее не сколь ких сан ти ме т ров. Ме ха низм об ра -
зо ва ния круп но го зер на отличается от ме ха низ ма ре к ри с тал ли за ции в за кри ти че с кой
об ла с ти, т. е. при бо лее вы со ких сте пе нях де фор ма ции.

При от жи ге по сле до кри ти че с ких де фор ма ций про ис хо дит по ли го ни за ция, а так -
же пе ре ме ще ние вы со ко уг ло вых гра ниц де фор ми ро ван ных зе рен на не боль шие рас -
сто я ния, со став ля ю щие все го лишь де ся тые–со тые до ли раз ме ра зе рен.

С уве ли че ни ем сте пе ни де фор ма ции в до кри ти че с кой об ла с ти воз ра с та ет не од но -
род ность на кле па раз ных зе рен. Кри ти че с кая сте пень де фор ма ции со от вет ст ву ет со -
сто я нию, ког да эта не од но род ность ста но вит ся столь боль шой, что изCза раз но сти в
на коп лен ной объ ем ной энер гии (плот но с ти дис ло ка ций) со сед них зе рен  при на гре -
ве идет бы с т рая ми г ра ция от дель ных гра ниц на рас сто я ния, со из ме ри мые с раз ме ром
зе рен, т. е. от дель ные ис ход ные зер на рас тут за счет со сед них, не сколь ко силь нее на -
кле пан ных зе рен.

Об щая плот ность дис ло ка ций и из бы ток дис ло ка ций од но го зна ка при кри ти че с -
кой де фор ма ции еще не до ста точ ны, что бы вы звать при на гре ве об ра зо ва ние но вых
вы со ко уг ло вых гра ниц и цен т ров пер вич ной ре к ри с тал ли за ции. Сле до ва тель но, при
от жи ге по сле кри ти че с кой де фор ма ции про те ка ет не пер вич ная ре к ри с тал ли за ция, а
од ни сла бо де фор ми ро ван ные зер на ук руп ня ют ся за счет дру гих де фор ми ро ван ных зе -
рен, при чем дви жу щей си лой та кой ре к ри с тал ли за ции яв ля ет ся раз ность в объ ем ной
энер гии не о ди на ко во де фор ми ро ван ных со сед них зе рен.

В об ла с ти да ле ко за кри ти че с ких де фор ма ций об щая плот ность дис ло ка ций и из -
бы ток дис ло ка ций од но го зна ка на столь ко ве ли ки, что при от жи ге бы с т ро об ра зу ет ся
боль шое чис ло цен т ров пер вич ной ре к ри с тал ли за ции, ко то рая ох ва ты ва ет весь объ ем
ме тал ла.

С этим про цес сом не мо жет кон ку ри ро вать бо лее мед лен ный рост де фор ми ро ван -
ных зе рен за счет со се дей вслед ст вие ми г ра ции ис ход ных гра ниц, так как раз ни ца в
на коп лен ной энер гии со сед них де фор ми ро ван ных зе рен не срав нен но мень ше, чем
раз ни ца в объ ем ной энер гии де фор ми ро ван ных и но вых ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен.

При от жи ге по сле де фор ма ций, не на мно го пре вы ша ю щих кри ти че с кую, ког да
чис ло цен т ров пер вич ной ре к ри с тал ли за ции еще очень ма ло, кон ку ри ру ют два про -
цес са: ук руп не ние зе рен вслед ст вие ми г ра ции ис ход ных гра ниц и рост но вых зе рен из
цен т ров пер вич ной ре к ри с тал ли за ции. Вто рой про цесс при во дит к то му, что сред ний
раз мер зе рен по лу ча ет ся мень ше, чем при от жи ге по сле кри ти че с кой де фор ма ции. 

Чем вы ше тем пе ра ту ра от жи га, тем мень ше кри ти че с кая де фор ма ция (см.
рис. 11.18). Это впол не по нят но, так как чем вы ше тем пе ра ту ра от жи га, тем при мень -
шей раз но сти в на коп лен ной энер гии со сед них зе рен мо жет на чать ся про цесс рос та
зе рен бла го да ря по вы шен ной по движ но с ти ато мов.

С по вы ше ни ем тем пе ра ту ры де фор ми ро ва ния кри ти че с кая де фор ма ция, вы яв ля е -
мая при по сле ду ю щем от жи ге, воз ра с та ет. При бо лее вы со ких тем пе ра ту рах де фор ми -
ро ва ния тре бу ет ся боль шее об жа тие, что бы до стичь не об хо ди мой не од но род но с ти на -
кле па со сед них зе рен, так как уже во вре мя са мо го де фор ми ро ва ния про ис хо дит воз -
врат, ча с тич но ус т ра ня ю щий на клеп (см. пп. 6.3.3. Т. 1).
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Вли я ние хи ми че с ко го и фа зо во го со ста вов. В об щем слу чае мож но счи тать, что с уве ли -
че ни ем со дер жа ния при ме сей в ме тал ле раз мер ре к ри с тал ли зо ван но го зер на умень ша ет -
ся. При чи ной это го яв ля ет ся глав ным об ра зом тор мо же ние со би ра тель ной ре к ри с тал ли -
за ции. Осо бен но силь но на раз мер зер на вли я ют эле мен ты, об ра зу ю щие из бы точ ные фа -
зы. На рис. 11.17 по ка за но, что цинк, на хо дя щий ся в рас тво ре в срав ни тель но боль шом
ко ли че ст ве, сла бо умень ша ет раз мер зер на алю ми ния. В то же вре мя мар га нец и в осо бен -
но с ти же ле зо, об ра зу ю щие труд но ра с тво ри мое со еди не ние Al6Mn и поч ти не рас тво ри мое
со еди не ние FeAl3, рез ко тор мо зят рост зер на при со би ра тель ной ре к ри с тал ли за ции. 

Бо лее по дроб ный ана лиз по ка зы ва ет, что роль из бы точ ных фаз в фор ми ро ва нии
ре к ри с тал ли зо ван ной струк ту ры силь но за ви сит от раз ме ра их ча с тиц и рас сто я ния
меж ду ча с ти ца ми. Вто рая фа за мо жет и об лег чать, и за труд нять пер вич ную ре к ри с тал -
ли за цию по срав не нию с од но фаз ным спла вом.

Ес ли ча с ти цы вто рой фа зы до ста точ но круп ные (> 0,5–1 мкм), то при пла с ти че с -
кой де фор ма ции в ма т рич ной фа зе не по сред ст вен но око ло них на кап ли ва ют ся дис ло -
ка ции од но го зна ка и воз ни ка ет ло каль ное ис крив ле ние кри с тал ли че с кой ре шет ки. В
этом уча ст ке ма т ри цы уже во вре мя пла с ти че с кой де фор ма ции или при по сле ду ю щем
на гре ве фор ми ру ет ся суб зер но с боль шой уг ло вой ра зо ри ен ти ров кой по обе сто ро ны
от его суб гра ни цы. Та кое суб зер но при на гре ве спо соб но к рос ту, при ко то ром, на би -
рая уг ло вую ра зо ри ен ти ров ку, суб гра ни ца пре вра ща ет ся в вы со ко уг ло вую гра ни цу и
фор ми ру ет ся зер но – за ро дыш ре к ри с тал ли за ции.

Ко неч ный раз мер ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен за ви сит от рас сто я ния меж ду круп -
ны ми ча с ти ца ми. Ес ли это рас сто я ние боль шое, ре к ри с тал ли зо ван ные зер на срав ни -
тель но сво бод но раз ра с та ют ся. Ес ли же объ ем ная до ля вто рой фа зы большая и со от -
вет ст вен но рас сто я ние меж ду ее ча с ти ца ми ма лень кое, то эти ча с ти цы бу дут тор мо -
зить рост ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен, сред ний раз мер ко то рых дол жен быть то го же
по ряд ка, что и сред нее меж ча с тич ное рас сто я ние.

Око ло ча с тиц ма ло го раз ме ра (меньше 0,1 мкм) при пла с ти че с кой де фор ма ции в
ма т ри це не воз ни ка ет та ко го ис крив ле ния ре шет ки, ко то рое спо соб ст во ва ло бы за -
рож де нию цен т ров ре к ри с тал ли за ции. Ес ли очень дис перс ные ча с ти цы рав но мер но
рас пре де ле ны по объ е му на не боль шом рас сто я нии од на от дру гой, то они за труд ня -
ют за рож де ние ре к ри с тал ли зо ван ных зе рен, так как тор мо зят ми г ра цию суб гра ниц.
Та кие ча с ти цы мо гут за труд нять и рост сфор ми ро вав ших ся зе рен, яв ля ясь ба рь е ра ми
для ми г ра ции вы со ко уг ло вых гра ниц.

Ди а грам мы ре к ри с тал ли за ции. За ви си мость раз ме ра зер на от всех рас смо т рен ных
вы ше фак то ров не воз мож но изо б ра зить гра фи че с ки в ви де од ной ди а грам мы. До -
воль но боль шое рас про ст ра не ние по лу чи ли про ст ран ст вен ные ди а грам мы ре к ри с тал -
ли за ции, по ка зы ва ю щие за ви си мость раз ме ра зер на ме тал ла или спла ва от сте пе ни де -
фор ма ции и тем пе ра ту ры от жи га при оп ре де лен ном вре ме ни вы держ ки (рис. 11.19).
Эти ди а грам мы да ют воз мож ность в са мом пер вом при бли же нии вы брать ре жим от -
жи га для по лу че ния же ла тель ной струк ту ры.

Вер ти каль ные раз ре зы про ст ран ст вен ной ди а грам мы ре к ри с тал ли за ции при по -
сто ян ных сте пе ни де фор ма ции и тем пе ра ту ре от жи га яв ля ют ся гра фи ка ми ти па тех,

Глава 11. ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

37



что изо б ра же ны на рис. 11.17 и
11.18. На ни жней го ри зон таль -
ной пло с ко сти ди а грам мы ре к -
ри с тал ли за ции ча с то про во дят
кри вую за ви си мо с ти тем пе ра -
ту ры на ча ла ре к ри с тал ли за ции
от сте пе ни де фор ма ции (пунк -
тир на рис. 11.19).

Поль зу ясь ди а грам ма ми
ре к ри с тал ли за ции, не об хо ди -
мо стро го учи ты вать те ус ло -
вия, при ко то рых они по лу че -
ны, а имен но: вре мя от жи га,
со дер жа ние при ме сей, ис ход -
ный раз мер зер на, ско рость
на гре ва при от жи ге, вид об ра -
бот ки дав ле ни ем и др. По это -
му каж дую ди а грам му ре к ри с -
тал ли за ции сле ду ет со про -
вож дать по дроб ны ми све де -

ни я ми об ис ход ном со сто я нии и окон ча тель ной об ра бот ке ме тал ла. Так как весь -
ма не боль шие ко ле ба ния в со дер жа нии при ме сей, а так же раз лич ные не учи ты ва е -
мые фак то ры су ще ст вен но ска зы ва ют ся на раз ме ре зер на, то это в зна чи тель ной
ме ре сни жа ет цен ность ди а грамм ре к ри с тал ли за ции как ко ли че ст вен ных ха рак те -
ри с тик ме тал ла. Эти ди а грам мы да ют ско рее по лу ко ли че ст вен ные дан ные, поз во -
ля ю щие ори ен ти ро вать ся в том, как сте пень де фор ма ции и тем пе ра ту ра от жи га
вли я ют на раз мер зер на ме тал ла и спла ва.

Из ме не ние ме ха ни че с ких свойств ме тал ла при до ре кри с тал ли за ци он ном
и ре к ри с тал ли за ци он ном от жи ге

При от жи ге на кле пан но го ме тал ла свой ст ва из ме ня ют ся об рат но то му, как они из -
ме ня лись при хо лод ной де фор ма ции, а имен но: по ка за те ли со про тив ле ния де фор ми -
ро ва нию (вре мен ное со про тив ле ние, пре дел те ку че с ти, твер дость) умень ша ют ся, а
по ка за те ли пла с тич но с ти (от но си тель ное уд ли не ние и су же ние) воз ра с та ют.

Ра зу проч не ние при от жи ге. В за ви си мо с ти от тем пе ра ту ры и про дол жи тель но с ти
от жи га в ме тал ле с той или иной пол но той про хо дят раз ные струк тур ные из ме не ния
и  со от вет ст вен но поCраз но му про те ка ет ра зу проч не ние.

На рис. 11.20 схе ма тич но по ка за ны три ти по вых слу чая из ме не ния проч но ст ных
свойств с уве ли че ни ем про дол жи тель но с ти от жи га при по сто ян ной тем пе ра ту ре. В
ин ку ба ци он ный пе ри од до на ча ла пер вич ной ре к ри с тал ли за ции, ког да про ис хо дит
толь ко воз врат, на клеп мо жет прак ти че с ки сов сем не умень шать ся (кри вая 1), ча с тич -
но умень шать ся (кри вая 2) и пол но стью сни мать ся (кри вая 3).
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Рис. 11.19. Ди а грам ма ре к ри с тал ли за ции эле к т ро ли ти че с ко -
го же ле за

Ис ход ная об ра бот ка: ков ка и от жиг при 930 °С. Окон -
ча тель ная об ра бот ка: хо лод ное оса жи ва ние и от жиг 1 ч
(Обер гоф фер, Ор тель)



Ха рак тер из ме не ния проч но ст ных
свойств до на ча ла ре к ри с тал ли за ции пол -
но стью со от вет ст ву ет ки не ти ке воз вра та
(см. рис. 11.6): с уве ли че ни ем вре ме ни
воз вра та ско рость сни же ния проч но ст ных
свойств умень ша ет ся. Ес ли по окон ча нии
воз вра та проч но ст ные свой ст ва еще не
вос ста но ви лись, то по сле ду ю щая пер вич -
ная ре к ри с тал ли за ция пол но стью сни ма ет
на клеп. При этом с уве ли че ни ем вре ме ни
от жи га ско рость сни же ния проч но ст ных
свойств сна ча ла воз ра с та ет, за тем не ко то -
рое вре мя ос та ет ся не из мен ной и сни жа -
ет ся в пол ном со от вет ст вии с сиг ма и даль -
ной кри вой на ра с та ния ре к ри с тал ли зо ван но го объ е ма (см. рис. 11.9).

Со хра не ние на кле па при воз вра те свой ст вен но ме ди, ни ке лю и се ре б ру. За мет ное,
а ино гда и весь ма зна чи тель ное ча с тич ное сня тие на кле па до на ча ла пер вич ной ре к -
ри с тал ли за ции про ис хо дит при от жи ге алю ми ния, же ле за и ти та на. Пол но стью на -
клеп сни ма ет ся в пе ри од воз вра та у де фор ми ро ван ных мо но кри с тал лов ту го плав ких
ме тал лов с ОЦК ре шет кой (воль ф ра ма, мо либ де на), а так же у по ли кри с тал ли че с ких
спла вов алю ми ния с маг ни ем. 

Ти по вые слу чаи за ви си мо с ти проч но ст ных свойств от тем пе ра ту ры от жи га при по -
сто ян ной его про дол жи тель но с ти схе ма тич но по ка за ны на рис. 11.21. До тем пе ра ту ры
на ча ла ре к ри с тал ли за ции на клеп мо жет пол но стью со хра нять ся (кри вая 1), ча с тич но
сни мать ся (кри вая 2) и пол но стью ус т ра нять ся (кри вая 3). В пер вом слу чае ин тен сив -
ное ра зу проч не ние на чи на ет ся при тем пе ра ту ре на ча ла пер вич ной ре к ри с тал ли за ции,
во вто ром и в тре ть ем случаях по на ча лу ра зу проч не ния нель зя оп ре де лить тем пе ра ту -
ру Т н

р. По это му хо ро шо из ве ст ный ме тод
оп ре де ле ния Т н

р по из ме не нию проч но ст -
ных свойств да ле ко не все гда мо жет быть
ис поль зо ван.

Ес ли в ин тер ва ле пер вич ной ре к ри с -
тал ли за ции проч но ст ные свой ст ва силь но
па да ют, то в ин тер ва ле со би ра тель ной ре -
к ри с тал ли за ции они сни жа ют ся сла бо.

Проч но ст ные свой ст ва за ви сят от дис -
ло ка ци он ной струк ту ры и раз ме ра зе рен.
Ес ли во вре мя до ре кри с тал ли за ци он но го
от жи га про те ка ет толь ко от дых и, сле до -
ва тель но, глав ные струк тур ные из ме не -
ния со сто ят в умень ше нии концентрации
то чеч ных де фек тов, а плот ность дис ло ка -
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Рис. 11.20. Схе ма за ви си мо с тей проч но ст ных
свойств на кле пан но го ме тал ла от вре ме ни изо -
тер ми че с ко го от жи га

Рис. 11.21. Схе ма за ви си мо с тей проч но ст ных
свойств на кле пан но го ме тал ла от тем пе ра ту ры
от жи га



ций очень ма ло сни жа ет ся, то уп роч не ние от де фор ма ции в ос нов ном со хра ня ет ся.
Ес ли же при до ре кри с тал ли за ци он ном от жи ге раз ви ва ет ся по ли го ни за ция, свя зан ная
с фор ми ро ва ни ем и ук руп не ни ем суб зе рен и очи ще ни ем их объ е ма от дис ло ка ций, то
проч но ст ные свой ст ва мо гут су ще ст вен но сни зить ся.

В со от вет ст вии с со от но ше ни ем Хол ла–Пет ча (см. фор му лу (7.2) Т. 1) рост суб зе -
рен при по ли го ни за ции при во дит к сни же нию пре де ла те ку че с ти при до ре кри с тал ли -
за ци он ном от жи ге.

Пер вич ная ре к ри с тал ли за ция, рез ко сни жая плот ность дис ло ка ций и «вы ме тая»
стен ки суб зе рен, вы зы ва ет силь ное ра зу проч не ние, про пор ци о наль ное до ле ре к ри с -
тал ли зо ван но го объ е ма. С по вы ше ни ем тем пе ра ту ры от жи га меж ду Т н

р и Т к
р (см.

рис. 11.21) или с уве ли че ни ем вре ме ни от жи га при по сто ян ной тем пе ра ту ре (пра вее τн
р

на рис. 11.20) проч но ст ные свой ст ва ин тен сив но сни жа ют ся изCза пер вич ной ре к ри -
с тал ли за ции. Кро ме то го, оп ре де лен ный вклад в ра зу проч не ние вно сит и про дол жа -
ю щий ся воз врат в тех де фор ми ро ван ных зер нах, ко то рые еще не по гло ще ны ре к ри с -
тал ли зо ван ны ми.

По сле то го как на кле пан ные зер на пол но стью за ме ни лись зна чи тель но бо лее со -
вер шен ны ми ре к ри с тал ли зо ван ны ми, со би ра тель ная ре к ри с тал ли за ция мо жет лишь
не мно го по ни зить проч но ст ные свой ст ва изCза ук руп не ния зер на. 

Раз ная спо соб ность к ра зу проч не нию при до ре кри с тал ли за ци он ном от жи ге свя за -
на с раз личной склон но с тью к по ли го ни за ции. У ме тал лов с од ним ти пом ре шет ки
лег кость, с ка кой идет по ли го ни за ция, за ви сит от энер гии де фек тов упа ков ки. На -
при мер, у алю ми ния энер гия де фек тов упа ков ки зна чи тель но боль ше, чем у ме ди, по -
ли го ни за ция раз ви ва ет ся силь нее, что и при во дит к зна чи тель но му ра зу проч не нию
при доре к ри с тал ли за ци он ном от жи ге. В ту го плав ких ОЦК ме тал лах с вы со кой энер -
ги ей де фек тов упа ков ки, на при мер в мо либ де не и воль ф ра ме, по ли го ни за ция раз ви -
ва ет ся осо бен но ак тив но, и по это му в них ве ли ка до ля ра зу проч не ния, при хо дя ща я ся

на до ре кри с тал ли за ци он ный от жиг.
По ка за те ли пла с тич но с ти при от -

жи ге по сле хо лод ной де фор ма ции в
об щем из ме ня ют ся об рат но то му, как
из ме ня ют ся проч но ст ные свой ст ва: в
об ла с ти воз вра та срав ни тель но сла бо
воз ра с та ют, силь но по вы ша ют ся при
пер вич ной ре к ри с тал ли за ции, ког да
сни ма ет ся боль шая часть на кле па, и
ма ло из ме ня ют ся при со би ра тель ной
ре к ри с тал ли за ции (рис. 11.22). Мак -
си маль ная пла с тич ность до сти га ет ся
в не ко то ром ин тер ва ле тем пе ра тур в
об ла с ти со би ра тель ной ре к ри с тал ли -
за ции. На чи ная с оп ре де лен ной тем -
пе ра ту ры (Т1 на рис. 11.21), пла с тич -
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Рис. 11.22. Вли я ние тем пе ра ту ры от жи га на ме ха ни -
че с кие свой ст ва де фор ми ро ван но го ме тал ла (схе ма
для од но го из рас про ст ра нен ных слу ча ев):

T н
р, T к

р, T1 и T2 – тем пе ра ту ры на ча ла и кон ца
ре к ри с тал ли за ции, пе ре гре ва и пе ре жо га


