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Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è

óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...1070 Ê â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåì Cu–Zr–Y–Mo, Ñu–Cr, Ñu–C è Ñu–W íà îñíîâå ìåäè.

Ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè, èñïîëüçóþò

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîêîñúåìíûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîìó

èçíîñó è ýëåêòðè÷åñêîé ýðîçèè, íî è ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îñîáóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ

÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ ìåäè ñ äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè äðóãèõ ñëîåâ ìåòàëëîâ. Îïèñàíû ìåòî-

äèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ìèêðîòâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó è íà ðàñòÿæåíèå ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Âûïîëíåí îáùèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé àêòèâàöèîííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâè-

ñèìîñòåé òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì íà îñíîâå ìåäè â äèàïàçîíå

(0,2...0,8)Tïë ìåäè. Àíàëèç è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ìåäè è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà åå îñíîâå, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îöåíêå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè, âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ïîëçó-

÷åñòè è ñàìîäèôôóçèè ìåäè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè

ïåðåõîäå îò îäíîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ê äðóãîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñëåäîâà-

òåëüíîé ñìåíå äåéñòâóþùèõ (êîíòðîëèðóþùèõ) òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè (òâåð-

äîñòü, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè) èçó÷åííûõ êîìïîçèòîâ ïðè íàãðåâå

êîíòðîëèðóåòñÿ îäíèìè è òåìè æå ìåõàíèçìàìè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðíûå

îáëàñòè äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàþò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü, òåìïåðàòóðà, êîíäåíñèðîâàííûå ñëîèñòûå

ìàòåðèàëû, òåðìîäèíàìè÷åñêèé àêòèâàöèîííûé àíàëèç.

Ââåäåíèå. Cîâðåìåííûå òåõíîëîãèè âûñîêîñêîðîñòíîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî

èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðàçíûå ìèêðîñëîéíûå êîìïîçè-

öèîííûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ìåäè, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò îñîáóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ ìåäè ñ äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè äðóãèõ

ñëîåâ ìåòàëëîâ [1]. Â ïðîöåññå ðàáîòû ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ òîêîñúåìíûõ

óñòðîéñòâ, ïîäâåðãàþòñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîìó èçíîñó è ýëåêòðè÷åñêîé ýðîçèè, íî

è ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè

ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ

òåìïåðàòóð ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ è èçó÷åíèå îáùèõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåäè. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé àêòèâàöèîííûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äåéñòâèÿ ïðîöåññà, êîíòðîëèðóþùåãî ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-

öèþ, ïðî÷íîñòü óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, à ýíåðãèÿ àêòèâàöèè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íå èçìåíÿåòñÿ [2].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷-

íîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåäè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýëåêò-

ðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ê íèì îòíî-
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ñÿòñÿ: Cu–Zr–Y–Mo (11,4 ìàñ.% Mo) (äàëåå – êîìïîçèò ÌÄÊ-3) [3], Cu–40 ìàñ.% Ñr

(êîìïîçèò ñèñòåìû Cu–Ñr ) [4], Cu–3,5 ìàñ.% C (Cu–Ñ ) [5], Cu–10 ìàñ.% W (Cu–W)

[6]. Êðîìå òîãî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òåõíè÷åñêè ÷èñòîé

ìåäè (ÃÖÊ-ìåòàëë 1Â ãðóïïû), ïîëó÷åííûå â [7].

Ìèêðîòâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó èçìåðÿëè íà îáðàçöàõ â âèäå öèëèíäðà äèàìåòðîì

8 ìì è âûñîòîé 5 ìì ìåòîäîì âäàâëèâàíèÿ èíäåíòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïðàâèëüíóþ

÷åòûðåõãðàííóþ ïèðàìèäó. Â êà÷åñòâå íàêîíå÷íèêà èñïîëüçîâàëè ìîíîêðèñòàëë ñèí-

òåòè÷åñêîãî êîðóíäà – îêèñè àëþìèíèÿ. Íàãðóçêà íà îáðàçåö, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç

ïèðàìèäó, ñîñòàâëÿëà 10 Í. Èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿëè â âàêóóìå ïðè äàâëåíèè íå

áîëåå 0,7 ÌÏà íà óñòàíîâêå ÓÂÒ-2 [8] ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [9]. Çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè êîìïîçèòîâ ïîëó÷åíû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...1070 Ê ñ èíòåðâàëîì

50...100 ãðàäóñîâ ïðè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ~ 10 3� c�1. Ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàç-

öà äî òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 5...20 ãðàä/ìèí, âûäåðæêà âî

âðåìåíè ïåðåä âíåäðåíèåì èíäåíòîðà ñîñòàâëÿëà 10 ìèí.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëü-

òàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ñòàíäàðòíûõ ïëîñêèõ ïÿòèêðàòíûõ

ïðîïîðöèîíàëüíûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 15 3 2� � ìì íà óñòàíîâêå 1246-Ð [10] ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (íà îòêðûòîì âîçäóõå) [11] è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äî

870 Ê (â âàêóóìå íå íèæå 0,7 ìÏà) [12]. Îáðàçöû âûðåçàëè èç êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà òîëùèíîé ~ 2 ìì ïîñëå âàêóóìíîãî îòæèãà ïðè 1170 Ê â òå÷åíèå 3 ÷. Ïðè

êàæäîé òåìïåðàòóðå èñïûòûâàëè îò òðåõ äî ïÿòè îáðàçöîâ. Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè

ñîñòàâëÿëà 2 ìì/ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
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� c�1. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé çàïèñûâàëè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè � 0 2, è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â . Ðàçìåðû

îáðàçöà äî è ïîñëå èñïûòàíèé èçìåðÿëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ÌÈÐ-12 ñ

òî÷íîñòüþ �0,01 ìì.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.

Êàê âèäíî, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè â

îñíîâíîì ìîíîòîííî ïîíèæàþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû

íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îáîáùàëè ñ ïîìîùüþ

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ïî ìåòîäèêàì [2, 13].

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ

ýêñïîíåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè

è òâåðäîñòè [13]:
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ãäå � – ïðî÷íîñòü, ÌÏà; H – òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó, ÌÏà; T – òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà, K; U – ýíåðãèÿ (ýíòàëüïèÿ) àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ýÂ;

k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; �A – ïîñòîÿííàÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ôóíêöèåé ïàðàìåòðîâ

ìàòåðèàëà è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè; c – êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, c H R� ; R –

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïî-

çèòîâ âûáðàí ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí, ïîñêîëüêó îí íîñèò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàê-

òåð è ìíîãîêðàòíî îïðîáîâàí äëÿ øèðîêîãî êðóãà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå ìåäè îò òåìïåðàòóðû (1 – êîìïîçèò ñèñòåìû Ñu–Cr; 2 – Ñu–C; 3 – Ñu–W; 4 – ÌÄÊ-3).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â (ñâåòëûå òî÷êè) è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè

�0 2, (òåìíûå òî÷êè) êîíäåíñèðîâàííûõ ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìåäè

îò òåìïåðàòóðû (1 – êîìïîçèò ñèñòåìû Ñu–Cr; 2 – Ñu–C; 3 – ÌÄÊ-3).



íîãî êëàññà. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ äðóãèõ ìîäåëåé, îí èìååò ñåðüåçíîå

ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå [14–16].

Íà ðèñ. 3 ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíàòàõ

ln , ln , ln .,� �0 2
1

â HV T�
� Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé (1) è (2) â ïîëóëîãàðèô-

ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ áîëåå ðåçêî ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ

òåìïåðàòóðû íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Êàê âèäíî, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò âèä ëîìàíîé ëèíèè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ

ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ. Ïåðåëîìû íà ãðàôèêàõ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì

íàêëîíà êðèâûõ, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-

òóðû. Äëÿ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ (ãðóïïà ²Â), ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ýëåêòðîêîíòàêòíûõ

(ìåäü, ñåðåáðî, çîëîòî), ïåðåëîìû íà ãðàôèêàõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàþòñÿ ïðè ~ 0,35; 0,5 è 0,65Tïë [2, 13].

Â ýòîì ñìûñëå ãðàôèêè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèà-

ãðàììû äåôîðìàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ Ýøáè [14, 15]. Ñîãëàñíî Ýøáè, â èññëåäîâàí-

íûõ óñëîâèÿõ äëÿ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ äåéñòâóþò ìåõàíèçìû äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0,5Tïë è äèñëîêàöèîííîé ïîëçó÷åñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Êîíöåïöèÿ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ÷åðåç

76 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 6

Í. Ï. Ðóäíèöêèé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HV , ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â (ñâåòëûå òî÷êè) è óñëîâíîãî

ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0 2, (òåìíûå òî÷êè) êîíäåíñèðîâàííûõ ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ íà îñíîâå ìåäè îò òåìïåðàòóðû (1 – êîìïîçèò ñèñòåìû Ñu–Cr; 2 – Ñu–W; 3 – Ñu–C; 4 –

ÌÄÊ-3).



ëîêàëüíûå áàðüåðû îáùåïðèíÿòà â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà, êîíòðîëèðóþùåãî ñêîðîñòü

ïðîöåññà ìíîãèõ òèïîâ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ òåëàõ. Ïðè

äåôîðìèðîâàíèè òåõíè÷åñêè ÷èñòîé ìåäè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (0,2...0,3)Tïë ïðî-

èñõîäèò ïðîöåññ áëîêèðîâêè äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé ïðèìåñÿìè. Â äèàïàçîíå ñðåä-

íèõ òåìïåðàòóð ((0,2...0,5)Tïë ) ïðî÷íîñòü ìåäè êîíòðîëèðóåòñÿ ïðîöåññàìè ðàçáëî-

êèðîâêè ïðèìåñíûõ àòìîñôåð Êîòðåëëà è Ñóçóêè.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ((0,5...0,8)Tïë ) îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïåðå-

ñûùåíèå âàêàíñèÿìè, à ñêîðîñòü äèôôóçèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷è-

òåëüíîé, è îíè óæå íå ñäåðæèâàþò äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Ïîýòîìó ïðè òåìïåðàòóðàõ

(0,5...0,7)Tïë ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìèãðàöèè âàêàíñèé è

äèôôóçèè âäîëü äèñëîêàöèé. Â îáëàñòè ïðåäïëàâèëüíûõ òåìïåðàòóð ((0,7...0,8)Tïë )

âñëåäñòâèå âûñîêîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè àòîìîâ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè

êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé, áëèçêîé ê ðàâíîâåñíîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ýíåðãèåé àêòèâà-

öèè, ðàâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè ñàìîäèôôóçèè [7, 13].

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, óñëîâíîãî

ïðåäåëà òåêó÷åñòè è òâåðäîñòè êîìïîçèòîâ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ îáëàñòåé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èõ õàðàêòåð ëèíåéíûé è îíè

óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì (1) è (2). Ïåðåëîìû íà ãðàôèêàõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé äëÿ êîìïîçèòîâ ñèñòåì ÌÄÊ-3 è Cu–Cr íàáëþäàþòñÿ ïðè 420, 700 è 900 Ê,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0,31; 0,52 è 0,66Tïë Cu; äëÿ Cu–C – ïðè 460, 710 è 900 Ê, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò 0,34; 0,52 è 0,65Tïë Cu; äëÿ Cu–W – ïðè 450, 740 è 930 Ê, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò 0,33; 0,54 è 0,68Tïë Cu.

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1) è (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè äëÿ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòåé (0,2...0,8)Tïë Cu áûëè îïðåäå-

ëåíû âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîìïîçèòîâ (òàáëèöà).
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Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èññëåäóåìûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ è òåõíè÷åñêè ÷èñòîé ìåäè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðàçëè÷íûì

õàðàêòåðèñòèêàì ïðî÷íîñòè

Ìàòåðèàë Õàðàêòåðèñòèêà U (ýÂ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (Ê)

290...420 420...700 700...900 900...1070

Cu–Zr–Y–Mo

(ÌÄÊ-3)

HV 0,11 0,19 0,67 0,93

� â 0,04 0,19 0,66 2,97

�0 2, 0,04 0,18 0,66 3,26

Cu–40 ìàñ.% Cr HV 0,06 0,17 0,56 1,56

� â 0,06 0,24 0,64 1,62

�0 2, 0,06 0,20 1,06 1,61

290...460 460...710 710...900 –

Cu–3,5 ìàñ.% C HV 0,03 0,12 0,30 –

� â 0,02 0,07 0,33 –

�0 2, 0,02 0,06 0,32 –

290...450 450...740 740...930 930...1070

Cu–10 ìàñ.% W HV 0,01 0,07 0,17 0,44

290...470 470...720 720...920 920...1030

Cu HV 0,05 0,22 0,91 1,85

� â 0,03 0,14 0,93 –

�0 2, 0,03 0,13 0,90 –



Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì äåôîðìàöèè

ìåòàëëîâ ñ óìåðåííûìè ñêîðîñòÿìè 10 3� c�1 ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ íàïðÿ-

æåíèé, êîòîðûå ïðåâûøàþò 10 4� G (ìîäóëü ñäâèãà).

Áîëüøîé âêëàä â ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíåñ Áóõàíîâñêèé Â. Â.

Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèç è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåäè [2, 7] è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà åå îñíîâå, à

òàêæå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îöåíêå äåôîðìàöèè, âíóòðåííåãî

òðåíèÿ, ïîëçó÷åñòè è ñàìîäèôôóçèè ìåäè [2, 13] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â

øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ýíåðãèè àêòè-

âàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ê

äðóãîé. Ýòî ãîâîðèò î ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíå äåéñòâóþùèõ (êîíòðîëèðóþùèõ)

òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Çàâèñèìîñòè

ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè ïðåäñòàâëåííûõ êîìïîçèòîâ àíàëîãè÷íû è ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì

çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Ýòè âûâîäû ñïðàâåäëèâû è äëÿ äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäî-

âàííûõ ðàíåå [17].

Ð å ç þ ì å

Âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ì³êðîòâåðäîñò³ çà Â³êêåðñîì, ãðàíèö³ ì³öíîñò³ é

óìîâíî¿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...1070 Ê â òðàíñâåðñàëüíîìó

íàïðÿìêó êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñèñòåì Cu–Zr–Y–Mo, Ñu–Cr, Ñu–C ³ Ñu–W íà

îñíîâ³ ì³ä³. Ìàòåð³àëè, ÿê³ îòðèìàí³ ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðþâàííÿ-

êîíäåíñàö³¿, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñòðóìîçí³ìàëüíèõ ïðèñòðî¿â, ùî

ï³ääàþòüñÿ íå ò³ëüêè ³íòåíñèâíîìó çíîñó é åëåêòðè÷í³é åðîç³¿, à é ìåõàí³÷íèì

íàâàíòàæåííÿì ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ. Äàíèé ìåòîä çàáåçïå÷óº îñîáëèâó

øàðóâàòó ñòðóêòóðó êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ç ÷åðãóâàííÿì øàð³â ì³ä³ ç äèñ-

ïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè ³íøèõ øàð³â ìåòàë³â. Îïèñàíî ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ âèïðî-

áóâàíü íà ì³êðîòâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì ³ íà ðîçòÿã ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âèêî-

íàíî çàãàëüíèé òåðìîäèíàì³÷íèé àêòèâàö³éíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé òâåð-

äîñò³ ³ ì³öíîñò³ êîìïîçèò³â ð³çíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ì³ä³ â ä³àïàçîí³ (0,2...0,8)Tïë ì³ä³.

Àíàë³ç ³ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ì³ä³ ³

êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿¿ îñíîâ³, à òàêîæ òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äàíèõ ùîäî îö³íêè ïðîöåñ³â äåôîðìàö³¿, âíóòð³øíüîãî òåðòÿ, ïîâçó÷îñò³ ³ ñàìî-

äèôóç³¿ ì³ä³ äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ñïîñòå-

ð³ãàºòüñÿ ñóòòºâà çì³íà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä

îäí³º¿ òåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³ äî ³íøî¿. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñë³äîâíó çì³íó ä³þ÷èõ

(êîíòðîëþþ÷èõ) òåðì³÷íî àêòèâîâàíèõ ìåõàí³çì³â ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Ï³ä-

òâåðäæåíî, ùî çì³íà õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ (òâåðä³ñòü, ãðàíèöÿ ì³öíîñò³, óìîâíà

ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³) âèâ÷åíèõ êîìïîçèò³â ïðè íàãð³âàíí³ êîíòðîëþºòüñÿ îäíèìè ³

òèìè æ ìåõàí³çìàìè ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, òåìïåðàòóðí³ îáëàñò³ ä³¿ ÿêèõ çá³ãà-
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