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Âñòóï. Ó äàíèé ÷àñ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ì³ä³ ³ õðîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ÿê íàéá³ëüø åôåêòèâí³ åëåêòðîêîíòàêòí³ ìàòåð³àëè äëÿ ðîçðèâíèõ êîíòàêò³â
äóãîãàñèëüíèõ êàìåð âàêóóìíèõ âèìèêà÷³â. Îêð³ì òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ïîðîø-
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êîâî¿ ìåòàëóðã³¿ ö³ ìàòåð³àëè îòðèìóþòü âèñîêîøâèäê³ñíèì åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâèì âèïàðîâóâàííÿì–êîíäåíñàö³ºþ ì³ä³ ³ õðîìó ç îêðåìèõ òèãë³â,
îõîëîäæóâàíèõ âîäîþ ³ ïîøàðîâîþ êîíäåíñàö³ºþ íà ìåòàëåâó ï³äêëàäêó
(ñòàëåâèé äèñê, ùî îáåðòàºòüñÿ). Åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº
çà îäèí òåõíîëîã³÷íèé öèêë îòðèìàòè ëèñòîâ³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ñèñòå-
ìè ì³äü–õðîì ³ç çàäàíèìè ì³êðîøàðóâàòîþ ñòðóêòóðîþ ³ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà
êîíäåíñàòè ç âì³ñòîì ãàçîïîä³áíèõ äîì³øîê íå âèùå, í³æ ó âèõ³äíîìó ìàòå-
ð³àë³, íàâ³òü ó ðàç³ âèïàðîâóâàííÿ òàêèõ àêòèâíèõ ìåòàë³â, ÿê õðîì. Ùå
îäí³ºþ îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî ìåòîäó º ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ êîìá³íîâàíèõ
êîíòàêò³â ³ç ðîáî÷èì øàðîì, ùî âèãîòîâëÿºòüñÿ ç äóãîãàñèëüíîãî êîìïîçè-
ö³éíîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé îòðèìóþòü øëÿõîì îñàäæåííÿ ç ïàðîâî¿ ôàçè êîãå-
çèâíî ç ì³äíîþ îñíîâîþ, ÿêà çàáåçïå÷óº òåïëîâ³äâåäåííÿ â³ä ðîáî÷îãî øàðó.

Îïòèìàëüíèé âì³ñò õðîìó â äàíèõ êîìïîçèòàõ, ùî çàáåçïå÷óº íàéá³ëüø
âèã³äíå ïîºäíàííÿ åëåêòðè÷íèõ, ìåõàí³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ð³àëó, ñêëàäàº 30...40 ìàñ.%. Ïðè öüîìó ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ êîìïîçèò³â ñòàíî-
âèòü 400...550 ÌÏà, òâåðä³ñòü – 1600...1800 ÌÏà, ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð íå
ïåðåâèùóº 2 5 10 8, � 	 Îì ì� . Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé â³äïàë êîíäåíñîâàíèõ ìà-

òåð³àë³â Cu–(30...40 ìàñ.%)Cr çóìîâëþº çíèæåííÿ äî 30% ¿õíüî¿ ì³öíîñò³ òà
ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó, àëå ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà òâåðä³ñòü. Çàâäÿêè ñïå-
öèô³÷í³é ñòðóêòóð³ öèõ ìàòåð³àë³â ôîðìóþòüñÿ ¿õ óí³êàëüí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
òà ñëóæáîâ³ õàðàêòåðèñòèêè. Íà ñüîãîäí³ ì³êðîøàðóâàò³ êîíäåíñîâàí³ ìàòå-
ð³àëè ñèñòåìè Cu–Cr ó âèãëÿä³ äîñë³äíèõ ïàðò³é âèðîáëÿþòüñÿ íà Íàóêîâî-
âèðîáíè÷îìó ï³äïðèºìñòâ³ “Ãåêîíò” (Â³ííèöÿ, Óêðà¿íà) [1–7].

Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ìàòåð³àëè êîíòàêòíèõ ïàð ñèëüíîñòðóìîâèõ âàêó-
óìíèõ âèìèêà÷³â ï³ääàþòüñÿ íå ò³ëüêè ³íòåíñèâí³é êîðîç³¿, àëå é ìåõàí³÷íèì
íàâàíòàæåííÿì çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çà ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ìàº íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé
³íòåðåñ.

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñòðóê-
òóðè, ì³öíîñò³, òâåðäîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ åëåêòðîêîíòàêòíèõ êîíäåíñîâàíèõ
ìàòåð³àë³â ñèñòåìè Cu–Cr ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...1070 Ê.

Ìàòåð³àë, ìåòîäèêà âèïðîáóâàíü. Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü ñëóæèëè îòðè-
ìàí³ çà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîþ òåõíîëîã³ºþ ëèñòîâ³ êîíäåíñîâàí³ êîìïî-
çèö³éí³ ìàòåð³àëè ñèñòåìè Cu–Cr òîâùèíîþ 1,2–1,3 ìì ³ç âì³ñòîì õðîìó
40 0 0 5, ,
 ìàñ.% [5, 6].

Ñòðóêòóðó êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó âèâ÷àëè ìåòîäàìè îïòè÷íî¿ ³ ñêà-
íóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ñòðóêòóðè
âèêîðèñòîâóâàëè ÿê õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ çðàçê³â ó 40%-íîìó ðîç÷èí³ ñîëÿíî¿
êèñëîòè, òàê ³ ³îííå òðàâëåííÿ â æåâð³þ÷îìó ðîçðÿä³.

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àëè íà óñòàíîâö³ 1246-Ð [8] çã³äíî ç ISO
783 [9] çà ðåçóëüòàòàìè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã ó âàêóóì³ ñòàí-
äàðòíèõ ï’ÿòèêðàòíèõ ïëîñêèõ çðàçê³â ³ç ðîçðàõóíêîâîþ äîâæèíîþ ðîáî÷î¿
ä³ëÿíêè 15 ìì, øèðèíîþ 3 ìì ³ òîâùèíîþ 1,2–1,3 ìì (ðèñ. 1). Çðàçêè
âèð³çóâàëè ç ëèñòîâîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó â ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ (ï³ñëÿ
âàêóóìíîãî â³äïàëó ïðè 1170 Ê ïðîòÿãîì òðüîõ ãîäèí äëÿ çíÿòòÿ âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü ³ ñòàá³ë³çàö³¿ ñòðóêòóðè). Ïðè êîæí³é òåìïåðàòóð³ âèïðîáîâóâàëè
â³ä òðüîõ äî øåñòè çðàçê³â ç ³íòåðâàëîì 100 Ê. Øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿ ñêëàäà-
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ëà 2 ìì/õâ, ùî â³äïîâ³äàëî â³äíîñí³é øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ ~ ,2 2 10 3 1� 	 	c .

Ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü çàïèñóâàëè ä³àãðàìè äåôîðìàö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ óìîâ-
íî¿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ � 0 2, , ãðàíèö³ ì³öíîñò³ � â, â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ
ï³ñëÿ ðîçðèâó � ³ â³äíîñíîãî ð³âíîì³ðíîãî ïîäîâæåííÿ �ð . Îêð³ì òîãî,
âèçíà÷àëè â³äíîñíå çâóæåííÿ çðàçêà � ï³ñëÿ ðóéíóâàííÿ.

Òâåðä³ñòü âèçíà÷àëè ìåòîäîì âäàâëþâàííÿ ³íäåíòîðà ó âèãëÿä³ ïðàâèëü-
íî¿ ÷îòèðèãðàííî¿ ï³ðàì³äè (ìåòîä Â³êêåðñà), çà íàêîíå÷íèê ñëóãóâàâ ìîíî-
êðèñòàë ñèíòåòè÷íîãî êîðóíäó (ñàïô³ð). Íàâàíòàæåííÿ íà çðàçîê ïåðåäà-
âàëîñÿ ÷åðåç ï³ðàì³äó ³ ñêëàäàëî 10 Í. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ó âàêóóì³ çà
òèñêó íå á³ëüøå 0,7 ÌÏà íà óñòàíîâö³ ÓÂÒ-2 [10] çã³äíî ç ÄÑÒÓ 2434-94 [11].

Îáðîáêó îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ
ñòàíäàðòíèõ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè. Ïðè öüîìó îá÷èñëþâàëè ñå-
ðåäíº âèá³ðêîâå çíà÷åííÿ (ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ) õ, âèá³ðêîâå ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ S , êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ w ³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè �õ äëÿ
ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êóâàííÿ çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ ��0 05, .

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â. Âèêîðèñòàííÿ ïîøàðîâî¿ êîíäåíñàö³¿ ì³ä³ ³
õðîìó òà âèäàëåííÿ ìåòàëåâî¿ ï³äêëàäêè ³ç çîíè ïàðîâîãî ïîòîêó â ïðîöåñ³
¿¿ îáåðòàííÿ äîçâîëÿº ïðîâåñòè ãàðòóâàííÿ ç ïàðè ³ îòðèìàòè ìàòåð³àë ç³
ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ âëàñòèâ³ íàíîìàòåð³àëàì [12]. Êîìïîçèò Cu–
40 ìàñ.% Cr õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñïåöèô³÷íîþ ì³êðîøàðóâàòîþ ãðàä³ºíòíîþ
ñòðóêòóðîþ ç øàðàìè íà îñíîâ³ ïåðåâàæíî ì³ä³ ³ õðîìó, ùî ÷åðãóþòüñÿ,
òîâùèíîþ 0,2–0,8 ìêì (ðèñ. 2). Ðîçì³ð çåðíà ì³ä³ â êîìïîçèò³ çíàõîäèòüñÿ â
ìåæàõ 0,1...0,3 ìêì, õðîìó – 0,05...0,1 ìêì. Òàêèì ÷èíîì, ó ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ êîíäåíñàòó òîâùèíîþ 1,2–1,3 ìì çíàõîäÿòüñÿ çáàãà÷åí³ ïåðåâàæíî
ì³ääþ òà õðîìîì øàðè (â³ä 2,5 äî 3 òèñÿ÷), ùî çì³íþþòü îäèí îäíîãî. Øàðè
êîìïîçèö³éíîãî ãðàä³ºíòíîãî ìàòåð³àëó ìàþòü õâèëåïîä³áíèé õàðàêòåð ³ç òèì
æå ïåð³îäîì, ùî ³ ðåëüºô çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ñòàëåâî¿ ï³äêëàäêè. Öå ïîâ’ÿçà-
íî ç îñîáëèâîñòÿìè ôîðìóâàííÿ õâèëåïîä³áíî¿ ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè â ïðîöåñ³
¿¿ âèãîòîâëåííÿ øëÿõîì ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ð³çàííÿì. ²íøèìè ñëîâàìè, â
ïðîöåñ³ òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó âèãîòîâëåííÿ ëèñòîâîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòå-
ð³àëó ðåëüºô ï³äêëàäêè â³äòâîðþºòüñÿ êîæíèì øàðîì êîíäåíñàòó ³ ïåðåäàºòü-
ñÿ â éîãî îá’ºì, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ õâèëå-
ïîä³áíîãî ïðîô³ëþ ôðîíòó êîíäåíñàö³¿.

Ðèñ. 1. Çðàçîê äëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã.
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²îííå òðàâëåííÿ çðàçê³â ó æåâð³þ÷îìó ðîçðÿä³ äîçâîëÿº âñòàíîâèòè, ùî
äëÿ äàíîãî êîìïîçèòà âëàñòèâà ñêëàäíà ³ºðàðõ³ÿ ð³âí³â øàðóâàòî¿ ñòðóêòóðè:
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ìàêðî-, ì³êðî- ³ ñóáì³êðîð³âí³. Äâà îñòàíí³õ ð³âí³ ìîæóòü áóòè
îá’ºäíàí³ àí³çîòðîï³ºþ íîðìàëüíîãî çðîñòàííÿ êðèñòàë³â, ÿêà ñïðèÿº ôîðìó-
âàííþ ñòîâï÷àñòîñò³, ùî çáåð³ãàºòüñÿ â ìåæàõ äåê³ëüêîõ øàð³â (ðèñ. 2,à, á).
Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè êîíäåíñàòó ï³ñëÿ õ³ì³÷íîãî òðàâëåí-
íÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ãðàíèöü ñêëàäîâî¿ íà îñíîâ³ õðîìó òàêîæ äîçâîëÿº âñòà-
íîâèòè îñîáëèâîñò³ ñòîâï÷àñòîñò³ â øàðóâàòîìó êîíäåíñàò³ (ðèñ. 2,â).

Õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ êîìïîçèòà ñèñòåìè ì³äü–õðîì ó
ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...1070 Ê ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1. ßê âèäíî, çíåì³ö-
íåííÿ êîìïîçèòà ïðè íàãð³âàíí³ íîñèòü ìîíîòîííèé õàðàêòåð. Ãðàíèöÿ ì³ö-
íîñò³ ³ óìîâíà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ ìàòåð³àëó ìîíîòîííî çíèæóþòüñÿ ç 362 ³
257 ÌÏà çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî 21 ³ 19 ÌÏà çà Ò �1070 Ê â³äïîâ³äíî.

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ íîñÿòü ñêëàäí³øèé
õàðàêòåð. ²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³ä ê³ìíàòíî¿ äî 570...670 Ê â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ � ³ â³äíîñíå çâóæåííÿ � êîìïîçèòà çðîñòàþòü ç 10,5 ³ 28,8% äî
48,5 ³ 65,0% â³äïîâ³äíî. Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 1070 Ê
çíà÷åííÿ � ³ � ìîíîòîííî çìåíøóþòñÿ äî 22,0 ³ 35,0%.

à á

â

Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr ï³ñëÿ ³îííîãî (à, á) ³ õ³ì³÷íîãî (â)
òðàâëåííÿ: à, á – ñêàíóâàëüíà åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ; â – îïòè÷íà ì³êðîñêîï³ÿ (�100).
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Ôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ çëîì³â âèïðîáóâàíèõ çðàçê³â äîçâîëÿþòü
âèÿâèòè îñîáëèâîñò³ çì³íè õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ ³ ðîçêèä ìåõàí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê, à òàêîæ âñòàíîâèòè âïëèâ îñíîâíèõ âèä³â äåôåêò³â ñòðóêòóðè íà
õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ, çîêðåìà, îñëàáëåí³ äî-
ì³øêàìè ãðàíèö³ ìàêðî- ³ ì³êðîøàð³â, ñòðèæí³, óòâîðåí³ ïðè êîíäåíñàö³¿
ïàð³â íà âèêèäàõ òóãîïëàâêî¿ ñêëàäîâî¿ ³ ïðîíèçóþ÷³ ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ
òîâùèíó êîíäåíñàòó òà ³í. [7].

Àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè çëîì³â ñâ³ä÷èòü, ùî îñíîâíèì âèäîì ðóéíóâàííÿ
â äîñë³äæóâàíèõ óìîâàõ º â³äðèâ. Ñòðóêòóðíèìè òèïàìè ðóéíóâàííÿ º â’ÿçêå
³íòåðêðèñòàë³òíå (ïî ãðàíèöÿõ øàð³â) ³ â’ÿçêå òðàíñêðèñòàë³òíå (øëÿõîì
âèíèêíåííÿ ³ çëèòòÿ ïîð).

Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øàðóâàò³ñòü çëîìó çðàçê³â ó
ðåçóëüòàò³ âèíèêíåííÿ ñõ³ä÷àñòîãî ñêèäàííÿ ðóéí³âíî¿ íàïðóãè. Ìàº ì³ñöå
â’ÿçêå ³íòåðêðèñòàë³òíå ðóéíóâàííÿ âçäîâæ ãðàíèöü øàð³â êîíäåíñàòó ç â’ÿç-
êèì ñêîëþâàííÿì øàð³â (ðèñ. 3,à). Ïðè öüîìó ïîâåðõíÿ ãîðèçîíòàëüíî¿
òâ³ðíî¿ ñõîäèíêè, ùî ïåðïåíäèêóëÿðíà îñ³ ðîçòÿæíîãî íàâàíòàæåííÿ, ôîðìó-
ºòüñÿ âíàñë³äîê â’ÿçêîãî ³íòåðêðèñòàë³òíîãî ðóéíóâàííÿ ïî ãðàíèöÿõ øàð³â ³ç
ñóòòºâèì çìåíøåííÿì ðîçì³ðó ïîð (ðèñ. 3,á). Äëÿ âåðòèêàëüíî¿ òâ³ðíî¿ ñõî-
äèíêè, ùî ïàðàëåëüíà îñ³ ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ, òàêîæ õàðàêòåðíî
â’ÿçêå ³íòåðêðèñòàë³òíå ðóéíóâàííÿ, àëå ç àí³çîòðîï³ºþ ïîðèñòîñò³, ùî çóìîâ-
ëåíà ðîçøàðóâàííÿì ñòîâïö³â (ðèñ. 3,â). Çà íàÿâíîñò³ äåôåêò³â ñòðóêòóðè ó
âèãëÿä³ ñòîâïö³â ðîçâèâàþòüñÿ äîäàòêîâ³ äæåðåëà ðóéíóâàííÿ, ùî çíèæóþòü
ÿê ì³öí³ñí³,òàê ³ ïëàñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñàòó (ðèñ. 3,ã). Ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 370 Ê, íåçâàæàþ÷è íà ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, õàðàêòåð
ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó ñóòòºâî íå çì³íþºòüñÿ.

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü çóìîâëþº íå ò³ëüêè
çðîñòàííÿ ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó (òàáë. 1), àëå é çì³íþº õàðàê-
òåð éîãî ðóéíóâàííÿ. Ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 470...670 Ê çðàçêè äåôîðìóþòü-
ñÿ ç óòâîðåííÿì øèéêè ³ íàñòóïíèì ðóéíóâàííÿì ³ç âèòÿãóâàííÿì íà í³æ.
Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â’ÿçêå ³íòåðêðèñòàë³òíå ðóéíóâàííÿ âçäîâæ ãðà-

Ò à á ë è ö ÿ 1
Õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr

ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...1070 Ê

Ò , Ê � â, ÌÏà �0 2, , ÌÏà �, % �ð, % �, %

290 362 257 10,5 8,7 28,8

370 310 220 27,3 21,5 55,5

470 220 160 38,6 30,7 64,5

570 157 116 45,0 29,0 65,0

670 125 93 48,5 15,3 56,0

770 88 70 39,0 7,2 45,4

870 62 53 25,7 4,3 38,3

970 38 35 23,3 2,5 37,5

1070 21 19 22,0 2,2 35,0
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íèöü øàð³â ³ç â’ÿçêèì ³íòåðêðèñòàë³òíèì ðóéíóâàííÿì ñàìèõ øàð³â. Õàðàêòåð
ïîâåðõí³ çëîìó ÿê äëÿ ìàêðî-, òàê ³ ì³êðîøàð³â ç åëåìåíòàìè çñóâó â íèõ –
â’ÿçêèé ³íòåðêðèñòàë³òíèé (ðèñ. 4,à, á).

Çà òåìïåðàòóð âèïðîáóâàíü âèùå 770 Ê õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êîìïîçèòà
çì³íþºòüñÿ äîêîð³ííî (ðèñ. 4,â). Ïðè ð³çêîìó çíèæåíí³ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñ-
ò³ ìàë³ çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî ð³âíîì³ðíîãî ïîäîâæåííÿ ³ â³äíîñíîãî çâóæåííÿ
ñâ³ä÷àòü íå ò³ëüêè ïðî âïëèâ äåôåêò³â ñòðóêòóðè, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà
ïîâåðõí³ çëîìó, àëå é ïðî çì³íó ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè ôîðìóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê
ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ êîíäåíñàòó çà äàíî¿ òåìïåðàòóðè. Òàêèé õàðàêòåð
çì³íè âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòà ³ îñîáëèâîñòåé éîãî ðóéíóâàííÿ ìîæíà ïîÿñ-
íèòè â³äîìèì äëÿ ì³ä³ ³ âèÿâëåíèì ó êîíäåíñîâàíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòå-
ð³àëó íà îñíîâ³ ì³ä³ ³ ìîë³áäåíó ïðîâàëîì ïëàñòè÷íîñò³ ³ ì³öíîñò³ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 770...870 Ê, ÿêèé ïîâ’ÿçóþòü ³ç âïëèâîì äîì³øîê ïðîíèêíåííÿ íà
ïðîöåñè äåôîðìàö³¿ ³ ðóéíóâàííÿ [6, 7].

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü äî 970 ³ 1070 Ê çóìîâëþº ïîäàëü-
øå çíèæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àëó. Ïîâåðõíÿ
ðóéíóâàííÿ ôîðìóºòüñÿ øëÿõîì êâàç³â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ øàð³â ³ ïðèãðàíè÷-
íèõ çîí òà óòâîðåííÿ ³ çëèòòÿ ïîð âñåðåäèí³ øàð³â (ðèñ. 4,ã).

à á

â ã

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.
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Çì³íó òâåðäîñò³ äîñë³äæóâàíîãî êîìïîçèòà ïðè íàãð³âàíí³ íàâåäåíî â
òàáë. 2.

áà

â ã

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr çà òåìïåðàòóð 570 (à, á), 870 (â) ³
1070 Ê (ã).

Ò à á ë è ö ÿ 2
Òâåðä³ñòü êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...1070 Ê

Ò , Ê NVñð, ÌÏà S , ÌÏà w, % �HV , ÌÏà

290 1690 131,2 7,8 
65 9,

370 1436 115,5 8,0 
82 6,

470 1229 159,2 13,0 
113 9,

570 993 180,6 18,2 
129 2,

670 789 152,5 19,3 
109 0,

770 618 147,9 23,9 
105 8,

870 434 133,4 30,7 
95 4,

970 244 75,9 31,0 
54 1,

1070 138 42,1 30,6 
28 7,
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²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òâåðä³ñòü êîìïîçèòà ìîíîòîííî çíèæóºòüñÿ
â³ä ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü (1690 0 65 9, ,
 ÌÏà) çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî
ì³í³ìàëüíèõ (138 0 28 7, ,
 ÌÏà) çà 1070 Ê.

Ó ïëàí³ íàóêîâîãî óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü ùîäî âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëåâèõ ìàòå-
ð³àë³â íà äàíèé ÷àñ íå ³ñíóº çàãàëüíîâèçíàíî¿ ³ äîñòàòíüî óí³âåðñàëüíî¿ òåîð³¿
ì³öíîñò³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äåê³ëüêà ô³çè÷íèõ ìîäåëåé. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ö³ ìîäåë³ ³íîä³
ñóïåðå÷àòü îäíà îäí³é, âñ³ âîíè äîçâîëÿþòü ó ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³ çàäîâ³ëüíî
îïèñóâàòè îòðèìàí³ åìï³ðè÷íèì øëÿõîì òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â [13, 14].

Òåðìîäèíàì³÷íèé àêòèâàö³éíèé àíàë³ç çàëåæíîñòåé ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³
êîìïîçèòà â³ä òåìïåðàòóðè ïðîâîäèëè çà ìåòîäèêîþ, âèêëàäåíîþ â [13, 15].
Äëÿ âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé çì³íè âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³ ó
äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð âèõîäèëè ç òàêèõ åêñïîíåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³:
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äå Ò – òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà, Ê; U – åíåðã³ÿ (åíòàëüï³ÿ) àêòèâàö³¿
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, åÂ; k – ïîñò³éíà Áîëüöìàíà; �À – ïîñò³éíà, ùî º
ôóíêö³ºþ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó ³ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿; ñ – êîíñòàíòà ïðî-
ïîðö³éíîñò³, ñ Í R� .

Ïðî ïåðåâàãè âèáðàíîãî åêñïîíåíö³àëüíîãî çàêîíó äëÿ îïèñó òåìïåðà-
òóðíèõ çàëåæíîñòåé ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà ñâ³ä÷èòü òå, ùî â³í
ìàº äîñèòü çàãàëüíèé õàðàêòåð ³ ïðîéøîâ áàãàòîðàçîâó åêñïåðèìåíòàëüíó
àïðîáàö³þ äëÿ áàãàòüîõ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â. Îêð³ì òîãî, íà â³äì³íó â³ä
äåÿêèõ ³íøèõ ìîäåëåé äàíèé çàêîí ô³çè÷íî îáãðóíòîâàíèé [13, 14].

Íà ðèñ. 5 îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðåäñòàâëåíî â êîîðäèíàòàõ
ln ,,� 0 2 ln ,� â ln HV – T 	1. Ïðè ïîáóäîâ³ çàëåæíîñòåé (1) ³ (2) â íàï³â-

ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ á³ëüø ÷³òêî ïðîÿâëÿþòüñÿ õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñ-
ò³ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. Ãðàô³êè òåìïåðà-
òóðíèõ çàëåæíîñòåé ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, ùî ïîáóäîâàí³ ó
âèùåçàçíà÷åíèõ êîîðäèíàòàõ, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü âèãëÿä ëàìàíèõ ë³í³é, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ïðÿìîë³í³éíèõ ä³ëÿíîê. Ïåðåëîìè íà ãðàô³êàõ, ùî
ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ íàõèëó êðèâèõ, ïîâ’ÿçóþòü ³ç ïîñë³äîâíîþ çì³íîþ
ìåõàí³çì³â ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïî ì³ð³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè. Äëÿ
ÃÖÊ-ìåòàë³â ãðóïè ²Â ïåð³îäè÷íî¿ òàáëèö³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê åëåêòðî-
êîíòàêòí³ ìàòåð³àëè (ì³äü, ñð³áëî, çîëîòî), ïåðåëîìè íà ãðàô³êàõ òåìïåðàòóð-
íèõ çàëåæíîñòåé ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ~ , ;0 35 0,5 ³
0 65, Ò ïë [13, 15].
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Ó òàêîìó âèãëÿä³ ãðàô³êè òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ì³öíîñò³ ³ òâåð-
äîñò³ º ä³àãðàìàìè äåôîðìàö³éíèõ ìåõàí³çì³â Åøá³ [16]. Çã³äíî ç Åøá³, â
äîñë³äæóâàíèõ óìîâàõ äëÿ ÃÖÊ-ìåòàë³â ãðóïè ²Â ä³þòü ìåõàí³çìè äèñëîêà-
ö³éíîãî êîâçàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ÿê³ íèæ÷³ çà 0 5, ,Ò ïë ³ äèñëîêàö³éíî¿
ïîâçó÷îñò³ çà âèùèõ òåìïåðàòóð. Êîíöåïö³ÿ òåðì³÷íî àêòèâîâàíîãî ðóõó
äèñëîêàö³é ÷åðåç ëîêàëüí³ áàð’ºðè º çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ÿê òàêà, ùî êîíòðî-
ëþº øâèäê³ñòü ïðîöåñó äëÿ áàãàòüîõ òèï³â ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿ â êðèñòàë³÷íèõ
òâåðäèõ ò³ëàõ. Ïðè äåôîðìàö³¿ òåõí³÷íî ÷èñòî¿ ì³ä³ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
(0,2...0,3)Ò ïë â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ áëîêóâàííÿ ðóõîìèõ äèñëîêàö³é äîì³øêà-
ìè. Ó ä³àïàçîí³ ñåðåäí³õ òåìïåðàòóð ((0,3...0,5)Ò ïë) ì³öí³ñòü ì³ä³ êîíòðî-
ëþºòüñÿ ïðîöåñàìè ðîçáëîêóâàííÿ äîì³øêîâèõ àòìîñôåð Êîòòðåëëà ³ Ñóçóê³.

Ó âèñîêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ ((0,5...0,8)Ò ïë) ìàº ì³ñöå çíà÷íå ïåðåñè-
÷åííÿ âàêàíñ³ÿìè, øâèäê³ñòü äèôóç³¿ äîì³øêîâèõ àòîì³â ñòàº çíà÷íîþ ³ âîíè
âæå íå ñòðèìóþòü ðóõ äèñëîêàö³é. Òîìó ïðè òåìïåðàòóðàõ (0,5...0,7)Ò ïë ïëàñ-
òè÷íà äåôîðìàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ì³ãðàö³¿ âàêàíñ³é ³ äèôóç³¿ óçäîâæ
äèñëîêàö³é. Â îáëàñò³ ïåðåäïëàâèëüíèõ òåìïåðàòóð (âèùå çà (0,7...0,8)Ò ïë) ó
ðåçóëüòàò³ âèñîêî¿ äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ àòîì³â äåôîðìàö³ÿ ïðîõîäèòü ïðè
êîíöåíòðàö³¿ âàêàíñ³é, ùî íàáëèæàºòüñÿ äî ð³âíîâàæíî¿, ³ ç åíåðã³ºþ àêòèâà-
ö³¿, ÿêà äîð³âíþº åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ñàìîäèôóç³¿ [13, 17].

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ � â (1), óìîâíî¿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ �0 2, (2) ³
òâåðäîñò³ HV (3) êîìïîçèòà â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...1070 Ê.
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²ç ðèñ. 5 âèäíî, ùî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ãðàíèö³ ì³öíîñò³, óìîâíî¿
ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ³ òâåðäîñò³ êîìïîçèòà â äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ ñêëàäà-
þòüñÿ ç ÷îòèðüîõ îáëàñòåé, â ìåæàõ ÿêèõ âîíè íîñÿòü ë³í³éíèé õàðàêòåð ³
çàäîâîëüíÿþòü ð³âíÿííÿ (1) ³ (2). Ïåðåëîìè íà ãðàô³êàõ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæ-
íîñòåé ìàþòü ì³ñöå ïðè ~ ,420 700 ³ 900 Ê, ùî â³äïîâ³äàº ~ , ;0 32 0,52 ³
0,68Ò ïë

Cu .

Íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿíü (1) ³ (2) çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ì³öíîñò³ ³
òâåðäîñò³ äëÿ ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ îáëàñòåé â ä³àïàçîí³ (0,2...0,8)Ò ïë

Cu áóëî

âèçíà÷åíî âåëè÷èíè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîìïîçèòà
(òàáë. 3). Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàþòü óìîâàì äåôîðìàö³¿ ìåòàë³â ³ç
ïîì³ðíèìè øâèäêîñòÿìè ( )10 3 1	 	ñ ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè, ÿêà ïåðå-

âèùóº 10 4	 G.

Àíàë³ç ³ ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ ì³ä³ [15, 18] ³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿¿ îñíîâ³ (òàáë. 3), à
òàêîæ òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â
äåôîðìàö³¿, âíóòð³øíüîãî òåðòÿ, ïîâçó÷îñò³ ³ ñàìîäèôóç³¿ ì³ä³, óçàãàëüíåíèõ
â [13, 15], äîçâîëÿþòü çðîáèòè òàêèé âèñíîâîê.

Ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíà çì³íà åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäí³º¿ òåìïåðàòóðíî¿ îáëàñ-
ò³ äî ³íøî¿. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñë³äîâíó çì³íó ä³þ÷èõ (êîíòðîëþþ÷èõ)
òåðì³÷íî àêòèâîâàíèõ ìåõàí³çì³â ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Ìîæëèâ³ îñíîâí³
ìåõàí³çìè äåôîðìàö³¿ äëÿ ÃÖÊ-ìåòàë³â ãðóïè ²Â, ùî ñèñòåìàòèçîâàí³ â
[13–18], îïèñàíî âèùå. Çàçíà÷èìî, ùî â ìåæàõ òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîí³â ä³¿
äîì³íóþ÷èõ ìåõàí³çì³â ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðèòàìàííèé
êîæíîìó ç íèõ õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³
ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³ êîìïîçèòà ïîä³áí³ ³ â³äïîâ³äàþòü çàãàëüíèì çàêîíî-
ì³ðíîñòÿì çì³íè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â ³ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî âêà-
çàí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó êîíòðîëþþòüñÿ îäíè-
ìè ³ òèìè æ ìåõàí³çìàìè ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ³ òåìïåðàòóðí³ îáëàñò³ ¿õ ä³¿

Ò à á ë è ö ÿ 3
Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr

³ òåõí³÷íî ÷èñòî¿ ì³ä³ [15, 17], ùî ðîçðàõîâàíà çà ð³çíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³

Ìàòåð³àë Õàðàêòåðèñ-
òèêà

U (åÂ) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð (Ê)

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

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

Cu HV 0,05 0,22 0,93 1,85
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çá³ãàþòüñÿ. Òîìó ïîøóê êîðåëÿö³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè
ì³öíîñò³ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â òîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³, äå ì³öí³ñòü
êîíòðîëþºòüñÿ îäíàêîâèìè ìåõàí³çìàìè àáî ïðèíàéìí³ íå â³äáóâàºòüñÿ ¿õ
çì³íà (äëÿ äàíîãî êîìïîçèòà öå 290...420 Ê, 420...700 Ê, 700...900 Ê ³ 900...

...1070 Ê).
Ìåòîþ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó º âñòàíîâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî çâ’ÿçêó

ì³æ òâåðä³ñòþ, ç îäíîãî áîêó, ³ ³íøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ äîñë³ä-
æóâàíîãî ìàòåð³àëó, çîêðåìà ãðàíèöåþ ì³öíîñò³ ³ óìîâíîþ ãðàíèöåþ òåêó-
÷îñò³, – ç äðóãîãî. Åìï³ðè÷íèé ðîçïîä³ë öèõ âåëè÷èí (ðèñ. 6) º ñóêóïí³ñòþ
òî÷îê íà ïëîùèí³, êîîðäèíàòè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì âêàçàíèõ õàðàê-
òåðèñòèê, îòðèìàíèõ çà ð³çíèõ ô³êñîâàíèõ òåìïåðàòóð.

²ç ðèñ. 6 âèäíî, ùî ïîëÿ êîðåëÿö³¿ ìàþòü äåê³ëüêà ä³ëÿíîê, êîæíà ç ÿêèõ
äîñèòü äîáðå îïèñóºòüñÿ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ ðåãðåñ³¿. Ïðè÷îìó òàêèé âèä
ôóíêö³¿ ïîâí³ñòþ çàäîâîëüíÿº òåîðåòè÷í³ ïðèïóùåííÿ ïðî ë³í³éíó çàëåæí³ñòü
ì³æ òâåðä³ñòþ ³ õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³. Òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè äëÿ öèõ
ä³ëÿíîê, ÿê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, çá³ãàþòüñÿ ç òåìïåðàòóðíèìè ³íòåðâàëàìè
îêðåìèõ ìåõàí³çì³â ³ ïðîöåñ³â ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ³ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ ë³í³é-
íî¿ ôóíêö³¿ âèãëÿäó y ax b� � , ùî îïèñóº îêðåì³ ä³ëÿíêè åìï³ðè÷íîãî ðîç-
ïîä³ëó, íàâåäåíî â òàáë. 4.

Ðèñ. 6. Ïîëå êîðåëÿö³¿ ³ ë³í³¿ ðåãðåñ³¿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ íà òâåðä³ñòü êîìïîçèòà Cu–40
ìàñ.% Cr çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð: � – � â � HV ; � – �0 2, � HV .
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Â è ñ í î â ê è

1. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ñòàòè÷íî¿ ì³ö-
íîñò³, òâåðäîñò³ ³ õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ êîíäåíñîâàíîãî ì³êðîøàðóâàòîãî
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ñèñòåìè ì³äü–õðîì ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïå-
ðàòóð, à òàêîæ êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ íèìè.

2. Ïîêàçàíî, ùî íà õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êîíäåíñàòó, îêð³ì òåìïåðàòóðè
ñóòòºâèé âïëèâ ìàþòü äåôåêòè ñòðóêòóðè, çóìîâëåí³ òåõíîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè.

3. Çì³íà õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ (ãðàíèöÿ ì³öíîñò³, óìîâíà ãðàíèöÿ
òåêó÷îñò³ ³ òâåðä³ñòü) ïðè íàãð³âàíí³ êîíòðîëþºòüñÿ îäíèìè ³ òèìè æ ìåõà-
í³çìàìè, ùî ïðàöþþòü â îäíèõ òåìïåðàòóðíèõ îáëàñòÿõ. Ó ìåæàõ òàêèõ
îáëàñòåé çáåð³ãàºòüñÿ òèïîâèé õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó.

4. Âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿíü ðåãðåñ³¿, ùî ïîâ’ÿçóþòü òâåðä³ñòü ç
³íøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr äëÿ êîæíîãî
³íòåðâàëó òåìïåðàòóð.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó Ì. ². Ãðå÷àíþêó ³ Ð. Â. Ì³íàêîâ³é çà
íàäàí³ ìàòåð³àëè äëÿ äîñë³äæåíü òà äîïîìîãó ïðè ïðîâåäåíí³ ìåòàëîãðàô³÷-
íèõ ðîá³ò.

Ð å ç þ ì å

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è õàðàêòåð ðàç-
ðóøåíèÿ ìèêðîñëîèñòîãî êîìïîçèòà ñèñòåìû ìåäü–õðîì ñ çàäàííûìè ìèêðî-
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...1070 Ê. Óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó
òâåðäîñòüþ è õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà.
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Ò à á ë è ö ÿ 4
Åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ à ³ b õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ íà òâåðä³ñòü

êîìïîçèòà Cu–40 ìàñ.% Cr

Âèä çâ’ÿçêó Ò , Ê à b Êîåô³ö³ºíò

êîðåëÿö³¿

� â � HV 290...420 0,205 16 1,0

420...700 0,218 50 0,995

700...900 0,141 1 1,0

900...1100 0,160 	1 1,0

�0 2, � HV 290...420 0,146 11 1,0

420...700 0,154 	30 0,996

700...900 0,092 13 1,0

900...1100 0,151 	2 1,0

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2 91

Çâ’ÿçîê ì³æ òâåðä³ñòþ ³ õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ ...



2. Êóðî÷êèí Â. Ä., Êðàâ÷åíêî Ë. Ô., Ìèíàêîâà Ð. Â. è äð. Ñòðóêòóðà
êîíäåíñèðîâàííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà Cu–Cr. Ìîäåëèðîâàíèå.
Ýêñïåðèìåíò // Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû è ýëåêòðîäû. – Êèåâ: Èí-ò ïðîáë.
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È. Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, 2004. – Ñ. 4 – 19.

3. Õîìåíêî Å. Â., Ìèíàêîâà Ç. Â., Ëàïòåâ À. Â., Øàòñêèõ Ñ. Ê. Î ôàêòîðàõ
îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ Cu–Cr äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ // Òàì æå. – Ñ. 125 – 134.

4. Ìîâ÷àí Á. À., Ìàëàøåíêî È. Ñ. Æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ, îñàæäàåìûå â
âàêóóìå. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1983. – 230 ñ.

5. Grechanyuk N., Mamuzic I., and Shpak P. Modern electron-beam technologies
of melting and evaporation of materials in vacuum, used by Gekont Company,
Ukraine // Metalurgija. – 2002. – 41, No. 2. – P. 125 – 128.

6. Grechanyuk N. I., Mamuzic I., and Bukhanovsky V. V. Production technology
and physical, mechanical, and performance characteristics of Cu–Zr–Y–Mo
finely-dispersed microlayer composite materials // Ibid. – 2007. – 46, No. 2. –
P. 93 – 96.

7. Grechanyuk N. I., Mamuzic I., and Minakova R. V. Peculiarities of the structure,
its deformation and destruction of condensed Cu–Mo–Zr–Y composite
material of commercial purity // Ibid. – 2008. – 47, No. 2. – P. 99 – 102.

8. Èñïûòàòåëüíàÿ òåõíèêà. Ñïðàâî÷íèê â 2 ò. / Ïîä îáù. ðåä. Â. Â. Êëþåâà.
– Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1982. – Ò. 2. – 570 ñ.

9. ISO 783:1999(E). Metallic Materials – Tensile Testing at Elevated Temperature,
1999.

10. Àëåêñþê Ì. Ì., Áîðèñåíêî Â. À., Êðàùåíêî Â. Ï. Ìåõàíè÷åñêèå èñïû-
òàíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1980. – 208 ñ.

11. ÄÑÒÓ 2434-94. Ìåòîä âèçíà÷åííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òâåðäîñò³ âäàâëþ-
âàííÿì ï³ðàì³äàëüíîãî òà á³öèë³íäðè÷íîãî ³íäåíòîðà / Â. Î. Áîðèñåíêî,
Î. Á. Îêñàìèòíà. – ×èííèé ç 01. 01. 95.

12. Àíäðèåâñêèé Ð. À., Ãëåçåð À. Ì. Ðàçìåðíûå ýôôåêòû â íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. II. Ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà // Ôèçèêà
ìåòàëëîâ è ìåòàëëîâåäåíèå. – 2000. – 89, ¹ 1. – Ñ. 91 – 112.

13. Áîðèñåíêî Â. À. Òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1984. – 212 ñ.

14. Maugis D. Creep, hot hardness and sintering in the adhesion of metals at high
temperature // Wear. – 1980. – 62. – P. 349 – 386.

15. Borisenko V. A. and Krashenko V. P. Temperature dependences of hardness of
group IB Metals // Acta Met. – 1977. – 25, No. 3. – P. 251 – 256.

16. Ashby M. F. and Frost H. J. // A. S. Argon (Ed.), Constitutive Equations in
Plasticity. – Cambridge (Mass.): MIT Press, 1975. – P. 117 – 147.

17. Êðàùåíêî Â. Ï., Ñòàöåíêî Â. Å. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ íà îñíîâíûå ïðîöåññû, êîíòðîëèðóþùèå ïðî÷íîñòü ìåäè //
Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1981. – ¹ 4. – Ñ. 78 – 83.

18. Ïå÷êîâñêèé Ý. Ï. Ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äèàãðàììû èñòèííàÿ äåôîð-
ìàöèÿ – òåìïåðàòóðà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ // Òàì æå. –
2000. – ¹ 4. – Ñ. 104 – 118.

Ïîñòóïèëà 21. 06. 2009

92 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 2

Â. Â. Áóõàíîâñüêèé, Ì. Ï. Ðóäíèöüêèé, Â. Â. Õàð÷åíêî, ². Ìàìóçè÷



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


