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Наведено результати досліджень впливу деформації з наступним відпалом на модуль
пружності міді. Використовуючи модель ГЦК решітки з центральною взаємодією в першій
координаційній сфері, були розраховані модулі пружності міді за отриманими
рентгенодифракційними даними. Отримані значення модулів співставлені з існуючими даними.
Показано, що модуль пружності істотно залежить від попередньої деформації і відпалів та
є структурно чутливою характеристикою.

Äëÿ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ò³ë õàðàêòåðí³ øèðîê³ ìåæ³
ðîçñ³þâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü, îòðèìàíèõ äëÿ îäíîãî ³ òîãî

æ ìàòåð³àëó íà çðàçêàõ, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì (ïî
äîì³øêàõ), äåôåêòíîñò³, ³çîòðîïíîñò³. Çâåäåí³ äàí³ ïðî ïðóæí³ ïîñò³éí³ ³
ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ì³ä³ îáìåæåí³ çà îáñÿãîì ³íôîðìàö³¿ ³ ñòóïåíþ íàä³éíîñò³ [1].

Â ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè õîëîäíîêàòàíó òðóáó
( ε = 50 %)  ä³àìåòðîì d = 23 ìì ç òåõí³÷íî¿ ì³ä³ ìàðêè Ì1. Õ³ì³÷íèé
ñêëàä ì³ä³ íàâåäåíî â òàáë. 1. Çðàçêè äåôîðìîâàíî¿ ì³ä³ ï³ääàâàëè
ðåêðèñòàë³çàö³éíîìó â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 300 oC ³ 400 oÑ, ç
âèòðèìêîþ 1 ³ 2 ãîäèíè, â³äïîâ³äíî. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
ì³ä³ âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä [2], ùî äîçâîëÿº çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè ôóíêö³¿
ðîçïîä³ëó îð³ºíòóâàíü (ÔÐÎ) åôåêòèâíî ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ ìîäóëÿ
íîðìàëüíî¿ ïðóæíîñò³.

Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè õîëîäíîäåôîðìîâàíî¿ ³
â³äïàëåíî¿ ì³ä³ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñêîïó ìàðêè «ÑolorView».
Òåêñòóðó äàíèõ çðàçê³â âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ äèôðàêòîìåòðà «MFDP».
Ðîçðàõóíêè ïîëþñíèõ ô³ãóð (ÏÔ) ³ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ ïðîâîäèëè çà

Таблиця 1
Хімічний склад міді

Fe S Ni As Pb O Sb Bi Sn Cu
М1 0,50 0,01 0,20 0,01 0,01 0,005 0,30 0,002 0,05 99,70

Марка Вміст елементів, % (по масі)
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äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ MTEX-A MATLAB Toolbox Tutorial
– Texture Analysis [3].

Âëàñòèâîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ³ñòîòíèì ÷èíîì
âèçíà÷àþòüñÿ ñòàíîì âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè, çîêðåìà, ÔÐÎ ðåø³òîê çåðåí
ó ïðåäñòàâíèöüêîìó îáñÿç³ (òåêñòóðà) ïîðîäæóº àí³çîòðîï³þ ïðóæíèõ ³
ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³êðèñòàëó ³ âèçíà÷àº åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³
âèðîáó [4].

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ îäíîçíà÷íå ðîçä³ëåííÿ ðåêðèñòàë³çîâàíî¿ ³
äåôîðìîâàíî¿ òåêñòóðè º äîñèòü ñêëàäíèì ïðîöåñîì. Îäíàê, äàíà ïðîáëåìà
ïîâ’ÿçàíà íå ñò³ëüêè ç³ ñïåöèô³êîþ ìåòîäó MFDP àíàë³çó, ñê³ëüêè ç
íåäîñêîíàë³ñòþ ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ïðî ðåêðèñòàë³çàö³þ ÷èñòèõ ìåòàë³â.

Òåêñòóðà âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ñïðÿìîâàíîãî çîâí³øíüîãî âïëèâó,
íàïðèêëàä, â ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿, ïðè êðèñòàë³çàö³¿ â óìîâàõ çíà÷íîãî
ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð, â ìàãí³òíîìó àáî åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ïðè êîíäåíñàö³¿
ç ïàðè íà ï³äêëàäêó. Òåêñòóðè êëàñèô³êóþòü â³äïîâ³äíî ñèìåòð³¿
ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó îð³ºíòóâàíü çåðåí. Ó äàí³é ðîáîò³ áóëà äîñë³äæåíà
òåêñòóðà ïðîêàòêè ³ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ÃÖÊ ìåòàëó.

Äëÿ àíàë³çó ìåõàí³çìó òåêñòóðîóòâîðåííÿ ì³ä³ âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä
ïîáóäîâè ÏÔ. Ïðÿìà ïîëþñíà ô³ãóðà (ÏÏÔ) – ãíîìîñòåðåîãðàô³÷íà
ïðîåêö³ÿ (ÃÑÏ) ïåâíî¿ ñóêóïíîñò³ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèí {hkl}
(ñòåðåîãðàô³÷íèõ ïðîåêö³¿ íîðìàëåé n {hkl} äî öèõ ïëîùèí) íà îáðàíó
çîâí³øíþ ïëîùèíó äëÿ âñ³õ êðèñòàë³ò³â (çåðåí) äàíîãî ïîë³êðèñòàëà.
Ïîëîæåííÿ òî÷îê ÏÔ âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà êóòàìè α ³ β, äå α – ðàä³àëüíà
êîîðäèíàòà, ùî çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî 90î, β – àçèìóòàëüíà êîîðäèíàòà, ùî
çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî 360î [5].

Äëÿ îïèñó òåêñòóðè, óòâîðåíî¿ çåðíàìè ç ïîñò³éíèìè ³ íåïîñò³éíèìè
âíóòð³øí³ìè îð³ºíòàö³ÿìè, ðîçðàõîâàí³ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó îð³ºíòàö³é.
Âðàõîâóþ÷è ñèìåòð³þ ÃÖÊ ðåø³òêè ì³ä³ ³ íàïðÿìîê ïðîêàòêè, ÔÐÎ áóëè
ðîçðàõîâàí³ ò³ëüêè äëÿ ïåðøîãî êâàäðàòà îð³ºíòàö³éíîãî ïðîñòîðó. Îòðèìàí³
òåêñòóðè ïðîêàòêè (à) ³ ðåêðèñòàë³çàö³¿ (á, â) ïîêàçàí³ íà ðèñ. 1.

Â³äïàë çðàçê³â ïðè 300 îÑ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî ïîñëàáëåííÿ
îð³ºíòóâàíü (111) ³ (100): çíà÷åííÿ ïîëþñíî¿ ù³ëüíîñò³ çíèæóþòüñÿ â³ä
Ð <111> = 6,0 äî Ð <111> = 1,8 ³ â³ä Ð <100> = 3, 8 äî Ð <100> = 1,5
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1 à, â). Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüø ñèëüíî íà ³íòåíñèâí³ñòü
òåêñòóðè çðàçê³â ì³ä³ âïëèâàº â³äïàë ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ïðè òåìïåðàòóð³
300 îÑ.

Ó ïðîöåñ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ íàñòóïíèõ òåðìîîáðîáîê, ÿê
ïðàâèëî, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ì³êðîäîì³øîê ³ ì³êðîäîáàâîê,
ïîðóøóºòüñÿ ³çîòðîïí³ñòü ìàòåð³àëó, ôîðìóþòüñÿ ïåðåâàæàþ÷³
êðèñòàëîãðàô³÷í³ îð³ºíòóâàííÿ – òåêñòóðè [6], ùî âèêëèêàþòü ³ñòîòí³ çì³íè
ïðóæíèõ ìîäóë³â. Çì³íà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, ïîâ’ÿçàíà ç óòâîðåííÿì àáî
ðóéíóâàííÿì ïåðåâàæíèõ îð³ºíòóâàíü, ìîæå äîñÿãàòè äåñÿòê³â â³äñîòê³â,
ïðè÷îìó çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè
íàÿâíîñò³ òåêñòóð çàëåæàòü â³ä íàïðÿìêó, â ÿêîìó âèì³ðþºòüñÿ ìîäóëü.
Çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ òàêîæ çàëåæàòü â³ä ñèëè ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿.
Ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ çì³íà çíà÷åíü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïîâ’ÿçàíà ç³
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Рис. 1. ПФ (отримані MFDP аналізом) міді з даними про інтенсивність в площинах (111) і (100)
деформованого зразка (а) і відпалених зразків при Т = 400 оС, τ  = 2 години (б) та Т = 300 °С,
τ  = 1 година (в).
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ñòâîðåííÿì âèêðèâëåíü â êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ ìåòàëó àáî ñïëàâó ³ íå
ïåðåâèùóº 1 – 2 % [7]. Îäíàê, ç óòâîðåííÿì âèêðèâëåíü â êðèñòàë³÷í³é
ðåø³òö³ ìåòàëó ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ çì³íè â ñòðóêòóð³ ìàòåð³àëó íå
îáìåæóþòüñÿ.

Äëÿ òîãî, ùîá îá÷èñëèòè ìîäóëü ïðóæíîñò³, íåîáõ³äíî çíàòè òåíçîð
ïðóæíîñò³ ìîíîêðèñòàëà ³ ÔÐÎ ïîë³êðèñòàë³â. Âèêîðèñòîâóþ÷è ÏÔ,
ïðåäñòàâëåí³ âèùå, áóëè ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ äëÿ
ïðîêàòàíîãî ³ â³äïàëåíèõ çðàçê³â ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò = 400 îÑ ³ Ò = 300 îÑ
ç âèòðèìêîþ 2 ãîäèíè ³ 1 ãîäèíó â³äïîâ³äíî. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîêàçàí³
íà ðèñ. 2 ³ â òàáë. 2.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî Ìîäóëü Þíãà íå îäíàêîâèé ó âñ³õ
íàïðÿìêàõ. Çðàçîê 3 ïðàêòè÷íî ³çîòðîïíèé (ð³çíèöÿ ì³æ ð³âíÿìè
³íòåíñèâíîñò³ íåçíà÷íà – 125 ³ 129 ÃÏa). Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî âñ³ çåðíà
ðåêðèñòàë³çîâàí³. Çì³íè ìîäóëÿ Þíãà º á³ëüø âàæëèâèìè äëÿ çðàçêà 2,
ÿêèé áóâ íàãð³òèé äî 300 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè.

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî çðàçîê 2 ìàº íèæ÷³ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà –
120 ÃÏà, â òîé ÷àñ ÿê çðàçêè 1 ³ 3 ìàþòü ìîäóëü Þíãà â³äïîâ³äíî 125 ³
128 ÃÏà.

Çì³íà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³, ïîâ’ÿçàíà ç óòâîðåííÿì àáî óñóíåííÿì
ïåðåâàæíèõ îð³ºíòóâàíü, ìîæå äîñÿãàòè äåñÿòê³â â³äñîòê³â, ïðè÷îìó
çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè íàÿâíîñò³
òåêñòóð çàëåæàòü â³ä íàïðÿìêó, â ÿêîìó âèì³ðþºòüñÿ ìîäóëü.

Рис. 2. ПФ для розрахунку модуля Юнга деформованого зразка (а) і відпалених зразків при 300 °С,
τ  = 1 година (б) та 400 °С, τ  = 2 години (в).

Таблиця 2
Модуль Юнга зразків міді

Зразок Стан зразка Еmin, ГПа Еmax, ГПа Еz, ГПа
1 Деформація ε = 50 % 123 131 125
2 Відпал 400 °C,  τ = 2 години 125 129 128
3 Відпал 300 °C, τ = 1 година 117 134 120



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201448

 Термічна і хіміко-термічна обробка

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëüîâàí³ çíà÷åííÿ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ íå íàäòî
äàëåê³ çà çíà÷åííÿìè â³ä òåîðåòè÷íèõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óñï³øíå ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíòó.

Âèñíîâêè   Íàÿâí³ñòü ïåðåâàæíîãî îð³ºíòóâàííÿ ï³äñèëþº
àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ³ ìîæå ³ñòîòíî çì³íèòè åêñïëóàòàö³éí³
õàðàêòåðèñòèêè âèðîáó. Ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ òåêñòóðè ñë³ä âðàõîâóâàòè
ïðè ïðîâåäåíí³ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Ïîêàçàíî, ùî ìîäóëü Þíãà ïî îñ³ òðóáè (Z-íàïðÿìîê), ìàêñèìàëüíî
âïëèâàº íà âëàñí³ ÷àñòîòè òðóá. Çðàçîê ì³ä³, â³äïàëåíèé ïðè 400 îÑ, ìàº
íèçüê³ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà – 120 ÃÏà, â òîé ÷àñ ÿê âèõ³äíèé çðàçîê ³
â³äïàëåíèé ïðè 300 îÑ ìàþòü ìîäóëü Þíãà â³äïîâ³äíî 125 ³ 128 ÃÏà.

Ç³ñòàâëåííÿ äàíèõ MFDP àíàë³çó ³ ðîçðàõîâàíèõ çíà÷åíü ìîäóë³â
Þíãà ñâ³ä÷àòü, ùî â ÿêîñò³ îïòèìàëüíîãî ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìîæå
áóòè ðåêîìåíäîâàíèé â³äïàë ïðè 300 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè.

Ó ðîáîò³ òàêîæ âèêîíàíà ïåðåâ³ðêà âèêîðèñòàíîãî MFDP ìåòîäó.
Çîêðåìà, ðîçðàõîâàí³ ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ÷èñòî¿ ì³ä³. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â ç òåîðåòè÷íèìè äàíèìè ïîêàçàëî, ùî ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ äîáðå
êîðåëþþòü ç òåîðåòè÷íèìè.
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íàóêè è òåõíèêè. Ôèçèêà ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé è ðàäèàöèîííîå
ìàòåðèàëîâåäåíèå. – 2005. – 84. – C. 32 – 35.
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 Термічна і хіміко-термічна обробка

Â. Ç. Êóöîâà, Ò. Â. Êîòîâà, À. Ï. Ïëîøåíêî

Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ
òåõíè÷åñêîé ìåäè íà çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì
íà ìîäóëü óïðóãîñòè ìåäè. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü ÃÖÊ ðåøåòêè ñ öåíòðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì
â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå, ïî èçâåñòíûì ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûì äàííûì áûëè
îöåíåíû ìîäóëè óïðóãîñòè ìåäè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ñîïîñòàâëåíû ñ
ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè è îòæèãîâ, è ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé.

V. Z. Kutsova, T. V. Kotova, G. P. Ploshenko

Influence of heat treatment of technical copper samples
on the Young’s modulus

Summary

The effect of deformation and annealing on the elastic modulus of copper was shown
in this study. Using the model of the fcc lattice with central interaction in the first
coordination sphere and also the known X-ray  data elastic modulus of copper were calculated.
The resulting magnitudes  were compared to existing data. The elastic modulus strongly
depends from the pre-deformation and annealing and also it is structurally sensitive characteristic
of material.
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