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Âñòóï. Ñó÷àñí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè (ÊÌ) íà îñíîâ³ âîëüôðàìó ³ ì³ä³
ðîçðîáëåí³ ó äðóã³é ïîëîâèí³ 20-ãî ñòîë³òòÿ. Ö³ ïñåâäîñïëàâè, ùî îòðèìóþòü,
ÿê ïðàâèëî, ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ (ÏÌ), â³äíàéøëè øèðîêå âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê ìàòåð³àëè åëåêòðîòåõí³÷íîãî, êîíñòðóêö³éíîãî ³ ñïåö³àëüíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ. Íåçâàæàþ÷è íà áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ, äîñë³äæåííÿ
ÊÌ ó ö³é ñèñòåì³ ïðîäîâæóþòüñÿ, ùî çóìîâëåíî ðîçøèðåííÿì òåõíîëîã³÷íèõ
ìîæëèâîñòåé óïðàâë³ííÿ ñêëàäîì ìàòåð³àëó, éîãî äèñïåðñí³ñòþ, ðîçïîä³ëîì
òóãîïëàâêî¿ ñêëàäîâî¿ â îá’ºì³ âèðîá³â ³ ò.³í. [1–7]. Îñê³ëüêè åëåêòðî- ³
òåïëîïðîâ³äí³ñòü âîëüôðàìó íèæ÷³, àí³æ ÷èñòî¿ ì³ä³, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
ïîøóêó òåõíîëîã³÷íèõ ìîæëèâîñòåé ñòâîðåííÿ êîìá³íîâàíèõ âèðîá³â. Ó öèõ
âèðîáàõ ì³äíî-âîëüôðàìîâèé ÊÌ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ò³ëüêè ó âèãëÿä³ îáëèöþ-
âàííÿ êîíòàêò-äåòàëåé êîìóòàö³éíî¿ àïàðàòóðè åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ, ùî ³ñòîò-
íî çì³íþº ¿õ ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìá³íîâàíî¿
ñõåìè ïîáóäîâè âèðîáó âèíèêàþòü óñêëàäíåííÿ ÷åðåç íåîáõ³äí³ñòü ïåðåâ³ðêè
ÿêîñò³ ìåæ³ ïîä³ëó ì³äíå ò³ëî–êîìïîçèö³éíå îáëèöþâàííÿ. Öèõ òðóäíîù³â, ÿê
³ îêðåìîãî âèãîòîâëåííÿ îáëèöþâàííÿ êîíòàêò-äåòàë³, ó ðÿä³ âèïàäê³â ìîæíà
óíèêíóòè ïðè âèêîðèñòàíí³ òåõíîëîã³¿, ùî çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ ì³êðîøàðó-
âàòèõ ãðàä³ºíòíèõ ÊÌ.
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Ïðèíöèïîâî íîâ³ ìîæëèâîñò³ âèãîòîâëåííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â ç’ÿâèëèñÿ ç³
ñòâîðåííÿì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ óñòàíîâîê ³ ðîçðîáêîþ òåõíîëîã³¿ âèñîêî-
øâèäê³ñíîãî åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ êîìïîíåíò³â êîìïîçèòà
ç îêðåìèõ îõîëîäæóâàíèõ âîäîþ òèãë³â ³ç ïîäàëüøîþ ïîøàðîâîþ êîíäåíñà-
ö³ºþ çì³øàíîãî ïàðîâîãî ïîòîêó íà ìåòàëåâó ï³äêëàäêó [8–12]. Îñíîâí³ ³
áåççàïåðå÷í³ ïåðåâàãè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ òåõíîëîã³¿, ùî äîçâîëèëà îòðè-
ìàòè åëåêòðîêîíòàêòí³ ÊÌ íîâîãî ïîêîë³ííÿ íà îñíîâ³ ì³ä³ ³ òóãîïëàâêèõ
ìåòàë³â, òàê³:

ìîæëèâ³ñòü çì³øóâàííÿ íà àòîìàðíîìó ³ ìîëåêóëÿðíîìó ð³âíÿõ ïàðîâèõ
ïîòîê³â ðå÷îâèí, ùî ìàþòü îáìåæåíó ðîç÷èíí³ñòü îäíà â îäí³é, ³ îòðèìàííÿ
ÊÌ ³ ïîêðèòò³â ³ç çàäàíèìè ñòðóêòóðîþ, õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèìè ³ ñëóæáîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðîçðîáèòè ÿê³ ³íøèìè â³äîìèìè
ìåòîäàìè íåìîæëèâî;

åêîíîì³÷í³ñòü ³ ïðîñòîòà ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè ÏÌ, îñê³ëüêè êîíäåí-
ñîâàí³ ÊÌ íå ì³ñòÿòü äîðîãîö³ííèõ ìåòàë³â, ³ ôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó çä³éñ-
íþºòüñÿ çà îäèí òåõíîëîã³÷íèé öèêë;

ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ãðàä³ºíòíèõ ñòðóêòóð øëÿõîì çì³íè øâèäêîñò³
îñàäæåííÿ ìàòåð³àë³â, ùî âèïàðîâóþòüñÿ, ïðîòÿãîì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó;

ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ øàðóâàòèõ (ì³êðîøàðóâàòèõ) ÊÌ, ùî òðàäèö³é-
íèìè ìåòîäàìè çðîáèòè íåìîæëèâî;

áåçâ³äõîäí³ñòü òà åêîëîã³÷íà ÷èñòîòà, îñê³ëüêè äàíà òåõíîëîã³ÿ âèêëþ÷àº
ëþá³ âèêèäè â àòìîñôåðó.

Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòè ðîê³â â Óêðà¿í³ â ÍÂÏ “Ãåêîíò” ðîçðîáëåíî òà
â³äïðàöüîâàíî åëåêòðîííî-ïðîìåíåâó òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ êîíäåíñîâàíèõ
ì³êðîøàðóâàòèõ ãðàä³ºíòíèõ ÊÌ íà îñíîâ³ ì³ä³, òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â (Mo, Cr)
³ âóãëåöþ äëÿ åëåêòðè÷íèõ êîíòàêò³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Íàëàãîäæåíî ñåð³éíå
ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî åëåêòðè÷íèõ êîíòàêò³â á³ëÿ 370 íàéìåíóâàíü äëÿ
ïîòðåá åëåêòðîòðàíñïîðòó òà åíåðãåòèêè ç âèêîðèñòàííÿì öèõ ìàòåð³àë³â.
Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íîâîãî ïîêîë³ííÿ çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó õ³ì³÷íîìó
ñêëàäó òà ñïåöèô³÷í³é ì³êðîøàðóâàò³é ñòðóêòóð³ ìàþòü óí³êàëüí³ ìåõàí³÷í³,
ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³, à ñàìå: âèñîê³ òâåðä³ñòü, ì³ö-
í³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü ÿê çà ê³ìíàòíî¿, òàê ³ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð, åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòü, êîðîç³éíó ³ åëåêòðîåðîç³éíó ñò³éê³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü â óìîâàõ
åêñïëóàòàö³¿ ³ õîðîøó òåõíîëîã³÷í³ñòü ïðè ìåõàí³÷í³é îáðîáö³ òà ïàéö³. Äîñâ³ä
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ êîíäåíñîâàíèõ åëåêòðîêîíòàêòíèõ ìàòåð³àë³â â
Óêðà¿í³ òà çà ¿¿ ìåæàìè ïðîòÿãîì áëèçüêî 10 ðîê³â çàñâ³ä÷èâ ¿õíþ âèñîêó
åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü ³ åêîíîì³÷í³ñòü, ùî çàáåçïå÷óº áåç-
çàïåðå÷í³ ¿õ ïåðåâàãè ïåðåä åëåêòðîêîíòàêòíèìè ìàòåð³àëàìè, âèãîòîâëåíèìè
çà òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè. Çîêðåìà, äîâåäåíî íà ïðàêòèö³, ùî â êîíäåí-
ñîâàíèõ ì³êðîøàðóâàòèõ ìàòåð³àëàõ âòîðèííà ñòðóêòóðà, ùî âèíèêàº íà ïî-
âåðõí³ åëåêòðè÷íîãî êîíòàêòó â ì³ñö³ äóãîâîãî ðîçðÿäó ïðè ðîçìèêàíí³ êîí-
òàêòíî¿ ïàðè âíàñë³äîê åëåêòðè÷íî¿ åðîç³¿ çàçíàº ðóéíóâàííÿ ³ ìàº íàáàãàòî
ìåíøó ãëèáèíó ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íîþ â ìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè
ÏÌ [8–15].

Âèäàºòüñÿ î÷åâèäíèì, ùî ÷èì âèùà òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ òóãîïëàâêî¿
ñêëàäîâî¿ â êîíäåíñîâàíîìó ì³êðîøàðóâàòîìó êîìïîçèò³, òèì âèùèìè áóäóòü
éîãî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð òà åëåêòðîåðîç³éíà
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ñò³éê³ñòü â óìîâàõ äóãîâîãî ðîçðÿäó. Íàéá³ëüø ïðèâàáëèâèì ³ç ö³º¿ òî÷êè çîðó
º âèêîðèñòàííÿ âîëüôðàìó, ùî ìàº íàéâèùó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ç óñ³õ
â³äîìèõ ìåòàë³â. Îäíàê íà ñüîãîäí³ â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ â³äñóòí³ äàí³
ùîäî îòðèìàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé ìàñèâíèõ êîíäåí-
ñàò³â íà îñíîâ³ ì³ä³ ³ âîëüôðàìó. Öå çóìîâëåíî ñêëàäí³ñòþ ðåàë³çàö³¿ ñï³ëü-
íîãî âèñîêîøâèäê³ñíîãî âèïàðîâóâàííÿ öèõ ìåòàë³â òà êîíäåíñàö³¿ ¿õ íà
ï³äêëàäêó áåç âòðàò ì³ä³. Î÷åâèäí³ ïåðåâàãè âîëüôðàìó (âèñîê³ òâåðä³ñòü,
ïèòîìà âàãà, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ) º ïåðåøêîäîþ ïðè
ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ïðîìèñëîâîãî îòðèìàííÿ êîíäåíñàòó â ñèñòåì³ Cu–W.
Íåçâàæàþ÷è íà öå, â ÍÂÏ “Ãåêîíò” çàâäÿêè íèçö³ îðèã³íàëüíèõ àâòîðñüêèõ
êîíñòðóêòîðñüêèõ ð³øåíü ³ íàóêîâî îáãðóíòîâàíîìó âèáîð³ ðÿäó òåõíîëîã³÷-
íèõ óìîâ òà ïàðàìåòð³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ïðîâå-
äåííÿ öüîãî ïðîöåñó, âïåðøå â ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ áóëî îòðèìàíî ìàñèâí³
(çàâòîâøêè äî 4 ìì) êîíäåíñîâàí³ ÊÌ â ñèñòåì³ Cu–W, ùî ìàþòü ïðàêòè÷íå
çíà÷åííÿ. Â³äîìî, ùî ñòðóêòóðà, ìåõàí³÷í³, åëåêòðîô³çè÷í³ ³ ñëóæáîâ³ õàðàê-
òåðèñòèêè êîíäåíñîâàíèõ ÊÌ ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ¿õíüîãî ñêëàäó òà òåõíî-
ëîã³÷íèõ ÷èííèê³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äîñë³äæåííÿ âïëèâó îñòàíí³õ íà ñòàä³¿
ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ, âèáîðó ³ îïòèì³çàö³¿ âì³ñòó ñêëàäîâèõ êîìïî-
çèòà ï³ä êîíêðåòí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ ìàòåð³àëó, ùî çóìîâëþþòü ãàëóçü éîãî
çàñòîñóâàííÿ, ìàþòü áåççàïåðå÷íèé íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ. Îêð³ì
òîãî, âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé çì³íè ð³çíîìàí³òíèõ âëàñòèâîñòåé êîì-
ïîçèòà Cu–W â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî ñêëàäó ³ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè
ìîæå çíà÷íî ïðèñêîðèòè ïîøóêîâ³ ðîáîòè òà ñêîðîòèòè âèòðàòè íà ïðîâåäåí-
íÿ äîñë³äæåíü.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè – âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè, ìåõàí³÷íèõ ³
ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê ãðàä³ºíòíîãî ì³äíî-âîëüôðàìîâîãî ÊÌ, îòðèìàíîãî
ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ-êîíäåíñàö³¿ â çàëåæíîñò³
â³ä éîãî ñêëàäó, òåìïåðàòóðè, òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, òà âñòàíîâëåííÿ êîðåëÿö³é-
íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ âì³ñòîì âîëüôðàìó, ñòðóêòóðîþ, ì³öí³ñòþ ³ òâåðä³ñòþ êîì-
ïîçèòà.

Ìàòåð³àë, ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Îá’ºêòîì äîñë³ä-
æåíü ñëóæèëè êîíäåíñîâàí³ ÊÌ ñèñòåìè Cu–W ³ç âì³ñòîì âîëüôðàìó â³ä 5 äî
60 ìàñ.%, îòðèìàí³ çà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîþ òåõíîëîã³ºþ â ÍÂÏ “Ãåêîíò”
[9–11].

Êîíäåíñàò îòðèìóâàëè íà óñòàíîâö³ ÓÅ-189 ³ç âèïàðîâóâàííÿì ì³ä³ òà
âîëüôðàìó ç ð³çíèõ äæåðåë ³ îñàäæåííÿì íà íåðóõîìó ñòàëåâó ï³äêëàäêó ³ç
çàçäàëåã³äü íàíåñåíèì ðîçä³ëîâèì øàðîì ôòîðèäó êàëüö³þ, ïðîãð³òó äî òåì-
ïåðàòóðè 1140...1170 Ê. Çà ïî÷àòêîâ³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóâàëè çëèòêè ì³ä³
ìàðêè ÌÎ ä³àìåòðîì 100 ìì ³ âîëüôðàìó ìàðêè ÂÀ ä³àìåòðîì 70 ìì ï³ñëÿ
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî ïåðåïëàâëåííÿ. Êàìåðó âèïàðîâóâàííÿ âàêóóìóâàëè
äî äîñÿãíåííÿ çàëèøêîâîãî òèñêó ( , ... , )1 3 4 0 10 3� � Ïà. Ïîò³ì ïîâåðõíþ çëèâ-

ê³â ïðîãð³âàëè åëåêòðîííèì ïðîìåíåì äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ îñíîâíîãî
ìåòàëó ç âèòðèìêîþ 15...20 õâ ïðè ñòðóì³ 1,15...1,3 À äëÿ äîñÿãíåííÿ îäíî-
ð³äíîñò³ ðåæèìó âàííè. Íà ï³äêëàäêó ñïî÷àòêó îñ³äàâ òåõíîëîã³÷íèé øàð ³ç
ì³äíî¿ âàííè, ïîò³ì çä³éñíþâàëîñÿ îäíî÷àñíå âèïàðîâóâàííÿ ç îáîõ âàíí ïðè
ñòðóì³ ïðîìåíÿ 2,2...2,4 À äëÿ ì³ä³ ³ 3,6...3,8 À äëÿ âîëüôðàìó ³ ïðèñêîðþ-
âàëüí³é íàïðóç³ 20 êÂ. Øâèäê³ñòü êîíäåíñàö³¿ çì³øàíîãî ïàðîâîãî ïîòîêó ñêëà-
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äàëà 20 ìêì/õâ. Îòðèìàíèé êîíäåíñàò ÿâëÿº ñîáîþ ïëèòó çàâòîâøêè äî 3 ìì
³ç ãðàä³ºíòîì õ³ì³÷íîãî ñêëàäó óçäîâæ ¿¿ äîâæèíè.

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³çè ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì îïòè÷íî¿ é åëåêòðîííî¿ ñêàíóþ÷î¿ ì³êðîñêîï³¿, à òàêîæ ìåòîäè
åëåêòðîîïîðó, ì³êðîäþðîìåòðè÷íèé, ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã çà
ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóð, âèì³ðþâàííÿ ãàðÿ÷î¿ òâåðäîñò³.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, åëåêòðîô³çè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé êîíäåíñàòó ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ³ç öåíòðàëüíî¿ ÷àñ-
òèíè ïëèòè ó íàïðÿìêó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âîëüôðàìó ç êðîêîì 12 ìì. Ðîçì³-
ðè çðàçê³â âèáèðàëè ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè, åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³, ì³êðîòâåðäîñò³ ³ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã. Âì³ñò âîëü-
ôðàìó ³ ì³ä³ (ñåðåäí³é äëÿ êîæíîãî çðàçêà) âñòàíîâëþâàëè ìåòîäîì ðîç÷èíó
(îá’ºìíèì òèòðîìåòðè÷íèì).

Ñòðóêòóðó ìàòåð³àëó âèâ÷àëè ìåòîäàìè ñâ³òëîâî¿ ³ ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîí-
íî¿ ì³êðîñêîï³¿ íà îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³ Neophot-2 ³ ðàñòðîâîìó åëåêòðîí-
íîìó ì³êðîñêîï³ Superprobe 733 ô³ðìè “Jeol”. Äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó
ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóâàëè ÿê õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ çðàçê³â â 40%-íîìó ðîç÷èí³
ñîëÿíî¿ êèñëîòè, òàê ³ ³îííå òðàâëåííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³. Âèâ÷àëè ïîâåðõíþ
³ ïåðåð³ç çðàçê³â, ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ïîâåðõí³ îñàäæåííÿ ÊÌ, à òàêîæ ¿õ
çëîìè ï³ñëÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã.

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (íà ïîâ³ò-
ð³) ³ 870 Ê (ó âàêóóì³ íå ã³ðøå 0,7 ìÏà) çà ðåçóëüòàòàìè ìåõàí³÷íèõ âèïðî-
áóâàíü íà ðîçòÿã ñòàíäàðòíèõ ïëîñêèõ çðàçê³â ³ç ðîçðàõóíêîâîþ äîâæèíîþ
ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 15 ìì, øèðèíîþ 3 ìì ³ òîâùèíîþ 1,2–2,0 ìì [16] íà
óñòàíîâö³ 1246-Ð [17] çã³äíî ç ÃÎÑÒ 1497-84 ³ ÃÎÑÒ 9651-84 â³äïîâ³äíî.
Çðàçêè âèð³çàëè ç êîìïîçèòà çîâòîâøêè 1,2–2,0 ìì ÿê â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³
(ï³ñëÿ êîíäåíñàö³¿), òàê ³ ï³ñëÿ âàêóóìíîãî â³äïàëó ïðè 1170 Ê ïðîòÿãîì 1 ãî-
äèíè. Âì³ñò âîëüôðàìó â êîìïîçèò³ âàð³þâàâñÿ â³ä 5 äî 60 ìàñ.%. Ïðè êîæí³é
òåìïåðàòóð³ âèïðîáîâóâàëè â³ä òðüîõ äî ï’ÿòè çðàçê³â. Øâèäê³ñòü äåôîð-
ìóâàííÿ ñÿãàëà 2 ìì/õâ, ùî â³äïîâ³äàëî â³äíîñí³é øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿
~ , .2 2 10 3 1� � �c Ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü çàïèñóâàëè ä³àãðàìè äåôîðìàö³¿ äëÿ

âèçíà÷åííÿ óìîâíî¿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ � 0 2, , ãðàíèö³ ì³öíîñò³ � â , â³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ ï³ñëÿ ðîçðèâó � ³ â³äíîñíîãî ð³âíîì³ðíîãî ïîäîâæåííÿ �ð .
Îêð³ì òîãî, âèçíà÷àëè â³äíîñíå çâóæåííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó �. Ùîá
âèçíà÷èòè õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ êîìïîçèòà ³ âïëèâ äåôåêò³â ñòðóêòóðè íà
éîãî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ìåòîäàìè ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿
äîñë³äæóâàëè çëîìè çðàçê³â ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã.

Òâåðä³ñòü êîìïîçèò³â Cu–W âèçíà÷àëè ³íäåíòóâàííÿì çà Â³êêåðñîì ó
ïëîùèí³, ïàðàëåëüí³é ïîâåðõí³ êîíäåíñàö³¿. Çàñòîñîâóâàëè ï³ðàì³äàëüíèé
³íäåíòîð ³ç ñèíòåòè÷íîãî ìîíîêðèñòàëà ñàïô³ðà. Çóñèëëÿ ³íäåíòóâàííÿ ñêëà-
äàëî 10 Í. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ó âàêóóì³ íå ã³ðøå 0,7 ìÏà íà óñòàíîâö³
ÓÂÒ-2 [18] çã³äíî ç ÄÑÒÓ 2434-94 [19].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ó ðîáîòàõ [12–14] áóëî ïîêà-
çàíî, ùî ìåòàëåâ³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, îòðèìàí³ ìåòîäîì åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ-êîíäåíñàö³¿, ìàþòü õàðàêòåðí³ òåõíîëîã³÷í³ äå-
ôåêòè. Íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèìè º ñòðèæí³, óòâîðåí³ â ðåçóëüòàò³ ñïîòâîðåííÿ
ôðîíòó êîíäåíñàö³¿ íà ÷àñòèíêàõ ðîçä³ëîâîãî øàðó ç ôòîðèäó êàëüö³þ, ùî
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íàíîñèòüñÿ íà ï³äêëàäêó äëÿ êîíäåíñàòó, ³ íà âèêèäàõ êðàïåëü òóãîïëàâêî¿
ñêëàäîâî¿ ç ðîçïëàâëåíî¿ âàííè. ×àñòèíêè íà ï³äêëàäö³ ³ òóãîïëàâê³ ÷àñòèíêè
ç ðîçïëàâëåíî¿ âàííè ïîòðàïëÿþòü íà ïîâåðõíþ êîíäåíñàòó íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ùî çóìîâëþº ð³çíó äîâæèíó ñòðèæí³â, ãðàíèö³ ÿêèõ
îñëàáëåí³ äîì³øêàìè. Öå ïîðóøóº îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè êîíäåíñàòó é ³ñòîò-
íî çíèæóº éîãî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ðîçòÿã. Ç óðàõó-
âàííÿì öüîãî îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ îòðèìàííÿ ì³äíî-âîëüôðàìî-
âîãî êîíäåíñàòó çàêëþ÷àëàñÿ â çìåíøåíí³ â³ðîã³äíîñò³ âèêèä³â ðîçïëàâó òóãî-
ïëàâêîãî ìåòàëó øëÿõîì ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïî÷àòêîâèõ ñêëàäîâèõ ðîçä³ëî-
âîãî øàðó, óìîâ éîãî ôîðìóâàííÿ, îïòèì³çàö³¿ ðåæèìó ³ ñòàá³ëüíîñò³ ïàðà-
ìåòð³â íàãð³âàííÿ òóãîïëàâêî¿ âàííè â òèãë³.

Êîíòðîëüí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ì³äíî-âîëüôðàìîâîãî êîíäåíñàòó ïî-
êàçàëè, ùî â ðåçóëüòàò³ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó áóëî äîñÿãíóòî
³ñòîòíå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ âèêèä³â êðàïåëü, ùî ðåºñòðóþòüñÿ íà îäíîìó
êâàäðàòíîìó ì³ë³ìåòð³ øë³ôà. Çîêðåìà, âäàëîñÿ çìåíøèòè ¿õ ê³ëüê³ñòü ³ç 1–3
äî 0,1 íà ò³é æå ïëîù³ ìàòåð³àëó. Âñòàíîâëåíî, ùî óòâîðåííÿ îñíîâíî¿
÷àñòèíè ñòðèæí³â ïîâ’ÿçàíå ç³ ñòàíîì ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè. Ñàìå öå âèçíà÷àº
¿õ äîâæèíó, ð³âíó òîâùèí³ êîíäåíñàòó, òà õàðàêòåð âïëèâó íà ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ ìàòåð³àëó.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî çì³íó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ì³äíî-âîëüôðàìîâîãî
êîíäåíñàòó ïî äîâæèí³ ïëèòè, äå êîæíà òî÷êà íà êðèâ³é â³äïîâ³äàº íîìåðó
òåìïëåòà â³ä 1 äî 20, ç ÿêèõ ïðîâîäèëè â³äá³ð çðàçê³â äëÿ ñòðóêòóðíèõ
äîñë³äæåíü ³ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü. Âèäíî, ùî âì³ñò âîëüôðàìó â äîñë³ä-
æóâàíèõ çðàçêàõ çì³íþºòüñÿ â³ä 5 äî 60 ìàñ.%, çàêîíîì³ðíî çá³ëüøóþ÷èñü
óçäîâæ äîâæèíè ïëèòè.

Âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïîêàçàëî, ùî
äëÿ ì³äíî-âîëüôðàìîâîãî êîíäåíñàòó íàéðåçóëüòàòèâí³øèì º ñêàíóþ÷à åëåêò-
ðîííà ì³êðîñêîï³ÿ çðàçê³â (áåç ïîïåðåäíüîãî òðàâëåíèÿ) ó ðåæèì³ “Compo”.
Ïðè äîñë³äæåíí³ îá’ºêòà ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ êîíòðàñòí³ñòü çîáðàæåííÿ
ïîñèëþºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ð³çíèö³ àòîìíèõ íîìåð³â ñêëàäîâèõ ³ ¿õ âì³ñòó â
ìàòåð³àë³.

Âñòàíîâëåíî, ùî êîíäåíñàò ³ç ð³çíèì ñêëàäîì ìàº øàðóâàòó ñòðóêòóðó
(ðèñ. 2,à). Ïåðåâàæàþ÷èì ìîðôîëîã³÷íèì òèïîì ñòðóêòóðè øàð³â º ïîë³ãî-
íàëüíà. Ñòîâï÷àñòà ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ øàð³â, çáàãà÷å-

Ðèñ. 1. Ñåðåäí³é âì³ñò âîëüôðàìó â ÊÌ Cu–W óçäîâæ äîâæèíè ïëèòè.
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íèõ ì³ääþ á³ëÿ ï³äêëàäêè. Ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó âîëüôðàìó â êîíäåíñàò³ ìàº
ì³ñöå íåîäíîð³äí³ñòü éîãî ðîçïîä³ëó ó âèãëÿä³ êîíöåíòðàö³éíèõ “çãóñòê³â”,
ÿê³ çà ïðèïóùåííÿì º çàðîäêàìè äëÿ óòâîðåííÿ íîâî¿ ñòîâï÷àñòî¿ ñòðóêòóðè
(ðèñ. 2,á). Ó êîìïîçèòàõ ³ç âì³ñòîì âîëüôðàìó äî 40 ìàñ.% ö³ ñòîâïö³
(êîíóñîïîä³áí³ ç³ ñôåðî¿äàëüíèìè âåðøèíàìè) äèñêðåòí³ (ðèñ. 2,â). Ïðè çá³ëü-
øåíí³ âì³ñòó âîëüôðàìó âîíè ñòàþòü áåçïåðåðâíèìè, ¿õ ÷àñòêà â ïåðåð³ç³
çðàçê³â çðîñòàº, à äîâæèíà äîð³âíþº òîâùèí³ ìàêðîøàð³â àáî ñàìîãî êîíäåí-
ñàòó (ðèñ. 2,ã).

Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çðàçê³â ³ç ï³äâè-
ùåííÿì âì³ñòó âîëüôðàìó çàêîíîì³ðíî ïàäàº. Íàïðèêëàä, ïðè âì³ñò³ âîëüôðà-
ìó áëèçüêî 10 ìàñ.% âîíà íå ïåðåâèùóº 80%, ïðè ~40 ìàñ.% – 60% åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ ÷èñòî¿ ì³ä³. Â³äïîâ³äíî ïèòîìèé îá’ºìíèé åëåêòðè÷íèé îï³ð
êîìïîçèòà Cu–10 ìàñ.% W ñêëàäàº 2 15 10 8, ,� �� Îì ì à Cu–40 ìàñ.% W –

1 60 10 8, .� �� Îì ì

Çì³íó ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà Cu–W (òâåðä³ñòü, ì³öí³ñòü ³
ïëàñòè÷í³ñòü ïðè ðîçòÿç³ â óìîâàõ ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóð) â
çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó âîëüôðàìó íàâåäåíî â òàáë. 1, 2. Âèäíî, ùî õàðàêòåð
êîíöåíòðàö³éíèõ çàëåæíîñòåé ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñêëàäíèé ³ âèçíà-
÷àºòüñÿ òèïîì ñòðóêòóðè, ïåðåâàæàþ÷î¿ â òîìó ÷è ³íøîìó ä³àïàçîí³ çì³íè

a á

â ã

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà êîíäåíñîâàíîãî êîìïîçèòà Cu–W ³ç ð³çíèì âì³ñòîì âîëüôðàìó: à – øàðóâàòà
ëàì³íàðíà, 5...10 ìàñ.% W, òåìïëåòè ¹ 1–5; á – øàðóâàòà ç³ ñë³äàìè ëîêàëüíîãî çáàãà÷åííÿ
âîëüôðàìîì, 10...20 ìàñ.% W, òåìïëåòè ¹ 6–10; â – êîíóñîïîä³áíà, 20...40 ìàñ.% W, òåìïëåòè
¹ 11–15; ã – ñòîâï÷àñòà, 40...60 ìàñ.% W, òåìïëåòè ¹ 16–20.
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âì³ñòó âîëüôðàìó â êîíäåíñàò³, ³ ñòàíîì ìàòåð³àëó. Òàê, äëÿ êîìïîçèò³â
Cu–5...20 ìàñ.% W ³ç øàðóâàòîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 2,à,á) çì³íà
õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó âîëüôðàìó íîñèòü ë³í³éíèé
õàðàêòåð ³ ìîæå áóòè îïèñàíà òàêèì ð³âíÿííÿì:

� �â( ) ,,0 2 1 1� �à W b (1)

äå � â ³ � 0 2, – ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ³ óìîâíà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³, ÌÏà; W –
ïðîöåíòíèé âì³ñò âîëüôðàìó â ÊÌ, ìàñ.%; à1 ³ b1 – êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿, ÿê³
çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ ñòàíó ìàòåð³àëó (âèõ³äíèé, ï³ñëÿ â³äïàëó).

Óìîâíà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ ³ ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ êîìïîçèòà Cu–W ³ç øàðó-
âàòîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ çðîñòàþòü ïðÿìî ïðîïîðö³éíî ïðîöåíòíîìó
âì³ñòó âîëüôðàìó ÿê çà ê³ìíàòíî¿, òàê ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóð, ïëàñòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè çíèæóþòüñÿ çã³äíî ç ïàðàáîë³÷íèì çàêîíîì ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ ³ ã³ïåðáîë³÷íèì ïðè 870 Ê. Åìï³ðè÷í³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â
ðåãðåñ³¿ â ð³âíÿíí³ (1) ³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ñòàòèñ-
òè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ êîìïîçèòà ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ³
ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè 1170 Ê ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè, çà ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿
òåìïåðàòóð íàâåäåíî â òàáë. 3.

Ò à á ë è ö ÿ 1
Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñàòó Cu–W çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè

¹

òåìïëåòà

Âì³ñò

âîëüôðàìó, ìàñ.%

HV ,

ÌÏà

� â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

�,

%

�ð ,

%

� ,

%

1 ~5 1296

�

346

342

235

221

29 3

30 2

,

,

16 3

24 3

,

,

67 9

62 6

,

,

3 ~7 1387

�

374

350

266

250

25 3

34 3

,

,

13 0

24 3

,

,

79 4

63 0

,

,

5 ~10 1568

�

414

376

304

274

24 4

30 7

,

,

12 0

19 7

,

,

78 0

66 3

,

,

7 ~14 1670

�

449

422

332

318

13 1

22 3

,

,

6 0

16 7

,

,

64 9

54 9

,

,

9 ~18 1588

�

513

437

402

339

18 8

16 7

,

,

8 0

13 3

,

,

67 1

44 2

,

,

11 ~22 1512

�

580

457

485

353

13 3

10 9

,

,

6 7

7 3

,

,

37 2

38 2

,

,

13 ~32 2100

�

590

427

535

345

2 3

5 4

,

,

1 7

5 4

,

,

18 0

30 4

,

,

15 ~40 – 680

418

650

356

3 0

2 0

,

,

3 0

2 0

,

,

14 6

34 5

,

,

17 ~50 – 676

568

644

518

0 7

2 2

,

,

0 7

2 2

,

,

1 6

18 1

,

,

19 ~58 – 622

�

617

�

0 3,

�

0 3,

�

3 2,

�

Ïðèì³òêà. Òóò ³ â òàáë. 2, 3: íàä ðèñêîþ íàâåäåíî äàí³ äëÿ ìàòåð³àëó ó âèõ³äíîìó ñòàí³, ï³ä
ðèñêîþ – ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè 1170 Ê ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè.
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Ò à á ë è ö ÿ 2
Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñàòó Cu–W çà òåìïåðàòóðè 870 Ê

¹

òåìïëåòà

Âì³ñò

âîëüôðàìó, ìàñ.%

HV ,

ÌÏà

� â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

�,

%

�ð ,

%

� ,

%

2 ~6 315

�

83

58

76

48

24 7

12 8

,

,

2 3

3 3

,

,

39 9

15 7

,

,

4 ~8 397

�

100

60

88

55

10 5

5 3

,

,

2 3

2 7

,

,

24 2

10 6

,

,

6 ~11 448

�

121

78

112

72

8 7

2 7

,

,

1 5

1 7

,

,

21 9

8 0

,

,

8 ~16 460

�

153

100

148

97

4 7

2 3

,

,

1 0

1 3

,

,

17 2

3 4

,

,

10 ~20 484

�

171

107

158

100

2 4

1 0

,

,

0 8

1 0

,

,

111

9 1

,

,

12 ~24 525

�

183

117

170

110

1 9

1 0

,

,

1 0

1 0

,

,

24 0

12 3

,

,

14 ~35 549

�

192

104

186

�

2 3

0

, 1 0

0

, 18 4

7 3

,

,

16 ~42 – 167

124

163

122

0 7

0 2

,

,

0 7

0 2

,

,

13 0

28 8

,

,

18 ~52 – 133

�

127

�

0 7,

�

0 5,

�

13 6,

�

20 ~60 – 154

�

142

�

0 5,

�

0 5,

�

11 9,

�

Ò à á ë è ö ÿ 3
Åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ â êîðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòÿõ ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè

ì³öíîñò³, òâåðäîñò³ ³ âì³ñòîì âîëüôðàìó â êîíäåíñàò³ Cu–W

Âèä

çâ’ÿçêó

Ò , Ê W ,

ìàñ.%

à1 , à2 , à3 b1 , b2 , b3 Êîåô³ö³ºíòè

êîðåëÿö³¿

� â 	 W 290 5 22

5 18

...

...

13 34

7 96

,

,

277 06

299 39

,

,

0 995

0 986

,

,

870 5 20

5 24

...

...

6 29

3 49

,

,

48 85

37 29

,

,

0 995

0 984

,

,

�0 2, 	 W 290 5 22

5 14

...

...

14 40

9 22

,

,

152 59

186 29

,

,

0 988

0 996

,

,

870 5 20

5 24

...

...

6 17

3 55

,

,

4111

30 02

,

,

0 987

0 975

,

,

HV W	 290 5...11 54,87 1015,00 0,997

870 5...10 36,34 64,82 0,930

� â 	 HV 290 5...14 0,268 3,18 0,996

870 6...11 0,184 33,82 0,949

�0 2, 	 HV 290 5...14 0,280 �133,23 0,985

870 6...11 0,168 30,33 0,900
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Ó êîìïîçèòàõ Cu–W ³ç êîíóñîïîä³áíîþ ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 2,â) ï³äâèùåí-
íÿ âì³ñòó âîëüôðàìó òàêîæ ñïðèÿº ¿õ çì³öíåííþ. Ïðîòå ³íòåíñèâí³ñòü çì³ö-
íåííÿ ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ, à âèä çàëåæíîñò³ çì³íþºòüñÿ ç ë³í³éíîãî íà
ïàðàáîë³÷íèé. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ òàêîãî êîíäåíñàòó äîñèòü íèçüê³
³ ïðîäîâæóþòü çìåíøóâàòèñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïðîöåíòíîãî âì³ñòó âîëüôðàìó.

Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âîëüôðàìó ó êîìïîçèòàõ ç³ ñòîâï÷àñòîþ
ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 2,ã) ïðèçâîäèòü äî ¿õ çíåì³öíåííÿ âíàñë³äîê îêðèõ÷åííÿ,
îñîáëèâî ïðè 870 Ê. Ïðè öüîìó ìàº ì³ñöå äóæå íèçüêèé ð³âåíü ïëàñòè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, ÿê³ âæå ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîìïîçèòà.

Ïëàñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ì³äíî-âîëüôðàìîâèõ êîíäåíñàò³â ïðè íàãð³-
âàíí³ äî 870 Ê ìîæóòü çíèæóâàòèñÿ çà ðàõóíîê ãàðÿ÷î¿ êðèõêîñò³, ùî âëàñ-
òèâî ì³ä³, ñïëàâàì ³ êîìïîçèö³éíèì ìàòåð³àëàì íà ¿¿ îñíîâ³ ³ çóìîâëåíî
ïðîöåñàìè äèíàì³÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî ñòàð³ííÿ òà îêðèõ÷óþ÷èì âïëèâîì
äîì³øîê íà ãðàíèö³ çåðåí, øàð³â ³ äåôåêò³â ñòðóêòóðè òèïó ñòðèæí³â [12, 13,
20]. Äëÿ ì³äíî-ìîë³áäåíîâîãî êîíäåíñîâàíîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó
ÌÄÊ-3 ç ì³êðîøàðóâàòîþ ãðàä³ºíòíîþ ñòðóêòóðîþ ãàðÿ÷à êðèõê³ñòü ìàº ì³ñöå
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 770...970 Ê [21]. ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 2 ïðè
Ò �870 Ê ðåçóëüòàò³â, õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ì³äíî-âîëüôðà-
ìîâèõ ÊÌ çðîñòàþòü, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âîëüôðàìó â ä³à-
ïàçîí³ 5...35 ìàñ.%, ïðè÷îìó â 1,3–2,0 ðàçà á³ëüøîìó â ïîð³âíÿíí³ ç âì³ñòîì W
äëÿ ÊÌ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (òàáë. 1). Ïðè öüîìó ïëàñòè÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè çà òåìïåðàòóðè 870 Ê çíèæóþòüñÿ çíà÷íî á³ëüøå, í³æ çà ê³ìíàò-
íî¿.

Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé â³äïàë ÊÌ Cu–W íåçàëåæíî â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëà-
äó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ â 1,1–1,6 ðàçà ïðè ê³ìíàò-
í³é òåìïåðàòóð³ ³ â 1,5–1,8 ðàçà ïðè 870 Ê. Äåùî çì³íþºòüñÿ ³ õàðàêòåð
çàëåæíîñòåé óìîâíî¿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ³ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ â³ä âì³ñòó âîëüôðà-
ìó. Òàê, äëÿ êîíäåíñàò³â ³ç øàðóâàòîþ ñòðóêòóðîþ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü
õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ â³ä âì³ñòó âîëüôðàìó ï³ñëÿ â³äïàëó çáåð³ãàºòüñÿ â
ä³àïàçîí³ 5...15 ìàñ.% ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ³ 5...20 ìàñ.% ïðè 870 Ê.
Îêð³ì òîãî, íà â³äì³íó â³ä ìàòåð³àë³â ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³, â êîìïîçèòàõ
Cu–W ï³ñëÿ â³äïàëó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âîëüôðàìó â ä³àïàçîí³ 20...40 ìàñ.%
ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî çíåì³öíåííÿ ìàòåð³àë³â ³ç êîíóñîïîä³áíîþ ñòðóêòóðîþ
³ â ä³àïàçîí³ 40...50 ìàñ.% – äî çì³öíåííÿ ìàòåð³àë³â ç³ ñòîâï÷àñòîþ ñòðóê-
òóðîþ ïðè îáîõ òåìïåðàòóðàõ (òàáë. 1, 2).

Âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ïëàñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíäåíñàòó íå-
îäíîçíà÷íèé. Òàê, ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çðàçê³â
ï³ñëÿ ðîçðèâó ³ â³äíîñíå ð³âíîì³ðíå ïîäîâæåííÿ ï³ñëÿ â³äïàëó íåçàëåæíî â³ä
âì³ñòó W çðîñòàþòü â 1,2–3 ðàçè. Ïðîòå äëÿ êîíäåíñàò³â ³ç âì³ñòîì âîëü-
ôðàìó â³ä 5 äî 18 ìàñ.% â³äíîñíå çâóæåííÿ çðàçê³â çìåíøóºòüñÿ â 1,1–1,5
ðàçà, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ êîíäåíñàò³â ³ç âì³ñòîì âîëüôðàìó â³ä 22 äî 50 ìàñ.%
çðîñòàº â 1,1–2,4 ðàçà. Ïðè 870 Ê â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ³ â³äíîñíå çâóæåííÿ
çðàçê³â, ùî ïðîéøëè òåðì³÷íó îáðîáêó, çìåíøóþòüñÿ â ñåðåäíüîìó â 2–3
ðàçè, à â³äíîñíå ð³âíîì³ðíå ïîäîâæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â 1,2–1,4
ðàçà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîçèòèâíèé âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà çäàòí³ñòü
êîíäåíñîâàíîãî ÊÌ Cu–W äî äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ïðè ðîçòÿç³ (òàáë. 1,
2).
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Çàëåæíîñò³ òâåðäîñò³ êîìïîçèò³â Cu–W â³ä âì³ñòó âîëüôðàìó çà ê³ìíàò-
íî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóð ÿê³ñíî ïîä³áí³. Ïðè÷îìó ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè âèïðîáóâàííÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âîëüôðàìó â êîìïîçèòàõ, ÿê ³ äëÿ
õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³, â á³ëüø³é ì³ð³ ïîçíà÷àºòüñÿ íà çðîñòàíí³ ¿õ òâåð-
äîñò³. Äëÿ ìàòåð³àë³â ³ç øàðóâàòîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ ç âì³ñòîì W â³ä 5
äî 10 ìàñ.% (ðèñ. 2,à) âêàçàí³ çàëåæíîñò³ ìàþòü ë³í³éíèé õàðàêòåð (òâåðä³ñòü
êîìïîçèò³â çðîñòàº ïðÿìî ïðîïîðö³éíî ïðîöåíòíîìó âì³ñòó âîëüôðàìó) ³
ìîæóòü áóòè îïèñàí³ ð³âíÿííÿì, àíàëîã³÷íèì (1):

HV a W b� �2 2 , (2)

äå HV – òâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì, ÌÏà; a2 ³ b2 – êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿, ÿê³
çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè.

Åìï³ðè÷í³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ à2 ³ b2 òà êîåô³ö³ºíò³â êîðå-
ëÿö³¿ â ð³âíÿíí³ (2) äëÿ êîìïîçèò³â ó âèõ³äíîìó ñòàí³ çà ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâè-
ùåíî¿ òåìïåðàòóð íàâåäåíî â òàáë. 3.

Äëÿ êîíäåíñàò³â ³ç âì³ñòîì W â³ä 10 äî 20 ìàñ.% ìàº ì³ñöå äåÿêå
çíèæåííÿ òâåðäîñò³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ³ ïîâ³ëüíå ¿¿ çðîñòàííÿ ïðè
Ò �870 Ê. Íà íàø ïîãëÿä, öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç³ çãàäàíîþ âèùå íåîäíî-
ð³äí³ñòþ ðîçïîä³ëó âì³ñòó âîëüôðàìó ó âèãëÿä³ êîíöåíòðàö³éíèõ “çãóñòê³â”, ÿê³
º çàðîäêàìè äëÿ óòâîðåííÿ íîâî¿ ñòîâï÷àñòî¿ ñòðóêòóðè êîíäåíñàòó (ðèñ. 2,á).
Äëÿ êîíäåíñàò³â ³ç êîíóñîïîä³áíîþ ñòðóêòóðîþ ç âì³ñòîì W â³ä 20 äî 40 ìàñ.%
(ðèñ. 2,â) ïðè îáîõ äîñë³äæåíèõ òåìïåðàòóðàõ ìàº ì³ñöå ïîäàëüøå çðîñòàííÿ
òâåðäîñò³ ç³ çá³ëüøåííÿì ïðîöåíòíîãî âì³ñòó W (òàáë. 1, 2).

Ç³ñòàâëåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³ åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæåíèõ
êîíäåíñàò³â ³ç â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè àíàëîã³÷íèõ çà ñêëàäîì Cu–W-
ïñåâäîñïëàâ³â ÂÌÌ90, ÂÌÌ85 ³ ÂÌÌ60, îòðèìàíèõ çà ìåòîäàìè ÏÌ (³ç
âì³ñòîì âîëüôðàìó â³äïîâ³äíî 10, 15 ³ 40 ìàñ.%) [1], ïîêàçàëî íàñòóïíå. Ïðè
îäíîìó é òîìó æ ñêëàä³ êîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîþ ³
ïîðîøêîâîþ òåõíîëîã³ÿìè, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü êîíäåíñàò³â òðîõè (äî 5...8%)
íèæ÷à, í³æ Cu–W-ïñåâäîñïëàâ³â. Àëå çàâäÿêè ñïåöèô³÷í³é øàðóâàò³é ñòðóê-
òóð³ êîíäåíñàò³â ¿õíÿ òâåðä³ñòü â 1,4–1,7 ðàçà âèùà ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íèìè
ìàòåð³àëàìè, îòðèìàíèìè ìåòîäàìè ÏÌ. Õàðàêòåðíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì
âì³ñòó òóãîïëàâêî¿ ñêëàäîâî¿ ð³çíèöÿ â òâåðäîñò³ êîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ çà
ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè, çìåíøóºòüñÿ, à ð³çíèöÿ â åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çá³ëü-
øóºòüñÿ.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì ùî âèïðîáóâàííÿ íà òâåðä³ñòü ó ðÿä³ âèïàäê³â ìàþòü
íåçàïåðå÷í³ ïåðåâàãè ïåðåä âèïðîáóâàííÿìè íà ðîçòÿã ³ ¿õí³ ðåçóëüòàòè øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ åêñïðåñ-îö³íêè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëå-
âèõ ìàòåð³àë³â [22], áóëî âñòàíîâëåíî êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ òâåðä³ñòþ, ç
îäíîãî áîêó, ³ õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ äîñë³äæåíîãî ÊÌ, à
ñàìå: ãðàíèöåþ ì³öíîñò³ ³ óìîâíîþ ãðàíèöåþ òåêó÷îñò³ – ç ³íøîãî. Êîðåëÿ-
ö³éíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî òàê³ çâ’ÿçêè ìàþòü ì³ñöå äëÿ ÊÌ Cu–W ³ç øàðóâà-
òîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ ç âì³ñòîì âîëüôðàìó â³ä 5 äî 11...14 ìàñ.% ïðè
îáîõ äîñë³äæåíèõ òåìïåðàòóðàõ ³ îïèñóþòüñÿ ë³í³éíèìè ð³âíÿííÿìè, àíàëî-
ã³÷íèìè (1) ³ (2):

� �â( ) .,0 2 3 3� �à HV b (3)
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Åìï³ðè÷í³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ à3 ³ b3 , ùî çàëåæàòü â³ä
òåìïåðàòóðè, ³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ â ð³âíÿíí³ (3) äëÿ ÊÌ Cu–W ó âèõ³ä-
íîìó ñòàí³ çà ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóð íàâåäåíî â òàáë. 3.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ì³äíî-âîëüôðàìîâîãî êîìïîçèö³é-
íîãî ìàòåð³àëó ³ç øàðóâàòîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 2,à) äîçâîëèâ
îòðèìàòè óçàãàëüíåíó êîðåëÿö³éíó çàëåæí³ñòü, ùî îïèñóº çâ’ÿçîê ì³æ âì³ñ-
òîì âîëüôðàìó, õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ ³ òâåðä³ñòþ. Íà ðèñ. 3
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ ÊÌ Cu–W ç 5...14 ìàñ.% W, ùî îòðèìàí³ çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ïðåäñòàâëåíî â òðèâèì³ðí³é ïðîñòîðîâ³é ñèñòåì³ êîîð-
äèíàò XYZ, íà îñÿõ ÿêèõ â³äêëàäåíî â³äïîâ³äíî ãðàíèöþ ì³öíîñò³, òâåðä³ñòü ³
ïðîöåíòíèé âì³ñò âîëüôðàìó.

Âèäíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ íàëåæàòü äî ºäèíî¿ ãåíåðàëüíî¿ ñóêóï-
íîñò³, à óçàãàëüíåíà êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü, ÿêà ïîâ’ÿçóº ì³æ ñîáîþ ãðàíèöþ
ì³öíîñò³, òâåðä³ñòü ³ âì³ñò âîëüôðàìó, ÿâëÿº ñîáîþ ïðÿìó ë³í³þ â òðèâèì³ð-
íîìó ïðîñòîð³. Àíàëîã³÷íà çàëåæí³ñòü ìàº ì³ñöå òàêîæ äëÿ óìîâíî¿ ãðàíèö³
òåêó÷îñò³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Õàðàêòåð óçàãàëüíåíî¿ êîðåëÿö³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ íå çì³íþºòüñÿ ³ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ äëÿ ÊÌ
Cu–W ³ç øàðóâàòîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü, ùî ïîâ’ÿçóº ì³æ ñîáîþ
õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³, òâåðä³ñòü ³ ïðîöåíòíèé âì³ñò âîëüôðàìó, ìîæå áóòè
àíàë³òè÷íî îïèñàíà ñèñòåìîþ ð³âíÿíü ïðÿìî¿ ë³í³¿ â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³:

Ðèñ. 3. Óçàãàëüíåíà êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ ãðàíèöåþ ì³öíîñò³, òâåðä³ñòþ ³ ïðîöåíòíèì
âì³ñòîì âîëüôðàìó äëÿ ÊÌ Cu–W ³ç øàðóâàòîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè.
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À Â HV C W D1 0 2 1 1 1 0� �â( ) ;, � � � � (4)

A B HV C W D2 0 2 2 2 2 0� �â( ) ,, � � � � (5)

äå À1 , B1 , C1 , D1 , A2 , B2 , C 2 , D2 – êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä òåìïå-
ðàòóðè.

Ïðîåêö³¿ óçàãàëüíåíî¿ êîðåëÿö³éíî¿ çàëåæíîñò³ íà ïëîùèíè XOZ, ZOY ³
XOY (íà ðèñ. 3 ë³í³¿ 1, 2 ³ 3) ÿâëÿþòü ñîáîþ âèùåçãàäàí³ äâîá³÷í³ êîðåëÿö³éí³
çâ’ÿçêè ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³, òâåðä³ñòþ ³ âì³ñòîì âîëüôðàìó òà
ì³öí³ñòþ ³ òâåðä³ñòþ, ùî îïèñóþòüñÿ ë³í³éíèìè ð³âíÿííÿìè (1), (2) ³ (3)
â³äïîâ³äíî.

Îñîáëèâîñò³ ðóéíóâàííÿ çðàçê³â ³ç ì³äíî-âîëüôðàìîâîãî êîíäåíñàòó çà-
ëåæàòü â³ä ¿õ ñêëàäó ³ ìîðôîëîã³¿. Ó âñüîìó ³íòåðâàë³ çì³íè âì³ñòó W
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ çðàçê³â â³äðèâîì.

Äëÿ çðàçê³â ÊÌ Cu–5...20 ìàñ.% W â³äïîâ³äíî äî çáàãà÷åííÿ âîëüôðàìîì
ïîâåðõíåâèõ øàð³â êîíäåíñàòó, îð³ºíòîâàíèõ ó íàïðÿìêó âàííè, õàðàêòåðíå
êðèõêå õâèëåïîä³áíå ðóéíóâàííÿ ³ â³äøàðîâóâàííÿ (ðèñ. 4,à,â). Ïðè öüîìó
îá’ºì ìàòåð³àëó äåôîðìóºòüñÿ ç âåëèêèìè â³äíîñíèì ïîäîâæåííÿì ³ ïîïåðå÷-
íèì çâóæåííÿì, à ðóéíóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì çàðîäæåííÿ, ïîäàëüøîãî
ðîñòó ³ çëèòòÿ ïîð (ðèñ. 4,á,ã).

a á

â ã

Ðèñ. 4. Îñîáëèâîñò³ ðóéíóâàííÿ êîíäåíñàòó Cu–5...20 ìàñ.% W ïðè âèïðîáóâàíí³ íà ðîçòÿã
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè: à, â – á³÷íà ïîâåðõíÿ; á, ã – çëàì ç îçíàêàìè â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ.
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Ïàä³ííÿ ïëàñòè÷íîñò³ çðàçê³â, âèð³çàíèõ ³ç òåìïëåò³â ¹ 7 ³ 13, çóìîâëåíî
âïëèâîì äåôåêò³â òèïó “ñòðèæí³â”, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç âñþ òîâùèíó êîíäåíñà-
òó (ðèñ. 5,à). Ïàä³ííÿ ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ ïðè ï³äâèùåíí³ âì³ñòó âîëü-
ôðàìó êîðåëþº ç îñîáëèâîñòÿìè ïîâåä³íêè íîâî¿ ñòðóêòóðè: ç³ çá³ëüøåííÿì
¿¿ îá’ºìó çðîñòàº ðîëü êâàç³êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ ïî ò³ëó ñòîâïö³â ³ êðèõêîãî –
óçäîâæ ãðàíèöü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. ßê ³ ðàí³øå, â’ÿçêî ðóéíóºòücÿ çáàãà-
÷åíèé ì³ääþ ìàêðîøàð, ùî óòâîðþºòüñÿ á³ëÿ ï³äêëàäêè, íà ÿêó êîíäåíñóþòüñÿ
ïàðè ìåòàë³â. Íà çì³íó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âïëèâàþòü ³ îñëàáëåí³ äîì³ø-
êàìè ãðàíèö³ ðîçä³ëó ìàêðîøàð³â ³ ñòðèæí³â, ÿê³ ñëóæàòü àáî äæåðåëàìè
ðóéíóâàííÿ, àáî âèçíà÷àþòü íàïðÿì ðóõó òð³ùèíè äîëîìó (ðèñ. 5,á).

Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ì³äíî-âîëüôðàìîâîãî êîíäåíñàòó ÿê ìàòåð³àëó
åëåêòðîòåõí³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ ïîâ’ÿçàíå ç óìîâàìè ðîáîòè êîíòàêòó àáî
åëåêòðîäà, âèáîðîì ñêëàäó ñóö³ëüíîãî àáî êîìá³íîâàíîãî âèðîáó, óòî÷íåííÿì
òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ éîãî âèãîòîâëåííÿ òà âèìîãàìè äî ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñ-
òèâîñòåé. Êîíäåíñîâàí³ ÊÌ Cu 5...20 ìàñ.% W ç ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ, ùî
ìàþòü äîñèòü âèñîê³ ìåõàí³÷í³ é åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ìîæíà
ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ðîçðèâíèõ êîíòàêò³â êîìóòàö³éíî¿ àïàðàòóðè ñåðåäíüî- ³
ñèëüíîñòðóìíèõ åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ. Êîìïîçèòè ³ç êîíóñîïîä³áíîþ ñòðóêòó-
ðîþ (âì³ñò âîëüôðàìó 20...40 ìàñ.%), ùî ìàþòü á³ëüø âèñîê³ ì³öí³ñòü ³
òâåðä³ñòü, àëå ìåíøó ïëàñòè÷í³ñòü, îñîáëèâî çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè,
ìîæóòü áóòè ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü åëåêòðîä³â
ìàøèí êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ òà åëåêòðîä-³íñòðóìåíòó äëÿ åëåêòðîåðîç³é-
íî¿ îáðîáêè ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ó òîìó ÷èñë³ òâåðäèõ ñïëàâ³â. Ùîäî
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ÊÌ Cu–W ç³ ñòîâï÷àñòîþ ñòðóêòóðîþ òà âì³ñòîì
âîëüôðàìó 40...60 ìàñ.%, íà äóìêó àâòîð³â, ãîâîðèòè çàðàíî â çâ’ÿçêó ç ¿õíüîþ
äîñèòü íèçüêîþ ïëàñòè÷í³ñòþ ³ ïîã³ðøåííÿì ì³öíîñò³ ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó
òóãîïëàâêî¿ ñêëàäîâî¿. Íå âèêëþ÷åíà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äîñë³äæåíèõ
ìàòåð³àë³â ³ â ³íøèõ ãàëóçÿõ, íàïðèêëàä ó ìåäèöèí³ ÿê åëåêòðîäè ìåäè÷íîãî
óñòàòêóâàííÿ äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî çâàðþâàííÿ æèâèõ òêàíèí. Ï³ñëÿ âèáîðó
îïòèìàëüíîãî áàçîâîãî ñêëàäó êîíäåíñîâàíîãî ÊÌ Cu–W äëÿ åêñïëóàòàö³¿
êîíêðåòíîãî âèáîðó íàäàë³ ïîòð³áíî ïîë³ïøóâàòè éîãî ìåõàí³÷í³ ³ åëåêòðî-

a á

Ðèñ. 5. Äåôåêòè ñòðóêòóðè â çëàìàõ çðàçê³â: à – ñòðèæåíü ó çëàì³ çðàçêà ç òåìïëåòà ¹ 7; á –
ìåæ³ ñòðèæíÿ ³ øàð³â ó çëàì³ çðàçêà ç òåìïëåòà ¹ 13 ÿê äæåðåëà ðóéíóâàííÿ.
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ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè øëÿõîì äèñïåðñíîãî ì³êðîëåãóâàííÿ ð³äêîçåìåëüíèìè
ìåòàëàìè, íàïðèêëàä öèðêîí³ºì òà ³òð³ºì, ³ ïðîäîâæóâàòè ðîçðîáêó, îïðàöþ-
âàííÿ òà âäîñêîíàëåííÿ ïðîìèñëîâî¿ òåõíîëîã³¿ éîãî ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà.

Â è ñ í î â ê è

1. Äîñë³äæåíî çì³íè ñòðóêòóðè, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, òâåðäîñò³ ³ ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè ðîçòÿç³ çà ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóð ì³äíî-
âîëüôðàìîâîãî ÊÌ, îòðèìàíîãî çà ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðî-
âóâàííÿ-êîíäåíñàö³¿, â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó âîëüôðàìó ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

2. Ïîêàçàíî, ùî ì³äíî-âîëüôðàìîâèé êîíäåíñàò º øàðóâàòèì ãðàä³ºíò-
íèì ìàòåð³àëîì, ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ÿêîãî çì³íþþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
âì³ñòó âîëüôðàìó.

3. Çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòà Cu–W (òâåðä³ñòü,
ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü ïðè ðîçòÿç³) â³ä âì³ñòó âîëüôðàìó íîñÿòü ñêëàäíèé
õàðàêòåð, ÿêèé ³ñòîòíèì ÷èíîì âèçíà÷àºòüñÿ òèïîì ñòðóêòóðè, ïåðåâàæàþ÷î¿
â òîìó ÷è ³íøîìó ä³àïàçîí³ çì³íè âì³ñòó âîëüôðàìó, ³ ñòàíîì ìàòåð³àëó. Ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó âîëüôðàìó òâåðä³ñòü ³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ êîíäåíñàòó
ïðè âèïðîáóâàíí³ íà ðîçòÿã, ÿê ïðàâèëî, çðîñòàþòü, à ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çíèæóþòüñÿ.

4. Óñòàíîâëåíî êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ âì³ñòîì âîëüôðàìó, ãðàíèöåþ
ì³öíîñò³, óìîâíîþ ãðàíèöåþ òåêó÷îñò³ ³ òâåðä³ñòþ êîìïîçèòà ³ç øàðóâàòîþ
ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ. Îòðèìàíî åìï³ðè÷í³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿
â ð³âíÿííÿõ, ùî îïèñóþòü âèùåçãàäàí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ìàòåð³àëó ÿê ó âèõ³ä-
íîìó ñòàí³, òàê ³ ï³ñëÿ â³äïàëó.

5. Äëÿ êîìïîçèòà ³ç øàðóâàòîþ ëàì³íàðíîþ ñòðóêòóðîþ ç âì³ñòîì âîëü-
ôðàìó 5...14 ìàñ.% çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåíó åìï³ðè÷íó êîðåëÿö³éíó çàëåæ-
í³ñòü, ùî ïîâ’ÿçóº ì³æ ñîáîþ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³, òâåðä³ñòü
³ ïðîöåíòíèé âì³ñò âîëüôðàìó òà àíàë³òè÷íî îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü
ïðÿìî¿ ë³í³¿ â òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³.

6. Áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä àâòîð³â ó ãàëóç³ ñòâîðåííÿ, âèðîáíèöòâà òà ïðî-
ìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ êîíäåíñîâàíèõ ãðàä³ºíòíèõ êîìïîçèö³éíèõ åëåêòðî-
êîíòàêòíèõ ìàòåð³àë³â ð³çíîìàí³òíèõ ñèñòåì (Cu–Mo, Cu–Cr, Cu–C òà ³í.) äàº
ï³äñòàâè ïðèïóñòèòè, ùî çàïðîïîíîâàí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ñèñòåìè Cu–
W ìàþòü íåïîãàí³ ïåðñïåêòèâè ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ â ãàëóç³ åëåêòðî-
òåõí³êè.

Ð å ç þ ì å

Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òâåðäîñòè è ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàñòÿæåíèè â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé è ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóð ìåäíî-âîëüôðàìîâîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âîëüôðàìà è
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îáíàðóæåíû íîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
êîíäåíñèðîâàííîãî êîìïîçèòà è îáóñëîâëåííûå èìè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ.
Èçó÷åíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, èõ âëèÿíèå íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè èñïûòàíèÿõ íà
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