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Ïðîàíàë³çîâàíî ë³òåðàòóðí³ äàí³ ñòîñîâíî ìåõàí³÷íèõ ³ òåíçîðåçèñòèâíèõ 
âëàñòèâîñòåé ìàñèâíèõ êîíäåíñàò³â ³ íàíîðîçì³ðíèõ ïë³âîê ïðè ïðóæí³é ³ 
ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé îäíîøàðîâèõ (Fe, Cr, Pd ³ Pt) òà äâîøàðîâèõ 
(Fe/Cr, Cu/Cr i Pd/Fe) ïë³âêàõ, çîêðåìà çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè äåôîðìàö³¿, ïðè 
ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ïðóæíî¿ äî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, â³ä òîâùèíè.  
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÌÅÕÀÍ²×Í² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ², ÌÀÑÈÂÍ² ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÈ, 
ÍÀÍÎÐÎÇÌ²ÐÍ² ÏË²ÂÊÈ, ÏÐÓÆÍÀ ² ÏËÀÑÒÈ×ÍÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²ß. 
 

(Îäåðæàíî 09.04.2010, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 27.04.2010.) 
 
1. ÂÑÒÓÏ 
 

Óí³êàëüí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîêðèñòàë³÷íèõ ìàñèâíèõ ³ 
íàíîðîçì³ðíèõ òà íàíîêðèñòàë³÷íèõ ïë³âêîâèõ çðàçê³â ïîñò³éíî 
çíàõîäÿòüñÿ â ïîë³ çîðó äîñë³äíèê³â. Öüîìó ï³äâèùåíîìó ³íòåðåñó 
ïåðåäóâàëè äîñë³äæåííÿ [1] ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íèòêîïîä³áíèõ 
êðèñòàë³â  (ò.çâ.  «âóñ³â»),  â  ÿêèõ  áóëî  âèÿâëåíî  øèðîêèé  ä³àïàçîí  
ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêà äîõîäèëà äî äåê³ëüêîõ â³äñîòê³â (íàïðèêëàä, 
3,8 % (Cu, Cr) ³ 4,9 % (Fe)), ùî ïåðåá³ëüøóº â äåê³ëüêà ñîòåíü ðàç³â 
âêàçàíèé ä³àïàçîí äëÿ ìîíîêðèñòàë³â; âèñîêó êîåðöèòèâíó ñèëó, 
ì³öí³ñòü, ÿêà ëèøå íà 15 % ìåíøå ¿¿ òåîðåòè÷íî¿ âåëè÷èíè. 
 Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ìàñèâíèõ ³ ïë³âêîâèõ íàíîêðèñòàë³÷íèõ 
ìàòåð³àë³â âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿëàñü äîñë³äæåííþ ¿õ ìåõàí³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé ³ ìåõàí³çìó ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [2-12]. Òàê, ó ðîáîòàõ [2-
6] áóëî ïîêàçàíî, ùî ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìàñèâíèõ 
íàíîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â îáóìîâëåíà ïðîöåñîì ì³êðîïðîñêîâçóâàííÿ 
ïî ìåæàì çåðåí ³ íå ìîæå áóòè îïèñàíà â ðàìêàõ êëàñè÷íîãî 
äèñëîêàö³éíîãî ìåõàíèçìó [3, 4].  Â ðîáîòàõ [5, 6] ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ 
ìåõàí³çìó äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãîì ìàñèâíèõ çðàçê³â Cu (ðîçì³ð íàíîçåðåí  
40  60  íì)  ³  ñïëàâó  Fe73,5CuNb3 Si13,5B9 (10 íì) áåçïîñåðåäíüî â êîëîí³ 
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ó öüîìó âèïàäêó 
äåôîðìàö³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, çà ðàõóíîê ðîçâîðîòó 
íàíîçåðåí (ðîòàö³éí³ ìîäè äåôîðìàö³¿) òà âçàºìîä³¿ äåôåêò³â ó ìåæàõ ³ 
ïðèìåæîâèõ çîíàõ. Àâòîðàìè ðîá³ò [7, 8] ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì 
“in situ” ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ìåõàíèçìó äåôîðìàö³¿ íà ïðèêëàä³ 
òîíêèõ ïë³âîê Al ì³êðîííî¿ òîâùèíè. Áóëî âñòàíîâëåíî, ÿê ³ â ðîáîòàõ 
[2-4], ùî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè â³ëüíèõ ïë³âîê ³ ìàñèâíèõ çðàçê³â 
çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ëîêàëüíèì çìåíøåííÿì òîâùèíè 
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çåðåí ïðè âèíèêíåíí³ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü ó ðåçóëüòàò³ ëîêàë³çàö³¿ 
äèñëîêàö³é  â  ¿õ  îá’ºì³.  Àâòîðè  ðîáîòè  [13]  çâåðíóëè  óâàãó  íà  ñóòòºâó  
â³äì³íó åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàíîðîçì³ðíèõ ìåòàëåâèõ ïë³âîê ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ìàñèâíèìè ìàòåð³àëàìè. Ó ðîáîò³ [14] ïðîâåäåí³ 
âèì³ðþâàííÿ ìîäóëÿ Þíãà äëÿ áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêîâî¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ 
äâîøàðîâèõ íàíîðîçì³ðíèõ ôðàãìåíò³â Cu/Ni ïðè ¿õ òîâùèí³ â³ä 1,6 äî 
12  íì.  Áóëî  îòðèìàíî,  ùî  âåëè÷èíà  ìîäóëÿ  Þíãà  ( E ) áàãàòîøàðîâî¿ 
ñèñòåìè ñêëàäàº â³ä 1,02 äî 1,10 ðîçðàõóíêîâî¿ âåëè÷èíè E  c1E1 + c2E2, 
äå c1 ³ c2 – êîíöåíòðàö³ÿ àòîì³â Cu ³ Ni  â îêðåìîìó ôðàãìåíò³. 
 
2. ÌÅÕÀÍ²×Í² ² ÒÅÍÇÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍ² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² ÊÎÍÄÅÍÑÀÒ²Â 

Ì²ÊÐÎÍÍÎ¯ ÒÎÂÙÈÍÈ ² ÌÀÑÈÂÍÈÕ ÇÐÀÇÊ²Â 
 

Àâòîðàìè ðîá³ò [10, 11] áóëè îòðèìàí³ ä³àãðàìè äåôîðìàö³¿ 
êðóïíîçåðíèñòèõ (ðîçì³ð çåðåí á³ëüøå 1,5 ìêì) ³ äð³áíîçåðíèñòèõ (ìåíøå 
0,5 ìêì) ïë³âîê Au â ³íòåðâàë³ òîâùèí 0,2  2  ìêì.  Âñòàíîâëåíî,  ùî  â  
ïåðøîìó âèïàäêó ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íå äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
ìàñèâíèõ çðàçê³â, çà âèíÿòêîì íèçüêî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ïë³âîê. Ïðè 
ïåðåõîä³ äî äð³áíîçåðíèñòèõ çðàçê³â ñïîñòåð³ãàëàñÿ ñèëüíà çàëåæí³ñòü 
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿. 
 Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ðîçì³ðíîãî åôåêòó â ïëàñòè÷íîñò³ 
ñóáì³êðîííèõ  (òîâùèíà  â³ä  0,2  äî  1  ìêì)  ïë³âîê  Cu,  Al  òà  Au  
ïðåäñòàâëåí³ â ðîáîò³ [12]. Îòðèìàí³ ä³àãðàìè äåôîðìàö³¿ (ðèñ. 1, 2) 
äîçâîëèëè àâòîðàì âèçíà÷èòè ìîäóëü Þíãà ³ âñòàíîâèòè íîâ³ îñîáëèâîñò³ 
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òàê, íàïðèêëàä, â ïë³âêàõ Cu ïðè çìåíøåíí³ 
òîâùèíè â³ä 1 äî 0,2 ìêì ìåæ³ òåêó÷îñò³ çá³ëüøóþòüñÿ â³ä 160 äî 345 
MÏa, à â ïë³âêàõ Al òîâùèíîþ 0,2 ìêì íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàñòè÷í³ñòü ³ 
âîíè êðèõêî ðóéíóþòüñÿ ïðè íàïðóæåíí³ 375 MÏa. Ïåðåõ³ä â³ä ïðóæíî¿ 
äî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ïîçäîâæí³é äåôîðìàö³¿ 

lïåð  0,25 % (ïë³âêè Al); 0,1  0,2% (Cu) ³ 0,05  0,15 % (Au), ùî 
â³äïîâ³äàº àíàëîã³÷í³é âåëè÷èí³, îòðèìàíî¿ àâòîðàìè [15] íà ïðèêëàä³ 
ïë³âîê  Pd  (ðèñ.  3)  òîâùèíîþ  4  ìêì  ( lïåð  0,25 %) ³ áàãàòîøàðîâî¿ 
ïë³âêîâî¿ ãåòåðîñòðóêòóðè íà îñíîâ³ Mo ³ Cu ç òîâùèíîþ îêðåìèõ øàð³â 
15 íì ( lïåð  0,235 %). Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè íà ïðèêëàä³ ïë³âîê 
ì³êðîííî¿ òîâùèíè òàêîæ áóëè îòðèìàí³ â ðîáîòàõ àâòîð³â [16, 17, 7, 18]. 
Çîêðåìà, àâòîð [16] íà åï³òàêñ³àëüíèõ, ïîë³êðèñòàë³÷íèõ îð³ºíòîâàíèõ ³ 
êâàç³àìîðôíèõ  ïë³âîê  Au  òîâùèíîþ  50   1500 íì âèâ÷àâ ìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ (ìåæà ïðóæíîñò³ ( ïåð) ³ ì³öíîñò³ ( m)  òà  ìîäóëü  Þíãà)  â  
çàëåæíîñò³ â³ä òîâùèíè. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïåð  1%, à m ³ E íå 
ìàþòü  ÷³òêî¿  êîðåëÿö³¿  ³ç  òîâùèíîþ  ïë³âîê,  õî÷à  â  îáîõ  âèïàäêàõ  
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ ¿õ çìåíøåííÿ ³ç çá³ëüøåííÿì 
òîâùèíè ç ïðîõîäæåííÿì çàëåæíîñòåé ÷åðåç ìàêñèìóì. Àâòîð â³äì³÷àº 
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ m ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñèâíèìè çðàçêàìè: 20  48 ÌÏà 
(ïë³âêè); 10  15  ÌÏà  (â³äïàëåí³  çðàçêè  ìàñèâíîãî  Au)  òà  20   30 ÌÏà 
(«âóñè»). Ó òîé æå ÷àñ ìîäóëü Þíãà ìàº äåùî çìåíøåíó âåëè÷èíó ó ïîð³-
âíÿíí³ ç ìàñèâíèìè ìîíîêðèñòàëàìè: 4  8 ÃÏà (ïë³âêè) ³ 4,2  11,4 ÃÏà 
(ìàñèâí³ ìîíîêðèñòàëè). Ö³ âèñíîâêè êîíöåïòóàëüíî ïîâí³ñòþ 
óçãîäæóþòüñÿ  ³ç  ðåçóëüòàòàìè  ðîá³ò  [19,  20],   â  ÿêèõ  ìåòîäîì  
ìîëåêóëÿðíî – äèíàì³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ âèâ÷àëèñü ìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ íàíîêðèñòàë³÷íèõ Cr ³ Nb. 
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Ðèñ. 1 – Ä³àãðàìè äåôîðìàö³¿ ïë³âîê Au òîâùèíîþ 0,3 (à); 0,5 (á) ³ 1,0 ìêì (â). 
Øèðèíà ïë³âîê, ìêì: 2,5 ( ); 5,0 ( ); 10 ( ) òà 20 ( ). ²ç ðîáîòè [12] 

 
 

Ðèñ. 2 – Ä³àãðàìè äåôîðìàö³¿ äëÿ ïë³âîê Cu (a, á) ³ Al (â, ã) òîâùèíîþ 0,2 ( ) ³ 1,0 ( ) 
ìêì. Øèðèíà ïë³âîê, ìêì: 5 ( ); 10 ( ) òà 20 ( ). ²ç ðîáîòè [12] 
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Ðèñ. 3 –  Ä³àãðàìà  äåôîðìàö³¿  ïë³âêè  Pd  
òîâùèíîþ 4 ìêì. ²ç ðîáîòè [15] 

 
Àâòîðè  [7,  17]  íà  ïðèêëàä³  ïë³âîê  Al  ³  Al-1,5  %Ti  òà  Ti-(48-51)  %Ni  
îòðèìàëè ä³àãðàìè äåôîðìàö³¿ ³ âñòàíîâèëè, ùî ïåð  0,17 ³ 0,30% òà 1,0 
³ 2,0%, â³äïîâ³äíî. Àâòîðè [18] âèâ÷àëè çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ïåð â³ä 
òîâùèíè ïë³âîê Cu, îòðèìàíèõ ³îííèì àáî ìàãíåòðîííèì îñàäæåííÿì. 
Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ³îííîìó îñàäæåíí³ ïåð  0,40 % ïðè 
d  0,5  1,5  ìêì,  à  ïðè  ìàãíåòðîííîìó  îñàäæåíí³  –  ïåð  0,10  0,3% 
ïðè d  1,5  2,5 ìêì. 
 Àíàë³ç ïðîöèòîâàíèõ ðîá³ò âêàçóº íà òå, ùî îñíîâíà óâàãà àâòîð³â 
ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñë³äæåííþ âçàºìîçâ'ÿçêó ì³æ ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè 
³ ñòðóêòóðíèì ñòàíîì çðàçêà. Ïðè öüîìó, ÿê ³ â³äçíà÷àëîñÿ íàìè â ðîáîòàõ 
[21, 22], ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ äîñë³äæåííÿ òåíçîðåçèñòèâíèõ åôåêòó â 
ìåòàëåâèõ ïë³âêàõ â îáëàñò³ âåëèêèõ äåôîðìàö³é (äî 2%), ÿêà âêëþ÷àº â 
ñåáå ïðóæíó, êâàç³ïðóæí³ ³ ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ. 
 Ç íàéá³ëüø çàãàëüíèõ ì³ðêóâàíü, âèõîäÿ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ 
óñåðåäíåíîãî ó âèì³ðþâàíèõ ³íòåðâàëàõ äåôîðìàö³é êîåô³ö³ºíòà ïîçäîâæíüî¿ 
òåíçî÷óòëèâîñò³:  
 l  l  + 1 + 2 ,   
 

 äå 
1

l
l

,  – ïèòîìèé  îï³ð  (³íäåêñ  « » îçíà÷àº, ùî l 

âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç ïèòîìèé îï³ð),  – êîåô³ö³ºíò Ïóàñîíà (ïðè 
ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ äîð³âíþº 0,5). Àâòîð [23], â ïðèïóùåíí³, ùî ïðè 
çåðíîìåæîâîìó ïðîêîâçóâàíí³ çåðåí ¿õ îá’ºìíèé îï³ð íå çì³íþºòüñÿ (ò. á. 

l
  0), ðîáèòü âèñíîâîê, ùî ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ l  2. Öåé 

ðåçóëüòàò â ÿê³éñü ì³ð³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ó âèïàäêó ìàñèâíèõ 
êðóïíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â. Íàïðèêëàä, çã³äíî íàøèõ äàíèõ [24], 
îäåðæàíèõ íà äðîòàõ Cu, Ni ³ Mo (ä³àìåòð D â³ä 0,06 äî 0,44 ìì; äîâæèíà 
â³ä  7  äî  50  ñì),  âåëè÷èíà  l   – (0,2  0,3) ïðè   0,4  0,5 (Cu); 

(0,25  0,50) ïðè   0,35  0,40 (Ni) àáî  0,75 ïðè   0,37  0,40 (Ìî), 
â³äïîâ³äíî (íà ðèñ. 4, ÿê ïðèêëàä, íàâåäåí³ äàí³ äëÿ òîíêèõ äðîò³â Cu), 
ùî óçãîäæóºòüñÿ ñòîñîâíî âåëè÷èíè  ³ç äàíèìè [19, 20]. Â³äì³òèìî, ùî 
ðîçòÿã çðàçê³â íàìè ïðîäîâæóâàâñÿ äî ðîçðèâó äðîò³â, ùî äîçâîëèëî 
âèçíà÷èòè äåôîðìàö³þ ¿õ ðóéíóâàííÿ: max

Cu
l  0,8 % àáî 1,6 % (D  0,06 

àáî 0,12 ìì); max
Ni
l  0,5 % (D  0,44 ìì) ³ max

Mo
l  1,06% (D  0,21 ìì). 

 Ó ïë³âêîâèõ ìàòåð³àëàõ çíà÷íèé âíåñîê ó âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óò-
ëèâîñò³ äàº çåðíîìåæîâå ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â (äèâ., íàïðèêëàä, [22, 25]), 
ùî îáóìîâëþº âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòà l äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â îäèíèöü [21, 
25]. Î÷åâèäíî, ùî öåé ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ, ÿêèé ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ 
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ñåðåäíüî¿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó, ³ â³äïîâ³äíå ¿¿ çðîñòàííÿ çà ðàõóíîê 
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â êðèñòàë³ò³â ³ îáóìîâëþþòü, ÿê äâà êîíêóðóþ÷èõ 
ìåõàí³çìè, ðåçóëüòóþ÷å çíà÷åííÿ l  < 0 (äðîòè Cu ³ Mo) òà l  > 0 (äðîòè Ni). 
 Âèõîäÿ÷è ³ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ìåòó íàøî¿ ðîáîòè ìîæíà ñôîðìóëþâàòè 
âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé òåíçîåôåêòó â îäíîøàðîâèõ (Fe, Cr, Pd ³ Pt) òà 
äâîøàðîâèõ (Fe/Cr, Cu/Cr ³ Pd/Fe) ïë³âêàõ. Çîêðåìà, îòðèìàííÿ 
òåíçîðåçèñòèâíèì ìåòîäîì çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè lïåð â³ä òîâùèíè. 
 

Ðèñ. 4 – Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó R/R (1-3), 
l
(1 -3 ) òà ðîçðà-õóíêîâî¿  

(1 -3 ) äëÿ äðîò³â Cu. Ä³àìåòð, ìì: 6 10 – 2 (1), 12 10 – 2 (2) (à) òà 28 10 – 2 (3) (á)  
 
3. ÊÎÐÅËßÖ²ß Ì²Æ ÅËÅÊÒÐÎÔ²ÇÈ×ÍÈÌÈ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒßÌÈ 

ÍÀÍÎÐÎÇÌ²ÐÍÈÕ ÏË²ÂÎÊ ÒÀ ¯Õ ÏÎÇÄÎÂÆÍÜÎÞ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²ªÞ 
 

Îäíî-òà äâîøàðîâ³ ïë³âêè (òîâùèíà îêðåìèõ øàð³â â³ä 10 äî 80 íì) áóëè 
îòðèìàí³ ìåòîäîì òåðì³÷íîãî âèïàðîâóâàííÿ â êàìåð³ óñòàíîâêè ÂÓÏ-5Ì 
(òèñê çàëèøêîâèõ ãàç³â  10 – 4 Ïa)  íà  ï³äêëàäêó  ç  ïîë³ñòèðîëó  ³  
çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåíèìè êîíòàêòíèìè ìàéäàí÷èêàìè [21, 25]. 
Ïåðåâàãà ö³º¿ ï³äêëàäêè ó ïîð³âíÿíí³ ç ï³äêëàäêàìè ç ñêëîòåêñòîë³òó, 
ôòîðîïëàñòó àáî í³êåëåâî¿ ôîëüãè, ïîêðèòî¿ ä³åëåêòðèêîì, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ  íàìè  ðàí³øå,  ïîëÿãàº  â  òîìó,  ùî  âîíà  ìàº  ïðóæí³  
âëàñòèâîñò³ â ä³àïàçîí³ äåôîðìàö³¿ äî 2 %. Íåîáõ³äíî îñîáëèâî 
ï³äêðåñëèòè, ùî âèñîêà àäãåç³ÿ ìåòàëåâèõ ïë³âîê äî ïîë³ñòèðîëó 
ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî âèì³ðþâàííÿ òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé 
çä³éñíþâàëîñü íà ñèñòåì³ ïë³âêà/ï³äêëàäêà. Ïðè öüîìó, îñê³ëüêè ìåæà 
ïðóæíîñò³ ìåòàëåâèõ ïë³âîê lïåð ìåíøå 2 %, òî âñ³ âèì³ðþâàííÿ áóëè 
ïðîâåäåí³ â óìîâàõ ïðóæíî- àáî ïëàñòè÷íîäåôîðìîâàíî¿ ïë³âêè òà 
ïðóæíîäåôîðìîâàíî¿ ï³äêëàäêè. Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî äàíà ìåòîäèêà 
âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³äíîñíî òîíêèõ ïë³âîê (äî 

à á 
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100 íì) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ ³íøèìè àâòîðàìè (äèâ., íàïðèêëàä, [26]). Ïðè 
âèçíà÷åíí³ âåëè÷èíè lïåð íåïðÿìèì ìåòîäîì (çà çàëåæí³ñòþ îïîðó R â³ä 

l) ìè îð³ºíòóâàëèñÿ íà ðåçóëüòàòè ðîá³ò [10-15]. 
 Äîñë³äæåííÿ òåíçîðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïðîâîäèëîñÿ çà 
äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè [21, 25], ùî äàëî 
ìîæëèâ³ñòü çä³éñíèòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü äåôîðìàö³éíèõ öèêë³â "ðîçòÿã-
ñòèñíåííÿ" ó ñòàòè÷íîìó ³ äèíàì³÷íîìó ðåæèìàõ ðîáîòè ïðè øâèäêîñò³ 
äåôîðìàö³¿ â³ä 0 äî 0,1 %/ñ. Àïàðàòíó îñíîâó ö³º¿ ñèñòåìè ñòàíîâëÿòü 
÷àñòîòîì³ð, 8-êàíàëüíèé 16-á³òíèé ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ ADAM-4018, çà 
äîïîìîãîþ ÿêîãî ïðîâîäèòüñÿ âèì³ðþâàííÿ îïîðó çðàçêà; ðåëåéíèé ìîäóëü 
ADAM-4068 – äæåðåëî êåðóþ÷î¿ íàïðóãè åëåêòðîäâèãóíà; ïåðåòâîðþâà÷ 
³íòåðôåéñ³â USB  RS232/422/485 ADAM-4561; àñèíõðîííèé êîíäåíñàòîð-
íèé åëåêòðîäâèãóí ³ âåá-êàìåðà Creative Labs. Óïðàâë³ííÿ åêñïåðèìåíòîì 
³ îáðîáêà ðåçóëüòàò³â çä³éñíþâàëàñÿ íà îñíîâ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, 
ðîçðîáëåíîãî â ñåðåäîâèù³ LabVIEW 8.50 ç âèêîðèñòàííÿì ìîäóëÿ 
ìàøèííîãî çîðó LabVIEW Vision Development Module 8.2. 
 

Ðèñ. 5 – Çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó ( R/R), îïîðó (R) ³ ìèòòºâîãî 
êîåô³ö³ºíòà òåíçî÷óòëèâîñò³ ( lm) â³ä l äëÿ ïë³âîê Cr (30) (a, á), Pt (38) (â) ³ 
Pd (30) (ã). Ó äóæêàõ âêàçàíà òîâùèíà â íì. Íà âñòàâêàõ – çàëåæí³ñòü R ³ lm 
â³ä l; äëÿ ð³çíèõ äåôîðìàö³éíèõ öèêë³â (ïîçíà÷åí³ ðèìñüêèìè öèôðàìè) 
 
 Äîñë³äæåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ³ ôàçîâîãî ñêëàäó ïðîâîäèëèñÿ 
ìåòîäîì ïðîñâ³÷óþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà åëåêòðîíîãðàô³³, çã³äíî 
ÿêèõ  ïë³âêè  Cr  ³  Fe  ìàþòü  ÎÖÊ,  à  Cu,  Pd  ³  Pt  -  ÃÖÊ  ðåø³òêè  ç  
ïàðàìåòðàìè, áëèçüêèìè äî âåëè÷èí â ìàñèâíèõ çðàçêàõ. Ôàçîâèé ñêëàä 
äâîøàðîâèõ ïë³âîê Fe/Cr ³ Pd/Fe â³äïîâ³äàº ÎÖÊ àáî ÃÖÊ òâåðäîãî 
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ðîç÷èíó  ( -Fe,  Cr)  òà  (Pd,  Fe),  à  ïë³âîê  Cr/Cu  -  ÎÖÊ  Cr  +  ÃÖÊ  Cu  
(á³ïëàñòèíà). Ñòðóêòóðíèé ñòàí ïë³âêîâèõ çðàçê³â äî ¿õ ðóéíóâàííÿ 
êîíòðîëþâàâñÿ îïòè÷íèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ ñâ³òëî- òà ôîòîä³îäà, ÿê³ 
ðîçì³ùóâàëèñÿ íàä ³ ï³ä ï³äêëàäêîþ, â³äïîâ³äíî. 
Íà ðèñ. 5 íàâåäåí³ ïðèêëàäè äåôîðìàö³éíèõ çàëåæíîñòåé äëÿ îäíî- ³ 
äâîøàðîâèõ ïë³âîê äëÿ äâîõ ³íòåðâàë³â äåôîðìàö³¿ l1  (0  1) % òà 

l2  (1  2) %. ¯õ õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè º òå, ùî ï³ñëÿ ïåðåõîäó â³ä 
ïðóæíî¿ äî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ïåðøîìó äåôîðìàö³éíîìó öèêë³ 
(íàïðèêëàä, ïðè lïåð  0,2  % íà ðèñ. 5 à) ïðè íàñòóïíèõ äåôîðìàö³éíèõ 
öèêëàõ çðàçîê çíàõîäèòüñÿ â ïëàñòè÷íîìó ñòàí³, à çì³íà R/R  [R( l) –  
- R(0)]/R(0) äå R(0) – ïî÷àòêîâèé îï³ð (íàïðèêëàä, ïðè l  1,0% íà ðèñ. 1 
á) îáóìîâëåíà, íà íàø ïîãëÿä, ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè ïëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿ [4-8, 12], à ñàìå, ðóõîì äèñëîêàö³é äî ìåæ çåðåí, ðîçâîðîòîì ³ 
ñòîíøåííÿì çåðåí òà çåðíîìåæåâèì ïðîêîâçóâàííÿì. Â³äì³òèìî, ùî íà 
ðèñ. 5 à, á íàâåäåí³ äåôîðìàö³éí³ çàëåæíîñò³ äëÿ îäíîãî é òîãî æ çðàçêà, 
ÿêèé  ñïî÷àòêó  áóâ  äåôîðìîâàíèé  ïðîòÿãîì  ñåìè  öèêë³â  â  ³íòåðâàë³  

l1  (0  1) %, à ïîò³ì – l2  (1  2) %. 
 Íåîáõ³äíî àêöåíòóâàòè óâàãó íà äîñèòü øèðîêèé ³íòåðâàë ïðóæíî¿ 
äåôîðìàö³¿ ïë³âîê Pt (ðèñ. 5 â).  Ó âèïàäêó äâîøàðîâèõ ïë³âîê (ðèñ.6) 
ðåçóëüòàòè äî âåëèêî¿ ì³ðè íîñÿòü àíàëîã³÷íèé õàðàêòåð.  
 

 Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ äåôîðìàö³éíèõ çàëåæíîñòåé áóëè ðîçðàõîâàí³ 
óñåðåäíåí³ ïî âñüîìó äåôîðìàö³éíîìó ³íòåðâàëó çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 
òåíçî÷óòëèâîñò³ l. Óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â òåíçîðåçèñòèâíèõ äîñë³äæåíü, 
ÿê³ óçãîäæóþòüñÿ ³ç ðåçóëüòàòàìè ïë³âîê ì³êðîííî¿ òîâùèíè [12, 15, 16], 
ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1. 
 

Ðèñ. 6 – Çàëåæíîñò³ R/R,  R ³  lm 
â³ä l äëÿ äâîøàðîâèõ ïë³âîê 
Cu(20)/Cr(30)/Ï (a, á) ³ 
Pd(30)/Fe(15)/Ï (â) 
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Òàáëèöÿ 1 – Çàëåæí³ñòü lïåð â³ä çàãàëüíî¿ òîâùèíè ïë³âîê 
 

Ïë³âêà Cr Pd Fe/Cr Cu/Cr Pd/Fe 
Òîâùèíà, 
íì 

30 75 18 
 

100 Fe(20)/ 
Cr(30) 

Fe(40)/ 
Cr(30) 

Cu(20)/ 
Cr(20) 

Cu(20)/ 
Cr(35) 

Pd(10)/ 
Fe(20) 

lïåð,% 0,20 0,10 0,52 0,25 0,40 0,30 0,40 0,25 0,48 

 
 ßê  âèäíî  ³ç  ðèñóíêà  6,  âåëè÷èíà  l ïðè  ïëàñòè÷í³é  äåôîðìàö³¿  ìàº  
âåëè÷èíó äåê³ëüêà äåñÿòê³â îäèíèöü. Â³äì³òèìî, ùî ó ðîáîò³ [26] òàêîæ 
îòðèìàíî,  ùî  â  îáëàñò³  ïðóæíî¿  àáî  ïëàñòè÷íî¿  äåôîðìàö³¿  ïë³âîê  Au  
(d  100 íì) l  1 àáî 90 îäèíèöü, â³äïîâ³äíî, ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç 
íàøèìè ðåçóëüòàòìè ³ íå â³äïîâ³äàº çàãàëüíèì ì³ðêóâàííÿì àâòîðà [23]. 
 
4. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

1. Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ âêàçóº íà òå, ùî òàê³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ÿê ìåæà ïðóæíîñò³ ³ ìåæà ì³öíîñò³ â íàíîðîçì³ðíèõ ³ ì³êðîííî¿ 
òîâùèíè ïë³âêàõ ó äåê³ëüêà ðàç³â á³ëüø³ â ïîð³âíÿíí³ ç ìàñèâíèìè 
ïîë³êðèñòàëàìè, õî÷à âåëè÷èíà ìîäóëÿ Þíãà ïðèáëèçíî îäèíàêîâà. 

2. Ó òîíêèõ îäíî-  ³  äâîøàðîâèõ ïë³âêàõ íà îñíîâ³  Fe,  Cr,  Cu ³  Pd ìåæà 
ïðóæíîñò³ lïåð   0,2  0,5 %, ó òîé ÷àñ ÿê ó ïë³âêàõ Pt – á³ëüøå 1 %. 

3. Ïðè ïðóæí³é äåôîðìàö³¿ íàíîðîçì³ðíèõ ïë³âîê êîåô³ö³ºíò ïîçäîâæíüî¿ 
òåíçî÷óòëèâîñò³ ìàº âåëè÷èíó ïîðÿäêà îäèíèö³, à ïðè ïëàñòè÷í³é 
äåôîðìàö³¿– ïîðÿäêà äåñÿòêà îäèíèöü. 
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå î ìåõàíè÷åñêèõ è òåíçîðåçèñòèâíûõ 
ñâîéñòâàõ ìàññèâíûõ êîíäåíñàòîâ è íàíîðàçìåðíûõ ïëåíîê ïðè óïðóãîé è 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåíçîðåçèñ-
òèâíûõ  ñâîéñòâ  îäíîñëîéíûõ  (Fe,  Cr,  Pd  è  Pt)  è  äâóõñëîéíûõ  (Fe/Cr,  Cu/Cr  è  
Pd/Fe) ïëåíîê, â ÷àñòíîñòè çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò óïðóãîé ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îò òîëùèíû. 
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