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Исследована структура и прочностные свойства двухкомпонентных вакуумных конденсатов на ос-

нове меди: Cu-Co, Cu-Mo, Cu-Ta. Показано, что кобальт, молибден и тантал диспергируют зеренную 

структуру медной матрицы до субмикро- и нанометровой размерности, формируют пересыщенные 

твердые растворы в ГЦК кристаллической решетке меди и гетерофазные структуры. Снижение раз-

мера зерна конденсатов объясняется формированием адсорбционных слоев атомами легирующих 

элементов на поверхности растущих зерен матричного металла – меди. Для предела текучести по-

строены зависимости Холла-Петча, которые имеют для конденсатов Cu-Mo и Cu-Ta больший наклон 

по сравнению с аналогичной функцией для однокомпонентной меди. Обнаруженный эффект объяс-

няется влиянием монослойных зернограничных сегрегаций атомами молибдена и тантала. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Способность веществ-модификаторов, легирую-

щих элементов или примесей концентрироваться на 

границах раздела может существенно, а в ряде слу-

чаев определяющим образом, влиять на процессы 

кристаллизации из различных сред, диспергировать 

зеренную структуру матричных металлов, изменять 

физико-механические свойства получаемых метал-

лов. Отмеченное относится и к размерным зависимо-

стям прочностных свойств, в частности эмпириче-

скому соотношению Холла-Петча, которому посвя-

щено большое количество теоретических, экспери-

ментальных, обзорных статей и монографий, напри-

мер [1-11], содержащих обширную библиографию, 

посвященную различным аспектам этой проблемы. 

Как следует из указанных публикаций, характер 

этой зависимости обусловлен рядом факторов: раз-

мером зерна [1-4], технологией получения металла 

[9], химической чистотой и состоянием границ зерен 

[2, 5] и т.д. Вместе с тем, влиянию зернограничных 

сегрегаций, их строению, физико-химическим свой-

ствам сегрегирующего вещества посвящены единич-

ные работы [12, 13]. В этой связи целью данной ра-

боты явилось изучение влияния зернограничных 

сегрегаций атомами кобальта, молибдена и тантала 

на структурное состояние формируемых конденсатов 

на основе меди и на зависимости Холла-Петча для 

этих объектов. 

 

2. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВА-

НИЯ 
 

Объектами исследований являлись однокомпо-

нентные конденсаты Cu и двухкомпонентные Cu-Co, 

Cu-Mo и Cu-Ta в виде фольг толщиной до 50 мкм, 

которые получали путем испарения компонентов из 

различных источников и последующей конденсаци-

ей смесей их паров на неориентирующих подложках 

в вакууме ~ 10 – 3 Па. Концентрацию легирующих 

элементов (С) варьировали в диапазоне от 0,1 до 

2 ат. % и контролировали рентгеноспектральным 

методом. Отметим, что молибден и тантал не имеют 

растворимости в меди ни в жидком, ни в твердом 

состояниях, кобальт ограниченно растворим в твер-

дом и неограниченно - в расплаве меди. Во всех би-

нарных системах отсутствуют химические соедине-

ния. Структуру изучали рентгеновской дифракто-

метрией на установке ДРОН-4 и просвечивающей 

электронной микроскопией на ПЭМ-100 и JEM-2100. 

Прочностные свойства определяли в режиме актив-

ного растяжения. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рис. 1 представлены концентрационные зави-

симости среднего размера зерна медной матрицы (L) 

указанных объектов, полученных в одинаковых тех-

нологических условиях. Видно, что функции L – f(C) 

имеют два участка. При концентрациях кобальта, 

молибдена и тантала до ~ 1,5, 0,55 и 0,4 ат. % соот-

ветственно, происходит резкое снижение величины 

зерна с последующим выходом на пологий участок. 

Минимальный размер зерна, достигаемый в конден-

сатах Cu-Co составляет примерно 400 нм, Cu-Mo ~ 

100 нм, Cu-Ta ~ 50 нм. Эти результаты указывают на 

различия процессов формирования зеренной струк-

туры конденсатов Cu-Co и Cu-Mo, Cu-Ta. 

 Анализ данных рентгеновской дифрактометрии 

и просвечивающей электронной микроскопии свиде-

тельствует, что на ниспадающих ветвях зависимо-

стей L – f(C) структура конденсатов является одно-

фазной (рис. 3). На электронограммах и дифракто-

граммах присутствуют только дифракционные ре-
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флексы, принадлежащие ГЦК кристаллической ре-

шетке меди, а на светлопольных и темнопольных 

изображениях отсутствуют признаки, указывающие 

на наличие в структуре этих объектов второй фазы.  

Следует отметить, что в этом диапазоне концен-

траций не обнаружена заметная растворимость ко-

бальта, молибдена и тантала в матричном металле 

меди (рис. 2). Эти результаты и данные работ [14, 15] 

позволяют сделать заключение, что атомы кобальта, 

молибдена и тантала сосредоточены в границах зе-

рен меди в виде сегрегаций. 
 

 
 

Рис. 1 – Зависимости размера зерна медной матрицы (L) от 

концентрации легирующих элементов (C): 1 – Cu-Co, 2 – 

Cu-Mo, 3 – Cu-Ta 
 

 
 

Рис. 2 – Зависимости периода решетки меди (a) от концен-

трации легирующих элементов (C): 1 – Cu-Co, 2 – Cu-Mo,  

3 – Cu-Ta 
 

Структура конденсатов с концентрацией легиру-

ющих элементов, соответствующих пологим участ-

кам зависимостей L – f(C), является двухфазной 

(рис. 4). Сначала на границах зерен, а затем по мере 

увеличения концентрации легирующих элементов и 

в объеме зерен меди появляются частицы кобальта, 

молибдена и тантала. При этом наблюдается также 

увеличение периода кристаллической решетки ме-

ди, что указывает на образование пересышенных 

растворов кобальта, молибдена и тантала в меди 

(рис. 3).  

Измельчение зеренной структуры медной матри-

цы, формирование пересыщенных растворов и высо-

кодисперсных частиц второй фазы в объеме матрич-

ного металла приводит к существенному увеличе-

нию прочностных свойств легированных конденса-

тов. Максимальные прочностные свойства демон-

стрируют конденсаты Cu-Ta, минимальные – Cu-Co. 

На рис. 5 представлены зависимости Холла-

Петча для предела текучести (y) однокомпонентной 

меди и конденсатов Cu-Co, Cu-Mo и Cu-Ta, получае-

мых в одинаковых технологических условиях:  
 

 y  0 + kL – 1/2,  

 

где y – предел текучести, 0 – сопротивление дви-

жению дислокаций в монокристалле, k – коэффици-

ент Холла-Петча, L – размер зерна. 

Важно отметить, что эти зависимости построены 

для образцов с концентрациями легирующих эле-

ментов, соответствующих ниспадающим участкам 

функций L – F(C) (рис. 1). Таким образом, размер 

зерна изменяли варьированием содержания леги-

рующих элементов, которые необходимы и достаточ-

ны для полного блокирования роста зерна матрич-

ного металла при кристаллизации паровых смесей. 

При этом сохраняется характер зернограничных се-

грегаций и внутрезеренная структура матричного 

металла – меди. Оценка указанного количества ато-

мов легирующих элементов, сосредоточенных в гра-

ницах зерен медной матрицы, свидетельствует, что 

для тантала и молибдена это составляет ~ 0,5 – 1 

монослой (n), для кобальта эта величина на порядок 

больше (рис. 6) [14, 15]. Этот результат свидетель-

ствует о более сильном взаимодействие атомов тан-

тала и молибдена с границами зерен меди, чем ато-

мов кобальта. 

 

   
а    б    в 

Рис. 3 – Электронно-микроскопические изображения структуры конденсатов Cu-0,25 ат. % Ta: а) светлопольное изображе-

ние, б) темнопольное изображение, в) электронограмма 
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Рис. 4 – Электронно-микроскопические изображения структуры конденсатов Cu-1,3 % ат. % Ta: а) светлопольное изображе-

ние, б) темнопольное изображение, в) электронограмма (стрелки указывают на частицы тантала) 

 

 
 

Рис. 5 – Зависимости Холла-Петча для конденсатов Cu, 

Cu-Co, Cu-Mo, Cu-Ta 
 

 
 

Рис. 6 – Адсорбционная емкость границ зерен медной мат-

рицы для  – Co,  – Mo  – Ta (в монослоях сегрегирующе-

го элемента) 
 

Для конденсатов меди величина коэффициента k 

составляет 0,117 МПа∙м1/2 , а 0 – 20 МПа, что хорошо 

совпадает с литературными данными [2]. Легирова-

ние конденсатов меди повышает значения этого 

параметра для Cu-Mo и Cu-Ta до значений 0,21 и 

0,37 МПа∙м1/2 соответственно, а для Cu-Co эта вели-

чина составляет 0,09 МПа∙м1/2. 

 

Таким образом, в данной работе установлен факт 

повышения коэффициента Холла-Петча для меди 

такими элементами, как молибден и тантал. 

Полученные результаты являются эксперимен-

тальным подтверждением теоретических представ-

лений [6], предсказывающих увеличение когезион-

ной прочности границ зерен матричного металла с 

увеличением температуры плавления сегрегирую-

щего вещества и разницы их атомных размеров с 

матричным металлом. 

 

4. ВЫВОДЫ 
 

1. Установлено, что легирование конденсатов ме-

ди кобальтом, молибденом и танталом снижает ве-

личину зерна медной матрицы до субмикро- и нано-

метровой размерности. Эффективность диспергиро-

вания зеренной структуры конденсатов меди увели-

чивается по мере роста температуры плавления ле-

гирующего элемента. 

2. Обнаружено, что кобальт, молибден и тантал 

при конденсации двухкомпонентного пара образует 

пересыщенные растворы в ГЦК кристаллической 

решетке меди.  

3. Показано, что в зависимости от концентрации 

легирующих элементов конденсаты бинарных си-

стем Cu-Co, Cu-Mo, Cu-Ta могут иметь различное 

структурное состояние: однофазное, двухфазное, пе-

ресыщенный раствор на основе меди и т.д. 

4. Наклон зависимости Холла-Петча для конден-

сатов Cu-Mo и Cu-Ta повышается, а для Cu-Co оста-

ется неизменным по сравнению с аналогичной 

функцией для однокомпонентной меди. 

5. Повышение коэффициента Холла-Петча для 

систем Cu-Ta и Cu-Mo объясняется монослойным 

характером сегрегаций атомов тантала и молибдена 

на границах зерен медной матрицы и, соответствен-

но образованием сильных связей между атомами 

меди и тантала или молибдена. 
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The Influence of Copper Condensates Alloying with Co, Mo, Ta Transition Metals on the 

Structure and the Hall-Petch Dependence  
 

M.A. Glushchenko, E.V. Lutsenko, O.V. Sobol', A.E. Barmin, A.I. Zubkov 
 

National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", 21, Kyrpychova st., 61002 Kharkov, Ukraine 
 

The structure and mechanical properties of two-component copper based Cu-Co, Cu-Mo, Cu-Ta is in-

vestigated. It is shown that cobalt, molybdenum and tantalum disperse the grain structure of the copper 

matrix to submicron and nanometer dimension, form a supersaturated solid solution in the copper fcc lat-

tice and heterophase structure. Reducing of the grain size of condensates is explained by the formation of 

adsorption layers of atoms of alloying elements on the surface of the copper matrix metal growing grains. 

The Hall-Petch dependences for the the yield strength are built. The dependences for Cu-Mo and Cu-Ta 

condensates have greater slope than a similar function for the single component copper. The observed ef-

fect is explained by the influence of monolayer grain boundary segregation of molybdenum and tantalum 

atoms and multilayer segregation of Co atoms.  
 

Keywords: Cu-Co, Cu-Mo, Cu-Ta, Yield strength, Grain size, Grain boundary segregation, Hall-Petch  

dependence, Supersaturated solution, Vacuum condensates. 

 

Вплив легування конденсатів міді перехідними металами Co, Mo, Ta  

на структуру і залежність Холла-Петчa 
 

М.О. Глущенко, Є.В. Луценко, О.В. Соболь, О.Є. Бармін, А.І. Зубков 
 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», вул. Кирпичова, 21, 61002  

Харків, Україна 
 

Досліджено структуру та міцнісні властивості двокомпонентних вакуумних конденсатів на основі 

міді: Cu-Co, Cu-Mo, Cu-Ta. Показано, що кобальт, молібден та тантал диспергують структуру зерен 

мідної матриці до субмікро- і нанометрової розмірності, формують пересичені тверді розчини в ГЦК 

кристалічній решітці міді і гетерофазні структури. Зниження розміру зерна конденсатів пояснюється 

формуванням адсорбційних шарів атомами легуючих елементів на поверхні зростаючих зерен 

матричного металу – міді. Для межі текучості побудовані залежності Холла-Петча, які мають для 

конденсатів Cu-Mo і Cu-Ta більший нахил в порівнянні з аналогічною функцією для 

однокомпонентної міді. Виявлений ефект пояснюється впливом моношарових зернограничних 

сегрегації атомами молібдену і танталу, багатошарових для атомів Со. 
 

Ключові слова: Cu-Co, Cu-Mo, Cu-Ta, Межа текучості, Розмір зерна, Зернограничні сегрегації,  

Залежність Холла-Петча, Пересичений розчин, Вакуумні конденсати. 
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