
Механические свойства поликристаллической меди  
и монокристалла LiF, исходных компонент  
для получения композитной системы Cu/LiF 

 

Д. Грабко, К. Пырцак, О. Шикимака 
 

Институт прикладной физики АН Молдовы,  
ул. Академическая, 5, г. Кишинев, MD-2028, Республика Молдова, e-mail: grabco@phys.asm.md  

 

Исследованы механические свойства и особенности деформирования поликристаллической 
меди и монокристаллического LiF при динамическом наномикроиндентировании. Установлена 
зависимость величины твердости и модуля Юнга от величины приложенной нагрузки (Рмакс), с 
ростом последней Н и Е уменьшаются. Выявлено наличие общих закономерностей, сопровож-
дающих процесс внедрения индентора в широком интервале нагрузок: появление «pop-in»           
эффекта на начальной стадии процесса нагружения, возникновение дополнительных «pop-in» 
ступенек с ростом нагрузки, формирование навалов вокруг отпечатков. Подобный характер 
деформирования является результатом последовательной активации различных дислокацион-
ных механизмов по мере углубления индентора. Наряду с большим сходством в специфике  
деформирования отмечены и некоторые различия на стадии разгрузки. Полученные результаты 
предназначены для сравнения механических свойств отдельных компонент Cu и LiF с анало-
гичными параметрами композитных систем «слой/подложка» (КС Cu/LiF), созданных на их 
основе. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Композитные системы (иначе композитные 
структуры) (КС) типа «тонкий металлический 
слой/подложка» широко используются в совре-
менной электронике для производства инте-
гральных схем, магнитных и оптических прибо-
ров, микротензодатчиков и др. При этом тонкая 
микроструктура пленок и их механические свой-
ства становятся критическими параметрами, 
определяющими надежность  и долговечность 
получаемых приборов. Используемые в настоя-
щее время в микроэлектронных приборах алю-
миниевые соединения активно вытесняются 
медными. Это связано с тем, что медь имеет  
более высокую проводимость и лучшие электро-
миграционные свойства по сравнению с алюми-
нием, что очень важно, учитывая тенденцию к 
уменьшению размеров приборов и стремление к 
экономии потребляемой энергии [1–5].   

Замена алюминия на медь неизбежно влечет 
за собой изменение не только электрических, но 
и механических свойств каждого чипа в отдель-
ности и интегральной схемы в целом, поскольку 
эти два элемента отличаются между собой как по 
твердости, так и по упругопластическим и адге-
зионным свойствам. По этой причине в послед-
ние годы ученые все больше и больше заинтере-
сованы в изучении механических свойств малых 
объемов, таких как микроэлектромеханические 
системы (МЕМС) [1, 5, 6]. И задача состоит не 

только в повышении надежности создаваемых 
приборов. Данная проблема имеет и фундамен-
тальное значение, поскольку механические свой-
ства на микроуровне отличаются от объемных 
свойств материала, как следствие размерного 
эффекта и эффекта поверхности [1, 7].  

Поэтому КС типа «слой/подложка» являются 
на сегодняшний день предметом интенсивного 
изучения с целью выяснения поведения этих 
структур при воздействии на них внешней     
локальной нагрузки, в частности при микро- и 
наноиндентировании [4, 8–14].  

В связи со сказанным при планировании КС 
типа «слой/подложка» возникает настоятельная 
необходимость вначале изучить механические 
свойства исходных компонент для будущей пары 
«слой/подложка» с тем, чтобы можно было          
оценить, какие свойства базовых компонент и в 
какой степени определяют параметры прочности 
и пластичности нового композитного материала. 
В литературе  рассматриваются различные соче-
тания пар для потенциальных КС в зависимости 
от области их будущего практического примене-
ния [11, 13, 15–17]. Если, к примеру, наносимый 
слой предназначен для использования в качестве 
упрочняющего или защитного покрытия, то для 
этой цели ищут твердые износостойкие и хими-
чески устойчивые материалы для нанесения 
слоя, и пара «слой/подложка» будет представ-
лять собой систему типа «твердый слой/мягкая 

_____________________________________________________________________________________
 Грабко Д., Пырцак К., Шикимака О., Электронная обработка материалов, 2016, 52(3), 16–24.  
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подложка». В оптоэлектронике, скажем, при        
создании приборов МЕМС требуются покрытия 
из достаточно мягких материалов, нанесенные на 
твердую подложку, и полученная система будет 
относиться к типу «мягкий слой/твердая под-
ложка». Не менее интересными сочетаниями, с 
фундаментальной точки зрения,  являются пары 
с близкими прочностными и пластическими 
свойствами, то есть системы типа «твердый 
слой/твердая подложка» и «мягкий слой/мягкая 
подложка».   

Однако на сегодняшний день работы по изу-
чению и сопоставлению механических парамет-
ров  материалов, потенциальных пар для созда-
ния КС почти отсутствуют [8, 9, 11, 13]. Поэтому 
задача данной работы – исследование механиче-
ских свойств двух отдельных веществ, а именно 
поликристаллической меди и монокристалличе-
ского LiF, с тем чтобы на их основе создать КС 
Cu/LiF. Полученные результаты будут сопостав-
лены между собой и оценены ожидаемые свой-
ства будущей композитной структуры. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
 

Выбранные для исследования исходные ком-
поненты Cu и LiF имеют много общих свойств: 
принадлежность к кубической структуре, невы-
сокие и довольно близкие значения микротвер-
дости (НВ  ≈ 0,8 ГПа для Cu и НВ  ≈ 1,1 ГПа для 
LiF), достаточно высокие пластические свойства. 
Это означает, что созданная на их основе КС 
Cu/LiF будет принадлежать к системе типа «мяг-
кий слой/мягкая подложка». Формирование дис-
локационных розеток вокруг отпечатков в под-
ложке LiF при Ткомн. позволит провести анализ 
отклика подложки в зависимости от величины 
нагрузки на индентор при динамическом инден-
тировании КС Cu/LiF.  

Изучение механических свойств проводили 
методом динамического индентирования на при-
боре Nanotester-PMT3-NI-02, оснащенном инден-
тором Берковича. Микроструктура поверхности 
изучалась методами оптической микроскопии 
(ОМ) на приборах XJL-101, Amplival, интерфе-
рометре Линника МИИ-4 и на атомно-силовом 
микроскопе Nanostation II.  

При испытаниях на нано- и микроиндентиро-
вание для каждого образца выполнялись следу-
ющие этапы:  

 Процесс нагружение-разгрузка для 18 мак-
симальных нагрузок, Рмакс = 2÷900 мН по следу-
ющей схеме: нагружение – 20 с, выдержка при 
максимальной нагрузке (Рмакс) – 5 с, разгрузка – 
20 с. Для каждой нагрузки наносилось по пять 
отпечатков. Результаты вычислялись как среднее 
значение пяти  испытаний.  

 Затем для каждого образца были построены 
следующие зависимости: кривая нагрузка – глу-
бина отпечатка, P(h); модуль Юнга – нагрузка, 
Е(Р); твердость – нагрузка, Н(Р). На основании 
анализа кривых нано- и микроиндентирования и 
изучения морфологии деформированных зон 
вокруг отпечатков была оценена специфика про-
текания упругопластической деформации изуча-
емых материалов. 

 Вычисления проводились по методу Оливе-
ра-Фарра [18]. Все вычисления выполнялись 
автоматизированно с помощью программного 
обеспечения прибора. 

Динамические микро- и нанотвердость (Н) 
вычислялись в соответствии с формулой:  
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где Pмакс – максимальная нагрузка на индентор 
Берковича; Aмакс – площадь проекции отпечатка.          
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   2 21 11
,

i

r iE E E

  
                           (2) 

 

 
π

.
2β

r

p c

S
E

A h





                              (3)      

 

Здесь Er – приведенный модуль упругости, кото-
рый определяется из формулы (3), E и  – соот-
ветственно модуль упругости и коэффициент 
Пуассона образца, Ei и i  – те же коэффициенты 
для индентора. Параметр S = dP/dh и называется 
контактной жесткостью, которая определяется 
как тангенс угла наклона кривой P(h) в начале 
участка разгружения; β – поправочный коэффи-
циент Кинга для индентора Берковича, равный 
1,034. 

Для выявления дислокационных структур во-
круг отпечатков на монокристаллах LiF исполь-
зовался стандартный селективный травитель, 
слабо концентрированный водный раствор FeCl3. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Механические свойства и поведение  
поликристаллической меди  

при наномикроиндентировании 
 

Образец Cu размером (10х10х2) мм был выре-
зан из объемного слитка меди высокой чистоты. 
Для подготовки рабочей поверхности образец 
полировали химически в концентрированной 
HNO3 для удаления дефектного слоя, полученно-
го вследствие механической обработки, и для 
выявления тонкой зеренной структуры, что ука-
зывало на отсутствие механических дефектов и 
внутренних напряжений в образце. 
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Рис. 1. Зависимость НCu(Р), «твердость-нагрузка» для поликристаллической меди. 

 

 
(а) (б) (в) (г) 

 
(д) (е) (ж) (з) 

Рис. 2. Оптическая микроскопия. Вид отпечатков Берковича на поверхности поликристаллической Cu, полученных при 
разных нагрузках в режиме  отражения (а–г) и в режиме интерференции (д–з). Р, мН: (а), (д) – 20;  (б), (е) – 80; (в), (ж) – 200; 
(г), (з) – 900. На рис. (а), (д) стрелками показан отпечаток для 20 мН.   

 

Как показали измерения, величина модуля 
Юнга (ЕCu) мало зависит от величины нагрузки и 
соответствует примерно значению 125 ГПа. Что 
касается твердости, то она оказалась более чув-
ствительной к изменению нагрузки. На рис. 1 
представлена зависимость «твердость-нагрузка», 
НCu(Р), для образца меди. Видно, что при умень-
шении нагрузки с 900 до 5 мН твердость возрас-
тает более чем в 2 раза, причем перелом кривой 
наблюдается в интервале нагрузок (100÷80) мН, 
что коррелирует с результатами работы [1].             
Такая зависимость значений твердости от изме-
нения приложенной нагрузки, по-видимому, свя-
зана с размерным эффектом (РЭ) (Indentation Size 
Effect, ISE), который характерен для большого 
числа материалов. Изучение микроструктуры 
отпечатков выявило пластический характер          
деформации во всем интервале нагрузок (рис. 2). 
Закономерный вынос материала на поверхность 
в виде холмиков у центра сторон придает отпе-
чаткам слегка выпуклую форму и вызывает          
изгиб интерференционных полос, особенно              
заметный при больших нагрузках (рис. 2г,ж).   

Зависимости Р(h), представленные на рис. 3, 
указывают на довольно гомогенное протекание 
процесса, особенно в интервале больших нагру-

зок, и на незначительную релаксацию материала 
при удалении нагрузки: участок кривой на ста-
дии разгрузки идет почти перпендикулярно оси 
Х. Однако в области малых нагрузок можно         
заметить несколько «pop-in» эффектов на 
начальной стадии процесса нагружения (рис. 3а). 
Из литературы известно [1, 19–22], что «pop-in» 
эффекты могут иметь различную природу. С 
одной стороны, они могут быть связаны с интен-
сивным зарождением и движением дислокаций в 
деформируемом материале, с другой – они могут 
быть обусловлены зарождением и распростране-
нием трещин. 

Как было продемонстрировано на рис. 2,         
отпечатки при всех нагрузках являются пластич-
ными, без каких-либо разрушений даже при  
самой большой нагрузке 900 мН, то есть хрупкие 
разрушения не могут быть причиной возникно-
вения «pop-in» эффектов. Тем более что «pop-in» 
ступеньки наблюдались в самом начале протека-
ния процесса внедрения индентора, когда           
деформация носила сугубо пластический харак-
тер.  

Причину появления «pop-in» эффектов лучше 
можно понять из рассмотрения кривых дефор-
мирования  в  динамике для отдельных нагрузок.  
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(а)  (б) 
 

 
(в) 

Рис. 3. Поликристаллическая медь. Кривые «нагружение-разгрузка», Р(h), полученные при разных максимальных нагруз-
ках, Рмакс = 5÷900.  
 

        
                                   (а)                                                                                                                (б) 

     
                                  (в)                                                                                                                   (г) 
Рис. 4. Поликристаллическая медь. Кривые «нагружение-разгрузка», Р(h), полученные при разных максимальных нагруз-
ках. Рмакс, мН: (а) – 5; (б) – 10; (в) – 20; (г) – 200. Стрелками указаны «pop-in» эффекты на начальных стадиях нагружения. 
Вставки к рис. 4б,в показывают области «pop-in» эффектов при бóльшем увеличении. 

  

Из 15 нагрузок, при которых были нанесены  
отпечатки, на рис. 4 представлены четыре, 
наиболее характерные: 5, 10, 20 и 200 мН. Обра-
щает на себя внимание появление двух крупных 

«pop-in» ступенек на первой стадии процесса 
нагружения, которые гораздо нагляднее прояв-
ляются на малых нагрузках (рис. 4а). Ввиду 
уменьшенного масштаба графиков для бóльших 
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нагрузок (рис. 4б,в) ступеньки «pop-in» выглядят 
меньшего размера или кажутся отсутствующими 
(рис. 4г). Чтобы их визуализировать, участки 
кривых на рис. 4б,в, соответствующие начальной 
стадии индентирования, показаны в увеличенном 
масштабе. Из вставок следует, что для различ-
ных Рмакс начальная стадия процесса внедрения 
индентора протекает аналогичным образом. При 
этом примечательным является тот факт, что 
первая «pop-in» ступенька формируется на всех 
кривых Р(h) при одинаковых критических 
нагрузках Р = 0,6–0,7 мН, а вторая – при                      
Р = 2,0–2,5 мН. Это указывает на одинаковую 
природу появления первого и второго «pop-in» 
эффектов, а именно на достижение максималь-
ных напряжений сдвига под индентором, кото-
рый вызывает начало пластической деформации 
путем зарождения внутризеренных дислокаций 
после первоначального упругого участка кривой. 
С дальнейшим ростом нагрузки на кривых          
индентирования просматриваются и другие, 
меньшие по размеру ступеньки. Такое поведение 
поликристалла меди в процессе индентирования, 
скорее всего, является результатом дальнейшей 
активации внутризеренного и межзеренного дис-
локационных механизмов по мере углубления 
индентора [17, 19]. Результатом усложнения         
деформированной зоны под индентором при 
увеличении Рмакс является увеличение угла 
наклона кривых по мере нарастания нагрузки, 
так что φ1 < φ2 < φ3 (см. рис. 4б). 

 

Механические свойства и поведение монокри-
сталла LiF при наномикроиндентировании 

 

Для изучения механических свойств и специ-
фики деформирования кристалла-подложки LiF 
образец был выколот из того же крупного моно-
кристалла, который служил для изготовления 
подложки в композитных системах Cu/LiF мето-
дом магнетронного распыления. Образцы в виде 
призм с гранями типа {100} имели линейные 
размеры ~(10х10х2) мм. Для работы были          
использованы свежесколотые поверхности без 
какой-либо обработки.  

На рис. 5 представлены зависимости ЕLiF(Р) и 
НLiF(Р) для кристалла LiF. Они имеют много           
общего с аналогичными зависимостями для Cu. 
Кривые для модуля Юнга слабо зависят от изме-
нения нагрузки, а среднее значение, как и у меди, 
колеблется около ЕLiF = 125 ГПа, незначительно 
возрастая при самых маленьких и самых боль-
ших нагрузках. В свою очередь, кривая НLiF(Р) 
для LiF, как и для Cu (см. рис. 1), проявляет          
зависимость от нагрузки, увеличиваясь с ее 
уменьшением. При больших нагрузках            
НLiF ≈ 1,2 ГПа, затем проходит через небольшой 
минимум с Н ≈ 1,1 ГПа при максимальных 

нагрузках около 200 мН, после чего возрастает 
до значений НLiF ≈ 1,6 ГПа при Рмакс = 5 мН,         
увеличившись примерно в 1,45 раза. То есть  
монокристаллический LiF, как и поликристалли-
ческая медь, проявляет размерный эффект при 
малых нагрузках. Таким образом, материалы, 
выбранные для формирования данной КС 
Cu/LiF, проявляют близкие значения механиче-
ских параметров и могут быть классифицирова-
ны как «мягкое-на-мягком».   

Доказательством сказанному служит и вид 
микроструктуры отпечатков. В качестве примера 
на рис. 6 представлен монтаж из четырех отпе-
чатков, нанесенных на грань (001) при разных 
Рмакс: 10, 30, 50 и 100 мН. Видно, что отпечатки 
являются высокопластичными со слегка выпук-
лыми сторонами, что свидетельствует о выносе 
материала из-под индентора на поверхность в 
виде холмиков [23]. Это подтверждается и изги-
бом интерференционных полос в окрестности 
отпечатков (см. вставку на рис. 6а); изгиб полос 
вверх соответствует подъему материала. Еще 
нагляднее просматриваются навалы вокруг отпе-
чатка в режиме 3D в атомно-силовом микроскопе 
(рис. 6б). Высокие пластические свойства кри-
сталла подтверждаются и видом кривых наноин-
дентирования Р(h) (рис. 7). В целом кривые Р(h) 
имеют гомогенный характер, наглядно проявля-
ющийся при высоких нагрузках (рис. 7б,в). 

Кроме этого, на кривых деформирования     
отмечаются незначительные осцилляции или 
«зубчатость» (наиболее четко заметные при          
малых нагрузках – рис. 7а, кстати, наблюдаемые 
также и при индентировании меди, см. рис. 4) 
как на стадии внедрения индентора, так и на ста-
дии разгрузки (“serration effect”). Этот эффект 
может быть связан с упругопластическим вос-
становлением (релаксацией) материала, имею-
щим место на протяжении всего процесса инден-
тирования [13, 17, 24–30], и в соответствии с 
работами [31–35] может свидетельствовать о 
волновом характере процесса индентирования.  

Аналогично деформированию меди на кривых 
«нагружение-разгрузка» для LiF отмечается              
появление крупного «pop-in» эффекта на первой 
стадии процесса нагружения, который наиболее 
наглядно проявляется на малых нагрузках, обра-
зуя перегиб кривой (рис. 7а). Данный перегиб 
является общим для всех кривых и появляется 
после начального упругого участка, когда инден-
тор достигает глубины h ≈ (0,02–0,04) мкм. Это 
указывает на то, что кристалл подвергается 
упругой деформации до глубины ~ 20 нм. Пер-
вые признаки остаточной пластической дефор-
мации появляются в объеме кристалла, когда 
индентор проникает до глубины порядка              
40–100 нм (рис. 8).    
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(а) (б) 
Рис. 5. Монокристалл LiF. Зависимости: (а) – «модуль Юнга-нагрузка», Е(Р) и (б) – «твердость-нагрузка», Н(Р). 

 

 
(а) (б) 

Рис. 6. Монокристалл LiF: (а) – монтаж из четырех отпечатков, нанесенных на грань (001) при разных Рмакс (слева направо): 
10, 30, 50 и 100 мН. На вставке изображение отпечатка при Р = 30 мН в режиме интерференции; (б) – рельеф поверхности 
вокруг отпечатка в атомно-силовом микроскопе. Рмакс = 10 мН. 
  

(а) (б) 
 

 
(в) 

Рис. 7. LiF. Кривые «нагружение-разгрузка», Р(h), полученные при разных максимальных нагрузках. Рмакс = 2÷300 мН. 
 

 
Рис. 8. LiF. Дислокационные розетки, выявленные методом селективного химического травления вокруг отпечатков, нане-
сенных при разных Рмакс, мН: (а) – 2; (б) – 5; (в) – 10; (г) – 60; (д) – 100; (е) – 300; (ж) – 900.  

(а) 

(б) 

(в) 

(г) (д) (е) (ж) 
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(а) (б) 

(в) (г) 
Рис. 9. Кривые «нагружение-разгрузка», Р(h), полученные при разных максимальных нагрузках. Рмакс, мН: (а) – 3; (б) – 4;   
(в) – 7; (г) – 10. Стрелками указаны «pop-in» эффекты на начальных и последующих стадиях нагружения.  
 

Отметим также, что остаточная пластическая 
деформация инициируется при одних и тех же             
критических нагрузках ~ 0,2–0,3 мН для всех 
Рмакс, что было установлено при детальном ана-
лизе отдельных кривых Р(h) (рис. 9). Данный 
факт подтверждает одинаковую природу появле-
ния «pop-in» эффекта, и именно достижение мак-
симальных касательных напряжений под инден-
тором вызывает зарождение дислокаций и нача-
ло пластической деформации [19]. При достиже-
нии нагрузки ~ 0,4–0,5 мН угол наклона кривых 
(φ) возрастает примерно от 10 до ~ 50° (рис. 9а), 
а на линиях кривых наблюдается много более 
мелких «pop-in» ступенек (некоторые из них 
показаны стрелками на рис. 9). Это указывает на 
процессы размножения дислокаций и вызванное 
этим увеличение сопротивления решетки пла-
стической деформации, то есть упрочнение 
структуры и соответственно увеличение угла φ. 

Когда динамическая нагрузка достигает                
Р ≈ 4,5 мН (см. рис. 9в,г), кривые Р(h) претерпе-
вают еще один перегиб, указывающий на появ-
ление новой стадии упрочнения, которая, по всей 
вероятности, обусловлена изменением механиз-
ма пластической деформации за счет усложнения 
дислокационной структуры, и как в случае          
деформирования меди, φ1 < φ2 < φ3. Последую-
щий рост Рмакс до 900 мН не выявляет на кривых 

новых ярких «pop-in» ступенек, кривые имеют 
гладкий, ровный, гомогенный ход, то есть 
упрочнение кристалла протекает более монотон-
но. Данное упрочнение прослеживается и на   
рис. 5, где при нагрузках Рмакс > 200 мН кривые 
Е(Р) и Н(Р) имеют незначительный восходящий 
ход. 

В ранних исследованиях [23, 36, 37] при изу-
чении особенностей деформирования ионных 
кристаллов и металлов методом одноосного рас-
тяжения и сжатия было показано, что на кривых 
деформирования, как правило, проявляется ста-
дийность пластической деформации. Было пока-
зано, что стадийность обусловлена изменением 
механизма деформирования. Стадии деформаци-
онного упрочнения определялись по перегибам 
на деформационных кривых σ(ε), где σ – прило-
женное напряжение, а ε – сдвиговая деформация. 
Величина коэффициента деформационного 
упрочнения определялась как Ө = δσ/δε                    
[23, 36–38]. По аналогии с методом одноосной 
деформации по кривым Р(h), представленным на 
рис. 9, также можно оценить коэффициент            
деформационного упрочнения как Ө = tgφ для 
трех углов наклона φ1, φ2 и φ3.  

По усредненным величинам углов, оцененных 
исходя из кривых Р(h) (рис. 9), были рассчитаны 
коэффициенты деформационного упрочнения 

22 



для трех отмеченных стадий. Они примерно  
составили: Ө1 = 0,2; Ө2 = 0,55; Ө3 = 1,24, что 
наглядно демонстрирует возрастание упрочнения 
в зоне отпечатков по мере увеличения нагрузки. 
Таким образом, можно заключить, что при 
углублении индентора деформированная зона 
эволюционирует от простой дислокационной 
розетки к структурам с большой плотностью 
дислокаций, образованию сидячих дислокаций, 
дислокационных сеток, формированию дискли-
наций и др. [39, 40]. Подтверждением сказанно-
му служит и вид дислокационных розеток, пред-
ставленных на рис. 8, которые демонстрируют 
увеличение размеров дислокационных лучей  
розеток вокруг отпечатков и резкое возрастание 
плотности дислокаций в центральной части розе-
ток, в особенности в зоне под отпечатком.  

Таким образом, детальный  анализ кривых 
деформирования и эволюции формирования  
отпечатков при наномикроиндентировании            
поликристаллической меди и монокристалличе-
ского фторида лития продемонстрировал нали-
чие общих закономерностей, сопровождающих 
процесс внедрения индентора в широком интер-
вале нагрузок. 

Интересно отметить и некоторое различие в 
поведении меди и LiF при индентировании, а 
именно ход кривых при разгрузке образца. Если 
у меди линия кривой на этапе разгрузки распола-
гается приблизительно перпендикулярно к оси 
абсцисс, что указывает на почти полное отсут-
ствие восстановления отпечатка при удалении 
нагрузки, то у кристалла LiF эта линия слегка 
изогнута в сторону оси ординат и означает нали-
чие некоторого уменьшения глубины отпечатка, 
то есть наличие упругопластического восстанов-
ления деформированной зоны под индентором.  

Исследованные материалы использованы для 
образования композитных структур Cu/LiF с 
различной толщиной слоя Cu (t = 85, 470 и                 
1000 нм). Механические свойства указанных КС 
Cu/LiF, полученных методом магнетронного 
распыления,  изучены аналогичными методами, 
что и базовые компоненты, с целью выявления 
общих и специфических свойств вновь создан-
ных материалов. Результаты исследований будут 
опубликованы в последующих работах. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведено исследование механических 
свойств и особенностей деформирования поли-
кристаллической меди и монокристаллического 
LiF при динамическом наномикроиндентирова-
нии. Выявлено наличие общих закономерностей, 
сопровождающих процесс внедрения индентора 
в широком интервале нагрузок, таких как появ-
ление «pop-in» эффекта на начальной стадии 

процесса нагружения, возникновение дополни-
тельных «pop-in» ступенек с ростом нагрузки, 
формирование навалов вокруг отпечатков.             
Подобный характер деформирования является 
результатом последовательной активации раз-
личных дислокационных механизмов по мере 
углубления индентора. Наряду с большим сход-
ством в специфике деформирования отмечены и 
некоторые различия в свойствах данных матери-
алов при действии концентрированной нагрузки, 
почти полное отсутствие восстановления отпе-
чатков на меди при удалении нагрузки и наличие 
некоторого упругопластического восстановления 
деформированной зоны под индентором на LiF. 

Полученные результаты предназначены для 
сравнения механических параметров и упруго-
пластических свойств отдельных компонент Cu и 
LiF с аналогичными параметрами композитных 
систем «слой/подложка» (КС Cu/LiF), созданных 
на их основе. 
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Summary  
 

The paper deals with an investigation of mechanical 
properties and deformation peculiarities of polycrystalline 
copper and single-crystal LiF under dynamic nano-
microindentation. It is shown that the value of hardness 
and Young's modulus depend on the magnitude of the 
applied load (Pmax): the higher the latter, the lower H and 
E. Common regularities that accompany the process of 
the indenter deepening in a wide range of loads are            
revealed. They are: the emergence of the “pop-in” effect 
at the initial stage of the loading process, the formation of 
more “pop-in” steps with the load increase, the formation 
of pile-ups around the indentations. Such behavior of 
deformation is the result of a sequential activation of 
different dislocation mechanisms at the indenter               
deepening. Along with a great similarity in the specificity 
of deformation, some differences were observed at the 
unloading stage. The results obtained are oriented on the 
comparison of mechanical properties of the Cu and LiF 
individual components with the same properties of the 
“coating/substrate” composite systems (CS Cu/LiF),  
created on their basis.  
 

Keywords: mechanical properties, specificity of                  
deformation, copper, LiF, dynamic indentation. 
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