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Annotation. Investigated the variation of the electrical DC and eddy current (magnetic spectrometer (ACI)). 

Copper structure essentially depends on the production method of copper. For example, a composite material 

consisting of a matrix of copper and copper oxide particles.For the analysis ofcopperuse differentmethods of 

control. The electrical conductivityissusceptibility parameteron the structure. Measurement of the propertiesof 

coppereddy currentswhenrestructuringhas advantages. In this work,the conductivity measurementis 

comparedwith acopperX-raystudies, with its microhardnessdefect densitycalculationswithcopper, whichis 

madeof oxygenand hydrogen. This provides informationaboutchanges in the structureof coppereddy 

currentmeasurements.It is shown that the amount of active, reactive component and the phase relationship of the 

eddy currents greatly depends on the position of grains, pores and other defects, which allows the use of eddy 

for line control products, used in traditional methods of control hard to reach places. Information about the 

scattering power of defect scattering mechanism at different depths samples obtained through the use of currents 

of different frequencies. The values of the eddy currents depends on the amount of copper vacancies high-angle 

grain boundaries, dislocations, and low-angle and high angle boundaries. Change in the electrical conductivity 

of copper containing oxygen and hydrogen is compared with its structure.Studiesof X-ray, microhardness, 

calculate the densityof defects, compared with thechange in the structureof copperon measurementsof eddy 

currents.All measurementsare comparedbyMSAwith other methods: opticalOlympus GX-71 and REM-125K 

electronmicroscopes, X-ray(diffractometerShimadzu XRD-7000S)spectra of GD-Profiler.Highlight 

specificinfluenceof some elements(N, O, Het al.) Such comparisonsare possible, since the eddy 

currentpenetration depthis a function offrequency. In this paperare examples of defectsas pores, copper 

oxidesasinclusionsin thestructure. 

 

Поиск оперативных неразрушающих методов контроля необходимы как на стадии производства 

медных заготовок, так и в условиях их применения. Часто медь представляет собой композиционный 

материал, состоящий из медной матрицы и частиц оксида меди [1]. В ряде случаев 

формируютультрамелкозернистые нано- и субмикрокристаллические структуры меди [2], где 

реализуется высокая плотность дислокаций, сосредоточенных в субграницах. Электропроводность σ 

является структурно чувствительным параметром, поэтому она широко используется при исследовании 
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процессов протекающих в меди при подготовке образцов [3]. Измерение свойств меди вихревыми 

токами (ВТ) в ходе структурной перестройки имеет преимущества. В отличие от постоянного тока, когда 

σ уменьшается при введении любых видов дефектов, ВТ реагируют на возмущения вблизи дефекта не 

только величиной активного сопротивления, но и реактивного, а иногда и величиной сдвига фаз[4]. При 

этом можно получить  информацию о рассеивающей способности дефекта на разных глубинах образцов  

[4]. В меди вакансии и высокоугловые границы зерен, дислокации, малоугловые и высокоугловые 

границы могут вносить различный  вклад в значения ВТ [4].Целью настоящей работы являлось  

исследование изменение σ меди, содержащей кислород и водород в сопоставлении с ее  структурой. 

Оценка проводилась по изменениюσ на постоянном токе и ВТна МСА, по исследованию рентгенограмм, 

микротвердости, расчетами плотности дефектов, и получения информации об изменении структуры меди 

по значениямВТ.Для сопоставления применялись:  оптическийOlympusGX-71 и электронный ЭМ-125К 

микроскопы, дифрактометрShimadzuXRD-7000S,спектрометр GD-Profiler. Поэтомуможно выделить 

конкретное влияние ряда элементов (N, O, Hи др.) на электропроводность слоев металла. Такие 

сопоставления возможны, так как глубина проникновения ВТ является функцией частоты. Примеры 

дефектов показаны на рис. 1. Поэтому измерения ВТ проводили как вдоль поры, так и перпендикулярно 

ее расположению.  

 

Рис. 1. Частицы оксидов меди  700 нм (стрелки) (a) и пора; оксид меди Cu2O сечением 1 х 2 мкм (б) [5] 

 

Таблица 1 

Изменение содержания водорода и кислорода по глубине медного образца М01  (GD-Profiler, 

соотношение сигналов Cu/H; Cu/O) 

 

Удельное сопротивление образца  меди 0,0175906 мкОм*м изменяется на 10-15 %. Размеры зерен 

существенно влияют на физико-механические свойства меди, в частности, на его электросопротивление 

как по постоянному току, так и изменению вихревых токов (ВТ) в зависимости от 

частоты.Электросопротивление,отнесенное к единице плотности дислокаций∆ρd/Ndисопротивление на 

единицу плотности дислокации ρd/Nd, удельное электросопротивление единицы плотности линейных 

дефектов ρL/NL, сравнивали со значениями по формулам и таблицам из [3].Плотность дислокаций Nd 

рассчитывалипо данным таблицы 2 и по формуле из [7]: 222 16/ bctgNd Θ= πβ  , где β – уширение 

рентгеновских линий, обусловленное микродеформацией решетки, θ – угол, соответствующий 

Глубина, мкм 0 0.1 0.25 0.5 1.0 8.0 10.0 
Cu/H 3.4 4.6 9.3 12.7 14.0 17.5 24.0 
Cu/O 40.8 40.7 40.5 40.5 40.5 200 2000 
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максимуму рентгеновской линии, b – вектор Бюргерса.По величине LL N/ρ  и расстоянию между ли-

нейными дефектами,сравнивали изменение удельного электросопротивления, вносимое границами зерен 

на единицу их плотности в единице объема кристалла DNN LLGG // ρρ = .  

 

Таблица 2 

Результаты рентгенографического исследования образцов Cu 

Название 
образца 

Обнаружен- 
ные фазы 

Содержание 
фаз, 

объем.% 

Содержание 
фаз, масс.% 

Параметры 
решетки 

Размер 
частиц по 
ОКР, нм 

Микро-
напряжение 

Cu+H_ Cu_cubic 100 100 a = 3.6171 96.28 0.000344 

Cu+H_8 Cu_cubic 100 100 a = 3.6193 74.31 0.000463 
 

Выводы. Исследование изменения электросопротивления на постоянном и вихревом токе (магнитным 

спектрометром (МСА)) сопоставлено с исследования рентгенограмм меди, ее микротвердости, расчета 

плотности дефектов в меди, вносимые кислородом и водородом, позволяют  получить информацию об 

изменении структуры меди по измерениям ВТ. Величина активной, реактивной составляющей вихревых 

токов существенно зависит от положения зерен, пор и других дефектов, что позволяет использовать ВТ 

для целей оперативного контроля изделий, эксплуатируемых в труднодоступных традиционными 

методами контроля, местах.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Госзадания «Наука» 0.1325.2014. 
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Рис. 2. Изображения 
микроструктуры 

образца, непрошедшего 
испытание по ГОСТ 

24048-80(а), 
прошедшего испытание 
по ГОСТ 24048-80 (b) 

 


