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Проведені дослідження тензорезистивного ефекту в тонких дротах Cu, Ni і Mo при їх пластичній 
деформації. На основі експериментальних даних здійснено розрахунок коефіцієнта повздовжньої 
тензочутливості, деформаційного коефіцієнта середньої довжини вільного пробігу (λ0) та коефіцієнта 
Пуассона (µ) в залежності від деформації. Проаналізовано питання про можливу величину і знак 
деформаційних коефіцієнтів λ0 і концентрації електронів. Зроблено висновок, що величина µ  при пластичній 
деформації не дорівнює 0,5. 
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Вступ 

Не дивлячись на довгу історію дослідження 
явища тензочутливості (було відкрите в 1856 р. 
Лордом Кельвіном [1]) і накопичення значного 
теоретичного [1-4] та експериментального [1, 2, 5] 
матеріалу (див. також [6-11] та цитовану в них 
літературу) деякі аспекти цієї проблеми залишаються 
ще не до кінця розробленими і вивченими. Це 
постійно стимулює проведення різнопланових 
досліджень [12-16], але, в основному, на прикладі 
тонких плівок [3,4,7-15] або товсто плівкових 
резисторів [17-19]. 

Не дивлячись на те, що теоретичні основи 
тензочутливості металевих дротів в області пружної 
деформації (εl ≤ 0,6%) були закладені ще в роботі [1], 
деякі проблеми залишаються невирішеними, 
оскільки спостерігається значна неузгодженість 
результатів різних авторів. Крім того, ефект 
тензочутливості залишається маловивченим в області 
пластичних деформації як тонких плівок, так і дротів 
(див., наприклад, [11]). Найбільш незрозумілою 
проблемою залишається питання про величину і знак 
т.зв. деформаційного коефіцієнта питомого опору 

 l,t
l,t п l,t

dlnρ dργ ,
dε ρ dε

ρ = =  (1) 

де індекси l і t означають поздовжню або поперечну 
деформацію; 

ρп � початковий питомий опір; 
ε � т.зв. інженерна деформація, яка пов�язана із 

істиною деформацією співвідношенням e = ln (1+ε). 
Між деформаційним коефіцієнтом l,tγ

ρ  і 

коефіцієнтом тензорезистивної чутливості ( lγ
ρ ), який 

частіше за все (див. [2,5,11]) називають коефіцієнтом 
поздовжньої або поперечної тензочутливості (в 
англомовній літературі � gauge factor [1, 3,7-
9,13,15,17,18,20]) існує просте співвідношення [1]: 

γl,t =   l,tγ
ρ +1+2µ,    (2) 

де µ - коефіцієнт Пуассона для плівкового матеріалу. 
Оскільки в класичному наближенні ρ~(λ0·n)-1, де 

λ0 � середня довжина вільного пробігу електронів в 
об�ємі зразка (СДВП), а n �їх концентрація, то  lγ

ρ  
(для випадку поздовжньої деформації (для 
поперечної � аналогічно)) можна записати так [1]: 

0

0
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де ηλ0 і ηn � деформаційні коефіцієнті СДВП і 
концентрації n (їх можна представити і таким чином:  

0

0
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d ln n
d
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 ).   Враховуючи,   що   n  

= 2πk   (k � хвильове число) і  к ≈ (1−β·εl), де β � 
коефіцієнт в лінійному розкладенні хвильового числа 
по деформації, при відносно малих значеннях εl 
можна записати  

ln k ≅  ln(1−βεl) = − βεl,  
або 

nl

1, якщо при деформації dn 0,
1, якщо при деформації dn 0.

− >
η ≅ β ≅  + <
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Таким чином співвідношення для 
деформаційного коефіцієнта СДВП можна 
представити так: 

0
l

l

ln
,

d
ρ λ

γ ≅ − + β
ε

    (4) 

де 
0 lλη <0 у випадку, коли при деформації 

збільшується СДВП (dλ0>0 � електрон 
прискорюється) і 

0 lλη >0, коли СДВП зменшується 
(dλ0<0 � електрон гальмується). 

Із (4) витікає, що в залежності від знака ηλ0l і β 
значення l

ργ    може бути більше або менше нуля. 
Проведений в [10] аналіз показав, що величина і знак 
∆λ0 визначаються конкурентною, дією по крайній 
мірі, трьох факторів: об�ємною, зерномежове і 
поверхневого розсіювання. Ці ж автори отримали для 
тонких плівок деяких металів, здеформованих до 1%, 
∆λ0=+5÷6 нм і ηλ0= �(3�4) (Cr і Sc) та ∆λ0= �0,4нм і η0l 
=+0,30(Сu). Однак, трудність вимірювання питомого 
опору плівок не дозволяє визначити величину 
параметра β, хоча із загальних міркувань [1] його 
величина │β│~ 1 (автор [1] не аналізував можливість 
β<0, оскільки виходить із допущення, що в процесі 
деформації dn<0). В той же час ми повинні 
констатувати факт, що доступні експериментальні 
можливості не дозволяють однозначно встановити 
кореляцію між dn і dλ0.  

Крім проаналізованої вище проблеми, у полі зору 
дослідників (наприклад, [5]) знаходиться також 
питання про можливу величину γl і µ в області 

пластичної деформації. Якісний аналіз [5] вказує на 
те, що в цьому випадку величина γl  визначається 
тільки геометричними факторами (кількісна 

характеристика l
n

l
l
∆ε =  та t

п

a
a
∆ε = ), оскільки при 

пластичній деформації відбувається лише 
перегрупування кристалів, а деформація в об�ємі 
зерна відсутня (з цієї причини lγ

ρ  = 0, хоча 
зерномежове розсіювання електронів [10] повинно 
давати значний внесок у величину ρ). Якщо виходити 
із міркувань [5], то lγ

ρ  = 0, а µ=0,5 і тоді, у 
відповідності 3(2), γl ≈ 2 для усіх металів. Отримані 
нами експериментальні результати не підтверджують 
якісних міркувань [5]. Відмітимо, також, що при 
розрахунках lγ

ρ  необхідно враховувати зміну 
довжини і діаметра зразків.  

I. Методика експерименту 

Нами досліджувався ефект тензочутливості на 
прикладі дротів Cu (діаметр D=6·10-2; 12·10-2 та 28·10-

2мм і l=0,501; 0,500 та 0,600м відповідно), Ni 
(D=44·10-2мм і l=0,07м) та Мо (D=21·10-2мм і 
l=0,165м).  Деформаційний пристрій був 
змонтований на основі деяких вузлів токарного 
верстату, абсолютне видовження ∆l вимірювалося 
індикатором довжини з ціною поділки 0,01 мм. Опір 
вимірювався за чотириточковою схемою за 
допомогою моста Р-334 (діапазон вимірювання 

  
Рис. 1. Залежність відносної зміни опору R (1-3), ρ

lγ  (1′-3′) та розрахункової на основі (2) величини µ (1′′ - 3′′ )  
для дротів Cu. Діаметр, мм: 6.10-2 (1), 12.10-2 (2) (а) та 28.10-2 (3) (б) мм. 
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опорів 10-4÷1 Ом). Кожний зразок деформувався до 
руйнування (розриву).При цьому мав місце 
розмірний ефект, тобто залежність εmax  від D: εCu

max 
=0,8 (D1=6·10-2мм); 1,60% (D2=12·10-2мм) та 9,6% 
(D3=28·10-2мм); εNi

max=0,5% і εМоmax=1,06%. Питомий 
опір розрахувався за співвідношенням 

( )2
п

п

R D D ,
4l
πρ = − ∆    (5) 

де п

п

D
D l,

l
∆ = µ ∆  (Dn, ln � початковий діаметр і 

довжина зразка). При розрахунках 
використовувались такі величини коефіцієнта 
Пуассона [1]: µ=0,35 (Cu); 0,31 (Ni) та 0,32 (Мо). При 
використанні µ ≈0,5 результати розрахунків 

lγ
ρ суттєво не змінюються. 

II. Результати експерименту та їх 
обговорення 

На рис. 1 і 2 представлені залежності 
п

R ,
R
∆  lγ

ρ  і µ 

від деформації εl для дротів Cu, які в перших двох 
випадках ілюструють розмірний ефект, аналогічний 
для деформації руйнування. Величину µ 
розраховували на основі співвідношення (2) (хоча в 
(5) підставлялися табличні дані [1] для ) при 

допущенні, що β=1. 
Результати, представлені на рис 1 і 2, дозволяють 

говорити що такі особливості тензоефекту в 
масивних дротах (Cu і Mo) при пластичні деформації. 

По-перше, звертає на себе увагу мале значення 
lγ
ρ  . Для порівняння для пружно здеформованих 
дротів приблизно таких же діаметрів, які і наших 
експериментах, згідно [1] γl

ρ=1,20-1,60, (Cu), 0,80 
(Mo) і -12 (Ni), що в принципі відрізняється від 
наших даних як абсолютною величиною, так і 
знаком. Хоча додатне значення lγ

ρ  для дроту Ni в 
нашому випадку, вузький інтервал деформації (до 
0,5%) і розрахункова величина µ ≈0,32 говорять на 
користь пружної деформації, а від'ємне значення lγ

ρ  
у випадку [1] � на користь пластичної деформації. На 
наш погляд, відміна наших і автора [1] результатів 
може бути пов'язано не тільки з типом деформації, а і 
з структурним станом зразків. 

По-друге, необхідно вказати, що розрахункова на 
основі (2) величина µ лежить далеко за межами 
величини 0,50, згідно висновку [5] (із рис.1,б видно, 
що µ ≈0,50 лише в максимумах кривої 3′′), що може 
бути пояснено виходом кристалітів на бокову 
поверхню дроту. 

По-третє, в дротах Cu на залежності lγ
ρ  (εl) 

спостерігаються мінімуми (у зразках з D =28·10-2м їх 
два, оскільки інтервал деформації складає 9,6%), 
природа яких може бути пов'язана з різними 
механізмами деформації. 

Насамкінець відмітимо, що скориставшись 
величиною lγ

ρ   ≈ -0,62 (для Cu з [10] можна оцінити 
параметр β за співвідношенням (4). Така оцінка дає 
величину β ≈ -0,92, що дуже близько до -1. Це 
означає, що у випадку Cu зменшення величини 
СДВП призводить до збільшення концентрації 
електронів (dn > 0), ймовірно причиною чого може 
бути збільшення числа зіткнень електронів в одиниці 
об�єму.  
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The Some Especially of Strain-Resistance Effect on Metal Wires at the Plastic 
Deformation 
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The strain-resistance effect on thin wires Cu, Ni і Mo at plastic deformation was investigated. On base of 
experimental data was calculated of longitudinally gauge factor, deformation coefficient of the mean free path (λ0) 
and Poisson's coefficient (µ) on dependence of deformation. Question about value and sign of deformation 
coefficients λ0  and electrons concentration was analysed. Conclusion what value µ at the plastic deformation not 
equal 0,5  have been draw. 


