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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА УГЛОВОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ  

НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ПОРОШКОВОГО МЕДНО-ТИТАНОВОГО 
МАТЕРИАЛА 

 
Одной из задач обработки давлением является получение изделий, отличающихся вы-

сокими прочностными свойствами, повышенной повторяемостью и стабильностью этих 
свойств [1]. Такие требования обусловлены резко усложняющимися условиями работы кон-
струкций: высокие напряжения и скорости их приложения, сложные схемы напряженного 
состояния, необходимость уменьшения массы конструкции и повышения долговечности. 
Сложные механические схемы деформации при различных видах выдавливания используют 
для снижения неравномерности деформации и устранения разрушений, управления структу-
рой и физико-механическими свойствами материала [2]. Перспективными для изготовления 
изделий являются новые способы интенсивной пластической деформации: выдавливание 
в равноканальной матрице [3] и винтовая экструзия [4], позволяющие достичь высоких проч-
ностных свойств за счет накопления в заготовках больших пластических деформаций.  

Целью работы является исследование влияния углового выдавливания в штампе с ка-
налами различного поперечного сечения на структуру и физико-механические свойства по-
рошкового медно-титанового материала. 

Для экспериментального исследования изготовлены образцы из композиционного по-
рошкового материала на основе меди. В качестве основной составляющей композиции ис-
пользовали порошок стабилизированный, медный марки ПМС-1 (ГОСТ 4960-75), форма ча-
стиц дендритная. Порошок меди ПМС-1 легировали порошком титан марки ВТ1-0 
(ГОСТ 1.90013-81) путем добавки в шихту 0,5 % по массе. Номинальная величина частиц 
порошка 0,063 мм, форма – дендритная, что в значительной степени увеличивает реакцион-
ную способность. Смешивание смеси из порошков меди и титана производили механическим 
методом. Насыпная плотность порошковой смеси меди и титана составила 1,65 г/см3 

(ГОСТ 19440-74). Прессуемость определяли в соответствии с ГОСТ 25280-82.  
Для приготовления образцов композиционного материала массу навесок компонентов сме-

си определяли исходя из массы образцов и требуемого их содержания в смеси по формуле [5]:  
 

iсмi Xmm  , (1)
 

где смm  − масса порошковой смеси, г; 

i  − долевое содержание компонентов в смеси, %. 

Массу порошковой смеси рассчитывали исходя из объема и плотности образца по 
формуле: 

 

 смсм Vm  , (2)
 
где V  − объем образца, см3; 

см  − плотность порошковой смеси, г/см3; 

  − относительная плотность прессовки, определяемая по формуле: 
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где   − необходимая пористость прессовки, %. 
Плотность порошковой смеси рассчитывали по формуле аддитивности: 
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%100
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(4)

 

где CuX  − содержание меди в смеси, %; плотность меди Си  = 8,94 г/см³; 

TiХ  − содержание титана в смеси, %; плотность титана Ti  = 4,505 г/см³. 

Плотность образцов по формуле аддитивности составила 8,89 г/см3. 
Образцы изготавливали по технологии, включающей операции прессования, спека-

ния, деформирования по схеме углового выдавливания, с последующим исследованием 
структуры и физико-механических свойств (табл. 1). Двухстороннее прессование цилиндри-
ческих образцов по двум режимам осуществляли на гидравлическом прессе силой 1000 кН. 
Спекание выполняли в среде генераторного газа (состав газа: 72 % Н2, 21 % СО, 5,5 % СО2, 
1,5 % Н2О) по ступенчатому режиму [6]. Усадка после спекания по первому режиму состави-
ла 13,62 %, по второму – 7,95 %. 

 
Таблица 1 

Режимы обработки медно-титановой композиции 

Режим Операция 
Размеры,  

мм 
Плотность, 

г/см3 

Давление  
выдавливания, 

МПа 

Противодавление, 
МПа 

1 Прессование 12,56 × 46,60 6,42   

 Спекание 12,0 × 44,70 7,68   

 
Угловое  
выдавливание

10 × 13 × 37,50 8,79 1319 95 

2 Прессование 12,75 × 54,30 7,64   

 Спекание 12,45 × 53,20 8,19   

 
Угловое 
выдавливание

10 × 13 × 35,50 8,89 1696 110 

 
Угловое выдавливание с различным противодавлением выполняли в штампе, пред-

ставленном на рис. 1, на том же гидравлическом прессе. В качестве смазки применяли ди-
сульфида молибдена, позволивший понизить коэффициент трения до 0,05. Основное отличие 
штампа состоит в конструкции матрицы, в которой вертикальный входной канал имеет круг-
лое сечение, а горизонтальный (выходной) канал – прямоугольное сечение. При этом радиус 
вертикального канала у основания соответствует радиусу исходной прессовки. Тогда на пер-
вой стадии выдавливания происходит уплотнение материала, а затем истечение в угловой 
канал. Такая конструкция матрицы обеспечивает уменьшение мертвой зоны и неравномер-
ности напряженного состояния в очаге деформации и по всему объему образца. 

Плотность образца в целом и по зонам деформации определяли методом гидростати-
ческого взвешивания (ГОСТ 25281-82). Измерение микротвердости осуществляли при по-
мощи микротвердомера ПМТ-3 (ГОСТ 9450-76). Определение твердости выполняли по ме-
тоду Роквелла (ГОСТ 9013-59). Микроструктуру после спекания и углового выдавливания 
изучали с помощью электронного микроскопа РЭММА–102, что позволило оценить влияние 
температуры спекания пористого тела на взаимную диффузию компонентов медь – титан. 
В работе приведены среднестатистические данные обработки результатов эксперимента. 



ISSN 2076
 

Рис
1 –

7 – против

На 
териала у
(рис. 2, б).
в виде реб
жения пло
но рекоме
бездефект

 

Рис
а – 
 
В с

(рис. 3). Р
ской рекр
которое ха
тистическ
время как
ляется мод

6-2151.   Об

с. 1. Штамп
– болт; 2 –
водавление

рис. 2 пок
угловым в
. При прот
бристости и
отности, бл
ендаций Я.
тный образе

с. 2. Образц
первый ре

структуре 
Разнозернис
ристаллизац
арактерно 
кая величин
к номиналь
дификатор

бработка м

п для углов
– скоба; 3 –
е; 8 – нижня

казаны обр
выдавливан
тиводавлен
и его порис
лизкой к те
. М. Охрим
ец с порист

а 
цы, получе
ежим; б – вт

образцов 
стость стру
ции при сп
для прессо
на зерна ме
ьный разме
ом, сдержи

материало

ого выдавл
– бандаж;
яя плита 

разцы, полу
нием с п
ии 95 МПа
стость сост
еоретическо
менко [7]. П
тостью 0,7

енные по сх
торой режи

после спек
уктуры мед
пекании вс
ования пор
еди составл
р частиц п
ивающим р

ов давлени

 
ливания: 
4 – матриц

 
ученные из
противодав
а (І режим)
тавила 1,25
ой, против
При проти
%. 

хеме углово
им 

кания видн
ди объясня
следствие 
рошковой с
ляет 21–22
порошка ти
рост зерен п

ием.   2011. 

ца; 5 – вер

з композиц
лением 95
) на поверх
5 %. Для ус
водавление 
иводавлении

ого выдавл

ны зерна 
яется нерав
неоднород
смеси в зак
мкм, разме
итана ВТ1-
при статич

  № 4 (29) 

 

рхний пуан

ционного м
5 МПа (ри
хности обр
странения р
увеличено
и 110 МПа

б 
ливания: 

меди, част
вномерным
ного напря
крытой мат
ер частиц т
0 составля
еской рекр

 

нсон; 6 – 

медно-титан
ис. 2, а) и 
разца видны
ребристост
о до 110 М
а (ІІ режим

тицы титан
м развитие
яженного 
трице [8]. С
титана − 55
яет 63 мкм.
ристаллизац

154

прессовка;

нового ма-
110 МПа

ы дефекты
ти и дости-
Па, подоб-
м) получен

 

на и поры
м статиче-
состояния,
Среднеста-
5 мкм, в то
. Титан яв-
ции.  

 4

; 

-
а 
ы 
-
-
н 

ы 
-
, 
-
о 
-



ISSN 2076
 

В п
образован
(рис. 3). А
в меньшей
которое со
Различие в
зии. Парц
ственно ди
стиц меди

Рис
а – 
 
Ан

показал яр
вдоль нап
проявляет

 

Рис
а – 
 
При

номерно, д
давлении 
Наибольш
стость обр
изменяетс
подобен. О
делах 3,8–

6-2151.   Об

процессе сп
ние диффу
Анализ кон
й степени. 
оставляет в
в диффузи
циальный к
иффундиру
и при спека

с. 3. Микро
× 500; б – 

ализ микро
рко выраже
правления д
тся в меньш

а 
с. 4. Микро
зона под п

и угловом 
достигая м

110 МПа 
шая плотнос
разца сост
ся и величи
Однако при
–4,2 мкм.  

бработка м

пекания в р
зионной з
нцентрации
Об этом с
в среднем 0
ии меди и т
коэффициен
ует в титан
ании и посл

а 
оструктура 
× 4000 

оструктуры
енную текс
деформиро
шей степени

 

оструктура 
пуансоном;

выдавлива
максимальн
распредел

сть, равная
авила всег
ина зерна (р
и большем

материало

результате 
оны межд
и титана и 
свидетельст
0,96 %, в то
титана объя
нт диффузи
н. Разная и
ледующих д

после спек

ы вдоль оси
стуру дефо
ования (рис
и. 

после угло
 б – средня

ании с прот
ной величи
ление пло
я 8,89 г/см3

го 0,7 %, т.
рис. 5, б). Х
м противод

ов давлени

поверхнос
ду компоне
меди пока
твует его н
о время как
ясняется их
ии меди бо
их величин
деформаци

  

кания:  

и углового
ормации: зе
с. 4) [10]. П

б 
ового выда
яя зона; в –

тиводавлен
ины в средн
отности по
3, получена
. е. плотно
Характер из
авлении ве

ием.   2011. 

стной и объ
ентами по
азывает, чт
низкое соде
к содержан
х парциаль
ольше, чем
на обуславл
ионных про
   

о выдавлив
ерна меди и
При этом в

авливания п
– зона со ст

нием 95 МП
ней зоне об
о объему 
а в средней
ость близка
зменения в
еличина зер

  № 4 (29) 

ъемной ди
рошкового
то титан в 
ержание в 
ние меди в 
ьными коэф
м титана [9
ливает боль
оцессах.  

б 

ания на бо
и частицы т
в зоне под 

по ІІ режим
ороны про

Па плотнос
бразца (рис
образца 

й зоне обра
а к теорети
величины з
рна меньш

 

иффузии на
о пористог
медь диф
диффузио
титане рав
ффициентам
9], и медь п
ьшую акти

оковой част
титана выт
д пуансоном

в 
му: 
отиводавлен

сть изменяе
с. 5, а). При
более рав
азца. При э
ической. А
ерна в обои

ше и находи

155

аблюдается
го образца
фундирует
нной зоне,
вно 51,3 %.
ми диффу-
преимуще-
ивность ча-

ти образца
тягиваются
м текстура

ния 

ется нерав-
и противо-
вномерное.
этом пори-
Аналогично
их случаях
ится в пре-

 5

я 
а 
т 
, 
. 
-
-
-

а 
я 
а 

-
-
. 
-
о 
х 
-



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2011.   № 4 (29)   
 

156

Распределение напряжений при угловом выдавливании оценивали по измерению 
микротвердости на боковой поверхности образца (рис. 6). Для углового выдавливания харак-
терна схема всестороннего неравномерного сжатия. Применение цилиндрического входного 
канала и переход его в прямоугольное сечение позволило уменьшить неравномерность 
напряженного состояния. В зоне под пуансоном наблюдается мало отличающаяся микро-
твердость частиц независимо от разной исходной пористости прессовки. В дальнейшем мик-
ротвердость при большем противодавлении увеличивается. При выдавливании по второму 
режиму микротвердость колеблется в пределах 1200–1250 МПа, достигая максимальных 
значений в средней зоне, для которой характерна максимальная плотность. Микротвердость 
титановых включений по всем сторонам образца практически одинакова и соответствует 
среднестатистическому значению 11151 МПа.  

 

а б 
Рис. 5. Изменение плотности (а) и размера зерна по боковому сечению образца меди 

(1, 2 – ширина, 1', 2' – длина) (б) при выдавливании с различным противодавлением:  
1, 1' – 95 МПа; 2, 2' – 110 МПа 
 

 
Рис. 6. Микротвердость медной основы: 
1 – І режим; 2 – ІІ режим 
 
Для оценки механических свойств после углового выдавливания измеряли твердость 

и выполняли сжатие образца, вырезанного из средней зоны вдоль оси выдавливания. При 
выдавливании по второму режиму получено равномерное распределение твердости с неко-
торым уменьшением со стороны противодавления (рис. 7). По первому режиму твердость 
резко уменьшается в связи с недостаточным противодавлением. 

При испытании на сжатие образцов, изготовленных по второму режиму, получен пре-
дел текучести 451,4 МПа, предел прочности 677,2 МПа, что в 1,5 раза больше свойств де-
формированного медно-титанового материала, полученного по другим механическим схемам 
деформации. 
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Рис. 7. Распределение твердости по длине образца: 
1 – І режим; 2 – ІІ режим 
 

ВЫВОДЫ 
Выполнены экспериментальные исследования влияния углового выдавливания на 

структуру и свойства композиционного медно-титанового материала. Получено, что при из-
менении поперечного сечения образца с круга на прямоугольное сечение в процессе выдав-
ливания происходит уменьшение неравномерности напряженного состояния и выравнивание 
плотности. Получена ярко выраженная текстура деформации, высокие прочностные свойства 
вдоль оси выдавливания и несколько меньшие в поперечном сечении.  
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