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

152

УДК 621.762.4 
 

 
Рябичева Л. А. 
Рябовол Т. А. 

 
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: 
 

Ti

Ti

Cu
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см XX







%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. 
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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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