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Работа посвящена исследованию структуры и физико-механических свойств порошкового 
медно-титанового материала после углового прессования в штампе с каналами различного по-

перечного сечения. Установлено, что при изменении поперечного сечения образца с круга на 

прямоугольное сечение происходит уменьшение неравномерности напряженного состояния и 
выравнивание плотности. Получены ярко выраженная текстура деформации, высокие проч-

ностные свойства вдоль оси образца и несколько меньшие в поперечном сечении.  
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Одной из задач обработки давлением 

является получение изделий, отличающих-

ся высокими прочностными свойствами, 

повышенной повторяемостью и стабиль-

ностью этих свойств [1]. Такие требования 

обусловлены резко усложняющимися 

условиями работы конструкций: высокими 

напряжениями и скоростями их приложе-

ния, сложными схемами напряженного со-

стояния, необходимостью уменьшения 

массы конструкции и повышения долго-

вечности. Сложные механические схемы 

деформации используют для снижения не-

равномерности деформации и устранения 

разрушений, управления структурой и фи-

зико-механическими свойствами материа-

ла [2]. Перспективными для изготовления 

изделий являются новые способы интен-

сивной пластической деформации: равно-

канальное угловое прессование [3] и вин-

товая экструзия [4], позволяющие достичь 

высоких прочностных свойств за счет 

накопления в заготовках больших пласти-

ческих деформаций.  

Целью работы является исследование 

структуры и физико-механических свойств 

порошкового медно-титанового материала 

после углового прессования в штампе с 

каналами различного поперечного сече-

ния.  

Для экспериментального исследования 

изготовлены образцы из порошковой меди 

ПМС-1 (ГОСТ 4960-75) легированной ти-

таном ВТ1-0 (ОСТ 1.90013-81) путем добав-

ки в шихту 0,5 % по массе. Номинальная 

величина частиц порошка 0,063 мм, фор-

ма — дендритная, что в значительной сте-

пени увеличивает реакционную способ-

ность. Смешивание порошков меди и тита-

на производили механическим методом. 

Насыпная плотность порошковой смеси 

меди и титана составила 1,65 г/см3 

(ГОСТ 19440-74). Прессуемость определя-

ли в соответствии с ГОСТ 25280-82. Плот-

ность образцов, рассчитанная по формуле 

аддитивности, составила 8,89 г/см3. 

Образцы изготавливали по технологии, 

включающей операции компактирования, 

спекания, деформирования по схеме угло-

вого прессования с последующим исследо-

ванием структуры и физико-механических 

свойств (табл. 1). Двухстороннее компак-

тирование цилиндрических образцов по 

двум режимам осуществляли на гидравли-

ческом прессе силой 1000 кН. Спекание 

выполняли в среде генераторного газа (со-

став газа: 72 % Н2, 21 % СО, 5,5 % СО2, 

1,5 % Н2О) по ступенчатому режиму. 

Усадка после спекания по первому режиму 

составила 13,62 %, по второму — 7,95 %.  
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Таблица 1 

Режимы обработки медно-титанового материала 

Режим Операция Размеры, мм 
Плотность, 

г/см3 

Давление, 

МПа 

Противодавление, 

МПа 

1 Компактирование 12,56×46,60 6,42   

 Спекание 12,0×44,70 7,68   

 Угловое прессование 10×13×37,50 8,79 1319 95 

2 Компактирование 12,75×54,30 7,64   

 Спекание 12,45×53,20 8,19   

 Угловое прессование 10×13×35,50 8,89 1696 110 

 

Угловое прессование с различным про-

тиводавлением выполняли в штампе, 

представленном на рисунке 1. В качестве 

смазки применяли дисульфид молибдена, 

позволивший понизить коэффициент тре-

ния до 0,05. Основное отличие штампа со-

стоит 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 прес-

совки. Тогда на первой стадии происходит 

уплотнение материала, а затем истечение в 

угловой канал [5]. Такая конструкция мат-

рицы обеспечивает уменьшение мертвой 

зоны и неравномерности напряженного 

состояния в очаге деформации и по всему 

объему образца. 

Плотность образца в целом и по зонам 

деформации определяли методом гидроста-

тического взвешивания (ГОСТ 25281-82). 

Измерение микротвердости осуществляли 

при помощи микротвердомера ПМТ-3 

(ГОСТ 9450-76). Определение твердости 

выполняли по методу Роквелла 

(ГОСТ 9013-59). Микроструктуру после 

спекания и углового прессования изучали 
с помощью электронного микроскопа 

РЭММА-102, что позволило оценить вли-

яние температуры спекания пористого те-

ла на взаимную диффузию компонентов 

медь — титан. В работе приведены сред-

нестатистические данные обработки ре-

зультатов эксперимента. 

На рисунке 2 показаны образцы, по-

лученные из медно-титанового материала 

угловым прессованием с противодавлением 

95 МПа (рис. 2, а) и 110 МПа (рис. 2, б). 

При противодавлении 95 МПа (І режим) 

на поверхности образца видны дефекты в 

виде ребристости и его пористость соста-

вила 1,25 %.  

Для устранения ребристости и достиже-

ния плотности, близкой к теоретической, 

противодавление увеличено до 110 МПа, по-

добно рекомендациям Я. М. Охрименко для 

ковки малопластичных сталей [6]. При про-

тиводавлении 110 МПа (ІІ режим) получен 

бездефектный образец с пористостью 0,7 %. 

В структуре образцов после спекания 

видны зерна меди, частицы титана и по-

ры (рис. 3). Разнозернистость структуры 

меди объясняется неравномерным разви-

тием статической рекристаллизации при 

спекании вследствие неоднородного 

напряженного состояния, которое харак-

терно для прессования порошковой смеси 

в закрытой матрице [7]. 

Среднестатистическая величина зерна 

меди составляет 21–22 мкм, размер частиц 

титана — 55 мкм, в то время как номи-

нальный размер частиц порошка титана 

ВТ1-0 составляет 63 мкм. Титан является 

модификатором, сдерживающим рост зе-

рен при статической рекристаллизации.  

В процессе спекания в результате по-

верхностной и объемной диффузии 

наблюдается образование диффузионной 

зоны между компонентами порошкового 

пористого образца (рис. 3). Анализ кон-

центрации титана и меди показывает, что 

титан в медь диффундирует в меньшей 

степени. Об этом свидетельствует его низ-
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кое содержание в диффузионной зоне, ко-

торое составляет в среднем 0,96 %, в то 

время как содержание меди в титане равно 

51,3 %. Различие в диффузии меди и тита-

на объясняется их парциальными коэффи-

циентами диффузии. Парциальный коэф-

фициент диффузии меди больше, чем ти-

тана [8], и медь преимущественно диф-

фундирует в титан. Разная их величина 

обуславливает большую активность ча-

стиц меди при спекании и последующих 

деформационных процессах. 

Анализ микроструктуры вдоль оси 

прессования на боковой части образца по-

казал ярко выраженную текстуру де-

формации: зерна меди и частицы титана 

вытягиваются вдоль направления де-

формирования (рис. 4). При этом в зоне 

под пуансоном текстура проявляется в 

меньшей степени. 

 
1 — болт, 2 — скоба, 3 — бандаж, 4 — матрица, 5 — верхний пуансон, 6 — прессовка,  

7 — противодавление, 8 — нижняя плита 

Рисунок 1 — Штамп для углового прессования 

  
а б 

Рисунок 2 — Образцы, полученные по угловому прессованию:  

а — первый режим; б — второй режим 
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а б 

Рисунок 3 — Микроструктура после спекания: а — ×500; б— ×4000 

   
а б в 

Рисунок 4 — Микроструктура после углового прессования по ІІ режиму:  

а — зона под пуансоном, б — средняя зона; в — зона со стороны противодавления 

При угловом прессовании с противо-

давлением 95 МПа плотность изменяется 

неравномерно, достигая максимальной ве-

личины в средней зоне образца (рис. 5, а). 

При противодавлении 110 МПа распреде-

ление плотности по объему образца более 

равномерное. Наибольшая плотность, рав-

ная 8,89 г/см3, получена в средней зоне об-

разца. При этом пористость образца соста-

вила всего 0,7 %, т. е. плотность близка к 

теоретической. Аналогично изменяется и 

величина зерна (рис. 5, б). Характер из-

менения величины зерна в обоих случаях 

подобен. Однако при большем противо-

давлении величина зерна меньше и нахо-

дится в пределах 3,8–4,2 мкм.  

Распределение напряжений при угло-

вом прессовании оценивали по измерению 

микротвердости на боковой поверхности 

образца (рис. 6). Для углового прессования 

характерна схема всестороннего неравно-

мерного сжатия. Применение цилиндриче-

ского входного канала и переход его в 

прямоугольное сечение позволило умень-

шить неравномерность напряженного со-

стояния. В зоне под пуансоном наблюда-

ется мало отличающаяся микротвердость 

частиц независимо от разной исходной по-

ристости прессовки. В дальнейшем микро-

твердость при большем противодавлении 

увеличивается. При угловом прессовании 

по второму режиму микротвердость ко-

леблется в пределах 1200–1250 МПа, до-

стигая максимальных значений в средней 

зоне, для которой характерна максималь-

ная плотность. Микротвердость титановых 

включений по всем сторонам образца прак-

тически одинакова и соответствует средне-

статистическому значению 1151 МПа. 

Для оценки механических свойств после 

углового прессования измеряли твердость и 

выполняли сжатие образца, вырезанного из 

средней зоны вдоль оси. При угловом прес-

совании по второму режиму получено рав-

номерное распределение твердости с неко-

торым уменьшением со стороны противо-
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давления (рис. 7). По первому режиму 

твердость резко уменьшается в связи с не-

достаточным противодавлением. 

При испытании на сжатие образцов, из-

готовленных по второму режиму, получен 

предел текучести 451,4 МПа, предел проч-

ности 677,2 МПа, что в 1,5 раза больше 

свойств деформированного медно-

титанового материала, полученного по дру-

гим механическим схемам деформации. 
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Рисунок 5 — Изменение плотности (а) и размера зерна (б) по боковому сечению образца 

при противодавлении: 1, 1' — 95 МПа; 2, 2' — 110 МПа 
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Рисунок 6 — Микротвердость медной основы: 1 — І режим; 2 — ІІ режим 
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Рисунок 7 — Распределение твердости по длине образца: 1 — І режим, 2 — ІІ режим 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

58 

Выполнены экспериментальные ис-

следования влияния углового выдавлива-

ния на структуры и свойства порошкового 

медно-титанового материала. Получено, 

что при изменении поперечного сечения 

образца с круга на прямоугольное сечение 

в процессе углового прессования происхо-

дит уменьшение неравномерности напря-

женного состояния и выравнивание плот-

ности. Получена ярко выраженная тексту-

ра деформации, высокие прочностные 

свойства вдоль оси образца и несколько 

меньшие в поперечном сечении. Получен-

ные результаты исследований рекоменду-

ется использовать при разработке новых 

механических схем деформирования для 

уменьшения неравномерности напря-

женного состояния. 
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The work is focused on studying the structure and physical-mechanical properties of powder 
copper-titanium material after angular pressing in a die with different cross-section channels. It has 
been determined that when the cross-section of pattern is changed from a circle to a rectangular 
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section the non-uniformity of stress state is reduced and the density is equalized. A pronounced 
deformation texture, high strength properties along the specimen axis and slightly lower ones in the 
cross section were obtained. 

Key words: angular pressing, copper-titanium material, density, grain size, microhardness, stress 
state, properties. 
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