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В статье исследовано совместное влияние температуры, скорости и степени деформации, 
исходной пористости образцов на процессы упрочнения порошковых медно-титановых мате-
риалов путём сжатия при повышенных температурах. Показано, что процессы уплотнения и 
упрочнения порошковой среды являются взаимосвязанными и определяются условиями дефор-
мации и исходной пористостью материала. 
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Применение термомеханической обра-
ботки для формирования структурообра-
зования и механических свойств сталей 
вызвало интерес к исследованиям динами-
ческих процессов разупрочнения порош-
ковых материалов [1]. Динамические про-
цессы разупрочнения наблюдаются как 
при тёплой, так и при горячей деформации 
компактных материалов. В порошковых 
материалах разупрочнение обычно связы-
вают с наличием фазы пор и процессами, 
происходящими в частицах твёрдой фа-
зы [2, 3]. Очевидно, основные закономер-
ности процессов разупрочнения компакт-
ных материалов можно использовать для 
анализа деформирования порошковых ма-
териалов. При этом наличие пористости 
должно оказывать влияние на эволюцию 
микроструктуры и, соответственно, харак-
теристики напряжённо-деформированного 
состояния. 

Основными параметрами, характери-
зующими технологический процесс прес-
сования порошковых материалов, являют-
ся температура, степень и скорость де-
формации [4]. Температура определяет вид 
разупрочняющих процессов. Скорость де-
формации влияет на их интенсивность. 
Степень деформации является парамет-
ром, определяющим вклад разупрочнения 
в физические процессы деформации.  

Целью работы является анализ влияния 
температурно-скоростных условий дефор-
мирования на упрочнение и изменение по-
ристости порошковых двухкомпонентных 
материалов. 

Образцы изготавливали из механиче-
ской смеси порошков меди ПМС-1 и тита-
на ВТ1-0 с массовой долей титана 0,5 %. 
Диаметр образцов 8 мм, высота 12,86 мм, 
пористость 5 и 10 %, получали двусторон-
ним прессованием на гидравлическом 
прессе силой 1000 кН. После спекания в 
среде генераторного газа в течение 3 ч вы-
полняли одноосное сжатие на испытатель-
ной машине ZD-4 при скорости деформа-
ции 0,01 и 0,001 с–1 в интервале темпера-
тур 20–700 ºС со степенью деформа-
ции 60 %. Полученные при сжатии инди-
каторные диаграммы перестраивали в ко-
ординаты «напряжение – истинная дефор-
мация» по методике [5].  

Зависимость «напряжение – деформация» 
описывается выражением 

 0 ,n
zKe    (1) 

где σ и σ0 — текущее и начальное со-
противление твёрдой фазы соответствен-
но; ez — истинная осевая деформация; 
K и n — коэффициент и показатель дефор-
мационного упрочнения соответственно. 
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Приращение напряжения ( 0–    ) и 
осевая деформация ez связаны выражением 

 ln ln ln .zK n e    (2) 

Согласно выражению (2) строили зави-
симости lnΔσ–lnez, по которым определяли 
величину показателя упрочнения n (табл. 1). 

Таблица 1 
Величина показателя деформационного 
упрочнения n в зависимости от скорости 

и температуры деформации 
при одноосном сжатии 

n1 n2 n3 t, 
ºС 0,01 

с–1 
0,001 

с–1 
0,01 
с–1 

0,001 
с–1 

0,01 
с–1 

0,001 
с–1 

Исходная пористость 5 % 
20 0,98 0,97 0,67 0,65 0,43 0,40 

300 0,90 0,88 0,58 0,54 0,37 0,35 
400 0,95 0,94 0,63 0,6 0,41 0,38 
700 0,82 0,8 0,54 0,52 0,34 0,3 

Исходная пористость 10 % 
20 0,99 0,98 0,73 0,67 0,46 0,44 

300 0,93 0,91 0,63 0,6 0,4 0,36 
400 0,97 0,96 0,68 0,64 0,45 0,42 
700 0,86 0,84 0,59 0,56 0,36 0,38 

 
Характерно наличие трёх прямолиней-

ных участков с углом наклона, зависящим 
от условий деформации и исходной порис-
тости материала (рис. 1). Наличие трёх 
участков деформационного упрочнения 
свидетельствует об изменении механизма 
деформации, вызванного преобразования-
ми дислокационных структур [6]. 

Увеличение скорости деформации при 
прочих равных условиях способствует по-
вышению показателя деформационного уп-
рочнения. С увеличением пористости на-
блюдается также рост показателя упрочне-
ния n, что объясняется геометрическим уп-
рочнением при уплотнении материала [7]. 
Повышение температуры деформации при-
водит к снижению показателя деформаци-
онного упрочнения вследствие развития 
процессов динамического возврата и рекри-
сталлизации [4]. Однако деформационное 
старение при 400 ºС обеспечивает увеличе-

ние показателя деформационного упрочне-
ния [7], о чём свидетельствует повышение 
напряжений при этой температуре (рис. 1). 
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а, в — 0 = 5 %; б, г — 0 = 10 %; 

1 — 20 ºС, 2 — 400 ºС, 3 — 300 ºС, 4 — 700 ºС 

Рисунок 1 Зависимость lnΔσ–lnez при скорости 
деформации 0,001 с–1  — а, б; 0,01 с–1 — в, г 
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Так же как и n, коэффициенты дефор-
мационного упрочнения K на трёх стадиях 
зависят от условий деформации и началь-
ной пористости материала (рис. 2). С по-
вышением температуры развиваются про-
цессы динамического разупрочнения, по-
этому коэффициент K имеет тенденцию к 
снижению. При температуре 400 ºС, по 
аналогии с n, наблюдается увеличение K. 
Увеличение скорости деформации приво-
дит к росту коэффициентов деформацион-
ного упрочнения. При исходной пористо-
сти 5 % K принимают большие значения, 
чем при 10 % (рис. 2). По мнению авто-
ров [8], более интенсивное разупрочнение 
материалов с большей пористостью имеет 
структурную природу. 
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0 = 5 %: 1 — K1, 3 — K2, 5 — K3; 

0 = 10 %: 2 — K1, 4 — K2, 6 — K3 

Рисунок 2 Зависимость коэффициентов 
деформационного упрочнения 
от температуры при скорости 

деформации 0,001с–1 — а; 0,01с–1 — б 

Величина коэффициентов деформацион-
ного упрочнения (рис. 2) на первой стадии 
больше, чем на второй и третьей, что связа-
но со сменой механизма деформации [9]. 

Деформация порошковых материалов при 
наличии сжимающих нагрузок сопровожда-
ется параллельно идущими процессами уп-
рочнения и уплотнения. Исследования влия-
ния температурно-скоростных условий де-
формации на изменение пористости порош-
ковых медно-титановых материалов при од-
ноосном сжатии представлены на рисунке 3.  

С увеличением степени деформации на-
блюдается снижение пористости. Причём 
при большей скорости деформации это 
снижение более интенсивно. При обеих 
скоростях деформации пористость при 
температуре 400 ºС изменяется менее ин-
тенсивно. Причина этому — всё то же де-
формационное старение твёрдой фазы. 
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1, 4 — 400 ºС; 2, 5 — 300 ºС; 3, 6 — 700 ºС 

Рисунок 3 Изменение пористости 
при скорости деформации 0,01 с–1 — а; 

0,001 с–1 — б 
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С ростом температуры интенсивность 
уплотнения увеличивается. Исключение 
составляет поведение материала при тем-
пературе 400 ºС. Характер процесса уп-
лотнения описывается экспоненциальной 
зависимостью изменения пористости от 
осевой деформации [5]: 

  0 exp ,zke    (3) 

где k — коэффициент интенсивности 
уплотнения.  

Коэффициент интенсивности уплотнения 
определяется путём построения зависимо-
стей 0ln ze   , углы касательных к кото-
рым соответствуют значениям k (табл. 2). 

Таблица 2 
Величина коэффициента интенсивности 
уплотнения k в зависимости от скорости 

деформации при одноосном сжатии 

k1 k2 k3 
t, ºС 0,01 

с–1 
0,001 

с–1 
0,01 
с–1 

0,001 
с–1 

0,01 
с–1 

0,001 
с–1 

Исходная пористость 5 % 
300 1,25 1,1 0,46 0,38 0,31 0,25 
400 1,12 0,94 0,41 0,35 0,24 0,2 
700 2,76 2,37 1,17 1,09 0,52 0,41 

Исходная пористость 10 % 
300 0,83 0,78 0,41 0,38 0,23 0,20 
400 0,76 0,71 0,39 0,37 0,21 0,18 
700 1,61 1,53 0,64 0,56 0,31 0,28 

 
На начальной стадии деформирования 

происходит интенсивное уплотнение об-
разцов, которое характеризуется наиболее 
высоким коэффициентом k1. С увеличени-
ем степени деформации интенсивность 
уплотнения снижается, и значения k2 и k3 
уменьшаются. Механизмом, приводящим 
к уменьшению пористости материалов, 
является вытягивание пор и последующее 
схватывание их стенок. С увеличением 

степени деформации возрастает деформа-
ционное упрочнение, препятствующее 
этому процессу. Коэффициент интенсив-
ности уплотнения образцов с исходной 
пористостью 5 % больше, чем с пористо-
стью 10 % (табл. 2).  

На характер уплотнения оказывают 
влияние температура и скорость деформа-
ции, а также исходная пористость образца. 
С повышением скорости деформации ко-
эффициенты k на каждой стадии прини-
мают большие значения. Повышение тем-
пературы активизирует процессы разу-
прочнения, способствующие интенсивно-
му уплотнению образцов. Особенность 
уплотнения порошковых медно-титановых 
материалов при повышенных температу-
рах деформации состоит в том, что 
при 400 ºС наблюдается снижение интен-
сивности данного процесса, вызванного 
упрочнением при этой температуре.  

Вывод. Анализ влияния условий де-
формации на процессы уплотнения и уп-
рочнения порошковых медно-титановых 
материалов с различной исходной порис-
тостью при одноосном сжатии показал, 
что снижение скорости деформации при-
водит к уменьшению упрочнения и тем 
интенсивнее, чем выше температура и 
больше исходная пористость образцов. 
Рост степени деформации сопровождается 
уменьшением пористости, причём данный 
процесс происходит тем интенсивнее, чем 
ниже исходная пористость деформируемо-
го тела и выше скорость деформации. 
Влияние температуры на уплотнение по-
рошковых медно-титановых материалов 
выражается в снижении пористости с её 
ростом. Исключение составляет поведение 
материала при 400 ºС, когда развиваются 
процессы динамического деформационно-
го старения.  
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ І ШВИДКОСТІ ДЕФОРМАЦІЇ НА ЗМІЦНЕННЯ ПОРОШКОВИХ 
ДВОКОМПОНЕНТНИХ СИСТЕМ ПРИ ПІДВИЩЕНИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

У статті досліджено спільний вплив температури, швидкості та ступеня деформації, вихі-
дної пористості зразків на процеси зміцнення порошкових мідно-титанових матеріалів шляхом 
стиснення при підвищених температурах. Показано, що процеси ущільнення і зміцнення порош-
кового середовища є взаємопов'язаними і визначаються умовами деформації та вихідною пори-
стістю матеріалу. 

Ключові слова: температури, швидкість, ступінь деформації, деформаційне зміцнення, 
щільність, пористість. 
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EFFECT OF TEMPERATURE AND STRAIN RATE ON HARDENING A POWDER  
TWO-COMPONENT SYSTEMS AT ELEVATED TEMPERATURES 

The article deals with the study of the combined effect of temperature, rate and degree of deforma-
tion, the initial porosity of patterns on the processes of hardening the powder copper-titanium materials 
under compression at elevated temperatures. It is shown that the processes of compaction and harden-
ing of the powder are interrelated and are determined by the deformation conditions and the initial po-
rosity of the material. 

Key words: temperature, rate, degree of deformation, strain hardening, density, porosity. 


