
Н. А. Панькин, А. Ф. Сигачев, А. Д. Назаров, В. П. Мишкин 
 

78 

 ФИЗИЧЕСКОЕ 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 

  

УДК 538.951, 620.173.2        PACS: 61.43.Gt, 61.66.Fn, 62.20.Fe 

 

Исследование диаграмм прессования при формовании смеси порошков  

титана и меди 

 
Н. А. Панькин, А. Ф. Сигачев, А. Д. Назаров, В. П. Мишкин  

 
Проведен анализ диаграмм "плотность – давление" при одностороннем холодном 

прессовании смеси порошков меди и титана в закрытой пресс-форме. Выявлены ос-
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Введение 
 

Методы порошковой металлургии ши-

роко используются при изготовлении мате-

риалов с уникальными свойствами [1]. Среди 

них можно назвать композиционные материа-

лы различного элементного состава (напри-

мер, Al-SiC, Cu-SiC, Ti-Al и т. д.), которые ис-

пользуются или являются перспективными 

для последующего применения в современных 

приборах (теплоотводящие основания микро-

схем, материалы с высокими физико-механи- 

ческими свойствами и т. п.) [2–7]. В частно-

сти, полученные формованием и спеканием, 

системы "металл–металл" широко использу-

ются при изготовлении композиционных ка- 
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тодов. Они служат для генерации многоком-

понентной плазмы при получении упрочняю-

щих, декоративных, износо- и коррозионно-

стойких покрытий [8, 9]. Соотношение 

компонентов катода соответствует предпола-

гаемому составу покрытия. 

В общем случае, порошковая металлур-

гия включает в себя следующие этапы: фор-

мование и термическую обработку (твердо- 

или жидкофазное спекание) [1]. Их техноло-

гические режимы (состав, давление и скорость 

прессования, температура и время термообра-

ботки и т. д.) во многом определяют свойства 

конечного продукта. Выявление особенностей 

основных процессов, протекающих на каждом 

из вышеперечисленных этапов, возможность 

управлять ими позволяет создавать материалы 

с заданными свойствами, что является акту-

альной прикладной и фундаментальной зада-

чей современного материаловедения. 

Целью настоящей работы является ис-

следование процесса холодного формования 

смеси порошков двух металлов (меди и тита-

на) в закрытой пресс-форме. Выбор данных 

элементов обусловлен перспективой их ис-

пользования при создании распыляемых като-

дов [10]. 

 



Прикладная физика, 2020, № 2 
 

79 

Методика эксперимента 
 

В качестве исходных материалов иссле-

дуемой системы «Cu–Ti» взяты порошки: ти-

тана (ПТМ-1 по ТУ 14-22-57-92) и меди 

(ПМС-1 по ГОСТ 4960-2009). При этом доля 

меди в (Ti, Cu) – порошковой смеси не пре-

вышала 40 масс. %. Масса навесок каждого из 

компонентов взята в предположении того, что 

расчетный (безпористый) цилиндрический об-

разец после формования будет иметь следую-

щие размеры: диаметр 12,5 мм и высоту 3 мм. 

Данные габариты выбраны для возможности 

последующего их использования на ряде на-

учно-исследовательских установок – в частно-

сти, для определения коэффициента темпера-

туропроводности методом лазерной 

вспышки).  

Одностороннее холодное прессование 

(при комнатной температуре) в закрытой 

пресс-форме проводили на машине Shimadzu 

AG-X100kN при скорости движения верхнего 

пуансона – 2 мм/мин c записью диаграммы 

«нагрузка–ход». Максимальное давление при 

формовании составляло  750 МПа, что пре-

вышает соответствующие пределы прочности 

и текучести для массивных меди и титана [11]. 

После достижения предельного давления, 

проводилась выдержка при постоянных ли-

нейных размерах формируемого образца в те-

чение 10 минут (релаксация напряженного со-

стояния). Процесс термической обработки 

(спекания), в рамках данного исследования, не 

проводился. 

Изучение микроструктуры поверхности 

образцов осуществляли с помощью растрового 

электронного микроскопа Quanta 200 i 3D FEI 

(ускоряющее напряжение – 30 кВ, давление 

остаточной атмосферы –  10
-3

 Па). Плотность 

образцов определяли методами: гидростати-

ческого взвешивания в дистиллированной во-

де; измерения их массы и линейных размеров. 

Измерение массы при комнатной температуре 

проводили на аналитических весах XS-204. 
 

 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 представлены зависимости 

(диаграммы прессования) плотности  от дав-

ления прессования р механических смесей ис-

ходных порошков c содержанием меди 10 и  

40 масс. %. Они получены при обработке пер-

вичных экспериментальных данных «нагрузка 

прессования – ход верхнего пуансона». 
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Рис. 1. Диаграммы прессования смеси порошков меди 

и титана (■ – после извлечения; до извлечения: 1 – 

исходная диаграмма; 2 – вклад укладки/перераспреде- 

ления структурных элементов; 3 – деформационный 

вклад). 

 

В настоящее время, для рассмотрения 

процесса прессования нет единого теоретиче-

ского подхода. В частности, при описании 

формования порошковых композитных мате-

риалов широко применяется дискретно-

континуальная модель [12–15]. В ней, дефор-

мируемое тело рассматривается как пластиче-

ски сжимаемый дисконтинуум с кусочно-

постоянными свойствами. Перспективным на-

правлением можно назвать механику струк-

турно-неоднородных материалов. Она изучает 

поведение элементов структуры материала на 

различных масштабных уровнях: макро-, мик-

ро- и мезо- [16]. В связи с ростом возможно-

стей современной вычислительной техники, 

широко используются моделирование мето-

дом конечных элементов [17]. Для описания 
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диаграмм прессования применяются различ-

ные аппроксимирующие уравнения [15, 18–20]. 

Их коэффициенты находятся из эмпирических 

данных. Среди подобных аппроксимирующих 

функций можно выделить следующие их виды 

[18–20]: степенное  = (р/р0)
m
, логарифмиче-

ское  = b·ln(p/p0) + a и экспоненциальное  

 = b + a·exp(-р/р0), где  – плотность, р – дав-

ление формования, а а, b, m и p0 – подгоноч-

ные параметры. В нашем случае не одно из них 

не позволяет полностью описать диаграммы 

прессования порошковой системы «титан–

медь» (до извлечения) в исследуемом диапа-

зоне давлений формования (до 750 МПа) – 

лишь область более 300 МПа (линейные зави-

симости в соответствующих координатах). 

При этом, наилучшее согласие с эксперимен-

тальными данными дают степенное и лога-

рифмическое регрессионные уравнения. В таб-

лице представлены результаты нахождения 

(логарифмического и степенного) предельного 

давления прессования р0, при котором плот-

ность прессовки будет соответствовать плот-

ности безпористого материала 0. 

 
Таблица 

 

Значения предельного значения давления прессования (в МПа)  

для образцов до и после их извлечения из закрытой пресс-формы 
 

Тип уравнения 
10 масс. % Cu 40 масс. % Cu 

До После До После 

Логарифмическое 745  3 1600  10 1010  8 1853  5 

Степенное 741  3 1414  8 930  10 1690  7 

 

В целом, р0 (до извлечения из пресс-

формы) имеют близкие соответствующие зна-

чения для используемых аппроксимирующих 

функций и меньше пределов, полученных при 

прессовании чистых порошков меди и титана – 

1160  9 и 1420  10 МПа (приведены данные 

для логарифмического уравнения), соответст-

венно. Данный факт обусловлен формой час-

тиц меди и титана. В частности, частицы ти-

танового порошка, полученные восстановле- 

нием оксидов металлов гидридом кальция, 

имеют неправильную (иррегулярную) форму. 

Частицы меди представляют собой дентрито-

образную форму, которая обусловлена элек-

тролитическим способом их производства. 

Согласно данным электронной микроскопии и 

гранулометрии, размеры частиц титана не-

сколько больше чем для меди. Средние разме-

ры частиц: титана – 18 мкм (максимальный – 

300 мкм); меди – 12 мкм (максимальный –  

220 мкм). Их сочетание в смеси способствует 

более компактному заполнению предостав-

ленного объема при приложении меньшего 

давления за счет увеличения среднего числа 

ближайших соседей.  

Результаты измерения плотности спрес-

сованного материала после его извлечения из 

пресс-формы указывают на более низкие зна-

чения в сравнении с беспористым (массив-

ным) материалом и находящемся в пресс-

форме. При этом, при фиксированном содер-

жании меди и росте давления формования на-

блюдается увеличение данной разницы близ-

кое к линейной зависимости. Увеличение 

содержания меди при фиксированной нагруз-

ке приводит к уменьшению последней. Выше-

указанные различия обусловлены, прежде все-

го, упругим последействием, зависящего от 

прикладываемого давления, состава, физиче-

ских и механических свойств исходных ком-

понентов порошкового тела (в том числе и 

воздушных полостей). При этом изменение 

линейных размеров исследуемых образцов 

происходит преимущественно в направлении 

приложения нагрузки, совпадающего с осью 

цилиндрического образца. Следующим фак-

тором, обусловливающим данное различие, 

является наличие порового пространства, ко-

торое обусловлено следующими причинами: 

1. Сложная форма частиц используемых 

порошков. При их деформации под воздейст-

вием внешней нагрузки образуются полости, в 

которые затруднен доступ материала при 

применяемых давлениях прессования. 

2. Трение между частицами порошков и 

со стенками матрицы пресс-формы. Возник-

новению трения также способствует и непра-

вильная форма частиц используемых порошков.  

3. Недостаточное давление формования, 

обусловленное характеристиками установки 
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прессования (усилие прессования до 100 кН) и 

материала используемой пресс-формы. Мож-

но также отметить, что значения предельного 

давления прессования, до и после извлечения 

из пресс-формы, отличаются практически  

в 2 раза.  

Согласно [13–15], можно выделить сле-

дующие основные процессы, происходящие 

при формовании порошковых систем: 1) вза-

имное перераспределение/укладка структур-

ных элементов (арки, агломераты, поры  

и т. д.), образованных частицами меди и тита-

на до новой более плотной и жесткой конфи-

гурации; их упругая/неупругая деформация,  

а также материала исходных порошков титана 

и меди. Вследствие этого плотность конеч- 

ного продукта  можно представить как ре-

зультат суперпозиции вышеуказанных вкла-

дов  = def + pack, где pack – вклад в плот-

ность  за счет укладки, а def – за счет 

деформации. При этом уплотнение def прямо 

пропорционально давлению прессования р 

[15]. Оно принимает максимальное значение, 

равное плотности безпористого образца 0, 

при предельном давлении формования р0. При 

этом, в каждый момент времени, давление в 

прессовке уравновешивает внешнее (прикла-

дываемое) давление. Это обусловлено тем, что 

скорость движения пуансона намного меньше 

соответствующих скоростей распространения 

упругих волн в используемых исходных мате-

риалах. Таким образом, процесс формования 

можно рассматривать как квазистатический.  

В работе [15] показано, что для практического 

применения при описании диаграмм прессо-

вания порошков наилучшим образом подхо-

дит логарифмическое уравнение. Для даль-

нейшей обработки экспериментальных 

данных воспользуемся данным типом аппрок-

симирующей функции. На рис. 1 представле-

ны результаты разделения на диаграммах 

вкладов перераспределения/укладки струк-

турных элементов ( pack) и упругой/неупругой 

деформации ( def). На рис. 2 приведены значе-

ния первой d /dp (интенсивность уплотнения) 

и второй d 
2

/dp
2 

производных от диаграмм 

прессования от давления прессования. Причем 

d def /dp в относительных единицах для рас-

сматриваемых составов равно единице. 
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Рис. 2. Зависимость первой d /dp и второй d 
2

/dp
2  

(во вкладке) производных диаграмм прессования при 

различном содержании меди (1 – вклад укладки/пере- 

распределения; 2 – вклад деформации). 

 
Анализ данных рис. 1 и 2 позволяет вы-

делить несколько характерных областей (по 

прикладываемому давлению): 

1. От 0 до  50 МПа. Для неё характерен 

большой разброс в значениях первой d /dp и 

второй d 
2

/dp
2
 производных. Величина d /dp 

в этой области максимальна, что свидетельст-

вует о наибольшей скорости уплотнения. 

Большие флуктуации d /dp и d 
2

/dp
2
 обуслов-

лены, прежде всего, скачкообразным перерас-

пределением и разрушением структурных 

элементов образованных при свободной за-

сыпке смеси порошков. При этом преобладает 

межчастичное проскальзывание. Ширина дан-

ной области практически не зависит от соста-

ва исследуемой смеси порошков. Таким обра-

зом, физико-механические свойства частиц 

порошков смеси, на данном участке диаграм-
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мы прессования, не являются определяющи-

ми. В её пределах находится давление, при 

котором скорости уплотнения за счет пере-

распределения/укладки и деформации будут 

равны, т. е. d def/dp = d pack/dp. Границе данно-

го участка, для рассматриваемых содержаний 

меди, соответствует пористость образцов по-

рядка 50 %. Согласно данным работы [14], 

при пористости менее 50 % (в случае одно-

компонентных материалов) начинается уплот- 

нение через пластическую деформацию час-

тиц порошка. В нашем случае, данной области 

соответствует предел текучести отожженной 

меди (30–50 МПа) [11]. 

2. От 50 МПа до  0,15 р0. Этой области 

соответствует максимум уплотнения за счет 

перераспределения структурных элементов 

pack. При этом флуктуации значений интен-

сивности уплотнения и второй производной 

остаются значительными, но в несколько раз 

меньшими чем на предыдущем этапе. Это 

обусловлено, прежде всего, скачкообразным 

разрушением первичных структурных образо-

ваний, образованных мелкой фракции титано-

вых и медных частиц. При этом деформация 

крупных частиц титана, находится преимуще-

ственно в упругой области, а меди – пластиче-

ская. В абсолютных единицах наблюдается 

смещение максимума вклада pack в область 

больших давлений по мере увеличения содер-

жания меди. В относительных единицах (ко-

ординаты / 0 – р/р0) данное положение оста-

ется практически неизменным и составляет 

порядка 0,15 р0 для рассматриваемых содер-

жаний меди в исходных образцах. Уплотнение 

за счет деформации def для данной точки в 

два раза меньше чем за счет перераспределе-

ния структурных элементов: pack = 2 def.  

Завершению данного этапа соответствует дав-

ление при котором начинается пластическая 

деформация более твердого материала – титана. 

3. От 0,15 р0 до 0,40 р0. На этом участке 

уплотнение за счет укладки (как и на преды-

дущих) превосходит уплотнение за счет де-

формации. Но скорость d pack/dp < 0 – наблю-

дается уменьшение величины уплотнения 

pack. При давлении 0,40 р0 вклад уплотнений 

за счет вышеуказанных механизмов одинако-

вый: pack = def. Помимо вышеуказанного 

процесса и пластической деформации меди и 

титана начинается разрушение медных час-

тиц, т. к. прикладываемые давления превы-

шают предел прочности для массивной меди 

[11]. 

4. Выше 0,40 р0. На этой стадии вклад 

перестройки структурных элементов меньше 

деформационного. При этом координационное 

число первичных структурных элементов по-

рошкового тела достигает своей предельной 

величины. Прикладываемое давление в дан-

ной области превышает пределы пластично-

сти материалов используемых частиц и, на 

завершающих этапах, сравнимо с пределом 

прочности титана. Что приводит к формиро-

ванию более плотной структуры в областях 

местонахождения частиц меди. При этом медь 

выполняет роль амортизирующего материала 

и не дает разрушаться частицам титана – они, 

в целом, сохраняют свою форму. На данный 

факт указывают результаты растровой элек-

тронной микроскопии на образцах получен-

ных даже при больших давлениях (рис. 3). 
 

 

   
а    б 

 

Рис. 3. Растровая электронная микроскопия поверх-

ности порошковых материалов с содержанием меди 

10 масс. % (а) и 40 масс. % (б). Максимальное давление 

прессования 740 МПа. Размер поля – 200 200 мкм
2
. 

 

 

Заключение 
 

На основании вышеизложенного можно 

сделать следующие выводы:  

1. Наилучшее согласие с эксперимен-

тальными диаграммами прессования получено 

для степенного и логарифмического аппрок-

симирующих уравнений. Определены значе-

ния предельного давления прессования. Отме-

чается, что предельное давление после 

извлечения из пресс-формы больше соответ-

ствующего значения до извлечения.  

2. Плотность спрессованного материала 

после его извлечения из пресс-формы меньше 

значений для беспористого и материала, нахо-

дящегося в пресс-форме. Вышеуказанные раз-
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личия обусловлены упругим последействием 

и наличием порового пространства.  

3. Выделяется четыре области (по давле-

нию прессования): 1) до 50 МПа; 2) от 50 МПа 

до  0,15 р0 (р0 – предельное давление); 3) от 

0,15 р0 до 0,40 р0; 4) выше 0,40 р0. Их границы 

определяются механическими свойствами ма-

териалов используемых порошков (меди и ти-

тана) и преобладающими процессами (взаим-

ное перераспределение/укладка структурных 

элементов и их упругая/неупругая деформа-

ция, а также материала исходных порошков), 

происходящими на каждом из них.  

Результаты данной статьи могут быть 

использованы при разработке и оптимизации 

технологии получения материалов систем 

«металл–металл» методами порошковой ме-

таллургии. 
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The analysis of density-pressure diagrams was carried out during one-sided cold pressing of a 

mixture of copper and titanium powders in a closed mold. The main stages of molding, their 

boundaries (according to the applied pressure) and the characteristic processes occurring at 
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each of them – the destruction/laying of structural elements and their elastic/plastic defor-

mation are revealed. 

 

Keywords: metal powder, pressing diagram, density, porosity, ultimate pressure, particle shape. 
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