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ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ 

В работе представлена новая технология получения наноструктурной порошковой меди 
штамповкой с противодавлением. Приведена схема штампа. Исследованы структура и физико-
механические свойства полученного материала. Показано, что за два цикла штамповки можно 
получить компактную медь с размером зерна 88 нм.  

Ключевые слова: порошок меди, мелкая фракция, штамповка с противодавлением, микро-
структура, рентгеноструктурный анализ, кристаллическая решетка, микротвердость, величи-
на зерна.  

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Интенсивная 
пластическая деформация (ИПД) позволя-
ет получить наноструктуру, в результате 
чего изменяются физико-механические 
свойства материала: прочностные характе-
ристики растут, а пластические снижают-
ся, изменяются электрические, магнитные 
свойства, стойкость к износу и корро-
зии [1]. Получение наноструктуры дости-
гается накоплением деформации при мно-
гократном деформировании заготовки и 
сохранении ее первоначальной формы и 
размеров. Оптимальным вариантом созда-
ния наноструктуры является схема, при 
которой в деформированной заготовке 
возникает всестороннее неравномерное 
сжатие. Для ИПД без формоизменения за-
готовок используют различные схемы де-
формирования: кручение под давлением, 
равноканальное угловое прессование 
(РКУ-прессование), винтовое прессование, 
«песочные часы» [2].  

В последнее время разработан ряд но-
вых схем, применение которых повышает 
эффективность деформирования за счет 
создания противодавления. Согласно ра-
ботам [3, 4], РКУ и винтовое прессование с 
противодавлением обеспечивают получе-
ние наноструктуры материала с размером 
зерна менее 100 нм. 

Способ пластической деформации ма-
териалов за счет уменьшения поперечного 
сечения заготовки в одном направлении 
при увеличении ее сечения в другом с 
приложением к переднему торцу противо-
давления величиной не меньшей, чем пре-
дел текучести материала заготовки, рас-
смотрен в работе [4]. Согласно спосо-
бу [5], заготовку выдавливают через ко-
нусную матрицу, осаживают выдавленную 
часть заготовки и последовательно много-
кратно повторяют эти операции.  

Авторы работы [6] предложили способ 
пластического структурообразования ме-
таллов интенсивной пластической дефор-
мацией, согласно которому металличе-
скую заготовку помещают в матрицу, ус-
тановленную на плите с большой шерохо-
ватостью поверхности. На заготовку уста-
навливают сплошной и полый пуансоны, 
осуществляют закрытую осадку, а затем 
производят полым пуансоном обратное 
выдавливание до тех пор, пока металл не 
заполнит примерно 90 % его полости, по-
сле чего осуществляют прямое выдавлива-
ние металла внутренним сплошным пуан-
соном до совпадения нижних поверхно-
стей полого и сплошного пуансонов. Далее 
вновь проводят обратное, а затем прямое 
выдавливание. После этого пуансоны из-
влекают из матрицы, матрицу переворачи-
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вают на 180º, ставят на шероховатую под-
ставку и повторяют все операции до тех 
пор, пока не будет получена необходимая 
структура металла. 

Однако наноструктурные материалы не 
нашли еще широкого применения в маши-
ностроении вследствие трудности изго-
товления деталей и сохранения нанострук-
туры. Основными причинами являются: 
ограниченность формы и размеров полу-
чаемых изделий, низкие характеристики 
пластичности, анизотропия структуры и 
нестабильность свойств, сложность и низ-
кая стойкость оснастки, высокие давления 
деформирования [1]. 

Поэтому актуальными являются даль-
нейшее развитие способов получения на-
ноструктурных материалов и переход от 
теоретических исследований к поиску ме-
тодов изготовления деталей, которые тре-
буют разработки новых, более эффектив-
ных схем ИПД и технологического осна-
щения для их реализации, исследования 
свойств и разработки технологических 
процессов.  

Постановка задачи. Для повышения 
физико-механических свойств порошко-
вых деталей и снижения трудоемкости их 
изготовления необходима дальнейшая раз-
работка новых схем ИПД, которые позво-
лят изготавливать штамповкой на первом 
этапе простые по форме детали типа тел 
вращения. 

В связи с этим целью данной работы 
явились разработка технологии интенсив-
ной пластической деформации порошко-
вых материалов путем создания схемы 
сжатия с противодавлением, обеспечи-
вающей получение наноструктуры, и ис-
следование влияния схемы деформирова-
ния на микроструктуру и механические 
свойства.  

Объект исследования — технология 
интенсивной пластической деформации 
порошковых материалов. 

Предмет исследования — микрострук-
тура и физико-механические свойства по-
рошкового материала. 

Задачи исследования: 
– разработка схемы штампа для ИПД; 
– выбор величины противодавления; 
– микроструктурный и рентгенострук-

турный анализ образцов материала; 
– исследование физико-механических 

свойств материала. 
Методика исследования. Для исследо-

вания использовали медный порошок, по-
лученный из лома медных проводников 
тока марки М1 с частицами, имеющими 
размер менее 100 мкм и размер зерна в 
частицах 3–5 мкм. Технологический про-
цесс изготовления заготовок для ИПД со-
стоял из операций: компактирование, го-
рячая штамповка и отжиг.  

Заготовки нагревали до температуры 
900–920 ºС в среде «синтез газа», выдер-
живали 7 мин и штамповали в закрытом 
штампе со степенью поперечной деформа-
ции 0,23 и осевой 0,17. Относительная 
плотность заготовок после штамповки со-
ставила 0,97–0,99, размеры: а = 10,5 мм, 
в = 6,3 мм, с = 54,7 мм, средняя твердость 
НВ 5/2452/30–95, размер зерна 1,5–2 мкм.  

Для снятия наклепа заготовки отжигали 
в той же среде при температуре 500–520 ºС 
в течение 360 с. При этом размер зерна не-
сколько увеличился и в среднем составлял 
3–5 мкм. 

Из заготовок вырезали призматические 
образцы с размерами а = 14,9 мм, в = 8,16 мм, 
с = 12,8 мм, которые подвергали закрытой 
штамповке в штампе (рис. 1) [6]. Образец 5, 
имеющий форму прямоугольного параллеле-
пипеда с высотой a и сторонами основания в 
и c, устанавливали в полость матрицы 2 на 
опорную плиту 1 (рис. 1, а). Выполняли 
штамповку пуансоном 5. При этом высота 
становилась равной в, стороны основания, 
контактирующие с упругим элементом 3, 
приобретали размер a (рис. 1, б). Упругий 
элемент 3 сжимается, создавая противодав-
ление, препятствующее разрушению образ-
ца 4. Согласно расчету, величина противо-
давления составляла 110 МПа [7]. Образец 4 
извлекали из матрицы 2, поворачивали 
на 90º, повторно штамповали с высоты a до 
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высоты в; процесс повторялся два раза. Дав-
ление штамповки не превышало 800 МПа. 
Штамповка с противодавлением, которое 
создается упругим элементом, повышает 
ресурс пластичности металла, происходит 
измельчение зерна и изменение физико-
механических свойств. За первый цикл сте-
пень деформации составляла 0,53, за вто-
рой — 0,5, общая степень деформации — 
1,03, выполнено два цикла. Давление де-
формирования на первом цикле составило 
2055 МПа, на втором вследствие упрочне-
ния давление повысили до 2240 МПа.  

Теоретическая плотность порошкового 
материала 8,94 г/см3 достигнута после 

первого цикла деформации. Изменение 
микротвердости после каждого цикла по-
казано в таблице 1. 

Микроструктуру меди и размер зерна 
изучали на растровом электронном микро-
скопе РЭММА–102, который предназна-
чен для исследования топографии поверх-
ности объектов в твердом состоянии и оп-
ределения элементного состава объектов. 
Определяли микротвердость на приборе 
ПМТ–3. Величину области когерентного 
рассеивания (ОКР) и микроискажения 
кристаллической решетки определяли на 
рентгеновской установке ДРОН–4, расче-
ты вели по формуле Дебая — Шеррера [8]. 

   
а     б 

а — начальное положение; б — конечное положение 

Рисунок 1 Схема штампа для ИПД 

Изложение материала и его результа-
ты. При выполнении закрытой штамповки 
в объеме образца наблюдаются те же зоны 
деформации, что и при открытой осадке: в 
центре образца — зона прилипания, далее 
следует зона интенсивной деформации, 
следующая зона — течение металла огра-
ничено стенками матрицы. Этот факт те-
чения металла подтверждается анализом 
рентгенограмм (рис. 2).  

На рисунке 2 представлены кривые рас-
пределения интенсивности импульсов в за-

висимости от угла скольжения для каждого 
профиля рентгеновских интерференцион-
ных линий, снятых с образцов. В таблице 1 
приведены размеры ОКР и микроискаже-
ний кристаллической решетки. Размеры 
ОКР зависят от интенсивности течения ме-
талла по зонам. Анализ результатов расчета 
ОКР после первого цикла штамповки пока-
зал наибольший размер ОКР во второй зо-
не. После второго цикла штамповки разме-
ры ОКР отличаются незначительно, что, 
очевидно, связано с упрочнением металла, 
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которое проявляется в изменении микро-
твердости. Увеличение микротвердости по-
сле второго цикла составляет 0,4 ГПа 
вследствие упрочнения конгломерата час-
тиц порошка. Наибольшие микроискаже-
ния кристаллической решетки d d  также 
наблюдаются во второй зоне интенсивной 
деформации металла. 

Установлено, что с увеличением степени 
деформации проявляется её текстура (рис. 2). 
Она проявляется в том, что величина им-
пульсов изменяется неравномерно по кри-
сталлографическим плоскостям. По плоско-
сти (111) она составляет 22500 имп/с, по 

плоскости (311) — 45700 имп/с, по плоско-
сти (220) — 30000 имп/с. Это связано с из-
менением интенсивности течения металла 
и, соответственно, изменением областей 
когерентного рассеивания и микроискаже-
ний кристаллической решетки. 

Размер зерен по разным кристаллогра-
фическим плоскостям отличается, что сви-
детельствует о наличии текстуры дефор-
мации зерен. Наименьшая величина зерна 
88 нм достигнута по плоскости (111), ко-
торая соответствует наиболее интенсив-
ному скольжению металла. 

 
а             б 

 
в 

Рисунок 2 Рентгенограммы по кристаллографическим плоскостям: 
 а — (111), б — (311), в — (220) 
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Таблица 1 
Размеры ОКР, величина микроискажений кристаллической решетки d d  

и микротвердость меди H после каждого цикла штамповки в закрытой матрице 

1 цикл 2 цикл Количество циклов 
штамповки 1 зона 2 зона 3 зона 1 зона 2 зона 3 зона 

Размеры ОКР, нм 25 35 27 35 38 37 
d d , нм  0,36 0,38 0,37 0,37 0,38 0,38 

H , ГПа 3,2 3,5 3,4 3,6 3,9 3,8 

зd , нм 127 103 101 111 88 102 
 

Электронно-микроскопические иссле-
дования показали, что структура в резуль-
тате деформации претерпевает значитель-
ные изменения (рис. 3). После первого 
цикла штамповки размер зерна уменьшил-
ся в среднем до 111 нм, после второго 

цикла составил в среднем 100 нм. До де-
формации средний размер зерна в части-
цах составлял 30 мкм. После второго цик-
ла штамповки получена однородная струк-
тура без видимих дефектов со средним 
размером зерна 88 нм.  

    
а          б 

Рисунок 3 Микроструктура меди после штамповки: первый цикл — а, второй цикл — б 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволили сделать следующие выводы: 

1. Разработана новая технология и осна-
стка для получения наноструктурных ма-
териалов способом многократной закры-
той штамповки. 

2. Установлена величина противодавле-
ния в закрытом штампе, позволяющая из-
бежать появления трещин и разрушения 
образцов и получить компактный материал. 

3. Микроструктурный и рентгенострук-
турный анализ образцов позволил опреде-
лить величину зерна меди. Наименьшая 
величина зерна 88 нм достигнута по плос-

кости (111). Установлено наличие тексту-
ры деформации зерен по различным кри-
сталлографическим плоскостям.  

4. Исследованы физико-механические 
свойства материала. Относительная плот-
ность заготовок после штамповки состави-
ла 0,97–0,99. Теоретическая плотность ме-
ди получена после первого цикла штам-
повки. Микротвердость увеличилась в 
сравнении с отожженной медью вследст-
вие упрочнения материала. 

Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на применение разрабо-
танной технологии ИПД для конкретной 
детали машиностроения.  
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TECHNOLOGY FOR PRODUCING NANOSTRUCTURED COPPER BY INTENSIVE 
PLASTIC DEFORMATION 

This paper presents a new technology for producing nanostructured powdered copper by die forging 
with counter pressure. A graph of the die is shown. The structure and physical and mechanical proper-
ties of the obtained material are investigated. It is shown that the compact copper with a grain size of 
88 nm can be obtained in two die forging cycles. 

Key words: copper powder, fine fraction, die forging with counter pressure, microstructure, x-ray 
crystallography, crystal lattice, microhardness, grain size. 


