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А. И. Хабибуллин, Г. Ф. Ловшенко, д-р техн. наук, доц.,  
Ф. Г. Ловшенко, д-р техн. наук, проф. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ 
ЗАГОТОВОК ИЗ ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННОЙ МЕДИ 
 

Рассмотрены особенности процесса деформирования экструдированных заготовок, изготовленных 
из дисперсно-упрочненной меди. Приведены кривые упрочнения сплавов на основе меди при растяже-
нии при температурах 600…800 0С. Результаты испытаний  позволили установить, что исследуемый ма-
териал обладает одинаковой пластичностью в рабочем интервале температур от 20 до 800 0С, а также 
низким деформационным упрочнением по сравнению с другими медными сплавами.  
 

Введение 

Дисперсно-упрочненная медь (ДУМ), 
получаемая по технологии, разрабо-
танной в Белорусско-Российском уни-
верситете, имеет следующие физико-
механические свойства: электропро-
водность составляет 65…70 % от элек-
тропроводности меди, твердость –             
190…220 НВ, предел прочности при рас-
тяжении – 700…900 МПа, длительная 
прочность – [σ 500

100 ] = 200…250 МПа, тем-
пература рекристаллизации – 800…850 0С, 
относительное удлинение – 5 %.  

Эти свойства позволяют использо-
вать ее в качестве жаропрочного мате-
риала, обладающего высокими значе-
ниями электропроводности. Изделия 
электротехнической промышленности 
(скользящие и коммутирующие элек-
троконтакты, электроды контактной то-
чечной сварки, токоподводящие нако-
нечники для сварки проволокой в среде 
защитных газов, сопла плазмотронов и 
пр.), изготовленные из этого материала, 
отличаются высокими эксплуатацион-
ными характеристиками.  

Технология изготовления ДУМ 
относится к высоким технологиям, так 
как позволяет получать электротехни-
ческие материалы с уникальным ком-
плексом свойств (высокими твердостью 
и прочностью, горячей твердостью и 
жаропрочностью, износо- и электроэро-
зионной стойкостью, при низкой 
склонности к динамическому и стати-

ческому свариванию и сохранении вы-
соких значений электро- и теплопровод-
ности), используя недефицитные мате-
риалы. Важными преимуществами этого 
метода являются простота технологии 
получения материала, невысокие энерго-
затраты при достаточной производитель-
ности процесса. Массовое применение 
электротехнических изделий, изготов-
ленных из ДУМ, сдерживается нерешен-
ностью ряда задач, обусловленных но-
визной и сложностью проблемы. К одной 
из них относится отсутствие технологии 
обработки давлением.  

Пластичность материала и сопро-
тивление деформации являются основ-
ными характеристиками, обусловли-
вающими возможность обработки дав-
лением и его технологичность. В связи с 
тем, что не существует единых обще-
признанных методов оценки и опреде-
ления пластичности [1, 2] и процессы 
обработки металла давлением (ОМД) 
имеют бесчисленные сочетания типо-
размеров заготовок и оснастки, скоро-
стей деформации и пр., в данном иссле-
довании использовались показатели, 
устанавливаемые при простых схемах 
нагружения (сужение шейки и относи-
тельное удлинение), и технологические 
(критическое обжатие при прокатке). 
Несмотря на то, что простые показатели 
не выражаются в соответственных ве-
личинах и определяются при схемах на-
пряженного состояния, которые не 
встречаются в реальных процессах 
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ОМД, эти показатели позволяют уста-
новить температурный интервал макси-
мальной пластичности и дают качест-
венную оценку предельных степеней 
деформации при ОМД.  

Показатели технологической пла-
стичности, полученные моделировани-
ем основной схемы напряженного со-
стояния без учета условий геометриче-
ского и физического подобия, могут 
быть использованы для качественной 
оценки предельных деформационных 
возможностей материала в соответст-
венном процессе ОМД. 

Целью данного исследования яв-
лялось установление технологических 
особенностей дисперсно-упрочненной 
меди, необходимых для разработки ме-
тодов обработки ее давлением и проек-
тирования комплекта технологической 
оснастки. 

 
Методика исследования 

Температурный режим деформации 
устанавливался на основании кривых, 
характеризующих зависимость пластич-
ности от температуры и при заданной 
скорости деформации. Диаграммы пла-
стичности строились по результатам ис-
пытаний образцов на растяжение. Оцен-
ка механических свойств производилась 
по результатам высокотемпературных 
статических испытаний на растяжение 
на машине ИР 5143–200–11 при скоро-
сти 2,0 мм/мин. За показатели пластич-
ности принимались сужение шейки и 
относительное удлинение образцов. Для 
построения диаграмм растяжения в 
диапазоне температур 20…800 0С при-
менялись пропорциональные цилиндри-
ческие образцы диаметром d0 = 10 мм. 

Для определения температуры 
конца обработки давлением производи-
лось прессование прутков диаметром                  
8 мм из экструдированных заготовок 
диаметром 25 мм, температура предва-
рительного нагрева заготовок изменя-
лась в диапазоне 500…800 0С. Темпера-
тура подогрева технологической осна-
стки составляла 500…600 0С, скорость 

деформирования – 0,016 м/с. Из получен-
ных прессованием прутков изготавлива-
лись пропорциональные разрывные об-
разцы диаметром d0 = 5 мм и определя-
лись их физико-механические свойства.   

Для установления температурного 
интервала максимальной пластичности 
и определения зоны локализации раз-
рушения при прокатке, а также факто-
ров, действующих на нее, использовал-
ся метод прокатки клиновидных образ-
цов [3]. Этот метод позволяет получать 
широкий интервал обжатий на одном 
образце. Прокатку образцов осуществ-
ляли на лабораторном стане 210 на 
гладкой бочке. Пластичность определя-
ли по критическому обжатию, соответ-
ствующему началу разрушения образца. 

Для снижения эффекта неодина-
кового охлаждения толстого и тонкого 
концов клиновидных образцов, а также 
для уменьшения возможных дополни-
тельных напряжений в образце под 
влиянием переменных по длине факто-
ров b0/h0 клиновидность образцов была 
выбрана равной 1:200. 

Образцы изготавливались строга-
нием экструдированных прутков квад-
ратного сечения 20×20 и имели разме-
ры: l0 = 1000 мм, b0 = 20 мм, h0 = 20 мм. 
При установлении критической степени 
обжатия исходную толщину в критиче-
ском сечении образца рассчитывали по 
отметкам керна, наносимым на боковые 
поверхности клина через 10 мм. Приня-
тые температуры прокатки 500…800 0С 
с интервалом 50 град охватывали весь 
возможный интервал температур обра-
ботки давлением исследуемого мате-
риала. С помощью регулировок прокат-
ного стана  обеспечивали начало разру-
шения в одинаковых сечениях по длине 
образца. Это производилось с целью 
устранения влияния переменных по 
длине клина факторов b0/h0 на критиче-
ские обжатия екр. Причем критическое 
сечение находилось в районе середины 
образца, для того чтобы процесс про-
катки в нем можно было считать уста-
новившимся. 
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Результаты исследования 
и их обсуждение 

Температура обработки давлени-
ем должна исключать явление перегре-
ва и обеспечивать максимальную пла-
стичность. Последнее условие выпол-
няется при деформировании в одно-
фазной области диаграммы состояния 
сплава. В связи с тем, что ДУМ не 
склонна к перегреву и остается много-
фазной вплоть до плавления, оценка ее 
пластичности производилась в области 
температур неполной холодной обра-
ботки давлением, т. к. в этом случае 

имеется возможность производить пла-
стическую деформацию при снижении 
сопротивления деформированию, от-
сутствии значительного упрочнения и в 
то же время без протекания процесса 
рекристаллизации. Результаты высоко-
температурных статических испытаний 
на растяжение (рис. 1) позволяют за-
ключить, что исследуемый материал 
обладает одинаковой пластичностью в 
рабочем интервале температур: отно-
сительное удлинение составляет                      
4,8…5,1 %, сужение поперечного сече-
ния – 8,3…8,6 %.  

 

%
δ        

%
ψ        НВ        

МПа
вσ  

 
                                  0                             200                           400                           600           0С           800 

t 
 
Рис. 1. Механические свойства дисперсно-упрочненной меди при высоких температурах: 1 – предел 

прочности; 2 – твердость; 3 – относительное удлинение; 4 – относительное сужение 
 
 
Диаграммы растяжения ДУМ в диа-

пазоне температур 20…800 0С имеют вид, 
характерный для хрупких материалов, не 
имеющих площадки текучести. Из срав-
нения полученных кривых упрочнения 
ДУМ и типовых промышленных сплавов 
на основе меди (рис. 2–4) [3] можно сде-
лать нижеследующие выводы. 

Сопротивление деформированию у 
разработанного материала значительно 
выше, чем у меди и типовых медных 

сплавов при любых температурах. Высо-
кая прочность, так же, как и ее понижен-
ная пластичность, объясняется, с одной 
стороны, наклепом, приобретенным на 
стадии механического легирования, с 
другой стороны, микрокристаллическим 
типом структуры матрицы с развитой 
поверхностью границ зерен и субзерен. 
Границы представляют собой сущест-
венное препятствие для перемещения 
дислокаций, причем дисперсные вклю-
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чения стабилизируют их до температур, 
достигающих 0,95 Тпл, что приводит к 
значительному повышению горячей 
прочности и препятствует развитию 
диффузионных процессов [4, 5]. 

Степень упрочнения разработан-
ного материала при температурах ис-
пытания 600…800 0С остается на одном 
уровне, около 1,03. Низкое упрочнение 
ДУМ, по сравнению с медью и медны-
ми сплавами, объясняется высокой сте-

пенью наклепа, приобретенного в про-
цессе механического легирования ком-
позиции и практическим отсутствием 
упрочнения при дальнейшей пласти-
ческой деформации. Эта особенность 
ДУМ объясняется тем, что накопление 
дислокаций у препятствий (развитых 
границ зерен и наноразмерных частиц 
Al2O3) подавляет деятельность источ-
ников дислокаций, в том числе и меха-
низм размножения Франка-Рида [1].  

 
 

 
 

 
Рис. 2. Кривые упрочнения сплавов на основе меди при растяжении при температуре 600 0С:                  

1 – медь марки М2; 2 – бронза Бр А7; 3 – бронза Бр АЖН10-4-4; 4 – дисперсно-упрочненная медь; σ – сопротивление деформации;  
δ – относительное удлинение 

 

 
 
 

Рис. 3. Кривые упрочнения сплавов на основе меди при растяжении при температуре 700 0С:             
1 – медь марки М2; 2 – бронза Бр А7; 3 – бронза Бр АЖН10-4-4; 4 – дисперсно-упрочненная медь 
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Рис. 4. Кривые упрочнения сплавов на основе меди при растяжении при температуре 800 0С:                   
1 – медь марки М2; 2 – бронза Бр А7; 3 – бронза Бр АЖН10-4-4; 4 – дисперсно-упрочненная медь 

 
 
Одной из особенностей прутков 

ДУМ, получаемых экструдированием, 
является волокнистая макроструктура. 
Такое строение образуется в результате 
специфического деформирования гра-
нул. Оксидные пленки на поверхности 
гранул в процессе экструдирования вы-
тягиваются вместе с зернами в направ-
лении деформации. Так как эти включе-
ния при нагревании не растворяются, 
они (или продукты их разрушения) со-
храняют вытянутую форму и придают 
макроструктуре волокнистое строение, 
которое не устраняется до температуры 
0,95 Тпл. Вышеперечисленные особен-
ности существенно влияют на процесс 
обработки давлением. 

Следующим этапом исследований 
являлось установление температурного 
интервала обработки давлением. В свя-
зи с тем, что признаки начала рекри-
сталлизации ДУМ отмечаются при тем-
пературах нагрева свыше 800 0С [4, 5], 
это значение было принято за темпе-
ратуру начала обработки давлением. 
Для определения температуры конца 
обработки устанавливалась зависи-
мость физико-механических свойств 
материала от температуры обработки 
давлением. Для решения этой задачи 
производилась операция прессования 

прутков при различных температурах. 
Полученные данные (рис. 5) позволя-
ют сделать вывод о том, что при обра-
ботке давлением ниже 600 0С происхо-
дит значительное снижение пластично-
сти и прочности. Таким образом, для 
предотвращения разупрочнения вслед-
ствие рекристаллизации за температуру 
начала обработки давлением принимаем 
800 0С, а за температуру конца обработ-
ки – 600 0С. 

Для оценки предельных деформа-
ционных возможностей при прокатке 
проводилось моделирование конкретно-
го процесса ОМД с соблюдением усло-
вий подобия по всем факторам, оказы-
вающим существенное влияние на на-
пряженное и деформированное состоя-
ние в зоне локализации разрушения. 
Диаграмма пластичности по результа-
там прокатки на клин представлена на 
рис. 6.  

В случае обработки давлением со 
схемой всестороннего неравномерного 
сжатия в условиях неполной холодной 
деформации ДУМ обладает очень высо-
кой пластичностью. В исследованиях               
[5, 6] было установлено, что пластич-
ность ДУМ при выдавливании отвер-
стий в условиях неполной холодной де-
формации значительно превышает пла-

σ 

δ 
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стичность типовых медных сплавов, 
причем форма и размеры зерен остаются 
неизменными. Это указывает на то, что 
в материале с микрокристаллическим 
типом структуры, с размерами зерен, не 

превышающих десятых долей микро-
метров, в указанных условиях реализу-
ется иной механизм пластической де-
формации, обеспечивающий высокие 
технологические свойства.   

 
 

 
t 

 
Рис. 5. Зависимость физико-механических свойств прутков от температуры прессования t:                     

1 – твердость; 2 – удельное электросопротивление; 3 – предел прочности; 4 – относительное удлинение  
 
 

 
                      500                      550                     600                      650                    700                      750           0С        800 

t 
 
Рис. 6. Диаграмма пластичности дисперсно-упрочненной меди при прокатке клиновидных образцов:            

ψ – критическое обжатие; t – температура нагрева  прутка 
 

Из [1–3] известно, что основные 
механизмы пластической деформации 
при горячей обработке те же, что и при 
холодной: внутризеренный – скольже-
нием и двойникованием и, кроме того, 
вступают в действие новые механизмы 
термической пластичности. Существует 

три механизма термической пластично-
сти [1–3]: аморфно-диффузионный, 
межзеренный и межфазовый растворно-
осадительный.  

В связи с тем, что обработка дав-
лением ДУМ происходит при темпера-
турах ниже температуры рекристалли-
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зации и частицы избыточной фазы при 
температурах обработки давлением 
практически не растворимы в материале 
матрицы, аморфно-диффузионным и 
межфазовым растворно-осадительным 
механизмами можно пренебречь. 

Согласно А. А. Бочвару, для дефор-
мирования металлов и сплавов, обла-
дающих микрокристаллической структу-
рой (с размером зерен 1…2 мкм и ме-
нее), характерен межзеренный меха-
низм, заключающийся в том, что при 
пластической деформации в процессе 
взаимного перемещения и поворота зе-
рен происходит деформация границ зе-
рен. При этом, благодаря высокой тем-
пературе (близкой к температуре рекри-
сталлизации), происходит залечивание 
образовавшихся дефектов на границах 
между зернами. «Увеличение потенци-
альной энергии межзеренных прослоек 
и уменьшение размеров зерен в сочета-
нии с увеличением подвижности атомов 
в результате нагрева приводят к облег-
чению межкристаллитной деформации 
(мелкие округлые зерна как бы нахо-
дятся в массе сравнительно толстых 
межзеренных прослоек, имеющих 
аморфное строение, что облегчает их 
относительное проскальзывание и пере-
катывание в условиях течения, подоб-
ного течению вязкой жидкости с твер-
дыми вкраплениями)» [2].  

В связи с тем, что действие основ-
ных механизмов внутризеренных де-
формаций в материале, находящемся в 
состоянии наклепа и обладающим мик-
рокристаллической структурой, затруд-
нено, наибольший вклад в пластическую 
деформацию вносит межзеренный меха-
низм, позволяющий значительно повы-
сить пластичность ДУМ при реализации 
схемы всестороннего неравномерного 
сжатия. Благодаря этому в процессе вы-
давливания отверстий при неполной хо-
лодной деформации наблюдаются высо-
кая пластичность, сохранение неизмен-
ных размеров и формы зерен, объясняе-
мые межзеренным механизмом сколь-

жения, так называемым «зерногранич-
ным проскальзыванием».  

Таким образом, при выдавлива-
нии отверстий в заготовках из ДУМ в 
условиях неполной холодной дефор-
мации реализуется эффективный меха-
низм аккомодации зерен и «залечива-
ния» несплошностей – зернограничное 
проскальзывание.  

 
Заключение 

1. Микрокристаллический тип струк-
туры дисперсно-упрочненной меди, ха-
рактеризующийся высокоразвитой по-
верхностью границ зерен, стабилизиро-
ванных термодинамическими стабиль-
ными оксидами, препятствует развитию 
диффузионных процессов и, соответст-
венно, процессов рекристаллизации, что 
приводит к значительному повышению 
горячей твердости и прочности.  

2. Характерными особенностями 
дисперсно-упрочненной меди являются: 

– волокнистая макроструктура 
экструдированных прутков, обусловли-
вающая анизотропию физико-механи-
ческих свойств; 

– повышенное сопротивление 
деформации; 

– постоянная пластичность при 
растяжении δ ≈ 5 % в рабочем интервале 
температур 20…800 0С;  

– высокая пластичность накле-
панного материала в условиях всесто-
роннего неравномерного сжатия при 
неполной холодной деформации;  

– постоянная низкая степень уп-
рочнения при растяжении (около 1,03) 
при любых температурах испытания.  

3. Обработку давлением дисперс-
но-упрочненной меди необходимо про-
изводить в состоянии неполной холод-
ной деформации, в узком диапазоне 
температур (600…800 °С), составляю-
щем (0,64…0,80)Тпл  основы.  

4. Подтверждается универсальность 
гипотезы А. А. Бочвара о возможности 
реализации межзеренного механизма пла-
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стической деформации при обработке 
давлением металлов и сплавов, обладаю-
щих микрокристаллической структурой, в 
том числе и дисперсно-упрочненных кон-
струкционных материалов. 
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Technological features of pressure processing of blanks  
from dispersion-reinforced  copper 

Features of the process of deformation of extruded blanks made of dispersion-reinforced copper are con-
sidered in the article. Curves of strengthening of alloys on the basis of copper at stretching at temperatures               
600…800 0С are given in the article. The results of tests made it possible to establish that the tested material pos-
sesses identical plasticity in a working interval of temperatures from 20 to 800 0С, and has low strain hardening 
in comparison with other copper alloys. 
 




