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Широкое использование электротехнических изделий, изготовленных 
из дисперсно-упрочненной меди, сдерживается нерешенностью ряда задач,
обусловленных новизной и сложностью проблемы: не изучены технологи-
ческие особенности данных материалов при горячей обработке давлением 
и резанием, имеющих место при переработке полуфабрикатов в изделия;
не разработаны принципы проектирования штампового инструмента и
оборудования, учитывающие особенности формообразования данного ти-
па материалов.

Целью настоящей работы являлось определение основных технологи-
ческих свойств, характеризующих обрабатываемость давлением и резани-
ем, механически легированной дисперсно-упрочненной меди. В работе 
приводятся результаты исследований процессов прокатки, ковки, горячей 
объемной штамповки, а также точения и сверления.

Дисперсно-упрочненные композиционные материалы на основе меди 
отличаются следующими технологическими особенностями: меньшей до-
пустимой скоростью нагрева, ограниченными степенями деформаций, уз-
кими температурными интервалами обработки давлением, большим со-
противлением деформации, выраженной анизотропией физико-
механических свойств, повышенной абразивностью и твердостью. Эти 
особенности физико-механических свойств, разработанных композицион-
ных материалов, обусловлены их структурой, замедленной диффузией и
рекристаллизацией.

В результате исследований был создан комплект технологической ос-
настки для обработки давлением и резанием, установлены оптимальные 
режимы обработки заготовок при изготовлении токоподводящих наконеч-
ников и сделаны следующие выводы.

1. Деформируемость дисперсно-упрочненных наноструктурных меха-
нически легированных медных материалов для изделий электротехниче-
ского назначения в горячем состоянии характеризуется следующими пара-
метрами: допускаемая степень деформации при свободной осадке вдоль 
оси до 50–56 %; угол гиба до 22–27 % (при радиусе гиба равном диаметру 
прутка); угол закрутки до 42–48° (на длине 100 мм при диаметре прутка 
16 мм). 
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Известно, что при намагничивании контролируемого изделия пере-
мещаемым постоянным магнитом, обращенным к объекту контроля гра-
нью с одним полюсом, через уложенный на его поверхность магнитоноси-
тель тангенциальная составляющая внешнего поля направлена сначала в
одну, а затем в противоположную сторону. Если при этом магнит наклонен 
к поверхности контролируемого объекта, то напряженности этих полей от-
личаются по модулю. Проанализируем характер записи поля дефекта на 
магнитоноситель. Пусть протяженный дефект сплошности находится на 
наружной поверхности пластины и имеет монотонно изменяющуюся глу-
бину. Рассмотрим три случая: дефект имеет малую, среднюю и большую 
глубину.

Под действием создаваемого постоянным магнитом поля H01 магнит-
ная лента приобретет остаточную намагниченность Mr01, а в месте дейст-
вия максимального поля Hd1 дефекта малой глубины – намагниченность 
Mrd1 max, которая выше намагниченности ленты Mr01. Так как топография 
тангенциальной составляющей поля дефекта малого раскрытия имеет ко-
локолообразный вид и убывает по мере удаления от плоскости его симмет-
рии, то остаточная намагниченность участков ленты у краев дефекта будет 
меньше Mrd1 max. Если не учитывать отрицательные экстремумы поля де-
фекта, то Mrd1 max всегда больше Mr01. Если пренебречь искажением сигнала 
из-за нелинейности характеристики магнитной ленты, считая, что запись 
полей дефектов происходит на линейном участке ее характеристики, а
также искажением в тракте воспроизведения дефектоскопа, то сигнал, обу-
словленный дефектом, на экране дефектоскопа приближенно пропорцио-
нален остаточной намагниченности ленты в зоне несплошности 
A≈dMrd1(x)/dx.  

После изменения направления намагничивания на противоположное 
под действием поля –H02 постоянного магнита остаточная намагничен-
ность ленты понижается до уровня Mr02, а ее участки, находящихся под 
действием поля дефекта –Hd2,– до уровня Mrd2 max. При этом полярность по-
луволн сигнала, обусловленного дефектом, не меняется.

Если дефект имеет условно принятую среднюю глубину, то в резуль-
тате изменения направления намагничивающего поля на противоположное 
остаточная намагниченность ленты в месте действия максимального поля 
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дефекта –H′d2 будет M′rd2 max, т.е. станет меньше, чем остаточная намагни-
ченность ленты в месте действия поля дефекта малой глубины (M′rd2 max<
Mrd2 max). Это происходит вследствие резкого увеличения крутизны харак-
теристики магнитной ленты на ее частном цикле перемагничивания при 
увеличении модуля напряженности воздействующего на нее поля –H02 –
H′d2. При этом M′rd2 max больше, чем Mr02. Так как по мере удаления от 
плоскости симметрии дефекта поле несплошности монотонно убывает, то 
на ленту в окрестностях дефекта будет воздействовать слабое поле, кото-
рое вызовет, как указано выше, большую остаточную намагниченность,
чем M′rd2 max. При этом сигнал, обусловленный дефектом, приобретает 
трансформированный вид.

Если дефект имеет большую глубину, то остаточная намагниченность 
ленты в месте действия максимального поля дефекта после изменения на-
правления намагничивания приобретет остаточную намагниченность 
M′′rd2 max, которая меньше, чем Mr02. При этом M′′rd2 min меньше Mr02, причем 
Mr02 – M′′rd2 min значительно больше по модулю, чем ∆M′′rd2 max. Сигнал,
обусловленный дефектом, меняет полярность полуволн по сравнению со 
случаем обнаружения дефекта малой глубины.

Таким образом, объяснен механизм записи магнитных полей дефектов 
средней и большой глубины на ленту и трансформации сигнала, обуслов-
ленного протяженной несплошностью, с увеличением ее глубины при тан-
генциальном намагничивании объекта с уложенной на его поверхность 
магнитной лентой сначала в одном, а затем в противоположном направле-
нии. Показано, что вследствие колоколообразного вида тангенциальной 
составляющей поля дефекта остаточная намагниченность ленты в зоне не-
сплошности приобретает седлообразную форму, а сигналограмма – транс-
формированный или двуполярный вид с двумя дополнительными импуль-
сами небольшой амплитуды. Это объясняется тем, что под действием тан-
генциальной составляющей напряженности поля дефекта участки магнит-
ной ленты, находившиеся в зоне максимальных значений напряженности 
поля дефекта, приобретают меньшую остаточную намагниченность, чем ее 
участки, находившиеся под действием малых значений поля дефекта, что 
происходит вследствие резкого увеличения крутизны ниспадающей ветви 
магнитной характеристики ленты на ее частном цикле гистерезиса при 
увеличении напряженности действующего на нее поля, противоположного 
первоначальному.
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Плавка бронз электротехнического назначения, применяемых для 
производства электродов контактной точечной сварки, роликов шовных 
машин, контактных губок стыковых машин и т. п., имеет свои особенно-
сти. Это связано с необходимостью введения в медную основу таких леги-
рующих элементов, как хром, цирконий, бериллий, титан и др., которые,
во-первых, имеют температуру плавления более чем в 1,5 раза, превы-
шающую температуру плавления основы; во-вторых, активно взаимодей-
ствуют с кислородом, что ограничивает время выдержки жидкой ванны 
для их растворения. Это затрудняет введение элементов в чистом виде и
требует предварительной достаточно дорогостоящей подготовки лигатуры,
производимой в вакуумных индукционных высокочастотных печах.

Целью данной работы являлась оптимизация процесса получения ли-
гатур для выплавки хромистых, циркониевых и хромисто-циркониевых 
бронз с применением метода механического легирования. В качестве осно-
вы использовался порошок меди ПМС-1, в который вводились стандарт-
ные порошки хрома и циркония. Содержание последних в лигатуре изме-
нялось в пределах 5-20 % по массе. Механическое легирование проводи-
лось в механореакторе вибрационного типа – вибромельнице, в герметич-
ной камере с контролируемой атмосферой. Время обработки варьирова-
лось в пределах 2-16 часов. Получаемый продукт (механически легирован-
ная композиция) подвергался ситовому анализу, брикетировался холодным 
прессованием и перерабатывался в полуфабрикат горячей экструзией со 
степенью обжатия не менее 1:10 в температурном интервале 650-850 ºС.

Проведенные исследования позволили установить следующее:
– оптимальным является состав с содержанием одного или нескольких 

легирующих элементов в количестве, не превышающем 15 %; 
– время механического легирования составляет 7-8 часов;
– оптимальная температура экструзии составляет 810-830 ºС.




