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УДК 539.382, 53.092 Краткое сообщение 
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Аннотация: В настоящей статье приведены результаты исследования микроструктуры 

и плотности материала, полученного после формования смеси порошков меди и титана. 

Растровая электронная микроскопия свидетельствует о незначительной деформации 

(преимущественно в упругой области) частиц титана и пластической – для зерен меди. 

Данные растровой электронной микроскопии и результаты измерения плотности 

указывают на наличие в порошковом теле объема, занятого порами. Процесс 

прессования системы «медь – титан» хорошо описывается в рамках механистической 

модели. 

Ключевые слова: механистическая модель, порошковое тело, микроструктура, 

плотность, поровое пространство, диаграмма прессования. 

 

1. Введение 

Перспективным, но, в настоящее время, мало изученным 

материалом, является композит системы Ti Cu . Он может быть 

использован при изготовлении композиционных катодов для создания 

многокомпонентной низкотемпературной металлической плазмы. 

Последнюю можно применять для создания на поверхности различных 

материалов наноструктурированного слоя (покрытия/пленки) с 

уникальными физико-механическими свойствами. В [1-4] можно найти 

сведения о зависимости физико-механических свойств титан – медных 

композитов от параметров, характерных для различных методов его 

получения. В их большинстве, начальным этапом является процесс 

холодного или горячего формования в пресс-форме. При этом свойства 

будущего композита (порошкового тела) после данной технологической 

операции не изучаются. Их корреляции с параметрами формования 

(давление, скорость движения пуансонов, время выдержки под нагрузкой и 

т.д.) важны для понимания механизмов протекания процессов, 

протекающих при формовании многокомпонентной смеси порошков 

металлов. 

Целью настоящей работы являлось исследование микроструктуры и 

плотности порошкового тела, полученного формованием смеси двух 

металлических порошков – титана и меди. 

 

2. Методика исследования  

Для получения порошковых тел в качестве исходных компонентов 

использовали порошки титана (марки ПТМ-1 по ТУ 14-22-57-92 [5]) и 
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меди (марки ПМС-1 по ГОСТ 4960-75 [6]). Одностороннее холодное 

прессование порошков в образцы цилиндрической формы проводили на 

машине для механических испытаний Shimadzu AG-X100kN. Термическая 

обработка образцов не проводилась. Содержание меди  C Cu  изменялось 

от 10  до 90  масс.%, давление прессования p  – от 240  до 640  МПа. 

Исследования микроструктуры поверхности порошковых тел проводились 

на растровом электронном микроскопе Quanta 200i 3D FEI при 

ускоряющем напряжении 30  кВ в режиме высокого вакуума ( 3~10  Па). 

Значения плотности определяли гидростатическим взвешиванием на 

аналитических весах XS-204, оснащенных соответствующей приставкой. 

 

3. Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 показаны фотографии микроструктуры поверхности 

порошкового тела при различных режимах их получения. 

 

  

640p   МПа,   40C Cu   масс.% 640p   МПа,   10C Cu   масс. % 

  

240p   МПа,   40C Cu   масс.% 240p   МПа,   10C Cu   масс.% 

Рис. 1. Результаты исследования микроструктуры поверхности порошковых тел, 

полученные методом растровой электронной микроскопии. 
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Рис. 2. Зависимость плотности порошкового тела от давления прессования (а):  

■ – 10  масс.% Cu, ● – 50  масс.% Cu, ▲ – 90  масс.% Cu) и содержания меди  

(б): ▲ – 240  МПа, ● – 400  МПа, ■ – 600  МПа). 

 

Для описания прессования исследуемой системы можно 

использовать механистическую модель, предложенную в [7]. Она 

рассматривает процесс формования порошкового тела из керамических и 

металлических материалов. Согласно ей диаграмма прессования 

(плотность – давление прессования) является результатом протекания двух 

процессов:  

1) свободной укладки и перераспределении первичных структурных 

элементов порошкового тела в свободное пространство без их 

значительной деформации и разрушения;  

2) перераспределения вторичных структурных элементов, 

образующихся после пластической деформации и хрупкого разрушения 

первичных. 

Зависимость уплотнения порошкового тела от давления прессования 

за счет первого процесса имеет немонотонный характер: уплотнение равно 

нулю при отсутствии всяческих сил, действующих на структурные 

элементы порошкового тела и достигает своего максимума при средних 

значениях плотности/пористости порошкового тела; стремится к нулю 

совместно с пористостью порошкового тела при достижении 

теоретической плотности [7]. Зависимость уплотнения вследствие второго 

процесса от давления прессования является линейной: уплотнение равно 

нулю при отсутствии всяческих сил, действующих на структурные 

элементы порошкового тела; достигает своего максимума при стремлении 

к нулю по достижении теоретической плотности порошкового тела [7]. 

Общий ход диаграммы прессования является результатов 

суперпозиции вышеуказанных процессов. При этом, её можно описать в 

рамках логарифмической зависимости [7]. Экспериментальные данные 
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наших измерений для зависимости «плотность – давление прессования» 

достаточно хорошо аппроксимируются логарифмической функцией.  
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Short communication 

RESEARCH OF THE POWDER SYSTEM «TITAN – COPPER» AFTER COLD FORMING 

A.D. Nazarov, N.A. Pan'kin, V.P. Mishkin 

National Research N.P. Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2019.11.624 

Abstract: This article presents the results of a study of the microstructure and density of the material 

obtained after molding a mixture of powders of copper and titanium. Scanning electron microscopy 

indicates a slight deformation (mainly in the elastic region) of titanium particles and plastic – for 

copper grains. Scanning electron microscopy and density measurement results indicate the presence in 

the powder body of the volume occupied by the pores. The process of pressing a copper-titanium 

system is well described within the framework of a mechanistic model. 

Keywords: mechanistic model, powder body, microstructure, density, pore space, pressing diagram. 
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