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ЗАКОНОМІРНОСТІ КОМПАКТУВАННЯ ПОРОШКОВИХ АНТИФРИКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
НА ОСНОВІ ДИСПЕРСНОЗМІЦНЕНОЇ МІДІ 

The paper studies the influence of antifriction materials based on dispersion strengthened copper powders with alloy-
ing additions of graphite and iron on the process of pressing and subsequent sintering. We examine the influence of 
pressure, temperature and sintering time on structure and sealing material in order to optimize them.  We propose the 
equation for an analytical description of materials compaction. We show that the plastic deformation of the compo-
nents of the original charge lie in the base of the compaction process. We study the regularities of the pressed sinter-
ing samples from the investigated materials. We demonstrate that the processes of densification during sintering is af-
fected by temperature, sintering time and the processes of alloy accompanied by manifestation of the Frenkel effects 
and pressure of recrystallization. We use standard methods for determining the characteristics of porous bodies. Press-
ing was performed at the hydraulic press with the automatic recording of pressure. Pressing was performed in the hy-
draulic press with the automatic registration of its force, sintering was made in the muffle furnace of the batch opera-
tion in hydrogen atmosphere with a dew point — 20 °C. We study the structures of the sintered samples using an op-
tical microscope (NEOPHOT) and the electron microscope (PEM 106). Finally, we determine the optimum com-
paction pressure of 500—600 MPa and sintering conditions (temperature — 900 °C, time — 60 minutes), which pro-
vide specific products properties. 

Вступ 

Нині широкого розповсюдження набули 
порошкові матеріали [1]. Однією з галузей за-
стосування таких матеріалів є виготовлення з 
них виробів антифрикційного призначення [2, 
3], які мають ряд істотних переваг перед тра-
диційними. Використовують порошкові анти-
фрикційні матеріали і при виробництві контак-
тів ковзання, в т.ч. струмознімачів рухомого 
транспорту [4]. Останні працюють у складних 
умовах впливу зовнішніх атмосферних явищ, 
навантажень. Такі матеріали повинні мати по-
ряд з високою електропровідністю добру зно-
состійкість, малий коефіцієнт тертя та низку 
інших спеціальних властивостей. Таким вимо-
гам деякою мірою відповідають матеріали на 
основі графіту, міді, заліза або їх сумішей з ле-
гувальними добавками, які надають матеріалам 
спеціальні властивості залежно від умов екс-
плуатації [1—4]. Враховуючи широке розповсю-
дження антифрикційних матеріалів, які пра-
цюють в умовах ковзання, ускладнення умов їх 
експлуатації, пов’язаних зі збільшенням швид-
костей ковзання, вимагає вдосконалення наяв-
них матеріалів або розроблення нових. Це ви-
рішується через оптимізацію складу таких ма-
теріалів, покращення необхідних властивостей 
їхніх складових частин або розробленням чи 
вдосконаленням технології виготовлення виро-
бів з них. На сьогодні вирішення цих проблем 
є доволі актуальним. 

Постановка задачі 

Метою роботи є дослідження впливу скла-
ду антифрикційного матеріалу та властивостей 
його складових частин на процеси їх пресуван-
ня і спікання. При цьому буде вивчено вплив 
тиску пресування та температури і часу спікан-
ня на формування структури та щільності з ме-
тою їх оптимізації. 

Результати експерименту та їх обговорення 

Перспективними для створення антифрик-
ційних порошкових виробів електротехнічного 
призначення є матеріали на основі міді. При 
цьому експлуатаційні властивості таких виробів 
можуть бути покращені за рахунок дисперсного 
зміцнення матеріалу вихідних порошків [5—7]. 

У роботі досліджували процеси пресування 
порошкових матеріалів антифрикційного при-
значення на основі порошків міді. Розглядали 
дві шихти із таким вмістом порошку: 86 % міді, 
10 % заліза та 4 % графіту. У шихті 1 як основу 
використовували порошок міді, отриманий ме-
ханічним диспергуванням її розплаву [8]; у ших-
ті 2 — порошок міді, дисперснозміцнений хро-
мистим чавуном [7]. 

Для приготування вихідної шихти антифрик-
ційного матеріалу використовували порошок за-
ліза, отриманий розпилюванням розплавів за ме-
тодом Броварського Казенного заводу порошко-
вої металургії. Розмір частинок порошку стано-
вив 100 мкм. До складу вихідних шихт та
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кож ввели порошок графіту марки ГТ-1 згідно 
з ГОСТ 4596-75. 

Вихідну шихту отримали змішуванням ви-
хідних компонентів з використанням Y-подіб-
ного змішувача протягом 2 год. 

Потім досліджували вплив складу вихідної 
шихти на процес її ущільнення. Пресування 
проводили при тисках 100, 200, 300, 400, 500, 
600 МПа. Після цього визначали щільність, 
відносну щільність, пористість і відносний 
об’єм зразків. 

За отриманими результатами побудовано 
графічні залежності відносної щільності від тис-
ку пресування, які наведено на рис. 1. 

Аналіз отриманих результатів дає можли-
вість стверджувати, що ущільнюваність шихт 
залежить від їх складу. Вищу ущільнюваність 
має шихта на основі порошку чистої міді при 
тиску пресування, меншому за 100—200 МПа; 
при вищому за 200 МПа більша ущільнюва-
ність у шихти на основі міді, дисперснозміцне-
ної хромистим чавуном. При цьому відносна 
щільність 92—93 % досягається за тиску пресу-
вання 400—500 МПа і при подальшому його 
зростанні практично не змінюється. Під час 
пресування шихти на основі чистої міді мак-
симальні значення відносної щільності отри-
мано при тиску пресування 500—600 МПа. 

Слід зазначити, що більш висока ущіль-
нюваність шихти на основі порошку чистої мі-
ді за тиску пресування близько 100—150 МПа 
відбувається тоді, коли ущільнення порошкової 
шихти йде в основному за рахунок структурної 
деформації [9, 10]. 

Отримані результати можна пояснити тим, 
що, як відомо [9, 10], процес ущільнення від-

бувається у кілька стадій. При цьому для плас-
тичних матеріалів — за рахунок структурної та 
пластичної деформації частинок порошків. На 
ці процеси впливає багато факторів, і серед 
них фізичні та технологічні властивості вихід-
них порошків [1, 9—10]. Звичайно, при інших 
однакових умовах краще ущільнюються порош-
ки з пластичних матеріалів. З цієї точки зору 
має місце деяка невідповідність результатів, 
отриманих у роботі при ущільненні матеріалів 
на основі чистої міді і міді, дисперснозміцненої 
хромистим чавуном, яка є твердішою. У нашо-
му випадку шихта на основі останнього порош-
ку за тиску пресування 100—200 МПа ущільню-
ється краще. 

Але також відомо, що на процес ущіль-
нення, особливо на стадії структурної дефор-
мації, впливає форма частинок порошку. Тому 
дані, отримані в нашому дослідженні, можуть 
пояснюватися саме впливом форми частинок 
порошку, яка різна для порошку чистої та дис-
перснозміцненої міді (рис. 2). Як видно з 
рис. 2, крива 1, порошки чистої міді мають 
більш гладку поверхню, а дисперснозміцненої — 
більш розвинену (рис. 2, крива 2). При ущіль-
ненні порошки правильнішої форми утворю-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Залежність відносної щільності зразків із шихт різ-

ного складу від тиску пресування: 1 — шихта 1; 2 — 
шихта 2 
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Рис. 2. Топографія поверхні порошків міді, отриманих ме-
ханічним диспергуванням розплавів (×250): а — по-
рошок з чистої міді; б — порошок дисперснозміц-
неної хромистим чавуном міді 
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ють пори більшого діаметра, для заповнення 
яких необхідний більш високий ступінь дефор-
мації. Тому за інших однакових умов матеріали 
на основі чистої міді ущільнюються дещо мен-
ше порівняно з матеріалами на основі міді, ди-
сперснозміцненої хромистим чавуном. Про 
вплив форми частинок також свідчить менший 
ступінь ущільнення останніх при малому тиску 
пресування (див. рис. 1), коли ущільнення по-
рошкових матеріалів відбувається в основному 
за рахунок структурної деформації, в основі 
якої лежить переміщення частинок одна віднос-
но одної. Тому розвинена поверхня частинок 
буде збільшувати силу тертя між ними і, як на-
слідок, погіршувати ущільнюваність, що і спо-
стерігається у нашому випадку. 

Визначення залежності щільності пресов-
ки від тиску пресування має практичне зна-
чення. Знаючи її, можна розрахувати тиск, не-
обхідний для одержання заданої щільності та 
інших властивостей пресовки. Крім того, оп-
тимальний тиск потрібно знати при розрахунку 
і конструюванні прес-форм для пресування 
конкретного виробу та для вибору відповідного 
пресу. Тому було проведено обробку експери-
ментальних даних з метою встановлення опти-
мального аналітичного опису процесу ущіль-
нення досліджуваних матеріалів. 

Аналіз рівнянь пресування виявив, що для 
аналітичного опису процесів пресування дослі-
джуваних порошкових матеріалів придатні рів-
няння М.Ю. Бальшина, М.Ф. Куніна та Б.Д. Юр-
ченка, Г.М. Ждановича [9, 10]. Це зумовлено 
тим, що ущільнювались матеріали, які є пере-
важно пластичними. Враховуючи це, для випад-
ку пресування наших матеріалів можна викори-
стати найпростіше перше рівняння М.Ю. Баль-
шина [9], яке має такий вигляд: 

 lg ( 1) ,P L C= − β − +   

де β — відносний об’єм; L і С — сталі. 
Щоб застосувати його при описі процесу 

ущільнення наших матеріалів необхідно визна-
чити сталі рівняння L та С (lgPmax). Для цього 
використали графічний метод [9]. 

За отриманими даними побудували графіч-
ну залежність відносної щільності від тиску 
пресування і порівняли її з експериментальни-
ми (рис. 3). У зв’язку з тим, що теоретичні та 
практичні залежності лежать у межах довірчого 
інтервалу, робимо висновок, що отримане рів-
няння може бути використане для випадку 
пресування порошкових шихт, які містять по-
рошки чистої міді та дисперснозміцненої хро-

мистим чавуном міді в межах тиску пресуван-
ня, більшого за 150 МПа. 

З метою оптимізації процесів компакту-
вання виробів антифрикційного призначення 
для струмознімачів рухомого транспорту, про-
водили дослідження процесів спікання пресо-
вок з матеріалів, склад яких вказано вище. При 
цьому вивчався вплив температури та часу спі-
кання на усадку при спіканні та щільність спе-
чених виробів. Вихідні пресовки готували пре-
суванням вихідної шихти за тиску 500 МПа, 
при якому, як видно з рис. 1, досягається най-
більш висока їх щільність. 

Спікання зразків проводили в муфельній 
печі в середовищі водню при температурах 850; 
950; 1000; 1050 °С та витримках 30, 45, 60 та 
90 хв. Після спікання визначали щільність зраз-
ків та їх усадку. Отримані результати наведено 
на рис. 4—7. 

Аналіз отриманих результатів засвідчує, 
що щільність зразків із шихти на основі чистої 
міді у випадку її спікання протягом 30 хв збіль-
шується зі зростанням температури спікання 
(рис. 4). Така ж залежність зберігається і в разі 
спікання протягом 60 і 90 хв (рис. 4, криві 1—3). 
При спіканні за температури 1050 °С має місце 
складна залежність (рис. 5, крива 4). Щільність 
зразків зі збільшенням витримки до 60 хв змен-
шується, а потім знову зростає при збільшенні 
часу спікання. 

При спіканні зразків із шихти, яка вміщує 
дисперснозміцнену хромистим чавуном мідь, 
спостерігається практично така ж сама залеж-
ність щільності від часу та температури спікан-
ня, за винятком спікання при температурі 
1050 °С. У цьому випадку вона найменша у зраз- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Експериментальні (1, 2) та теоретичні (11, 21) залеж-

ності відносної щільності зразків із шихт різного 
складу від тиску пресування: 1 — шихта 1; 2 — ших-
та 2 
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ків, спечених протягом 30 хв, і зростає зі збіль-
шенням часу витримки. Але щільність залиша-
ється найменшою порівняно з випадками спі-
кання при більш низьких температурах. 

Якщо порівнювати абсолютні значення 
щільності, то слід зазначити, що вони більші 
для зразків із шихт на основі дисперснозміц-
неної міді. 

Аналіз результатів дослідження процесів 
спікання, наведених на рис. 4—7, засвідчив, що 
вони узгоджуються із сучасними уявленнями 
про процеси, що відбуваються при спіканні 
порошкових матеріалів. 

Як відомо [1, 11—13], на процеси спікання 
(зміну щільності пресовок, усадку при спікан-

ні, зміну їхніх властивостей) при інших одна-
кових умовах в основному впливає температура 
спікання та час ізотермічної витримки. Як пра-
вило, зростання температури спікання та часу 
ізотермічної витримки сприяє збільшенню усад-
ки виробів, зростанню їх щільності та покра-
щенню механічних властивостей. 

Отримані нами результати не завжди узго-
джуються з цими уявленнями. Це може бути 
зумовлено тим, що на процеси спікання дослі-
джуваних матеріалів, які є багатокомпонент-
ними, впливають супутні процеси. До них слід 
віднести ефекти Френкеля [13], проявлення 
тиску кристалізації, наслідком яких є зростан-
ня розмірів виробів при їх спіканні, а також 
вплив поліморфних перетворень, які супрово-
джуються зміною дифузійної активності атомів. 

Враховуючи останнє, результати, отримані 
при спіканні зразків з матеріалу на основі чис-
тої міді (див. рис. 4) можна пояснити тим, що 
зростання щільності зразків зі збільшенням тем-
ператури спікання при ізотермічній витримці 
30 хв не суперечить загальним уявленням впливу 
температури на величину щільності. Але збіль-
шення часу спікання призводить до аномально-
го зменшення щільності зразків, спечених за 
температури 1050 °С протягом 60 хв. Надалі при 
збільшенні ізотермічної витримки щільність 
дещо зростає, але залишається меншою за 
щільність зразків, спечених за нижчих темпе-
ратур (рис. 4, крива 4). Такий характер залеж-
ностей щільності від температури та часу ізотер-
мічної витримки ймовірно можна пояснити 
впливом на процеси спікання процесів гетеро-
дифузії при взаємодії міді із залізом, яке вхо-
дить до складу матеріалу. Як відомо [2, 11, 13], 
процес взаємодії міді із залізом проходить із 
проявленням ефекту Френкеля, який супрово-
джується утворенням додаткової пористості та 
твердого розчину Fe—Cu зі збільшенням об’єму 
матеріалу. Як наслідок, відбувається зменшен-
ня його щільності. Ці явища переважають у 
випадку спікання такого матеріалу протягом 
30 хв. При збільшенні часу ізотермічної витрим-
ки відбувається гомогенізація матеріалу і на 
спікання переважний вплив мають процеси, 
які сприяють спіканню та усадці. Викладене 
підтверджується зміною усадки зразків залежно 
від температури та часу ізотермічної витримки 
при їх спіканні (рис. 6). Переважно спостеріга-
ється зростання розмірів зразків після спікання 
та складний характер зміни усадки залежно від 
часу в разі спікання при температурі 1050 °С 
(рис. 6, крива 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Залежність щільності пресовок із шихти 1 від часу 
спікання: 1 — 850 °С; 2 — 950 °С; 3 — 1000 °С; 4 — 
1050 °С 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Залежність щільності пресовок із шихти 2 від часу 
спікання: 1 — 1050 °С; 2 — 850 °С; 3 — 950 °С; 4 — 
1000 °С 
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З цієї ж точки зору можна пояснити зміну 
щільності й усадки зразків залежно від темпе-
ратури та часу спікання з інших матеріалів, які 
досліджувались. Дещо інший характер залеж-
ностей і абсолютних значень зміни щільності й 
усадки зразків від температури та часу спікання 
можна пояснити впливом на процеси спікання 
дисперснозміцнювальної фази, наявність якої в 
порошку міді збільшує дефектність її кристаліч-

ної ґратки, що, як відомо [14], може привести 
до активування процесів спікання. 

Зміна щільності й усадки зразків при спі-
канні також узгоджується зі структурою матері-
алів, яка свідчить про наявність сплавоутворен-
ня при спіканні та виникнення дифузійної по-
ристості. Як видно з рис. 7, зразки, спечені за 
температури 850 °С, вміщують структурні складо-
ві частини (мідь, залізо, графіт) та пористість 
(рис. 7, а). У разі спікання за температури 
1000 °С (рис. 7, б) пористість практично відсутня і 
в структурі матеріалу спостерігаються тільки його 
складові частини — мідь, залізо та графіт. У струк-
турі зразків, спечених за температури 1050 °С, 
особливо чітко спостерігається дрібна пористість, 
яка може ідентифікуватись як дифузійна, зумов-
лена проявленням ефекту Френкеля. 

Висновки 

У ході дослідження вивчено закономірнос-
ті пресування композиційних порошкових су-
мішей з використанням як основи порошків 
чистої та дисперснозміцненої хромистим чаву-
ном міді. Визначено оптимальний тиск пресу-
вання матеріалів, який становить 500—
600 МПа. 
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Рис. 7. Мікроструктура композиційного матеріалу на основі дисперснозміцненої міді, спеченого за різних умов: 
а — 850 °С, 30 хв (×100); б — 1000 °С, 30 хв (×100); в — 1050 °С, 60 хв (×800) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Залежність усадки від часу спікання матеріалу на 
основі порошків чистої міді: 1 — 850 °С; 2 — 950 °С; 
3 — 1050 °С; 4 — 1000 °С 
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Досліджено закономірності спікання спре-
сованих зразків з досліджуваних матеріалів. 
Показано, що на процеси ущільнення при спі-
канні впливає температура та час спікання і 
процеси сплавоутворення, які супроводжують-
ся проявленням ефектів Френкеля та тиску 
кристалізації. 

У подальшому для оптимізації умов виго-
товлення виробів із композиційних матеріалів 
антифрикційного призначення необхідно про-
вести дослідження їхніх експлуатаційних влас-
тивостей. 
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