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ОТРИМАННЯ ПОРОШКІВ ДИСПЕРСНО ЗМІЦНЕНОЇ МІДІ 

  
Вивчені процеси отримання порошків дисперсно зміцненої міді механічним диспергуванням її 

розплавів легованих хромистим чавуном. Встановлений механізм дисперсного зміцнення, який по-
лягає у розчиненні в міді матриці чавуну на основі заліза та утворення у кінцевому матеріалі дис-
персних частинок складних залізо-хромових карбідів. 

Показано, що властивості порошків міді залежать від умов їх отримання та наявності ле-
гувальних елементів. Розмір частинок зменшується зі збільшенням швидкості обертання лопа-
ток. Легування розплаву міді хромистим чавуном сприяє збільшенню розміру частинок порошків 
та утворенню більш неправильної їх форми, що зумовлюється збільшенням в’язкості розплавів 
міді при виникненні в них у цьому випадку твердих дисперсних частинок карбідів. 
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 Аналіз сучасного стану виробництва порошкових матеріалів показує, що вони знаходять 
широке застосування у різних галузях промисловості [1]. Одним з різновидів таких порошкових 
матеріалів є дисперсно зміцнені порошкові матеріали. З них можна виготовляти матеріали багато-
цільового призначення. Це конструкційні матеріали, матеріали підвищеної зносостійкості, жаро-
міцні матеріали, матеріали електротехнічного призначення та інші [1-3]. При виготовленні остан-
ніх ставляться вимоги наявності в них високої електропровідності. Таким вимогам перш за все 
відповідають матеріали на основі срібла, міді, нікелю, алюмінію, які є пластичними матеріалами. 
Але поряд з наявністю високої електропровідності, до матеріалів електротехнічного призначення у 
деяких випадках також ставляться вимоги присутності в них високих механічних характеристик та 
стійкості проти зносу. Це, наприклад, матеріали для виготовлення контактів ковзання, струмозні-
мачів рухомого транспорту та інших машин та механізмів. 

 Тому надання цим матеріалам поряд з їх природною високою електропровідністю високих 
механічних характеристик, є актуальною задачею.  

 Аналіз літературних даних показує [1-3], що зміцнення матеріалів на основі срібла, міді, ні-
келю, алюмінію можливе легуванням, термічною обробкою, дисперсним зміцненням. Але розгля-
нуті методи зміцнення не завжди є технологічними, мають низькі техніко-економічні показники. 
Серед них, особливо при дисперсному зміцненні, перевагу мають методи порошкової металургії. 
Але вони також не завжди мають високі техніко-економічні показники і не завжди забезпечують 
отримання матеріалів з наперед заданими властивостями. Останнє зумовлено тим, що вони перед-
бачають отримання порошків дисперсно зміцнюючої складової з розміром частинок меншим за 1 
мкм, або створення цих частинок у процесі виготовлення матеріалу та виробів з нього.  

 На нашу думку, одним з перспективних методів отримання дисперсно зміцнених матеріалів 
може бути метод, який передбачає виготовлення виробів з використанням вихідних дисперсно-
зміцнених порошків. 

 Це можуть бути методи отримання порошків диспергуванням розплавів, в яких присутні ле-
гувальні добавки, які при диспергуванні розплаву розпилюванням кристалізуються у вигляді дис-
персних включень карбідів, боридів або інших твердих сполук за рахунок високої швидкості охо-
лодження. 

 Але стосовно отримання порошків дисперсно зміцненої міді, цей метод не зовсім придат-
ний тому, що мідь практично не розчиняє вуглець та бор і при її кристалізації ці сполуки в ній не 
утворюються.  

 У нашій роботі передбачалось отримання дисперсно зміцнюючої фази при отриманні поро-
шків з розплавів за рахунок уведення в розплав лігатури, яка складається з металевої матриці і ди-
сперсних частинок твердої фази ( карбідів або інших твердих тугоплавких сполук). У цьому випа-
дку обов’язковою умовою є розчинення матричної фази легувальної добавки в розплаві основного 
металу і нерозчинність або обмежена розчинність її карбідних включень. Як показано в роботах 
[4,5] , такою легувальною добавкою при отриманні порошків дисперсно зміцненої міді може бути 
високохромистий чавун. На думку авторів при уведенні хромистого чавуну в розплав міді перегрі-
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тий до температури 16000С він плавиться і не розчиняючись утворює з ним емульсії. При криста-
лізації такого розплаву утворюються структури, в яких як дисперсно зміцнююча фаза виступають 
частинки закристалізованого хромистого чавуну. 

 Таке пояснення механізму зміцнення визиває сумнів, так як згідно діаграми стану Fe-Cu [6] 
в цій системі має місце взаємна розчинність до 8 відсотків вже при температурі 8000 С. Тому слід 
передбачити, що при уведенні в розплав міді хромистого чавуну буде відбуватись розчинення в 
ньому його матричної фази на основі заліза і слабка розчинність або взагалі нерозчинність карбід-
них фаз, які входять до складу хромистого чавуну [7].  

 Тому в роботі для з’ясування умов отримання порошків дисперсно зміцненої міді проводи-
лись дослідження взаємодії хромистого чавуну в розплавах міді. Для цього використовували зраз-
ки чавуну ЧХ16 та міді. 

Виходили з того, що основними структурними складовими хромистих чавунів є карбіди та 
металева основа. Згідно роботи [7] залежно від вмісту хрому та вуглецю в хромистих чавунах при-
сутні три типи карбідних фаз (Fe,Cr)3C, (Cr, Fe)7C3 , (Fe,Cr)23C6 . В чавунах , що містять до 7% Cr 
утворюються карбіди цементитного типу Fe3C, (Fe,Cr)3C. При вмісті хрому більше 8% утворюють-
ся карбіди типу (Cr, Fe)7C3 , при цьому металева основа хромистих чавунів складається з аустеніту 
та продуктів його розпаду. Карбід (Fe,Cr)23C6 виникає в структурі хромистих чавунів тільки в ре-
зультаті вторинних процесів, що протікають в твердому стані [8]. Характеристики деяких карбідів 
наведені в таблиці 1.  

 Кількість карбідів визначається вмістом вуглецю та складає від 12 до 50%. Так , в чавуні, 
що містить 13% Cr та 3,2 – 3,4% С , кількість карбідів типу (Cr, Fe)7C3 складає близько 30%. Роз-
міри первинних та евтектичних карбідів визначається швидкістю охолодження в інтервалі криста-
лізації, а також вмістом вуглецю та хрому. Розміри вторинних карбідів, що виділяються із перена-
сиченого аустеніту чи мартенситу, значно менше одного мікрометра [7] .  

 
 

Таблиця 1 
Властивості карбідних фаз хромистих чавунів 

 
Тип карбіду в 
чавуні 

Тип кристалічної 
гратки 

Мікротвердість Температура пла-
влення, ºС 

Щільність 

Fe3C, (Fe,Cr)3C Орторомбічна 840 -1100 1650 7,67 
(Fe,Cr)7C3 Гексагональна 1200 - 1600 - 7,7 
Cr7C3 Гексагональна 1370 - 2400 1665 6,92 
(Fe,Cr)23C6 Кубічна 1225 - 2280 1550 6,97 

  
 Процес проводили за температури 12500С , яка перевищувала температуру плавлення міді і 

була нижчою за температуру плавлення хромистого чавуну. Для дослідження використовували 
зразки, які отримували плавленням міді в тиглях згідно схеми наведеної на рисунку 1. Плавлення 
проводили в печах опору з силітовими нагрівниками на повітрі. Для попередження взаємодії роз-
плаву міді з повітрям застосовували плавкий затвор з силікатного скла. 

 
Рис. 1 Схема контейнера при взаємодії чавуну ЧХ16 з розплавом міді 

  
1 – кришка; 2 – керамічний тигель ;3 – розплав міді; 4 – зразок з чавуну ЧХ16 
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Вивчався також вплив часу ізотермічної витримки на процес взаємодії чавуну з розплавом 
міді та структуру закристалізованих продуктів взаємодії.  

 З отриманих зливків виготовляли зразки для вивчення їх структури, елементного складу фа-
зових складових та проведення мікродюрометричних досліджень. 

 Вивчення структури проводили за допомогою оптичного мікроскопу “NEOPFOT” та елект-
ронного мікроскопу “РЕМ-106”. У останньому випадку також проводили визначення елементного 
складу. Був проведений металографічний аналіз та визначений розподілу елементів у контактній 
зоні чавун – мідь.  

 Мікродюрометричні дослідження проводили за допомогою вимірювання мікротвердості. 
Вимірювання мікротвердості проводили за стандартною методикою [9] з використанням мікро-
твердоміра ПМТ-3 при навантаженні на індентор 20 г і часі витримки під навантаженням 5 с.  

 Як видно з рисунку 2 при взаємодії твердого чавуну з розплавом міді при температурі 
12500С при малому часі ізотермічної витримки відбувається розчинення матричної фази чавуну на 
основі заліза в розплаві міді. При цьому карбідна складова чавуну залишається нерозчиненою і 
переходить у розплав міді у вигляді твердих частинок, при збереженні форми і розмірів, які вони 
мали в структурі чавуну (зона 2, рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Мікроструктура зони взаємодії хромистого чавуну зрозплавом міді 
 
 У подальшому при збільшенні часу ізотермічної витримки відбувається збільшення ширини 

перехідної зони та подрібнення карбідної складової з утворенням структур, які вміщують матрицю 
з міді з включеннями, на нашу думку, карбідних частинок за розміром значно меншим ніж вони 
мали в структурі чавуну (зони 3,4, рис. 2). При цьому, як показали дослідження на електронному 
растровому мікроскопі мінімальний розмір частинок може досягати 0,1-0,3 мкм. (рис. 3). При цьо-
му також збільшується ширина перехідної зони. Розмір включень зменшується з віддаленням від 
межі розподілу чавун-мідь.  

 

 
Рис. 3. Мікроструктура структури (зона 4, рис. 2)  

продукту взаємодії хромистого чавуну з розплавом міді 
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 Як видно з наведених вище результатів дослідження процесу взаємодії твердого хромистого 

чавуну з розплавом міді поблизу межі їх контакту утворюються нові структури (рис.2). При цьому 
структура перехідної зони складається з матриці на основі міді з незначним вмістом заліза та хро-
му. Крім того, вона також вміщує фазову складову на основі хрому та заліза), яка по формі та вмі-
сту елементів подібна до фазової складової в чавуні. По мірі віддалення відбувається подрібнення 
цієї фазової складової до розмірів 0,1…0,3 мкм (рис.2, зона 3). Мікродюрометричні дослідження 
структури отриманих продуктів взаємодії показують, що твердість перехідної зони нижча ніж мік-
ротвердість чавуну і знижується з віддаленням від межі поділу чавун-мідь і досягає значень міді 
для фазової складової, в якій відсутні хром та залізо (рис. 2, зона 4). Інтегральна мікротвердість 
перехідної зони залежить від кількості та розміру частинок фази на основі хрому та чавуну.  

 Такий характер утворюваної структури перехідної зони та хімічний склад її фазових скла-
дових можна пояснити наступним. Як зазначалось вище, згідно діаграми стану Fe-Cu має місце їх 
взаємна розчинність до 8% при температурах близьких до температур плавлення міді. Тому можна 
припустити, що в процесі взаємодії відбувається розчинення фази чавуну на основі заліза в міді з 
утворенням розчинів з температурою плавлення меншою ніж у чавуну.  

 В той же час включення карбідів хрому та складних карбідів FexCrуСz, які є складовими 
хромистого чавуну, переходять у розплав у твердому стані і подрібнюються до розмірів частинок 
менших за 1 мкм. Такі частинки можуть відігравати роль дисперсно зміцнюючої фази.  

 Можливість самоподрібнення частинок підтверджується проведеними нами дослідженнями 
взаємодії карбідів (ТС) з розплавами металів [10]. Було встановлено, що процес розчинення тугоп-
лавких сполук супроводжується міграцією розплавів в тугоплавкі сполуки. При цьому залежно від 
часу взаємодії процес починається з проникнення розплаву між зернами ТС з подальшим відокре-
мленням зерна від основного масиву ТС. При значних витримках відбувається диспергування ві-
докремлених зерен за рахунок міграції розплавів по субмежам кристалів (рис. 3). 

 Явища, що спостерігаються, можуть бути пояснені з точки зору уявлень розроблених А.Ф. 
Лісовським і викладених в роботах [11,12], в яких розглянуті процеси міграції розплавів металів у 
сплави, які вміщують певну кількість металу, що мігрує в нього. Згідно цих уявлень рушійною си-
лою цього процесу є прагнення системи до рівноваги за рахунок зменшення її енергії.  

 Враховуючи викладене вище, порошки дисперсно зміцненої міді отримували диспергуван-
ням розплаву міді до якого вводили як легувальний елемент хромистий чавун у кількості 8 % з 
врахуванням даних робіт [4,5]. Для цього використовували установку для механічного диспергу-
вання розплавів [13]. Принцип дії установки полягає у тому, що розплав металу чи сплаву, під-
готовлений тим чи іншим методом, виливається в металоприймач, який підігрівається. Звідти роз-
плав витікає через отвір в нижній частині металоприймача. Цівка розплаву подрібнюється за раху-
нок ударних лопаток (полет), які можуть обертатись зі швидкістю від 1200 до 3500 об./хв., у зале-
жності від типу сплаву та властивостей порошків, які необхідно отримати. При інших рівних умо-
вах, змінюючи швидкість обертання лопаток можна змінювати гранулометричний склад порошків 
і, тим самим, їх властивості. 

 

 
 

Рис. 3. Структура контактної зони карбіду титану з нікелем 
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 В роботі проводились дослідження впливу умов отримання порошків міді легованої хроми-
стим чавуном у порівнянні з отриманням порошків чистої міді з метою встановлення впливу наяв-
ності легувальних елементів на процес диспергування розплавів та властивості отримуваних по-
рошків. Вивчався також вплив енергетичних параметрів (швидкості обертання лопаток) на ступінь 
диспергування розплавів та властивості порошків. 

 Вихідний розплав готували в індукційній печі. При отриманні порошків чистої міді, як ви-
хідну сировину використовували її скрап, який плавили і перегрівали до температури 1250-12800С. 
Після цього розплав зливали в підігрітий металоприймач, з якого він витікав через отвір у нижній 
частині цівкою діаметром 8 мм і диспергувався за допомогою лопаток, які обертались. Продукти 
диспергування збирались на дні приймальної камери заповненою водою за початкової температу-
ри 25-300С. 

 У випадку отримання порошків міді легованої хромистим чавуном ЧХ16 після утворення 
розплаву міді і перегріву його до температури 1300-13500С в нього вводили скрап хромистого ча-
вуну у кількості 4 % і робили ізотермічну витримку протягом 30 хв. до повного розчинення чавуну 
і гомогенізації розплаву. Розпилювання отриманого розплаву проводили подібним чином, як і у 
першому випадку.  

 В обох випадках диспергування розплавів проводили при швидкості обертання лопаток 
1800, 2000 та 2700 об/хв..  

 Після розпилювання отриманий порошок обезводнювали, обробляли інгібіторами корозії 
(розчином мила) та сушили на повітрі за температури 70…90ºС.  

 В роботі з використанням ситового аналізу вивчався гранулометричний склад отриманих 
порошків, їх насипна щільність та текучість. З використанням електронної мікроскопії вивчалась 
форма їх частинок та топографія поверхні. Результати досліджень приведені в таблиці 2 та на ри-
сунках 4-6.  

 Як видно з таблиці 2, ступінь диспергування розплавів збільшується зі збільшенням кілько-
сті обертів лопаток, як у випадку отримання порошків дисперсно зміцненої міді, так і чистої міді. 
При цьому збільшується кількість фракції з меншим розміром частинок. З одного боку останнє 
зумовлено більшими енергетичними витратами на диспергування струменю розплаву зі збільшен-
ням кількості обертів лопаток. З іншого боку, відповідно до механізму диспергування струменя 
розплаву за допомогою лопаток, що обертаються [13], зменшується об’єм початкового розплаву 
(початкових крапель), що відсікається лопатками. Це, як відомо [14,15], також збільшує ступінь 
диспергування розплаву. 

 
Таблиця 2  

Властивості порошків отриманих механічним диспергуванням розплавів 
 

 
Фракція 

 
 
Порошок +04 -04 

+0315 
-0315 
+025 

-025 
+02 

-02 
+016 

-016 
+01 

-01 

Насип- 
на 
щіль- 
ність, 
г/см3 

 
Теку-
чість, 
г/сек 

ДЗ Cu 
1800об./хв
. 

 
13,4 

 
1,2 

 
2,2 

 
4,9 

 
6,7 

 
17,2 

 
55,2 

 
4,0 

 
13,3 

ДЗ Cu 
2000об./хв
. 

 
12,16 

 
0,88 

 
1,71 

 
4,59 

 
4,73 

 
18,14 

 
57,78 

 
4,1 

 
12,7 

ДЗ Cu 
2700об./хв
. 

 
9,93 

 
1,30 

 
2,68 

 
5,22 

 
4,97 

 
16,71 

 
59,19 

 
3,6 

 
11,4 

Cu 
1800об./хв
. 

 
13,3 

 
1,04 

 
2,32 

 
4,70 

 
6,11 

 
17,83 

 
54,72 

 
3,5 

 
11,8 

Cu 
2700об./хв
. 

 
8,39 

 
0,90 

 
2,14 

 
3,12 

 
3,95 

 
13,62 

 
67,89 

 
3,4 

 
11,54 
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 Зміна розміру частинок зі зміною швидкості обертання лопаток також узгоджується з ре-
зультатами дослідження їх насипної щільності та текучості (табл. 2), які зменшуються зі збіль-
шенням обертів. Такий характер залежності узгоджується з сучасними уявленнями про вплив роз-
міру частинок порошків на ці характеристики, які зменшуються зі зменшенням їх розміру [16]. 

 Деяке протиріччя має місце щодо текучості порошків дисперсно зміцненої міді отриманих 
при числі обертів лопаток 2700 об./хв.. Незважаючи на більший розмір їх частинок текучість їх 
менша ніж у порошків міді з меншим розміром частинок. Це умовне протиріччя можна пояснити 
тим, що, як відомо [16], на текучість порошків окрім розміру їх частинок впливає їх форма. Більш 
розвинена поверхня частинок порошків (не правильна форма) сприяє зменшенню їх текучості. Як 
видно з рисунку 5 поверхня у частинок порошків дисперсно зміцненої міді отриманих за 2700 
об./хв. лопаток більш розвинена (не правильна) ніж у частинок порошків чистої міді, отриманих за 
тих же умов (рис.6). Слід допустити, що у нашому випадку цей фактор впливу на текучість поро-
шків переважає над впливом розміру частинок. Цим же можна пояснити і значення насипної щіль-
ності цих порошків, яка сумірна з насипною щільністю більш дисперсних порошків міді. 

 Якщо порівнювати властивості порошків дисперсно зміцненої міді та порошків чистої міді 
отриманих за інших рівних умов, то порошки чистої міді мають менший розмір частинок та більш 
правильну форму. 

 Останнє можна пояснити наступним. Як відомо з даних наведених в монографіях [14,15,17], 
на розмір частинок порошків, які отримують диспергуванням розплавів незалежно від методу 
впливає, при рівних інших умовах, в’язкість розплавів. У свою чергу, в’язкість розплавів залежить 
від температури розплаву, температури навколишнього середовища та наявності в розплавах легу-
вальних компонентів з більш високою в’язкістю, або які знаходяться в розплаві в твердому стані. 
Збільшення в’язкості розплаву сприяє отриманню порошків з більшим середнім розміром части-
нок і навпаки.  

 

   
Рис. 4. Форма та топографія частинок порошку дисперсно зміцненої  

міді фракції -250+100 (1800 об/хв.) 

  
Рис. 5. Форма та топографія частинок порошку дисперсно  

зміцненої міді фракції -250+100 (2700 об/хв.) 
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Рис. 6. Форма та топографія частинок порошку міді фракції -250+100 (2700 об/хв.) 
 Поряд з температурою, в’язкість також залежить від кількості частинок твердих домішок в 

гетерогенних рідинах (розплавах). Вони можуть бути присутні в розплавах під час їх кристалізації 
в температурному проміжку між лініями ліквідусу і солідусу. Частинки твердих домішок можуть 
бути присутні в розплаві у вигляді закристалізованих карбідів, оксидів та інших сполук. Наявність 
твердих домішок в розплавах значно збільшує їх в’язкість, яку можна оцінити за формулою, яку 
запропонував Ейнштейн: 

г 0
51
2

     
 

, 

де η0 – в’язкість гомогенної рідини;  – об’ємна частка твердої фази. 
 
 У нашому випадку, більший розмір частинок порошків дисперсно зміцненої міді у порів-

нянні з розміром частинок порошків з чистої міді свідчить про наявність в розплавах твердих час-
тинок складних залізо-хромових карбідів (табл.1), що утворюються при легуванні розплаву міді 
хромистим чавуном згідно механізму викладеному вище.  

 Про більш високу в’язкість розплавів дисперсно зміцненої міді також свідчить форма час-
тинок порошку отриманого з такого розплаву (рис. 5), яка є більш не правильною у порівнянні з 
формою частинок порошку з чистої міді (рис. 6 ). Як відомо [14,16 ], формоутворення частинок 
порошків, які отримують диспергуванням розплавів залежить від співвідношення часу охоло-
дження продуктів диспергування і часу їх сфероїдизації. Якщо час сфероїдизації τсф менший за час 
охолодження τохол, то продукти диспергування встигають набути форми кулі. Якщо ж τсф більший 
за τохол, частинка розплаву зберігає деформовану форму, тобто частинки порошку будуть неправи-
льної форми. Час охолодження краплі розплаву, протягом якого можлива її сфероїдизація можна 
оцінити за формулою  

м г

к к г

ln
6

t tc d
t t





 


;  

де мt , кt  – відповідно початкова температура розплаву, температура початку кристалізації, C; гt – 
температура навколишнього середовища.  

Час сфероїдизації краплі розплаву згідно [14,16] можна оцінити за формулою 

 р
сф

3
R r





  , 

де ηр – в’язкість розплаву; R – радіус утвореної кулеподібної частинки; r – радіус вихідної прядки. 
 
 Для аналізу умов, що сприяють сфероїдизації крапель, можна скористатись спрощеною не-

рівністю 

  р м г

к к г

3 t tln
6 t t
c dR r

 
 


 


   (1) 

 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2010. Випуск №29 
_______________________________________________________________________________________________________ 

© А.М.Степанчук, О.С.Богатов, М.Б.Шевчук, Н.Ф.Пашковець  
 

195 
 Виконання нерівності в наведеному вигляді буде сприяти сфероїдизації крапель розплаву. 

Збільшення в’язкості розплаву буде зміщувати нерівність у правий бік і, тим самим, сприяти утво-
ренню частинок порошку більш не правильної форми, що і спостерігається у нашому випадку при 
легуванні розплаву хромистим чавуном. Останнє, як було показано нами вище, сприяє утворенню 
в розплаві міді твердих дисперсних частинок карбідів і, як наслідок, збільшенню його в’язкості.  

Висновки 
Встановлена можливість отримання порошків дисперсно зміцненої міді диспергуванням ви-

хідних розплавів хромистим чавуном за рахунок його розчинення і утворення в кінцевих продук-
тах дисперсних частинок складних залізо-хромових карбідів.  

 Показано, що властивості порошків міді залежать від умов їх отримання та наявності легу-
вальних елементів. При отриманні порошків механічним диспергуванням розплавів міді розмір 
частинок зменшується зі збільшенням швидкості обертання лопаток. Легування розплаву міді 
хромистим чавуном сприяє збільшенню розміру частинок порошків та утворенню більш неправи-
льної їх форми, що зумовлюється збільшенням в’язкості розплавів міді при наявності в них твер-
дих частинок карбідів. 

 У подальшому доцільним є проведення досліджень по розробці матеріалів та виробів з них 
з використанням порошків дисперсно зміцненої міді. 
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