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Спекание прессовок из медного порошка осуществляли в среде генераторного газа 
(72 % Н2, 21 % СО, 5,5 % СО2, 1,5 % Н2О) по ступенчатому режиму: нагрев до 100–120 °С, 
200–220 °С, 300–320 °С 400–420 °С, 500–520 °С и 600–620 °С с выдержкой при каждой темпера-
туре 30 мин., подъем до температуры спекания 950 °С и выдержка 0,5 ч. [8]. Спекание прессовок 
из легированного порошка выполняли также по ступенчатому режиму в среде генераторного 
газа: осуществляли нагрев до 300 °С с выдержкой 15 мин.; нагрев до 500 °С выдержкой 
20 мин; нагрев до 700 °С с выдержкой 30 мин.; охлаждение с печью до 650 °С далее на возду-
хе. Такой режим спекания выбран с целью уменьшения роста и обеспечения структурных пре-
вращений. Согласно фазовой диаграмме [9], в прессовках с 4 % Al при 300 °С  и выше образу-
ется α-твердый раствор, который сохраняется на всех ступенях нагрева. В меди растворяется 
до 7,4 % Al при 1035 °С, 9,4 % Al при 565 °С и около 9,0 % Al – при комнатной температуре. 
В прессовках с 10 % Al при нагреве на первой ступени появляется α- твердый раствор  
и 	 -фаза в результате перитектоидного превращения. При нагреве выше 350 °С появляется 

-фаза, и выше 550 °С β-фаза. β-фаза – это электронное соединение Cu3Al с электронной 
концентрацией 3/2, имеет ОЦК решетку. При 565 °С происходит эвтектоидное превращение 

→ ; γ2-фаза на основе электронного соединения Cu9Al4 c электронной концентрацией 
21/13. После спекания по приведенному режиму в отличие от жидкофазного спекания [9] 
размеры прессовок увеличились незначительно: диаметр – на 0,02 мм, высота – на 0,04 мм. 
Выполнен анализ содержания кислорода в прессовках после спекания на газоанализаторе 
«Леко». Среднее содержание  кислорода составило 0,011 %. 

После спекания плотность прессовок определяли гидростатическим методом согласно 
ГОСТ 25281-82, изучали структуру на микроскопе МИМ-8 и измеряли твердость на твердо-
мере Бринелля. 

На рис. 2 показаны индикаторные диаграммы прессования медного порошка марки 
ПМС-1, и порошка ПМС-1, легированного 4 и 10 % Al. Как видно, наибольшая сила, равная 
362 кН, при наименьшем ходе пуансона 53 мм получена при прессования медного порошка. 
При этом средняя плотность прессовок составила 8,09 г/см3.  

 

Рис. 2. Индикаторные диаграммы прессования порошковых материалов:  
1 – ПМС-1; 2 – ПМС-1–4%Al; 3 – ПМС-1–10%Al 

 
Легирование алюминием порошковой шихты обеспечивает понижение силы деформи-

рования, но увеличение хода пуансона, что объясняется более низкой насыпной плотностью 
шихты, низким пределом текучести частиц алюминия (100 МПа) и высокой вязкостью [7]. 
Присутствие оксидных пленок и степень их сплошности существенно влияют на образование 
ювенильных контактов. Прочность оксидной пленки определяется ее ресурсом пластично-
сти, степенью деформации частиц и пределом текучести материала основы [10]. В местах 
разрушения оксидных пленок формируется физический контакт между частицами.  
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Несмотря на низкий предел текучести алюминия, наличие оксидных пленок способ-
ствует уменьшению плотности прессовок с ростом концентрации алюминия в порошковой 
шихте (рис. 3). Если плотность медного порошка при высоте прессовки 24 мм составила 
8,09 г/см3 , то плотность ПМС-1+10 % Al 6,44 г/см3. 

 

 
Рис. 3. Влияние содержания алюминия на плотность прессовок 
 
При прессовании прессовок одновременно происходит уплотнение и структурная де-

формация (рис. 4). Степень структурной деформации c  определяли по формуле:  

,
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где kHH ,0  – начальная и конечная высота прессовки. 

 

 

Рис. 4. Зависимость степени структурной деформации от давления прессования 
для материалов:  

1 – ПМС-1; 2 – ПМС-1–4 %Al; 3 – ПМС-1–10 %Al 
 

Степень структурной деформации при прессовании порошковой шихты различного 
химического состава различна. Уплотнение шихты из порошковой меди ПМС-1 происходит 
при большей степени структурной деформации (рис. 4). Упрочнение шихты алюминием 
приводит к уменьшению структурной деформации, причем, чем больше алюминия в шихте, 
тем структурная деформация меньше вследствие увеличения концентрации оксидов алюми-
ния в шихте.  

Если учитывать, что все прессовки из различной по химическому составу шихты 
прессовались на одинаковую высоту, то их плотность зависит от степени структурной де-
формации (рис. 5). С увеличением степени структурной деформации плотность прессовок 
увеличивается, причем у медного порошка ПМС-1 более интенсивно. 
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