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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ КОМПАКТУВАННЯ ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ                        
ТРИБОТЕХНІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ НА ОСНОВІ ДИСПЕРСНОЗМІЦНЕНОЇ МІДІ 

Background. Creation of theoretical and technological foundations of antifriction powder materials using dispersed-
strengthened copper powders is urgent task, requiring a dependency determination of properties of the final product on the condi-
tions of its receipt. 
Objective. The purpose of this paper is to study the processes of obtaining products from powder materials based on dispersed-
strengthened copper by hot stamping of current collector by electric vehicles. Determine the effect of parameters of stamping to 
form density, structure and some properties of the piece — hardness, flexural strength and specific electrical resistivity. 
Methods. A processes research technique of products compacting from powder materials by hot stamping was proposed. 
Density, structure and properties research was conducted using modern techniques and equipment to study the mechanical 
properties, optical and electron microscopy, computer technology. 
Results. Processes of compacting of antifriction materials of based dispersed-reinforced copper were investigated. Depend-
ence of properties on the conditions of their production — stamping power, temperature and heating time of initial blanks 
before stamping was established. It was show that under certain conditions stamping density material greatly increases with 
the stamping power gain to 200 N⋅m/cm3 and herein after does not change much. Relative density of material heated to a 
temperature of 950 °С for 20—25 min is 99-100 %. Further increase in heating time leads to a decrease in density after 
stamping.The value of the hardness of the material correlates with the density. The maximum hardness is 550—600 MPa. 
The value of flexural strength and specific electrical resistivity also correlates with the density of the material, but also de-
pends on the structure of the material. Maximum values of flexural strength is 180—200 MPa and minimum values of spe-
cific electrical resistance is 3.8—4.0 mOhm⋅cm. The results were explained using modern ideas about forming properties of 
powder materials when their compaction, which enables them to obtain predetermined properties. 
Conclusions. Dependence of properties of antifriction materials by electric vehicles (current collector) from the conditions of their 
manufacture compacting porous hot stamped billets was established. Optimum conditions to obtain materials with maximum den-
sity, hardness, ultimate tensile strength and flexural specific minimum electrical output of billets are part blanks heated at the tem-
peratures 900—950 °С for 15—20 min and their following stamping on specific energy of 200—250 N⋅m/cm3. 
Keywords: dispersed-strengthened copper; current collector; density; hardness; flexural strength; specific electrical resistivity; 
heating; stamping; structure. 

Вступ 

Сьогодні досить широке застосування ма-
ють порошкові матеріали [1]. З них, зокрема, 
виготовляють вироби антифрикційного при-
значення [2, 3], які мають низку суттєвих пере-
ваг над традиційними. Досить широке викорис-
тання порошкові антифрикційні матеріали ма-
ють як контакти ковзання і серед них струмо-
знімачі рухомого транспорту [4]. Останні пра-
цюють у складних умовах впливу зовнішніх ат-
мосферних явищ і навантажень. Такі матеріали 
повинні мати поряд з високою електропровід-
ністю високу зносостійкість, малий коефіцієнт 
тертя та низку інших спеціальних властивос-
тей. Ці вимоги деякою мірою забезпечують ма-
теріали на основі графіту, міді, заліза або їх 
сумішей з легувальними домішками, які нада-
ють матеріалам спеціальних властивостей залеж-
но від умов експлуатації [2—4]. З урахуванням 
широкого розповсюдження антифрикційних ма-
теріалів, що працюють в умовах ковзання, 
складності умов їх експлуатації, які пов’язані зі 
збільшенням швидкостей ковзання, нагальною 
потребою є удосконалення існуючих матеріалів 

або розробка нових. Останнє вирішується за 
рахунок оптимізації складу таких матеріалів, 
покращення необхідних властивостей їх скла-
дових, розробки або удосконалення технології 
виготовлення виробів із них.  

Перспективними для створення антифрик-
ційних порошкових виробів електротехнічного 
призначення можуть бути матеріали на основі 
міді. При цьому експлуатаційні властивості та-
ких виробів можна покращити за рахунок дис-
персного зміцнення матеріалу вихідних порош-
ків [4—6]. Нами було показано [5], що такі            
порошки можуть бути отримані диспергуван-
ням розплавів міді, легованої хромистим чаву-
ном. Тому в подальшому доцільним є дослід-
ження умов компактування матеріалів на осно-
ві таких порошків з метою визначення перспек-
тивних методів виготовлення виробів із них. У 
роботі [6] були вивчені умови компактування 
таких матеріалів пресуванням вихідних сумі-
шей порошків з подальшим спіканням. Цей 
метод отримання виробів вимагає відносно ве-
ликих енергетичних витрат і не завжди дає 
змогу отримати їх з високою щільністю і, як 
наслідок, необхідними експлуатаційними влас-
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тивостями. В той же час одним із перспектив-
них методів виготовлення порошкових виробів, 
у тому числі й антифрикційного призначення, 
є метод гарячої штамповки [7—9]. Цей метод 
належить до високоенергетичних методів ком-
пактування і дає можливість отримувати порош-
кові вироби високої щільності. Це зумовлено 
тим, що у цьому випадку матеріал виробу пере-
буває у пластичному стані і на процес спікання 
впливають не тільки капілярні сили, а й сили, 
прикладені зовні [8]. Тому вивчення процесів 
компактування виробів із нових порошкових ма-
теріалів на основі порошків дисперснозміцненої 
міді є досить актуальною задачею. 

Постановка задачі 

Метою роботи є: вивчення процесів отри-
мання виробів із порошкових матеріалів на осно-
ві дисперснозміцненої міді методом гарячого 
штампування; встановлення впливу параметрів 
штампування на формування щільності струк-
тури і деяких властивостей виробів. 

Результати експерименту і їх обговорення 

У роботі досліджували процес гарячого 
штампування порошкових матеріалів антифрик-
ційного призначення на основі порошків дис-
перснозміцненої міді, отриманих за методи-
кою, наведеною в праці [5]. Для можливості 
порівняння методів компактування як вихідну 
шихту використовували суміш порошків дис-
перснозміцненої міді (ДЗМ) (86 %), заліза (10 %) 
і графіту (4 %) марки ГТ-1 (ГОСТ 4596—75), 
подібної за складом до такої, що використову-
валась у [6] для дослідження процесу її компа-
ктування методом пресування з подальшим 
спіканням. Використаний порошок заліза був 
отриманий на Казенному заводі порошкової 
металургії, м. Бровари. 

Для дослідження процесу компактування 
зразки в роботі отримували таким чином. Вихід-
ні порошки змішували в Y-подібному змішува-
чі протягом 3 год. З отриманої шихти готували 
зразки пресуванням на гідравлічному пресі за 
тиску пресування 400—500 МПа. Отримані зраз-
ки нагрівали в муфельній печі у середовищі вод-
ню і потім без охолодження ущільнювали штам-
повкою на дугостаторному пресі ФБ—1730. При 
цьому досліджувався вплив температури та часу 
нагрівання заготівок і енергії штампування на 
ступінь ущільнення матеріалів і деякі їх влас-
тивості. Температура нагрівання зразків перед 

штамповкою становила 850, 900, 950 і 1000 °С; 
час нагрівання за кожної температури — 5, 25 і 
30 хв; питома енергія штампування, за інших 
рівних умов, — 90, 150, 200 і 250 Н⋅м/см3.  

Результати дослідження впливу температу-
ри нагріву вихідних заготівок, часу витримки 
під час нагрівання та питомої енергії штампу-
вання на щільність отримуваних матеріалів на-
ведено на рис. 1—3. 

Рис. 1. Залежність щільності зразків з матеріалу на основі 
ДЗМ від температури їх нагрівання перед штампу-
ванням за різного часу витримки (хв): 1 — 5; 2 — 
15; 3 — 30 (енергія штампування 150 Н⋅м/см3) 

Рис. 2. Залежність пористості зразків з матеріалу на основі 
ДЗМ від питомої енергії їх штампування для різно-
го часу нагріву (хв): 1 — 5, 2 — 15, 3 — 30 (темпера-
тура нагріву перед штампуванням 850 °С) 

З наведених даних видно, що щільності 
збільшуються зі зростанням температури нагрі-
ву. Виняток становить штампування за часу 
нагріву перед штамповкою 15 хв і температур 
нагріву 900 та 950 °С. За цих умов отримання 
зразки мають найбільшу щільність. Вплив часу 
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витримки під час нагрівання зразків перед 
штампуванням не однозначний: найбільшу щіль-
ність мають зразки, які нагрівали протягом 15 хв. 
Практично в усіх випадках збільшення енергії 
штампування сприяє отриманню зразків з біль-
шою щільністю. При цьому в інтервалі збіль-
шення енергії від 100 до 150 Н⋅м/см3 супровод-
жується інтенсивним збільшенням щільності, 
яке істотно уповільнюється зі збільшенням 
енергії від 200 до 250 Н⋅м/см3. 

Рис. 3. Залежність пористості зразків з матеріалу на основі 
ДЗМ від питомої енергії штампування для різного 
часу нагріву (хв): 1 — 5, 2 — 15, 3 — 30 (температура 
нагріву перед штампуванням 950 °С) 

Отримані дані можна пояснити так. Як           
відомо [10], процес ущільнення (спікання) по-
рошкових виробів під час гарячого пресування 
(штамповки) відбувається за рахунок роботи 
лапласівських сил та зусиль, прикладених зов-
ні. Ця робота витрачається на деформацію              
матеріалу (роботу дисипативних сил) під час      
його ущільнення. При цьому баланс робіт має         
вигляд [10] 
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де ξ  — коефіцієнт макроскопічної в’язкості, 

який залежить від вихідної пористості пресовки:  
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де η  — перший коефіцієнт в’язкості, або в’яз-
кість зсуву компактного матеріалу; f — порис-
тість пресовки; V — об’єм вихідної пресовки;             
S — площа поверхні пор; P — зовнішнє зусил-
ля; τ  — час спікання (час прикладання зовніш-
нього зусилля). 

Розв’язок цього рівняння дає можливість 
встановити щільність (пористість) виробів піс-
ля гарячого штампування (пресування) залеж-
но від умов їх отримання згідно з рівнянням 
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де а — 12 /P d⋅ σ ⋅  (d1 — середній діаметр вихід-

них частинок порошків пресовки); 0f  — вихід-

на пористість пресовки. 
З урахуванням того, що в’язкість кристаліч-

них тіл змінюється з температурою і часом, ви-
раз (3) набуває вигляду 
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У першому наближенні 

 
2 2

0
2
0

l l
b

l

−
=

⋅ τ
, (5) 

де l — середній розмір зерен за час спікання; 

0l  — початковий розмір зерен. 

Враховуючи викладене вище, можна за-
значити таке. Під час нагрівання виробів перед 
спіканням також відбувається їх спікання зі 
зміною пористості. Збільшення часу спікання 
сприяє зменшенню пористості і, відповідно,             
їх в’язкості, яка збільшується зі зменшенням 
пористості згідно з рівнянням (2). З урахуван-
ням того, що згідно з рівнянням (1) зі збіль-
шенням в’язкості буде збільшуватись (за інших 
рівних умов) робота, необхідна для деформу-
вання матеріалу збільшення в’язкості за однієї 
і тієї ж енергії штампування (яка визначає ве-
личину зовнішніх зусиль), буде зменшуватись 
щільність матеріалу після пресування. 

З іншого боку, зі збільшенням температу-
ри відбувається збільшення пластичності ма-
теріалів [11] (зменшення в’язкості матеріалу 
частинок порошків), що повинно сприяти ущі-
льненню порошкових заготівок під час штам-
пування і їх меншій пористості. Конкурування 
цих процесів, мабуть, і приводить до екс-
тремальних значень щільності пресовок після 
штампування у випадку їх попереднього нагрі-
вання за температур 900—950 °С протягом 15 хв 
(див. рис. 1). При цьому така залежність збері-
гається і за інших рівних умов для всіх енер-  
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гій штампування, які застосовували в роботі 
(див. рис. 1, 2). 

Зменшення здатності до ущільнення під 
час гарячого штампування може також бути зу-
мовлене взаємодією між залізом та міддю в ма-
теріалі під час нагрівання перед штамповкою. 
Як відомо [12], залізо та мідь взаємодіють між 
собою з утворенням твердих розчинів, які мають 
вищу твердість, ніж чисті мідь та залізо. Останнє 
підтверджується результатами проведених нами 
досліджень мікроструктури матеріалів, отри-
маних за різних умов. 

Як видно з табл. 1 і 2, у яких показані 
структура та розподіл елементів на межі контак-
ту заліза та міді, збільшення часу витримки на-
грівання зразків перед штамповкою сприяє біль-
шому взаємному проникненню заліза та міді з 
утворенням, як відзначалося вище, твердих ро-
зчинів. 

У роботі також досліджувались твердість, 
границя міцності на згин й електроопір отрима-
них матеріалів. Результати цих досліджень 
наведені на рис. 4—6.  

Дослідження твердості отриманих за різ-
них умов матеріалів показало (рис. 4), що її зна-
чення в основному корелюють зі значеннями 
щільності цих матеріалів (див. рис. 1). Твердість 

збільшується зі збіль-
шенням щільності, що 
узгоджується з існуючи-
ми уявленнями про твер-
дість порошкових мате-
ріалів [13]. Однак у ви-
падку отримання ма-
теріалів штампуванням 
заготівок за енергії біль-
ше 150 Н⋅м/см3, попе-
редньо нагрітих за тем-
ператури 950 °С з ви-
тримкою 30 хв, незва-
жаючи на відносно ниж-
чу щільність зразків (див. 
рис. 1), їх твердість ви-
ща і наближується до 
твердості зразків, нагрі-
тих перед штамповкою 
протягом 15 хв. Це 
можна  пояснити тим, 
як відомо, твердість 
порошкових матеріалів 
визначається твердістю 
складових матеріалу та 
величиною пористості. 
При цьому зі збільшен-

ням твердості складових твердість матеріалу 
збільшується, а зі збільшенням пористості — 
зменшується. У нашому випадку, мабуть, має 
місце конкурування цих процесів. Як було за-
значено вище, у процесі нагрівання матеріалу 
перед штампуванням відбувається взаємодія 
міді та заліза з утворенням твердих розчинів, 
які мають вищу твердість, ніж вихідні компо-

Таблиця 1. Структура та розподілення елементів на межі контакту Fe—Cu після нагрі-

вання за температури 950 °С протягом 5 хв  

Вміст, % 
Точка 

Fe Cu Cr 
1 99,21 0,79 — 

2 98,15 1,85 — 

3 98,66 1,64 — 

4 97,96 2,04 — 

5 0,41 99,51 0,08 

6 0,22 99,67 0,11 

7 0,20 99,70 0,10 

 

Таблиця 2. Структура та розподілення елементів на межі контакту Fe—Cu після нагрі-

вання за температури 950 °С протягом 30 хв  

Вміст, % 
Точка 

Fe Cu Cr 

1 98,14 1,86 — 

2 97,10 2,90 — 

3 96,24 3,75 — 

4 97,92 2,08 — 

5 0,37 99,54 0,09 

6 0,29 99,59 0,12 

7 0,25 99,65 0,10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Залежність твердості від питомої енергії штампуван-

ня і часу нагрівання перед штампуванням за темпе-
ратури 950 °С (хв): 1 — 5; 2 — 15; 3 — 30 
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ненти. Останнє і може бути причиною відхи-
лення від кореляції між значеннями пористості 
та твердості наших матеріалів. Це деякою мі-
рою підтверджується дослідженням міцності на 
згин.  

Рис. 5. Залежність міцності на згин від часу нагрівання заго-
тівок перед гарячим штампуванням за різних тем-
ператур (°С): 1 — 850; 2 — 900; 3 — 950 (питома енер-
гія штампування 200 Н⋅м/см3) 

Міцність на згин визначали на отриманих 
штампуванням зразках, нагрітих за різних тем-
ператур, для різних часів ізотермічної витрим-
ки (рис. 5). Як видно з наведених даних в ос-
новному має місце кореляція між значенням 
міцності на згин та пористістю і твердістю ма-
теріалів. Однак для зразків, нагрітих перед 
штампуванням протягом 30 хв, за всіх дослід-
жуваних температур має місце зниження міц-
ності на згин. Це також може підтверджувати 

наші передбачення, що зі збільшенням темпе-
ратури та витримки нагрівання збільшується 
вірогідність утворення твердіших і, як наслі-
док, більш крихких твердих розчинів Fe—Cu, 
що зумовлюють зменшення міцності на згин 
матеріалу в цілому.  

У роботі також проводились дослідження 
електропровідності отриманих матеріалів, яка 
має важливе значення у випадку використання 
їх як струмознімачів рухомого транспорту. До-
сліджувався питомий електроопір матеріалів, 
які отримані за умов надання їм максимальної 
щільності та характеристик міцності. Встанов-
лено залежність електроопору від температури 
та часу нагрівання заготівок перед штампуван-
ням. Питома енергія штампування становила 
200 Н⋅м/см3. Отримані результати наведені               
на рис. 6.  

Як видно з наведених результатів, матері-
ал, отриманий штампуванням із попереднім 
нагрівом за всіх температур, які досліджувались 
у роботі, протягом 5 хв має відносно високий 
електроопір. Зі збільшенням часу попереднього 
нагрівання електроопір знижується для зразків, 
нагрітих за температури 850 °С. Для зразків, 
нагрітих за температур 900 і 950 °С, має місце 
його екстремальна залежність від часу нагрі-
вання. Мінімальні значення електроопору спо-
стерігаються для матеріалів, нагрітих протягом 
15—20 хв. Ця залежність електроопору мате-
ріалів від вказаних умов їх отримання може бу-
ти пояснена таким чином. Як відомо [14], на 
величину провідності порошкових матеріалів, 
за інших рівних умов, впливають пористість і 
стан кристалічної ґратки матеріалу. Тому збіль-
шення електропровідності матеріалу зі збіль-
шенням часу ізотермічної витримки під час на-
грівання його перед штампуванням може бути 
зумовлене зменшенням пористості за рахунок 
спікання під час нагрівання. Великі значення 
електроопору зразків, нагрітих перед штампов-
кою протягом 5 хв, пояснюються відносно ви-
сокою пористістю зразків. У цьому випадку на 
високий електроопір може впливати наявність 
на поверхні частинок порошку дисперснозміц-
неної міді оксидів з високим електроопором, 
які не встигають відновитись. Можлива наяв-
ність оксидів підтверджується даними роботи [5], 
у якій отримували такий порошок методом  
механічного диспергування розплаву міді, лего-
ваного хромистим чавуном. Зі збільшенням ча-
су ізотермічної витримки під час нагрівання 
вихідних зразків у відновному середовищі ок-
сиди відновлюються. Це, поряд зі зменшенням 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Залежність питомого електроопору від часу нагріван-

ня заготівок перед гарячим штампуванням за різних 
температур (°С): 1 — 850; 2 — 900; 3 — 950 (питома 
енергія штампування 200 Н⋅м/см3) 
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пористості матеріалу, сприяє зменшенню елек-
троопору. Збільшення електроопору матеріалів, 
отриманих штамповкою вихідних зразків, по-
передньо нагрітих за температур 900 і 950 °С          
з часом ізотермічної витримки більше 20 хв,             
може бути зумовлено, як було зазначено вище, 
взаємодією заліза з міддю з утворенням твердо-
го розчину, який має вищі значення електро-
опору, ніж мідь та залізо окремо взяті. Також 
причиною збільшення електроопору може бути, 
як було встановлено в роботі [6], виникнення 
дифузійної пористості під час взаємодії заліза 
та міді за рахунок проявлення ефекту Френке-
ля під час проходження гетеродифузійних про-
цесів. 

Висновки 

Унаслідок аналізу літературних даних вста-
новлено, що перспективними матеріалами для 
виготовлення порошкових матеріалів антифрик-
ційного призначення для роботи як струмозні-
мачів рухомого транспорту є композиції на ос-
нові порошків дисперснозміцненої міді, зносо-
стійкість яких може бути значно більшою порів-
няно з існуючими. Також встановлено, що ви-
користання методу гарячого штампування дасть 
змогу отримати вироби із матеріалів на основі 
дисперснозміцненої міді з максимальною щіль-
ністю і, як наслідок, з більш високими експлуа-
таційними характеристиками. 

Уперше були отримані нові дані про про-
цеси ущільнення матеріалів на основі дисперс-
нозміцненої міді методом гарячого штампуван-
ня. Встановлена залежність властивостей мате-
ріалів (щільності, твердості, межі міцності на 
згин, питомого електроопору) від умов їх отри-
мання — енергії штампування, температури та 
часу нагрівання вихідних заготівок перед штам-
пуванням. 

З використанням сучасних уявлень про 
формування властивостей порошкових матеріа-
лів при їх компактуванні запропоновано меха-
нізм ущільнення досліджуваних матеріалів на 
різних стадіях гарячого штампування. Останнє 
дає можливість отримувати їх із наперед зада-
ними властивостями.  

Встановлено, що оптимальними умовами 
отримання матеріалів з максимальною щільніс-
тю, твердістю, межею міцності на згин та міні-
мальним питомим електроопором є нагрівання 
вихідних заготівок за температур 900—950 °С 
протягом 15—20 хв і подальше їх штампування 
за питомої енергії 200—250 Н⋅м/см3. 

Надалі з метою визначення оптимальних 
значень властивостей матеріалів як струмозні-
мачів рухомого електротранспорту необхідне 
вивчення їх триботехнічних характеристик та 
проведення натурних випробувань.  
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А.М. Степанчук, О.С. Богатов, Л.О. Бірюкович 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ КОМПАКТУВАННЯ ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ ТРИБОТЕХНІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ НА 
ОСНОВІ ДИСПЕРСНОЗМІЦНЕНОЇ МІДІ 

Проблематика. Створення теоретичних і технологічних засад отримання порошкових матеріалів антифрикційного при-
значення з використанням порошків дисперснозміцненої міді є актуальною задачею, розв’язання якої потребує установлення 
залежностей властивостей кінцевого виробу від умов його одержання. 

Мета досліджень. У роботі поставлено за мету вивчення процесів отримання виробів із порошкових матеріалів на основі 
дисперсної міді методом гарячого штампування для виготовлення з них струмознімачів рухомого електротранспорту, а також 
встановлення впливу параметрів штампування на формування щільності структури та деяких властивостей виробів – твердості, 
границі міцності на згин і питомого електроопору. 

Методика реалізації. Розроблено методику дослідження процесу компактування порошкових виробів методом гарячого 
штампування. Вивчення щільності, структури та властивостей проводилось із використанням сучасних методик і обладнання 
для визначення механічних характеристик, оптичної та електронної мікроскопії, комп’ютерних технологій. 

Результати дослідження. Проведено дослідження процесів компактування матеріалів антифрикційного призначення на 
основі дисперснозміцненої міді. Встановлено залежність властивостей матеріалів від умов їх отримання – енергії штампування, 
температури та часу нагрівання вихідних заготівок перед штампуванням. Показано, що за певних умов штампування щільність 
матеріалів істотно зростає зі збільшенням енергії штампування до 200 Н⋅м/см3 і у подальшому змінюється неістотно. Відносна 
щільність матеріалу, нагрітого до температури 950 °С протягом 20–25 хв, найвища і становить 99-100 %. Подальше збільшення 
часу нагрівання призводить до зменшення щільності після штамповки. Значення твердості матеріалу корелюють зі значеннями 
щільності. Максимальні значення твердості становлять 550–600 МПа. Значення границі міцності на згин та питомого електро-
опору теж корелюють зі значеннями щільності матеріалу, але також є залежними від структури матеріалу. Максимальні значен-
ня границі міцності становлять 180–200 МПа, а мінімальні значення питомого електроопору – 3,8–4,0 мОм⋅см. Отримані резуль-
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тати пояснені з використанням сучасних уявлень про формування властивостей порошкових матеріалів при їх компактуванні, 
що дає можливість отримувати їх із наперед заданими властивостями.  

Висновки. Встановлено залежність властивостей матеріалів антифрикційного призначення для виготовлення з них стру-
мознімачів рухомого електротранспорту від умов їх виготовлення через компактування пористих заготівок гарячим штампуван-
ням. Оптимальними умовами отримання матеріалів з максимальною щільністю, твердістю, границею міцності на згин та мінімаль-
ним питомим електроопором є нагрівання вихідних заготівок за температур 900–950 °С протягом 15–20 хв і подальше їх штам-
пування за питомої енергії 200–250 Н⋅м/см3. 

Ключові слова: дисперснозміцнена мідь; струмознімачі; щільність; твердість; границя міцності на згин; питомий електро-
опір; нагрівання; штампування; структура. 

А.Н. Степанчук, А.С. Богатов, Л.О. Бирюкович 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КОМПАКТИРОВАНИЯ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ ТРИБОТЕХНИЧЕСКОГО НАЗНА-
ЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ ДИСПЕРСНОУПРОЧНЕННОЙ МЕДИ 

Проблематика. Создание теоретических и технологических основ получения порошковых материалов антифрикционного 
назначения с использованием порошков дисперсноупрочненной меди является актуальной задачей, решение которой требует 
установления зависимостей свойств конечного изделия от условий его получения.  

Цель исследований. В работе поставлена цель изучения процессов получения изделий из порошковых материалов на 
основе дисперсноупрочненной меди методом горячей штамповки для изготовления из них токосъемников подвижного электро-
транспорта, а также установления влияния параметров штамповки на формирование плотности, структуры и некоторых 
свойств изделий – твердости, предела прочности на изгиб и удельного электросопротивления.  

Методика реализации. Разработана методика исследования процесса компактирования порошковых изделий методом 
горячей штамповки. Изучение плотности, структуры и свойств проводилось с использованием современных методик и обору-
дования для определения механических характеристик, оптической и электронной микроскопии, компьютерных технологий. 

Результаты исследования. Проведены исследования процессов компактирования материалов антифрикционного на-
значения на основе дисперсноупрочненной меди. Установлена зависимость свойств материалов от условий их получения – 
энергии штамповки, температуры и времени нагрева исходных заготовок перед штамповкой. Показано, что плотность материа-
лов существенно растет с увеличением энергии штамповки до 200 Н⋅м/см3 и в дальнейшем изменяется незначительно. Отно-
сительная плотность материала, нагретого до температуры 950 °С в течение 20–25 мин, самая высокая и составляет 99-100 %. 
Дальнейшее увеличение времени нагрева приводит к уменьшению плотности после штамповки. Значения твердости материа-
ла коррелируют со значениями плотности. Максимальные значения твердости составляют 550–600 МПа. Значения предела 
прочности на изгиб и удельного электросопротивления также коррелируют со значениями плотности материала, но при этом 
зависят от структуры материала. Максимальные значения предела прочности составляют 180–200 МПа, а минимальные зна-
чения удельного электросопротивления – 3,8–4,0 мОм⋅см. Полученные результаты объяснены с использованием современных 
представлений о формирования свойств порошковых материалов при их компактировании, что дает возможность получать их с 
заранее заданными свойствами.  

Выводы. Установлена зависимость свойств материалов антифрикционного назначения для изготовления из них токо-
съемников подвижного электротранспорта от условий их изготовления компактированием пористых заготовок горячей штам-
повкой. Оптимальными условиями получения материалов с максимальной плотностью, твердостью, пределом прочности на из-
гиб и минимальным удельным электросопротивлением являются нагрев исходных заготовок до температур 900–950 °С в тече-
ние 15–20 мин и следующая их штамповка при удельной энергии 200–250 Н⋅м /см3.  

Ключевые слова: дисперсноупрочненная медь; токосъемники; плотность; твердость; предел прочности на изгиб; удель-
ное электросопротивление; нагрев; штамповка; структура. 
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