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Аннотация: Проводится экспериментальное исследование предельных деформаций 
трехкомпонентного композита из металлических порошков FeNiCu при прокатке с 
различными обжатиями, что позволяет оценить параметры пластичности материала, и тем 
самым исключить различные проявления разрушения (трещины, разрывы, расслоения и 
пр.). В зависимости от величины деформации и пропорционального содержания 
отдельных компонентов, определяется относительная плотность композита. Результаты 
будут востребованы при разработке технологических процессов обработки давлением 
композитных материалов, в частности получения порошкового проката заданной 
плотности. 
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Порошковая металлургия обеспечивает наибольшее приближение к 

форме и размерам композитных деталей, позволяя снизить трудозатраты 

при последующей механической обработке резанием, что является 

экономически целесообразным ввиду почти полного отсутствия стружечных 

отходов. При этом имеется возможность создания конструкционных 

материалов с уникальными свойствами (псевдосплавы из несплавляющихся 

между собой металлов), эксплуатируемых в широком диапазоне нагрузок, 

скоростей и температур [1-3]. 

Однако, в отличие от монометалла, особенностью композитов могут 

быть пониженные показатели пластичности, связанные с разнородным 

металлическим составом и механическими характеристиками металлических 

порошков [4, 5], а также сопутствующими дефектами некачественного 

шихтования, недостаточной плотностью после компактирования, 

нарушением режимов спекания и пр. 
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При правильно выбранных режимах обработки можно добиться весьма 

существенного улучшения качества с минимальной неоднородностью 

внутреннего кристаллического строения заготовки. 

Исследовалась прокатка трехкомпонентного материала «железо-никель-

медь» (Fe50Ni30Cu20) с целью отработки допустимых режимов обжатий, 

исключающих образования различных видов брака – нарушение сплошности 

и образование поперечных трещин по ширине раската или разрыва кромок 

вследствие повышенного обжатия или неравномерной плотности; 

возникновение внутренних продольных трещин по толщине и расслоение 

(разделение) раската на две-три части из-за неравномерной пористости по 

толщине. 

Прямоугольные заготовки размером 51,0×20,5×5,3…7,6 мм, спеченные 

при 880±5°С в течение 30 мин в защитной атмосфере аргона (для исключения 

окисления частиц порошка внутри скомпактированной заготовки и 

образования окалины на ее поверхности), прокатывались на лабораторном 

двухвалковом прокатном стане ДУО130 (рис. 1). 

 
Рис.  1. – Лабораторный двухвалковый прокатный стан ДУО130 
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Большое внимание уделялось установлению предельных деформаций, 

вызывающих разрушение материала. Следует отметить, что для каждого 

эксперимента испытывалось от 3 до 6 заготовок с усреднением их линейных 

размеров. 

Значительное обжатие группы заготовок №1 выполненное за один 

пропуск 5,6→1,6мм (71,4%) привело к развитию повышенного уширения 

20,5→22,8мм (11,2%); произошел разрыв раската с образованием трещин по 

периметру (рис. 2). 

 
Рис.  2. – Экспериментальная прокатка №1 (обжатие 71,4%) 

 

В связи с этим, был изменен режим обжатий и принято решение 

постепенного (плавного) увеличения деформации (рис. 3) [6]: 

– группа №2 обжималась в один проход 5,5→4,6 мм (16,4%); 

– группа №3 обжималась в два прохода 5,9→3,9 мм (33,8%). 

Таким образом, для обжатия за один проход можно рекомендовать 

степень деформации, равную 0,16…0,2 (16…20%). 

На экспериментальной группе №4 была предпринята попытка двойного 

увеличения деформации в дополнительном третьем проходе 6,3→2,3 мм 

(63,5%), что привело к ожидаемому разрыву при уширении 20,5→23,4 мм 

(14,1%) и подтвердило выводы об режимах обжатия [7]. 
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Рис.  3. – Экспериментальная прокатка №2 … №4 

 

В последующих экспериментах исследовалось влияние степени 

деформации на высоту раската (рис. 4): 

– группа №5 обжималась 5,4→3,3 мм (38,9%); 

– группа №6 обжималась 5,5→3,9 мм (29,1%). 

Решение произвести деформацию группы заготовок №7 в два прохода 

5,5→3,0мм (45,5%) ожидаемо привело к разрушению материала. 

 
Рис.  4. – Экспериментальная прокатка №5 … №7 

 

Последующая серия экспериментов проводилась в несколько 

переходов, с целью более точного определения допустимой степени 

деформации композитного материала (рис. 5): 

– группа №8 обжималась в один проход 4,7→4,3 мм (8,5%); 

– группа №9 обжималась в один проход 5,2→4,1 мм (21,2%); 

– группа №10 обжималась в два прохода 5,9→4,6 мм (22%); 
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– группа №12 обжималась в два прохода 4,6→3,4 мм (26,1%); 

– группа №13 обжималась в три прохода 5,0→3,0 мм (40%); 

– группа №14 обжималась в четыре прохода 4,8→2,5 мм (47,9%); 

– группа №16 обжималась в пять проходов 4,8→2,5 мм (47,9%). 

Таким образом, при прокатке с повышенными обжатиями критическая 

деформация разрушения устанавливается близкой к 40%. 

 
Рис.  5. – Экспериментальная прокатка №8 … №16 

(кроме №11 и №15) 

 

Дополнительно, за счет прокатки в несколько переходов с плавным 

уменьшением обжатия, предельную деформацию можно повысить до 50%. 

Например, в эксперименте №16 образец был последовательно 

продеформирован за пять переходов при отсутствии видимых разрушений. 

В ходе проведения исследований не обошлось и без брака, 

иллюстрирующего особенности производства композитов (рис. 6): 

– образец в группе №11 обжимался 5,2→2,3 мм (55,8%) и разрыв 

возможно произошел из-за некачественного спекания: по всей видимости 
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деталь оказалась в зоне прямого обдува защитной средой – аргоном, а так газ 

перед подачей в печь не подогревается, то не произошло должного прогрева 

детали, и соответственно ее спекания; 

– образец в группе №15 обжимался 5,1→2,2 мм (56,9%) и разрыв 

произошел из-за очередной попытки сократить количество переходов – в 

этот раз их было произведено три. 

 
Рис.  6. – Экспериментальная прокатка образцов №11 и №15 

 

В соответствии с правилом аддитивности, согласно 

пропорциональному содержанию отдельных компонентов и закону их 

упрочнения, определена относительная плотность композита от давления 

прокатки (рис. 7) [8, 9]. 

Результаты моделирующих испытаний, при рекомендуемых режимах 

прокатки, устанавливают отношение уширения εb и обжатия εh раската от 

относительной плотности материала (рис. 8): 

2,04,0 −= ρεε hb                                             (1), 

или в пересчете на давление прокатки 17,0286,0 −= ρεε hb . 

Таким образом, в результате проведенных экспериментов установлены: 

1) критические обжатия композитного материала Fe50Ni30Cu20 в 

пределах 40…50%; 

2) устойчивые обжатия без появления трещин и разрывов раската 

16…20%; 
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3) соотношение параметров очага деформации (1). 

 
Рис.  7. – Зависимость относительной плотности композита 

от давления прокатки 

 

 
Рис.  8. – Зависимость отношения уширения и обжатия раската 

от относительной плотности материала 

 

Использование экспериментальных результатов будут востребованы 

при разработке технологических процессов обработки давлением 

композитных материалов, в частности получения порошкового проката 
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заданной плотности [10], а также выборе прокатного оборудования в 

соответствии с требующимся давлением прокатки. 
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