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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ПРОКАТАННЫХ ИЗ ПОРОШКОВ ЛЕНТ  

ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННЫХ НИКЕЛЯ И МЕДИ

В работе изучали зависимость предела прочности, относи -  
тельного удлинения и микротвердости лент, прокатанных из 
смесей порошков никеля марки ПНК-1 и меди марки ПМ-2 с 
окислами кремния, алюминия ( <?С-фаза), циркония и гафния, 
от температуры нагрева [1]. При 3%-ном содержании окислов по 
массе их объемное содержание в исследуемых сплавах сос
тавляло: S i O ^ -  11,4%, оС А І 2 0 д — 6,7%, —  4,8% и

Н Ю 2  —  2,8%. Испытанйям подвергали также образцы, вырезан
ные из лент, прокатанных из порошков никеля и меди.

Ленты, прокатанные из порошков в гладких валках диамет
ром 160 мм, имели толщину 0,5-— 1 мм, относительную плот
ность 0,48— 0,86. Ленты спекали в электровакуумной печи при 
остаточном давлении 10“^ мм.рт.ст. с двухчасовой выдержісой 
при температуре 1СБ0 С (никелевые и на основе никеля) и
950 С (медные и на основе меди). Спеченные ленты подверга
ли холодной прокатке (суммарное обжатие 45— 60%) с проме -  
жуточным и окончательным отжигами в вакууме. В результате 
относительная плотность материала увеличивалась до 0,987 —
1. Размер частиц окислов в сплавах после их уплотняющих об
жатий составил 0,1— 0,3 мкм.

Предел прочности и относительное удлинение определяй 
растяжением образцов на испытательной машине '^Шопер-2500". 
Нагрев образцов производили непосредственно в зажимах в 
установленной на машине печи с нихромовым^ нагревателем.

На рис. 1 показана зависимость предела прочности прокатан
ных лент от температуры испытания.Для исследуемых материалов 
характерно плавное уменьшение предела прочности с повыше
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нием температуры, В большей степени разупрочняются медь и 
никель, в меньшей —  дисперсно-упрочненные сплавы на их ос
нове.

Дисперсные частицы в кристаллах и на их границах обус
ловливают возникновение напряжений в кристаллах и ^^вляются 
барьерами на пути дислокаций, препятствующими их движению 
и сдерживающими пластическую деформацию. Чем выше дис
персность и термодинамическая устойчивость окислов по отно
шению к металлической матрице, тем в большей степени они 
замедляют процессы разупрочнения и деформации.

Согласно проведенным опытам дисперсные окислы по степе
ни упрочнения никеля и меди можно расположить в следующем 
ряду: Н Ю 2 > 2 г О ^ ^ А І 2 0 д> SiO^i что соответствует данным

для прессованных сплавов [2 ],
Эффективность упрочнения окислами возрастает по мере по

вышения температуры испытания. Так, если при 500 С предел 
прочности N i, N i - - S i 0 2 f  N i —  ̂ ^^2 ^

N i -  НЮ 2  составлял соответственно 16, 19, 20, 20 и
20,5 кгс/мм2, то при 900^С — 1,1; 4,8; 8,0;9,0 и 10,5 кгс/мм^ 

Если при 500 С величина предела прочности иссле
дуемых дисперсно-упрочненных сплавов отличалась незначитель
но и в среднем превышала предел прочности никеля на 25% , 
то при 900 С она в 4,5— 10 раз была выше, чем у никеля, •

Изменение предела прочности лент меди и сплавов на его 
основе при повышении температуры имеет аналогичный харак-
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тер. При 300 С предел прочности С и , С и  -  S i 0 2 » C u  -  в С - -

иС и -Н Ю ^  равен 7,5; 8,7; 10,1; 13,6A I2O3 , C u - Z rO ^ H

11,5 кгс/мм^, а при 700^С —  0,3; 2,3; 2,7; 3,2 и 4,2 кгс/мм^ 
соответственно. Предел прочности дисперсно-упрочненной меди 
при 700 С в 8— 14 раз выше, чем у меди.

Характер изменения относительного удлинения никеля и меди 
и сплавов на их основе с повышением температуры, как видно 
из рис. 2, различен. С повышением температуры относительное 
удлинение никеля и меди увеличивается, а дисперсно-упрочнен
ных сплавов уменьшается, что является проявлением стабили
зирующего действия дисперсных окислов на разупрочняющие 
процессы. В работе [з ]  наблюдалось такое явление при исследо
вании ТД-никеля (никеля, упрочненного двуокисью тория).
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Рис. 2. З^исимость относительного удлинения ( 5", %) от температуры испыта
ния ( t , С ):  а,б — дисперсно-упрочненный никель и медь соответственно.

Из рис. 2 видно, ЧТО ę увеличением термодинамической ус
тойчивости упрочняющих окислов относительное удлинение спла
вов уменьшается. Исключение составляет ЗЮ о,что может быть 
объяснено его большей, чем других окислов, объемной концент
рацией в сплаве.

Для сравнения длительной прочности определяли время до 
paзgyшeния образцов при напряжении 3 кгс/мм^ и температуре 
800 С для сплавов на основе никеля и при температуре 450 С 
для сплавов на основе меди.
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Испытания проводили на установке, (рис, 3 ), состоящей из 
захватов 1 (из стали ЭИ 893), в которых закрепляется обра
зец 2, нагревательного устройства 3, станины 8 с рачагом 5 , 
к которому, с одной стороны, крепится захват, а с другой —  
тяга 6 с грузом 7, При достижении в печи необходимой тем
пературы равновесие рычага регулируется перемещением гай
ки 4, а затем устанавливается груз.

Рис. 3. Схема установки для испытания на дли
тельную прочность.

Из приведенных в табл, 1 данных видно, что наиболее вы
сокие показатели длительной прочности (время до разрушения 
образца) имеет никель, упрочненный окислами гафния и алюми
ния, и медь, упрочненная окислами гафния и кремния. Сравни
тельно низкая прочность сплава никеля с двуокисью кремния 
объясняется его коагуляцией, большой скоростью диффузии, 
растворением в никеле при 800 С [2З .

О 'Теплостойкости полученных прокаткой порошков материа
лов судили по их микротвердости, измеренной в интервале тем
ператур от 20 до 900— 1100 С. Измерение производили на 
установке ИМАШ-9. Предварительно шлифованные и полирован-

Т а б ли и а  1. Результаты испытания на длительную прочность материалов, щюкаташшх из 
порошков

Материал Е^емя ja p  paapy-ШВНИЯ Ч

N i 16,5 0,7

N i -  S i0 2 82 3,7

N i Z rO  
— 2 118 4,3

N i -  ^^2^3 388 4,0

N i -  Н Ю 2 472 2,0
C u 2 5

C u  — Z  rO ^ 53 4

C u “ ô “ A l  0 , 
2 3

109 3,7

C u 156 3

C u  -  HfO^ 182 1.7
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ные образцы нагревали при остаточном давлении 10*” мм^рт.ст. 
пропусканием через них электрического тока. В поверхность 
нагретого образца вдавливали (50 гс ) индентор с ^алмазным 
наконечником (четырехгранная пирамида с углом 136 между 
противоположными гранями). Диагонали отпечатков измеряли с 
помощью прибора П М Т -З Ц .

Phc.q4. Зависимость микротвердости (Н ^,кгс/мм^) от температуры испытания 
( С ):  а,б —  дисперсно-упрочненный никель и медь соответственно.

Из приведенных на рис. 4 данных шдно, что при комнатной 
температуре микротвердость всех исследуемых материалов, в 
том числе никеля и меди, различается незначительно. С уве
личением же температуры нагрева микротвердость дисперсно- 
упрочненных сплавов снижается менее интенсивно, чем никеля 
и меди*

Р е з ю м е .  Показана возможность получения лент дисперсно- 
упрочненных материалов с присущими им механическими
свойствами при высоких температурах методом непосредствен -  
ной прокатки порошков*

В интервале температур 500— 900 С в сплавах на основе 
никеля и 300— 700 С в сплавах на основе меди наибольшую 
степень упрочнения дает двуокись гафния, однако окислы алю
миния ( cL -фаза) и кремния также оказывают достаточно боль
шое упрочняющее влияние.
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ МАТРИЦЫ НА ПРОЦЕСС ВЫТЯЖКИ 
НА 2-ОМ ПЕРЕХОДЕ С РАДИАЛЬНЫМИ УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ

КОЛЕБАНИЯМИ

Для определения влияния угла конусности матрйцьі ^  на 
эффективность применения при вытяжке радиальных ультразву
ковых колебаний изготовлены матрицы с диаметром отверстия 
23 мм и с углами конусности 45 , 30 и 12 . Для сравнения 
проводили эксперименты по вытяжке стаканов в обычных усло
виях и с ультразвуковыми колебаниями. Заготовками служили 
стаканы из стали 08КП диаметром 30 мм, полученные вы
тяжкой из листа толщиной 1,0 мм с коэффициентом вытяжки 
0,518, При вытяжке с ультразвуком амплитуда колебаний в 
момент максимального усилия равнялась 0,007 мм. Результаты 
экспериментов приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, при вытяжке в матрице с ^  =45 с 
радиальными ультразвуковыми колебанйяміі происходит сниже
ние усилия вытяжки на 28,8%. При вытяжке в матрице с «  
= 30 наблюдается снижение усилия вытяжки на 26% и при 
этом у 60% получаемых стаканов обрывается дно. При вытяжке

Т а бл иц а  1. Влияние угла конусности матрицы на усилие вытяжки с радиальными ультра
звуковыми колебаниями стали 08КП на 2-ом переходе

град _
Усиление вытяжки 
без УЗК, кгс

Усиление вытяжки 
с УЗК, кгс

Снижение усилия вытяжки, % Количество обрывов стаканов,

45 2210 1570 28,8 -

30 2160 1600 26,0 60
12 2120 - - 100
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