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Из порошков меди, ее оксида, алюминия и графита методом механического легирования в аттриторе в воздушной сре-
де изготовлены гранулы размером 45–315 мкм. Их структура представляет собой медную основу с размером зерен 150–
300 нм, по границам которых расположены включения фазы γ-Al2O3 размерами 30–60 нм и небольшие количества промежу-
точной фазы Cu–Al2O3 и углерода. Микротвердость гранул находится в пределах 1500–2100 МПа. Путем двукратного прес-
сования–спекания смеси медного порошка и механолегированных гранул получены образцы композиционных материалов с 
содержанием гранул 30, 50 и 70 мас.%. Исследовались их механические свойства, электропроводность и структура в зави-
симости от температуры спекания и количества гранул. При различных содержаниях гранул свойства материалов, спеченных 
при 900 °C, изменяются в следующих пределах: электропроводность – 55÷70 % от электропроводности меди марки М1, твер-
дость – 60÷93 НВ, предел прочности на растяжение – 150÷230 МПа. При этом прочность и твердость при увеличении массовой 
доли гранул возрастают, а электропроводность – снижается. Структура материала, содержащего 30 % гранул, представляет 
собой медную матрицу с включениями на основе гранул, микротвердость которых составляет 1150–1700 МПа. В образцах, в 
составе которых присутствует 70 мас.% гранул, образуется каркас, заполненный медной фазой. Твердость материала с мас-
совой долей гранул 50 % после нагрева в течение 120 мин при t = 900 °C уменьшается менее чем на 15 %. 
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Dovydenkov V.A., Dovydenkova A.V., Yarmolyk M.V. 
Fabrication and properties of composite materials from the mixture of mechanically alloyed granules and copper powder

Granules 45–315 μm in size are fabricated from powers of copper, its oxide, as well as aluminum and graphite by mechanical alloying 
in the attritor in air medium. Their structure represents a copper base with the grain size of 150–300 nm bordered by inclusions of 
the γ-Al2O3 phase 30–60 nm in size and small amounts of the Cu–Al2O3 phase and carbon are arranged. Microhardness of granules 
is in limits of 1500–2100 MPa. The samples of composite materials with the content of granules of 30, 50, and 70 wt.% are prepared 
by double compaction–sintering of a mixture of copper powder and mechanically alloyed granules. Their mechanical properties, 
electrical conductivity, and structure are investigated depending on the sintering temperature and amount of granules. Depending 
on the content of granules, properties of materials sintered at 900 °C, vary in the following limits: electrical conductivity is 55–70 % 
of electrical conductivity of copper of brand M1, hardness 60–93 HB, and tensile yield strength is 150–230 MPa. The strength and 
hardness increase with an increase in the weight fraction of granules, while electrical conductivity decreases. The structure of the 
material containing 30 % granules represents a copper matrix with granule-based inclusions, microhardness of which is 1150–
1700 MPa. A skeleton filled with a copper phase is formed in the samples containing 70 % granules. Hardness of the material with a 
weight fraction of granules of 50 % decreases less than by 15 % after annealing at 900 °C for 120 min. 
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Введение

Создание новых контактных материалов на ос-

нове меди с высокой электропроводностью и од-

новременно повышенной жаропрочностью до сих 

пор остается актуальной задачей [1—6]. Известно, 

что увеличение дисперсности структуры чистой 

меди эту проблему не решает. Так, нанокристал-

лическая медь способна к рекристаллизации уже 

при комнатной температуре [7]. В работах [2—6] 

показано, что данная задача может быть решена 

путем создания в меди субмикрокристаллической 

структуры, границы зерен в которой закреплены 

наноразмерными кластерами оксидов, карбидов, 

нитридов или углерода. Такие материалы могут 

иметь температуру рекристаллизации более 0,8tпл 

и отличаются высокой структурной и термомеха-

нической стабильностью [8—12].

Метод механического легирования (МЛ) ши-

роко применяется для получения термически ста-

бильных материалов с наноразмерной структурой 

и представляет собой высокоэнергетический про-

цесс многократно повторяющегося цикла агломе-

рации—разрушения частиц металлического по-

рошка. При этом под воздействием механической 

энергии помольных тел происходят значительное 

уменьшение размера зерен, формирование новых 

поверхностей, накопление дислокаций и других 

дефектов, ускорение твердофазных химических 

реакций с образованием наноразмерных твердых 

растворов и аморфных фаз. 

Дополнительный высокотемпературный от-

жиг, осуществляемый с целью дегазации и окон-

чательного прохождения твердофазных реак-

ций, способствует формированию необходимой 

структуры. Например, обработка в окислитель-

ной атмосфере механически легированного 

сплава меди с алюминием приводит к внутрен-

нему окислению последнего и обеспечивает вы-

сокие электрические и механические свойства 

материала в целом [6, 11—13]. Дисперсно-уп-

рочненный сплав меди, полученный МЛ смеси 

медного порошка с алюминием, углеродом и 

оксидом меди с последующим высокотемпера-

турным отжигом, во время которого происходят 

захват алюминием атомов кислорода и восста-

новление оксида меди, эффективно применяет-

ся для изготовления электрических контактов, 

сварочных наконечников, износостойких дета-

лей машин [8]. 

Данные материалы имеют субмикрокристал-

лическую структуру с нанодисперсными включе-

ниями, обеспечивающую совокупность полезных 

свойств, таких как высокая электропроводность, 

низкая адгезионная способность, повышенные 

твердость, прочность, жаропрочность (темпера-

тура рекристаллизации 870 °С) и износостойкость 

в условиях скользящего электрического контакта, 

позволяющих эффективно работать в условиях 

повышенных температур, больших токовых и ме-

ханических нагрузок [14—16]. 

Однако при всех достоинствах существуют по 

крайней мере три основных недостатка процесса 

механического легирования — высокая стоимость 

конечного изделия, сложность при формовании 

и загрязненность продуктами реакции и вещес-

твами помольных тел [17]. Высокая стоимость 

обусловлена, в том числе, большими энерго- и 

трудозатратами при компактировании, заключа-

ющемся в высокотемпературной обработке давле-

нием, а также значительным количеством отходов 

при изготовлении конечных изделий механообра-

боткой. Все это сдерживает широкое применение 

материалов данного класса в промышленности. 

Новые возможности возникают при использо-

вании механолегированных гранул как элемента 

композиции в комплексе с медным порошком. 

Воздействие высоких температур в процессе 

спекания, безусловно, приводит к структурным 

изменениям в гранулах, поэтому в ходе исследо-

вания особое внимание оказано влиянию темпе-

ратуры спекания на структуру и свойства гранул в 

составе композиции. 

Цель настоящей работы — изучение свойств ком-

позиционных материалов, полученных из смесей 

механолегированных гранул и медного порошка, в 

зависимости от температуры спекания и рецептуры. 

Методика проведения эксперимента

Гранулы механолегированной меди получе-

ны путем обработки в аттриторе порошков меди, 

алюминия, графита и оксида меди в течение 60 

мин при удельной энергии 2,5 кВт/кг. По оконча-

нии основного времени МЛ в аттритор вводился 

медный порошок марки ПМВД-1 и проводилась 
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дополнительная обработка смеси в течение 15 мин. 

Химико-термический отжиг гранул осуществлял-

ся при температуре 870 °С. Состав загружаемых в 

аттритор компонентов приведен ниже, мас.%: 

Алюминий ПП-1 .................................. 0,5

Графит ГК-3 .......................................... 0,5

Оксид меди (ЧДА) .................................2,7

Медь ПМВД-1 .......................................... 6

Медь ПМС-1.........................................ост.

Сухим смешиванием гранул с медным порош-

ком марки ПМС-1 и стеаратом цинка (0,5 мас.%) 

получены смеси с количеством гранул 30, 50 и 

70 мас.%. Из каждого состава изготавливались 

бруски размером 10×10×55 мм по следующей 

схеме:

1) прессование при давлении Р = 600 МПа;

2) спекание в среде эндогаза в течение 1,5 ч при 

t = 900 °С. Образцы, содержащие 50 мас.% 

гранул, спекались при t = 800, 850, 900, 950 

и 1000 °С;

3) второе прессование при Р = 700 МПа;

4) второе спекание в среде эндогаза при t =

= 870 °С.

На полученных образцах определялись элек-

тропроводность 4-зондовым методом, твердость 

методом Бринелля и микротвердость на микро-

твердомере ПМТ-3 при нагрузке 10 г. Микрострук-

тура исследовалась на оптическом микроскопе 

«Polivar-Met» с возможностью вывода изображе-

ния на цифровой фотоаппарат, а также методом 

зондовой микроскопии поверхности шлифа с по-

мощью оборудования «Нано Лаборатория Интег-

ра Прима». Для оценки временного сопротивле-

ния разрыву (σв) из брусков методом механичес-

кой обработки изготавливались образцы с рабо-

чей длиной 25 мм и диаметром 5 мм. Температура 

рекристаллизации определялась как температу-

ра, при которой происходит падение твердости 

на 15 % после отжига 

образцов в течение 2 ч. 

Размер гранул оценива-

ли с применением си-

тового анализа.

Рис. 1. Гранулы 

после механического 

легирования (×2)

Рис. 2. Диаграмма гранулометрического состава 

механолегированных гранул

Рис. 4. Твердость (1), электропроводность (2) 

относительно электропроводности меди М1 

и прочность (3) композиционного материала 

в зависимости от содержания гранул в его составе

Рис. 3. График зависимости твердости (1), 

электропроводности (2) относительно электропроводности 

меди М1 и микротвердости (3) образцов, содержащих 

50 мас.% гранул, от температуры спекания
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Результаты и их обсуждение

Гранулы механолегированной меди (рис. 1) 

имеют чешуйчатую форму, их размер находится 

в интервале 45—315 мкм при среднем значении 

119 мкм (рис. 2), а микротвердость составляет 

1500—2100 МПа. Исследования [16], выполнен-

ные с применением просвечивающей электрон-

ной микроскопии, показали, что структура гра-

нул представляет собой зерна матричного метал-

ла размером 150—300 нм, по границам которых 

расположены включения фазы γ-Al2O4 величи-

ной 30—60 нм, а также незначительное количес-

тво промежуточной фазы Cu—Al2O4. Кроме того, 

в их составе присутствует около 0,08 мас.% угле-

рода. 

Графики зависимостей микро- (Hμ) и макро- 

(HB) твердости, а также относительной элект-

ропроводности (χ) от температуры спекания ма-

териала с 50 мас.% гранул (рис. 3) показывают на-

личие критической температуры в районе 

900 °С, ниже которой спекание частиц порошко-

вой композиции не происходит. Точка на кривой 

HB при t = 800 °С отсутствует, так как спечен-

ные при этой температуре образцы разруши-

лись при измерении. Микротвердость облас-

тей, сформированных на месте первоначальных 

гранул, на образцах, полученных при t < 900 °С, 

имеет высокие значения, однако их относитель-

ная электропроводность и твердость заметно ни-

же соответствующих показателей у образцов, спе-

ченных при 900 °С. 

При t > 900 °С одновременно с увеличением 

электропроводности наблюдается снижение об-

щей твердости образцов и микротвердости об-

ластей, образовавшихся на месте гранул. Таким 

образом, в дальнейшем образцы спекались при 

температуре 900 °С. 

Графики зависимостей НВ, χ и σв от соотно-

шения меди и гранул в исходном составе (рис. 4) 

показывают возрастание механических свойств 

и снижение относительной электропроводности 

при увеличении массовой доли гранул (γ).

Микроструктура композиционных материа-

лов представляет собой расположенные в медной 

матрице твердые слоистые нанокристаллические 

включения, при увеличении содержания которых 

образуется непрерывный каркас, заполненный 

медью (рис. 5). 

Микротвердость областей, сформированных 

на месте первоначальных гранул после прохожде-

ния образцами всего цикла изготовления, состав-

ляет 1150—1700 МПа. 

При 2-часовом отжиге таких образцов с 50 мас.% 

гранул (рис. 6) падение твердости на 15 % происхо-

Рис. 5. Микроструктура композиционных материалов с разным содержанием гранул

а – 30 мас.%, б – 50, в – 70

Рис. 6. Изменение твердости при увеличении 

температуры отжига образцов с 50 мас.% гранул
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дит при их нагреве выше 900 °С, что больше тем-

ператур рекристаллизации горячепрессованных 

прутков из материалов этого класса. 

Заключение

Таким образом, установлена возможность по-

лучения композиционных материалов нового 

класса на основе медного порошка и механоле-

гированных гранул системы Cu—Al—C—O. Оп-

ределена оптимальная температура их спекания, 

составляющая 900 °С, ниже которой образцы не 

спекаются, а выше — происходит рекристаллиза-

ция областей, сформированных на месте перво-

начальных гранул. 

Исследования свойств указанных материалов в 

зависимости от рецептуры показали, что их элек-

тропроводность может регулироваться в пределах 

от 55 до 70 % от электропроводности меди М1, 

твердость — от 60 до 93 НВ, временное сопротив-

ление разрыву — от 150 до 230 МПа. Отличитель-

ной характеристикой полученных композитов яв-

ляется высокая температура рекристаллизации, 

составляющая более 900 °С. По этому параметру 

они не уступают свойствам горячепрессованных 

прутков из гранул.

Для изготовления изделий из указанных ма-

териалов могут применяться высокопроизводи-

тельные процессы смешивания, автоматического 

прессования и спекания. Это создает предпосыл-

ки для дальнейших работ, направленных на прак-

тическое применение полученных результатов. 
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