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Ատենախոսության թեման հաստատվել է Հայաստանի պետական 
ճարտարագիտական համալսարանի գիտական խորհրդի կողմից:

Գիտական ղեկավար' տեխ. գիտ. դոկտոր, պրոֆ. Ս. Գ. Աղբալյան
ՀՀ գիտության վաստակավոր գործիչ 

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ'
տեխ. գիտ. դոկտոր Հ.Ռ. Դրմեյան
տեխ. գիտ թեկնածու Ա.Գ. Գալստյան

Առաջատար կազմակերպություն' ՀՀ ԳԱԱ Ընդհանուր և անօրգանական
քիմիայի ինստիտուտ (ք. Երևան)

Ատենախոսության պաշտպանությունը կայանալու է 2021թ. հունիսի 18-ին 
ժամը 1500-ին Հայաստանի ազգային պոլիտեխնիկական համալսարանում 
(ՀԱՊՀ) գործող ՀՀ ԲՈԿ-ի «Մետալուրգիա և նյութագիտություն» մասնագի­
տական խորհրդի «Նյութագիտություն» ենթախորհրդի (թվանիշ Ե.16.01) 
նիստում: Հասցեն' 0009, Երևան, Տերյան փ., 105:
Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ ՀԱՊՀ-ի գրադարանում: 
Սեղմագիրն առաքված է 2021թ. մայիսի 07-ին:

Тема диссертации утверждена ученым советом Государственного инженерного 
университета Армении.

Научный руководитель: докт. техн. наук, проф., С.Г. Агбалян
заслуженный деятель науки РА

Официальные оппоненты: докт. техн. наук Г.Р. Дрмеян
канд. техн. наук Л.Г. Галстян

Ведущая организация: Институт Общей и неорганической химии НАН РА 
(г. Ереван)

Зашцта диссертации состоится “ 18” июня 2021г. в 1500 ч. на заседании подсовета 
"Материаловедение" (шифр 05.16.01) Специализированного совета “Металлургия и 
материаловедение” (шифр 031) ВАК РА, действующего при Национальном 
политехническом университете Армении (НПУА), по адресу:
0009, г. Ереван, ул. Теряна, 105.
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке НПУА.
Автореферат разослан “07” мая 2021 г.

Ученый секретарь Специализированного 
совета 031, докт. техн. наук, профессор и0 А.М. Оганесян
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նատային ցանցի եղանակով ուսումնասիրվել է համակարգում առաջացած 
լարվածադեֆորմացված վիճակը (նկ. 1) և մշակվել հաշվարկային եղանակ:

Նկ. 1. Արտաքին շերտ-միջուկ կառուցվածքով շերտավոր կոմպոզիտային 
նյութի հոսքի սխեման արտամղման ժամանակ

Ելնելով արտամղման ջերմաստիճանում շերտերի համատեղ հոսքի 
պայմանից, շերտավոր կառուցվածքով փոշեկոմպոզիտային նյութերի տաք 
արտամղման գործընթացի համար դուրս է բերվել նրա երկրաչափական 
պարամետրերի որոշման օպտիմալ Փոխհարաբերություն.
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ապւսհովում է պրակտիկորեն անծակոտկեն կառուցվածք, իսկ հետագա 
ջերմային մշակումը' պահանջվող ֆիզիկա-մեխանիկական հատկություններ:

Նկ. 2. Կարծրության (1, 2), ամրության սահմանի (3, 4) և հարաբերական երկա­
րացման (5, 6) կախվածությունը մխման ջերմաստիճանից, երբ էյ = 1ժ,
"1՜ծ=4500Շ, էծ = 6Ժ; 1, 3, 5 -  արտաքին շերտ (1,0%Շր+0,Տ%Լր+Շսմն); 2, 4, 6 ֊  
ներքին շերտ (13%^+3%ձ1+1,0^Շր+0,8^ր+Շսմն)

№. է Հ
ՄՊա 
250 ՚

ՄՊա 

100 ՚

՜

475

200

Տ,
%

25

500 I՜, 0Օ

I I ր
350 375 400 425 450

Նկ. 3. Կարծրության (1, 2), ամրության (3, 4) և հարաբսրական երկարացման 
(5, 6) կախվածությունը ծերացման ջերմաստիճան ից, երբ 1մ=1000±250Շ, 
էմ=1,5ժ, էծ = 6Ժ. 1, 3, 5 ֊ արտաքին շերտ (\,0%Շր+0,Ց%1ր+Շսմս), 2, 4, 6֊ 
ներքին շերտ (13%Ni+3%AI+1,0^Շր+0,8^2ր+Շսմն)

200 20

150 15

100 10



Նկ. 4. Տաք արտամղմամբ ստացված շերտավոր փոշեկոմպոզիտային նյութերի 
շերտերի միկրոկառուցվածքները ջերմամշակումից հետո փ500). ա) արտաքին 
շերտ (Հ,0%Շր+0,8%Լր+Շսմ), բ) ներքին շերտ 3%1\հ+3%ձ1+1,0%Շր++0,8>%1ր+Շսմս)

Չորրորդ գլխում մշակվել է դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և 
դիսպերս հատիկներով ամրացվող պղնձի հիմքով շերտավոր կառուցվածքով 
փոշեկոմպոզիտային նյութի ստացման տեխնոլոգիա (նկ. 5), որը հնարավո­
րություն է տալիս ապահովելու ոչ միայն բարձր մեխանիկական հատկու­
թյուններ' ամրություն, կարծրություն, շիկակայունություն, ջերմակայունություն, 
այլ նաև բարձր ֆիզիկական հատկություններ՝ ջերմահաղորդականություն և 
էլեկտրահաղորդականություն:

Ընտրվել են հիմնական և օժանդակ սարքավորումներ: Կատարվել է 
արտադրատեսակների անվանացանկի ընտրություն և իրականացվել տեխնի- 
կատնտեսականան հիմնավորում, համաձայն որի մեկ տոննա դետալների 
ինքնարժեքը կազմել է 8372648.00 դր, իսկ մեծածախ գինը' 10024275.ՕՕդր:

ՀԻՄՆԱԿԱՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐ ԵՎ ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ
1.Հիմնավորվել է պղնձի հիմքով կոնտակտային եռակցման էլեկտրոդ

ստացման գործընթացի փոշեմետալուրգիական եղանակը համաձայնների
որի մայրակի կարծրացումը և ամրացումը պետք է կատարվի դիսպերս մաս­
նիկներով կարծրացման դիսպերս հատիկներով ամրացման մեխանիզմ
ներով ջերմամշակմամբ, իսկ բարձր էլեկտրահաղորդականությունը ջերմա
հաղորդականությունը և ջերմակայունությունը շերտավոր կառուցվածքով փո­
շեկոմպոզիտային նյութերի օգտագործմամբ, որտեղ մակերևութային շերտի
բարձր էլեկտրահաղորդականությունը և ջերմահաղորդականությունը պետք է
ապահովի ցածր լեգիրված պղնձյա անծակոտկեն մարյակը իսկ միջուկի

ջերմակայունությունըբարձր մեխանիկական հատկությունները պղնձի
հիմքով բարձր լեգիրված փոշեկոմպոզիտային անծակոտկեն կառուցվածքով
նյութը, որոնց անծակոտկենության ապահովումը նպատակահարմար է իրա
կանացնելտաք արտամղմամբ:
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Նկ. 5. Դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիսպերս հատիկներով ամրացվող 
պղնձի հիմքով ջերմակայուն և բարձր էլեկտրահաղորդականությամբ ու 
ջերմահաղորդականությամբ օժտված շերտավոր կառուցվածքով ւիոշե- 
կոմպոզիտային նյութի ստացման տեխնոլոգիական սխեմա
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2.Կատարվել է պղնձի հիմքով շերտավոր կառուցվածքով փոշեկոմպո- 
զիտային նյութի արտաքին և ներքին շերտերի համար ելանյութերի ընտրում, 
բնութագրերի ուսումնասիրում և հիմնավորում: Տեսական և փորձարարական 
հետազոտությունների արդյունքում որոշվել է Լ 0 % Շ ր + 0 ,8 % 1 ր + Շ ս մ և  (արտաքին 
շերտ) և 13%№+3%ձ1+1,0 % Շ ր + 0 ,8 % 1 ր + Շ ա ն  (ներքին շերտ) բաղադրությմաբ փո- 
շեկոմպոզիտային նյութերի բովախառնուրդների սառը մամլման օպտիմալ 
ճնշումները (Բտ=280-320 ՄՊա), որոնք ապահովում են մամլվածքի 20...25% 
նախնական ծակոտկենություն: Ընտրվել և հիմնավորվել են չափիչ-հսկիչ 
սարքավորումները: Նախագծվել և պատրաստվել են փոքր չափերի փոր­
ձանմուշների ձգման և շերտավոր կառուցվածքով փոշեկոմպոգիտային նյու­
թերի անցումային շերտի կցման ամրության չափման հարմարանքներ:

3.13%հ11+3%ձ1+1,0%0+0,8%ճր+Շսմե բաղադրությամբ փոշեկոմպոզի- 
տային նյութի բովախառնուրդից պատրաստված 0օ=Օ,2 հարաբերական ծա­
կոտկենությամբ փորձանմուշների համար բացահայտվել է, որ տաք արտամղ- 
ման ժամանակ արտամղման գործակցի մեծացումով շրջանային դեֆորմա- 
ցիաներն աճում են և կախված չեն մամլվածքի սկզբնական ծակոտկենու­
թյունից, ինչպես նաև հիմնավորվել է ծ ճնշման և 8  ծակոտկենության կախ­
վածությունը դեֆորմացման աստիճանից' կոշտ գլանաձև մայրակում մեկ և 
եռառանցքանի սեղման դեպքում: Ցույց է տրված, որ եռառանցքանի սեղման 
դեպքում կորը տեղաբաշխված է զգալիորեն բարձր, քան միառանցքանիի 
դեպքում, ինչպես նաև եռառանցքանի սեղման դեպքում ծակոտկենությունը 
նվազում է այնքան ինտենսիվ, որքան փոքր է նմուշի սկզբնական հարա­
բերական ծակոտկենությունը:

4.Բացահայտվել են Լ 0 % Շ ր + 0 ,8 % 1 ր + Շ ս մ ն  և 13%Ni+3%AI+1,0,%Շr+0,8.%Zr 
+Շսմն բաղադրություններով բովախառնուրդներից պատրաստված ծակոտկէն 
մամլվածքների տաք արտամղման առանձնահատկությունները' կախված 8 օ 

սկզբնական ծակոտկենությունից, ՜1՜ա արտամղման ջերմաստիճանից, րա ար­
տամղման ջերմաստիճանում պահման տևողությունից և 1 արտամղման գոր­
ծակցից, համաձայն որի միևնույն արտամղման գործակցի դեպքում 13%№+ 
+3%AI+1,0.%Շr+0,8,%Zr+Cuմե բաղադրությամբ բովախառնուրդներից պատ­
րաստված չեռակալված մամլվածքի ծակոտկենության մեծացումը նպաստում է 
արտամղման ճնշման բարձրացմանը: Ցույց է տրված, որ ծակոտկենության 
բոլոր արժեքների դեպքում (0օ=25...3Օ%), 1=5...6 արտամղման գործակցով 
չեռակալված ծակոտկէն մամլվածքներն արտամղելիս' ձուլածո համաձուլ­
վածքի հետ համեմատած, Բօ-ն անընդհատ աճում է: Օրինակ, 1=5 դեպքում 
այդ աճը կազմում է 40%, իսկ 1=6 դեպքում' 66,7%, մինչդեռ եռակալված 
մամլվածքների մոտ այդ աճը կազմում է համապատասխանաբար 37,2% և 
48,8%, որն արդյունք է չեռակալված ծակոտկէն նյութերում դիֆուզիայով 
առաջացած մետաղական կոնտակտների փոքր քանակության: Արդյունքում
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փոքրանում է նյութի մածուցիկ-պլաստիկ հոսքը, այսինքն' սողքի արագու­
թյունը: Նույն օրինաչափությունը նկատվում է նաև Լ 0 % Շ ր + 0 ,8 % 1 ր + Շ ս մ ս  բա­
ղադրությամբ բովախառնուրդներից պատրաստված ծակոտկէն մամլվածք- 
ների տաք արտամղման ժամանակ:

5. Բացահայտվել է, որ եռակալված մամլվածքների ծակոտկենության 
մեծացմամբ Բ0-ն սկզբում աճում է (մինչև 0 օ = 2 Օ % ), իսկ հետո' նվազում: Ցույց է 
տրված, որ ճնշման փոփոխման այսպիսի օրինաչափություններն արդյունք են 
փակ ծակոտկենության առկայության, որն առաջանում է մինչև 15...20% նախ­
նական ծակոտկենության դեպքում' փոքրացնելով նյութի սողքի արագու­
թյունը: Տեսականորեն հաշվարկվել և փորձնական եղանակով հաստատվել է, 
որ X  >4 արտամղման գործակցով տաք արտամղման դեպքում ապահովվում է 
պղնձի հիմքով անծակոտկեն շերտավոր կառուցվածքով փոշեկոմպոզիտային 
նյութերի ստացումը, որի կառուցվածքը տեքստուրացված է:

6. Փորձագիտական հետազոտությամբ հիմնավորվել է տաք արտամղ­
ման գործընթացի առավելությունը դիսպերս մասնիկներով կարծրացող և դիս- 
պերս հատիկներով ամրացվող շերտավոր կառուցվածքով փոշեկոմպոզի­
տային նյութերի կոմպակտավորման ժամանակ: «Արտաքին շերտ-միջուկ» 
կոնստրուկցիայով շերտավոր կառուցվածքով կոմպոզիտային նյութերի տաք 
արտամղման դեպքում' միջուկի տրամագծի ընտրման նպատակով, տեսակա­
նորեն հաշվարկվել և փորձնական եղանակով հիմնավորվել ու առաջարկվել է 
բանաձև' որը հաշվի է առնում մայրակի թեքության անկյունը և բաղադրիչների 
պլաստիկ հատկությունները տաք արտամղման ջերմաստիճանում' ապահո­
վելով տարբեր պլաստիկություն ունեցող նյութերի անցումային շերտում փոքր 
սահքի դեֆորմացիաներ:

7. Բացահայտվել են պղնձի հիմքով դիսպերս մասնիկներով կարծրացող 
և դիսպերս հատիկներով ամրացվող շերտավոր կառուցվածքով փոշեկոմպո­
զիտային նյութերի տաք արտամղման հիմնական օրինաչափությունները' 
կախված ջերմաստիճանից, պահման տևողությունից, նախնական ծակոտկե­
նությունից, մայրակի անկյունից և արտամղման գործակցից, որի արդյունքում 
կատարվել է տաք արտամղման լավարկված ռեժիմների ընտրում և հիմնա­
վորում. արտամղման ջերմաստիճանը' 1ա=900...950°Շ, արտամղման ջերմաս­
տիճանում պահման տևողությունը' րա=1...1,5 ժ, մայրակի կոնական անկյունը' 
2ա=110° և արտամղման գործակիցը' 2=4...5:

8. Ներքին շփման մեթոդով հետազոտվել է ամրացման և դեֆորմա- 
ցիայի աստիճանի միջև եղած կապը 1,0%Շր+0,8%ճր+Շսմն և 13%Ni+3%AI+ 
+1,0%0+0,8%2ր+Շսմն բաղադրություններով շերտավոր կառուցվածքով փոշե­
կոմպոզիտային համակարգերի բաղադրիչների միջև տարբեր ջերմաստի­
ճանների դեպքում: Բացահայտվել է, որ ներքին շփման կորերի գագաթների 
առավելագույն բարձրություններին համապատասխանում են երկմետաղական
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համակարգերի առանձին բաղադրիչների դեֆորմացիայի օպտիմալ աստի­
ճանները, որոնք երաշխավորում են արտամղման ժամանակ բարձր մեխա­
նիկական հատկությունների և անհրաժեշտ խտության ստացում:

9.1,0%Շր+0,8%ճր+Շսմն և 13%1\հ+3!^1+1,0%(>+0,8%2ր+Շսմն բաղադրու­
թյուններով փոշեկոմպոզիտային նյութերից ստացված երկմետաղական ար­
տադրատեսակների անցումային գոտու միկրոկառուցվածքի և նիկելի դիֆու­
զիայի ուսումնասիրման արդյունքում բացահայտվել է միկրոկառուցվածքում 
անցումային շերտի գոյությունը, որն առաջանում է նիկելի ակտիվ դիֆուզիայի 
արդյունքում: Մխումից և հատկապես նրան հաջորդող սառը ճնշմամբ մշա­
կումից հետո անցումային գոտում ճաքեր և շերտավորվածություններ չեն առա­
ջանում, իսկ բաղադրիչ շերտերի բաժանման սահմաններն ուղղագծային են 
փորձանմուշի ամբողջ երկայնքով: Միկրոռենտգենասպեկտրային վերլուծու­
թյան արդյունքում բացահայտվել է, որ ներքին շերտից արտաքին շերտ նիկելի 
դիֆուզման արդյունքում առաջանում է դիֆուզված շերտ, որի հաստությունն 
աճում է արտամղման գործակցի մեծացմամբ: Նիկելի դիֆուզիայի արդյուն­
քում առաջանում է պղնձի հիմքով պինդ լուծույթ, որի խորությունն աճում է 6 
մկմ-ից (^=1,58) մինչև 17 մկմ (^=3,74): ձևի դիֆուզիայի դեպքում նույնպես 
առաջանում է պղնձի հիմքով պինդ լուծույթ: Շս և N1 լուծվելիությունները 
1=3,74-ի դեպքում հասնում է ~3,0%-ի: Համապատասխանաբար մեծանում է 
նաև լուծված շերտի խորությունը' 1=1,58-ի դեպքում 17 մկմ-ից մինչև 22 մկմ 
1=3,74-ի դեպքում, հետևաբար աճում է նաև երկմետաղի շերտերի կցման 
ամրությունը կտրմամբ:

10. Համալիր գիտափորձնական հետազոտությունների արդյունքում 
որոշվել է ամրացնող ջերմային մշակման (մխում, ծերացում) լավարկված պա­
րամետրերը' 1մ=1000±25°Շ, 1մ=1...1,5 ժ , 1ծևր=450±25°Շ, րծևո=6ժ, որի դեպ­
քում ապահովվում է ոչ միայն բարձր մեխանիկական հատկություններ' օւ-պինդ 
լուծույթի հիմքով արտաքին շերտ- Ծժ=550...600Մ Պ լա, Ւ1[3=1550...1850ՄՊա, 
5=10...20%, 011-պինդ լուծույթի հիմքով ներքին շերտ- Ծժ=900...950ՄՊա, 
5=10...15%, Ւ1[3=2500...2600ՄՊա, ա յլ նաև արտաքին շերտի բարձր ջերմա­
հաղորդականություն (/= 70  Վտ/Կ.մ), էլեկտրահաղորդականություն' պղնձի 
էլեկտրահաղորդականության «80%-ը և ներքին շերտի ջերմակայունություն 
մինչև 500°Շ:

11. Գիտափորձնական հետազոտությունների արդյունքում բացահայտվել 
է, որ մշակված շերտավոր կառուցվածքով փոշեկոմպոզիտային նյութի ներքին 
շերտի (13%141+3%ձ1+1,0%Շր+0,8%7ր+Շսմն) կառուցվածքը բազմաֆազային է և 
բաղկացած է պղնձի հիմքով № պինդ լուծույթից (1Տ1ևի, Al-ի, Շր-ի և ճր-ի պինդ 
լուծույթը պղնձում), Շր-ի դիսպերս մասնիկներից, Շստ1ր, 1Տ^1 և 1Տ̂ 1 ինտերմե- 
տաղական ֆազերից, մինչդեռ արտաքին շերտի (1,0%Շր+0,8%2ր+Շսմն) կա­
ռուցվածքը եռաֆազ է և բաղկացած է պղնձի հիմքով օւ պինդ լուծույթից (Շր-ի
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և ճր-ի պինդ լուծույթը պղնձում), Շր-ի դիսպերս մասնիկներից և Շստճր ինտեր- 
մետաղական ֆազից:

12. Մշակվել է դիսպերս մասնիկներով կարծրացող (ինտերմետաղական 
ֆազերով) և դիսպերս հատիկներով ամրացվող պղնձի հիմքով բարձրամուր և 
բարձր էլեկտրահաղորդականությամբ ու ջերմակայունությամբ օժտված շեր­
տավոր կառուցվածքով վտշեկոմպոզիտային նյութերի ստացման տեխնոլո­
գիա, որը ներառում է հետևյալ գործընթացները, արտաքին և ներքին շերտերի 
բովախառնուրդների պատրաստում, արտաքին շերտի և միջուկի մամլում, 
մեկը մյուսի մեջ հավաքում, վերամամլում, տաքացում (եռակալում), տաք ար­
տամղում և ջերմային մշակում: Ցույց է տրված, որ Շս-Շր-ճր վտշեկոմպո­
զիտային նյութի լավագույն ֆիզիկամեխանիկական հատկությունների համար 
օպտիմալ բաղադրություն է հանդիսանում 1 ր = 0 ,8 % , 0=1,0%, մնացածը' Շս, 
իսկ Շս-0-ճր-1\11-ձ1 վտշեկոմպոզիտային նյութի համար՝ 1 ր =  0,8%, 0=1,0%, 
N1=13%, Al=3%, մնացածը' Շս, համաձայն որի մշակված 1,0%Շր+0,8.%2ր+Շսմե 
բաղադրությամբ վտշեկոմպոզիտային նյութի ջերմահաղորդականությունը 
60...70 Վտ/Կ.մ է, իսկ 13%№+3%ձ1+1,0%Շր+0,8%2ր+Շսմն բաղադրությամբ 
վտշեկոմպոզիտային նյութինը' 50...55Վտ/Կ.մ:

13. Բացահայտվել է Լ 0 % Շ ր + 0 ,8 % 1 ր + Շ ս մ ն  և 13%Ni+3%AI+1,0,%Շr+0,8.%Zr 
+Շսմն բաղադրություններով տաք արտամղված և մխված անծակոտկեն վտշե­
կոմպոզիտային նյութերի տեսակարար էլեկտրադիմադրության կախվածու­
թյունը ծերացման ջերմաստիճանից, համաձայն որի ծերացման ջերմաստի­
ճանի մեծացմամբ (200°Շ-ում ծերացման դեպքում ր=0,075...0,09 Օհմ.մմ2/մմ, 
իսկ 500°Շ-ում ծերացման ժամանակ' ր=0,015...0,025 Օհմ.մմ2/մմ) տեղի է 
ունենում տեսակարար էլեկտրադիմադրության փոքրացում և էլեկտրահա­
ղորդականության մեծացում, ինչը պայմանավորված է հատիկների կոագու­
լյացիայով: Ցույց է տրված, որ դիսպերս մասնիկներով կարծրացված և 
դիսպերս հատիկներով ամրացված պղնձի հիմքով փոշեկոմպոզիտային նյու­
թերի էլեկտրադիմադրությունն իրենից ներկայացնում է ֆունկցիա կախված 
ֆազերի (մայրակ, դիսպերս մասնիկներ, դիսպերս հատիկներ) էլեկտրադի- 
մադրություններից և ծավալային պարունակությունից:

14. Ընտրվել են հիմնական և օժանդակ սարքավորումներ: Կատարվել է 
արտադրատեսակների անվանացանկի ընտրություն և իրականացվել տեխնի- 
կատնտեսականան հիմնավորում, համաձայն որի մեկ տոննա էլեկտրոդների 
ինքնարժեքը կազմել է 8372648.00 դր, իսկ մեծածախ գինը' 10024275.ՕՕդր:

Ատենախոսության հիմնական դրույթները հրատարակված են 
հետևյալ գիտական աշխատանքներում.

1. Աղբալյան Ս.Գ., Վասիլյան Գ.Ա., Սարգսյան Ա.Ռ. Ամրանավորված 
կոմպոզիցիոն նյութերի ստացման տեսական և տեխնոլոգիական առանձնա-
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Р Е З Ю М Е

Диссертационная работа посвящена разработке технологии получения по­
рошковых композиционных материалов на основе меди, обладающих высокой 
электропроводимостью и теплостойкостью, твердеющих дисперсными частицами 
(фазами) и упрочняемых дисперсными зернами, а также исследованию процессов 
формирования их структуры и свойств.

Обосновано получение контактных сварочных электродов на основе меди с 
использованием метода порошкой металлургии - горячего экструдирования, сог­
ласно которому упрочнение матрицы следует выполнять механизмами затверде­
вания дисперсными частицами и упрочнения дисперсными зернами термооб­
работкой, а высокие электропроводность, теплопроводность и теплостойкость - 
использованием порошковых слоистых композиционных материалов, где низ­
колегированная беспористая матрица на основе меди обеспечит высокие электро- и 
теплопроводность поверхностного слоя, а высоколегированный беспористый по­
рошковый композиционный материал - высокие механические свойства и теп­
лостойкость сердцевины.

Выявлены особенности горячей экструзии пористых прессовок, полученных 
из составов шихты 1,0%Сг+0,8%&+Сиос и 13%№+3%Л1+1,0%Сг+0,8%7г+Сиоо, в 
зависимости от начальной пористости во, температуры экструзии Тэ, продолжи­
тельности выдержки при температуре экструзии Тэ и коэффициента выдержки Л, 
согласно которым при экструзии с одинаковым коэффициентом выдержки повы­
шение пористости неспеченной прессовки приводит к увеличению давления экстру­
зии. Показано, что при всех значениях пористости (бо=25...30%) при экструзии 
пористых прессовок с коэффициентом вытяжки Л=5...6, по сравнению с литейным 
сплавом такого же состава, величина Ро неспеченной прессовки непрерывно 
увеличивается, что является результатом уменьшения диффузионных металли­
ческих контактов и, как следствие, уменьшения вязкопластической текучести мате­
риала, т.е. уменьшения скорости ползучести.

При увеличении пористости спеченных прессовок до 00=20% Ро сначала 
увеличивается, а затем уменьшается. Показано, что это явления связаны с наличием 
закрытой пористости, которые образуются при начальной пористости 15 .20% . 
Аналогичная закономерность наблюдается также при изменении коэффициента 
экструзии Л.

Теоретическим и экспериментальным методами выявлено, что при экстру­
зии с коэффициентом вытяжки Л >4  получается беспористый слоистый компози­
ционный материал на основе меди, структура которго текстурирована.

При горячей экструзии слоистых порошковых композиционных материалов 
с конструкцией "наружный слой-сердцевина", с целью выбора диаметра сердце­
вины прессовки, рассчитана и практическим способом обоснована и предложена
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формула, которая учитывает угол наклона матрицы и пластические свойства 
компонентов при температуре горячей экструзии, обеспечивая малые деформации 
скольжения в переходном слое материалов разной пластичности. Выявлено, что на 
кривых внутреннего трения максимальные высоты вершин соответствуют опти­
мальной степени деформации, что обеспечивает высокие механические свойства и 
требуемую плотность.

Установлено, что структура внутреннего слоя разработанного слоистого 
порошкового композиционного материала (13%№+3%Л1+1,0%Сг+0,8%7г+Сиоо) 
многофазная и состоит из твердого раствора а 1 на основе меди (твердый раствор в 
меди N1, Л1, Сг и 7г), дисперсных частиц Сг и интерметаллических фаз Сщ7г, №зА1 
и №Л1, а структура внешнего слоя (1,0%Сг+0,8%7г+Сиос) - трехфазная и состоит из 
а твердого раствора (твердый раствор Сг и 7г в меди), дисперсных частиц Сг и 
интерметаллической фазы Сщ7г. При этом матрица на основе а твердого раствора 
меди обеспечивает высокую теплопроводность (~80% электропроводности меди) и 
механические свойства (о’в=550...600 МПа, НВ=1550.. .1850 МПа, 5=10...20%), а 
матрица на основе твердого раствора меди № - высокие механические свойства 
(о’в=900...950 МПа, HB=2500...2600 МПа, 5 = 1 0 .1 5 % ) и теплостойкость до 5000С.

В результате проведенных комплексных исследований разработана техно­
логия получения слоистого порошкового композиционного материала на основе 
меди, обладающего высокой теплопроводностью и теплостойкостью, твердеющих 
дисперсными частицами и упрочняемых дисперсными зернами, которая включает: 
изготовление шихты внешних и внутренних слоёв, прессование наружного слоя и 
сердцевины, сборку одного в другом, допрессовку, нагрев (спекание), горячую 
экструзию и термообработку. Выполнено технико-экономическое обоснование.

По теме диссертации опубликовано 19 научных работ.
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SUMMARY

The dissertation is devoted to the development of a technology for producing 
copper-based layered powder composite materials with high electrical conductivity and 
heat resistance hardened by disperse particles (phases) and strengthened by dispersed 
grains, as well as the study of the formation processes of their structure and properties.

The production of contact welding electrodes based on copper using the method 
of powder metallurgy - hot extrusion is substantiated, according to which the matrix 
should be hardened by the mechanisms of hardening with disperse particles and 
strengthening with dispersed grains by heat treatment, and high electrical conductivity, 
thermal conductivity and heat resistance - by using powder layered composite materials, 
where the low-alloyed non-porous copper matrix will ensure the high electrical and 
thermal conductivity of the surface layer, and a highly-alloyed non-porous powder 
composite material -the high mechanical properties and heat resistance of the core.

The features of hot extrusion of porous pressings obtained from the charge 
compositions 1,0%Cr+0,8%Zr+Curem and 13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Curem are 
revealed, depending on the initial porosity 00, the extrusion temperature Te, the holding 
time at the extrusion temperature Te and the holding coefficient X, according to which, 
during extrusion with the same holding coefficient, an increase in the porosity o f the 
green compact leads to an increase in the extrusion pressure. It is shown that at all values 
of porosity (00=25...30%) during the extrusion of porous compacts with an extrusion ratio 
X=5...6, in comparison with a cast alloy of the same composition, the Po value increases 
continuously, which is the result of the small number of the metallic contacts created by 
diffusion in non-sintered porous materials, leading to the decrease in the viscous- plastic 
flow of the material, and consequently, the sliding speed.

It has been revealed that with an increase in the porosity of the sintered compacts 
Po first increases up 00=20%, and then decreases. It is shown that these phenomena are 
associated with the presence of closed porosity, which is formed at an initial porosity of 
15...20% by decreasing the sliding speed of the material. A similar pattern is also 
observed when the extrusion coefficient X changes.

It was revealed by theoretical and experimental methods that extrusion with an 
extrusion factor X>4, the production of copper-based non-porous laminated composite 
materials is ensured whose, structure is texturized.

At hot extrusion of layered powder composite materials with the "outer layer- 
core" structure, in order to select the diameter of the core of the compact, a formula has 
been calculated, substantiated and proposed by an experimental method, which takes into 
account the angle of inclination of the matrix and the plastic properties of the components 
at the temperature of hot extrusion, providing small sliding deformations in the transition 
layer of materials of different plasticity. It was found that on the curves of internal
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friction, the maximum heights of the tops correspond to the optimal degree of 
deformation, which ensures high mechanical properties and the required density.

It was found that the structure of the inner layer of the developed layered powder 
composite material (13%Ni+3%Al+1,0%Cr+0,8%Zr+Curem) is multiphase and consists of 
a solid solution a1 based on copper (solid solution in copper Ni, Al, Cr, and Zr), disperse 
particles of Cr and intermetallic phases Cu5Zr, Ni3Al and NiAl, while the structure of the 
outer layer (1,0%Cr+0,8%Zr+Curem) is three-phase and consists of an a solid solution 
(solid solution of Cr and Zr in copper), disperse particles of Cr and intermetallic phase 
CmZr. In this case, the copper- based matrix of the solid solution provides high electrical 
conductivity (~80% of the electrical conductivity of copper) and mechanical properties 
(atemp=550...600 MPa, HB=1550...1850 MPa, S=10...20%), and the matrix based on solid 
solution of copper a 1 - high mechanical properties (atemp=900...950 MPa, HB=2500...2600 
MPa, 5= 10... 15%) and heat resistance up to 5000C.

Based on the comprehensive studies carried out, a technology has been developed 
for obtaining a copper-based layered powder composite material, which has high 
electrical conductivity and heat resistance hardened by dispersed particles and 
strengthened by disperse grains, which includes: making a charge of external and internal 
layers, pressing the outer layer and the core, assembling one in the other, additional 
pressing, heating (sintering), hot extrusion and heat treatment. A feasibility study has been 
accomplished.

19 scientific papers have been published on the topic of the dissertation.
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