
ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  44 

ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

УДК 621.762 https://doi.org/10.18503/2311-5378-2026-1(56)-44-50 

 

Мезин И.Ю., Касаткина Е.Г., Понурко И.В., Кургузов С.А. 

 

ВЛИЯНИЕ ХОЛОДНОЙ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ НА АКТИВАЦИЮ  КОНТАКТНЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ В МЕТАЛЛИЧЕСКОМ ПОРОШКЕ 

 
Аннотация. В представленной работе холодная обработка давлением пористых порошковых металлических мате-

риалов рассматривается не только как формоизменяющая технологическая операция, но и как процесс, формирующий сам 

материал, его структуру и свойства. В работе рассмотрены физико-химические аспекты воздействия внешних силовых 

факторов на процессы формирования межчастичных контактов в порошковой среде. Анализируется активация контакт-

ных поверхностей металлических частиц на примере медного порошка, при формировании изделий из материалов на его 

основе в процессах холодной обработки давлением. В результате выполненных исследований предложены аналитические 

зависимости  и построены графики, отражающие закономерности образования активных центров на контактных по-

верхностях деформируемых частиц медного порошка. С помощью полученных зависимостей также возможно прогнозиро-

вание прочностных свойств получаемых дискретных материалов в зависимости от степени деформации и параметров 

микросварки давлением при их получении. Установлено, что рост прочности порошкового материала может происходить 

не только в результате его уплотнения и упрочнения собственно материала-основы, но и в результате явления «схваты-

вания», то есть наличия и реализации активных центров на пятнах действительного контакта порошковых частиц. 

Представленные результаты могут быть полезны и рекомендованы для анализа процессов взаимодействия порошковых 

частиц  при обработке давлением некомпактных порошковых металлических сред.  
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
Введение 

Порошковые композиционные материалы в 

настоящее время нашли широкое применение во мно-

гих отраслях промышленности, к числу которых 

можно отнести металлургию, машиностроение, при-

боростроение, производство инструмента и др. Из-

вестно, что свойства используемых порошковых ма-

териалов зависят не только от  их состава и  техноло-

гии производства, но и от качества соединения от-

дельных частиц порошковой среды. Традиционными 

операциями, в процессе которых образуется соедине-

ние между частицами, в порошковой металлургии счи-

таются спекание и горячее прессование [1]. Однако ис-

следования многих отечественных и зарубежных уче-

ных показывают, что явления, протекающие при спе-

кании и холодном прессовании, являются стадиями 

одного и того же процесса, процесса консолидации по-

рошковой среды [2, 3, с. 10-25, 4-6]. В этом контексте 

холодная пластическая деформация пористых порош-

ковых материалов рассматривается не только как фор-

моизменяющая технологическая операция, а как еще и 

процесс, формирующий сам материал, его структуру и 

свойства. Г.В. Самсонов в своих работах отмечает, что 

«Процессы прессования порошков сводятся к контакт-

ному взаимодействию частиц, аналогичному холодной 

сварке...» [7]. Процесс образования соединения при 

сварке давлением рассматривается протекающим в три 

основные стадии [7-9]:  

1) образование физического контакта; 
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2) активация контактных поверхностей;  

3) объемное взаимодействие.  

В рамках представленной работы активация кон-

тактных поверхностей порошковых частиц при обра-

ботке давлением рассматривается как одна из важных 

стадий формирования порошкового материала. В свя-

зи с этим теоретический анализ процессов активации 

контактной поверхности порошковой среды под дей-

ствием прикладываемого внешнего силового воздей-

ствия представляется актуальным и представляет 

практический интерес для оценки формируемых 

прочностных свойств порошкового материала. 

Методы и условия проведения исследований 

Изучение процессов активации контактной по-

верхности в порошковой среде под действием при-

кладываемого внешнего силового воздействия осу-

ществлялось методом теоретического анализа с ис-

пользованием основных положений широко апроби-

рованных теорий прессования и спекания металличе-

ских порошков [10, 11], обработки металлов давлени-

ем [12], совместной пластической деформации разных 

металлов [13], а также физико-химических законо-

мерностей соединения металлов в твердой фазе при 

сварке давлением [7-9]. 

Расчетные эксперименты и тестовые расчеты про-

ведены с использованием полученных в ходе теорети-

ческого исследования аналитических зависимостей и 

выполнены на примере медного порошка ПМС-1 по 

ГОСТ 4960-2017. При этом во внимание были приняты 

справочные данные о его химических, физических и 

технологических свойствах [14], а также физико-
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химические и механические свойства меди марки М1 

по ГОСТ 859-2014 [15]. Условия силового воздействия 

удовлетворяли соответствующим технологическим па-

раметрам статического холодного прессования  по-

рошковой формовки в закрытой пресс-форме [16].  

При анализе процессов активации контактных по-

верхностей учитывались следующие основные факто-

ры [9]:  

1. Величина энергии, выносимой каждой дисло-

кацией в зону физического контакта частиц.  

2. Распределение энергии вокруг дислокации при 

выходе ее на поверхность с учетом сил зеркального 

отображения. 

3. Частота выхода дислокаций в зону физического 

контакта.  

4. Величина энергетического барьера, при дости-

жении или превышении которого в пределах отдель-

ного активного центра осуществляется разрыв старых 

связей.  

Полагая, что соединение частиц дискретной сре-

ды происходит точно так же, как и соединение двух 

компактных металлов в твердой фазе под действием 

силового воздействия, для анализа сращивания частиц 

порошков пластичных металлов целесообразно при-

нять некоторые допущения, характерные для сварки 

давлением  компактных металлов [17]:  

1. Атомы соединяемых поверхностей твердых тел 

уже находятся в состоянии физического контакта.  

2. Параметры сварки (температура и давление) 

таковы, что образование новых фаз не происходит.  

3. Химическое взаимодействие происходит на ак-

тивных центрах. Активным центром считается об-

ласть радиуса r  вокруг вышедшей на контактную 

поверхность дислокации, включающая очаг взаимо-

действия (зона радиусом 15 b  [9] вокруг ядра дисло-

кации) и зону релаксации энергии до уровня U . 

4. Если в результате выхода дислокации в зону 

физического контакта активируется, по крайней мере, 

n  атомов в области активного центра на одной из 

контактных поверхностей, достигая или превышая 

энергетический барьер U , то они могут образовывать 

химические связи с атомами другой поверхности. Ес-

ли такие связи образованы, то они в дальнейшем не 

разрушаются. 

5. Активные центры считаются независимыми, то 

есть вероятность возникновения i-го активного центра 

не зависит от возникновения остальных центров.  

6. При постоянных параметрах T  и P  процесса 

каждый выход дислокаций вызывает активацию по-

стоянного числа n  атомов, приводящую к достиже-

нию энергии уровня U  и выше.  

7. Число активных центров, возникающих за ко-

нечный промежуток времени, конечно.  

Результаты и их обсуждение 

В соответствии с принятыми допущениями следу-

ет считать, что при прессовании металлического по-

рошка поверхности его частиц находятся в физиче-

ском контакте. Образование межатомных связей в 

прессуемой заготовке происходит на активных цен-

трах поверхности частиц. Такими центрами могут яв-

ляться участки поля упругих искажений, образован-

ные вышедшими в зону физического контакта частиц 

отдельных дислокаций или их скоплений. В пределах 

указанных участков энергия возбужденных атомов 

соответствует уровню, достаточному для разрыва ста-

рых и образования новых межатомных связей [8, 9]. 

Активация поверхностей  частиц порошка из пла-

стичных металлов происходит в результате разрыва 

связей между атомами кристаллической решетки и 

атомами хемсорбированного кислорода. Указанный 

разрыв может происходить, в том числе и за счет 

энергии выходящих на поверхность дислокаций во 

время пластического деформирования [8, 9].  

Энергия k
U , приобретаемая атомами поверхно-

сти пластичных частиц (в рассматриваемом  случае - 

частиц медного порошка) в результате выхода дисло-

кации, определяется как энергия искажения k-го ряда 

атомов вокруг ядра дислокации у поверхности с уче-

том сил зеркального отображения [18]:  
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где Q  – полная энергия дислокации, включающая 

энергию ядра и поля искажений вокруг нее;  

b  – модуль вектора Бюргерса, для меди b = 25,4·10
-9
 м;  

k
r

 
– расстояние в плоскости вектора Бюргерса до 

рассматриваемого k-го ряда;  

  – коэффициент Пуассона, для меди  = 0,35;  

a  – постоянная решетки, для меди a = 2,55·10
-10

 м.  

Полную энергию дислокации, вышедшей на по-

верхность при деформировании медной частицы, 

можно определить следующим образом [19]: 

3
Q Gb ,                                    (4) 

где G – модуль сдвига, для меди G = 4000·10
7
 Н/м

2
.  
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Таким образом, полная энергия дислокации при 

деформировании медной частицы по результатам рас-

четов составила Q =0,655·10
-12

 Дж.  

В табл. 1 представлены результаты расчетов энер-

гетического барьера, который может быть преодолен 

атомным рядом частицы медного порошка в зависи-

мости от расстояния до ядра дислокации. 

Таблица 1 

Расчетная величина энергетического барьера 

k
r ·10

-8
 м 10 15 30 38,1 

k
U ·10

-5
, 

Дж 
13,01195 13,011978 13,011994 13,011997 

 

В соответствии с принятым допущением, актив-

ным центром является область вокруг вышедшей на 

поверхность деформируемой частицы дислокации. 

Поэтому частоту появления активных центров можно 

определить как частоту выхода дислокаций на по-

верхность контакта  .  

В качестве усредненного параметра частоты вы-

хода дислокаций в зону соединения, применительно к 

рассматриваемому случаю, целесообразно  рассмат-

ривать изменение плотности дислокаций 
1 0

      

(где 1
  и 0

  – плотности дислокаций для двух фик-

сированных значений степени деформации 1
  и 0

  

соответственно):  

1 0

1 0
Lb

 
 


  ,                           (5)  

где L – путь движения дислокации.  

Путь движения дислокации до барьера  и плот-

ность дислокации в металле связаны между собой 

следующим соотношением [9]: 

 
1

2L  ,                                (6)  
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Величина 1 0
      в уравнении (7) принима-

ется  малой. Поэтому параметр 
t




  выражает сред-

нюю скорость деформации для выбранного интервала 

t . Переходя к пределу 0t  , можно получить 

следующее выражение:  

Lb


  ,                                (8)  

где   – скорость деформации. 

На рис. 1 представлен расчетный график зависи-

мости плотности дислокаций   от фиксированных 

значений степени деформации частицы медного по-

рошка  .  

 

Рис. 1. Изменение плотности дислокаций для частиц 

медного порошка при пластическом деформировании 

Применительно к условиям консолидации частиц 

медного порошка под воздействием внешних силовых 

факторов можно принять, что скорость деформации 

постоянная и определяется по формуле 

0ln

c

r

r

t


 
 
 

 ,                                 (9)  

где 0
r  – радиус медной частицы до деформации, мм; 

r  – расстояние от центра частицы до поверхности 

контакта в момент схватывания атомов контактных 

поверхностей, мм; 

c
t  – длительность схватывания атомов контактных 

поверхностей, с. 

При обработке порошковых материалов давлением 

предполагается, что время взаимодействия совпадает 

со временем активации и не превышает 1-2 с. Прини-

мая значения для параметра c
t  равным 1, 1,5, 2 с и  

 =50%, расчетные значения для скорости деформации 

составят соответственно 1
 =0,693 с

-1
, 2
 =0,462 c

-1
, 

3
 =0,346 c

-1
.  

Используя полученные значения в формуле (7), 

можно получить расчетные значения   при различ-

ных скоростях и степенях деформации. Результаты 

указанных расчетов представлены на рис. 2.  

Как видно из полученных зависимостей, с увели-

чением скорости деформирования порошковых мате-

риалов возрастает число активных центров на по-

верхности частиц, что, в свою очередь, увеличивает 

площадь физико-химического взаимодействия частиц. 

Однако следует отметить, что в реальных условиях  

изготовления изделий из порошковых материалов под 

действием внешних силовых факторов практический 

интерес представляет прогнозная оценка прочностных 

характеристик получаемого материала. В контексте 
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настоящей работы прочность материала рассматрива-

ется как функции состояния межчастичных контак-

тов, которые, в свою очередь, характеризуются чис-

лом активных центров на контактной поверхности в 

порошковой среде.  

 

Рис. 2. Частота выхода дислокаций на поверхность 

частиц при пластической деформации  

(частота образования активных центров):  

1 – скорость деформации 0,693 c
-1

;  

2 – скорость деформации 0,462 c
-1

;  

3 –  скорость деформации 0,346 c
-1

 

Количественно оценить межчастичное взаимо-

действие возможно по величине относительной проч-

ности соединения 
ф

 , используемой для аналогичной 

оценки при сварке давлением компактных материа-

лов, которая в общем случае определяется выражени-

ем [9] 

 
ф

max

t



 ,                                (10) 

где  t  – прочность соединения в текущий момент 

времени t ;  

max
  – прочность компактного материала. 

В результате ряда математических преобразова-

ний и подстановок, выполненных в работе [4],  полу-

чена аналитическая зависимость для оценки относи-

тельной прочности соединения контактных поверхно-

стей взаимодействующих порошковых частиц, кото-

рую в первом приближении можно распространить на 

прочностную характеристику получаемого обработ-

кой давлением порошкового материала:   

ф

c
S t

Lb


  ,                             (11)  

где S – площадь активного центра, м
2
. 

При условии, что скорость деформации есть вели-

чина постоянная, можно принять следующее выраже-

ние: c
t  . Тогда уравнение (11) запишется в виде  

ф

S

Lb


  .                               (12) 

Принимая, что радиус активного центра составляет 

15r b  [7], можно получить, что для частицы меди  

r =38,1·10
-6

 см, а S =45,58·10
-10

 см
2
. Подстановка из-

вестных значений в полученные выражения при  

 = 20% дает 
ф

 =35. Это означает, что максимальная 

прочность соединения 
ф

 =1 достигается при значи-

тельно меньших деформациях, а это при реальных 

условиях обработки порошковых материалов давлени-

ем невозможно. Поэтому в формулу (12)  целесообраз-

но ввести коэффициент B , предложенный в работе [8] 

и зависящий от условий образования соединения:  

ф

BS

Lb


  .                          (13)  

При обработке порошковых материалов B  мож-

но определить исходя из того, что относительная 

прочность порошковых формовок достигает значений 

0,7–0,9, а относительная деформация для условий 

прессования в закрытой пресс-форме – 50%, тогда  

B =2,6·10
-3

. На рис. 3 представлена оценочная зави-

симость относительной прочности порошкового ма-

териала при различных значениях степени деформа-

ции, рассчитанная по формуле (13). 

 

Рис. 3. Зависимость относительной прочности  

соединения частиц медного порошка от степени  

деформации 

Характер полученных аналитических выражений 

и графических  зависимостей подтверждает развива-

ющиеся представления о ключевой роли деформаци-

онно-силового воздействия в оценке контактных 

межчастичных взаимодействий. С помощью получен-

ного уравнения (13) возможно прогнозирование 

прочностных свойств получаемых дискретных мате-

риалов в зависимости от степени деформации и пара-

метров микросварки давлением, формирующихся  при 

их получении. 

Заключение 

Таким образом, при рассмотрении вопроса о со-

единении порошковых материалов под действием 

внешних силовых факторов вполне возможно приме-
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нение теоретических положений, разработанных для 

соединения компактных материалов давлением. Од-

ним из ключевых моментов этих положений является 

образование активных центров взаимодействия на 

контактных поверхностях деформируемых частиц. 

Для этого необходимо учитывать особенности де-

формирования частиц, имеющих разнообразные фор-

му и размеры и находящихся в общей массе прессов-

ки. В ходе работы установлено, что рост прочности 

порошкового материала может происходить не только 

в результате его уплотнения под действием гидроста-

тического давления и упрочнения собственно матери-

ала-основы, но и в результате явления «схватывания», 

и предопределяться наличием и реализацией актив-

ных центров физико-химического взаимодействия на 

пятнах действительного контакта взаимодействую-

щих порошковых частиц. Представленные в настоя-

щей статье результаты аналитического исследования 

и расчетов могут быть полезны и рекомендованы для 

анализа процессов взаимодействия порошковых ча-

стиц  при обработке давлением порошковых металли-

ческих сред. 
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Abstract. In presented paper, cold plastic deforming of porous powder metal materials is considered not only as a 

changes in shape product technological operation, but also as a process that shapes the material itself, its structure, and 

properties. The paper examines the physicochemical aspects of the influence of external force factors on the processes 

of interparticle contact formation in a powder medium. The activation of the contact surfaces of metal particles is ana-

lyzed using copper powder as an example, during the formation of products from materials based on it during cold plas-

tic deforming processes. As a result of the completed research, analytical dependencies were proposed and graphs were 

constructed reflecting the patterns of formation of active centers on the contact surfaces of deformed copper powder 

particles. Using the obtained dependencies, it is also possible to predict the strength properties of the resulting discrete 

materials depending on the degree of deformation and the parameters of pressure microwelding during their production. 

It was established that an increase in the strength of a powder material can occur not only as a result of its compaction 

and hardening of the base material itself, but also as a result of the phenomenon of solid-phase microwelding, i.e. The 

presence and realization of active centers at the actual contact spots of powder particles. The presented results can be 

useful and recommended for analyzing the interaction processes of powder particles during pressure processing of non-

compact powder metal materials. 

Keywords: powder material, cold plastic deformation, activation of contact surfaces, active center, dislocation exit 

on contact surface frequency, dislocation density, dislocation exit on contact surface energy, relative strength 

 

References 

1. Powder metallurgy. Sintered and composite materials / B. 

Findaisen, E. Friedrich, I. Kalnich, et al.; Ed. by V. Shatt: 

Translated from German. Moscow: Metallurgy, 1983. 520 p. 

2. Metallurgy qualimetry theory design and development. / 

Gun G.S., Rubin G.Sh., Chukin M.V.E., Gun I.G., Mezin 

I.Yu., Korchunov A.G. Vestnik Magnitogorskogo gosudar-

stvennogo tehnicheskogo universiteta im. G.I.Nosova 

[Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical Universi-

ty]. 2013, no. 5 (45), pp. 67-69. 

3. Samsonov G.V. Electronic theory of sintering // Theory and 

technology of sintering: Kyiv: Nauk. dumka, 1974. Pp. 10-

25. 

4. Mezin I.Yu. Formation of metal products from structurally 

heterogeneous materials: Monograph. Magnitogorsk: 

MSTU named after G.I. Nosov, 2000. 155 p. 

5. Gutmanas E. Y. Cold sintering under high pressure mecha-

nisms and application // P/M-82 Eur. Int. Milano, 1982, pp. 

627-634. 

6. Activation of solid-phase diffusion interaction during the 

formation of welded joints: monograph / V.I. Muravyov, P. 

V. Bakhmatov, P. A. Sablin, V. V. Grigoriev. Moscow; Vo-

logda: Infra-Engineering, 2022. 368 p. Text: electronic. 

URL: https://znanium.com/catalog/product/1903606 

7. Krasulin Yu.L. Interaction of a metal with a semiconductor 

in the solid phase. Moscow: Nauka, 1971. 119 p. 

8. Karakozov E.S. Welding of metals by pressure. Moscow: 

Mashinostroenie, 1986. 271 p. 

9. Karakozov E.S. Connection of metals in the solid phase. 

Moscow: Metallurgy, 1976. 264 p. 

10. Balshin M. Yu. Scientific foundations of powder metallur-

gy and fiber metallurgy.  Moscow: Metallurgy, 1972. 336 p. 

11. Ivensen V.A. Phenomenology of sintering and some theo-

retical issues. Moscow: Metallurgy, 1985. 247 p. 

12. Gromov N. P. Theory of Processing of metal under pres-

sure. 2nd ed., revised. Moscow: Metallurgy, 1978. 360 p. 

13. Arkulis G.E. Joint plastic deformation of different metals. 

Moscow: Metallurgy, 1964. 271 p. 

14. Nichiporenko O.S., Pomosov A.V., Naboynichenko S.S. 

Powders of copper and its alloys. Problems of non-ferrous 

metallurgy. Moscow: Metallurgy, 1988. 206 p. 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:i.mezin@magtu.ru
mailto:tssa@magtu.ru
mailto:tssa@magtu.ru
mailto:ksaask@mail.ru
https://znanium.com/catalog/product/1903606


ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  50 

15. Osintsev O.E., Fedorov V.N. Copper and copper alloys. 

Domestic and foreign brands: reference book. 2nd ed., re-

vised and enlarged. Moscow: Innovative engineering, 2016. 

360 p. 

16. Powder metallurgy and spray coatings: Textbook for univer-

sities / V. N. Antsiferov, G. V. Bobrov, L. K. Druzhinin et 

al.; edited by B.S. Mitin. Moscow: Metallurgy, 1987. 729 p. 

17. Shorshov M.Kh., Karakozov E.S., Myakishev Yu.V. Fea-

tures of interaction between joined metals under the influ-

ence of elevated temperature and pressure.  Physics and 

Chemistry of Materials Processing, 1971, no. 6, pp. 68-74. 

18. Van Buren. Defects in Crystals. Moscow: Foreign Litera-

ture Publishing House, 1962. 584 p. 

19. Cottrell A. H. Dislocations and plastic flow in crystals. 

Moscow, Metallurgical Publishing House, 1958. 267 p. 

†† 
 
 

 

 
 

 
  

                                                           
Ссылка на статью: 
 

Влияние холодной обработки давлением на активацию  контактных поверхностей в металлическом порошке / Мезин И.Ю., Касаткина Е.Г., 
Понурко И.В., Кургузов С.А. // Теория и технология металлургического производства. 2026. №1(56). С. 44-50. https://doi.org/10.18503/2311-

5378-2026-1(56)-44-50 

Mezin I.Yu., Кasatkina E.G., Ponurko I.V., Kurguzov S.A. Effect of cold pressure working on the activation of contact surfaces in metal powder. Te-

oria i tecnologia metallurgiceskogo proizvodstva. The theory and process engineering of metallurgical production. 2026, vol. 56, no. 1, pp. 44-50. 

https://doi.org/10.18503/2311-5378-2026-1(56)-44-50 


