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В статье изложена методика определения состава композита из металлических 
порошков при заданных физических свойствах и плотности на примере материала 
«медь-цинк» 
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Применение в промышленности композиционных материалов на основе 
металлических порошков получило достаточно большое распространение в 
электротехнике, автомобилестроении, авиастроении и других отраслях. 

Большое значение при изготовлении заготовок и изделий из  композицион-
ных материалов является возможность подбора концентрации компонентов с 
целью получения заданных физико-механических свойств композита. Для этого 
разработана методика подбора компонентов композиционным методом отли-
чающаяся более высокой степенью точности по сравнению с использующиеся 
до этого методикой смеси. Для примера ниже отработана методика определения 
состава электроконтакта из композитного материала «медь-цинк» для получе-
ния заданной величины удельного электросопротивления Rзад = 0,035 Ом·мм2/м 
и заданной относительной плотности зад 0,71  . 

Приступаем к подбору концентрации компонентов из заданного удельного 
электросопротивления и относительной плотности. 

1. Выбираем технологический маршрут изготовления электроконтакта со-
стоящий из шихтования, горячего компактирования, спекания и горячего прес-
сования. 

2. По справочникам устанавливается сопротивления пластической дефор-
мации при горячем процессе для меди Тм 90  МПа, цинка Тц 40  МПа,  
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3.1. В качестве примера исследуем соотношение концентраций 

 ц

м

0,2 0,25
0,8

 
K
K

 при зад 0,71  . 

Из условия равенства давлений между разными компонентами композита 
цмТм м Тц ц    nn  определяется связь плотностей  

м
0,9ц м

1
Тц

м ц ц
Тм

0,667
 

      
n n

n
. 

Линеаризуем полученную степенную функцию в уравнение м ц   A B . 
Изменяя, плотность цинка в пределах ц 0,6...0,95  , получим для трех точек 

ц 0,6...0,75...0,95   по указанной степенной функции плотность меди 

м 0,42...0,545...0,636  . Тогда для крайних значений плотностей константы 
линейной функции для плотности цинка определяем по зависимостям 

0,636 0,42 0,617
0,95 0,6

A 
 


 и 0,42 0,6 0,05   B A ,следовательно м ц0,617 0,05    . 

Проверяем по средней точке интервала ц 0,75  , тогда плотность 

м 0,513   (отличие 5%). Далее по величине заданной плотности композита 

 зад м м ц ц ц ц ц м0,617 0,05            K K K K  
определяем плотность цинка и меди в композите 

зад м
ц

ц м

0,05 0,71 0,05 0,8 0,966
0,617 0,2 0,617 0,8

       
   

K
K K

; м 0,966 0,617 0,05 0,646     . 

Проверяем зад 0,966 0,2 0,646 0,8 0,71      . 
С полученными результатами по предлагаемой композиционной модели 

удельное электросопротивление будет равно: 
цмком м м м ц ц ц

2
2 1,8 Ом мм0,02 0,646 0,8 0,1 0,966 0,2 0,0265 .
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По правилу смеси удельное электросопротивление будет равно: 
2

смеси м м ц ц
Ом мм0,02 0,2 0,646 0,8 0,036

м


        R R K R K . 
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По эксперименту Rэкс = 0,027 Ом·мм2/м и отличие по композиционной тео-

рии ком
0,027 0,0265 100 5,5%

0,027


    , по теории смеси 
смеси

0,036 0,027 100 25%
0,036


    . 

3.2.  Исследуем точку с соотношением концентраций ц

м

0,5 1
0,5

 
K
K

. 

Так как интервал изменения плотностей не меняется, то линеаризацию оп-
ределяет та же  зависимость относительных плотностей м ц0,617 0,05     и 

зад м
ц

ц м

0,05 0,71 0,05 0,5 0,847
0,617 0,2 0,617 0,5

       
   

K
K K

, соответственно ì 0,573  . 

Проверим зад 0,847 0,5 0,573 0,5 0,71      . Тогда по предлагаемой ком-
позиционной модели удельное электросопротивление будет равно: 

цмком м м м ц ц ц
2

2 1,8 Ом мм0,02 0,573 0,5 0,1 0,847 0,5 0,0403 .
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По правилу смеси удельное электросопротивление будет равно: 
2

смеси м м ц ц
Ом мм0,02 0,5 0,1 0,5 0,06

м


        R R K R K . 

По эксперименту Rэкс = 0,042 Ом·мм2/м и отличие по композиционной тео-

рии ком
0,042 0,0403 100 4,03%

0,042


    , по теории смеси смеси
0,06 0,042 100 30%

0,06

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3.3. Исследуем точку с соотношением концентраций Кц/Км = 0,7/0,3 = 2,33. 

По установившейся методике находим ц
0,71 0,05 0,3 0,783
0,7 0,617 0,3

 
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 
 и 

м 0,617 0,785 0,05 0,534     .  
Проверим зад 0,785 0,7 0,534 0,3 0,71      . Тогда по предлагаемой 

композиционной модели удельное электросопротивление будет равно: 
цмком м м м ц ц ц

2
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По правилу смеси удельное электросопротивление будет равно: 
2

смеси м м ц ц
Ом мм0,02 0,3 0,1 0,7 0,076

м


        R R K R K . 

По эксперименту Rэкс = 0,049 Ом·мм2/м и отличие по композиционной теории 

ком
0,049 0,047 100 4,1%

0,049


    , по теории смеси смеси
0,76 0,049 100 35,5%

0,076


    . 

3.4. Исследуем точку с соотношением концентраций Кц/Км = 0,8/0,2 = 4. 

По установившейся методики ц
0,71 0,05 0,2 0,758
0,8 0,617 0,2

 
  

 
 и 

м 0,758 0,617 0,05 0,528     .  
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Проверим зад 0,758 0,8 0,518 0,2 0,71      . Тогда по предлагаемой 
композиционной модели удельное электросопротивление будет равно: 

цмком м м м ц ц ц
2

2 1,8 Ом мм0,02 0,518 0,2 0,1 0,758 0,8 0,0496 .
м
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
      
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По правилу смеси  электросопротивление будет равно: 
2

смеси м м ц ц
Ом мм0,02 0,2 0,1 0,8 0,084

м


        R R K R K . 

По эксперименту Rэкс = 0,052 Ом·мм2/м и отличие по композиционной теории 

ком
0,052 0,0496 100 4,6%

0,052


    , по теории смеси смеси
0,84 0,052 100 38%

0,084


    . 

Полученные результаты расчетов представлены на графике зависимости 
удельного электросопротивления от состава композита рис. 1. 

4. Выбор состава композита по заданному удельному электросопротивле-
нию Rзад = 0,035 Ом·мм2/м.  

По графику на рис. 1 для Rзад устанавливается отношение Кц/Км = 0,57. 
Учитывая, что Кц + Км = 1 определяем концентрацию меди в композите  

ц
м

м
1 1
 
   

 

K
K

K
, следовательно м

ц

м

1 1 0,637
1,571

  


K K
K

 и ц 0,363K . 

Получим относительные плотности каждого из компонентов композита:  
зад м

ц
ц м

0,05 0,71 0,05 0,637 0,897
0,617 0,363 0,617 0,637

       
   

K
K K

; 

 
м ц

0,617 0,05 0,617 0,897 0,05 0,603        . 
 

Проверим зад 0,897 0,363 0,603 0,637 0,71      . Тогда по предлагае-
мой композиционной модели удельное электросопротивление будет равно: 

цмком м м м ц ц ц
2

2 1,8 Ом мм0,02 0,603 0,637 0,1 0,897 0,363 0,0345 .
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По правилу смеси удельное электросопротивление будет равно: 
2

смеси м м ц ц
Ом мм0,02 0,637 0,1 0,363 0,049

м


        R R K R K . 

Отличие от задR  по композиционной теории ком
0,035 0,0345 100 1,4%

0,035


    , 

тогда как по теории смеси смеси
0,049 0,035 100 28,57%

0,049


    . 

        Использование предложенной методики позволяет значительно повысить 
точность определения концентраций компонентов в композиционном материале 
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Рис. 1. График зависимости удельного электросопротивления от состава композита 

на основе металлических порошков, что приводит к существенному сокраще-
нию расходов на изготовления конкретной продукции с заданными свойствами.  
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THE DEFINITION TECHNIQUE OF AGGREGATE COMPOSITION FROM 
METAL DUSTS WITH THE SET PHYSICAL PROPERTIES AND DENSITY 

L.S. Kohan, A.V. Shulgin, O.Yu. Zhigunova  
Moscow State Night  Institute, Moscow 

The definition technique of aggregate composition from metal dusts with the set physical 
properties and density is stated in the paper with "cuprum-zinc" example. 

 KEY WORDS: metal powder, relative density, composite materials. 
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