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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время наметилась устойчивая тенденция воз-

растания объема производства и потребления порошковых изде-
лий в индустриально развитых странах [1]. Это обстоятельство 

способствует интенсификации научно-исследовательских работ в 

области порошковой металлургии (ПМ), направленных на созда-
ние новых материалов, разработку и совершенствование техноло-

гических процессов их получения. Порошковая металлургия явля-
ется одним из наиболее прогрессивных формообразующих про-

цессов. Это обуславливается как технико-экономическими по-

казателями, так и ее возможностями  создания материалов с осо-
быми механическими и физико-химическими свойствами. Основ-

ные преимущества ПМ перед другими технологическими процес-
сами состоят: 

в резком сокращении расхода материалов и энергозатрат 
при производстве изделий;  

в многообразии составов и возможности их широкого варь-

ирования при создании новых порошковых и композиционных ма-
териалов; 

в стабильности функциональных свойств изделий;  
в высокой производительности и возможности автоматиза-

ции технологических операций; 

Расширение области применения  порошковых материалов 
связано с увеличением уровня их эксплуатационных свойств и с 

практически неограниченной возможностью конфигурационного 
формообразования уплотняемого порошка или пористой заготов-

ки. Для решения первой задачи требуется формирование высоко-

плотных материалов. Наиболее перспективной технологией их 
производства является горячая обработка давлением пористых 

заготовок (ГОДПЗ). 
Многочисленные исследования, проводимые в последние 

десятилетия,  посвящены выявлению зависимостей между соста-
вом исходной шихты, параметрами технологии, структурой и 

свойствами получаемого материала.  Осмысление полученных 

результатов заложило фундамент научных основ ГОДПЗ, учиты-
вающих отличие явлений, сопровождающих формирование горя-

чедеформированного порошкового материала (ГДПМ), от наблю-
даемых при аналогичной обработке монолитных материалов и 

большинства технологических процессов ПМ. 

Тенденции развития ПМ заключается как в совершенство-
вании известных, так и в разработке новых технологических про-

цессов изготовления деталей, а также в расширении номенкла-
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туры исходных материалов. Порошковые легированные стали, 
полученные ГОДПЗ из смеси порошковых компонентов, обладают 

высоким комплексом механических свойств и хорошо зарекомен-
довали себя в промышленном производстве деталей конструкци-

онного назначения. В последнее время на рынок поступают низ-

колегированные железные порошки, предназначенные для этих 
же целей. Для решения практических вопросов их использования 

необходимы ясные представления о процессах формирования на 
их основе порошковых низколегированных сталей, раскрытию 

которых посвящена настоящая монография. 

1. ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ВЫСОКОПЛОТНЫХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В настоящее время имеется большое количество технологи-
ческих приемов прессования, позволяющих получить как готовые 

по форме детали, так и заготовки сложной формы с минимальны-

ми припусками и напусками на механическую обработку. 
Классический технологический процесс производства изде-

лий методом порошковой металлургии состоит из следующих ос-
новных операций: получение порошка металла или смеси порош-

ков разнородных материалов (различного химического и грану-

лометрического состава или смеси металлических порошков с не-
металлическими), формование заготовок, спекание, окончатель-

ная обработка (доводка, калибровка, уплотняющее обжатие, тер-
мообработка, чистовая обработка резанием и т. д.) [2-5]. Данный 

технологический процесс весьма широко используется в настоя-
щее время для изготовления пористых материалов. Попытки его 

применения для получения материалов и изделий с остаточной 

пористостью менее 5-8% не увенчались успехом из-за значитель-
ного давления прессования, приводящего к интенсивному износу 

рабочих поверхностей формующего инструмента. Метод много-
кратного прессования-спекания позволяет снизить пористость до 

3-5% и обеспечить довольно высокую точность размеров изде-

лий, но при этом резко увеличиваются производственные затра-
ты, а при изготовлении деталей сложной формы неизбежно появ-

ляется необходимость в ориентации заготовки при подаче в мат-
рицу для доуплотнения [6]. 

Получение деталей и заготовок из порошкового материала 
с плотностью, максимально приближенной к теоретической, воз-

можно за счет применения процессов компактирования в горячем 

состоянии [7-9].  
Для ряда методов ПМ, основанных на ГОДПЗ или металли-
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ческих порошков, зачастую осуществляется совмещение операций 
прессования и спекания. 

При прессовании заготовок методом статического горячего 
прессования значительная часть усилия компактирования расхо-

дуется на деформацию частиц порошков. Повышение пластично-

сти металла порошка снижает давление, необходимое для прес-
сования, и повышает плотность заготовок. В качестве материала 

для пресс-форм при этом методе используется графит, жаро-
прочные сплавы, тугоплавкие оксиды, силикаты и другие химиче-

ские соединения. В отличие от холодного прессования, выдержки 
под давлением при относительно низких давлениях горячего 

прессования более длительны, что необходимо для протекания 

процессов уплотнения и спекания [10]. 
Разновидностью статического горячего прессования являет-

ся метод горячего изостатического прессования (ГИП), заключа-
ющийся в уплотнении порошка в эластичной форме, что позволя-

ет устранить трение порошка о стенки пресс-формы [11]. В каме-

ру высокого давления монтируется нагреватель, в который поме-
щается прессуемая заготовка.  Особое преимущество изостатиче-

ского прессования заключается в возможности получения круп-
ных деталей с остаточной пористостью 0,5-1% [12], а также де-

талей из плохо уплотняющихся порошков. Например, эта техноло-
гия применяется для серийного изготовления деталей газотур-

бинных двигателей из порошка нитрида кремния, запаянного в 

капсулу из диоксида кремния или силиката бора. Полученные из-
делия отличаются большой плотностью, изотропностью и не тре-

буют дополнительной механической обработки. Детали сохраня-
ют высокую прочность при температурах до 1000°С [13]. В пол-

ной мере проявляется эффективность метода ГИП и при изготов-

лении крупных заготовок из быстрорежущей стали. Однако при 
его использовании необходимы дополнительные затраты на изго-

товление и удаление герметичных капсул, оболочек, что снижает 
технологичность метода и повышает стоимость продукции. 

Анализ методов горячего компактирования порошковых ма-

териалов позволяет сделать вывод о том, что такие методы как 
горячее статическое и изостатическое прессование позволяют 

получать готовые изделия или заготовки, близкие к готовым де-
талям, но они низкопроизводительны, требуют дорогостоящего 

оборудования и инструмента, а, следовательно, и малоэкономич-
ны.  

Одним из распространенных видов горячей обработки по-

рошковых материалов является экструзия, технология которой 
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заключается в продавливании пуансоном из стакана контейнера 
предварительно нагретой (спеченной или неспеченной) пористой 

заготовки через коническое отверстие матрицы. 
Достоинством экструзии является возможность получения 

заготовок большой длины с равномерной плотностью не только из 

пластичных и хорошо прессующихся порошков, но и из порошков 
тугоплавких и твердых металлов, интерметаллических соедине-

ний, а также из материалов на основе оксидов железа. Этим ме-
тодом получают прутки, трубы, уголки и другие длинномерные 

изделия [14-20]. 
Горячая прокатка или ковка имеет ряд преимуществ: полу-

чение однородных по плотности крупногабаритных изделий при 

небольшой толщине; уменьшение потребной мощности прессово-
го оборудования, что снижает себестоимость готовой продукции. 

В работе [21] предпринята попытка анализа и описания 
процесса уплотнения пористых тел  с позиции объемно вязкого 

течения. В результате исследований был сделан  анализ уплотне-

ния пористого вязкого сжимаемого тела, твердая фаза которого 
несжимаема и подчиняется нелинейному закону течения, при го-

рячей ковке в условиях одноосного и двухосного ударного сжа-
тия. Выведены соотношения для изменения плотности и времени 

уплотнения в зависимости от параметров удара и текучести  
твердой  фазы  пористого  тела.  Также было показано, что при 

горячей ковке условия уплотнения пористого тела ухудшаются по 

сравнению с динамическим горячим прессованием и что при ков-
ке и динамическом горячем прессовании условия уплотнения в 

большей мере улучшаются при увеличении массы ударника, чем 
при повышении скорости удара. 

Метод горячей штамповки позволяет получать практически 

беспористый материал, обладающий комплексом высоких физико-
механических и эксплуатационных характеристик. Он заключает-

ся в кратковременном нагреве в защитных средах или в вакууме 
предварительно спрессованных или спеченных пористых загото-

вок и последующей их допрессовке динамическими нагрузками в 

закрытых или открытых штампах на быстроходных прессах или 
молотах с последующим охлаждением с требуемой скоростью. 

Продолжительность горячей штамповки пористых порошковых 
формовок определяется долями секунды. Это позволяет избежать 

существенного повышения температуры пресс-форм, применять 
для их изготовления стандартные штамповые стали [8,22,23]. 

В [24] авторами разработана технология получения изделий 

из порошкового титана взамен литого с лучшими экономическими 
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показателями производства. В основу этой технологии положен 
метод порошковой металлургии в сочетании с высокопроизводи-

тельным процессом обработки металлов давлением - горячей 
объемной штамповкой. Сущность технологии состоит  в  прессо-

вании  заготовок при комнатной температуре и горячей объемной 

штамповке с последующей термообработкой. 
Заслуживает упоминания запатентованная фирмой 

«Hoegenaes Co» технология теплого прессования (процесс 
«Аncordence» ), которая позволяет за одну стадию уплотнения 

получать изделия из порошков с улучшенными ударными и пла-
стическими свойствами.  Сущность его заключается в следующем. 

Прессование проводится в нагретых металлических   пресс-

формах  при   температуре    tп-ф = 200 - 250°С.      Эффект до-
стигается за счет применения специальной смазки «Kenolubе», 

позволяющей уменьшить коэффициент межчастичного трения и 
обеспечить взаимное скольжение частиц в процессе уплотнения. 

При этом  доля  структурного  уплотнения  в  общем уплотнении 

увеличивается [25]. Технология теплого прессования характери-
зуется малыми потерями порошка и сравнительной дешевизной, 

что способствует увеличению доли изделий, получаемых этой 
технологией. Так по данным [26] фирма «Cincinati Jnc» (США) из-

готовляет более 50 видов деталей из железного порошка.  
В [27]  предлагается комплексное решение проблемы кон-

тактного трения в технологии деформирования пористых порош-

ковых заготовок, заключающееся в снижении негативных сил 
трения и превращения их в полезные. 

Появление порошков высокой твердости и потребность в 
крупногабаритных деталях из них способствовали развитию и ис-

пользованию в практике ПМ высокоэнергетических или высоко-

скоростных методов формования [28-34]. Наибольший эффект от 
использования этих способов обеспечивается в том случае, когда 

применение традиционных методов малоэффективно, либо вооб-
ще невозможно. 

Высокоэнергетические методы можно классифицировать по 

типам применяемых машин и аппаратурному обеспечению про-
цесса. 

Первый тип машин - копры, высокоскоростные пневмомеха-
нические машины, прессы и молоты [33,34], у которых нагруже-

ние осуществляется посредством метания массивного ударника с 
последующим использованием его кинетической энергии для со-

вершения полезной работы. 

Второй тип - гидродинамические машины (ГДМ). При их ис-
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пользовании процесс формования протекает при высоких скоро-
стях в замкнутом объеме. Преимущество ГДМ состоит в отсут-

ствии сложных и дорогостоящих насосов высокого давления, 
мультипликаторов, сложной системы уплотнительных устройств и 

т.д. Производительность ГДМ достигает  15 циклов в час. 

Третий тип - машины, работающие за счет использования 
энергии бризантных взрывчатых веществ (ВВ) [29-32].   Преиму-

щество     взрывного прессования заключается в том, что его 
сравнительно легко обеспечить аппаратурно и требуется только 

одна часть штампа — матрица, которую можно изготовить из де-
шевого легкообрабатываемого материала. Применение бризант-

ных ВВ эффективно реализуется для прессования крупных заго-

товок под последующую обработку давлением [28,29,33]. 
Уплотнение порошка методом высокоскоростного прессова-

ния  (ВСП) происходит менее, чем за 20 мс при высокоэнергетиче-
ском ударе. Последующее уплотнение производят многократными 

ударами, повторяющимися через каждые 300 мс. Метод ВСП поз-

воляет изготовлять крупные детали массой более четырех кило-
грамм с конечной плотностью (7,4-7,7)∙103 кг/м3. 

Особенности холодного и горячего прессования спеченного 
(порошкового) молибдена сверхвысокими давлениями (СВД), 

бóльшими 20 кбар,  и  свойства  получаемого  при  этом  матери-
ала изучались в работе [35]. Для обработки СВД применялся ап-

парат типа наковален с углублениями. Из порошка молибдена со 

средним размером частиц 2 мкм предварительно спрессовывались 
в жесткой пресс-форме цилиндрические образцы диаметром 9 и 

длиной 8 мм с плотностью  
8,2∙103 кг/м3. Для последующего  прессования  СВД образцы   

помещали в рабочую зону упруго-пластичного контейнера, а кон-

тейнер с образцом устанавливали в аппарат СВД. Генерируемое в 
рабочей зоне давление измерялось пленочными  микродатчиками  

из Вi и Тi. Образцы при прессовании нагревались прямым пропус-
канием электротока, температура измерялась хромель-

алюмелевой термопарой в калибровочных экспериментах и по     

подводимой     электрической    мощности в рабочих    условиях. 
При «горячей»  обработке СВД принимались специальные меры, 

исключающие окисление образцов. 
Обобщая результаты   работы, авторы делают следующие 

выводы. Показана  возможность получения высокоплотного Мо с 
мелкозернистой структурой путем холодного и горячего прессо-

вания СВД. Установлена величина оптимального давления прес-

сования СВД.  Измерениями микротвердости и ширины рентгенов-
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ских линий доказан эффект возникновения деформационного 
упрочнения порошкового Мо, причем получаемый компактный 

материал обладает прочностью в 1,5-2 раза большей, чем у лито-
го Мо. Деформационное упрочнение сохраняется вплоть до тем-

ператур начала рекристаллизации (~1000-1200оС).  Термообра-

ботка в вакууме при Т≥1400°С после прессования СВД позволяет 
получать сравнительно пластичный Мо, который в дальнейшем 

обрабатывается при комнатной температуре. При этом время 
термообработки существенно меньше времени спекания материа-

ла, получаемого по обычной технологии. 
В [36] отмечаются успехи, связанные с использованием 

ударного компактирования и высокоскоростного прессования. 

Сущность метода высокоскоростного прессования заключа-
ется в уплотнении металлического порошка в закрытой пресс-

форме, когда скорость приложения нагрузки к пуансону на один-
три порядка выше, чем при статическом прессовании и составля-

ет 80-300 м/с. Металлические порошки спрессовываются до отно-

сительной плотности 96-97% [37].  
Перспективен также технологический процесс, основанный 

на использовании в качестве энергоносителя импульсного маг-
нитного поля. Но для его реализации в промышленности необхо-

димо решить проблему создания токопроводящей оболочки с ма-
лым удельным сопротивлением. 

Применение высокоэнергетических методов формования 

позволяет получать более плотные брикеты, чем при использова-
нии традиционных методов. Объясняется это тем, что при высо-

ких скоростях прессования внутренняя энергия, превращаясь в 
тепловую, локализуется в приконтактных зонах частиц. Не успе-

вая поглощаться стенками пресс-формы, она вызывает снятие 

внутренних напряжений и наклепа в этих зонах [5,37]. 
Совмещение операций прессования и спекания положено в 

основу метода электропластического  уплотнения металлических 
порошков [38]. Сущность этой технологии заключается в уплот-

нении шихты из металлических порошков при прямом пропуска-

нии через  прессовку электрического тока, причем возможны раз-
личные временные сочетания механического и электрического 

воздействия. По данным [39-41] этот метод позволяет получать 
порошковый материал из токопроводящей шихты с остаточной 

пористостью 1,5-5 %, что обеспечивает уровень механических 
свойств, достаточный для надежного применения порошкового 

изделия в слабонагруженных условиях. 

Таким образом, можно заключить, что существуют много-
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численные технологические процессы изготовления порошковых 
материалов, свойства которых в значительной мере определяются 

значением остаточной пористости. Формирование порошковых 
материалов с уровнем механических и эксплуатационных свойств 

на уровне монолитных материалов соответствующего химическо-

го состава возможно при применении технологии, обеспечиваю-
щей практически беспористое  состояние материала. Одним из 

перспективных технологических процессов, отвечающих данному 
условию, является горячая обработка давлением пористой заго-

товки. 
В настоящей работе использовалась технология ГОДПЗ, 

описанная в [8, 42,43]. Она включает в себя следующие операции 

: смешивание порошковых компонентов, статическое холодное 
прессование (СХП) дозированной навески шихты, спекание пори-

стой заготовки, ее кратковременный нагрев и горячую допрессов-
ку. Смешивание шихты, состоящей из железного порошка и по-

рошка графита, осуществлялось в лабораторном смесителе рота-

ционного типа с наклонными лопастями. Продолжительность опе-
рации, обеспечивающая равномерность распределения компонен-

тов, составляла в зависимости от массы шихты 1-1,5 часа при ча-
стоте вращения 800 об/мин.   

Навеску массой 56 г. взвешивали на весах ВТ-200 с точно-
стью  

 0,1 г.  
СХП производили на гидравлическом прессе марки 2ПГ-125 

с максимальным усилием 1250 кН. Для достижения заданной по-
ристости прессование велось до упора, определяющего высоту 

холоднопрессованной заготовки. 

Спекание и кратковременный нагрев пористой заготовки 
осуществляли в лабораторной муфельной печи с силитовыми  

нагревателями. Муфель из нержавеющей стали, соединяется с 
баллоном с защитной атмосферой, расход которой регулировался 

с помощью расходомера.  Температурный режим поддерживался 

автоматически терморегулятором потенциометра КСП-3П. 
Горячая допрессовка пористых заготовок проводилась на 

кривошипном прессе марки КД – 2330 с максимальным усилием 
1000 кН. Настройка пресса, осуществляемая регулированием по-

ложения нижней мертвой точки ползуна, позволяла обеспечить 
заданное значение остаточной пористости ГДПС.   
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2. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ 
СТАЛЕЙ 

Основное применение горячедеформированные порошко-

вые материалы находят при производстве деталей конструкцион-
ного назначения, что объясняется, с одной стороны, их мини-

мальной остаточной пористостью, и хорошими технологическими 
свойствами, позволяющими обеспечить в процессе горячей до-

прессовки пористой заготовки формование деталей сложной 
формы, с другой. Основным недостатком легированных порошко-

вых сталей, получаемых из смеси порошков, является сложность 

гомогенизации металлической матрицы. В [44] отмечается суще-
ственное влияние отжига и улучшения на повышение пластиче-

ских свойств низколегированных ГДПС, полученных из смеси по-
рошков компонентов.  В случае неоднородной по химическому 

составу структуры материала наблюдаются нестабильность меха-

нических свойств вследствие различия структурообразования при  
упрочняющей термической обработке. Поэтому представляет ин-

терес изучение механических свойств горячедеформированных 
порошковых  материалов, изготовленных из легированных по-

рошков. 
В работе использовались железные порошки отечественно-

го и зарубежного производства, полученные по различным техно-

логиям (табл. 2.1). Данные об общем химическом составе пред-
ставлены в табл. 2.2. 

 
Таблица 2.1- Способ получения порошка 

Марка 

порошка 

Страна изготовитель Способ полу-

чения порошка 

ПЖР Н2М Россия, ЗАО «Стакс» Восстановление 

окалины 

Atomet 4601 Канада, фирма «Quebec Metal 
Powders» 

Распыление леги-
рованной стали 

Atomet 4901 Канада, фирма «Quebec Metal 

Powders» 

Распыление леги-

рованной стали 

Astaloy CrM Швеция, фирма «Höganäs» Распыление леги-
рованной стали 
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  Таблица 2.2-Химический состав порошков 

Марка 
порош-

ка 

Массовое содержание компонентов,% 

Mo Ni Cr Mn Si C O N S P 

ПЖР 
Н2М 

0,5 1,8 - 0,13 0,1
3 

0,0
7 

0,4
2 

0,00
8 

0,02 0,011 

Atomet 

4601 

0,5

3 

1,8 - 0,2 0,0

9 

0,0

03 

0,1 0,00

9 

0,007 0,003 

Atomet 

4901 

1,5 - - 0,2 0,1

2 

0,0

1 

0,0

7 

0,00

7 

0,009 0,002 

Astаloy 
CrM 

0,5 - 2,8 0,09 0,0
15 

0,0
05 

0,1
2 

0,01 0,003 0,003 

 

Для проведения исследований химического состава желез-

ных порошков предварительно   осуществляли   их    размол  на 

вибромельнице фирмы HERZOG, модель HSH-100. Подготовлен-

ные с помощью  весов  ВТ-200  с  точностью  0,1г навески мас-
сой 100г засыпались в  подложки,  приготовленные  из    борной    
кислоты,   после чего  осуществляли брикетирование на специ-

альном брикетировочном прессе  НТР-40.  Брикетирование   осу-

ществлялось   без  связующих  добавок, т.к. образец при исследо-
вании находится в горизонтальном положении, в результате чего 

исключается осыпание железного порошка из подложки. 
Применение локальной Оже-электронной спектроскопии 

(ОЭС) позволил определить химический состав поверхностных 
слоев порошков (табл. 2.3). При этом анализе частицы металли-

ческого порошка закатывались в фольгу из индия.  

 
 

Таблица 2.3-Концентрация элементов на поверхности частиц 

Марка по-
рошка 

Атомное содержание элементов, % 

Mo Ni Cr C O N S 

Atomet 4601 5 1,7 - 8 13 3 16 

Atomet 4901 12 - - 11 16 2 18 

Astаloy CrM  5 - 12 10 16 - 17 

ПЖР Н2М 6 2,1  24 31 - 17 

 

Независимо от производителя в их составе отсутствует уг-
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лерод, содержание которого определяется при разработке техно-
логии формования конкретной детали. В нашем случае состав 

шихты подбирался таким образом, чтобы в результате проведен-
ных технологических операций содержание углерода в порошко-

вых сталях соответствовало традиционному содержанию этого 

элемента в улучшаемых конструкционных сталях (0,40-0,45 % (по 
массе)). 

Для получения химического состава шихты, соответствую-
щего стали, в нее вводили графит карандашный  ГК-1 ГОСТ 4404, 

характеристики которого приведены в табл.2.4. 
Таблица 2.4-Характеристики порошка графита ГК-1 

Марка порошка 
Зольность, 

% 

Содер-

жание вла-
ги, % 

Выход 

летучих 
веществ, % 

Остаток 
на сите  

№ 
0063, % 

ГК-1 1,0 0,5 0,5 0,5 

2.1 Влияние температуры горячей допрес-
совки на механические свойства горячедефор-
мированных порошковых сталей 

 
Операции горячей допрессовки пористой порошковой заго-

товки принадлежит ведущая роль в формировании структуры и 

свойств получаемого в виде изделия материала [8]. Определению 

технологических режимов этого процесса посвящены многочис-
ленные исследования [45-49]. В [50] установлено, что выбор зна-

чения исходной пористости должен производиться с учетом пред-
полагаемой температуры нагрева для спекания или горячей до-

прессовки с целью недопущения сохранения на этих операциях 
закрытой пористости. Исходя из рекомендаций этих работ при 

проведении данной серии экспериментов значение исходной по-

ристости принималось равным 30…35%. Результаты механических 
испытаний показаны на рис. 2.1, 2.2. 
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      а)                                                              

 
                                                     б) 

Рис. 2.1. Зависимость предела прочности, ударной вязкости 
(а) и относительного сужения (б) от температуры горячей допрес-

совки при формировании ГДПС на основе порошков:  
Atomet 4601; 2 - Atomet 4901; 3 – Astaloy CrM; 4 - ПЖР H2M  

 

Чтобы исключить влияние разноплотности порошкового ма-
териала на значения исследуемых механических свойств, испыта-

ниям подвергались образцы, материал которых имел остаточную 
пористость менее 1%. 
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Рис. 2.2. Зависимость твердости от температуры горячей 
допрессовки при формировании ГДПС на основе порошков: 

1-Atomet 4601; Atomet 4901; 3-Astaloy CrM; 4-ПЖР H2M 
 

Анализ этих зависимостей позволяет заключить, что не-

смотря на постоянство и незначительную величину остаточной 
пористости механические свойства исследуемых ГДПС существен-

но зависят от температуры горячей допрессовки. Исключение со-
ставляет твердость ГДПС. Относительно близкие ее значения обу-

славливают возможность выделения на графике интервала варь-

ирования этой величины, который несколько сужается с повыше-
нием температуры горячей допрессовки. Причем в большей сте-

пени это относится к верхней границе интервала. Такой характер 
зависимости HRB=f(T) может быть объяснен более полным проте-

канием релаксационных процессов  в ходе горячей допрессовки, 
осуществляемой при более высокой температуре, и последефор-

мационного охлаждения. Повышение температуры горячей до-

прессовки благоприятно сказывается на уровень механических 
свойств. Обращает на себя внимание рост, как прочностной ха-

рактеристики, так и показателей пластичности для ГДПС из 
Atomet 4601 и Astaloy CrM. Этот факт свидетельствует о  большом 

потенциале этой технологической операции в смысле ее влияния 

на формирование структуры и свойств ГДПС. Существенное раз-
личие отмеченных выше свойств ГДПС, полученных при  различ-

ных температурах горячего доуплотнения, при близких  значени-
ях твердости и остаточной пористости объясняется протеканием в 

уплотняемом порошковом материале процесса, способствующего 

улучшению свойств. Таким процессом является межчастичное 
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сращивание на контактных поверхностях. 

2.2. Влияние на механические свойства горяче-
деформированных порошковых сталей степени 
гомогенизации порошкового материала при 
спекании 

 Обеспечить стабильно высокие механические свойства 

ГДПС в условиях введения углерода как компонента шихты воз-
можно при его полном растворении и равновесном распределении 

в металлической матрице на стадии спекания пористой заготовки. 

Обычно оценка степени гомогенности порошкового аустенита 
определяется по результатам химического анализа материала, 

измеряющего содержание в шихте углерода. Применительно к 
исследуемым   материалам кинетика  растворения углерода на 

стадии спекания пористой заготовки представлена на рис. 2.3. 

 
Рис.2.3. Кинетика растворения углерода при спекании по-
ристой заготовки, полученной  на основе порошков: 

1-Atomet 4601; Atomet 4901; 3-Astaloy CrM; 4-ПЖР H2M 
 

Данные зависимости свидетельствуют, что влияние разли-

чий химического состава используемых железных порошков прак-
тически не сказывается на процессе науглероживания. Исходя из 

хода кривых, можно заключить, что при рассматриваемой темпе-
ратуре нагрева продолжительность спекания, обеспечивающая 

практическое отсутствие в материале свободного углерода со-
ставляет 40-50 мин. Однако результаты механических испытаний 

образцов после их доуплотнения при 1150С до практически бес-

пористого состояния (табл.2.5) свидетельствуют о том, что такая 

продолжительность спекания не обеспечивает достаточно высо-
кий  уровень свойств.  
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Из табл. 2.5 видно, что обеспечить стабильно высокие ме-
ханические свойства ГДПС в условиях введения углерода как 

компонента шихты возможно при таких режимах спекания, кото-
рые обеспечивают его полное растворение и равновесное рас-

пределение в металлической матрице. Причем наиболее чувстви-

тельны к гомогенизации порошкового материала показатели пла-
стичности и ударной вязкости. 

Таблица 2.5- Зависимость механических свойств ГДПС от 
продолжительности спекания 

Металличе-

ская основа 
шихты 

Продолжи-

тельность 
спекания 

при 1000С, 

ч 

Механические свойства после горячей 

допрессовки 

в, МПа , % KCU, 

МДж/м2 

Astaloy CrM 0,5 870 0 0 

1 880 0 0 

1,5 920 50 0,41 

Atomet 4601 0,5 840 0 0 

1 840 3 0,1 

1,5 850 60 0,6 

 

Кинетика растворения углерода в пористой заготовке, 

определенная на основе результатов химического анализа пред-

ставлена на рис. 2.3. Из этих данных следует, что полное раство-
рение углерода происходит в течение одного часа. Однако ре-

зультаты механических испытаний свидетельствуют о том, что 
при такой продолжительности спекания ГДПС не обладают пла-

стичностью и вязкостью. Для объяснения такого расхождения бы-
ло проведено исследование изломов пористых заготовок методом 

Оже-электронной спектроскопии на спектрометре модели PHJ-680 

фирмы “Physical Elecrtronics”. На рис.2.4 продемонстрирована по-
верхность разрушения пористой заготовки, спеченной в течение 

одного часа.  Обращает на себя внимание фрагмент этой поверх-
ности, обозначенный точкой 8.  

Результаты аргонного травления материала в точке 8 пока-

зали, что данный морфологический структурный элемент являет-
ся областью с неравновесным содержанием углерода (рис. 2.5). 

Концентрация углерода остается на высоком уровне (40 ат %) 

при травлении на глубину 100 нм. 
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                                                       а)                                                                                                          
         

 
                                                              б) 

Рис. 2.4. Включение на поверхности разрушения пористой 

заготовки. Спекание при 1000С в течение 1 ч:а – до травления; б 

– после травления 

 
Следовательно, эта область представляет собой трехмерное 

включение, образовавшееся в результате диффузии во время 
спекания ионов железа в бывшую частицу графита. Судя по ре-

зультатам ОЭС, ее химический состав соответствует формуле 

неравновесного карбида Fe0,9C.  Относительно гладкая поверх-
ность излома наблюдаемого включения позволяет заключить, что 

это разрушение происходило по механизму скола, свойственному 
хрупкому разрушению. Следовательно, наличие в структуре мате-
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риала спеченной пористой заготовки таких морфологических эле-
ментов негативно влияет на механические свойства ГДПС. Если 

предел прочности уменьшается на несколько процентов, то пла-
стичность и вязкость материала падают до нулевого значения 

(табл.2.5). 

 
Рис.2.5. Распределение элементов в точке 8 (см. рис.2.4) 
 

Исследование изломов пористых заготовок, спеченных в те-

чение 1,5ч, на Оже-спектрометре показало отсутствие отмечен-
ных выше включений, что может быть истолковано как заверше-

ние процесса гомогенизации их материала.  
Исследованию спекания железографитовых композиций по-

священы многочисленные публикации, из которых следует, что 

полное растворение углерода в железе в зависит от температуры 
процесса и при обычно применяемых в практике порошковой ме-

таллургии температурах (1100-1150 °С) находиться в пределах  
одного часа. Изучение растворения углерода при использовании 

легированного железного порошка вряд ли можно считать исчер-
пывающим. По данным настоящей работы следует, что растворе-

ние углерода в легированном аустените происходит медленнее, 

чем в нелегированной железографитовой композиции, что может 
быть  объяснено влиянием легирующих элементов, растворенных 

в Fe и замедляющих диффузию углерода. Это обстоятельство 

подтверждается и результатами механических испытаний (см. 
табл. 2.5). ГДПС, сформированные после гомогенизации материа-

ла пористой заготовки, имеют показатели прочности, пластично-

сти и вязкости на уровне компактных сталей аналогичного хими-
ческого состава.  

Таким образом, исследование поверхности разрушения на 
Оже-спектрометре позволило выявить структурные элементы с 

неравновесным содержанием углерода. Продолжительность спе-

кания должна выбираться из условия достижения равновесного 
распределения углерода в металлической основе материалов, 

фиксируемого не объемными, а локальными методами опреде-
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ления химического состава.  

3. МИКРОСТРУКТУРА 
ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ 

СТАЛЕЙ 
Для использования современной информационной техники 

обработки изображений микроструктуры был разработан про-
граммный комплекс, функционирующий без механических пере-

мещений объекта исследований относительно объектива микро-

скопа (рис.3.1.). Отмеченные три принципиальных пути реализа-
ции равноценны по своим исследовательским возможностям. Ис-

пользование цифрового фотоаппарата позволяет исключить из 
технологической цепи обработки изображения сканер.  

Для практической реализации была принята схема, осно-

ванная на оборудовании микроскопа видеосистемой. 

 
Рис.3.1. Принципиальная схема комплекса 

 
Микроструктура ГДПМ в значительной мере определяется 

условиями горячей допрессовки пористой заготовки [8]. С техно-
логической точки зрения наиболее удобно варьировать на этой 

операции температурой нагрева и исходной пористостью, опре-

деляющей степень горячей пластической деформации уплотняе-
мого порошкового материала.  

 
Микроструктуры ГДПС после горячей допрессовки при 

1150С представлены на рис. 3.2, 3.3. 
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                                             а)                                                     
 

 
                                             б) 

Рис. 3.2. Микроструктура ГДПС на основе порошков Atomet 

4601 (а), Atomet 4901 (б), 500 
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                                         а)                                               

 

 
                                        б) 

Рис. 3.3. Микроструктура ГДПС на основе порошков 

Astaloy CrM (а), ПЖР Н2М (б), 500 

 
Представленные фотографии свидетельствуют об идентич-

ности морфологии микроструктур ГДПС, представляющих собой 
мелкодисперсные феррито-цементитные смеси. При данном уве-

личении затруднительно выявить не только зоны межчастичного 

сращивания, но и межфазные границы. Анализируя данные изоб-
ражения, можно говорить лишь о преобладании диффузионного 

механизма аустенитного распада, выраженном в разрешении 
феррито-цементитных областей. Используемые в данных желез-

ных порошках легирующие элементы растворяются в аустените 

при нагреве пористой заготовки перед горячей допрессовкой. Од-
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нако их содержание оказывается недостаточным для  существен-
ного  увеличения устойчивости  переохлажденного аустенита и 

создания условий для образования структур бейнитного или мар-
тенситного типов.  

 Понижение температуры горячей допрессовки до 

900С приводит к проявлению разнозернистости микроструктуры 

(рис.3.4), характерной для материалов, сформированных в усло-
виях, при которых порошковый материал подвергается неравно-

мерному термодеформационному воздействию. 
 

 
Рис. 3.4. Разнозернистая микроструктура ГДПС Atomet 4601, 

500. Горячая допрессовка при  950С. 

 

О влиянии температуры горячей допрессовки на процесс 
структурообразования ГДПС можно судить по зависимостям от 

этого технологического параметра микротвердости и физического 

уширения линии (220) на рентгенограмме (рис.3.5). 
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Рис.3.9. Зависимость микротвердости ГДПС  в состоянии по-

сле ГШ от температуры горячей допресовки. Исходный металли-
ческий порошок: 1- ПЖР Н2М; 2 - Atomet 4601; 3- Atomet 4901; 4- 

Astaloy CrM 
 

Различие в значениях микротвердости исследуемых сталей, 
полученных при одинаковой температуре горячей допрессовки, 

находятся в пределах 10-12%, что позволяет представить их в 

интервале, ограниченным их предельными величинами. С повы-
шением температуры горячей допрессовки микротвердость ГДПС 

снижается в результате более полного протекания динамических 
и статических релаксационных процессов на стадии последефор-

мационного охлаждения.  

Тот факт, что снижение микротвердости на 500-1000 МПа 
не оказывает заметного влияния на размер зерна, свидетельству-

ет о наследственно-мелкозернистом  характере порошковых ма-
териалов. 
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4. ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

НА СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ 

СТАЛЕЙ 

Термическая обработка является наиболее распространен-

ной последеформационной операцией, применяемой к порошко-
вым материалам. Принципиальные положения теории этого про-

цесса, разработанные для компактных материалов, справедливы 
и для порошковых. Однако, специфика структуры последних вно-

сит количественные и качественные изменения в кинетику про-

цессов, происходящих при различных видах термической обра-
ботки. Поэтому при разработке новых порошковых материалов 

необходимо уделять большое внимание исследованию влияния 
термической обработки на их структуру и свойства. 

 

4.1. Отжиг горячедеформированных по-
рошковых сталей 

 
Свойства ГДПС зависят от условий их формирования, ока-

зывающих основное влияние на характер межчастичного сращи-

вания. В результате деформационного, термического и термоде-
формационного воздействия на порошковый материал на подав-

ляющей части контактной межчастичной поверхности сращивание 
заканчивается насыщением межатомными связями с трансформа-

цией МЧПС в высокоугловые межзеренные границы. На контакт-

ных участках, возникающих на последней стадии уплотнения, 
МЧПС характеризуется неравновесной сегрегацией и наличием 

субмикропор при формировании металлических связей. Для таких 
областей материала отжиг является операцией, способной улуч-

шить качество межчастичного сращивания в результате перерас-

пределения примесных и легирующих элементов и залечивания 
субмикропор.  

Результаты экспериментов, проведенных для изучения воз-
можности повышения свойств ГДПС в результате их отжига, пред-

ставлены на рис. 4.1, 4.2  и  в табл. 4.1. Длительность отжига со-
ставляла 1 ч.     
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Рис.4.1 . Зависимость микротвердости ГДПС от температуры 

отжига:  

1-Atomet 4601; 2-Atomet 4901; 3-Astaloy CrM; 4- ПЖР Н2М 
 

Типичные микроструктуры отожженных ГДПС показаны на 

рис. 4.2 

 
                                                                                        

а) 

 
                                        б) 

Рис.4.2. Микроструктура ГДПС на основе порошка Atomet 

4601 после отжига при температуре 840 (а) и 1000С (б),  400 
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После отжига структура ГДПС остается мелкозернистой. По-

вышение температуры отжига не приводит к увеличению размера 
зерна, что свидетельствует о наследственно-мелкозернистом ха-

рактере ГДПС, при этом значения микротвердости  несколько по-

нижаются (рис.4.1). 
 

Таблица 4.1-Зависимость механических свойств ГДПС от 
температуры отжига 

 

М
а
те

-

р
и
а
л
 

о
сн

о
в
ы

 

Свойства 
 

 

Температура отжига, С 

800 900 1000 1100 

A
to

m
e
t 

4
6
0
1
 

в, МПа 650 / 850 655 / 840 660 / 820 660 / 810 

,% 8 / 50 10 / 52 9 / 58 9 / 56 

KCU, МДж/м2 0,18 / 0,6 0,19 / 0,65 0,17 / 0,68 0,17 / 0,53 

A
to

m
e
t 

4
9
0
1
 

в, МПа 605 / 730 600 / 715 610 / 710 605 / 700 

,% 4 / 40 5 / 43 6 / 48 7 / 42 

KCU, МДж/м2 0,4 / 0,51 0, 35 / 0,54 0,37 / 0,59 0,38 / 0,5 

A
st

a
lo

y
 

C
rM

 

в, МПа 610 / 910 612 / 900 614 / 890 604 / 880 

,% 15 / 43 13 / 46 12 / 50 16 / 47 

KCU, 
МДж/м2 

0,12 / 0,4 0,1 / 0,43 0,08 / 0,49 0,09 / 0,44 

П
Ж

Р
 

Н
2
М

 

в, МПа 610 / 800 610 / 800 615 / 780 600 / 780 

,% 3 / 30 4 / 36 4 / 39 4 / 38 

KCU, МДж/м2 0,16 / 0,4 0,18 / 0,42 0,15 / 0,49 0,14 / 0,39 

* В числителе приведены значения для ГДПС, полученных 

при температуре горячей допрессовки 950С, в знаменателе – при 

1150С. 

Из представленных результатов следует, что с повышением 

температуры отжига микротвердость  ГДПС несколько снижается 
в результате протекания процессов возврата и рекристаллизации. 

Механические свойства ГДПС, полученных при температуре 

горячей допрессовки 950С, практически не изменяются в зави-

симости от температуры отжига, что свидетельствует о превали-

рующем влиянии на их уровень качества межчастичного сращи-

вания. Условия статических релаксационных процессов суще-
ственно отличаются от динамических. В условиях горячей дефор-

мации происходит чередование процессов упрочнения и 
разупрочнения, поэтому движущая сила релаксации находится на 

примерно постоянном высоком уровне, создавая тем самым усло-
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вия для формирования внутрикристаллитного сращивания. При 
отжиге движущая сила мигрции МЧПС снижается в результате 

уменьшения накопленной энергии деформации при восстанови-
тельных процессах и является недостаточной для завершения 

сращивания на тех участках контактной поверхности порошкового 

материала, после образования, которых степень совместной пла-
стической деформации была меньше критической. В случае горя-

чей допрессовки пористой заготовки при 1150С влияние отжига 

на механические свойства ГДПС более заметно. С повышением 
температуры отжига наблюдается экстремальное изменение отно-

сительного сужения и ударной вязкости и монотонное снижение 

предела прочности. Снижение показателей прочности,  вязкости 
при высокой температуре отжига свидетельствует о снятии эф-

фекта термомеханической обработки, наблюдаемого у ГДПМ 
непосредственно после горячей допрессовки. Тот факт, что меха-

нические свойства у этих ГДПС изменяются в процессе последу-
ющего отжига, позволяет заключить о достижении качественного 

межчастичного сращивания на этапах их формирования.  

 
4.2. Закалка и отпуск горячедеформированных порошковых 

сталей 
 Условия закалки определяются в первую очередь со-

держанием в ГДПС углерода. Выбор температуры нагрева выби-

рается из условия полной закалки, и для данного химического 

состава (С - 0,45 % (по массе)) она составляет 840 С. Охлажда-

ющая среда – вода. В результате закалки ГДПС получают струк-

туру мартенсита, имеющего микротвердость 4600МПа (рис. 4.3). 

 
Рис. 4.3. Мартенсит закаленной стали из порошка марки Atomet 

4601,  1000 

Структура закаленной ГДПС не содержит включения ферри-
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та и остаточного аустенита, что позволяет заключить о коррект-
ном проведении закалки. 

Окончательное формирование структуры и свойств ГДПС 
проходит в процессе отпуска. Влияние температуры отпуска на 

механические свойства ГДПС представлено в табл. 4.2 

Таблица 4.2- Зависимость свойств ГДПС от температуры от-
пуска 

О
сн

о
в
а
 

Г
Д

П
С
 

Свойства Температура отпуска, С 

350 450 550 650 

A
to

m
e
t 

4
6
0
1
 Н100, МПа 4340 3760 3200 2870 

в, МПа 1080/ 1750 1050 / 

1550 

1060 / 

1300 

1010 / 1200 

,% 1 / 5 1 / 5 1 / 62 6 / 60 

KCU, МДж/м2 0,08 / 0,1 0,09 / 0,16 0,11 / 0,88 0,12 / 0,7 

A
to

m
e
t 

4
9
0
1
 

Н100, МПа 4130 3520 2940 2580 

в, МПа 950 / 1730 960 / 1500 940 / 1050 910 / 900 

,% - / 4 - / 4и м 1 / 57 7 / 54 

KCU, МДж/м2 0,03 / 0,1 0, 03 / 0,14 0,07 / 0,79 0,08 / 0,76 

A
st

a
lo

y
 С

rM
 Н100, МПа 4270 3830 3080 2670 

в, МПа 1120 / 

2200 

1080 / 

2000 

1040 / 

1700 

1060 / 1300 

,% 1 / 4 3 / 4 2 / 59 6 / 64 

KCU, МДж/м2 0,02 / 0,14 0,02 / 0,12 0,04 / 0,85 0,07 / 0,76 

П
Ж

Р
 Н

2
М

 

Н100, МПа 4460 4010 3300 2800 

в, МПа 1000 / 

1500 

1020 / 

1300 

1054 / 

1200 

960 / 1050 

,% 1,5 / 3 1 / 4 2 / 55 6 / 54 

KCU, МДж/м2 0,02 / 0,1 0,01 / 0,14 0,03 / 0,64 0,04 / 0,59 

* В числителе приведены значения для ГДПС, полученных при 

температуре горячей допрессовки 950С, в знаменателе – при 

1150С. 

Анализ представленных результатов позволяет сделать 
следующие заключения.  

Степень влияния температуры отпуска на механические 
свойства ГДПС весьма значительно зависит от условий их форми-

рования при горячей допрессовке. Исключение составляет микро-
твердость материала, значения которой не зависят от последнего 

технологического параметра. Что касается других механических 
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свойств, то, если ГДПС получена при относительно низкой темпе-
ратуре горячего доуплотнения (950°С), то их значения остаются 

на низком уровне и практически не зависят от последующих за-
калки и отпуска. Значения предела прочности закаленных и от-

пущенных сталей повышаются по сравнению с прочностью горя-

чедеформированного и отожженного  материала. 
При проведении горячей допрессовки при высокой темпе-

ратуре влияние температуры отпуска на рассматриваемые пока-
затели весьма существенно. Для всех исследуемых материалов 

наблюдается похожий характер изменения свойств. Показатели 
пластичности и вязкости увеличиваются с повышением темпера-

туры отпуска, достигая максимальных значений при 550 С. При 

этой температуре весь комплекс механических свойств выше, чем 

у исходных и отожженных сталей. При дальнейшем повышении 
температуры отпуска пластичность и вязкость снижаются.  

  В хромистых ГДПС не наблюдается отпускной хрупкости 
второго рода, несмотря на медленное охлаждение после отпуска. 

Очевидно, это обстоятельство связано с присутствием в этих ста-

лях молибдена. Содержание этого элемента недостаточно для 
образования специальных карбидов и он остается в твердом рас-

творе, нивелируя различие в диффузионной подвижности других 
элементов ГДПС по границам и в объеме зерен. Микроструктуры 

закаленной и отпущенной ГДПС показаны на рис. 4.4 

При температуре отпуска до 300С структура ГДПС имеет 

игольчатое строение и представляет собой мартенсит. С повыше-
нием температуры отпуска наблюдается превращение мартенсита 

в дисперсные феррито-цементитные смеси, микротвердость кото-
рых понижается (см. табл. 4.2). Данные значения микротвердости  

соответствуют структурам троостита и сорбита [51]. 

Таким образом, в результате закалки и отпуска можно по-
лучить заданную структуру ГДПС. Уровень их механических 

свойств зависит от качества межчастичного сращивания. В случае 
его незавершенности повысить механические свойства упрочня-

ющей термической обработкой не удается. 
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а) 

 

б) 



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Название дисциплины 

 

 33 

 

в) 

Рис. 4.4. Микроструктура ГДПС Atomet 4601 после закалки и 

отпуска при температуре  650: 

а – 300; б – 450; в – 550; С 

 

 

Термические напряжения, возникающие в материале при 
закалке, способствуют трещинообразованию на участках МЧПС с 

незавершенным сращиванием. Поэтому такие ГДПС имеют низкие 
показатели пластичности и вязкости независимо от морфологии 

микроструктуры.        

5. ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ 

ПОРОШКОВЫХ СТАЛЕЙ 

Сравнение свойств горячедеформированных и экструдиро-

ванных порошковых материалов идентичного химического соста-
ва показывает, что последние обладают более высоким уровнем 

механических свойств [52]. Это различие может быть объяснено 
различной степенью завершения межчастичного сращивания. В 

работах по исследованию межчастичного сращивания [53,54] ос-

новное внимание уделялось условиям, обеспечивающим форми-
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рование внутрикристаллитного сращивания на различных техно-
логических стадиях получения ГДПМ. Однако последние резуль-

таты  механических испытаний ГДПМ из железного порошка при 
пониженной температуре показали, что существует зависимость 

между степенью завершения сращивания и температурой горячей 

допрессовки [55]. 
Поэтому исследование возможности повышения свойств 

ГДПС очевидно представляет определенный практический инте-
рес. Одним из способов достижения этой цели является дополни-

тельная ограниченная объемная пластическая деформация. Для 
того, чтобы использовать аналитическое описание процесса 

уплотнения и развития контактной поверхности, полученное для 

металлических частиц сферической формы [56], эксперименталь-
ная часть исследования выполнялась с применением в качестве 

исходного материала железного порошка марки Atomet 4601.    
Образцы изготовлялись по следующей технологии: статиче-

ское холодное прессование (интервал значений исходной пори-

стости 12–40 %), горячая допрессовка при температурах 950–

1150С (остаточная пористость0,5%), объемная деформация в 

закрытом штампе в том же интервале температур. Из призмати-

ческих прессовок вытачивались образцы с рабочей частью диа-
метром 5 мм для испытаний на статическое растяжение при ком-

натной температуре (ГОСТ1497)   и при охлаждении до -120С. Во 

втором случае использовали методику испытаний, описанную в 

[57]. Криостат заполнялся смесью жидкого азота и петролеумного 
эфира. В процессе хрупкого низкотемпературного разрушения не 

происходит образования шейки, сопровождающее разрушение 
при комнатной температуре, что повышает точность определения 

площади контактного сечения.  

 Результаты низкотемпературного разрушения представлены 
на рис. 5.1. Значения низкотемпературного предела прочности 

практически не зависят от значения исходной пористости, кото-
рая варьировалась в отмеченном выше интервале. Механические 

свойства при комнатной температуре определялись на образцах с 

исходной пористостью 30%, являющейся оптимальной для ис-
пользуемой марки порошка  [8]. 
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Рис.5.1. Зависимость предела прочности  ГДПМ при -120С (1) и 

20С (2), относительного удлинения (3), относительногосужения 

(4) и контактного сечения с незавершенным сращиванием (5) от 

температуры горячей допрессовки. 
 Обращает на себя внимание тот факт, что с повышением 

температуры горячей допрессовки низкотемпературный предел 

прочности увеличивается, и при 1150С его значение составляет 

850 МПа независимо от исходной пористости.  
 С повышением температуры горячей допрессовки наблюда-

ется повышение как прочности, так и пластичности ГДПС (линии 

2-4). Максимум механических свойств достигается при  1150С. 

Это обстоятельство позволяет рассматривать образец, получен-

ный при этой температуре, в качестве эталона, характеризующего 

завершение процесса формирования внутрикристаллитного сра-
щивания на всей контактной поверхности. Факт ярко выраженной 

зависимости предела прочности ГДПС при 20°С от температуры 
горячей допрессовки может быть объяснен следующим образом. 

Образцы получены в условиях горячего уплотнения в закрытой 

матрице и имеют одинаковую остаточную пористость до 0,5%.  
 Так как в данных условиях уплотнения площадь контактно-

го сечения является функцией пористости и совпадает по вели-
чине с площадью номинального поперечного сечения, то отме-

ченное отличие ГДПС в значениях предела прочности связано с 

незавершенностью межчастичного сращивания на определенном 
участке контактной поверхности, выпадающей из несущего внеш-

нее нагружение сечения. Сопоставление значений низкотемпера-
турного предела прочности у ГДПС, полученного при различных 

температурах горячей допрессовки, и эталона позволяет количе-
ственно определить относительную долю контактного сечения с 

незавершенным сращиванием (i0) (рис.5.1, линия 5).  
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                              i0=1-вi/э,                                         (1) 

где вi – низкотемпературный предел прочности ГДПС; 

э – низкотемпературный предел прочности эталона. 

 Наличие  в структуре ГДПС участков контактной поверхно-
сти с незавершенным сращиванием следует рассматривать как 

элемент, облегчающий разрушение и, следовательно, играющий 

роль концентратора напряжений. Повышение уровня механиче-
ских свойств ГДПС возможно путем устранения отмеченного 

структурного элемента в результате дополнительной обработки 
давлением порошкового образца.  Для проведения этой операции 

горячедеформированные образцы подвергались механической 

обработке для создания необходимого бокового зазора между 
ними и стенками матрицы и затем деформировались в горячем 

состоянии объемной штамповкой. Степень дополнительной горя-
чей деформации определялась зазором между матрицей и образ-

цом.   Результаты исследования показаны на рис. 5.2. 

 

Рис.5.2. Зависимость механических свойств ГДПС от степени до-

полнительной пластической деформации:  

1, 2 – -120С (1); 3,4 – 20С; 1,2,3 –в;  4 – 

Кривая 1 относится к ГДПС, горячая допрессовка которого прово-

дилась при 1100С, кривые 2-4 соответствуют ГДПС, полученному 

при 950С. Дополнительная объемная деформация проводилась 

при 1000С. Скачкообразное увеличение прочности и пластично-

сти материала, наблюдаемое при степени деформации 2,5%, сви-

детельствует о завершении сращивания. При этой степени де-
формации низкотемпературный предел прочности достигает эта-

лонного значения, которое на меняется при дальнейшем дефор-

мировании. Отмеченное значение степени дополнительной пла-



 

Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 

Название дисциплины 

 

 37 

стической деформации может быть истолковано как критическая 
величина, характеризующая минимальную степень деформирова-

ния, достаточную для завершения сращивания на всей контакт-
ной поверхности. Эта величина является функцией температуры 

горячей допрессовки, с повышением которой она монотонно 

уменьшается.  
 Для объяснения необходимости пластической деформации 

после образования механического контакта воспользуемся поня-
тием активного центра контактной поверхности [58]. На атомном 

уровне сущность сращивания заключается в установлении хими-
ческой связи между поверхностными ионами металла, сблизив-

шимися на расстояние, соизмеримое с параметром кристалличе-

ской решетки. Ювенильная металлическая поверхность может 
существовать только в абсолютном вакууме. В [59] показано, что 

хемосорбированный слой кислорода образуется на металлической 
поверхности при атмосферном давлении за 10-9 с, а при давле-

нии 10-4 Па – 2 с. Поэтому в реальных технологических процессах 

порошковой металлургии необходимо учитывать, что металличе-
ская поверхность покрыта хемосорбированным или оксидным 

слоем, возникновение которого обусловлено нескомпенсирован-
ностью химической связи поверхностного иона вследствие 

уменьшения координационного числа по сравнению с ионом, 
находящимся в объеме металла. Формирование контактирующих 

ювенильных поверхностей происходит в условиях пластического 

деформирования, при котором разрываются связи Ме–О и возни-
кают связи Ме–Ме. Поэтому межчастичное сращивание является 

энергетически активируемым процессом и его самопроизвольное 
протекание возможно в пределах активного центра, пред-

ставляющего собой область контактной поверхности, в которой 

смещение ионов металла относительно положения равновесия 
соответствует их энергетическому состоянию, достаточному для 

разрыва связей Ме–О.   
 Для расчета активированной поверхности сращивания, воз-

никающей при пластическом деформировании металлической со-

ставляющей порошкового тела рассмотрим энергетическое состо-
яние иона металла, смещение которого вызвано действием поля 

упругих напряжений ядра дислокации. Распределение энергии 
упругого поля, приходящейся на одну атомную плоскость, можно 

определить по следующему выражению [60]:   

     Ei=Gb2a ln((ri-r0)/(ri-1-r0))/4,                                    (2) 

где Ei– энергия иона в i–ом ряду от ядра дислокации; 
G– модуль сдвига; 
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b– модуль вектора Бюргерса; 
a– параметр кристаллической ячейки; 

ri, r i-1– расстояние от ядра дислокации до рассматриваемых рядов 
ионов; 

 r0– ширина ядра дислокации, r0=5а. 

 Значения вектора Бюргерса можно определить, исходя из 
преимущественных систем скольжения [60]. Например, для ГЦК-

металлов преимущественным направлением скольжения является 

110 в плоскости {111}, что позволяет выразить модуль вектора 

Бюргерса через параметр кристаллической ячейки: 

                        b= 20,5 ∙a                                               (3) 

 В уравнении (2), позволяющем определить ri и, следова-
тельно, площадь активного центра, неизвестной величиной явля-

ется Еi, представляющая собой потенциальный энергетический 
барьер сращивания, равный энергии разрыва связи Ме–О. Для 

определения этой величины воспользуемся значениями энергии 
кристаллической решетки оксида металла и количеством связей 

Ме–О, приходящихся на одну элементарную кристаллическую 

ячейку. Данный расчет выполним для железа, как элемента 
наиболее широко используемого для производства высоко-

плотных горячедеформированных порошковых материалов кон-
струкционного и специального назначения [8].   

 Энергию кристаллической решетки вюстита (Ев) определим 

по следующему выражению:  

                Ев=H-TS,                                                     (4) 

где H– энтальпия образования вюстита (264,6 кДж/моль); 

Т– абсолютная температура сращивания; 

S– энтропия образования вюстита. 

 Для вычисления S воспользуемся следующим выражени-

ем: 

S=2S0FeO-S0O2-2S0Fe,                               (5) 

где S0FeO–абсолютная энтропия вюстита (58,82 Дж/моль); 
S0O2– абсолютная энтропия молекулярного кислорода (205,24 

Дж/моль); 

S0Fe– абсолютная энтропия кристаллического железа (27,2 
Дж/моль). 

 Значения термодинамических величин, входящих в выра-
жения (5) и (6), приведены в [61].    

 Согласно международному структурному справочнику 
вюстит имеет структуру типа В1 [62], характеризуемую гранецен-

трированной F-ячейкой Бравэ, плоскости симметрии m проходят в 

координатных и диагональных направлениях. Данная кристалли-
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ческая структура относится к пространственной группе Fm3m. 
Каждый ион кислорода окружен шестью ионами железа и наобо-

рот. Стехиометрическая формула АВ указывает, что на одну эле-
ментарную кристаллическую решетку вюстита приходится четыре 

иона железа и четыре иона кислорода. Следовательно,  энергию 

разрыва связи Fe–O (Еа) можно определить по формуле: 
Еа=Евn/(NAn0m),                                           (6) 

где n– число ионов, приходящихся на одну элементарную кри-
сталлическую ячейку вюстита (8); 

NA– число Авогадро; 
n0– число ионов кислорода, приходящихся на одну элементарную 

кристаллическую ячейку вюстита (4);  

m– координационное число (6).   
 Приравнивая значение Еа, вычисленное по формуле (3.5), к 

энергии иона кристаллической решетки, можно определить вели-
чину ri, представляюшую собой в этом случае радиус активного 

центра на контактной поверхности сращивания. 

Проведем данный расчет для температуры горячей допрессовки, 

равной 1000С.   

  По выражениям (4)–(6) имеем: 

Ев=264,4-1273*10-3(2*58,82-205,24-2*27,2)=457,5 кДж/моль; 
Еа=457,5*103*8/(6,022*1023*4*6)=25,3*10-20 Дж. 

 Полученное значение характеризует энергетический барьер 

сращивания.  
 Вычислим по выражениям (2), (3) размер активного центра 

при условии, что пограничные ионы обладают энергией, превы-
шающей Еа: 

 
ri, нм 2 2,3 2,58 2,87 

Ei*1020, Дж 66,5 38,88 26,88 21,4 

 
 Следовательно, радиус активного центра (ra) составляет 

2,58 нм, что соответствует девяти параметрам кристаллической 
решетки. 

 По данным [58] вероятность одновременного образования 

активных центров, находящихся в поле действия друг друга и 
возникающих в материале, разделенным поверхностью сращива-

ния, с двух сторон, составляет 10-7. Это позволяет заключить, что 
пары активных центров практически не возникают, и энергии ак-

тивного центра одной поверхности оказывается достаточно для 

активации ионов второй поверхности. Определим условие, соот-
ветствующее полной активации контактной поверхности, т.е.  ко-
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гда относительное активированное контактное сечение (Saотн) 
равно 1. С другой стороны, Saотн зависит от площадей единичных 

активных центров (S0) с учетом их встречных потоков и  числа 
(N) 

                          Saотн =S0N.      (7) 

 Учитывая, что характер распределения поля упругой энер-
гии вокруг ядра дислокации имеет круговую симметрию, можно 

записать 

                             Saотн=2 ra2N=1.  (8) 

 Тогда N=2,3∙1012см-2. Число активных центров, образо-

вавшихся на контактной поверхности за время t, зависит от ча-

стоты выхода дислокаций на эту поверхность:  

                                     N=ct  (9) 

 В свою очередь с определяется скоростью изменения плот-

ности дислокаций (): 

                                     с=/t.   (10) 

 Изменение плотности дислокаций связано со степенью пла-

стической деформации () следующим выражением: 

                                    =()0,5b     (11) 

 Используя выражения (9)–(10), можно определить степень 

пластической деформации, при которой контактная поверхность 
полностью активирована: 

                                     =(Nb2)0,5  (12) 

 В рассматриваемом случае =0,03. Следует также отметить, 

что данное значение количества единичных активных центров 

числено совпадает с максимальной плотностью дислокаций в де-
формированном металле.  

 Аналогичные расчеты показывают, что при проведении го-

рячей допрессовки пористой заготовки при 1100С критическая 

степень дополнительной деформации составляет 1,5%. 
 Полученные результаты свидетельствуют о превалирующей 

роли пластической деформации в межчастичном сращивании при 
формировании горячедеформированных порошковых материалов. 

Таким образом, дополнительная обработка давлением ГДПС 

должна проводиться со степенью деформации не меньше крити-
ческой и может быть предложена не только для формоизменения, 

но и для повышения уровня их механических свойств. 

 

 

6. ТЕХНОЛОГИЯ И ОСОБЕННОСТИ 
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ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГОРЯЧЕДЕФОРМИРОВАННЫХ 
ДЕТАЛЕЙ ТИПА ШЕСТЕРЕН 

 Разработка технологического процесса изготовления детали 

из порошкового материала должна основываться на закономерно-
стях формирования его структуры и свойств. Для горячей штам-

повки порошковых материалов особое внимание должно уделять-
ся созданию условий для завершения межчастичного сращивания 

в ходе горячей допрессовки.  Очевидно, что какая бы ни была 

структура в объеме материала, окруженном бывшей поверхно-
стью частицы порошка, до определенного уровня межчастичного 

взаимодействия сращивания свойства порошкового материала 
будут определяться не морфологическими структурными особен-

ностями, а качеством сращивания.   
 Одним из преимуществ технологии горячей штамповкой 

является экономия (до 60%) используемых материалов в сравне-

нии с традиционными методами металлообработки. Кроме того, 
замена изготовления зубчатых колес обработкой резанием из 

прутков и поковок на технологию горячей штамповки позволяет 
снизить трудоемкость их изготовления и себестоимость, а также 

высвободить дефицитный парк металлообрабатывающих станков 

и, соответственно, занимаемые ими производственные площади.  

 
Рис. 6.1. Зубчатый шкив ленточного конвейера 

 

Для производства зубчатого шкива использовался железный по-
рошок ABC 100.30. Масса готовой продукции составляла 511 

грамм. Пористость при холодном прессовании обеспечивалась в 
пределах 23%. С целью получения гомогенной структуры заго-

товки спекались при температуре 1100°С в течении 2 часов. Заго-
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товки не имели предварительно сформированных зубьев, а фор-
мообразование последних осуществлялось при горячей штампов-

ке. Перед штамповкой заготовки нагревались до температуры 
1000°С, а температура матрицы составляла 600°С. Конечная по-

ристость составляла 2%. Режимы горячей штамповки назначались 

в соответствии с условиями завершения пластической деформа-
ции  в полость матрицы и недопущения сохранения в структуре 

материала микротерщин. 

 
Рис. 6.2. Пористая порошковая заготовка 

 

6.1 Инструментальная оснастка для изготовления 

зубчатого шкива ленточного транспортера 

 При изготовлении матрицы для опытной партии зубчатых 

шкивов с числом зубьев Z=21,  наиболее  доступной оказалась 
технология нарезания зубьев долбяком. Была достигнута точ-

ность, позволяющая прессовать шестерни, соответствующие 9-му 

квалитету точности.  
 Известно, что обработку резанием можно осуществлять на 

материалах с незначительной твердостью.  Для обеспечения 
стойкости матриц требуется термическая обработка с целью по-

вышения твердости. Применение объёмной закалки приводит к 

поводке материала, искажению профиля матрицы. 
 Размер и форма рабочей полости матрицы исключили воз-

можность применения шлифования для достижения необходимой 
точности зубьев. Чтобы свести к минимуму искажение профиля 
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матрицы при последующей термообработке, была принята следу-
ющая технология её изготовления: 

 Изготовление заготовки на токарном станке; 

 Закалка и отпуск; 

 Чистовая обработка всех размеров и долбление зубьев; 

 Азотирование. 

 Заготовка матрицы из стали 4Х5 МФС ГОСТ 5950-73 подвер-
галась улучшению до твердости HRC 28-30. После этого произво-

дилась чистовая обработка всех размеров и долбление зубьев. С 
целью повышения стойкости после окончательной механической 

обработки матрицы азотировались. Азотирование осуществлялось 

в среде аммиака со степенью диссоциации 35% при температуре 
530°С в течении 15 часов. При этом толщина азотированного слоя 

составила 0,2-0,25 мм. Искажение профиля рабочей полости мат-
рицы после азотирования не наблюдалось. 

Для осуществления горячей штамповки использовался механиче-

ский пресс К2232. Схема блока для горячей штамповки пористых 
порошковых формовок показана на рисунке 6.3. Использование 

данного блока позволило повысить качество штампуемых деталей 
и точность проведения экспериментов за счёт стабилизации про-

цесса горячей штамповки по времени. При ГШ в блоке использо-

вались пористые порошковые заготовки простой формы без пред-
варительного оформления трапецеидального профиля зубьев, а 

формообразование зубчатого венца происходило путем радиаль-
ного течения материала заготовки в полости матрицы. Спроекти-

рованный и изготовленный блок позволил осуществлять прессо-
вание по двухсторонней схеме с плавающей матрицей. 
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Рис. 6.3. Схема блока для горячей штамповки изделий из пори-

стых порошковых заготовок 

 
 Блок имеет три плиты. Верхняя плита 1 крепится к ползуну 

кривошипного пресса и соединена двумя штангами с механизмом 
выталкивателя. Кроме этого, на верхней плите 1 закреплена сфе-

рическая опора 2 и игла 8. Сферическая опора предназначена 
для устранения перекосов, которые имеют место из-за деформа-

ции станины пресса. Усилие от ползуна передается через сфери-

ческую опору на промежуточную плиту 3, которая движется по 
четырём направляющим колоннам 4, закрепленным в нижней 
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плите 14. Движение плиты вверх обеспечивается возвратными 
пружинами, расположенными соосно на колонках. На промежу-

точной плите закреплён верхний пуансон 5. На нижней плите 14 
закрепляется направляющий стакан матрицы 12, в котором уста-

новлена матрица 9 в обойму 11. Для обеспечения двусторонней 

схемы формования матрица с бандажом имеет возможность пере-
мещаться вдоль оси направляющего стакана. В верхнем положе-

нии матрица удерживается пружинами 13. В канавках матрицы 
расположен нагревательный элемент 10, который поддерживает 

её температуру в заданных пределах. Температура контролирует-
ся при помощи термопары 16. Нижний пуансон 6 находится в по-

стоянном сопряжении с матрицей 9 и в процессе штамповки опи-

рается на нижнюю плиту 14, закреплённую на подштамповой 
плите пресса 15. Нижний пуансон 6 при помощи штока 7 соединён 

с механизмом выталкивателя.  
 Блок работает следующим образом. 

 В начале рабочего цикла ползун пресса, верхняя плита, 

промежуточная плита и выталкиватель с нижним пуансоном 
находятся в верхнем положении. Нагретая заготовка укладывает-

ся на нижний пуансон. Включается рабочий ход пресса. Верхняя 
плита вместе с выталкивателем и нижним пуансоном движутся 

вниз, заготовка попадает в полость матрицы, а стержень выходит 
из верхнего пуансона. При движении ползуна вниз, верхняя плита 

через сферическую опору передает усилие промежуточной плите 

и верхнему пуансону, перемещая их вниз, при этом сжимаются 
возвратные пружины. Нижний пуансон с заготовкой останавлива-

ется, упираясь в нижнюю плиту. При дальнейшем движении пол-
зуна вниз начинается процесс уплотнения заготовки: верхний пу-

ансон входит в матрицу, соприкасается с заготовкой и начинает 

её деформировать. Под действием сил трения между уплотняемой 
заготовкой и матрицей последняя вместе с бандажом начинает 

двигаться вниз, сжимая пружины. За счёт этого осуществляется 
двустороння схема прессования, так как нижний пуансон остается 

неподвижным. Пройдя нижнюю мертвую точку, ползун начинает 

двигаться вверх, поднимая за собой верхнюю плиту. Промежу-
точная плита под действием возвратных пружин также движется 

вверх, выводя верхний пуансон из полости матрицы. Дойдя до 
упоров, промежуточная плита останавливается, а верхняя плита 

продолжает двигаться вверх. Далее стержень заходит во внутрь 
верхнего пуансона и происходит снятие спрессованного изделия, 

если оно осталось на стержне. Одновременно начинается движе-

ние вверх штока выталкивателя с нижним пуансоном и если 
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спрессованное изделие осталось в матрице, то нижний пуансон 
выталкивает его. Матрица в обойме под действием пружин воз-

вращается в исходное положение. Затем производиться удаление 
изделия с нижнего пуансона и цикл прессования повторяется. 

Перед каждым циклом штамповки пресс-форма смазывается пу-

тём распыления водной эмульсии графита. 
Конструкция блока позволяет расположить устройство для авто-

матической подачи заготовок и удаления спрессованных изделий. 
Блок, оснащенный таким устройством, позволяет осуществлять 

горячую штамповку в автоматическом режиме. Созданный блок 
является универсальным. Лёгкость смены формующего инстру-

мента позволяет быстро переналаживать его для штамповки раз-

личных изделий. Кроме этого, его конструкция позволяет осу-
ществлять штамповку по одноосной схеме уплотнения. В этом 

случае матрица с бандажом опускается вниз до упора и фиксиру-
ется в этом положении. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Механические свойства ГДПС варьируются в широких пре-
делах. При постоянном содержании углерода и минимальной 

остаточной пористости их значения существенно зависят от тем-
пературы горячей допрессовки. При относительно низких темпе-

ратурах формируется разнозернистая микроструктура с низким 

уровнем механических свойств. 
 Значительное влияние на уровень механических свойств 

оказывает степень растворения углерода в металлической основе. 
При недостаточной продолжительности спекания в структуре по-

ристого порошкового материала обнаруживаются объемные 
включения, обогащенные углеродом. Эти включения увеличивают 

склонность ГДПС к хрупкому разрушению. Локальные методы 

структурного анализа оказываются более эффективными для 
оценки степени гомогенизации порошкового материала, чем объ-

емные. Для исследуемых сталей оптимальная продолжительность 

спекания составляет 1,5 ч  при температуре 1000С. 

 Термическая обработка оказывает существенное влияние 

на структуру и механические свойства ГДПС. Ее применение для 

улучшения свойств ГДПС целесообразно при полном завершении 
межчастичного сращивания на контактных поверхностях. В про-

тивном случае уровень механических свойств остается низким. 
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Применение термической обработки для улучшения качества 
межчастичного сращивания не приводит к положительным ре-

зультатам. При термодеформационном воздействии на порошко-
вый материал создаются наиболее благоприятные условия  для 

протекания и завершения межчастичного сращивания. 

 Предложен способ повышения механических свойств ГДПС, 
заключающийся в их дополнительной горячей обработки давле-

нием. Степень  дополнительной пластической деформации зави-
сит от относительной площади контактного сечения с незавер-

шенным при горячей допрессовки межчастичным сращиванием.    
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