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Среди различных видов изделий, изготавливаемых методами порошковой металлур-

гии, особое место занимают высокопористые проницаемые спеченные материалы. Свойства, 

технология производства и область применения высокопористых проницаемых спеченных 

материалов имеют особенности, которые выделяют их в отдельную группу. Эти прогрессив-

ные материалы находят широкое применение в машиностроении, энергомашиностроении, 

медицине, авиационной, химической, нефтяной и металлургической отраслях промышленно-

сти. Технологический цикл производства высокопористых проницаемых спеченных матери-

алов включает такие операции как подготовка порошков к прессованию (рассев, отжиг), гра-

нулирование (при необходимости), смешивание компонентов, прессование брикетов, их спе-

кание и механообработку [1–3]. 

Одним из основных свойств высокопористых проницаемых спеченных материалов 

является уровень их пористости. Для повышения пористости таких материалов в их состав 

вводят различные порообразователи: пластмассы, гидрокарбонат натрия, карбонат натрия, 

карбонат аммония, карбамид, карбонат, гидрокарбонат калия и др. При этом достигаемый 

уровень пористости и размер пор полностью зависит от объемного содержания и размеров 

частиц примененного порообразователя. После прессования смеси порошковых материалов с 

порообразователями они удаляются из прессовок различными способами: путем испарения, 

терморазложения при спекании или растворения в жидкой среде (чаще всего в дистиллиро-

ванной воде) [4]. Как показывает опыт [5–7] максимально достигаемый уровень пористости с 

применением порообразующего вещества достигает 75 %. При этом из общего количества 

пор примерно 4–7 % являются закрытыми или замкнутыми, остальные поры – открытые. 

Известно, что при спекании пористых материалов происходит изменение их размеров: 

усадка или рост [8]. Степень изменения размеров определяется природой порошковых матери-

алов, условиями спекания (температура, применяемая защитная атмосфера) и уровнем пори-

стости [9–11]. Однако, несмотря на то, что кинетика усадки (роста) для различных порошко-

вых материалов достаточно хорошо изучена и приведена в соответствующей литературе 

[1; 4; 8–20], открытым остаётся вопрос о влиянии порообразующих веществ, введенных в чи-

стые порошки или порошковые смеси, на данный важнейший параметр спекаемых прессовок. 

Поэтому цель настоящей работы заключается в установлении влияния различных порооб-

разователей на кинетику усадки (роста) при спекании прессовок, полученных с их применением. 

Исходные порошковые материалы. В качестве исходных материалов для эксперимен-

тальных исследований были использованы порошки железа водораспыленного марки ПЖР 

3.200.28 ГОСТ 9849-86 (Украина), порошок хлорида натрия (ГОСТ 13830-97), порошок 

бикарбоната аммония (ТУ У 6 - 04687973.025) и порошок гидрокарбоната натрия 

(ГОСТ 2156-76). 

Частицы порошка железа имеют, в основном, губчатую форму с многочисленными 

выступами; бикарбонат аммония – бесцветные кристаллы неправильной формы; порошки 

хлорида натрия и бикарбоната натрия – кристаллы белого цвета с формой, близкой к кубиче-

ской. Для получения в образце пор заданного размера, все порошки, используемые в экспе-

рименте, подвергались рассеву на фракции. Количество порообразующего вещества, 

вводимого в порошок железа было неизменным и составляло 50 % по объему во всех 

случаях. Состав смесей, их плотность и размер частиц порообразователя приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Состав порошковых смесей и размер частиц порообразователя, использованных  

для эксперимента 

Смесь Масса Fe, г 

Содержание 

порообразователя 

(по объему, %) 

Плотность, г/см
3
 

Размер частиц, 

мкм 

Fe+NaCl 13,1 50 5,02 500–1000 

Fe+NH4HCO3 13,1 50 4,73 12–250 

Fe+NaHCO3 13,1 50 5,2 63–125 

 

Массы навесок определяли исходя из размеров, плотности и долевого содержания по-

рообразователя в смеси образцов по следующей формуле: 

 XVXVm Feпорообрсм  1 ,                                          (1) 

где mсм – масса порошковой смеси, г;  

V – объем прессовки, см
3
;  

ρпорообр – плотность порообразователя, г/см
3
;  

Fe – плотность порошка железа, г/см
3
;  

Х – долевое содержание порообразователя в смеси. 

Масса навески порошка железа для всех смесей оставалась неизменной и составляла 

13,1 г, а масса навесок порошковых смесей составляла: для смеси системы железо-хлорид 

натрия 16,7 г; для смеси системы железо-бикарбонат аммония 15,2 г, для смеси системы же-

лезо-гидрокарбонат натрия 17 г. Массы навесок железа и порообразователя выбирали с уче-

том постоянства соотношения высоты образца к его диаметру и принимали это соотношение 

равным единице. 

Плотность порошковой смеси рассчитывали по формуле: 

 XX Feпорообр  1 .                                                 (2) 

Смешивание осуществлялось вручную в течение 15 минут для всех смесей. Получен-

ные смеси имели визуально равномерное распределение компонентов. 

Прессование порошковых смесей. Прессование исследуемых порошковых смесей вы-

полняли по односторонней схеме в жесткой матрице диаметром 16,8 мм при фиксированных 

значениях давления прессования 200–800 МПа с шагом 100 МПа. 

Прессование смесей осуществляли на гидравлической испытательной машине сжатия 

модели ПСУ-50 усилием 500 кН без применения смазки рабочих поверхностей пресс-

инструмента. Поскольку прессование осуществляли при фиксированных значениях давлени-

ях прессования, то, задаваясь величиной давления прессования (рпр), определяли необходи-

мое усилие прессования (Рпр) по формуле: 
20,785пр прP d p .                                                               (3) 

Уплотнение исследуемых порошковых смесей осуществляли по расчетным значениям 

усилия прессования (Рпр). При выпрессовке спрессованного брикета по силовому индикатору 

часового типа испытательной машины регистрировали усилие выпрессовки образцов (Рвып). 

Полученные прессовки взвешивали и обмеряли, после чего рассчитывали давление выпрес-

совки (рвып) и относительную плотность полученных образцов отн по формулам: 

2

4 вып
вып

Р
p

d
 ;                                                                   (4) 

20,785
отн

см

m

d h



 ,                                                             (5) 

где d – диаметр неспеченной прессовки, см;  
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m – масса неспеченной прессовки, г;  

h – высота неспеченной прессовки, см;  

см – плотность порошковой смеси, г/см
3
. 

Спекание прессовок. Спекание прессовок осуществлялось в контейнере с засыпкой из 

асбестовой крошки при температуре 1150 С в течение 1 часа в восстановительной среде 

(угарный газ) в электропечи. Нагрев был одноступенчатым со скоростью порядка 7 С/мин. 

Охлаждение образцов осуществлялось вместе с контейнером для спекания в печи. 

Для определения относительной плотности спеченных образцов их взвешивали и об-

меряли. Затем рассчитывали относительную плотность спеченных прессовок ( сп

отн ), величи-

ну относительной объёмной усадки (или роста V) и величину относительной линейной 

усадки (роста) по высоте и диаметру (lh, ld). 

20,785

сп сп
отн

см

m

d h



 ;                                                              (6) 

;
V

VV сп
V


                                                                     (7) 

;
d

dd
l сп
d


                                                                     (8) 

сп
h

h h
l

h


 ,                                                                      (9) 

где mсп – масса спеченной прессовки, г;  

Vсп – объём спеченной прессовки, см
3
;  

V – объём прессовки до спекания, см
3
;  

dсп, hсп – диаметр и высота спеченной прессовки соотвественно, см;  

d, h – диаметр и высота неспеченной прессовки соотвественно, см. 

Анализ результатов исследований. На рис. 1 показаны кривые уплотнения смесей по-

рошка железа с одинаковым содержанием разного вида порообразователя. 

 

 
Рис. 1. Кривые уплотнения порошков: ■ – смесь 50 % Fe+50 % NaCl; ▲ – смесь 

50 % Fe+50 % NH4HCO3; ♦ – смесь 50 % Fe+50 % NaHCO3 
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Как видно из рис. 1, с ростом давления прессования относительная плотность образ-

цов увеличивается во всех случаях, что связано с большими степенями деформации порош-

ковых частиц, образующих смесь. Более высокая плотность достигается для образцов систе-

мы железо-хлорид натрия. Наименьшая плотность была у образцов системы железо-

бикарбонат натрия. Очевидно, это связано с величиной размеров частиц порошков железа 

(63–125) и хлорида натрия (см. табл. 1). Как показывает практика прессования порошковых 

смесей, более высокая уплотняемость достигается для смесей, состоящих из мелкой и круп-

ной фракций, для которых характерна более плотная упаковка еще на стадии засыпки [16]. 

Кривые выпрессовки прессовок из порошковых смесей с 50 % разного вида порообра-

зователя представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Кривые выпрессовки порошков: ■ – смесь 50 % Fe+50 % NaCl; ▲ – смесь 

50 % Fe+50 % NH4HCO3; ♦ – смесь 50 % Fe+50 % NaHCO3 

 

Как видно из рис. 2 с увеличением давления прессования давление выпрессовки об-

разцов увеличивается во всех случаях, что связано с повышением бокового давления, распи-

рающего стенки матрицы. При фиксированных значениях давления прессования наибольшие 

давления выпрессовки были у образцов железо-хлорид натрия, а наименьшие – у образцов 

железо-бикарбонат натрия. Отметим также, что прессование и процесс выпрессовки для всех 

образцов сопровождался сильным звуковым эффектом, особенно в случае хлорида натрия, и 

незначительными автоколебаниями гидропрессовой установки. Однако в указанном диапа-

зоне давления прессования образцы всех составов дефектов не имели. 

На рис. 3–5 приведены зависимости диаметральной, объемной и линейных усадок 

(роста) от давления прессования для цилиндрических образцов с содержанием различных 

порообразователей 50 % по объему. 

Как видно из рис. 3–5 характер изменения размеров образцов, полученных из смесей 

железо-бикарбонат аммония и железо-гидрокарбонат натрия носят идентичный характер: по 

диаметру наблюдается рост, а по высоте – усадка. Объем спеченных образцов по сравнению 

с неспеченными уменьшался. 

Для образцов, полученных из смеси железо-хлорид натрия, как по высоте, так и по 

диаметру наблюдался рост. Соответственно и объем спеченных образцов был больше, чем у 

неспеченных. 
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Следует отметить, что для спеченных образцов, полученных из смесей железо-

бикарбонат аммония и железо-гидрокарбонат натрия, изменение объёма было незначитель-

ным и не превышало 1,5 %. Иная картина наблюдалась для спеченных образцов, полученных 

из смеси железо-хлорид натрия, у которых наибольшее изменение объёма было в 5 раз 

большим, чем в предыдущих случаях и количественно составляло 7,5 %. 

 

 
Рис. 3. Зависимость усадки от давления прессования для порошковых образцов с со-

держанием бикарбоната аммония 50 %: ▲ – объемная усадка, ■ – усадка по высоте, ♦ – рост 

по диаметру 

 

 
Рис. 4. Зависимость усадки от давления прессования для порошковых образцов с со-

держанием гидрокарбоната натрия 50 %: ▲ – объемная усадка, ■ – усадка по высоте, ♦ – 

рост по диаметру 
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Отметим также, что с ростом давления прессования, изменение размеров уменьша-

лось во всех случаях (см. рис. 3–5). Это связано с тем, что с увеличением давления прессова-

ния повышается плотность брикетов, что замедляет кинетику усадки (роста). 

Взвешивание спеченных образцов показало, что их масса в процессе спекания умень-

шилась практически до массы навески чистого железа, что свидетельствует об удалении по-

рообразователя из металлической матрицы: бикарбонат аммония удалился на 100 %, хлорид 

натрия – на 95 %, гидрокарбонат натрия – на 98 %. Это свидетельствует о высокой эффек-

тивности использования выше названных порообразователей для формования в изделиях пор 

требуемого размера, а также для достижения высокой пористости изделий с минимальным 

загрязнением их продуктами разложения, которые остаются от порообразователя. 

 

 
Рис. 5. Зависимость роста от давления прессования для порошковых образцов с со-

держанием хлорида натрия 50 %: ▲ – объемный рост, ■ – рост по высоте, ♦ – рост по диа-

метру 
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увеличивается во всех случаях. Более высокая плотность достигается для образцов системы 

железо-хлорид натрия, а наименьшая – для образцов системы железо-гидрокарбонат натрия. 
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3. Применение различных порообразователей определяет характер изменения разме-

ров образцов. Для образцов систем железо-бикарбонат аммония и железо-гидрокарбонат 

натрия изменение размеров носило идентичный характер: усадка по высоте и рост по диа-

метру. Для образцов системы железо-хлорид натрия наблюдался рост как по высоте, так и по 

диаметру. Наибольшее изменение линейных размеров было у образцов системы железо-

хлорид натрия. 

4. С ростом давления прессования, изменение размеров образцов уменьшалось во всех 

случаях. Это связано с тем, что с увеличением давления прессования повышается плотность 

брикетов, что замедляет кинетику усадки (роста). 

5. В рассмотренном диапазоне давлений прессования наибольшее изменение объёма 

наблюдалось у спеченных образцов, полученных из смеси железо-хлорид натрия. Количе-

ственно оно составляло 7,5–5,5 %, что необходимо учитывать при изготовлении изделий с 

применением хлорида натрия в качестве порообразователя (необходимо уменьшать техноло-

гические припуски, компенсирующие рост при спекании). 

6. Размер частиц порообразователя определяет величину формируемых при спекании 

пор, а пористость изделий определяется количеством порообразователя в смеси. Как показа-

ло взвешивание спеченных образцов их масса в процессе спекания уменьшилась практиче-

ски до массы навески чистого железа, что свидетельствует об удалении порообразователя из 

металлической матрицы: бикарбонат аммония удалился на 100 %, хлорид натрия – на 95 %, 

гидрокарбонат натрия – на 98 %. Это свидетельствует о высокой эффективности использова-

ния выше названных порообразователей для формования в изделиях пор требуемого размера, 

а также для достижения высокой пористости изделий с минимальным загрязнением их про-

дуктами разложения, которые остаются от порообразователя. 
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