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Аннотация. Рассмотрены структура и свойства спеченных материалов 

из частично легированных порошков на основе железа. Разработана 

шихта для получения композиционных конструкционных материалов на 

основе порошков частично легированной стали УЕ-6. Установлены 

взаимосвязь гранулометрического состава, содержания смазок с техно-

логическими параметрами холодного прессования с последующим спека-

нием и свойствами порошковых изделий. Определено, что увеличение 

температуры спекания более чем 11500С не приводит к существенной 

гомогенизации сплава, тогда как повышение содержимого углерода до 

2,0 и 5,0 масс.% содействует активному спеканию изделий. 

Ключевые слова: спеченные материалы, частично легированные мате-

риалы, композиционные материалы, шихта. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå 

Âàæíîå ìåñòî â ñîçäàíèè íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 

è èçäåëèé èç íèõ çàíèìàåò ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, êîòîðàÿ îáëàäà-

åò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ïî-

ëó÷åíèÿ çàãîòîâîê. Ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïîçâîëÿþò ïî-

ëó÷àòü èçäåëèÿ ñ çàðàíåå çàäàííûìè êàê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè, òàê 

è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [2]. 

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîì 

äîñòèãàåòñÿ óñòàíîâëåíèåì òàêèõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàëè áû âûñîêîå êà÷åñòâî ñðàùèâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ÷àñòèö 

ïðè ñïåêàíèè. Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíèæåíèå óðîâíÿ 

ñâîéñòâ îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, 

ñóùåñòâîâàíèåì íåñïëîøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ èç–çà øåðîõîâàòîñòè 

ïîðîøêîâ [1; 3]. 

Ñîçäàíèå ïîðîøêîâûõ èçäåëèé äëÿ ãåðìåòè÷íûõ óçëîâ ðîòàöè-

îííûõ êîìïðåññîðîâ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ 
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íà îäíîâðåìåííîå îáåñïå÷åíèå âûñîêîé êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, 

èçíîñîñòîéêîñòè è òî÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà íîâûõ ïðèå-

ìîâ ëåãèðîâàíèÿ ïîðîøêîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü õîëîäíîå ïðåñ-

ñîâàíèå áåç òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè è ñîçäàòü ïëîòíûé êîíòàêò ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè, îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ 

âûñîêèì óðîâíåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Ïðîâåäåííûé íàìè îáçîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî-

êàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíèå âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì ñëîæíûì ëåãèðîâàíèåì, 

÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî 

ïðèìåíåíèå ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè 

òåõíîëîãè÷åñêè òðóäíîâûïîëíèìî, à ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî 

âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòîèìîñòè ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê [3; 6]. 

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà èçíîñîñòîéêèõ è âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïîëó÷åííûõ èç ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûõ ïîðîøêîâ íà îñíîâå æå-

ëåçà, äëÿ äåòàëåé ðîòàöèîííîãî êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-

äà÷åé. 

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [4; 5; 7], íàïðàâëåííûõ íà ïîâû-

øåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì õîëîäíîãî ïðåñ-

ñîâàíèÿ, íåò ðàçðàáîòîê ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, ñî÷åòàþùèõ íåîáõî-

äèìûå äëÿ èçíîñîñòîéêèõ äåòàëåé ñâîéñòâà: õîðîøóþ îáðàáàòûâàå-

ìîñòü, âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü, ãàçîíåïðîíèöàåìîñòü, äîñòàòî÷íóþ 

ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è ò.ä. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçîì ëèòåðàòóðíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ 

äàííûõ îïðåäåëåíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ 

ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è ðàçðàáîòêà òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç íèõ.  

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè 

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñ-

ñëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöè-

îííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûõ ïîðîøêîâ 

íà îñíîâå æåëåçà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûé 

ñîñòàâ è ðåæèìû ïðèãîòîâëåíèÿ øèõòû, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
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èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Âûáðàíû ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ è îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ñìå-

ñèòåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî äîñòè÷ü ïðè ñìåøèâàíèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé 

ñèñòåìû êîìïëåêñíûé ýôôåêò ëîïàñòíîãî è øíåêîâîãî ñìåñèòåëÿ 

(ðèñ. 1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Øíåêîâûé ñìåñèòåëü: 1 – êàìåðà; 2 – ëîïàñòü; 3 – ìîòîð; 

4 – áóíêåð; 5 – êðûøêà; 6 – áóíêåð; 7 – ìóôòû 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïîðîøêè: ÷àñòè÷íî ëå-

ãèðîâàííîãî æåëåçà ìàðêè ÓÅ-6 («óëüòðàïàê») ïî ÒÓ Ñóëèíñêîãî ìå-

òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è ãðàôèòà ìàðêè ÃÊ-3 (ÃÎÑÒ 4404–78). Øèõ-

òà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÷àñòè÷íî ëåãèðî-

âàííîãî æåëåçà ñîäåðæàëà ïîðîøêè, ìàñ.%: ãðàôèòà 0,5-5,0, îñòàëü-

íîå ÓÅ-6. 

Ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëîñü â V – îáðàçíîì ñìåñè-

òåëå â òå÷åíèå 3,6 êñ. Õîëîäíîå ïðåññîâàíèå ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ ðàçìåðîì 10õ10õ55 ìì ïðîâîäèëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå 

HPM-100S â ïðîìûøëåííûõ ïðåññ – ôîðìàõ. Îòðàáîòêà îïûòíîé òåõ-

íîëîãèè ôîðìîâêè çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå 

Ï7640 óñèëèåì 1000 ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðåññ-

ôîðìû. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè 

íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ÃÏ-125 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîé 

ïðåññ-ôîðìû.  

Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ïå÷àõ êîí-

âåéåðíîãî òèïà «Koyo Lindberg» ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100–12000Ñ ïðè 
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ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèé êîíâåéåðíîé ëåíòû, ÷òî îáåñïå÷èâàëî 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñïåêàíèÿ 3,6 êñ. Â êà÷åñòâå çàùèòíîé ñðåäû èñ-

ïîëüçîâàëè ýíäîòåðìè÷åñêèé ãàç. Ñîñòàâ ýíäîãàçà ïåðèîäè÷åñêè êîí-

òðîëèðîâàëè íà õðîìàòîãðàôå ìàðêè ËÕÌ – 3ÌÄ. 

Òåìïåðàòóðà â çîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïå÷è ñîñòàâëÿëà 

500-6000Ñ è ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàëîñü õðîìîàëþìèíèåâîé òåðìî-

ïàðîé, à â çîíå ñïåêàíèÿ – ïëàòèíà-ïëàòèíîðîäèåâûìè òåðìîïàðàìè 

ÒÏÏ0555. 

Ñïå÷åííûå îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè 

ïîäâåðãàëè âàêóóìíîé ïðîïèòêå ìàñëîì ìàðêè ÕÌ-6 â ëàáîðàòîðíîé 

óñòàíîâêå. Ïðîïèòêó ïðîâîäèëè ïîãðóæåíèåì äåòàëåé â íàãðåòîå 

ìàñëî ïðè 80–1000Ñ ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèè 0,5-2,0 ÷àñîâ ïîñëåäóþ-

ùèì îõëàæäåíèåì â æèäêîì ìàñëå. 

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö ïîðîøêîâ, à òàêæå ñïå-

÷åííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ìèêðîñêîïå PME OLIMPUS, ÍÅÎÔÎÒ-

21, ÐÝÌ-200; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷àëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-

íîì ìèêðîñêîïå ìàðêè TESLA BS-300.  

Òâåðäîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9013–59; ïðå-

äåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå ïî ÃÎÑÒ 1497–73 è ÃÎÑÒ 

18228–78 ñîîòâåòñòâåííî, à óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïî ÃÎÑÒ 9654–78. Òðè-

áîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èçó÷àëè íà ñòàíäàðòíîé ìà-

øèíå ÑÌÖ-2 ïî ÃÎÑÒ 26614–85 ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðèñïî-

ñîáëåíèÿ.  

Îáîñíîâàíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííîãî ïî-

ðîøêà «óëüòðàïàê» ìàðêè ÓÅ-6 ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ àíòèôðèêöèîííîãî è êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàöèîíàëüíîå ñîäåðæàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñìàçêè â øèõòå, â ÷àñòíîñòè ìàøèííîãî ìàñëà, ñïîñîáñòâóåò ôîðìè-

ðîâàíèþ â ìàòåðèàëå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ( > 1300 

ÌÏà). Ïðè ýòîì ëåãèðîâàíèå ïîðîøêîâ «óëüòðàïàê» óãëåðîäîì ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè è ãàçîâîé ôàçû óãëåðîäîñî-

äåðæàùåé çàùèòíîé àòìîñôåðû ïðè ñïåêàíèè. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê íà ñâîéñòâà ïîêà-

çàëè, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîïðî÷íîãî êîíñòðóêöèîííîãî èçäåëèÿ 

îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ñòåàðàòà öèíêà â øèõòå ÿâëÿåòñÿ 0,5 
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ìàñ.%, à ìàøèííîãî ìàñëà – 1,0 ìàñ.%. Ïðè ýòèõ ñîäåðæàíèÿõ äîñ-

òèãàþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèå è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2, ðèñ. 3). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè â øèõòó ìåëêîäèñïåðñíûõ ïî-

ðîøêîâ ãðàôèòà (ìåíåå 100 ìêì) ïîëó÷àþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûå îá-

ðàçöû, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è 

àíòèôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Îïðåäåëåíî, ÷òî ðàçìåðû ôðàêöèé ïîðîøêà «óëüòðàïàê» íà 

ñâîéñòâà îáðàçöîâ äåéñòâóåò ïî-ðàçíîìó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåëêèõ 

ôðàêöèé ôîðìèðóåòñÿ íèçêàÿ ïëîòíîñòü, ÷òî ñâÿçàíà ñ èõ áîëüøåé 

îêèñëåííîñòüþ.  

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè (1, 1’), ïîðèñòîñòè (2, 2’) è ìàñ-

ëîâïèòûâàåìîñòè (3, 3’) îáðàçöîâ îò ñîäåðæàíèÿ ìàøèííîãî ìàñëà â 

øèõòå: 1, 2, 3 – ñûðûå; 1’, 2’, 3’ – ñïå÷åííûå îáðàçöû 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ îò ñîäåðæà-

íèÿ ñòåàðàòà öèíêà â øèõòå: 1 – σâ; 2 – σè; 3 – ÊÑ; 4 – ÍÂ 

 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà îò äèñïåðñíî-

ñòè ïîðîøêà æåëåçà: 1 – σâ; 2 – σè; 3 – ÊÑ; 4 – ÍÂï; 4/ – ÍÂâ 
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Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïðè ýòîì 

èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîé ïîëó÷åíèåì ãîìîãåí-

íîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4). 

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ñïåêàíèÿ èìååò 

ìåñòî îáðàçîâàíèå çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð, ÷òî ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíûì 

âêëàäîì ëåãèðóþùèõ äîáàâîê (Ni, Mo, Cu) íà êèíåòèêó èçîòåðìè÷å-

ñêîãî ïðåâðàùåíèÿ, êàðáèäîîáðàçîâàíèåì è ñ äèñïåðñíîñòüþ ïîðîø-

êîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàêàëî÷íûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ, â îñíîâíîì 

ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà â øèõòå áîëåå 2,0 ìàñ.%. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå 

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èç «óëüòðàïàê» îêàçûâàåò òåìïåðà-

òóðà ñïåêàíèÿ. Îïðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñïåêàíèÿ 

«óëüòðàïàê» ÿâëÿåòñÿ 1100-11500Ñ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðèâîäèò 

ê ñîçäàíèþ èçíîñîñòîéêîé ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ëåãèðî-

âàííûõ êàðáèäîâ è öåìåíòèòà (ðèñ. 5). 

 
Ðèñóíîê 5 - Ìèêðîñòðóêòóðà ñïå÷åííûõ (Ð = 1000ÌÏà, Ò = 11500Ñ) 

îáðàçöîâ èç «óëüòðàïàê» õ200. à, á, â – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü;  

ã, ä, å – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-

ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è àíòèôðèêöèîííûì 

ñâîéñòâàì äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ãðàôèòà â øèõòå 0,5-1,0 

ìàñ.%. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà áîëåå 2,0 ìàñ.% íåæåëà-

òåëüíî èç-çà åãî îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà âñå ñâîéñòâà ñïå÷åííîãî 

ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå è íà àíòèôðèêöèîííûå (ðèñ. 6).  

 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ (1) è èíòåíñèâíîñòè 

èçíàøèâàíèÿ (2) îò ñîäåðæàíèÿ ãðàôèòà â øèõòå. Òñï = 11500Ñ 

 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé  

â äàííîì íàïðàâëåíèè 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà øèõòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöè-

îííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîðîøêîâ ÷àñòè÷íî 

ëåãèðîâàííîé ñòàëè ÓÅ-6. Øèõòà ñîäåðæèò ïîðîøêè ÷àñòè÷íî ëåãè-

ðîâàííîãî æåëåçà è ãðàôèòà ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåí-

òîâ, ìàñ.%; ïîðîøîê ãðàôèòà 0,5-2,0 è ÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûé ïî-

ðîøîê æåëåçà – îñòàëüíîå, äèñïåðñíîñòü ïîðîøêîâ ñîñòàâëÿåò +50 -

160 ìêì. 
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Óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñîäåð-

æàíèÿ ñìàçîê ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè õîëîäíîãî ïðåññîâà-

íèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì è ñâîéñòâàìè ïîðîøêîâûõ èçäåëèé. 

Ìåõàíèçì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 

÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííîãî æåëåçà îáúÿñíåí îáðàçîâàíèåì çàêàëåííîé 

ñòðóêòóðû ïðè ñïåêàíèè, êîìïëåêñíûì âêëàäîì ëåãèðóþùèõ äîáàâîê 

è äèñïåðñíîñòüþ êîìïîíåíòîâ øèõòû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðóþùèå äîáàâêè ïðè ñïåêàíèè îáðàçóþò 

òâåðäûå ðàñòâîðû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà òèïà Fe-Ni, Fe-Cu, Fe-Ni, Fe-

Cu – Ni-Mo è äð. Îïðåäåëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ 

áîëåå 11500Ñ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ãîìîãåíèçàöèè ñïëàâà, òî-

ãäà êàê ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà äî 2,0 è 5,0 ìàñ.% ñïîñîá-

ñòâóþò àêòèâíîìó ñïåêàíèþ èçäåëèé. 

Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå òåõíîëîãèÿ îòêðûâàåò êàê 

áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, òàê è ïåðñïåêòèâû 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ âûñîêèì 

óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Àíöèôåðîâ Â. Í. Ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ è íàïûëåííûå ïîêðû-
òèÿ / Â. Í. Àíöèôåðîâ, Ã. Á. Áîáðîâ, Ë. Ê. Äðóæèíèí. – Ì. : Ìå-

òàëëóðãèÿ, 1987. – 792 ñ. 

2. Àíöèôåðîâ Â. Í. Ñïå÷åííûå ëåãèðîâàííûå ñòàëè / Â. Í. Àíöèôå-
ðîâ, Â. Á. Àêèìåíêî. – Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 2003. – 88 ñ. 

3. Áîëüøèí Ì. Þ. Ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ / Ì. Þ. Áîëüøèí. – Ì. : 
Ìåòàëëóðãèÿ, 2008. – 288 ñ. 

4. Åðìàêîâ Ñ. Ñ. Ïîðîøêîâûå ñòàëè è èçäåëèÿ / Ñ. Ñ. Åðìàêîâ, Í. Ô. 
Âÿçíèêîâ. – ÑÏá. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2003. – 316 ñ. 

5. Êèïàðèñîâ Ñ. C. Ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ / Ñ. Ñ. Êèïàðèñîâ, Ã. À. 
Ëèáåíñîí. – Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 2002. – 524 ñ. 

6. Êîíñòðóêöèîííûå ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ / Þ. Ã. Äîðî-
ôååâ, Ë. Ã. Ìîðèíåíêî, Â. È. Óñòèíåíêî. – Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 

2006. – 143 ñ. 

7. Ìàìåäîâ À. Êîíñòðóêöèîííûå è àíòèôðèêöèîííûå ïîðîøêîâûå 
ìàòåðèàëû / À. Ò. Ìàìåäîâ. – Áàêó : Ýëì, 2005. – 458 ñ. 

 


