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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. Высокопористые порошковые изделия занимают
особое место в промышленности, в том числе и среди номенклатуры деталей,

получаемых прессованием металлических порошков. В зависимости от
свойств исходных порошков и параметров технологии изготовления порис-

тые проницаемые изделия обладают широким диапазоном эксплуатационных
характеристик, что обеспечивает их широкое внедрение в различных отрас-

лях промышленности. Чаще всего для изготовления таких изделий применя-

ют технологию, включающую прессование порошков и спекание полученных
прессовок или спекание свободно засыпанных в керамический тигель по-

рошков. Достигаемый при этом уровень пористости (отношение объема пор
к общему объему изделия) не более 30–40 %, а размер пор не превышает
размера частиц используемого порошка.

В последнее время появилась потребность в изделиях с более высокой
пористостью (до 80 %) и крупными порами (до 500 мкм). Такие изделия на-

ходят применение в качестве фильтров, гасителей вибраций, звукопогло-

щающих элементов, анодов и катодов тепловых ячеек, а также при изготов-

лении медицинских имплантатов. Перспективным способом повышения по-

ристости и увеличения размера пор является применение порообразователей,

в качестве которых используются порошки различных органических мате-

риалов. После прессования смеси базового порошка и порошка порообразо-

вателя частицы последнего удаляются из прессовок испарением, термиче-

ским разложением или растворением в жидкости. В результате, в заготовках
образуются поры, размеры которых практически соответствуют размерам
частиц порообразователя, а объемное содержание пор отвечает количеству
порообразователя, добавленному в смесь.

Несмотря на то, что изготовление высокопористых изделий с примене-

нием порообразователей получает все большее распространение, этот про-

цесс остается недостаточно изученным. В частности, не исследовано влияние
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вида порообразователя на процесс прессования порошковых смесей, не опре-

делено влияние давления прессования на прочность прессовок и усадку в
процессе спекания, а также на прочностные и гидравлические свойства спе-

ченных высокопористых изделий. Не полностью изучены пути повышения
прочности высокопористых изделий, например, путем легирования материа-

ла каркаса пористого тела. Недостаточно исследованы возможности техноло-

гии для получения слоистых порошковых изделий с разной пористостью и
размерами пор в слоях. Не разработаны методы моделирования процесса
прессования порошковых смесей, содержащих порообразователь и имеющих
свойства, кардинально отличающиеся от свойств базового металлического
порошка. Отсутствие соответствующих знаний сдерживает применение дан-

ной технологии, поэтому тема настоящей диссертационной работы, направ-

ленная на совершенствование процесса прессования порошковых смесей, со-

держащих порообразователь и повышение на этой основе эксплуатационных
характеристик получаемых деталей, является актуальной для науки и прак-

тики.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема дис-

сертации соответствует седьмому приоритетному направлению развития
науки и техники в Украине «Новые технологии и ресурсосберегающие тех-

нологии в энергетике, промышленности и агропромышленном комплексе»

(Закон Украины №.3421-IV от 9 февраля 2006 года). Диссертационная работа
выполнена в соответствии с координационными планами Министерства об-

разования, науки, молодежи и спорта Украины в рамках госбюджетных на-

учно – исследовательских работ № 0111U000887, (приказ № 732 от
27.10.2006 г.) и № 0107U001301 (приказ № 1177 от 30.11.2010 г.), проведен-

ных в Донбасской государственной машиностроительной академии
(г. Краматорск), в которых автор принимала участие как исполнитель.

Цель и задачи исследования. Целью работы является расширение но-

менклатуры и повышение эксплуатационных характеристик высокопористых
порошковых изделий на основе совершенствования технологии и оснастки
8

для прессования порошковых смесей, содержащих порообразователь.

Для достижения указанной цели в работе были поставлены и решены
следующие основные задачи:

изучить состав и свойства исходных порошков и разработать мето-

дику экспериментальных исследований и оснастку для экспериментальных
исследований;

установить влияние вида и содержания добавок в порошок железа
различных порообразующих веществ на процесс прессования, выпрессовки и
прочность неспеченных прессовок, особенности удаления порообразователей
разного типа из прессовок;

установить влияние давления прессования, содержания порообразо-

вателя и легирования медью на усадку при спекании, прочностные и гидрав-

лические характеристики высокопористых изделий на основе железа;

разработать методику определения исходных данных и выполнить
компьютерное моделирование процесса прессования порошковых смесей,

содержащих порообразователь;

установить особенности изготовления двухслойных высокопорис-

тых изделий с различной пористостью и размером пор в слоях и разработать
рекомендации по изготовлению высокопористых порошковых изделий с по-

вышенными эксплуатационными характеристиками в промышленных усло-

виях2_________.

Объект исследования. Технология изготовления высокопористых изде-

лий прессованием порошковых смесей, содержащих порообразователь.

Предмет исследования. Закономерности и модели процесса прессова-

ния порошковых смесей, содержащих порообразователь, особенности удале-

ния порообразователя и спекания высокопористых изделий, технологические
возможности изготовления и свойства многослойных пористых изделий.

Методы исследования. Процесс прессования порошковых смесей ис-

следовали на испытательной машине сжатия. Моделирование процесса прес-

сования порошковых смесей было проведено на основе метода конечных
9

элементов с использованием программы DEFORM–3D. Относительную
плотность прессовок определяли измерением их размеров и взвешиванием,

усадку образцов при спекании определяли измерением их характерных раз-

меров. Прочность высокопористых образцов исследовали путем испытаний
на трехточечный изгиб, микроструктуру спеченных образцов изучали мето-

дами оптической и электронной микроскопии. Гидравлические характери-

стики высокопористых изделий определяли на специально изготовленном
стенде. Для обработки результатов экспериментальных исследований были
использованы методы математической статистики и программа MS Excel.

Научную новизну диссертационной работы составляют следующие её
результаты:

впервые установлено существенное снижение напряжения вы-

прессовки при добавлении в смесь базовых порошков порошка порообразо-

вателя, в частности, порошка бикарбоната аммония, установлены зависимо-

сти усадки при спекании, прочности при изгибе и проницаемости спеченных
изделий от содержания порообразователя, давления прессования и добавле-

ния порошка меди в исходные порошковые смеси;

впервые установлено положительное влияние увеличения давле-

ния прессования на снижение усадки, увеличение прочности и проницаемо-

сти спеченных высокопористых изделий, изготовленных с применением по-

рообразователя, установлено, что с увеличением содержания порообразова-

теля в исходной смеси достигается более точный контроль пористости гото-

вых изделий;

разработан новый метод определения кривых упрочнения мате-

риала порошка железа и его смеси с порообразователем для компьютерного
моделирования процесса прессования порошковых материалов;

получили дальнейшее развитие представления о закономерностях
процесса прессования смесей металлических порошков с порообразователя-

ми, позволившие обосновать и предложить новые способы изготовления вы-

сокопористых порошковых изделий с повышенными эксплуатационными
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свойствами.

Практическую ценность диссертационной работы составляют следую-

щие результаты:

предложены способы увеличения прочности высокопористых по-

рошковых материалов на основе железа путем повышения давления прессо-

вания и легирования базового материала медью;

разработана усовершенствованная технология изготовления много-

слойных фильтров на основе порошка железа с контролируемой пористостью
и размером пор в слоях;

предложена конструкция пресс-формы для изготовления много-

слойных фильтров с изменением пористости в радиальном направлении пу-

тем прессования смесей порошков;

сформулированы рекомендации по изготовлению многослойных
высокопористых изделий с применением порообразователя, которые переда-

ны на ООО «Завод автогенного оборудования «Донмет» и ООО «ПАРТ-

НЕР М», г. Краматорск для использования при изготовлении высокопорис-

тых фильтров с повышенными эксплуатационными характеристиками;

результаты исследований используются в Донбасской государст-

венной машиностроительной академии при изучении ряда дисциплин и при
проведении научно-исследовательских работ студентов специальности
8.05050203 «Оборудование и технологии пластического формирования кон-

струкций машиностроения».

Личный вклад соискателя заключается в обобщении результатов пре-

дыдущих работ по изготовлению высокопористых изделий и формулировке
задач исследования. Автор разработала оснастку, подготовила и провела все
экспериментальные исследования, а также обработала их результаты, прини-

мала непосредственное участие в создании метода определения исходных
данных для компьютерного моделирования процесса прессования порошко-

вых материалов, также разработала практические рекомендации по примене-

нию технологии изготовления высокопористых изделий с повышенными ха-
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рактеристиками и передала эти рекомендации для дальнейшего использова-

ния.

Апробация работы. Материалы диссертационной работы были пред-

ставлены и обсуждены на Международной научно-технической конференции
«Достижения и перспективы развития процессов и машин обработки давле-

нием в металлургии и машиностроении» (Краматорск, 21–24 апреля 2009 г.);

Международной НТК «Современные проблемы технологий конструкцион-

ных материалов и материаловедения» (Харьков, 12 октября 2009 г.); Между-

народной НТК «Новые наукоемкие технологии, оборудование и оснастка для
обработки материалов давлением» (Краматорск, 26–28 апреля 2010 г.); Меж-

дународной НТК «Современные аспекты металловедения и термической об-

работки металлов» (Мариуполь, 9–10 сентября 2010 г.); VII Международной
конференции «Стратегия качества в промышленности и образовании» (Вар-

на, 3–10 июня 2011 г.); Международной НТК «Теоретические и прикладные
задачи обработки металлов давлением и автотехнических экспертиз» (Вин-

ница, 30 мая–2 июня 2011 г.); Международной НТК «Новые наукоемкие тех-

нологии получения материалов и изделий повышенного качества методами
обработки давлением» (Краматорск, 25–28 апреля 2011 г.); II Всеукраинской
конференции молодых ученых «Современное материаловедение: материалы
и технологии» (Киев, 16–18 ноября 2011 г.); IX Международной НТК «Пла-

стическая деформация металлов» (Днепропетровск, 21–23 сентября 2011 г.);

11 Международной конференции RaDMI 2011 «Исследования и разработки в
машиностроении» (Соко Баня, Сербия, 15–18 сентября 2011 г.); Междунаро-

дной НТК «Инновационные технологии обработки металлов давлением»

(Москва, 18–19 октября 2011 г.); XV Международной НТК «Достижения и
проблемы развития технологий и машин обработки давлением» (Краматорск,

23–26 апреля 2012 г.); 3 Международной конференции DIPRE’12 «Диагнос-

тика и прогнозы в механических системах» (Галац, Румыния, 31 мая–1 июня
2012 г.).

Публикации. Материалы и основные положения диссертационной ра-
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боты опубликованы в 13 научных статьях, из них 11 статей в 11 специализи-

рованных изданиях, 2 статьи в зарубежных изданиях. По теме диссертации
получен один патент Украины на полезную модель.

Автор выражает благодарность доктору М. Браму (Исследовательский
центр Юлих, Германия) и доктору К. Ван Менселу (Католический универси-

тет Левен, Бельгия) за проведение микроструктурного анализа высокопорис-

тых образцов, старшему преподавателю Л. В. Попивненко (кафедра МТО,

ДГМА) и учебному мастеру И. Д. Иофину (кафедра МТиТОМ, ДГМА) за по-

мощь в проведении экспериментов, а также аспиранту Я. Ю. Ткаченко (ка-

федра МТО, ДГМА) за помощь в конечно – элементном моделировании про-

цесса прессования порошковых материалов. Автор выражает глубокую при-

знательность научному руководителю, д.т.н., профессору А. М. Лаптеву за
неоценимую помощь в организации работы над диссертацией, а также за по-

лезные советы и замечания, высказанные на всех этапах её выполнения, от
постановки задач до получения и использования основных результатов.__
ВЫВОДЫ
В диссертационной работе выполнены новые научно-технические раз-

работки по развитию и совершенствованию технологии прессования высоко-

пористых изделий, полученных с применением порообразователей, обеспе-

чивающих решение актуальных, имеющих практическое значение задач, на-

правленных на расширение номенклатуры и повышение эксплуатационных
свойств порошковых фильтров и других пористых изделий.

1. Анализ состояния вопроса показал, что в настоящее время имеется
потребность в пористых порошковых изделиях с повышенной пористостью и
увеличенным размером пор. Такие изделия можно изготовить путем прессо-

вания порошковых смесей, содержащих порообразующий материал, который
удаляется испарением, термическим разложением или растворением в жид-

кости с образованием пор. Повышение прочности и проницаемости высоко-

пористых изделий возможно путем применения легирования матрицы базо-

вого материала и прессования заготовок со слоистой структурой, в которой
слои имеют разную пористость и размер пор.

2. Добавление порообразователей к базовому порошку железа повыша-

ет уплотняемость порошковых смесей и снижает напряжение выпрессовки
образцов. Так, при использовании в качестве порообразователя порошка би-

карбоната аммония были установлены следующие закономерности прессова-

ния. При объемном содержании порообразователя в 20 % уплотняемость
смеси возрастает в 1,2 раза, а напряжение выпрессовки снижается почти в 2

раза. При увеличении объемного содержания порообразователя до 60 % рост
уплотняемости и снижение напряжения выпрессовки несколько замедляется.

При росте его содержания от 60 % до 80 % наблюдается еще одно увеличе-

ние уплотняемости смеси.

3. Добавление в базовую смесь порошка меди также приводит к повы-

шению уплотняемости базовой смеси и снижению напряжения выпрессовки.

Добавление порообразователя снижает прочность получаемых прессовок.
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При росте давления прессования прочность прессовок с порообразователем
увеличивается. В целом прочность прессовок из порошка железа примерно в
2,5 раза выше, чем прочность прессовок из его смеси с 60 % бикарбоната ам-

мония. При выдержке неспеченных прессовок с бикарбонатом аммония на
воздухе он постепенно разлагается. Этот процесс приводит к дополнитель-

ному снижению прочности неспеченных прессовок с бикарбонатом аммония.

Исследование удаления некоторых порообразователей показало, что частицы
бикарбоната аммония полностью удаляются при спекании в результате их
термического разложения на аммиак, углекислый газ и воду. Ни вымывание,

ни термическое разложение не обеспечивает полного удаления хлорида на-

трия и гидрокарбоната натрия из образцов, что делает их малопригодными
для использования при изготовлении качественных высокопористых изде-

лий.

4. Для всех образцов с конечной пористостью от 12 до 80 % усадка при
спекании остается относительно небольшой. Она не превышает 4,5 % по вы-

соте образцов и 4 % по объему. Увеличение давления прессования способст-

вует снижению линейной и объемной усадки при спекании пористых изде-

лий и, как следствие, способствует стабилизации размеров спеченных изде-

лий. Рост содержания порообразователя в исходной смеси приводит к увели-

чению линейной и объемной усадки при спекании, однако уменьшает изме-

нение относительной плотности при спекании. Следовательно, при большом
содержании порообразователя можно точнее контролировать плотность и
пористость спеченных изделий. Добавление меди в базовую смесь приводит
к значительному снижению объемной усадки.

5. Спеченные высокопористые изделия имеют бипористую структуру,

которая образована порами малых размеров между частицами базовых по-

рошков и порами больших размеров, образовавшимися в результате удаления
порообразователя. С увеличением давления прессования размер межчастич-

ных пор уменьшается в результате уплотнения материала каркаса, образо-

ванного частицами базовых порошков. Прочность спеченных прессовок уве-
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личивается с повышением давления прессования. Добавка порошка меди в
базовую смесь приводит к повышению прочности при изгибе. Увеличение
объемного содержания бикарбоната аммония с 20 % до 60 % приводит к рос-

ту скорости фильтрации в 2,3 раза. Дальнейшее повышение эксплуатацион-

ных характеристик достигается путем изготовления двухслойных фильтров,

в которых слой с мелкими порами служит для обеспечения тонкости фильт-

рации, а слой с крупными порами обеспечивает продолжительность его экс-

плуатации до очистки.

6. Разработан новый способ получения многослойных высокопористых
изделий с градиентной структурой путем послойного формования шихты
различного гранулометрического состава. Зона контакта слоев не имеет вы-

раженного раздела, что свидетельствует об их прочном диффузионном со-

единении. Данная технология позволяет получать изделия с большими пора-

ми и высокой пористостью, что позволяет расширить номенклатуру порош-

ковых изделий. Изделия с такой структурой целесообразно использовать в
качестве тепловых труб, теплообменников и фильтров. Также разработана
конструкция пресс-формы, которая позволяет получать многослойные высо-

копористые изделия с градиентной структурой с радиальным расположением
слоев.

7. Разработан новый экспериментально-аналитический метод для опре-

деления кривой упрочнения материала основы порошков при их прессова-

нии. Метод основан на анализе результатов процесса прессования порошка в
матрице по методу конечных элементов. Определена кривая упрочнения ма-

териала порошка железа, использованного __________в работе, а также виртуальная
кривая упрочнения для смеси порошка железа и порошка бикарбоната аммо-

ния состава 40/60 по объему. Данные кривые были использованы при конеч-

но-элементном анализе распределения плотности при прессовании порошка
железа без порообразователя и с порообразователем. При одинаковой сред-

ней плотности ее распределение в случае применения порообразователя яв-

ляется более однородным.
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8. Результаты диссертационной работы в виде новых технических ре-

шений и практических рекомендаций были переданы на ООО «Завод авто-

генного оборудования «Донмет» и ООО «Партнер М» (г. Краматорск). При-

менение данных рекомендаций позволило повысить эксплуатационные свой-

ства и апробировать процесс прессования порошковых фильтров в промыш-

ленности. Результаты работы используются в учебном процессе и научно-

исследовательских работах Донбасской государственной машиностроитель-

ной академии.
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