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Аннотация: В данном исследовании проводится анализ микроструктур 

горячедеформированных порошковых материалов, рассматривается физика процессов, 

какие физические изменения претерпели зерна порошка, что представляют собой 

монокристаллиты разных размеров и конфигурации, направления кристаллографических 

плоскостей к плоскости шлифа. Исследовано влияние крупности исходных частиц на 

структурообразование порошковых сплавов с учетом особенностей гомогенизации при 

спекании.  Рассмотрен характер деформирования частиц пористых прессовок из стали 

двух видов шихты (крупного и мелкого железного порошка, с разной пористостью).  
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Как известно, физика − это наука о процессах в природе, а физический 

процесс − это последовательная смена состояний некоторого объекта. 

Учёные издавна наблюдают процессы, анализируют их и ставят 

эксперименты, чтобы выявить закономерности участвующих в этих 

процессах тел или частиц. В случае с динамическим горячим прессованием и 

поперечной горячей штамповкой, основанных на горячей обработке 

давлением пористых заготовок [1,2], физические процессы построены на 

схожем механизме структурообразования: уплотнении, деформации, 

сращивании на межчастичных контактных поверхностях. На формирование 

технологических характеристик порошков большое влияние оказывает такой 

параметр, как гранулометрический состав порошка, который относится к 

физическим свойствам. Важной научной задачей является исследование 

количественной оценки критериев сращивания горячедеформированных 

порошковых материалов и их взаимной корреляции [3,4]. Опытное 

определение количественной величины поверхностей сращивания основано 

на отличии границ этих поверхностей на шлифах образцов на разных стадиях 
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обработки [5]. Примером служат образцы порошкового пермаллоя 50Н 

(химический состав в табл. 1) после горячей штамповки и отжига (1100
0
С, 

3ч) в среде диссоциированного аммиака. Порошок пермаллоя соответствует 

по гранулометрическому составу железному порошку классу крупности 315 

(табл.2). Холодным прессованием (600 Мпа) формовались заготовки пористостью 

20% для получения горячедеформированных кольцевых образцов (d=35x25 мм, 

h=5 мм) и проведения магнитных измерений. Нагрев заготовок перед горячей 

штамповкой (1100
0
С, 7 мин) проводился в среде диссоциированного аммиака. 

Таблица 1 

Химический состав пермаллоя  50Н, мас.% 

Ni Si Mn Cu C P S Fe 

49,0-50,5 0,15-0,30 0,3-0,6 0,2 0,03 0,02 0,02 остальное 

 

Анализ микроструктур показывает, что зерна порошка после горячей 

штамповки не изменены. Монокристаллиты разных размеров с четкой 

морфологией ограненной формы и направлением кристаллографических 

плоскостей. Содержание гранулометрических фракций порошка дает 

обособления структуры. В крупных частицах видны двойниковые фазы 

белыми плоскопараллельными включениями. Отжиг дает сфероидизацию 

мелких и крупных частиц, коагуляцию при поглощении мелких частиц крупными. 

Таблица 2 

Гранулометрический состав железного порошка 

Способ 

изготов- 

ления 

порошка 

Класс 

круп-

ности 

Выход фракции, %, при размере частиц, мм 

0,600- 

0,450 

0,450- 

0,315 

0,315- 

0,250 

0,250- 

0,200 

0,200- 

0,160 

0,160- 

0,100 

0,100- 

0,071 

0,071- 

0,044 

< 

0,045 

Восстано-

вленные 

450 * 10-30 остальное 10-25 0-20 

160 * * * 0-10 10-30 20-40 20-40 10-30 

Распы- 

ленные 

450 0-5 остальное 10-30 0-10 

315 * 0-10 5-20 остальное 30-55 0-15 

200 * * * 0-1,5 0,15 остальное 10-25 
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На рис. 1 (кривая 1) дана количественная зависимость  для 

порошка пермаллоя (фракции частиц  = 300, 200, 120 и 65 мкм). Зависимость 

описывается аналитическим уравнением типа (1) (ks ≈ 7,5). 

  ,                                                                                         (1) 

где ls – удельная длина границ сращивания, lu – периметр границ сечения частицы, 

li – размер i-той частицы,  – коэффициент пропорциональности для определения 

ls по величине li ,  Su – поверхность одной частицы. 

 

Рис. 1. - Зависимость       для порошков: 1 – пермаллоя; 

       2 – быстрорежущей стали Р6М5К5; 3 – шихты стали Г13п 

   

Зависимость  получена при обработке фрактограмм изломов 

образцов из быстрорежущей стали Р6М5К5. Заготовки образцов получены 

электроразрядным спеканием [6-8] порошков фракций 1-8, а затем 

подвергались горячей штамповке на молоте. Значения работы уплотнения 

290-310 МДж/м
3
 обеспечивают беспористое состояние материала.  

Фрактограммы изломов образцов из порошков фракций 1 и 2, а зависимость 

 – на рис.1 (кривая 2). Анализ показывает практически полное совпадение 

экспериментальных значений ls с расчетными, полученными по формуле (1) ( ks=4). 
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Исследование влияния крупности исходных частиц на физику процессов 

и структурообразование порошковых сплавов проведено для стали Г13п. 

Расплавленный ферромарганец, протекая в микропоры, сокращая пути 

диффузии марганца, обеспечивает гомогенизацию сплава. Зависимость 

  на рис.1 (кривая 3) описывается формулой (1) (ks ≈ 6,6). 

Для исследования характера деформирования [9, 10] материала частиц 

пористых прессовок из стали  Г13п  готовили образцы (d = 20 мм, масса 25 г) 

из двух видов шихты (крупного, мелкого железного порошка с пористостью 

31 и 26%). После спекания наблюдался рост заготовок и увеличение 

пористости (36 и 30%). Спеченные заготовки после нагрева (1200
0
С, 5-7 мин) 

подвергали динамическому уплотнению. Величина приведенной работы 

выбиралась для различной пористости. В структуре образцов выделяются 

деформированные объемы материала за счет затекания поры. Это видно на 

структурах и согласуется с формулой (2), согласно которой размер пор 

возрастает с укрупнением частиц при одинаковой пористости прессовок. 

   ,                                                                                                   (2) 

где Vp – объем поры, Vu – объем частиц. 

Структура практически беспористой горячедеформированной стали 

характеризуется полным охватом деформаций объемов всех частиц, что 

говорит об ее однородности, присущей обоим гранулометрическим составам 

исходного железного порошка. Приведенные исследования физики 

процессов при горячем деформировании подтверждают определяющее 

влияние технологических параметров на качество сращивания, 

формирование структуры и свойств порошковых материалов и могут быть 

использованы при дальнейшем изучении в целях получения современных 

материалов с улучшенными свойствами. 
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