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К основным характеристикам спеченных пористых проницаемых материалов принято 

относить размеры пор и коэффициенты проницаемости. Именно они закладываются в основу 
выбора пористого материала для практического использования в различных областях техни-
ки [1]. Однако в процессе эксплуатации эти материалы подвергаются определенным нагруз-
кам. Поэтому далеко не второстепенное значение имеют прочностные свойства спеченных 
пористых проницаемых материалов. В существующих технологических процессах очистки 
газов и жидкостей максимальный перепад давления обычно не превышает 6 МПа [2]. Такой 
механической нагрузке удовлетворяют спеченных пористых проницаемых материалов с пре-
делом прочности при изгибе 30–40 МПа [3]. 

Для повышения прочностных свойств спеченных пористых проницаемых материалов 
из порошков железа в шихту вводят различные добавки. Благодаря этим добавкам в процессе 
спекания сглаживается рельеф пор, повышается прочность и проницаемость. Наиболее эф-
фективно введение в порошок железа порошок меди или раствор хлорной меди (CuCl2·2H2O) 
[4]. Медь значительно повышает прочность пористого железа, благоприятно влияет на его 
спекаемость и позволяет регулировать изменение размеров при усадке в процессе спекания, 
что и определило широкое применение ее в качестве легирующего элемента в двойных    
и многокомпонентных сплавах железа. 

Целью данной работы является установление влияния содержания меди и бикарбона-
та аммония на прочность и изменение размеров спеченных пористых образцов. 

В качестве исходных материалов для экспериментальных исследований были исполь-
зованы порошки водораспыленного железа, электролитической меди и бикарбоната аммо-
ния. 

Порошок железа марки ПЖР 3.200.28 (ГОСТ 9849-86) был изготовлен на Броварском 
заводе порошковой металлургии (Украина) распылением расплава водой высокого давления 
(10 МПа). Частицы порошка имеют неправильную форму, с многочисленными мелкими вы-
ступами. Электролитический порошок меди был получен электролизом на заводе «Уралэлек-
тромедь» (г. Верхняя Пышма, Россия). Марка порошка МПС-1, ГОСТ 4960-75. Частицы по-
рошка меди электролитической имеют ярко выраженную дендритную форму. В качестве по-
рообразователя использовали порошок бикарбоната аммония NH4HCO3, ТУУ 6-04687873.025-95. 
Частицы бикарбоната аммония составляли кристаллы неправильной формы. 

В качестве исходных материалов для приготовления порошковых смесей использова-
лись вышеописанные порошки железа, меди и бикарбоната аммония. Предполагалось, что 
объемное содержание порообразователя составляло 50 %, остальное – металлическая состав-
ляющая (табл. 1). При составлении смесей изменялось массовое соотношение порошков же-
леза и меди в металлической составляющей.  

Для образцов, содержащих бикарбонат аммония, расчет навесок выполняли следую-
щим образом: 

 

,pfCuFecì mmmm ++=  (1) 
 

где mсм – масса смеси, г; mFe – масса навески железного порошка, г; mCu – масса навес-
ки медного порошка, г; mpf  – масса порошка бикарбоната аммония, г. 

 

/VXm FeFeFe ⋅⋅= ρ .  (2) 
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Таблица 1 
Содержание металлических компонентов в смесях 

Металлическая составляющая Название смеси 
Fe Cu 

Смесь 1 90 10 
Смесь 2 80 20 
Смесь 3 100 0 

 

,/VXm CuCuCu ⋅⋅= ρ   (3) 
 

где ρFe = 7,874 г/см3 – плотность порошка железа; XFe – долевое содержание железа 
в смеси по массе; ρCu = 8,93 г/см3 – плотность порошка меди; XCu – долевое содержание меди 
в смеси по массе; V/ – объем порошковой смеси Fe-Cu, мм3: 

 

,/
CuFeXVV −Σ ⋅=   (4) 

 

где VΣ – задаваемый объем прессовки, мм3; XFe – Cu – объемное содержание металличе-
ской компоненты в смеси (0,5). 

Аналогично рассчитывается масса порообразователя: 
 

,pfpfpf Vm ρ⋅=  (5) 
 

где Vpf – объем порообразователя в смеси, мм3: 
 

,pfpf XVV ⋅= Σ   (6) 
 

где VΣ – задаваемый объем прессовки, мм3; Xpf – объемное содержание поробразовате-
ля в смеси (0,5); ρpf = 1,586 г/см3 – плотность порошка порообразователя. 

Смешивание осуществляли вручную в течение 15 минут для всех образцов. С целью 
повышения однородности смешивания в смеси добавляли 1 % керосина (по массе) [5]. Одно-
родность смеси контролировали визуально. 

Прессование порошковых смесей. Для изучения изменения размеров образцов после 
спекания смеси прессовали в цилиндрической матрице с внутренним диаметром 16,8 мм по 
односторонней схеме прессования. С этой целью навески порошков выбирали таким обра-
зом, чтобы соотношение высоты к диаметру не превышало единицы. 

В ходе эксперимента давление прессования изменяли в диапазоне 100–800 МПа с ша-
гом 100 МПа. В процессе эксперимента фиксировали усилие прессования (Рпр) и усилие вы-
прессовки (Рвыпр). Полученные образцы взвешивались и обмерялись. Затем рассчитывали 
давление выпрессовки (рвыпр) и относительную плотность образцов (ρотн): 

 

hd
Р

p выпр
выпр ⋅⋅

=
π

; (7) 
 

,
785,0 2

см
отн

hd
m

ρ
ρ

⋅⋅⋅
=   (8) 

 

где m – масса прессовки, г; d – наружный диаметр прессовки, мм; h – высота прессов-
ки, мм; ρсм – плотность смеси: 

 

pfCuFeсм ρρρ ⋅+⋅= − 5,05,0 ;  (9) 
 

Cu

Cu

Fe

Fe
CuFe XX

ρρ

ρ
+

=−
1 . (10) 

 

Прессование выполняли на гидравлической испытательной машине сжатия модели 
МС-500 усилием 500 кН без смазки рабочих поверхностей пресс-инструмента. 

Спекание прессовок. Согласно рекомендациям [6] в процессе спекания железомедных 
материалов, при содержании медной компоненты до 30 % (по массе), оптимальным является 
температурный интервал 1050–1150 °С. Для повышения прочностных свойств изготовляемых 
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изделий было принято решение, что процесс спекания будет осуществляться в присутствии 
жидкой фазы. Поэтому спекание осуществляли при t = 1150 °С. Спекание прессовок прово-
дили в течение 1 часа в восстановительной среде CO. Нагрев осуществляли со скоростью 
7 °С/мин и с выдержкой при 850 °С в течение 30 минут. Образцы охлаждали сначала вместе 
с печью до 300 °С, а затем вне рабочей зоны печи до комнатной температуры. После спека-
ния образцы обмеряли и взвешивали. Затем рассчитывали относительную плотность спечен-
ных прессовок, а также величины объёмной νоб и линейной усадки в осевом lh и диамет-
ральном ld направлениях по следующим формулам: 

 

,
785,0 2

CuFeспсп

спсп
отн

hd
m

−⋅⋅⋅
=

ρ
ρ  (11) 

 

где mсп – масса спеченной прессовки, г; dсп – диаметр спеченного образца, мм;  
hсп – высота спеченного образца, мм. 

 

,
V
VV сп

об
−

=ν  (12) 
 

где V и Vсп – объём прессовки и спеченного изделия соответственно, см3: 
 

hdV ⋅⋅= 2785,0 ;  (13) 
 

спспсп hdV ⋅⋅= 2785,0 ;  (14) 
 

d
ddl сп

d
−

= ; (15) 
 

h
hhl сп

h
−

= .  (16) 
 

Аналогично готовили смеси для испытания на прочность. Образцы для испытаний на 
прочность при изгибе и твердость прессовали в прямоугольной матрице с размерами в плане 
55,2 × 10,2 мм. В ходе эксперимента давление прессования изменяли в диапазоне  
200–600 МПа с шагом 100 МПа. После спекания образцы испытывали на прочность при 
трехточечном изгибе согласно ГОСТ 25282-93 [7]. 

Анализ результатов экспериментов. На рис. 1 представлены кривые уплотнения ис-
следуемых порошковых смесей. 

 

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

100 200 300 400 500 600 700 800

Давление прессования, МПа

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 п
ло
тн
ос
ть

 Смесь 1

 Смесь 2

 Смесь 3

ё

 

0

5

10

15

20

25

100 200 300 400 500 600 700 800

Давление прессования, МПа

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 в
ып

ре
сс
ов
ки

, М
П
а

 Смесь  1

 Смесь  2

 Смесь  3

 
Рис. 1. Кривые уплотнения исследуемых 

порошковых смесей 
Рис. 2. Кривые выпрессовки для 

исследуемых смесей 
 
Из рис. 1 видно, что с ростом давления прессования относительная плотность образ-

цов для всех смесей увеличивается. При фиксированных значениях давления прессования и с 
ростом содержания медной компоненты уплотняемость смесей повышается. Это объясняется 
тем, что медь в сравнении с железом обладает более высокими пластическими свойствами. 

На рис. 2 представлены кривые выпрессовки для исследуемых порошковых смесей. 
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Согласно рис. 2, с ростом относительной плотности образцов давление выпрессовки 
увеличивается для всех смесей. При фиксированных значениях относительной плотности 
и с ростом содержания медной компоненты в смеси давление выпрессовки уменьшается. Это 
связано с тем, что с повышением содержания медной компоненты в смеси для получения об-
разцов одной и той же плотности требуется меньшее давление прессования, а, следователь-
но, боковое давление, распирающее стенки матрицы, будет меньшим. 

На рис. 3 представлена зависимость объемной усадки исследуемых образцов от дав-
ления прессования.  

Согласно рис. 3, с увеличением давления прессования порошковых навесок для прес-
совок, содержащих медь, объемная усадка незначительна, т. е. присутствие меди стабилизи-
рует изменение объема образцов. Это хорошо согласуется с данными работ [5, 6]. 

Зависимость относительного линейного роста исследуемых образцов по диаметру от 
давления прессования порошковых смесей представлена на рис. 4. 
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Рис. 3. Зависимость относительной 

объемной усадки исследуемых образцов от 
давления прессования 

Рис. 4. Зависимость относительного 
линейного роста исследуемых образцов по 
диаметру от давления прессования порошковых 
смесей 

 
Из рис. 4 видно, что с увеличением давления прессования порошковых навесок            

и с уменьшением содержания медной компоненты в смеси рост образцов по диаметру 
уменьшается. Отметим, что при одинаковых величинах давления прессования прессовок 
рост образцов по диаметру из смеси 3 в среднем в 1,32 раза меньше, чем рост образцов по 
диаметру из смеси 1 и примерно в 1,65 раза меньше, чем рост образцов по диаметру из сме-
си 2. Вместе с тем, изменение диаметра всех образцов было незначительным. 

Зависимость относительного линейного роста исследуемых образцов по высоте от 
давления прессования порошковых смесей представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость относительного 

линейного роста исследуемых образцов по 
высоте от давления прессования порошковых 
смесей 

Рис. 6. Зависимость влияния давления 
прессования на предел прочности при изгибе 
спеченных изделий 
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Как видно из рис. 5, с увеличением давления прессования и с уменьшением содержа-
ния медной компоненты в смеси порошковых навесок усадка образцов по высоте также 
уменьшается. 

Зависимость влияния давления прессования на предел прочности при изгибе спечен-
ных изделий представлена на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, с увеличением давления прессования и с увеличением содержа-
ния медной компоненты в смеси прочность спеченных образцов растет. Это объясняется 
влиянием меди, которая играет роль легирующей добавки. 

 
ВЫВОДЫ 

С ростом давления прессования относительная плотность образцов всех составов уве-
личивается. При фиксированных значениях давления прессования и с ростом содержания 
медной компоненты уплотняемость смесей повышается. Это объясняется тем, что медь 
в сравнении с железом обладает более высокими пластическими свойствами. 

С ростом относительной плотности образцов давление выпрессовки увеличивается. 
При фиксированных значениях относительной плотности и с ростом содержания медной 
компоненты в смеси усилие выпрессовки уменьшается. Это объясняется тем, что с повыше-
нием содержания медной компоненты в смеси для получения образцов одинаковой плотно-
сти требуется меньшее давление прессования, а, следовательно, боковое давление, распи-
рающее стенки матрицы, будет меньшим. 

При спекании прессовок системы железо-медь-бикарбонат аммония происходит объ-
емная усадка образцов. Величина объемной усадки незначительна для всех смесей. Вместе 
с тем присутствие меди стабилизирует изменение объема. 

Изменение линейных размеров образцов при спекании имеет одинаковый характер. 
Независимо от содержания меди в смеси происходит рост образцов по диаметру и усадка по 
высоте. При одинаковом давлении прессования наибольшие изменения линейных размеров 
наблюдаются у образцов, содержащих больше медной компоненты. 

С увеличением давления прессования и с увеличением содержания медной компонен-
ты в смеси прочность спеченных образцов увеличивается во всех случаях. 
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