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Постановка проблемы. Технологические свойства порош-

ков и порошковых шихт исключительно важны, так как именно 
они определяют технологические параметры изготовления дета-
лей. Порошки с высокой формуемостью позволяют изготавли-
вать детали более сложной конфигурации и являются более 
технологичными [1]. В связи с этим повышение технологических 
свойств, и в том числе формуемости порошков и порошковых 
шихт, является актуальной задачей. 

При производстве спеченных порошковых изделий на основе 
железа самым распространённым легирующим элементом явля-
ется медь. Известно, что введение меди в спеченные конструк-
ционные материалы в количестве 1,0-10 масс.% увеличивает 
предел текучести и временное сопротивление материала, но не-
сколько снижает его пластичность и вязкость [2, 3]. Введение 
меди существенно повышает сопротивляемость порошкового 
материала атмосферной коррозии. Максимальная прочность на 
разрыв достигается при массовой доли меди 5-7 %. Кроме того, 
медь стабилизирует усадку изделия во время спекания, а при 
содержании меди около 2 % усадка отсутствует вовсе. 

Легирование медью порошковых спеченных материалов мо-
жет производиться разными способами. Медь в порошковую 
шихту может вводиться в виде порошков меди, железомедной 
лигатуры, медьсодержащего сплава (например, бронзы), в виде 
омедненного графита [4]. Чаще всего при производстве порош-
ковых изделий для приготовления шихт пользуются методами 
механического смешивания порошков. Формуемость и прессуе-
мость получаемой порошковой смеси в этих случаях не доста-
точно высока, и при изготовлении деталей сложной формы или 
при малом давлении прессования может происходить скалыва-
ние или высыпание отдельных частей прессовки. Добиться аб-
солютной равномерности распределения компонентов по объе-
му порошковой смеси при механическом смешивании также дос-
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таточно сложно, особенно при малом содержании одного из ком-
понентов. 

Цели и задачи исследований. Целью работы является по-
вышение технологических свойств порошковых шихт на основе 
системы железо-медь, что позволит значительно повысить ком-
плекс механических и физико-химических характеристик спечен-
ных изделий. Для этого работе авторами предложен способ ле-
гирования железа медью, состоящий в нанесении медного по-
крытия на частицы железного порошка.  

Задача работы состоит в исследовании влияния способа легиро-
вания железа медью на технологические свойства порошковых шихт. 

Методика исследований. В качестве объекта исследований 
был использован распыленный железный порошок марки ПЖР 
3.200.28 (ГОСТ – 9849-86), который имеет невысокие показатели 
формуемости и прочности сырой прессовки. Этот ограничивает 
его использование при изготовлении изделий сложной формы.  

Медное покрытие на частицах железного порошка получали 
методом внутреннего электролиза (цементации) в кислом вод-
ном растворе сернокислой меди с добавлением сернокислого 
железа (ІІ). Заданное содержание меди на железном порошке 
обеспечивалось регулированием соотношения объема реаги-
рующего раствора постоянного состава к массе исходного же-
лезного порошка, реакция в котором велась до полного осажде-
ния ионов меди. Регулирование данного процесса по другим па-
раметрам, таким как время реакции или варьирование состава 
раствора оказалось сложным и неэффективным. Окончание ре-
акции определялось визуально по обесцвечиванию реагирующе-
го раствора.  

После осаждения меди порошок подвергали промывке от элек-
тролита проточной холодной водой, стабилизации в специальном 
растворе для предохранения от окисления, повторной промывке и 
сушке потоком теплого воздуха при температуре 55-60°С. 

Качество покрытия контролировалось как визуально, по 
цвету, так и методами световой оптической микроскопии.  

После получения готового порошка определяли комплекс 
технологических свойств по установленным стандартами ИСО 
методикам (текучесть, насыпная плотность, формуемость). 

Результаты и их обсуждение. В результате экспериментов 
удалось получить сплошное покрытие на частицах железного 
порошка с высоким уровнем адгезии. Толщина покрытия при со-
держании меди в шихте – 5 % составила 1-2 мкм (рис. 1).  
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Рис. 1. Микрошлиф частиц омедненного железного порошка 
 

Предлагаемый способ легирования дает возможность полу-
чить железный порошок с содержанием меди от 1 до 15% масс.  

Технологические свойства полученного описанным методом 
материала сравнивали со смешанной шихтой на основе желез-
ного порошка той же марки и медного порошка марки ПМС – 1. 
Шихты готовили в смесителе типа «пьяная бочка» (время сме-
шивания – 2 часа). Содержание меди в обоих случаях составля-
ло 5 % масс. 

Результаты определения технологических свойств порош-
ковых шихт в соответствии с существующими стандартами, при-
ведены в таблице 

Таблица 
Технологические свойства порошковых шихт и сырых брикетов  

на их основе 

Параметр Омедненный  
порошок 

Порошковая  
смесь 

Насыпная плотность, г/см3 2,85 2,74 

Угол естественного откоса 39º 36º 

Текучесть, с/г 34,6 33,7 

Прочность сырой прессовки на сжатие, 
МПа 280  240 

Пористость сырой прессовки при давле-
нии прессования   700 МПа, % 8,1 7,3 

Минимальная плотность брикета,  
при которой грани не имеют трещин  
и сколов, г/см3 

3  3,8 

 
Как видно из таблицы, брикеты из омедненного порошка 

имеют значительно большую прочность (на 15% выше, рис.2) и 



  156

значительно лучшую формуемость (на 25% выше, рис. 3), при 
практически равных значениях остальных технологических 
свойств исследованных порошковых шихт. 

 

 
1                                                      2 

1 – смешанная шихта; 2 – омедненный порошок 
Рис. 2. Общий вид образцов после испытания на прочность сырой прессовки 

 

1 – смешанная шихта; 2 – омедненный порошок 
Рис. 3.  Общий вид образцов после испытания на формуемость  

 
Выводы: 
1. В результате исследований получен готовый продукт - 

омедненный железный порошок, со стабильным комплексом 
свойств и возможностью регулирования содержания меди в нем. 

2. Формуемость омедненного железного порошка и проч-
ность сырой прессовки из него значительно выше, чем у железо-
медной смеси, что можно объяснить значительным увеличением 
пластичности каждой частицы в отдельности и шихты в целом за 
счет медного покрытия. 

3. Полученные данные позволяют сделать вывод о возмож-
ности более эффективного использования легированной разра-
ботанным методом шихты для изготовления спеченных мате-
риалов на основе системы железо-медь, особенно в тех случаях, 
когда требуется повышенная формуемость шихты и прочность 
сырых брикетов (изделия сложной формы). 
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4. Предлагаемая технология легирования даст возможность 
отказаться от операции смешивания и предположительно позво-
лит получать спеченные изделия с более равномерным распре-
делением меди по объему спеченного изделия и более одно-
родной структурой материала. Это, в свою очередь, позволит 
значительно повысить комплекс механических и физико-
химических свойств спеченных изделий. 
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Основная проблема при решении поставленной задачи за-
ключается как в моделировании очевидной при анализе на ме-
зоуровне неоднородности напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) [1-2], обусловленной неоднородностью структуры 
материала, так и в правильном описании закономерностей де-
формации в данной точке на различных этапах нагружения. 
Объектом исследования является металлополимерный компо-
зиционный порошковый материал, в котором содержание дис-
персного полимерного наполнителя ПТФЭ составляет 10 об. % 
(оптимальное для данного класса материалов) и 34 об. % (мак-
симально допустимое для данного класса композиционных ма-
териалов. Такая степень наполнения матрицы позволяет при ус-
ловии равномерного распределения наполнителя обеспечить 




