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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Интенсивное развитие технологий получения современных ма-

териалов в значительной степени определяет прогресс в области 
создания новых материалов и изделий, характеризующихся уни-
кальными свойствами. В учебных дисциплинах «Основы техноло-
гии получения материалов», «Технология получения и обработки 
материалов и изделий» рассматриваются методы получения совре-
менных материалов и изделий, в частности: вакуумная индукцион-
ная плавка, применяемая при выплавке слитков сплавов, требую-
щих тщательного контроля состава, а также сплавов с химически 
активными компонентами; высокоскоростное затвердевание пло-
ской струи расплава (спиннингование), используемое, например, 
при получении лент быстрозакаленных припоев; порошковая ме-
таллургия, применяемая при получении перспективных металличе-
ских, керамических и композитных материалов.  

Материаловедение позволяет реализовать оптимизацию техно-
логий создания новых материалов на основе присущего ему соче-
тания анализа изменения структурно-фазового состояния и свойств 
материалов в зависимости от вариаций технологических парамет-
ров. 

В связи с этим в пособии рассматриваются методы механиче-
ских испытаний консолидированных дисковых образцов вдавлива-
нием индентора, а также дисковых микрообразцов и пластинок по 
схеме трехточечного изгиба; методики анализа структурно-
фазового состояния и его корреляции с характеристиками прочно-
сти и пластичности материалов, полученных по традиционной тех-
нологии выплавки слитка, быстрозакаленных сплавов и консоли-
дированных материалов, полученных  современными методами 
порошковой металлургии с использованием оптической микроско-
пии, растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспек-
трального анализа.  

Лабораторные работы, для выполнения которых предназначено 
пособие, обеспечивают сочетание получения студентами практиче-
ских навыков, связанных с получением и обработкой материалов, в 
том числе быстрозакаленных сплавов, анализом их структуры и 
свойств, с навыками использования уникальных современных ус-
тановок центра «ЯСМ» НИЯУ МИФИ по основным направлениям 
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технологии получения материалов и механических испытаний дис-
ковых образцов вдавливанием индентора.  

Традиционная металлургия конструкционных материалов ядер-
ных реакторов, ракетно-космической и авиационной техники 
включает в качестве исходной и наиболее важной операции техно-
логическую процедуру выплавки слитков. Структура и свойства 
конечных изделий, получаемых при последующих технологиче-
ских операциях, в частности термической обработки слитков, об-
работки давлением, термомеханической обработки полуфабрикатов 
и изделий, в значительной степени определяются качеством слитка, 
степенью однородности его структуры и состава в результате денд-
ритной ликвации. 

На примере слитков сплавов на основе никеля, титана, меди, по-
лученных вакуумной индукционной и дуговой плавкой, рассматри-
ваются параметры дендритной ликвации, как основного вида неод-
нородности структуры и состава литых сплавов. Уделено внимание 
анализу существенной роли концентрационного переохлаждения в 
формировании дендритной ликвации при выплавке слитков. Ана-
лиз соответствующих диаграмм состояния проводится с целью 
оценки развития дендритной ликвации и формирования неравно-
весной структуры слитков. 

Проблема повышения качества слитков является одной из ос-
новных в современном материаловедении высокопрочных, жаро-
прочных, высоколегированных сталей и сплавов. В связи с этим 
перспективным направлением является получение быстрозакален-
ных сталей и сплавов. Студенты имеют возможность на практике 
ознакомиться с одним из распространенных методов получения 
быстрозакаленных сплавов – спинингованием – для получения бы-
строзакаленных аморфных и микрокристаллических сплавов. 

Данный комплекс лабораторных работ предназначен для озна-
комления студентов с практикой основных методов получения со-
временных материалов с использованием уникального оборудова-
ния по выплавке слитков методом вакуумной индукционной плав-
ки; изготовления быстрозакаленных сплавов и порошковой метал-
лургии; отработки практических навыков изучения микрострукту-
ры и свойств современных материалов у студентов, специализи-
рующихся в области физического материаловедения. Лаборатор-
ный практикум поможет подготовить студентов к работе на совре-
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менном оборудовании, применяемом для получения перспектив-
ных материалов новой техники, обучить приемам оценки основных 
параметров структурно-фазовой неоднородности, механических 
свойств, научить студентов анализировать полученные данные и  
составлять отчеты. По всем лабораторным работам приведены во-
просы входного контроля и при сдаче лабораторной работы, а так-
же дан список рекомендуемой литературы. 

Одна из важных задач лабораторного практикума – практиче-
ское закрепление у студентов материаловедческих специальностей 
основного материаловедческого принципа взаимосвязи параметров 
технологии, уровня свойств и структурно-фазового состояния ма-
териала.  

В связи с этим существенное внимание уделяется формирова-
нию у студентов практических навыков получения и обработки со-
временных материалов с использованием уникальных современных 
установок центра «ЯСМ» НИЯУ МИФИ, в том числе быстрозака-
ленных сплавов; практических навыков испытания материалов, в 
частности консолидированных дисковых образцов вдавливанием 
индентора; практических навыков изучения структурно-фазового 
состояния с использованием коллекций металлографических шли-
фов; практических навыков анализа их структуры и свойств с ис-
пользованием данных растровой электронной микроскопии и мик-
рорентгеноспектрального анализа.  

Таким образом, лабораторный практикум способствует освое-
нию студентами общекультурных, общепрофессиональных и про-
фессиональных компетенций, предусмотренных в рамках выше 
упомянутых учебных дисциплин. 

Практикум предназначен для студентов вузов, специализирую-
щихся в области физического материаловедения и технологии по-
лучения материалов. 
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РАБОТА 1.ВАКУУМНАЯ ИНДУКЦИОННАЯ ПЛАВКА 
 

1.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Ознакомление с теоретическими основами вакуумной индукци-
онной плавки, устройством вакуумной индукционной печи УИПВ-
63-10-0,01 и порядком проведения плавки; изучение микрострукту-
ры слитков, неоднородности структурно-фазового состояния, опре-
деление основных параметров дендритной структуры. 

 
1.2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Вакуумная индукционная плавка представляет собой широко 

распространенный метод изготовления слитков современных вы-
сокопрочных, жаропрочных, сталей и сплавов. Метод вакуумной 
индукционной плавки является начальным и важнейшим этапом 
традиционной технологии получения изделий из металлов и спла-
вов с применением выплавки слитка, обработки его давлением и 
последующей термической, термомеханической и механической 
обработки. Существует большое разнообразие схем применения 
вакуумной индукционной плавки высококачественных сплавов и 
сталей (рис. 1.1). 

Основной процесс при плавке – образование однородного 
расплава и растворение в нем компонентов сплава. Интенсивность 
растворения легирующего компонента, вводимого в виде добавки 
в исходную шихту, и однородность получаемого расплава в значи-
тельной степени определяются температурой плавления добавки и 
ее плотностью по сравнению с металлом – основой сплава. Естест-
венное или принудительное перемешивание расплава играет 
большую роль в растворении добавок, вводимых в расплав, и в 
получении расплава однородного состава во всем объеме, что со-
ставляет одну из важных задач успешного осуществлении плавки. 

Применение лигатуры. Растворение вводимых добавок происхо-
дит быстрее и введение их сопровождается меньшим отклонением от 
заданного состава сплава, если плотность добавки и ее температура 
плавления близки к плотности и температуре плавления основы спла-
ва. В связи с этим добавки легирующего компонента вводят не в чис-
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том виде, а в виде промежуточного сплава. Этот промежуточный 
(технологический) сплав называют лигатурой. 

Взаимодействие расплава с материалом тигля. Расплавлен-
ный металл обычно характеризуется весьма высокой активностью 
взаимодействия с теплоизолирующей облицовкой тигля и атмо-
сферой, поэтому необходимо учитывать, что расплав при плавке в 
той или иной степени будет загрязнен. Особенностью плавки хи-
мически активных и тугоплавких металлов является активное раз-
рушение огнеупорных материалов. В этих случаях плавку прово-
дят в электрических печах, снабженных кристаллизаторами (тиг-
лями), имеющими медные водоохлаждаемые стенки. 

Влияние окружающей среды. В связи с тем, что жидкие ме-
таллы обычно взаимодействуют с кислородом и другими газами, 
при плавке на воздухе возникает необходимость в защите расплава. 
При открытой плавке практически невозможно получить сплав за-
данного состава по легирующим элементам. Следует иметь в виду, 
что при плавке в вакуумных печах естественного шлака почти не 
образуется, так как обычно используется чистая шихта. Образую-
щийся при плавке шлак может быть твердым, жидким и творожи-
стым (частично жидким – двухфазным) в зависимости от темпера-
туры расплава. 

 
1.2.1. Основные технологические операции 
и физико-химические процессы при плавке 

 
Нагрев, плавление, перегрев. При плавке исходные материалы 

(шихту) обычно нагревают до температур, обеспечивающих обра-
зование однородного расплава, и перегревают его до температуры, 
при которой расплав заливают в литейные формы, чтобы получать 
высококачественные отливки. Эта температура, называемая тем-
пературой заливки, обычно превышает температуру начала кри-
сталлизации сплава на 50–200 °С.  

В некоторых случаях расплавы перегревают до более высоких 
температур, чтобы воздействовать на состояние расплава с вклю-
чениями и примесями, и за счет этого получить в отливке качест-
венную структуру. После перегрева и оптимальной выдержки рас-
плав охлаждают в печи или специальной емкости (миксере, ковше, 
тандише) до температуры заливки и заливают в литейные формы. 
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Классификация примесей в расплаве. В общем случае рас-
плавы, получаемые при плавке, могут содержать в качестве приме-
сей растворенные газы (кислород, азот, водород), растворенные 
металлы и элементы, часть которых привносится исходными мате-
риалами, а часть появляется в ходе плавки. Кроме того, в расплаве 
формируются нерастворимые частицы (неметаллические включе-
ния), главным образом оксидной природы, но могут быть карбиды, 
нитриды и сульфиды. Неметаллические включения обычно имеют 
размеры от субмикронных (наноразмерных < 0,1 мкм) до 500–1000 
мкм. Они оказывают большое влияние на процессы плавки и кри-
сталлизации расплавов, на технологические и механические свой-
ства сплава. 

По механизму образования неметаллические включения делят 
на экзо- и эндогенные. Экзогенные включения представляют собой 
включения, попавшие в расплав извне, например из разрушенной 
огнеупорной футеровки или замешанные в расплав частицы твер-
дого шлака на поверхности расплава. Эндогенные неметаллические 
включения образуются в расплаве. Неметаллические включения в 
сталях, согласно данной классификации, являются в основном эн-
догенными. Часть первичных докристаллизационных неметалличе-
ских включений в сталях следует считать экзогенными. Содержа-
ние нерастворенных включений в расплаве обычно сравнительно 
невелико (по массе < 0,01–0,03 %). 

Дегазация расплава. Очистка металлических расплавов от рас-
творенных газов, в частности водорода и азота, называется дегаза-
цией. Удаление из расплавов кислорода называется раскислением. 
В металлургии этот процесс широко применяется и занимает осо-
бое место, в частности при выплавке металлов и сплавов, и обычно 
рассматривается отдельно. 

Дегазация расплавов может быть осуществлена различными 
способами, основанными на общих закономерностях взаимодейст-
вия жидких металлов с газами. Наиболее простой способ дегазации 
«вымораживание» основан на явлении уменьшения растворимости 
газов при понижении температуры и неизменном давлении.  

Сущность способа заключается в тепловой (температурно-
временной) обработке расплава путем изменения его температуры. 

Дегазация металлических расплавов часто осуществляется пу-
тем продувки расплавов инертными или активными газами, а также 
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обработкой расплавов летучими соединениями (главным образом, 
хлоридами). Эти способы дегазации расплава основаны на диффу-
зии растворенного газа из расплава в пузырьки, образованные про-
дуваемым газом, где парциальное давление растворенного газа 
вначале практически равно нулю, а затем приближается к равно-
весному, определяемому остаточным содержанием газа в расплаве. 

Следует отметить, что существует определенный предел разме-
ров продуваемых пузырьков в случае, если газ недостаточно чист. 
При очень малом размере пузырьков капиллярное давление в них 
существенно возрастает: ркап = 2σ/r, где σ – поверхностная энергия 
на границе расплав – газ; r – радиус пузырька. В связи с этим пар-
циальные давления вредных примесей могут достичь столь боль-
шой величины, так что примеси газов из раствора-расплава не бу-
дут переходить в пузырьки продуваемого газа. 

Распространенный способ дегазации металлических расплавов 
или рафинирования от растворенных газов заключается в их ва-
куумировании, несмотря на необходимость сложного технологиче-
ского оборудования – вакуумных камер, насосов, измерительной 
аппаратуры. 

Процессы дегазации вакуумированием основаны на зависимо-
сти содержания растворенного газа в расплаве от его давления над 
расплавом, обычно согласно закону Сивертса [Г] = k.

2Г
Р . 

Экспериментальные исследования и производственный опыт 
свидетельствуют о том, что процессы газонасыщения ме-
таллических расплавов, их дегазация и очистка расплава от нерас-
творимых включений взаимосвязаны. 

Раскисление расплава. Раскисление металлических расплавов 
представляет собой удаление из них растворенного кислорода. Рас-
кислению подвергают расплавы, в которых кислород присутствует 
в растворенном виде. В связи с этим при плавке обычно раскисля-
ют железо и его сплавы с небольшими количествами углерода, 
сплавы систем железо–никель, никель–медь, медь и т.п. В то же 
время сплавы на основе алюминия, магния, цинка, олова, в распла-
вах которых кислород присутствует в виде оксидных включений, т. 
е. в связанном виде, не раскисляют, хотя химический анализ может 
показывать заметное содержание кислорода в сплаве. В этих случа-
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ях применяют рафинирование, т. е. операцию очистки расплава, 
основанную на других физико-химических процессах.  

Раскисление можно осуществлять несколькими способами. 
Наиболее распространенным способом является глубинное, или 
осадочное, раскисление, при котором в расплав, содержащий рас-
творенный кислород, вводится элемент-раскислитель, образующий 
соединения с кислородом (оксиды), нерастворимые в расплаве.  

Раскисление с помощью нерастворимых раскислителей приме-
няется к медным и серебряным расплавам. В этих случаях в каче-
стве раскислителя используют углерод в виде графита, древесного 
угля. Раскисление осуществляется по реакции, продуктом которой 
является газообразный монооксид углерода, пузырьки которого 
уходят из расплава в атмосферу. 

Для некоторых сплавов возможно раскисление при плавке в 
достаточно глубоком вакууме. В этом случае необходимо, чтобы 
остаточное давление в вакуумной камере было в несколько раз 
меньше равновесного парциального давления кислорода, опре-
деляемого требуемым его содержанием в расплаве. 

Выбор раскислителей, определение их количества и способа 
введения в расплав зависят от состава сплава, набора исходных 
шихтовых материалов, применяемого плавильного оборудования. 
Раскислители представляют собой активные по отношению к ки-
слороду и нередко летучие элементы, поэтому для их введения 
применяют лигатуры. Кремний и марганец вводят в виде ферро-
сплавов, кальций – в виде сложного сплава кремний–марганец–
кальций, только алюминий для раскисления сталей используют в 
чистом виде. Следует отметить, что удаление растворенного ки-
слорода из углеродистых сталей, т.е. их раскисление, в определен-
ной мере происходит в процессе фильтрования расплава. 

Рафинирование расплава. Рафинирование или очистка метал-
лических расплавов от растворенных металлических и неметалли-
ческих примесей представляет собой одну из главных целей метал-
лургического производства. 

Удаление растворенных примесей из железных, никелевых и 
медных расплавов осуществляется методом окислительного рафи-
нирования, при котором расплав глубоко насыщается кислородом 
при продувке воздухом или кислородом, при использовании окис-
лительного шлака, а также за счет создания окислительной атмо-
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сферы в пламенных печах. Растворенные примеси, обладающие 
высоким сродством к кислороду, связываются в свободные оксиды 
обычно в виде твердых или жидких фаз.  

Характерным примером образования газовой фазы при взаимо-
действии примеси с кислородом является монооксид углерода СО, 
образующийся при обезуглероживании металла, например Fe, ко-
торый в виде пузырьков выходит из расплава, создавая эффект 
«кипения» расплава. 

Рассматриваемый способ удаления примесей из расплава не по-
зволяет удалить из расплава легирующие компоненты, обладающие 
малым сродством к кислороду. В железных расплавах такими при-
месями являются, например, Ni, Сu, в никелевых – Сu. 

Весьма эффективным способом удаления из расплава взвешен-
ных частиц является обработка расплавов шлаками или флюсами. 
Сущность способа заключается в переводе нерастворенных частиц 
из расплава в шлак или флюс за счет их растворения или смачива-
ния.  

Для эффективного рафинирования расплавов от нерастворенных 
взвешенных частиц необходима большая поверхность со-
прикосновения между расплавом и флюсом, а также перемещение 
частиц из глубины расплава к поверхности раздела фаз. Это дости-
гается первоначальным активным замешиванием флюса в расплав 
и поддержанием в дальнейшем слабого перемешивания. 

Фильтрование расплава обеспечивает наиболее полное и на-
дежное удаление нерастворенных примесей из расплавов, прежде 
всего механическим путем, если размер частицы больше размера 
отверстий в фильтре. Подобным образом работают сетчатые 
фильтры из стеклоткани для чугуна и медных сплавов и из стали в 
виде проволочной сетки или перфорированного листа для легко-
плавких сплавов на основе А1, Mg, Zn. 

Существенно более эффективно фильтрование расплавов через 
зернистые и спеченные пористые фильтры. Зернистые фильтры 
представляют собой слой толщиной 30–60 мм из частиц (зерен) 
диаметром 5–15 мм, в котором средний поперечный размер кана-
лов между зернами составляет 1–3 мм. Спеченные пористые 
фильтры имеют поры размером 0,5–1 мм. 

Следует отметить, что оба типа фильтров способны при фильт-
ровании расплавов задерживать высокодисперсные включения 
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размером до 20–30 мкм. Эффект применения зернистых и порис-
тых фильтров обусловлен удержанием частиц, главным образом, за 
счет действия поверхностных сил и химического взаимодействия, 
приводящего к их адгезии на развитой поверхности материала 
фильтра.  

В настоящее время фильтрование металлических расплавов как 
способ повышения их качества широко используется применитель-
но ко всем сплавам.  

Модифицирование расплава. Целью модифицирования явля-
ется получение структуры, отличной от обычной микроструктуры 
сплава или макроструктуры литой заготовки (без существенного 
заметного изменения состава сплава), которая обеспечивает повы-
шение механических или технологических свойств сплава. 

Модифицирование может осуществляться либо физическим 
воздействием на расплав, либо введением специальных модифици-
рующих добавок в количествах, не превосходящих регламентиро-
ванных техническими условиями весьма низких пределов. 

Физические воздействия на расплав обычно заключаются в его 
тепловой (термовременной или термоскоростной) обработке при 
нагреве и охлаждении с заданной скоростью, ультразвуковой обра-
ботке, воздействии электрического, магнитного, электромагнитно-
го полей. Тепловой обработке расплав подвергают в области одно-
фазного жидкого состояния, все остальные способы модифициро-
вания дают заметный эффект лишь при обработке кристаллизую-
щегося расплава в двухфазной области, т. е. при наличии жидкой и 
твердой фаз. 

Проведение модифицирования осуществляется путем введения 
в расплав добавок в виде весьма малых количеств (0,01–0,1 %) эле-
ментов, которые обычно по своим свойствам резко отличаются от 
самого сплава или его основы. 

Общей особенностью всех способов модифицирования является 
ограниченность во времени эффекта модифицирования. Обычно 
этот эффект проявляется от 5–10 мин до 0,5 ч. Это связано с выго-
ранием и окислением введенных добавок, с потерей их активности, 
изменением структуры расплава. В связи с этим модифицирующая 
обработка всегда осуществляется как завершающая операция при 
плавке или во время разливки и даже непосредственно в литейной 
форме. 
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1.2.2. Образование дендритной структуры 
 

Дендритная структура сплавов весьма распространена вследст-
вие того, что в отличие от чистых металлов, в которых неустойчи-
вость плоского фронта и дендритный рост наблюдаются при отри-
цательном градиенте температуры в переохлажденном расплаве 
(рис. 2.2), в сплавах неустойчивость поверхности раздела и денд-
ритный рост происходят при положительном градиенте температу-
ры в расплаве и определяются наличием концентрационного пере-
охлаждения.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Концентрационное переохлаждение обусловлено обогащением 

расплава перед фронтом кристаллизации легирующим элементом 
(примесью), которое приводит к изменению температуры кристал-
лизации (локальной температуры ликвидус) жидкой фазы (распла-
ва) перед фронтом кристаллизации. Таким образом, при наличии 
положительного градиента температуры в расплаве G перед фрон-
том кристаллизации будет существовать область переохлажденно-
го расплава. 

Величина концентрационного переохлаждения (∆Тконц) опреде-
ляется разностью между локальной температурой ликвидус рас-
плава в данной точке и фактической температурой расплава в этой 
точке, заданной условиями теплоотвода. 

Рассмотрим некоторые закономерности образования концентра-
ционного переохлаждения на примере роста кристалла в сплаве 
состава С0 в направлении x. В процессе затвердевания движение 
фронта кристаллизации в направлении x происходит с некоторой 

Рис. 1.2. Влияние знака градиента
температуры G(Т) в расплаве перед 
фронтом кристаллизации чистого ме-
талла на морфологию поверхности
раздела S-L: а – G > 0; б – G < 0 

T0 

L LS S

SS LL 

T0

a б
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скоростью 
τ

=
d
dxR . Коэффициент распределения легирующего 

элемента определяется соотношением 
L

S
C
C

k =0 , где SС  и LC  – 

составы твердой и жидкой фаз, находящихся в равновесии. Леги-
рующий элемент с коэффициентом распределения 0k < 1 будет 
обогащать расплав таким образом, что вблизи фронта кристаллиза-
ции его концентрация будет максимальной – 00 / kС , а по мере 
удаления от нее снижается до исходной концентрации расплава 

0C . Для того, чтобы получить аналитическое выражение функции 
распределения концентрации легирующего элемента от x, рассмот-
рим баланс массы. 

При условии стационарного роста перемещение фронта кри-
сталлизации не будет сопровождаться изменением распределения 
легирующего элемента (примеси) в расплаве, и для баланса массы 
примеси справедливо стационарное уравнение: 

 

0
2

2
=+

dx
dCR

dx
CdD . 

 
Первый член обусловлен диффузионным поступлением примеси 

(D – коэффициент диффузии) в рассматриваемый некоторый про-
извольный элементарный объем расплава ∼ dx (при площади рав-
ной единице) на расстоянии x от поверхности фронта кристаллиза-
ции. Второй член определяется перемещением кривой распределе-
ния примеси в направлении x со скоростью R, что сопровождается 
отгонкой примеси при перемещении фронта кристаллизации. Ре-
шение этого уравнения дает стационарное распределение примеси 
в расплаве, которое имеет вид 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
+= x

D
R

k
k

CC L exp
1

1
0

0
0 . 

 
Наличие обогащенного легирующим элементом объема распла-

ва перед фронтом кристаллизации приводит к изменению темпера-
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туры начала кристаллизации. Распределение этой температуры для 
случая стационарного роста определяется выражением: 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
−=−−= x

D
R

k
k

mCTCCmTT LL exp
1

0

0
0000 , 

 

где Т0 – температура ликвидус сплава состава C0; 
dC
dTm L=  –

угловой коэффициент (наклон) линии ликвидус (рис. 1.3). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.3. Схема концентрационного переохлаждения: а – участок бинарной 
диаграммы состояния с k0 < 1; б – обогащение расплава примесью с k0 < 1 
перед границей раздела фаз; в – изменение температуры ликвидус – ТL и ис-
тинной температуры в расплаве G(Т) в случае концентрационного переохла-
ждения; г – величина концентрационного переохлаждения ΔТ перед границей 
раздела фаз S-L 
 

На поверхности раздела температура начала кристаллизации со-
ответствует составу расплава С0/k0: ТG = T0 – m(С0/k0 – C0). В при-
граничном объеме расплава, обогащенного примесью, температура 
начала кристаллизации ТL экспоненциально возрастает от значения 
ТG при x = 0 до Т0 в удаленной части расплава (x → ∞). 

При наличии в расплаве некоторого градиента температуры G, 
определяемого условиями теплоотвода, реальное распределение 
температуры в расплаве перед фронтом кристаллизации можно 
представить в виде 

 

TL

в г

xx

б G(T)
C0/k0

C0

x

C Δ
T 

ΔTконц =  f(x)

C0/k0 k0 C0 

k0 < 1 

L 

S 

T0 

TG 

T 

C0 

TL 

TG

T
T0

ΔTконц 

а

00 0
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T = TG + G⋅x, где ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

0

0
000

0

0
0

1
k

k
mCTC

k
C

mTTG . 

 
Концентрационное переохлаждение определяется разностью 

температур ТL и Т: 

( )GxTx
D
R

k
k

mCTTTT GL +−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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−
−=−=Δ exp

1

0

0
00конц  = 

 = Gxx
D
R

k
k

mC −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
exp1

1

0

0
0 . (1.1) 

 
Кривая распределения температуры ликвидус и фактической 

температуры расплава, величина концентрационного переохлажде-
ния приведены на рис. 1.3. 

Протяженность (ширина) зоны концентрационного переохлаж-
дения является весьма важной характеристикой, влияющей на осо-
бенности формирования структуры; ее можно определить как ве-
личину x из выражения (1.1) при условии ΔТконц = 0, т. е. 

 

=Δ концT Gxx
D
R

k
k

mC −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
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следовательно, x

k
k

mC

Gx
D
R

⎟⎟
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⎝

⎛ −
=⎟
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⎞
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0

0
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1
exp1 . 

Условием наличия концентрационного переохлаждения являет-
ся больший угол наклона касательной к кривой ТL(x) при x = 0, чем 
градиент реальной температуры расплава G, т.е. неравенство 

G
dx

dTL ≥ , при условии G > 0. Откуда следует: 

G
D
Rx

D
R

k
k

mC ≥⎟
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⎞

⎜
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⎛
⎥
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⎛ −
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1

0

0
0 , 

 

при x = 0 получаем 
0

00 1
k

k
D

mC
R
G −
≤ . 
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Рис. 1.4. Влияние концентрационного переохлаждения на морфологию по-
верхности раздела S-L при кристаллизации сплавов: а – плоский фронт; б — 
ячейки; в – дендритные ячейки; г – свободно растущие дендриты; д – образо-
вание кристаллов перед фронтом затвердевания 

 
Таким образом, параметрами, определяющими наличие концен-

трационного переохлаждения, являются отношение градиента тем-
пературы в расплаве к скорости движения фронта кристаллизации, 
характеристическое расстояние. Наличие концентрационного пере-
охлаждения при кристаллизации сплавов, уменьшение ниже крити-
ческого значения параметра G/R, уменьшение G или характеристи-
ческого расстояния D/R обуславливают неустойчивость плоского 
фронта кристаллизации S-L и приводят к образованию таких 
структур с неравновесным, неоднородным распределением леги-
рующих элементов, как ячеистая и дендритная, в условиях положи-
тельного градиента температуры в расплаве (рис. 1.4). 
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1.2.3. Степень развития дендритной ликвации. 
Межкристаллитная ликвация 

 
Коэффициент распределения легирующего элемента (или при-

меси) между твердой и жидкой фазами 
L

S
C
C

k =0 , где SС  и LC  – 

составы находящихся в равновесии твердой и жидкой фаз, опреде-
ляет степень развития дендритной ликвации. 

Чем ниже значение коэффициента распределения 0k  или ω 
(критерия распределения ω = α/β, где α и β – предельная раство-
римость в твердой и жидкой фазе), тем выше склонность данного 
легирующего элемента к ликвации. Для значений 0k  << 1 
(ω < ωкр = 0,01) происходит обогащение легирующим элементом 
(примесью) границ зерен с образованием зернограничной сегрега-
ции, наблюдается межкристаллитная ликвация. Ряд элементов, в 
частности O, N, H, а также S и P, в стали, в жаропрочных сплавах, в 
сплавах на основе тугоплавких металлов, присутствующие в каче-
стве микролегирующих добавок или примесей, характеризуются 
склонностью к межкристаллитной ликвации. Они могут приводить 
к столь значительному падению пластичности и рассматриваются 
как вредные примеси. Так, содержание примесей S и P в качест-
венных сталях с высоким уровнем механических свойств не долж-
но превышать 0,025%. С целью повышения технологичности ста-
лей, предназначенных для массового производства малонагружен-
ных деталей при обработке резанием, содержание этих элементов 
повышают специально до уровня S ~ 0,18÷0,30, P ~ 0,08÷0,15 (так 
называемые автоматные стали), что обеспечивает образование 
ломкой, легко удаляемой стружки. 

 
1.2.4. Образование неравновесной эвтектики 

 
Образование равновесной эвтектики в сплавах системы с гра-

ничными растворами возможно при содержании компонента В 
выше предельной растворимости (точка а на рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Неравновесный 
солидус А′ka в эвтектиче-
ской системе 

 

 
При неравновесной кристаллизации в условиях охлаждения с 

повышенной скоростью образование неравновесной метастабиль-
ной эвтектики происходит в сплавах с содержанием компонента В 
существенно меньшем предельной растворимости. Например, в 
сплаве состава С1 максимальное количество метастабильной эвтек-

тики находится соотношением 
ke
km , где точка k представляет кон-

центрационную границу появления неравновесной эвтектики, оп-
ределяемую условиями кристаллизации, в частности скоростью 
охлаждения. В табл.1.1, в качестве примера, приведены данные для 
составов сплавов, соответствующих появлению эвтектики в равно-
весных (точка а) и неравновесных (точка k) условиях. 

Таблица 1.1 
Состав сплавов, соответствующих появлению равновесной (а) 

и неравновесной (k) эвтектики 
Система, % Al-Cu Al-Mg Mg-Al 

а 5,7 15,4 12,7 

k 0,1 0,5 0,1 
 

Таким образом, результатом неравновесной кристаллизации 
слитка в реальных условиях обычно является дендритная ликвация, 
появление неравновесной (вырожденной в виде выделений избы-
точной фазы по границам зерен) эвтектики. 
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1.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

1.3.1. Оборудование, приборы и материалы 
 

В работе используются: 
• вакуумная индукционная печь УИПВ-63-10-0,01; 
• шихтовые материалы для подготовки шихты заданного со-

става; 
• образцы слитков; 
• металлографический микроскоп; 
• коллекция микрошлифов; 
• снимки РЭМ слитков и данные микрорентгеноспектрального 

анализа. 
 

1.3.2. Содержание и порядок выполнения работы 
 

В работе студенты изучают устройство вакуумной индукцион-
ной печи УИПВ-63-10-0,01, основные узлы установки, порядок 
подготовки исходных веществ в виде шихты для выплавки сплава, 
проведение процесса плавки и ее основные параметры, металло-
графические образцы слитков сплавов; используют результаты ме-
таллографического, микроретгеноспектрального анализа и растро-
вой электронной микроскопии для описания структуры слитков и 
определения количественных характеристик ее неоднородности 
(ликвации).  

Образцы слитков сплавов на основе меди и никеля для проведе-
ния металлографических исследований, анализа дендритной лик-
вации представлены в виде коллекции микрошлифов. 

В работе изучаются металлографические шлифы, полученные 
стандартным методом приготовления образцов, используются ре-
зультаты металлографического, микроретгеноспектрального анали-
за и растровой электронной микроскопии.  

Работа состоит из пяти заданий. 
 
Задание 1. Ознакомление с устройством установки 
индукционной плавильной вакуумной УИПВ-63-10-0,01 
 
Установка индукционная плавильная вакуумная УИПВ-63-10-

0,01 (рис. 1.6) позволяет получать сплавы с высокой точностью и 
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однородностью химического состава, что обусловлено низкой вели-
чиной угара элементов и интенсивным перемешиванием расплава. В 
индукционной печи можно получить высокопрочные и жаропроч-
ные сплавы, коррозионно-стойкие жаропрочные стали. Индукцион-
ные печные агрегаты являются наиболее экологически чистыми за 
счет минимальных пылевых и газовых выбросов. Они имеют высо-
кий КПД и относительно низкий расход электроэнергии. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.6. Внешний вид индукционной плавильной вакуумной установки 

УИПВ-63-10-0,01 
 
В качестве недостатков следует отметить, что процесс плавки 

ведется с «холодным» шлаком, практически не участвующем в хи-
мических реакциях с расплавом. К недостаткам можно отнести не-
достаточно эффективные технологии рафинирования расплава, что 
не позволяет использовать низкокачественную, дешевую шихту. 
Управление химическим составом сплава предполагает использо-
вание оптимально подобранных легирующих материалов в сочета-
нии с точным контролем температуры расплава. 

Эффективность индукционной плавки и технологические воз-
можности в значительной мере определяются способом управления 
электромагнитными полями в рабочем объеме тигля. На разных 
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стадиях технологического процесса плавки осуществляется интен-
сивный нагрев металла, концентрирование тепловыделения в раз-
ных зонах рабочего объема, производится регулирование частоты 
электромагнитного поля, обеспечивается управление силовым воз-
действием на расплав и интенсификация конвективных потоков 
расплавленного металла. 

Основные параметры процесса вакуумной индукционной плав-
ки с использованием установки индукционной плавильной вакуум-
ной УИПВ-63-10-0,01: 

• максимальная температура расплава в тигле составляет 
1500 °C;  

• остаточное давление 10-3÷102 Па, емкость тигля (по меди) 
1 кг;  

• продолжительность плавки 15 мин., продолжительность цик-
ла 25÷60 мин. 

Типы промышленных индукционных печей. В течение по-
следних лет наибольшее распространение в мировом литейном про-
изводстве получили индукционные тигельные печи средней частоты 
камерного типа. Они представляют собой универсальные печные 
агрегаты, которые способны не только просто переплавлять металл 
при загрузке от 1 кг до 30 т, но с помощью которых могут решаться 
специальные технологические и металлургические задачи. 

Специализированные металлургические процессы представляют 
собой физико-химические процессы, происходящие на границе фаз 
между металлом и шлаком или вводимыми в металл легирующими 
веществами, а также реакции между металлом и материалом футе-
ровки, или реакции, происходящие в металлической ванне между 
веществами различной плотности и с различными физико-
химическими свойствами. Для управления поверхностными реак-
циями необходимо правильно и точно управлять нагревом и пото-
ками металла в ванне. При этом саму печь следует рассматривать 
не только как плавильный агрегат, но и как магнитогидродинами-
ческое устройство, которое управляет интенсивностью движения 
потоков металла в различных зонах ванны. 

Современные плавильные печи камерного типа работают на 
средних частотах (от 250 до 500 Гц), что позволяет контролировать 
перемешивание расплава при высоких плотностях мощности (око-
ло 1000 кВт/т). 
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Характерные особенности традиционной индукционной печи 
ВИП камерного типа следующие: 

• объем камеры печи и, соответственно, площадь внутренней 
поверхности имеют значительную величину; 

• опрокидывание тигля и разливка в формы происходят внутри 
большой камеры печи; 

• гидравлические и водоохлаждаемые гибкие силовые кабели 
находятся внутри вакуумной камеры; 

• большая поверхность уплотнений и, соответственно, сущест-
вует потенциальная возможность натекания; 

• требуется высокая скорость откачки вакуумных насосов. 
В настоящее время широко применяется следующий вариант 

конструкций промышленных вакуумных индукционных печей ка-
мерного типа: ВИП однокамерная (VIM) (рис. 1.7). Типичная за-
грузка 0,5–15 т; система одиночной камеры с вертикальной пла-
вильной камерой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.7. Промышленная однокамерная вакуумная индукционная печь 
 

Задание 2. Подготовка шихты (компонентов сплава) 
для выплавки слитка в вакуумной индукционной печи 
 

Подготовка компонентов сплава при выплавке (шихтование) яв-
ляется важной операцией, определяющей точность химического 
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состава выплавляемого сплава. Добавки легирующего компонента 
в ряде случаев вводят не в чистом виде, а в виде промежуточного 
сплава, обычно с основой рабочего сплава. Этот промежуточный 
(технологический) сплав называют лигатурой. 

Содержание добавки в лигатуре обычно существенно, в не-
сколько раз больше, чем в рабочем сплаве. Практика применения 
лигатур привела к целесообразности использования таких лигатур, 
которые состоят в основном из промежуточных фаз, что обеспечи-
вает невысокую прочность и большую хрупкость сплавов-лигатур 
и позволяет легко подобрать навеску, необходимую для ввода в 
расплав необходимого количества легирующего компонента. 

Получение лигатур является самостоятельной отраслью произ-
водства сплавов. Лигатуры получают либо прямым сплавлением 
компонентов, либо металлургическим путем, восстанавливая нуж-
ный легирующий компонент из его соединения с одновременным 
растворением восстановленного металла в основе рабочего сплава. 

В данном задании студенты изучают и практически выполняют 
следующие методики: 

• оптимальный выбор исходных (шихтовых) материалов; 
• приготовление шихты; 
• подготовку шихтовых материалов к загрузке. 
 
Задание 3. Проведение вакуумной индукционной плавки 
с контролем основных параметров процесса 
 
Индукционная плавильная печь работает по принципу индук-

тивной связи, у которого первичной обмоткой является водоохлаж-
даемый индуктор, а вторичной обмоткой и нагрузкой – находящий-
ся в тигле металл. Нагрев и плавка металла происходят за счет про-
текающих в нем вихревых токов, которые возникают под действи-
ем электромагнитного поля, создаваемого индуктором. 

В общем случае технологический процесс вакуумной индукци-
онной плавки может быть представлен схемой, приведенной на 
рис. 1.8. Первичный этап А нагрева шихты и плавления, а также 
завершающий перегрев расплава А осуществляется индукционным 
нагревом токами средней частоты. Последующая операция B пере-
мешивания расплава осуществляется электромагнитным методом, в 
том числе с применением трехфазного способа током промышлен-
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ной частоты на стадии рафинирования (дегазации) и на завершаю-
щей стадии перегрева расплава перед разливкой. Продувка распла-
ва с целью рафинирования (дегазации) C начинается на этапе плав-
ления и продолжается в течение всего процесса плавки. 

Следует отметить, что гомогенизация расплава с использовани-
ем перемешивания расплава обеспечивает высокую однородность 
химического состава и температуру расплава, уменьшение времени 
дегазации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Повышение чистоты расплава от частиц оксидов и удаление не-

металлических включений обеспечивается в основном за счет: 
• «мягкого» подъема инертных газов сквозь расплав; 

Рис. 1.8. Модели перемешивания (а) 
и температурный режим нагрева во время плавки (б) 
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• очищения расплава в тигле; 
• очищения расплава при протекании по горячему желобу с 
противошлаковыми барьерами и дополнительным керамиче-
ским фильтром с размером ячейки 1–2 мм. 
Основные этапы процесса промышленной вакуумной ин-

дукционной плавки. Вакуумирование. Продувка. Загрузка. Плав-
ление. Измерение температуры. Взятие пробы. Легирование. Уда-
ление. Литье слитков, электродов, мерных заготовок.  

Проведение плавки с использованием индукционной плавиль-
ной вакуумной установки УИПВ-63-10-0,01 характеризуется обыч-
но режимом, контролируемым по току индуктора и циклированием 
тока на завершающей стадии плавки для повышения качества 
слитка.  

 
Задание 4. Металлографический анализ структуры слитков 
сплавов (из коллекции) и определение параметров 
дендритной структуры с использованием результатов 
металлографии, растровой электронной микроскопии 
и микроанализа 
 
Проведение металлографического анализа структуры образцов 

коллекции сплавов на основе меди и никеля осуществляется с ис-
пользованием металлографического микроскопа, данных по рас-
тровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального 
анализа. Выбор образцов слитков проводится преподавателем. 

1. Описание микроструктуры образца. Определение размерного 
параметра дендритной структуры. 

По результатам изучения образцов на микроскопе и снимкам 
студент приводит описание микроструктуры и зарисовывает ее в 
отчете, при этом выделяются первичные и вторичные дендритные 
оси, неравновесная эвтектика. Измерение расстояния между вто-
ричными осями осуществляется на возможно большей размерной 
шкале. 

2. Расчет сегрегационного соотношения.  
Сегрегационное соотношение определяется как отношение 

концентрации легирующего элемента в межосных участках и в 
объеме дендритных осей. 
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На рис. 1.9 приведены примеры микроструктур образцов сис-
тем Cu–P и Ni–Si–Be из коллекции к  лабораторной работе. Применение 
растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального 
анализа (рис. 1.10) позволяет провести расчет величины сегрегационно-
го отношения для фосфора и выявить образование неравновесной эвтек-
тики в межосных участках. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   а        б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   а        б 

Рис. 1.10. Неоднородность распределения компонентов в слитке сплава системы  
Cu-P (а) вследствие обогащения фосфором межосных участков дендритной структу-
ры и образование неравновесной эвтектики в сплаве 1 (Cu – 3.28 % мас. P) из кол-
лекции образцов (б) в межосных участках дендритной структуры, где Со и См – кон-
центрация фосфора в объеме дендритных осей и в межосных участках соответст-
венно; РВО – расстояние между вторичными осями 

Рис. 1.9. Дендритная микроструктура в слитках сплавов систем Cu-P (а)  
и Ni-Si-Be (б) (х100) 
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По данным микрорентгеноспектрального анализа определяется 
содержание (концентрация) легирующего элемента в межосном 
промежутке и в объеме дендритных осей. 

3. Анализ диаграммы состояния и определение коэффициента 
распределения. 

Диаграммы состояния сплавов приводятся с целью обоснования 
СФС образцов, определения коэффициента распределения и его корре-
ляции с экспериментальным значением сегрегационного отношения. 

 
1.4. ФОРМА РАБОЧЕГО ЖУРНАЛА (ОТЧЕТ) 

 
Отчет по работе оформляется на специальных бланках (см. при-

ложение), где необходимо сделать следующее: 
• указать персональные данные студента (полностью Ф.И.О.), 

группу, дату проведения работы; 
• привести расчет шихты для выплавки заданного сплава и 

описать порядок ее приготовления; 
• изложить порядок проведения плавки и ее основные параметры; 
• зарисовать и дать характеристику структуры образца слитка; 
• изложить порядок определения размерного параметра денд-

ритной структуры и сегрегационного отношения; 
• дать характеристику диаграммы состояния и оценить коэф-

фициент распределения. 
 

1.5. ПРАКТИЧЕСКИЕ НАВЫКИ СТУДЕНТА 
ПО ВЫПОЛНЯЕМОЙ РАБОТЕ 

 

В процессе выполнения лабораторной работы студент осваивает 
практические лаборантские приемы по проведению в лаборатор-
ных условиях процесса вакуумной индукционной плавки; подго-
товке шихты и анализу структуры слитка, приобретает инженерные 
навыки определения основных параметров плавки и структуры 
слитка и математической обработки результатов эксперимента. 

 
1.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

Вопросы входного контроля 
 

1. Перечислите основные современные виды выплавки высо-
копрочных, жаропрочных сталей и сплавов. 
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2. Приведите примеры схем применения вакуумной индукци-
онной плавки высококачественных сплавов и сталей.  

3. Назовите основной процесс при плавке. 
4. Что представляет собой лигатура?  
 

Вопросы при сдаче работы 
 

1. Перечислите основные технологические операции и физи-
ко-химические процессы при плавке. 

2. Опишите устройство установки индукционной плавильной 
вакуумной УИПВ-63-10-0,01. 

3. Укажите порядок подготовки шихты для выплавки сплава и 
применение лигатуры. 

4. Рассмотрите сущность процессов нагрева, плавления, пере-
мешивания расплава при индукционной плавке.  

5. Что представляет собой перегрев расплава и какими факто-
рами определяется? 

6. Дайте классификацию примесей в расплаве. 
7. Рассмотрите сущность дегазации расплава и перечислите 

способы дегазации металлических расплавов. 
8. Что такое раскисление и рафинирование расплава? Приве-

дите примеры их применения.  
9. Что представляет собой модифицирование расплава? Ука-

жите физико-химические основы метода модифицирования. 
10. Рассмотрите условия формирования дендритной структуры 

слитка и образования дендритной ликвации. Приведите примеры 
дендритных структур. 

11. Что представляет собой концентрационное переохлаждение 
и какова его роль в формировании дендритной структуры? 

12. Дайте определение коэффициента распределения примеси и 
оцените его значение для конкретного сплава. 

13. Рассмотрите степень развития дендритной ликвации и об-
разование межкристаллитной ликвации. 

14. Укажите условия образование неравновесной эвтектики. 
15. Приведите примеры образование неравновесной эвтектики 

и оцените степень отклонения от равновесия. 
16. Перечислите типы промышленных индукционных печей, их 

преимущества и недостатки. 
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РАБОТА 2. ПОЛУЧЕНИЕ БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ  
СПЛАВОВ 

 
2.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Ознакомление с методами получения быстрозакаленных спла-

вов, устройством установки «Кристалл-702» для быстрой закалки 
расплава, порядком проведения плавки и высокоскоростного охла-
ждения расплава; изучение структурно-фазового состояния образ-
цов аморфных и кристаллических быстрозакаленных сплавов; оп-
ределение основных эффектов быстрой закалки. 

 
2.2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Перспективные направления получения современных материа-

лов, в частности быстрозакаленных сплавов, интенсивно развива-
ются с использованием метода вакуумного индукционного плавле-
ния. Промышленное производство быстрозакаленных порошков и 
лент, обладающих уникальными свойствами, осуществляется, в 
основном, с использованием вакуумной индукционной плавки. 
Рассматриваемые быстрозакаленные сплавы имеют повышенную 
жаропрочность и жаростойкость, особые электрические, магнитные 
и другие свойства. 

Переход к быстрозакаленным сплавам, кристаллизация или за-
твердение которых осуществляется при высоких скоростях охлаж-
дения – закалкой расплава, открывает реальные перспективы ре-
шения проблем структурно-химической неоднородности слитков, 
получаемых по традиционной технологии, устранение ликвации, 
что открывает перспективы создания новых высоколегированных 
жаропрочных сплавов. 

Быстрозакаленные сплавы получают при высокоскоростном ох-
лаждении расплава. Использование высоких скоростей охлаждения 
при затвердевании (кристаллизации) обеспечивает формирование 
высокодисперсной структуры с высокой степенью однородности 
состава и распределения структурно-фазовых составляющих, а 
также приводит к образованию аномально-пересыщенных твердых 
растворов, метастабильных промежуточных фаз и структурных со-
ставляющих, аморфного состояния. Это дает возможность ввести в 
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быстрозакаленные сплавы легирующие компоненты в количествах, 
не достигаемых при обычных методах литья слитков; использовать 
в качестве легирующих малорастворимые компоненты. 

Высокий уровень механических свойств, коррозионной стойко-
сти и других физико-химических свойств, благоприятное сочетание 
характеристик прочности, пластичности, электрических и магнит-
ных свойств, широкий выбор легирующих элементов и возмож-
ность формирования быстрозакаленного сплава в виде тонкой лен-
ты, волокна, порошков различной морфологии и дисперсности оп-
ределяют разнообразные перспективные направления применения 
быстрозакаленных сплавов. 

Методы, обеспечивающие достижение высоких скоростей ох-
лаждения, составляют широкий спектр, включающий эксперимен-
тальные методы (получение отдельных быстрозакаленных микро-
слитков - фольг для исследования структуры и свойств, например 
метод выстреливания капли расплава на теплопроводящую под-
ложку, метод расплющивания капли расплава между медными пла-
стинами) и методы опытно-промышленного, а также промышлен-
ного производства быстрозакаленных сплавов (распыление распла-
ва, спиннингование и др.). 

Технологические процессы распыления металлического распла-
ва различаются по методу нагрева сплава (индукционный, электро-
дуговой, электронный, лазерный, плазменный и др.), по виду сило-
вого воздействия на него при диспергировании (газовые и водяные 
струи, центробежные или магнитогидродинамические силы, воз-
действие ультразвука и т. д.), по типу среды для диспергирования 
(инертная, вакуум, восстановительная, окислительная). 

Сущность получения металлических порошков из расплава за-
ключается в нарушении сплошности его потока (струи или пленки) 
под действием различных источников возмущений с формировани-
ем дисперсных частиц. 

В табл. 2.1 приведены обобщенные данные по основным мето-
дам быстрой закалки с использованием отечественной и зарубеж-
ной терминологии. 

Выделяют три основные типа методов быстрой закалки расплава: 
распыление расплава (spray methods), закалка расплава на подложке 
(chill methods), закалка при оплавлении поверхности металла (weld 
methods). Развиваются также методы закалки из газовой фазы. 
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Общая схема классификации методов получения  

быстрозакаленных сплавов 
(методы быстрой закалки) 

 

С
ко
ро
ст
ь 

ох
ла
ж
де
ни
я,

 
К

/с
 

Ти
п 
ме
то
да

  
 

Характеристика метода 
 
 

    (общая)                    (конкретная) 

Ф
ор
ма

 
ми

кр
ос
ли
тк
а Размерные 

параметры 
микро-
слитка 

 
102 - 104 

 
1 
 
s
p
r
a
y
 
m
e
t
h
o
d
s 

Обычное 
распыление 
энергоноси-
телем (экзо-
генное рас-
пыление), 
(nomal atomi-
zation) 
 

• распыление струей 
газа (gas atomization); 
 
 
• распыление струей 
воды (water atomiza-
tion) 

сфе-
риче-
ская 
 
оско-
лоч-
ная 

30- 
1000 мкм 

Распыление 
растворен-
ным газом 
(эндогенное 
распыление) 

• распыление в ре-
зультате выделения в 
вакууме растворенно-
го в расплаве газа 
(soluble gas 
atomization) 

сфе-
риче-
ская 
 

60-400 мкм 

Центробеж-
ное распыле-
ние (centrifu-
gal atomiza-
tion) 

• метод вращающегося
электрода, ВЭП (REP-
Rotating Electrode Pro-
cess); 
• метод вращающего-
ся электрода с плаз-
менным нагревом, 
ВЭПП (PREP - Plasma 
Rotating Electrode Pro-
cess); 
• центробежное рас-
пыление с электронно-
лучевым нагревом, 
ЭЛВД (EBRP-Electron 
Beam Rotating Process) 

сфе-
риче-
ская 
 

60-400 мкм 

Таблица 2.1 
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С
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ст
ь 
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де
ни
я,

 
К

/с
 

Ти
п 
ме
то
да

  
 

Характеристика метода 
 
 

(общая)                    (конкретная) 

Ф
ор
ма

 
ми

кр
ос
ли
тк
а Размерные 

параметры 
микро-
слитка 

 
104 - 107 

 
1 
 
s
p
r
a
y 
 

Методы ус-
коренного 
затвердева-
ния (RSR-
Rapid Solidi-
fication Rate 
Process) 

• центробежное рас-
пыление с принуди-
тельным конвектив-
ным охлаждением; 
• центробеж-
ное распыление с охла
ждением на экране-
отражателе; 
• высокодисперсное 
распыление (fine pow-
der atomization) - ульт-
развуковой метод 
распыления 

сфе-
риче-
ская 
 
че-
шуй-
ки 
 
сфе-
риче-
ская 
 

10-100 мкм 
 
 
 
d = 30- 
50 мкм 
L ∼ 2 мм 
∼ 30 мкм 
 
 

 
2 
 
c
h
i
l
l 

Высокоско-
ростное за-
твердевание 
тонкой плен-
ки расплава 
на теплопро-
водящей 
поверхности 

• спиннингование 
расплава (chill-block 
melt spinning process); 
• экстракция расплава 
(melt extraction pro-
cess); 
• метод плазменного 
напыления (plasma 
deposited coatings) 

лента, 
волок
но, 
че-
шуй-
ки 

 
- 

d = 25- 
100 мкм 
 
 
 
 
толщина 
слоев 
до 5 мм 

 
106 – 109 

 
3 
 
w
e
l
d 

Поверхност-
ное оплавле-
ние металла 
концентри-
рованным 
потоком 
энергии 

• электронное, лазер-
ное, плазменное глян-
цевание (glazing) 

- толщина 
слоя 
6-200 мкм 

До 1014 - Методы за-
калки из га-
зовой фазы 

• высокоскоростное 
ионно-плазменное 
напыление (триодное, 
магнетронное напы-
ление); 
• высокоскоростное 
осаждение из газовой 
фазы 

- толщина 
слоев 
до 5 мм  
 

Таблица 2.1 (продолжение) 
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Применение быстрозакаленных сплавов осуществляется как в 
исходном состоянии в виде порошков, гранул, лент, волокон, так и 
в консолидированном (компактном) состоянии. В связи с этим тех-
нологические схемы изготовления изделий, полуфабрикатов широ-
ко варьируются: от применяемых в текстильной промышленности 
методов плетения до высокотехнологичных схем с использованием 
специального оборудования, обеспечивающего получение микро-
слитков различной дисперсности, формы, состояния поверхности, с 
последующей обработкой порошков, компактированием в массив-
ное изделие, которые реализуются в металлургии гранул, ВЗР (вы-
сокоскоростная закалка расплава)- и РИБЗ (распыление и быстрая 
закалка расплава)- (RSR)-технологиях. 

Высокие скорости охлаждения при получении быстрозакаленных 
сплавов достигают переходом от традиционного изготовления слит-
ка, отливки с размерами (массой), соответствующими размерам 
(массе) изделия, к получению микрослитков (гранул, порошков или, 
чешуек) путем диспергирования расплава, которые в дальнейшем 
обычно компактируют в массивное изделие или полуфабрикат. 

Диспергирование расплавленного металла высокоскоростной 
струей сжатого газа или жидкости позволяет получать быстрозака-
ленные (распыленные) порошки. Процесс характеризуется сравни-
тельно высокой производительностью, технологичностью, малыми 
затратами энергии. 

В настоящее время методы распыления расплава используют 
для получения не только порошков железа, сталей и других спла-
вов на основе железа, но и порошков сплавов на основе алюминия, 
титана, никеля и др. Технологические схемы получения массивных 
изделий и полуфабрикатов из быстрозакаленных микрослитков 
включают в качестве основной операции - компактирование, кото-
рое может осуществляться по различным режимам, например в со-
четании с различными операциями по предварительной обработке 
исходных гранул, лент, волокон, чешуек или порошков произволь-
ной морфологии (сепарация, сортировка, нагартовка, дробление, 
размол, дегазация). 

Основной эффект металлургии распыленных микрослитков 
(гранул) проявляется в значительном уменьшении размеров струк-
турных составляющих. Размеры микрослитков при обычном рас-
пылении находятся в пределах 1000–200 мкм, скорости охлаждения 
102–104 К/с, что соответствует грубодисперсным порошкам – гра-
нулам, используемым в металлургии гранул. 
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Классификацию методов высокоскоростного охлаждения рас-
плава проводят на основе анализа таких параметров, как скорость 
охлаждения, размер (масса) и форма микрослитка, дисперсность 
структуры, наличие метастабильных фаз, аморфного состояния. 
Нижняя граница скоростей охлаждения, определяющих переход к 
обычным процессам литья, соответствует 10–102 К/с. Для боль-
шинства процессов обычного распыления расплава (normal atomi-
zation), обеспечивающих формирование гранул – микрослитков 
сферической формы диаметром 200–1000 мкм и массой 10–100 мг, 
скорости охлаждения составляют 102–104 К/с, 

Более высокие скорости охлаждения 105–106 К/с достигают, 
применяя технологии сверхбыстрого (ускоренного) затвердевания 
(ВЗР- и РИБЗ-, RSR-процессы), в результате принудительного кон-
вективного высокоскоростного охлаждения или охлаждения мик-
рослитка на экране-отражателе, а также в результате высокодис-
персного распыления (fine atomization). 

Эффект формирования аномально-пересыщенных твердых рас-
творов, метастабильных фаз и структурных составляющих прояв-
ляется в значительной степени при использовании методов сверх-
быстрого затвердевания, при затвердевании расплава в виде ленты, 
волокна, чешуек на теплопроводящей поверхности или при по-
верхностном оплавлении металла концентрированными потоками 
энергии. В связи с развитием техники высокоскоростного ионно-
плазменного напыления, высокоскоростного осаждения из газовой 
фазы, методы получения быстрозакаленных сплавов путем закалки 
из газовой фазы рассматриваются как перспективные. Методы за-
калки из газовой фазы обычно позволяют получить аморфные ма-
териалы с более высокой температурной стабильностью, чем при 
закалке из расплава. Сущность метода закалки из газовой фазы за-
ключается в переводе компактного металла в парообразное состоя-
ние и последующей высокоскоростной конденсации паров на ох-
лаждаемых теплоотводящих поверхностях (подложках). 

 
2.2.1. Методы распыления высокоскоростным потоком газа 

 
Методы применяются для получения порошков сплавов на ос-

нове железа, титана, меди. Инертный газ - аргон - используется при 
распылении никелевых и титановых жаропрочных сплавов, а также 
для других сильно окисляющихся металлов. Схема метода приве-
дена на рис. 2.1. 
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Параметры: давление и скорость газового потока – 14⋅105–

45⋅105 Па, 50–150 м/с соответственно; скорость охлаждения 102 К/с. 
Кристаллизация капель расплава происходит, в основном, в виде 
сферических гранул, однако возможно образование и частиц не-
правильной глобулярной формы. Размер гранул уменьшается с 
увеличением скорости газа (рис. 2.2). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Одним из недостатков метода газового распыления является на-
личие газовых пор в отдельных гранулах, образующихся в резуль-
тате захлопывания газовых пузырьков в процессе распыления 
струи расплава. 

Для распыления жаропрочных сплавов на никелевой основе 
предложен процесс распыления с использованием пневмоакустиче-
ской распылительной форсунки, действующей как генератор удар-
ных волн (рис. 2.3). В лабораторном и опытно-промышленном 
масштабах этим методом были получены порошки нержавеющих 
сталей, никелевых и кобальтовых жаропрочных сплавов. 

Рис. 2.1. Схема метода газового рас-
пыления расплава (spray method): 1 –
расплавленный металл; 2 – газ (рас-
пылительная среда); 3 – зона распы-
ления (atomization zone); А, d, α, h –
основные конструкционные пара-
метры  
 

Рис. 2.2. Зависимость максимального 
диаметра микрослитка от скорости рас-
пылительного газа для сплава IN100 
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2.2.2. Метод распыления растворенным газом 
 
Метод распыления растворенным газом (эндогенное газовое 

распыление) основан на предварительном насыщении расплава га-
зом, например водородом под давлением ∼ 0,7 МПа, при котором 
запасается значительная энергия ∼ 420 Дж/моль, и при последую-
щем вакуумировании происходит интенсивное кипение расплава с 
выделением растворенного газа и образованием дисперсных мик-
рослитков (рис. 2.4). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.3. Пневмоакустическая фор-
сунка для ультразвукового распыле-
ния: 1 – отверстие для подачи рас-
плава; 2 – резонансная полость; 3 –
 сопло; 4 – распылительная форсун-
ка; 5 – кольцевая форсуночная каме-
ра; 6 – ввод газа 

Рис. 2.4. Схема установки распыле-
ния растворенным газом: 1 – пла-
вильный тигель; 2 – электропита-
ние; 3 – индуктор; 4 – откачка ваку-
умным насосом; 5 – колонна сбора 
порошка; 6 – клапанное устройство; 
7 – сосуд высокого давления; 8 –
трубопровод для транспортировки
порошка; 9 – сборник порошка 
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Количество энергии, высвобождающееся при выделении водо-
рода в молекулярном виде, превышает энергию, необходимую для 
распыления расплава на микрослитки диаметром 25 мкм. Часть 
энергии расходуется на перегрев расплава, снижение поверхност-
ного натяжения, облегчение процесса распыления. Охлаждение 
микрокапель расплава путем излучения требует длины пролета 
∼ 50 м. Возможность уменьшения размеров колонны промышлен-
ной установки для распыления ∼ 1000 кг жаропрочного сплава за 
цикл до 20 м по высоте и 4 м в диаметре обусловлена эффектом 
конвективного и адиабатического охлаждения при выделении газа. 

 
2.2.3. Центробежное распыление 

 
Центробежное распыление (centrifugal atomization) представляет 

собой один из основных видов диспергирования расплава и полу-
чения быстрозакаленных порошков. 

Распыление расплавленного металла осуществляется за счет дей-
ствия центробежных сил. Отличительной особенностью центробеж-
ного распыления по сравнению с распылением газовым потоком яв-
ляется возможность осуществления процесса распыления в вакууме 
или инертной безобменной атмосфере, что обеспечивает выполнение 
более высоких требований к возможности окисления и загрязнению 
металла газовыми примесями. Существует два основных варианта 
центробежного распыления: центробежное распыление вращающе-
гося электрода и центробежное распыление расплава. 

В первом варианте центробежного распыления электрода 
распыляемый сплав в виде цилиндрического электрода приводится 
во вращение с высокой скоростью (рис. 2.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.5. Схема процесса (PREP) цен-
тробежного распыления электрода с
дуговым плазмотроном: 1 – распы-
ляемый вращающийся электрод; 2 –
гелиевая дуговая плазма; 3 – элек-
тропитание коммутирующего дуго-
вого разрядника; 4 – электропитание 
дугового плазмотрона; 5 – водоохла-
ждаемый вольфрамовый электрод;
6 – водоохлаждаемое медное сопло; 
7 – вода; 8 – гелий 
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Торец вращающегося со скоростью 2000–20000 об/мин электрода 
подвергается нагреву до оплавления электрической дугой, плазмо-
троном (рис. 2.5) или электронным лучом. Тонкий слой расплавлен-
ного металла (10–30 мкм) на оплавляемом торце под действием цен-
тробежных сил перемещается к его периферии и срывается с его 
кромки в виде частиц-капель преимущественно размером 100–200 
мкм. Увеличение диаметра расходуемого электрода и скорости его 
вращения приводит к уменьшению размера частиц-капель. Кристал-
лизация капель в виде сферических гранул со скоростью охлаждения 
порядка 104 К/с происходит в атмосфере инертного газа. 

Размеры гранул, скорость охлаждения регулируют, изменяя 
скорость вращения электрода, мощность теплового потока нагрева-
теля, скорость потока инертного газа. Метод широко применяют 
для получения гранул жаропрочных никелевых, титановых сплавов 
с последующим компактированием в изделия или полуфабрикаты. 

При обычных параметрах распыления жаропрочных никелевых 
сплавов (n ∼ 10000 об/мин, диаметр электрода 75 мм) размеры гра-
нул составляют 200–600 мкм, так что 75% гранул имеет диаметр 
500 мкм, скорость охлаждения ∼ 102 К/с. 

Во втором варианте центробежного распыления – методе 
центробежного распыления расплава – производится автоном-
ное (предварительное – вне зоны распыления) плавление в непод-
вижном тигле достаточно большого объема металла (рис. 2.6). По-
лученный расплав с заданной величиной перегрева подается в зону 
распыления, например на вращающийся с высокой скоростью раз-
ливочный тигель (разливочный диск – тарель). При попадании 
струи расплава на вращающийся со скоростью до 24000 об/мин 
диск на его вогнутой поверхности образуется пленка жидкого ме-
талла, от которой затем отрываются капли-частицы преимущест-
венно размером менее 100 мкм и кристаллизуются в атмосфере 
инертного газа со скоростью 105–106 К/с. 

Такая (двухступенчатая) схема центробежного распыления по-
зволяет обеспечить необходимую обработку расплава перед распы-
лением и устранить наследственную неоднородность металла. 

Более дисперсные структуры формируются при скоростях охла-
ждения 105–106 К/с, что достигается при размерах гранул ∼ 100 мкм 
(средне- и тонкодисперсные порошки) и при затвердевании микро-
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слитков в виде чешуек, волокон в результате кратковременного кон-
такта с быстродвижущейся металлической поверхностью. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В этих условиях преобладает эффект формирования аномально 

пересыщенных твердых растворов и других метастабильных высо-
кодисперсных фаз. Указанные структурно-фазовые состояния ха-
рактерны для быстрозакаленных сплавов, получаемых по техноло-
гии РИБЗ (распыление и быстрая закалка) и ВЗР (высокоскорост-
ное затвердевание расплава). 

Предельным состоянием расплава, затвердевающего при скоро-
стях охлаждения более 106 К/с, является аморфное (нанокристал-
лическое), достигаемое при условиях: 

• затвердевания на металлической поверхности с максимально 
высокой скоростью теплоотвода; 

• поверхностного оплавления металла концентрированными 
потоками энергии (лазерное, электронное, ионное, плазменное 
глянцевание); 

• получения ультрадисперсных порошков размером ∼ 100 нм 
специальными методами распыления. 

 

Рис. 2.6. Метод центробежного
распыления расплава с ис-
пользованием вращающегося 
тигля (тарели) 
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2.2.4. Методы высокоскоростного затвердевания 
тонкой пленки расплава на теплопроводящей поверхности 

 
Высокая скорость охлаждения, достигаемая этими методами 

(chill methods), обеспечивается интенсивным отводом тепла от тон-
кого слоя расплавленного металла, находящегося в контакте с теп-
лопроводящей металлической подложкой (диском, барабаном). 
Формирование тонкой пленки расплава на поверхности вращающе-
гося диска происходит в результате смачивания расплавом поверх-
ности диска. Применение высоких скоростей вращения диска при-
водит к уменьшению толщины быстрозакаленной пленки до десят-
ков микрометров.  

При экстракции расплава по методу висящей кали (pendant drop 
melt extraction method – PDME) быстровращающийся диск приво-
дится в соприкосновение с висящей каплей расплава (рис. 2.7), и в 
результате формируется тонкая лента или отдельные чешуйки в 
зависимости от рельефа поверхности диска. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Экстракция расплава может осуществляться из тигля с распла-

вом в результате контакта вращающегося диска с поверхностью 
расплава (crucible melt extraction method) (рис. 2.8). 

Рис. 2.7. Схема экстракции распла-
ва по методу висящей капли: 1 –
пруток исходного сплава; 2 – на-
греватель; 3 – капля расплава; 4 –
быстровращающийся барабан; 5 –
тонкая лента быстрозакаленного
сплава; 6 – щетка 

Рис. 2.8. Схема экстракции расплава 
из тигля: 1 – расплав; 2 – лента бы-
строзакаленного сплава; 3 – устрой-
ство для очистки диска 
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Метод ВЗР (высокоскоростное затвердевание расплава), отно-
сящийся к данному типу, основан на экстракции расплава тепло-
проводящим быстровращающимся (2000–5000 об/мин) диском, по-
верхность которого имеет насечку, определяющую форму быстро-
закаленных частиц порошка. При контакте с расплавом сначала на 
кромке диска затвердевает некоторый слой металла, затем он вы-
ходит из расплава и охлаждается, после чего частица отделяется от 
кромки диска. Расплав затвердевает со скоростью охлаждения 
∼ 106 К/с в виде чешуек, толщина δ которых зависит от скорости 
вращения диска (δ = К1⋅d/ν-1/2, где d – диаметр струи) и составляет 
десятки микрометров. В дальнейшем чешуйки используются для 
компактирования и получения изделий. 

При спиннинговании (chill - block melt spinning process) 
(рис. 2.9) струя расплавленного металла под некоторым давлением, 
обеспечивающим оптимальные условия формирования струи, по-
дается на поверхность быстровращающегося массивного металли-
ческого диска, обладающего высокой теплопроводностью (медь), 
что приводит к высокоскоростному затвердеванию расплава в виде 
волокна, тонкой ленты толщиной ∼ 25–100 мкм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Толщина плоского волокна (ленты) при спинниговании обратно 

пропорциональна линейной скорости на поверхности закалочного 
барабана. Для получения порошка применяют размол ленты и во-
локна. Скорость охлаждения расплава при спиннинговании оцени-
вается примерно в 20 – 30 раз выше, чем при экстракции расплава. 

Методы высокоскоростного затвердевания тонкой пленки рас-
плава на теплопроводящей поверхности (chill methods), экстракция, 
спиннингование, сплэттинг расплава характеризуются весьма ши-

Рис. 2.9. Метод спиннингования рас-
плава: 1 – избыточное давление
инертного газа; 2 – струя жидкого
металла; 3 – быстровращающийся
закалочный барабан; 4 – лента бы-
строзакаленного сплава 
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роким разнообразием. В качестве примера можно привести метод 
быстрой  закалки между двумя барабанами. Этот метод получения 
быстрозакаленных сплавов при затвердевании раплава между дву-
мя быстровращающимися (∼ 10000 об/мин) барабанами (twin roll 
quenching) в виде тонкой ленты ∼ 50 мкм характеризуется кривой 
охлаждения металла, отличающейся от кривой охлаждения при 
спиннинговании меньшим временем контакта с подложкой (по-
верхностью барабана), что приводит к снижению скорости охлаж-
дения на более ранней стадии по сравнению с методом спиннинго-
вания (рис. 2.10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При плавлении по традиционной технологии вакуумной индук-

ционной плавки, осуществляемой в вакуумной индукционной печи 
с керамическим тиглем, такие химически активные металлы и 
сплавы, как титан, цирконий, интенсивно взаимодействуют с мате-
риалом тигля, а для плавки таких тугоплавких металлов, как Nb, Та 
и др., керамические тигли непригодны. Особенно активно взаимо-
действие протекает при увеличении площади контакта расплава с 
материалом тигля, например при распылении расплава. 

 
2.2.5. Методы получения порошков быстрозакаленных сплавов 

без контакта расплава с керамикой 
 

Для преодоления «керамической» проблемы при производстве 
быстрозакаленных сплавов на основе химически активных и туго-
плавких металлов используется оборудование для плавления и сис-
тема распыления, исключающие контакт расплава с керамикой. 
Сравнительно недавно были разработаны такие устройства, кото-

Рис. 2.10. Диаграмма кривых охла-
ждения для метода спиннингования
(а) и метода закалки между двумя
быстровращающимися барабанами
(б) в сопоставлении с ТТТ-кривой
начала кристаллизации: 1 – участ-
ки кривых, соответствующие охла-
ждению на воздухе (в атмосфере
инертного газа); Тm – температура
плавления; Тg – температура стек-
лования (η ∼ 1013 П) 

1

а 
б 

logτ
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рые позволяют плавить и распылять химически активные, туго-
плавкие металлы и сплавы без использования керамических мате-
риалов. 

Исключительно чистые порошки быстрозакаленных сплавов 
востребованы при производстве изделий ракетно-космической, 
авиационной промышленности, для MIM-технологии и др. Харак-
терной особенностью таких быстрозакаленных порошков являются 
уникальные механические и физико-химические свойства, обу-
словленные эффектом быстрой закалки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В настоящее время разработан метод, обеспечивающий бести-

гельное индукционное оплавление электрода распыляемого сплава 

Рис. 2.11. Схема методов получения порошков быстрозакаленных сплавов 
без контакта расплава с керамикой: бестигельное индукционное оплавление 
расходуемого электрода и последующее газовое распыление расплава (EIGA-
процесс) (а); плавление в медном водоохлаждаемом тигле – PIGA-процесс (б),  
ESR-CIG-процесс (в), VIGA-CC-процесс (г) 

б

в г

а 
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(EIGA-процесс), а также методы на основе использования водоох-
лаждаемого «холодного» медного тигля с применением плазменно-
го нагрева (PIGA-процесс), электрошлакового плавления (ESR-
CIG-процесс) и индукционного нагрева (VIGA-CC-процесс), обес-
печивающие возможность плавления химически активных и туго-
плавких металлов и сплавов без контакта с керамикой (рис. 2.11). 

Отсутствие керамических материалов обеспечивает высокую 
чистоту и качество металла. Распыление расплава в случае приме-
нения процессов PIGA, ESR-CIG, VIGA-CC осуществляется с по-
мощью CIG-устройств (Cold wall Induction Guiding), представляю-
щих собой индуктивно подогреваемые сопловые системы, которые 
направляют расплавленный металл непосредственно в зону газово-
го распыления, исключая контакт с керамикой. Высокочистые по-
рошки получают при распылении расплава, например аргоном, ге-
лием, азотом в высокочистой атмосфере (рис. 2.12). 

Рассматриваемые методы могут обеспечивать более высокую 
дисперсность микрослитков – гранул, чем метод центробежного 
распыления вращающегося электрода (PREP). Преимущества рас-
сматриваемой технологии получения быстрозакаленных порошков 
заключаются также в оперативной гибкости, высокой эффективно-
сти сепарации и очистки с использованием циклонной системы, 
легкости осмотра, очистки и ремонта оборудования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ба
Рис. 2.12. Форма (а) и распределение по размерам (б) частиц порошков 
быстрозакаленных сплавов, полученных методом газового распыления 
расплава при индукционном оплавлении электрода (EIGA 50) 
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2.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
 

2.3.1. Оборудование, приборы и материалы 
 

В работе используются: 
• установка «Кристалл-702» для получения быстрозакаленных 

лент; 
• исходные материалы в виде слитков для получения быстро-

закаленных сплавов; 
• образцы слитков; 
• металлографический микроскоп; 
• коллекция микрошлифов быстрозакаленных дент; 
• снимки РЭМ и данные микрорентгеноспектрального анализа. 

 
2.3.2. Содержание и порядок выполнения работы 

 
В работе студенты изучают установку «Кристалл-702» для по-

лучения быстрозакаленных сплавов, основные узлы установки, по-
рядок подготовки исходных веществ в виде слитков, проведение 
процесса плавки и ее основные параметры, металлографические 
образцы быстрозакаленных сплавов; используют результаты ме-
таллографического, микроретгеноспектрального анализа и растро-
вой электронной микроскопии для описания структуры быстроза-
каленных сплавов и определения эффектов быстрой закалки.  

Образцы быстрозакаленных сплавов на основе меди и никеля, 
титана для проведения металлографических исследований, анализа 
структурной и химической неоднородности представлены в виде 
коллекции микрошлифов, а также исходных образов быстрозака-
ленных лент. 

В работе изучаются металлографические образцы, полученные 
стандартным методом приготовления образцов, используются ре-
зультаты металлографического, микроретгеноспектрального анали-
за и растровой электронной микроскопии.  

Студентами рассматриваются и изучаются следующие методики 
получения и исследования образцов: 

• методика получения быстрозакаленных сплавов на установке 
«Кристалл-702»; 

• методика подготовки исходного слитка; 
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• методика вакуумной индукционной плавки исходного слитка 
и последующей быстрой закалки расплава; 

• металлографический анализ структуры быстрозакаленных 
сплавов, методика приготовления микро- и макрошлифов; 

• методика определения основных эффектов быстрой закалки с 
использованием результатов металлографии, растровой электрон-
ной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа. 

Работа состоит из пяти заданий. 
 
Задание 1. Ознакомление с устройством установки  
«Кристалл-702» для получения быстрозакаленных сплавов 
 
Опытно-промышленная установка для спиннингования «Кри-

сталл-702» применяется для получения быстрозакаленных сплавов 
различного назначения, например быстрозакаленных припоев, по-
зволяет достигать скорости охлаждения 105÷106 К/с (рис. 2.13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.13. Схема установки «Кристалл-702» для получения быстрозакаленных 
сплавов методом спиннингования: 1 – корпус установки; 2 –
 высокочастотный генератор; 3 – индуктор; 4 – система подачи инертного 
газа; 5 – тигель с расплавом; 6 – система контроля температуры расплава; 7 – 
медный закалочный диск; 8 – система вакуумной откачки; 9 – лентосъемник; 
10 – лента быстрозакаленного сплава; 11 – лентоприемник 
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Основные технические характеристики установки «Кристалл-
702» следующие: масса плавки, осуществляемой индукционным 
способом - до 1 кг, мощность - 40 кВт, частота - 1,76 МГц, линей-
ная скорость по окружности медного диска - до 40 м/с, масса дис-
ка - 50 кг, рабочая среда - вакуум, аргон. Следует отметить, что 
существенное влияние на формирование быстрозакаленной ленты 
оказывает, в частности, расстояние наконечника сопла тигля с рас-
плавом от поверхности закалочного диска. При расстоянии, при-
мерно равном толщине ленты, реализуется метод плоской струи, 
являющийся разновидностью спиннингования. 

При спиннинговании интерметаллидных сплавов системы Ti-Al 
затвердевание происходит в виде ленты (чешуек) толщиной 
∼ 100 мкм. Образование на свободной поверхности чешуек струк-
туры ячеистых дендритов размером ∼ 30 мкм (рис. 2.14) свидетель-
ствует о протекании процесса кристаллизации с формированием 
высокодисперсной структуры. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.14. Структура быстрозакаленного интерметаллидного сплава Ti48Al, 
полученного методом спиннингования: а – микроструктура в перпендику-
лярном сечении, снизу поверхность контакта с медным диском; б – топогра-
фия свободной поверхности ленты (чешуйки); х300 

 
Задание 2. Методика подготовки исходного слитка 
 
Подготовка исходного слитка для получения быстрозакаленного 

сплава состоит в выплавке слитка оптимальной массы заданного 
состава, высокой однородности структуры и химического состава, 
что достигается с использованием установки индукционной пла-
вильной вакуумной УИПВ-63-10-0,01 (лабораторная работа «Ваку-
умная индукционная плавка»). 

а б
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Применение указанной установки позволяет получать сплавы с 
высокой точностью и однородностью химического состава, что 
обусловлено низкой величиной угара элементов и интенсивным 
перемешиванием расплава. В индукционной печи можно получить 
высокопрочные и жаропрочные сплавы, коррозионно-стойкие жа-
ропрочные стали. Индукционные печные агрегаты имеют высокий 
КПД и относительно низкий расход электроэнергии.  

Для экспериментальных составов слитков небольшой массы 
(100–200 г) применяется вакуумная дуговая плавка с использова-
нием лабораторной дуговой печи МИФИ-9.  

В данном задании студенты изучают и практически выполняют 
следующее: 

• оптимальный выбор слитков. 
• подготовку слитков к проведению плавки и последующей 

быстрой закалки. 
 
Задание 3. Проведение вакуумной индукционной плавки 
и последующей быстрой закалки расплава 

 
Основные этапы процесса вакуумной индукционной плавки 

на установке «Кристалл-702». Система вакуумирования включает 
комбинацию из механических и паромасляных насосов. Вакууми-
рование камер плавления и лентоприемника, а также шлюзовой 
камеры может происходить независимо. Устройство для заполне-
ния инертным газом позволяет осуществить быструю продувку 
плавильной, а также камеры лентоприемника для осуществления 
процесса плавки и последующей быстрой закалки расплава. 

Кварцевый тигель может загружаться компонентами сплава или 
в виде предварительно выплавленного слитка сплава. Расплавление 
происходит по принципу индуктивного нагрева. Плавильным сосу-
дом является расположенный внутри цилиндрического индуктора 
тигель из кварца. Температура измеряется при помощи термоэле-
мента, который погружается в расплав, а также с помощью пиро-
метра. 

Быстрая закалка расплава осуществляется методом спиннниго-
вания расплава и «выстреливанием» быстрозакаленной ленты в 
течение нескольких секунд в лентоприемник. 
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Задание 4. Металлографический анализ структуры 
быстрозакаленных сплавов (из коллекции) и определение  
эффектов быстрой закалки с использованием результатов 
металлографии, растровой электронной микроскопии 
микрорентгеноспектрального анализа 
 
Выбор образцов быстрозакаленных сплавов проводится препо-

давателем. 
Проведение металлографического анализа структуры образцов 

коллекции сплавов на основе меди, никеля, титана осуществляется 
с использованием металлографического микроскопа, данных по 
растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспектрально-
го анализа. 

1. Описание микроструктуры образца и эффектов быстрой за-
калки. 

По результатам изучения образцов на микроскопе и снимкам 
студент приводит описание микроструктуры и зарисовывает ее в 
отчете, при этом выделяется наличие зерен (кристаллитов, дендри-
тов) или их отсутствие. Осуществляется оценка размеров зерен, 
находятся их расположение по толщине ленты и расстояния между 
вторичными осями. 

2. Оценка гомогенности состава. 
По данным микрорентгеноспектрального анализа определяется 

содержание (концентрация) легирующего элемента в различных 
участках образца. 

3. Анализ диаграммы состояния и оценка склонности к аморфи-
зации. 

Диаграммы состояния сплавов анализируются с целью обосно-
вания СФС образцов, определения коэффициента распределения и 
склонности к аморфизации. 

 
2.4. ФОРМА РАБОЧЕГО ЖУРНАЛА (ОТЧЕТ) 

 
Отчет по работе оформляется на специальных бланках (см. при-

ложение), где необходимо сделать следующее: 
• указать персональные данные студента (полностью Ф.И.О.), 

группу, дату проведения работы; 
• привести методику выбора оптимального состава сплава; 
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• описать порядок подготовки слитка для проведения быстрой 
закалки; 

• изложить порядок проведения индукционной плавки и по-
следующей быстрой закалки расплава, ее основные параметры; 

• зарисовать и дать характеристику структуры образца бысто-
закаленного сплава; 

• дать оценку эффектов быстрой закалки и изложить порядок 
определения размерного параметра дендритной структуры; 

• дать характеристику диаграммы состояния и оценить склон-
ность к аморфизации выбранного сплава. 

 
2.5. ПРАКТИЧЕСКИЕ НАВЫКИ СТУДЕНТА 

ПО ВЫПОЛНЯЕМОЙ РАБОТЕ 
 

В процессе выполнения лабораторной работы студент осваивает 
практические лаборантские приемы по проведению в лаборатор-
ных условиях процесса вакуумной индукционной плавки и после-
дующей быстрой закалки; оптимальному выбору сплава, анализу 
структуры быстрозакаленного сплава; приобретает инженерные 
навыки определения основных параметров плавки, последующей 
быстрой закалки, структуры быстрозакаленного сплава и матема-
тической обработки результатов эксперимента. 

 
2.6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
Вопросы входного контроля 

 
1. Перечислите основные типы методов быстрой закалки рас-

плава при получении современных быстрозакаленных сплавов. 
2. Приведите примеры схем быстрой закалки расплава при ис-

пользовании металлургии гранул, ВЗР- и РИБЗ- (RSR) технологий. 
3. Назовите основные эффекты быстрой закалки. 
4. Что представляет собой быстрая закалка расплава?  
 

Вопросы при сдаче работы 
 

1. Перечислите основные эффекты быстрой закалки, опреде-
ляющие уникальные свойства быстрозакаленных сплавов. 
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2. Опишите устройство установки «Кристалл-702». 
3. Перечислите основные технологические процессы распыле-

ния металлического расплава при получении быстрозакаленных 
порошков. 

4. Укажите основной эффект металлургии распыленных мик-
рослитков (гранул). 

5. В чем состоит эффект формирования аномально-
пересыщенных твердых растворов?  

6. Приведите критерии классификации методов высокоскоро-
стного охлаждения расплава. 

7. Укажите сущность метода закалки из газовой фазы. 
8. Рассмотрите преимущества и недостатки метода распыления 

расплава высокоскоростной струей газа.  
9. Рассмотрите преимущества и недостатки метода центробеж-

ного распыления расплава.  
10. Какие факторы определяют склонность расплава к аморфи-

зации? 
11. Что представляет собой критическая скорость охлаждения 

при быстрой закалке расплава? 
12. Какие скорости охлаждения характерны для распыления 

расплава струей газа, центробежного распыления, метода экстрак-
ции и спиннингования? 

13.  В чем сущность гранульной, ВЗР-, РИБЗ-технологий полу-
чения быстрозакаленных сплавов?  

14. Перечислите способы преодоления «керамической» пробле-
мы при производстве быстрозакаленных сплавов на основе хими-
чески активных и тугоплавких металлов. 

15. Какие порошки быстрозакаленных сплавов получают в про-
мышленном масштабе? 

16. Рассмотрите типы опытно-промышленных методов получе-
ния быстрозакаленных сплавов, их преимущества и недостатки. 
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РАБОТА 3. ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 
 

3.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Ознакомление с теоретическими основами порошковой метал-
лургии, методами получения и анализа металлических порошков, с 
процессами их прессования (уплотнения) и спекания. Проведение 
прессования быстрозакаленных порошков на установке ИИС-
МЭФС с записью диаграммы нагружения. 

 
3.2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
3.2.1. Характеристика метода порошковой металлургии 

 
Порошковая металлургия представляет собой область науки и 

техники, связанная с производством металлических порошков, их 
смесей с неметаллическими порошками и компактных изделий из 
них. Метод порошковой металлургии наряду с методом традици-
онной технологии получения изделий из металлов и сплавов с при-
менением выплавки слитка, обработки его давлением и последую-
щих термических, термомеханических и механических обработок 
является основной технологией изготовления широкого спектра 
изделий в современной промышленности. 

Широкое применение порошковой металлургии в машино-
строении позволяет достигнуть большой экономии материалов, 
энергии и трудовых затрат по сравнению с традиционной метал-
лургией выплавки слитков и последующего передела. 

Исторически применение порошковой металлургии было обу-
словлено именно осуществлением технологического процесса по-
лучения изделия при температурах менее высоких, чем температу-
ра плавления материала. Обычная схема порошковой металлургии 
включает получение порошков при извлечении металлов из руды, 
например восстановлением порошка оксида молибдена водородом, 
последующее прессование для получения прессовки и спекание. В 
связи с отсутствием промышленных источников интенсивного на-
грева (печей), например с использованием индукционного, элек-
тродугового, электронно-лучевого и других способов нагрева, по-
лучение изделий из тугоплавких металлов осуществлялось единст-
венно возможным методом порошковой металлургии. 
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В настоящее время важным направлением развития порошковой 
металлургии является достижение более высокого уровня (уни-
кальных) механических, физико-химических свойств материалов и 
изделий за счет использования быстрозакаленных аморфных, на-
нокристаллических, квазикристаллических, микрокристаллических 
порошков. Интенсивное развитие разнообразных методов получе-
ния порошков, обладающих уникальными свойствами, осуществ-
ляется на основе применения новых механических и физико-
химических способов, включая высокоскоростное распыление рас-
плава при получении быстрозакаленных порошков, а также мето-
дов газофазной металлургии и др. 

Существенное значение при этом приобретает разработка новых 
методов консолидации порошков, позволяющих в значительной ме-
ре сохранить в компактном изделии структурно-фазовое состояние, 
характерное для быстрозакаленных порошков в результате реализа-
ции эффектов быстрой закалки при их получении. Совершенствуют-
ся такие методы горячего изостатического прессования и импульс-
ные технологии консолидации порошков, как спарк-плазменное спе-
кание и высоковольтная импульсная консолидация порошков. 

Перспективными направлениями порошковой металлургии явля-
ются такие экспериментальные и опытно-промышленные технологии 
получения высокоточных изделий сложной конфигурации или доста-
точно большой массы сложного состава, как методы послойного (се-
лективного) наращивания, 3-печать, оспрей-метод, МИМ-технология. 

В промышленном масштабе методом порошковой металлургии 
с использованием быстрозакаленных порошков (гранул) – методом 
гранульной металлургии получают быстрорежущие стали и твер-
дые сплавы с высокодисперсной структурой, которые значительно 
превосходят по уровню служебных свойств изделия, полученные 
методом традиционной металлургии с выплавкой слитка и после-
дующей обработкой давлением. 

Быстрозакаленные ультрадисперсные порошки обладают уни-
кальными свойствами. Из них изготовляют конструкционные мате-
риалы, имеющие повышенную жаропрочность и жаростойкость, 
особенные электрические, магнитные и другие свойства; высокоак-
тивные катализаторы и аноды источников тока; вводят их в высо-
кокалорийное топливо; используют для получения новых лакокра-
сочных и пиротехнических составов; наносят в качестве покрытия. 
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Использование метода порошковой металлургии при механиче-
ской обработке литых изделий позволяет экономить (по сравнению 
с обработкой резанием) до одной четверти материалов. Поэтому 
развитию и внедрению порошковой металлургии уделяется все 
возрастающее внимание. 

Успехи порошковой технологии в значительной мере определя-
ют прогресс в разработке новых конструкционных материалов и 
функциональных материалов из тугоплавких соединений (оксидов, 
нитридов, карбидов и т д.), различных композиционных материа-
лов и изделий из углерода. В настоящее время методом порошко-
вой металлургии изготавливаются такие ответственные детали, как 
рабочие диски газовых турбин, работающие длительное время в 
потоке горячих газов при температурах ∼ 1100 °С. 

 
3.2.2. Основы порошковой металлургии 

 
Важнейшими технологическими процессами традиционной по-

рошковой металлургии являются: получение порошков, их обработка 
и подготовка, формовка (прессование), спекание порошков, контроль 
готовых изделий. В последние годы интенсивно развивается порош-
ковая металлургия быстрозакаленных (распыленных) порошков с вы-
сокодисперсной (ульрадисперсной) или аморфной структурой, ком-
пактирование которых осуществляется методами горячего прессова-
ния, в том числе изостатического. Полученные по новой (гранульной) 
технологии изделия обладают уникальными свойствами. 

Получение порошков. Разработано большое количество раз-
личных способов получения порошков металлов, сплавов и туго-
плавких соединений, используемых в порошковой металлургии. 

К основным из них относятся следующие: 
• размол твердых материалов в шаровых и вибрационных 

мельницах; 
• самоизмельчение твердых материалов в вихревых и струй-

ных мельницах; 
• методы распыления расплава с формированием быстрозака-

ленных порошков, в том числе: 
 экзогенное и эндогенное газовое распыление расплавов; 
 центробежное распыление быстровращающегося электро-

да и расплава; 
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 гранулирование сплавов в воде; 
 сублимация и конденсация в вакууме; 
 высокоскоростное осаждение из паровой фазы; 
 получение из газовой фазы (пиролиз, восстановление во-

дородом, транспортные реакции); 
 восстановление оксидов водородом, оксидом углерода и 

металлами; 
 электролиз расплавленных солей или водных растворов. 

Процессы распыления металлического расплава классифициру-
ют по способу нагрева сплава (индукционный, электродуговой, 
плазменный и др.); по типу среды, применяемой при диспергиро-
вании (инертная, вакуум, восстановительная); по виду силового 
воздействия на расплав при диспергировании (газовые и водяные 
струи, центробежные или магнитогидродинамические силы, воз-
действие ультразвука и др.). 

Основной эффект металлургии распыленных микрослитков 
(гранул) проявляется в значительном уменьшении размеров струк-
турных составляющих. Размеры микрослитков при обычном рас-
пылении находятся в пределах 1000–200 мкм, скорости охлаждения 
102–104 К/с, что соответствует грубодисперсным порошкам – гра-
нулам, используемым в металлургии гранул. 

Классификацию методов высокоскоростного охлаждения рас-
плава проводят на основе анализа таких параметров, как скорость 
охлаждения, размер (масса) и форма микрослитка, дисперсность 
структуры, наличие метастабильных фаз, аморфного состояния. 
Нижняя граница скоростей охлаждения, определяющих переход к 
обычным процессам литья, соответствует 10°–102 К/с. 

Для большинства процессов обычного распыления расплава 
(normal atomization), обеспечивающих формирование гранул – 
микрослитков сферической формы диаметром 200–1000 мкм и мас-
сой 10–100 мг при скоростях охлаждения 102–104 К/с, более высо-
кие скорости охлаждения 105–106 К/с достигают, применяя техно-
логии сверхбыстрого (ускоренного) затвердевания (ВЗР- и РИБЗ-, 
RSR-процессы), в результате принудительного конвективного вы-
сокоскоростного охлаждения или охлаждения микрослитка на эк-
ране-отражателе, а также в результате высокодисперсного распы-
ления (fine atomization). 
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В связи с развитием техники высокоскоростного ионно-
плазменного напыления, высокоскоростного осаждения из газовой 
фазы методы получения быстрозакаленных порошков путем закал-
ки из газовой фазы рассматриваются как перспективные.  

Методы распыления высокоскоростным потоком газа при-
меняются для получения порошков сплавов на основе железа, ти-
тана, меди. Инертный газ – аргон - используется при распылении 
никелевых и титановых жаропрочных сплавов, а также для других 
сильно окисляющихся металлов. 

Параметры: давление и скорость газового потока 14⋅105–
45⋅105 Па, 50–150 м/с соответственно; скорость охлаждения 102 К/с. 
Кристаллизация капель расплава происходит, в основном, в виде 
сферических гранул, однако возможно образование и частиц не-
правильной глобулярной формы. Размер гранул уменьшается с 
увеличением скорости газа. 

Центробежное распыление (centrifugal atomization) представ-
ляет собой один из основных видов диспергирования расплава и 
получения быстрозакаленных порошков. 

Распыление расплавленного металла осуществляется за счет 
действия центробежных сил. Отличительной особенностью цен-
тробежного распыления по сравнению с распылением газовым по-
током является возможность осуществления процесса распыления 
в вакууме или в инертной безобменной атмосфере, что обеспечива-
ет выполнение более высоких требований к возможности окисле-
ния и загрязнению металла газовыми примесями. Применяется два 
основных варианта центробежного распыления: центробежное рас-
пыление вращающегося электрода и центробежное распыление 
расплава. 

Центробежное распыление электрода заключается в распы-
лении цилиндрического электрода, вращающегося с высокой ско-
ростью, торец которого оплавляется плазмотроном. При этом фор-
мируются быстрозакаленные порошки (гранулы) сферической 
формы в результате затвердевания при разлете капель расплава в 
инертной атмосфере. 

Центробежное распыления расплава характеризуется плавле-
нием достаточно большого объема металла в автономном тигле. 
Полученный расплав подается в зону распыления на вращающийся 
с высокой скоростью разливочный тигель. Двухступенчатая схема 
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центробежного распыления обеспечивает обработку расплава пе-
ред распылением, что способствует снижению наследственной не-
однородности сплава. 

Быстрозакаленные порошки в виде чешуек, волокон в результа-
те кратковременного контакта с быстродвижущейся металлической 
поверхностью получают по технологии РИБЗ (распыление и быст-
рая закалка) и ВЗР (высокоскоростное затвердевание расплава). 

Аморфные (нанокристаллические) порошки при затвердевании 
со скоростями охлаждения более 106 К/с получают при затвердева-
нии на металлической подложке; в результате поверхностного оп-
лавления металла концентрированными потоками энергии; при 
специальных методах распыления ультрадисперсных порошков 
размером ∼ 100 нм. 

В качестве примера рассмотрим основные параметры получения 
гранул жаропрочных сплавов на основе титана методом центро-
бежного распыления вращающегося электрода в инертной атмо-
сфере на установке ВГУ. 

Дисперсность получаемых гранул 100–500 мкм в зависимости 
от скорости вращения оплавляемого электрода при разбросе по 
гранулометрическому составу 10%. Возможно получение гранул 
диаметром 50 мкм и менее.  

Выход сферических гранул составляет 100%, а их «набивная 
плотность» (плотность после виброуплотнения) - 65%.  

Размеры вращающегося электрода: диаметр 50 или 75 мм, длина 
100-500 мм; размеры приводных валков: диаметр 150 мм, длина 
800 мм; размеры камеры распыления: диаметр 2000 мм, ширина 
250 мм; источник нагрева: плазмотрон, ток 1200 А, напряжение 
35 В; рабочая среда - инертный газ (гелий); скорость вращения 
электрода до 15000 об/мин; при длительной непрерывной работе 
предусмотрено принудительное охлаждение гелия и увеличение 
его давления. 

Основная характеристика порошков – их гранулометрический 
состав. В традиционной порошковой металлургии размер частиц 
порошка колеблется в пределах от 40 до 400 мкм. С увеличением 
дисперсности порошка вырастает его удельная поверхность 
(табл. 3.1) и поверхностная активность. 
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Таблица 3.1 
Зависимость удельной поверхности порошка от фракционного состава  

 

Фракция, мкм 250–300 150–200 100–150 40–100 40 

Удельная по-
верхность, м2/г 0,08 0,14 0,16 0,17 0,32 

 
Одновременно с увеличением удельной поверхности при дис-

пергировании материалов резко возрастает дефектность их струк-
туры, что определяет высокую общую избыточную поверхностную 
энергию порошков и увеличивает склонность порошков к спека-
нию. 

Подготовка порошков к формованию. Практически во всех 
случаях порошки перед использованием требуют дополнительной 
обработки после процесса диспергирования. В частности, при не-
обходимости проводятся процессы рафинирования порошков с це-
лью удаления избыточного количества примесей, имеющихся по-
сле диспергирования, а также отжиг для уменьшения твердости 
порошков. 

При подготовке металлических порошков к компактированию 
особое внимание уделяется контролю качества порошка и устране-
нию дефектов, встречающихся в порошках металлов и сплавов.  

Выделяют три основные группы дефектов: инородные включе-
ния – керамические или металлические, пористость, особо мелкие 
(пылевые) фракции с повышенным содержанием кислорода. 

Образование этих дефектов связано с процессами получения 
порошка, например плавления, распыления, операциями транспор-
тировки и перегрузки порошков. 

Керамические частицы Al2O3, Cr2O3, SiO2 попадают от футеров-
ки плавильных тиглей при газовом распылении аргоном, например 
никелевых жаропрочных сплавов. Инородные частицы вольфрама 
встречаются в порошках, полученных методом центробежного 
распыления электрода, оплавляемого электрической дугой, в ре-
зультате эрозии нерасходуемого вольфрамового электрода. Опера-
ции транспортировки и перегрузки порошков сопровождаются со-
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прикосновением с различными поверхностями, что приводит к до-
полнительному загрязнению. 

Газовая (чаще всего аргоновая) пористость наблюдается пре-
имущественно в порошках, полученных газовым распылением, в 
частицах – гранулах крупных фракций (диаметром больше 
100 мкм), при меньших размерах – гранулы абсолютно плотные. 
Вакуумное распыление имеет аналогичную зависимость пористо-
сти от диаметра гранул. При центробежном распылении формиру-
ется плотная структура гранул независимо от диаметра. 

Следует отметить, что концентрация указанных выше дефектов 
порошков быстрозакаленных сплавов весьма низкая: 1 частица 
примеси (дефект) на 107 частиц сплава (1 включение на 10 см3 ком-
пактного металла), поэтому они не могут быть определены хими-
ческим анализом, и существует проблема их обнаружения. Приме-
няют следующие способы выявления дефектов: повышение кон-
центрации включений путем «отмучивания» порошка (отмывания 
бездефектного) в струе жидкости, определения концентрации не-
металлических частиц при расплавлении образца. Газовую порис-
тость определяют по количеству «захваченного» аргона, измеряя 
давление аргона при расплавлении образца или при нагреве до 
1200 °С (по уменьшению плотности компакта). 

При подготовке порошков к компактированию применяют сле-
дующие методы устранения дефектов: 

• удаление особо мелкой, пылевидной фракции с повышенным 
содержанием кислорода газовым сепаратором, в котором навстречу 
движущемуся под действием собственного веса порошку подается 
инертный газ, в результате чего пылевидная фракция выносится 
газовым потоком и улавливается в фильтре (циклоне); 

• электростатическая сепарация, обеспечивающая отделение 
неметаллических частиц при обдуве ионизированным газом метал-
лического барабана, на который подается порошок, в результате 
избирательного притяжения неметаллических частиц к барабану; 

• разделение частиц по их баллистическим свойствам в зависи-
мости от размера и массы (более легкие керамические и полые час-
тицы отсеиваются в один сборник с частицами наиболее тонкой 
фракции порошка), осуществляемое в результате воздействия ла-
минарной струи аргона перпендикулярно направлению падения 
частиц порошка. 
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Классификация представляет собой технологическую операцию 
разделения порошка по размерам частиц на фракции (фракциони-
рование), используемые затем либо непосредственно для формова-
ния, либо для составления смеси, содержащей требуемый процент 
частиц нужного размера. При этом некоторые фракции порошка 
могут оказаться непригодными для прямого использования, поэто-
му их подвергают какой-либо дополнительной обработке (укруп-
нению в случае мелких фракций или размолу в случае крупных) 
или отбрасывают. 

Фракционирование порошка проводят обычно в аппаратах, 
применяемых в химическом и обогатительном производстве как 
операции просеивания на разделяющей поверхности (рассев, от-
сеивание и др.), гидравлической классификации в подвижной или 
неподвижной жидкой среде, сухой классификации в газовых пото-
ках. Чаще всего в порошковой металлургии применяют ситовую 
классификацию порошков с использованием различных типов сит, 
основными из которых являются механические сита с электромаг-
нитным или рычажным вибратором, сетки аналогичны тем, кото-
рые применяют в ситовом анализе порошков. 

Классификацию порошков с размером частиц менее 40 мкм 
проводят в воздушных сепараторах (пневмосортировках), высажи-
вающих твердые частицы из несущего газового потока под дейст-
вием силы тяжести. В воздушно-проходном сепараторе разделяе-
мый материал в потоке газа поступает в кольцевое пространство, в 
котором скорость воздушного потока снижается в несколько раз и 
наиболее крупные частицы под действием силы тяжести выпадают 
из него и удаляются через патрубок. Воздушный поток далее про-
ходит через тангенциально установленные лопатки, приобретая 
вращательное движение; в этот момент оставшиеся в нем более 
крупные частицы под действием центробежной силы отбрасывают-
ся на стенки конического корпуса сепаратора, опускаются по ним и 
выводятся через другой патрубок. Газовый поток с мелкими части-
цами поступает в циклон, где они и выделяются из него. 

Весьма эффективными аппаратами для разделения являются ци-
клоны-сепараторы, конструкция которых проста, а производитель-
ность вполне достаточна. В корпус циклона по касательной к ок-
ружности (тангенциально) вводят газовый поток, содержащий 
твердые частицы, который приобретает вращательное движение. 
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На каждую порошинку действует сила тяжести, увлекающая ее 
вниз, и центробежная сила, выталкивающая ее в радиальном на-
правлении, а также сила давления газового потока, заставляющая 
ее двигаться по окружности. В итоге твердые частицы движутся по 
спирали и, достигнув стенки корпуса, перемещаются по его конусу 
к выпускному штуцеру. Мелкие частицы газом выносятся из ци-
клона и могут быть выделены в следующем циклоне. Работу воз-
душных сепараторов регулируют изменением скорости газового 
потока. 

Расширяется применение для разделения порошков на фракции 
воздушно-центробежных классификаторов. 

Дегазация порошков осуществляется методами статической и 
динамической горячей дегазации. Горячая статическая дегазация 
является составной частью операции «капсулирования» порошка 
перед горячим (изостатическим) прессованием и заключается в на-
греве при разрежении 0,1 МПа. При использовании больших масс 
порошка для увеличения скорости диффузионного удаления моле-
кул газа применяют пересыпание порошка по наклонной плоскости 
при загрузке в капсулу. Электродинамическая дегазация применя-
ется для повышения эффективности удаления десорбированного 
газа – аргона – путем ионизации и ускорения в электрическом поле 
между ионизатором и сеткой. Разряд ионов аргона происходит на 
заземленной сетке, и далее, продолжая движение, атомы аргона 
попадают в вакуумный насос и откачиваются. 

Фракционирование порошков по размеру частиц проводится 
также, потому что установлено, что лучше всего формуются и спе-
каются порошки с определенным соотношением порошков различ-
ных фракций. 

Наконец, на стадии подготовки в порошок могут быть введены 
смазывающие и связующие вещества, способствующие улучшению 
процесса формования. 

Классификацию (фракционирование) крупных (> 40 мкм) по-
рошков производят преимущественно путем просеивания на ситах, 
а в случае мелких порошков для этой цели применяют процессы 
воздушной и жидкостной сепарации. 

Процессы рафинирования и отжига порошков часто сводят к 
единому процессу рафинировочного отжига, который, как правило, 
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проводят в атмосфере водорода при температурах, приведенных в 
табл. 3.2. 

Таблица 3.2 
Температуры отжига некоторых металлических порошков  

 

Металлы Сo Fe Ni Mo W 

Тотжиг, °С 600–700 700 600–700 750–800 900–1000 
 
Для смазки порошков в процессе формования используют твер-

дые кислоты (стеариновую, бензойную), стеараты цинка и других 
металлов, а также парафин и некоторые другие вещества. Приме-
нение смазки не только облегчает формование, но и способствует 
уменьшению износа пресс-форм. Смазка удаляется до начала спе-
кания за счет прогрева заготовки при повышенных температурах 
(для удаления стеарата цинка, к примеру, необходима выдержка в 
течение 1 ч при 600 °С). 

Формование порошков. Процесс формования металлических 
порошков состоит в уплотнении порошка под давлением, в сохра-
нении заданной формы после снятия нагрузки и слагается из трех 
основных стадий – плотной упаковки, упругого сопротивления и 
деформации. 

На первой стадии уплотнение идет за счет перераспределения 
частиц и их более плотной упаковки, на второй – сжатый порошок 
упруго сопротивляется возрастающему давлению, и на третьей – 
уплотнение происходит за счет пластической деформации или 
хрупкого разрушения частиц (в зависимости от природы и свойств 
прессуемых порошков). Для большинства порошков вторая стадия 
почти не обнаруживается. 

Традиционный метод порошковой металлургии состоит в осу-
ществлении технологических операций холодного прессования 
(формования) и последующего спекания. Существует много мето-
дов формования порошков. Наиболее распространенный из них – 
прессование в стальной пресс-форме. Схема простой пресс-формы 
приведена на рис. 3.1. 

Пресс-форма состоит из матрицы и двух пуансонов, сжимаю-
щих слой порошка. Прессование может быть односторонним, когда 
только один пуансон перемещается относительно матрицы, и двух-
сторонним, когда подвижны оба пуансона.  
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Перемещение частиц при прессовании приводит к возникнове-
нию «бокового давления», т. е. давления порошка на боковые стен-
ки, а также «внешнего трения», т. е. трения порошка о стенки. 
Смещение частиц порошка перпендикулярно линии приложения 
давления затруднено из-за трения и сцепления между частицами. 
Поэтому боковое давление меньше давления прессования и состав-
ляет менее 40% от него. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.1. Схема простой пресс-формы: 
1, 4 – пуансоны; 2 – матрица; 3 – порошок 

 
Потери энергии на внешнее трение тем больше, чем больше вы-

сота прессуемого изделия. Внешнее трение «съедает» до 60–90 % 
давления прессования и приводит к неравномерности уплотнения 
по высоте. Двухстороннее прессование позволяет уменьшить не-
равномерность уплотнения. 

Операция холодного прессования является первой стадией ком-
пактирования, в результате которой получают заготовку, обладаю-
щую достаточной технологической прочностью. Вторая стадия – 
спекание – обеспечивает дальнейшее уплотнение и упрочнение за-
готовки. Основная цель компактирования, достигаемая при этом, 
заключается в устранении пористости и обеспечении прочности 
межчастичных контактов. 

Холодное компактирование порошков жаропрочных сплавов, 
имеющих сферическую форму, гладкую поверхность, высокий 
предел текучести, затруднено даже, несмотря на значительную 
пластическую деформацию при холодном изостатическом прессо-
вании, в связи с отсутствием междугранульной деформации сдвига. 
Кроме того, компактирование, например, гранул жаропрочных ни-
келевых сплавов, легированных такими химически активными эле-
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ментами, как титан, алюминий, хром, и др., должно осуществляться 
в вакууме или инертном газе. 

С целью достижения высокой эффективности компактирования 
гранул жаропрочных никелевых сплавов применяются технологиче-
ские схемы металлургии гранул с использованием метода горячего 
изостатического прессования и других методов горячего компакти-
рования. При холодной деформации в результате сдвиговых дефор-
маций в поверхностном слое компактируемых частиц происходит 
механическое зацепление и холодная сварка. В случае частиц непра-
вильной формы процесс развивается легче, чем при сферической 
форме частиц, что обуславливает их лучшую прессуемость. В со-
временной порошковой металлургии получили распространение 
различные методы формования исходных металлических порошков. 

Прессование в стальных пресс-формах применяют для формо-
вания сравнительно небольших изделий с соотношением высоты к 
диаметру (или ширине) не более 2,0–2,5 под давлением 108–109 Па 
на гидравлических или механических прессах. 

Гидростатическое прессование – обжатие порошка, помещен-
ного в эластичную оболочку е помощью жидкости (рис. 3.2). Со-
временные гидростаты позволяют осуществлять сжатие под давле-
нием до 109 Па. Преимуществом этого метода является создание в 
изделии весьма равномерной плотности независимо от его величи-
ны и формы. Этим способом формуют крупногабаритные заготов-
ки типа цилиндров или труб. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.2. Схема аппарата для гидростатического прессования: 
1 – насос высокого давления; 2 – камера высокого давления; 

3 – прессуемая заготовка в эластичной оболочке; 
4 – вентиль для спуска давления; 5 – затвор; 6 – манометр 
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Методы горячего компактирования. В основе методов горяче-

го компактирования, применяемых в металлургии гранул, лежит 
фактор одновременного воздействия на металл давления и темпе-
ратуры. 

Существуют следующие разновидности горячего компактиро-
вания: 

• горячее прессование; 
• горячее изостатическое прессование и близкие ему процессы; 
• горячая экструзия; 
• горячая штамповка. 
Горячее прессование в вакууме может применяться для компак-

тирования порошков жаропрочных сплавов. В процессе прессова-
ния в компактируемой заготовке создается квазиизостатическое 
напряженное состояние, что позволяет получать близкие по плот-
ности и механическим свойствам компактные заготовки. 

Горячее изостатическое прессование (ГИП) заключается в 
изостатическом воздействии давления, создаваемого с помощью 
рабочей среды (инертного газа - аргона) на компактируемый поро-
шок, помещенный в оболочку - капсулу. 

Среди методов компактирования, близких к ГИП, следует выде-
лить прессование в «жидкой» матрице (fluid die), не требующее 
применения дорогостоящего оборудования. 

Сущность метода заключается в использовании при прессова-
нии металлической матрицы, в которой имеется полость соответст-
вующей конфигурации, заполняемая компактируемым порошком. 
Материал матрицы при температуре компактирования размягчает-
ся и передает давление на порошок. 

Экструзия сочетает горячее компактирование и обработку дав-
лением, что позволяет получить компактный металл в деформиро-
ванном состоянии. Формирование высокодисперсной структуры 
при экструзии осуществляется вследствие турбулентного течения и 
перемешивания металла.  

Динамическое компактирование. С точки зрения сохранения 
эффекта высокоскоростного затвердевания, достигаемого при по-
лучении быстрозакаленных порошков высоколегированных спла-
вов, для получения беспористой заготовки целесообразно осущест-
влять динамическое компактирование при возможно более низких 
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температурах, при минимальном времени температурно-силового 
воздействия. 

Механизм компактирования при динамическом компактирова-
нии заключается в адиабатическом разогреве межчастичных кон-
тактов до оплавления, последующего уплотнения и высокоскоро-
стного затвердевания зон локального оплавления прохождении 
ударной волны. 

Электроимпульсное прессование осуществляется при совмест-
ном воздействии на прессовку внешней нагрузки и мощного элек-
тромагнитного импульса, эффект воздействия которого заключает-
ся в высокоскоростном локальном оплавлении межчастичных кон-
тактов токопроводящей фазы. 

Непосредственная прокатка порошка представляет собой об-
жатие порошка между горизонтально расположенными валками и 
применяется для получения пористых и компактных лент, полос, 
листа из железа, никеля, нихрома, нержавеющей стали, титана и 
других металлов.  

Шликерное литье. Исходной смесью для формования служит 
взвесь (суспензия) порошка в жидкости (бензоле и др.). В процессе 
формования жидкая фаза отфильтровывается через пористые стен-
ки формы, а порошок уплотняется с образованием формовки, кото-
рая в дальнейшем подвергается термическому воздействию. 

Вибрационное уплотнение – обычное прессование в стальных 
пресс-формах с одновременным воздействием вибраций высокой 
частоты (12000–16000 Гц). Вибрационное уплотнение так же, как и 
шликерное литье, может быть применено для формования и без 
приложения давления. 

Спекание порошков. Для того чтобы из порошка получить 
компактный металл, необходимо создать условия, при которых 
возможно интенсивное перемещение атомов в частицах порошка. 
Такие условия создаются в процессе спекания порошков. Под спе-
канием понимают термическую обработку, приводящую к уплот-
нению свободно насыпанной или спрессованной массы порошка, а 
также ряд физических процессов, обеспечивающих большее или 
меньшее заполнение пор; для однокомпонентного тела технологи-
ческая температура спекания составляет 2/3–4/5 температуры 
плавления. 
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Спекание – третья (заключительная) стадия из основных техно-
логических операций, характеризующих сущность метода порош-
ковой металлургии. В процессе его проведения заготовка (порош-
ковая формовка) или свободно насыпанный порошок превращают-
ся в прочное порошковое тело со свойствами, приближающимися к 
свойствам компактного (беспористого) материала. Спекание явля-
ется важным способом получения хорошо консолидированных по-
ликристаллических тел различной химической природы (металлы и 
их соединения, сплавы) и, в решающей степени, определяет конеч-
ные свойства порошковых материалов и изделий. 

Нагрев порошковых формовок или свободно насыпанного по-
рошка приводит к реализации в них сложного комплекса разнооб-
разных физико-химических явлений, протекающих одновременно 
или последовательно. Некоторые из них связаны с исправлением 
(устранением) дефектов кристаллической решетки вещества, т. е. 
всякого нарушения периодичности расположения ее структурных 
элементов (атомов).  

Существенное влияние на формирование при спекании структу-
ры и, соответственно, свойств порошковых тел оказывают техноло-
гические факторы. 
Свойства исходных порошков. Условия получения и дисперс-

ность металлических порошков определяют их поведение при спе-
кании. Так, с увеличением дисперсности порошка процесс спека-
ния формовок из него ускоряется и считается более активным, а 
механические и электрические свойства спеченных изделий улуч-
шаются. Интенсификации спекания способствуют оксиды, содер-
жащиеся в большем количестве в мелких порошках и восстанавли-
вающиеся в процессе нагрева при спекании. С увеличением удель-
ной поверхности исходного порошка усадка формовки при спека-
нии возрастает. При наличии выступов и впадин на поверхности 
частиц активируется усадка вследствие повышения содержания 
дефектов вблизи впадин и образования микропор с малым радиу-
сом кривизны на стыках частиц. 

Структура изделий, спеченных из высокодисперсных порошков, 
отличается наличием большого числа крупных зерен, выросших в 
процессе спекания. Усадка при спекании уменьшается, если исход-
ный порошок или формовку из него подвергнуть отжигу, при кото-
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ром происходит сглаживание рельефа поверхности частиц, их сра-
стание и устранение несовершенств кристаллического строения.  

В общем случае на изменение плотности и свойств порошковых 
формовок при спекании влияют размер частиц, состояние их по-
верхности и степень несовершенства кристаллического строения, 
химический состав порошка и другие факторы. 
Давление формования. С увеличением исходной плотности 

формовок их объемная и линейные усадки при спекании уменьша-
ются. Одна из возможных причин этого заключается в том, что по-
рошковое тело с большей относительной плотностью характеризу-
ется большим коэффициентом вязкости, что затрудняет усадку. 
Если плотность формовки неодинакова по высоте, то после спека-
ния можно часто наблюдать «талию» (усадка в средней части фор-
мовки больше, чем у ее торцов, если начальная пористость вблизи 
них была меньше). Однако в случае спекания мелкозернистых по-
рошков происходит выравнивание пористости как между формов-
ками с разной исходной плотностью, так и между местами с неоди-
наковой плотностью каждой из формовок. Как правило, усадка 
прессовок в направлении приложения давления больше, чем в по-
перечном направлении, что связано с различной величиной по-
верхностей контактов. Увеличение давления формования приводит 
к повышению всех показателей прочности порошковых изделий – 
твердости, прочности при разрыве и сжатии и др. 
Температура спекания. Плотность порошковых изделий возрас-

тает с повышением температуры спекания тем быстрее, чем ниже 
было давление формования заготовки из порошка. На процесс спе-
кания значительное влияние оказывает скорость подъема темпера-
туры. При быстром подъеме температуры в крупногабаритных по-
рошковых формовках могут наблюдаться местные обособления 
усадки из-за местных различий в температуре, что, в конечном сче-
те, может привести к искажению их формы. 

Прочность, как и плотность, обычно повышается с ростом темпе-
ратуры спекания. Показатели пластичности порошковых материалов 
улучшаются с повышением температуры изотермической выдержки 
при спекании даже при снижении их плотности и прочности. 
Продолжительность спекания. Выдержка порошковой формов-

ки при заданной температуре спекания вызывает сначала резкий, а 
затем более медленный рост ее плотности. Максимальная проч-
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ность достигается за довольно короткое время изотермической вы-
держки и при дальнейшем продолжении спекания остается на том 
же уровне или даже несколько снижается. Достижение большей 
пластичности требует более длительного спекания, по-видимому, 
из-за необходимости обеспечения полного удаления кислорода из 
спекаемого материала. 

На практике выдержку при спекании изменяют в довольно ши-
роких пределах (от нескольких десятков минут до нескольких ча-
сов) в зависимости от состава материалов, исходной и требуемой 
плотности порошковой формовки, ее размера, типа и состава за-
щитной среды, конструкции печи и т. д. 
Атмосфера и активирование спекания. Сравнение результатов 

спекания, проводимого в различных средах, показывает, что при 
спекании в восстановительной среде достигается большая плот-
ность, чем при спекании в нейтральной среде; восстановление ок-
сидных пленок активирует миграцию атомов металла к контактным 
участкам не только на поверхности частиц, но и в объеме, что спо-
собствует процессам, приводящим к уплотнению. Очень полно и 
быстро проходит спекание в вакууме, которое по сравнению со 
спеканием в нейтральной среде в большинстве случаев начинается 
при более низких температурах и дает повышенную плотность по-
лучаемого порошкового изделия. Влияние атмосферы спекания на 
его результаты возрастает, если к ней добавляют различные хими-
ческие соединения (например, пары галогенидов – преимущест-
венно хлористые, реже фтористые соединения), активирующие 
процессы, сопровождающие нагрев порошкового тела. 

Под активированным спеканием понимают интенсификацию 
при воздействии химических или физических (кроме температуры 
и изотермической выдержки) факторов изменения свойств нагре-
ваемой порошковой формовки. 

Изменение атмосферы спекания относится к химическим спосо-
бам активирования спекания. Это один из наиболее простых и в то 
же время эффективных способов упрочнения получаемых порош-
ковых изделий. Атомы металла на выступах поверхностей частиц, 
как наиболее активные, реагируют с соединениями, добавляемыми 
в атмосферу спекания. Образующееся соединение металла затем 
восстанавливается, и атомы металла конденсируются в местах с 
минимальным запасом свободной энергии (впадины на поверхно-
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сти частиц, области межчастичных контактов и др.), благоприятст-
вуя переносу вещества. Активированная атмосфера может благо-
приятно влиять на процесс спекания и вследствие удаления приме-
сей и рафинирования спекаемого материала. 

Широкое применение находят физические способы активирова-
ния спекания: интенсивное измельчение частиц порошка, цикличе-
ское изменение температуры спекания (такое спекание называют 
циклическим), воздействие ультразвука, спекание облученных фор-
мовок и т. п. 

Одним из действенных методов активирования спекания по-
рошковых материалов является подшихтовка ультрадисперсных 
порошков. Варьируя состав, количество и способ введения в по-
рошковую смесь добавок ультрадисперсных порошков, можно це-
ленаправленно изменять структуру, физико-механические и экс-
плуатационные свойства спеченных материалов. 

Кинетика уплотнения при активном спекании высокодисперс-
ных металлических порошков отличается от кинетики объемных 
изменений при нагреве неактивных порошков. При достаточно вы-
соких температурах (не менее 0,7Тпл) изменение скорости уплотне-
ния при изотермическом спекании обусловлено диффузионным 
ростом частиц по параболическому закону, приводящему к линей-
ной зависимости вязкости от времени. При средних температурах 
нагрева (0,5–0,7Тпл) кинетика уплотнения качественно соответству-
ет пороговому механизму течения поликристаллического материа-
ла под действием капиллярных сил и зависит от проскальзывания 
зерен по границам и подстройки их формы путем зернограничного 
диффузионного переноса массы вещества. 

Порошковые материалы, используемые в различных отраслях 
техники, в подавляющем большинстве случаев представляют собой 
многокомпонентные системы, сплавообразование в которых чаще 
всего происходит непосредственно при спекании. Главная отличи-
тельная черта таких материалов – различие концентраций компо-
нентов в разных точках порошкового тела (градиент химических 
потенциалов), наблюдаемое либо только в исходном состоянии и 
на промежуточных этапах спекания, либо также и в конечном со-
стоянии, если компоненты не полностью растворены друг в друге в 
твердом состоянии. Основной причиной их неравновесного со-
стояния является неоднородность химического состава, а не нали-
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чие избыточной поверхностной энергии Гиббса (из-за макродефек-
тов), как в случае однокомпонентных систем. Процесс припекания 
разнородных частиц также более сложен: одновременно с само-
диффузией, обусловливающей перенос массы в область прикон-
тактного перешейка, должна происходить гетеродиффузия (взаим-
ная диффузия разнородных атомов), обеспечивающая выравнива-
ние концентраций компонентов в пределах порошкового тела и 
зачастую приводящая к торможению его уплотнения при нагреве. 

В результате спекания порошковое тело, обладающее избыточ-
ной свободной энергией, переходит в более стабильное состояние 
(спеченное тело большей плотности). Движущей силой самопроиз-
вольного процесса является разность свободных энергий исходного 
и конечного состояний. Конкретные пути снижения этой разности 
состоят в значительном уменьшении внешних и внутренних по-
верхностей (замкнутые поры, границы зерен), а также в существен-
ном устранении дефектов структуры и неравновесных состояний. 

В настоящее время законченной теории спекания порошков все 
еще не существует и дано теоретическое объяснение только неко-
торых основных моментов спекания. Целесообразно рассматривать 
процесс спекания состоящим из двух последовательных этапов: 
1) образование и рост межчастичных контактов (начальная стадия 
процесса), 2) повышение плотности спекаемого тела вследствие 
уменьшения числа и объема пор (промежуточная и поздняя ста-
дии). На начальной стадии спекания большую роль играет неском-
пенсированный поток вакансий из области контакта частиц и соот-
ветствующий ему поток атомов в противоположном направлении, 
проводящий к заполнению атомами контактной зоны. Изменение 
концентрации вакансий вблизи искривленных кристаллических 
поверхностей по сравнению с равновесной концентрацией С0 в об-
ласти плоской поверхности задается уравнением: 

ΔC = 2γV0C0/(a·kT), 
где γ – поверхностное натяжение или удельная свободная поверх-
ностная энергия; V0 – объем вакансии; a – радиус кривизны; k – по-
стоянная Больцмана; Т – температура. 

При этом концентрация вакансий на вогнутой поверхности 
больше, а на выпуклой меньше равновесной; что приводит к сра-
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станию частиц за счет сил поверхностного натяжения или за счет 
уменьшения свободной поверхностной энергии (рис. 3.3). 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3.3. Схема процесса срастания частиц порошка 
 
Так как свободная энергия стремится к уменьшению, контакт-

ные зоны, образованные в начальной (ранней) стадии спекания, с 
течением времени расширяются и округляются. Форма, размеры и 
структурное состояние частиц порошка обуславливают характер-
ную для ранней стадии спекания высокую скорость деформации 
частиц и повышение прочности заготовок. Далее сообщающаяся 
(непрерывная) фаза пустоты продолжает уменьшаться уже в про-
межуточной стадии спекания. Наконец, в заключительной стадии 
спекания теряется связь пор и индивидуальных частиц порошка. 
Идет залечивание дефектов и процесс рекристаллизации, что при-
водит к увеличению расстояния между источниками и стоками ва-
кансий и дислокаций. При сфероидизации часть пор полностью 
исчезает. Все спекаемое тело испытывает усадку, скорость которой 
с течением времени снижается. 

Приготовленный спеканием металл, в отличие от переплавлен-
ного, все же обладает некоторой остаточной пористостью, которая 
уничтожается только после механической обработки калибровкой, 
ковкой, прокаткой или волочением. Спекание производится в вы-
сокотемпературных электрических вакуумных печах со ступенча-
той регулировкой температуры. Для спекания некоторых металлов 
(вольфрам, молибден) в промышленности применяются более де-
шевые «сварочные» аппараты с водородной атмосферой; высокие 
температуры в них создаются за счет прямого пропускания элек-
трического тока через штабик. 

На производстве при работе с такими аппаратами спекание про-
водят в две стадии: первая – низкотемпературное, вторая – высоко-
температурное спекание («сварка»). Низкотемпературное спекание 
осуществляется для повышения прочности спрессованных штаби-



77 

ков с тем, чтобы обеспечить возможность оперирования с ними при 
последующем высокотемпературном спекании. Оно проводится 
при температуре 850–1300 °С в атмосфере водорода. 

Высокотемпературное спекание, называемое в производстве 
«сваркой», проводится при температуре несколько ниже темпера-
туры плавления (для вольфрама 3000–3100 °С, для молибдена 
2200–2400 °С). 

Современная технология получения изделий и полуфабрикатов 
из быстрозакаленных порошков инструментальных и быстрорежу-
щих сталей, получаемых распылением расплава приведена на 
(рис. 3.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.4. Современная технологическая схема гранульной металлургии 

инструментальных и быстрорежущих сталей 
с использованием быстрозакаленных порошков 
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3.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

3.3.1. Оборудование, приборы и материалы 
 

В работе используются: 
• установка ИИС-МЭФС (информационно-измерительная сис-

тема для исследования механических и электрофизических свойств 
материалов), разработанная кафедрами 9 и 18 НИЯУ МИФИ и вне-
дренная в учебный процесс в 2015 г. – для проведения прессования 
с записью диаграммы нагружения; 

• пресс-форма; оснастка для проведения прессования с исполь-
зованием пресс формы на установке ИИС-МЭФС; 

• лабораторная вакуумная печь для спекания прессовок; 
• технические весы; 
• мерный стакан (мензурка); 
• штангенциркуль, микрометр; 
• металлографический микроскоп; 
• коллекция микрошлифов консолидированных порошков. 

 
3.3.2. Содержание и порядок выполнения работы 

 
В работе студенты изучают установку ИИС-МЭФС для исследо-

вания механических и электрофизических свойств материалов, ос-
новные узлы установки, порядок подготовки исходных порошков к 
прессованию, проведение процесса прессования с записью диаграм-
мы нагружения и регистрацией основных параметров прессования и 
последующей выпрессовки; порядок проведения спекания и его па-
раметры; металлографические образцы прессовок из коллекции 
шлифов к лабораторной работе; используют результаты металло-
графического и растровой электронной микроскопии для описания 
структуры прессовок и определения влияния дисперсности и свойств 
исходных порошков, полученных распылением расплава. 

Образцы прессовок порошков на основе меди алюминия, титана 
для проведения металлографических исследований, анализа плот-
ности и пористости представлены в виде коллекции микрошлифов, 
а также исходных образов порошков и прессовок. 

В работе изучаются шлифы, полученные стандартным методом 
приготовления металлографических образцов, используются ре-
зультаты металлографического, микроретгеноспектрального анали-
за и растровой электронной микроскопии. 
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Студентами рассматриваются и изучаются методы получения 
порошков и изготовления консолидированных материалов, а также 
следующие методики исследования их свойств, структуры: 

• методика определения насыпной плотности порошка; 
• методика проведения прессования порошков с регистрацией 

диаграммы нагружения на установке ИИС-МЭФС; 
• методика подготовки порошка к прессованию с использова-

нием пресс-формы; 
• методика выпрессовки с записью кривой нагружения;  
• методика определения плотности прессовки; 
• методика проведения спекания; 
• металлографический анализ структуры прессовки и методика 

приготовления макро- и микрошлифов; 
• выявление влияния дисперсности и свойств быстрозакален-

ных порошков, полученных распылением расплава, на вид диа-
граммы нагружения с использованием результатов металлографии, 
растровой электронной микроскопии. 

Работа состоит из пяти заданий. 
 
Задание 1. Определение насыпной плотности 
быстрозакаленных порошков меди и алюминия 
различной дисперсности. Подготовка порошка к формованию 
 
Для выполнения задания выполните ряд действий. 
1. Отвесьте заданное количество порошка, засыпанного в мен-

зурку, на технических весах с точностью до 0,1 г. 
2. Определите насыпную плотность порошка в г/см3. 
3. Приведите в порядок стальную пресс-форму (чистка, смазка). 
4. Засыпьте порошок в пресс-форму и смочите его для смазки 

раствором глицерина в спирте. 
 
Задание 2. Ознакомление с устройством 
установки ИИС-МЭФС; оснасткой и методикой 
прессования с записью диаграммы нагружения 

 
ИИС-МЭФС (рис. 3.5) предназначена для изучения механиче-

ских и электрофизических свойств материалов. 
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Рис. 3.5. Внешний вид ИИС-МЭФС (блок нагружения): 1 – пакетный выклю-
чатель; 2 – крышка; 3 – ручка грубой установки скорости; 4 – кнопка вы-
ключателя «стоп»; 5 – диаграммный аппарат; 6 – кнопка «ускорение»; 7 – 
ручка установки нуля; 8 – счетчик деформации; 9 – шкала нагрузок; 10 – 
выключатель блока деформации; 11 – силоизмеритель; 12 – арретир; 13 – 
стойка; 14 – захват; 15 – переключатель скорости; 16 – указатель скорости; 
17 – ручка обратной перемотки; 18 – переключатель масштабов; 19 – кнопка 
движения захвата «вверх»; 20 – лампа сигнализации работы; 21 – кнопка 
движения захвата «вниз»; 22 – ручка установки скорости; 23 – дверь корпуса 
(шкафа); 24 – подвижная траверса; 25 – указатель уровня масла; 26 – пульт 
управления; 27 – основание; 28 – вилка электропитания. В модернизирован-
ном варианте диаграммный аппарат 5 заменен инкрементальным энкодером, 
силоизмеритель 11 оснащён S-образным тензодатчиком 

 
Установка ИИС-МЭФС является совместной разработкой ка-

федры 9 «Физические проблемы материаловедения» и лаборатории 
ElphysLAB кафедры 18 «Конструирование приборов и установок» 
и внедрена в учебный процесс в 2015 г. Руководители разработки: 
доцент Шульга А.В. и доцент Сурин В.И. Практический опыт про-
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ведения статических механических испытаний и конструирования 
информационно-измерительных систем положен в основу разра-
ботки. Информационно-измерительная система ИИС-МЭФС в со-
четании с видеосъемкой и оригинальными конструкциями оснаст-
ки позволяет проводить механические испытания с возможностью 
широкого варьирования параметров испытания, а также цифровой 
регистрации экспериментальных данных, в том числе с регистра-
цией амплитуды диагностического сигнала и других параметров 
деформации материала. 

 
Основные технические характеристики установки ИИС-МЭФС 

 
Наибольшая предельная нагрузка, кН..............................................30 (3000 кГс) 
Относительная погрешность силоизмерителя (CAS SBA3), %........Не более 1 
Масштабы записи по деформации ...................................................10:1; 50:1; 100:1 
Погрешность измерения перемещения захвата (E50S8), % .............Не более 1 
Диапазон перемещения активного захвата, мм ................................От 0 до 700  
Диапазоны скорости перемещения активного захвата, мм/мин ......От 1 до 100  
Скорость укоренного хода активного захвата, мм/мин ...................Не менее 200 
Высота рабочего пространства 
при испытании на растяжение, мм ...................................................Не менее 700  
Габариты, мм: 

ширина........................................................................................1400 
высота .........................................................................................2065 
глубина .......................................................................................710 

Питание силовое ..............................................................................220 В, 50 Гц, 
 ~ 2 кВт 
Диапазон измерения разности 
электрических потенциалов РЭП (Agilent 34411A), мкВ .................0–1000 
Частота измерения деформации 
с регистрацией РЭП (Agilent 34411A), Гц ........................................1,5 
Частота измерения деформации без регистрации РЭП, Гц ..............100 

 
Установка ИИС-МЭФС (см. рис. 3.5) состоит из следующих 

элементов: блок нагружения, реверсор перехода от схемы испыта-
ний на растяжения к схеме испытаний на сжатие, система регист-
рации (нагрузка, деформация, разность электрических потенциа-
лов). Конструкция блока нагружения выполнена по схеме разрыв-
ных машин с электромеханическим приводом активного захвата, 
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оснащена силоизмерителем – S-образным тензодатчиком CAS 
SBA-3 и инкрементальным энкодером E50S8. 

Основание блока нагружения представляет собой сварную кон-
струкцию из проката. Внутри основания размещены электродвига-
тель и червячный редуктор привода активного захвата, а также 
виброизоляционные опоры. 

Для проведения измерений удлинения разрываемых образцов в 
процессе деформации выбран датчик угловых перемещений – ин-
крементальный энкодер E50S8-8000-6-L-5-CR Ø50 фирмы 
Autronics. Закреплен датчик угловых перемещений на уголке к 
корпусу разрывной машины так, что установленная на него шес-
терня DSL0,5-86 приходит в зацепление с выходной шестерней ре-
дуктора, которая поворачивается в зависимости от линейного пе-
ремещения траверсы и, соответственно, удлинения образца. 

Для выполнения задания выполните ряд действий. 
1. Включите ПК, питание блока АЦП тензодатчика (CAS SBA-

3), питание цифрового мультиметра (Agilent 34411A) и блок пита-
ния шагового двигателя (Robiton EN1500S). 

2. На рабочем столе запустите ярлык программы LabView для 
проведения измерений № 2 («Тензодатчик и энкодер»). Должно 
появиться окно загрузки LabView, а далее лицевая панель вирту-
ального прибора автоматизированного комплекса, соответственно 
программы № 1 или программы № 2. Запустите программу № 2 
«Тензодатчик и энкодер»: в левом верхнем углу виртуального при-
бора LabView нажмите кнопку с изображением стрелки (выделена 
красным овалом на панели виртуального прибора). Лицевая панель 
виртуального прибора LabVIEW для программы № 2 (рис. 3.6), ис-
пользуемая при проведении прессования порошков в простой 
пресс-форме с двумя подвижными пуансонами, позволяет осуще-
ствлять запись в виде двух графиков зависимости нагрузки прессо-
вания и взаимного перемещения пуансонов от времени, а также 
график нагрузки от перемещения пуансона. 
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Рис. 3.6. Лицевая панель виртуального прибора LabVIEW 
для программы № 2 при прессовании 

 
Задание 3. Проведение прессования порошка с регистрацией 
диаграммы нагружения на установке ИИС-МЭФС. 
Определение плотности образцов после прессования 
 
1. Установите пресс-форму с засыпанным порошком на уста-

новку ИИС-МЭФС с использованием специальной оснастки. 
2. Произведите прессование порошка с записью диаграммы на-

гружения. 
3. Произведите выпрессование прессовки с записью диаграммы 

нагружения. 
4. Измерьте размеры и определите плотность и пористость 

прессовки. 
5. Проведите анализ кривых нагружения в зависимости от ха-

рактеристик порошка. 
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Задание 4. Спекание прессовок. Определение плотности 
образцов после спекания, расчет изменения плотности 
и пористости при спекании 

 
1. Изучите конструкцию электропечи, ознакомьтесь с инструк-

цией работы на ней. 
2. Рассчитайте оптимальную температуру спекания. 
3. Загрузите в печь спрессованные заготовки, после чего вклю-

чите нагрев печи и увеличивайте температуру со скоростью ∼ 20 °С 
в минуту. Произведите нагрев до температуры спекания материала, 
при которой осуществите выдержку прессовки в течение 0,5–1 ч. 

4. После выдержки отключите нагрев печи и дождитесь охлаж-
дения ее внутреннего пространства до 60–80 °С (по термопаре), 
после чего откройте печь и извлеките спеченную прессовку. 

5. Измерьте с помощью штангенциркуля и микрометра разме-
ры спеченной прессовки, взвесьте ее и определите расчетом плот-
ность, линейную усадку и пористость. 

6. Определите изменение плотности и пористости прессовки 
при спекании. 
 

Задание 5. Металлографический анализ структуры 
спеченных прессовок (из коллекции) и выявление 
корреляции плотности прессовок и характеристик 
порошков с использованием результатов металлографии/ 
 
Опишите внешний вид прессовок до и после спекания. Зарисуй-

те структуру. 
Микроструктура консолидированных дисковых образцов быст-

розакаленных порошков меди и алюминия различной дисперсно-
сти, полученных прессованием с использованием информационно-
измерительной системы ИИС-МЭФС после спекания из коллекции 
образцов к лабораторной работе, приведена на рис. 3.7 – 3.8. 
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   а     б 
 
 
 
 
 
 
 
   а     б 

Рис. 3.7. Микроструктура консолидированных дисковых образцов быстроза-
каленных порошков меди различной дисперсности, полученных прессовани-
ем с использованием информационно-измерительной системы ИИС-МЭФС 
после спекания из коллекции образцов к лабораторной работе: а – крупная 
фракциия (х180), б – мелкая фракция (х400) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   а     б 

Рис. 3.8. Микроструктура консолидированных дисковых образцов быстроза-
каленных порошков алюминия различной дисперсности, полученных прес-
сованием с использованием информационно-измерительной системы ИИС-
МЭФС (х180) после спекания из коллекции образцов к лабораторной работе: 
а – крупная фракция, б – мелкая фракция 

 
3.4. ФОРМА РАБОЧЕГО ЖУРНАЛА (ОТЧЕТ) 

 
Отчет (см. приложение) по работе должен содержать краткое 

изложение основных технологических операций порошковой ме-
таллургии: сведения о методах получения порошков, традицион-
ных и современных перспективных материалов; перечень основ-
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ных положений и операций при формовании порошков; перечень 
основных операций при спекании; данные о спекаемом образце 
(материал, масса, размеры, усадка, пористость, плотность до и по-
сле спекания); данные о процессе спекания (температура и время 
спекания); график кривой нагружения при прессовании и выпрес-
совывании образца; расчет погрешностей при измерениях темпера-
туры, плотности, пористости, усадки; заключение. 

 
3.5. ПРАКТИЧЕСКИЕ НАВЫКИ СТУДЕНТА 

ПО ВЫПОЛНЯЕМОЙ РАБОТЕ 
 

В процессе выполнения лабораторной работы студент осваивает 
практические лаборантские приемы по определению насыпной 
плотности порошка, плотности прессовки и проведению в лабора-
торных условиях процесса прессования с записью диаграммы на-
гружения на установке ИИС-МЭФС; приобретает инженерные на-
выки определения насыпной плотности порошков, полученных 
распылением расплава, анализа диаграмм нагружения при прессо-
вании и выпрессовки в зависимости от свойств порошков; анализа 
изменения плотности и пористости при спекании; корреляции с 
результатами анализа структуры; математической обработки ре-
зультатов эксперимента. 

 
3.6. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

 
1. Исходный порошок для изготовления прессовки в необходи-

мом количестве выдается лаборантом. 
2. Дозировка порошка должна осуществляться с учетом объема 

пресс-формы и усадки при прессовании. 
3. Теоретическая плотность металлического порошка и температу-

ра спекания определяются с использованием справочных данных по 
температуре плавления и атомно-кристаллической структуре металла. 

4. Микроструктура консолидированных образцов изучается на 
металлографических шлифах из коллекции образцов к лаборатор-
ной работе. 

При выполнении работы необходимо помнить, что образцы по-
сле прессования имеют невысокую механическую прочность и тре-
буют осторожного обращения; а после проведения спекания печь и 
образцы – горячие, и необходимо исключить прикосновение до 
полного остывания. 
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3.7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

Вопросы входного контроля 
 

1. Перечислите методы получения порошков. 
2. Перечислите методы формования и спекания порошков. 
3. Объясните механизм спекания порошковых материалов. 
4. Каковы области применения порошковой металлургии? 
5. Как определяется пористость порошковых материалов? 

 
Вопросы при сдаче работы 

 
1. Рассмотрите преимущества и недостатки порошковой ме-

таллургии. 
2. Перечислите основные технологические этапы порошковой 

металлургии. 
3. Приведите классификацию свойств порошков, применяемых 

в порошковой металлургии. 
4. Рассмотрите основные физические, физико-химические 

свойства порошков. 
5. Укажите технологические свойства порошков. 
6. Приведите принципиальную схему традиционной порошко-

вой металлургии. 
7. Рассмотрите стадии и механизмы изменения плотности, по-

ристости при прессовании. 
8. Перечислите современные методы порошковой металлургии. 
9. Приведите механические методы получения порошков. 
10. Рассмотрите методы размола, механическое легирование, 

ультрадисперсные порошки. 
11. Укажите методы получения быстрозакаленных порошков 

распылением расплава. 
12. Рассмотрите методы закалки из газовой фазы. 
13. Перечислите преимущества изостатического компактирования. 
14. Рассмотрите метод твердофазного спекания, основные ста-

дии, влияние технологических факторов. 
15. Рассмотрите метод жидкофазного спекания, характерные 

особенности, применение. 
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РАБОТА 4. ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДА МЕХАНИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ КОНСОЛИДИРОВАННЫХ ДИСКОВЫХ 

ОБРАЗЦОВ ВДАВЛИВАНИЕМ ИНДЕНТОРА 
 

4.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

Ознакомление с основами методов определения механических 
свойств образцов, получаемых порошковой металлургией, а также 
применяемых для малопластичных материалов и для дисковых 
микрообразцов в реакторном материаловедении (MDBT); изучение 
методики механических испытаний на установке ИИС-МЭФС; 
проведение механических испытаний вдавливанием дискового об-
разца с использованием специально разработанной оснастки 

 
4.2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Консолидированные материалы, получаемые современными ме-

тодами порошковой металлургии, подвергают механическим испы-
таниям с использованием специальных методов. Следует отметить, 
что при получении материалов и изделий методом порошковой ме-
таллургии наиболее распространенной является дискообразная 
форма образцов – прессовок, что обусловлено широким примене-
нием, как при холодном прессовании, так и при современных им-
пульсных технологиях консолидации порошков пресс-форм, схемы 
которых сходны, в основном, с простой пресс-формой (см. рис. 3.1 
лабораторной работы 3). 

В связи с этим оптимальным является проведение испытаний 
для определения механических свойств на исходных образцах. 
Размеры образца-диска при этом определяются размерами пресс-
формы и массой навески порошка. В настоящее время для опреде-
ления механических свойств указанных образцов-дисков обычно 
применяется TRS (Transverse rupture strength) – метод определения 
разрушающего напряжения при изгибе. 

 
4.2.1. Характеристика TRS – метода испытаний 

дисковых образцов, получаемых порошковой металлургией 
 

Для проведения механических испытаний по методике вдавли-
вания индентора (наконечник индентора в виде шарика WС диа-
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метром 3 мм) в центр дисковых образцов по методике TRS 
(Transverse Rupture Strength) – тестирования консолидированных 
керамических материалов – применяется оснастка, приведенная на 
рис. 4.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.1. Схема проведения механических испытаний по TRS (Transverse 
Rupture Strength) – методике вдавливанием индентора в центр дискового 
образца и оснастки для ее реализации (наконечник индентора в виде шарика 
WС диаметром 3 мм) консолидированных керамических материалов 

 
Схема напряженного состояния, используемая при получении 

расчетной формулы в случае симметричного изгиба круглой пла-
стинки, предполагает наличие упругой деформации дискового об-
разца в результате его прогиба вдавливанием индентора в центр 
образца. Толщина образца оказывает на ее свойства при изгибе 
значительно большее влияние, чем другие ее размеры. Различают 
три типа образцов-пластинок: тонкие пластинки, подвергающиеся 
малым прогибам; тонкие пластинки, подвергающиеся большим 
прогибам; толстые пластинки. 

Для случая, когда прогиб w пластинки мал в сравнении с ее тол-
щиной h, обычно предполагаются следующие допущения: в средин-
ной плоскости пластинка не испытывает никаких деформаций; при 
изгибе эта плоскость остается нейтральной; точки пластинки, лежа-
щие до нагружения на нормали к срединной плоскости, остаются в 
процессе изгиба на нормали к ее срединной поверхности. 

Схема фрагмента центральной части диска радиусом b, эпюрами 
напряжений под действием нагрузки, равномерно распределенной 
в области радиусом с, приведена на рис. 4.2. 

Индентор

Образец 

Опора 
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Рис. 4.2. Схема напряженного состояния фрагмента центральной части диска 
под действием нагрузки, равномерно распределенной в области радиусом с 

 
Решение для сосредоточенной нагрузки, приложенной в центре 

пластинки, может быть получено, если положить, что радиус круга, 
внутри которого распределяется нагрузка, становится бесконечно 
малым, в то время как величина полной нагрузки Р сохраняет за-
данное конечное значение. Максимум растягивающих напряжений 
на нижней поверхности диска достигается в точке В. 

В случае, когда параметр с пренебрежимо мал, что имеет место 
при приложении концентрированной нагрузки, рассматриваемое 
растягивающее напряжение практически не зависит от соотноше-
ния 2с/h, и для свободно лежащего на опоре диска получена сле-
дующая формула: 

σmax = P/h2[(1 + ν)(0,485lg(а/h) + 0,52) + 0,48], 
где a, h – диаметр и толщина образца соответственно. 

Расчет характеристик прочности проводится по TRS-методике, 
по указанной формуле. Для первичной оценки может быть принято 
значение ν = 0,3. Типичная диаграмма нагружения дисковых об-
разцов керамических материалов при испытании методом вдавли-
вания по TRS-методике приведена на рис. 4.3. 

Особенности определения механических свойств образцов дис-
кообразной формы методами, применяемыми для керамических 
материалов, заключаются в том, что обычно испытания ограничи-
ваются областью упругой деформации. В то же время весьма акту-
альной является проблема повышения пластичности как керамиче-
ских материалов, так и высокопрочных сплавов, применяемых для 
энергонапряженной техники. 

Для оценки характеристик пластичности целесообразно исполь-
зовать диаграммы нагружения образцов дискообразной формы с 

b b 

h
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учетом протяженности участков для деформации, существенно 
превышающей упругую. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.3. Диаграмма нагружения дисковых образцов 
керамических материалов при испытании методом 

вдавливания индентора по TRS-методике 
 
При разработке методики и соответствующей оснастки для ис-

пытаний вдавливанием дисковых образцов на установке ИИС-
МЭФС за основу принимались методика тестирования образцов-
дисков керамических материалов и методика испытаний дисковых 
микрообразцов, применяемая в реакторном материаловедении 
(MDBT miniaturized disk bend test), а также экспериментально-
методический опыт проведения испытаний по определению темпе-
ратуры пластично-хрупкого перехода (DBTT ductile brittle transition 
temperature) жаропрочных опытно-промышленных и эксперимен-
тальных сплавов на основе молибдена на сосредоточенный изгиб 
по трехточечной схеме пластинчатых образцов. 

 
4.2.2. Характеристика MDBT – метода испытаний 

дисковых микрообразцов 
 

Для применения диаграмм нагружения вдавливанием дисковых 
образцов в область пластической деформации целесообразно ис-
пользовать практический опыт применения этого метода в случае 
испытаний микрообразцов (MDBT miniaturized disk bend test). Ука-
занная методика испытаний дисковых микрообразцов, применяе-
мая в реакторном материаловедении с целью снижения радиацион-
ного воздействия образца и соответствия размерам заготовки для 
приготовления фольги, пригодной для посвечивающей электрон-
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ной микроскопии, предусматривает использование оснастки, при-
веденной на рис. 4.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.4. Схема оснастки для нагружения дисковых микрообразцов (∅ 3 мм) 
при испытании методом вдавливания (MDBT – miniaturized disk bend test) 

 
На рис. 4.5 представлена типичная кривая, полученная при ис-

пытании вдавливанием микрообразцов, по которой определяются 
значения нагрузки, соответствующей началу пластической дефор-
мации и предела прочности. При этом пластичность материала ха-
рактеризует параметр, определяющий максимальный прогиб об-
разца до разрушения, что соответствует такой стандартной харак-
теристике как относительное удлинение. 

Практика применения диаграмм нагружения дисковых микро-
образцов (∅ 3 мм) коррозионно-стойких сталей при испытании ме-
тодом вдавливания для оценки механических свойств коррозионно-
стойких сталей достаточно полно иллюстрируется типичной диа-
граммами нагружения на рис. 4.5. 

В связи с тем, что разрушение образца при данном методе испы-
таний сопровождается образованием и распространением трещин, 
величину прогиба образца, соответствующую максимальной на-
грузке можно использовать для характеристики сопротивления ма-
териала зарождению трещин, а сопротивление распространению 
трещин по величине прогиба образца от начала спада нагрузки до 
разрушения образца. 

Индентор
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Рис. 4.5. Типичная диаграмма нагружения дисковых микрообразцов (∅ 3 мм) 
коррозионно-стойких сталей при испытании методом вдавливания 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.6. Кривая нагружения консолидированного дискового образца быстро-
закаленного порошка меди (мелкая фракция), полученная методом вдавли-
вания индентора на установке ИИС-МЭФС с использованием специально 
разработанной оснастки 

 
На рис. 4.6 представлена кривая нагружения консолидированно-

го образца быстрозакаленного порошка меди, полученная на уста-
новке ИИС-МЭФС с использованием специально разработанной 
оснастки, по которой можно оценить рассмотренные выше харак-
теристики материала. Образование и распространение трещин на 

Прогиб, мм 

Н
аг
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 Н
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нижней стороне дискового образца отчетливо выявлено при анали-
зе внешнего вида образца. 

Для материаловедческого заключения о склонности материала к 
образованию трещин и их распространению целесообразно прово-
дить анализ внешнего вида и микроструктуры дисковых образцов 
после их испытания методом вдавливания индентора. С этой целью 
в работе используется коллекция металлографических шлифов. 

 
4.2.3. Характеристика DBTT – метода испытаний материалов 
по определению температуры пластично-хрупкого перехода 

 
Метод испытаний малопластичных тугоплавкких сплавов по 

определению температуры пластично-хрупкого перехода (DBTT – 
ductile brittle transition temperature) используется для оценки харак-
теристик прочности и пластичности малопластичных материалов. 

В основу метода положена схема трехточечного изгиба, и расчет 
осуществляется в приближении упругой деформации согласно 
рис. 4.7. В связи с тем, что основной целью метода является опре-
деление температурного порога снижения пластичности материала, 
оценка пластичности материала по кривой нагружения предполага-
ет запись кривых нагружения в условиях не только хрупкого со-
стояния, но и при наличии существенной пластичности. На рис. 4.8 
представлены типичные диаграммы нагружения в температурной 
области хрупкого состояния и при более высокой температуре су-
щественной пластичности материала. Таким образом, рассматри-
ваемый метод, широко применяемый для определения характери-
стик прочности и пластичности материалов энергонапряженной 
техники, целесообразно учитывать при проведении расчета и каче-
ственной оценке характеристик прочности и пластичности методом 
вдавливания дисковых образцов. 

В соответствии с предполагаемой схемой деформации образца 
при использовании схемы трехточечного изгиба расчет напряже-
ний и деформаций проводится по следующим формулам: 

    ,  , 
 

где P – нагрузка; f – прогиб; L – расстояние между опорами; b – 
ширина пластины; h – толщина пластины. 

22
3
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Рис. 4.7. Схема деформации образца при использовании схемы трехточечного 
изгиба для метода испытаний материалов (DBTT) по определению 

температуры пластично-хрупкого перехода 
 
Приведенные на рис. 4.8 диаграммы нагружения образцов спла-

ва молибдена типа TZM демонстрируют возможность оценивать 
пластичность образца в зависимости от температуры испытания, 
выявления существенного влияния температуры испытания на пла-
стичность сплава и определять температуру хладноломкости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   а     б  
Рис. 4.8. Диаграммы нагружения образцов малолегированного сплава 
молибдена типа TZM при использовании схемы трехточечного изгиба: 

а, б – температура испытания -30 и 20 °С соответственно 
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4.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

4.3.1. Оборудование, приборы и материалы 
 

В работе используются: 
• установка ИИС-МЭФС (информационно-измерительная сис-

тема для исследования механических и электрофизических свойств 
материалов) с целью проведения испытаний дисковых образцов по 
методике вдавливания индентора с записью диаграммы нагруже-
ния; 

• оснастка для проведения испытаний по методике вдавлива-
ния дисковых образцов на установке ИИС-МЭФС; 

• штангенциркуль, микрометр; 
• металлографический микроскоп; 
• коллекция микрошлифов; 
• снимки микрошлифов. 

 
4.3.2. Содержание работы 

 
В работе студенты изучают установку ИИС-МЭФС для исследо-

вания механических и электрофизических свойств материалов, раз-
работанную кафедрами 9 и 18 НИЯУ МИФИ; основные узлы уста-
новки; порядок подготовки оснастки и установки образца; проведе-
ние испытаний по методике вдавливания дисковых образцов инден-
тором с записью диаграммы нагружения и регистрацией основных 
параметров; определяют по кривой нагружения характеристики 
прочности и пластичности консолидированных образцов-дисков; 
используют результаты металлографического анализа для описания 
структуры и определения ее влияния на свойства образцов. 

Образцы прессовок порошков на основе меди, алюминия для 
проведения: испытаний и металлографических исследований; ана-
лиза плотности и пористости представлены в виде коллекции мик-
рошлифов, а также исходных образов порошков и прессовок. 

В работе студенты изучают металлографические шлифы, полу-
ченные стандартным методом приготовления металлографических 
шлифов, включая вырезку образца, шлифовку, полировку и трав-
ление, а также используют результаты металлографического анали-
за и растровой электронной микроскопии в виде снимков. 
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4.3.3. Порядок выполнения работы 
 

Студенты проводят лабораторную работу в соответствии с зада-
ниями, определяющими последовательность выполнения этапов 
работы согласно ее содержанию, в частности соответствующие ме-
тодики рассмотренных в теоретической части методов механиче-
ских испытаний, в том числе консолидированных дисковых образ-
цов вдавливанием индентора; определения характеристик прочно-
сти и пластичности по кривым нагружения и исследования их 
структуры; устройство используемого в работе оборудования; ме-
тодики подготовки образцов и их испытания и др. 

Студентами изучаются методы механических испытаний консо-
лидированных материалов, а также следующие методики исследо-
вания их свойств, структуры: 

• методика проведения испытаний дисковых образцов вдавли-
ванием индентора с записью диаграммы нагружения на установке 
ИИС-МЭФС; 

• методика подготовки образца и установки ИИС-МЭФС к 
проведению испытаний; 

• порядок проведения испытаний по методике вдавливания 
дисковых образцов с записью кривой нагружения; 

• методика определения характеристик прочности и пластич-
ности по кривым нагружения; 

• методика металлографического анализа структуры прессовок 
быстрозакаленных порошков меди и алюминия из коллекции к лабо-
раторной работе; методика приготовления микро- и макрошлифов; 

• методика определения влияния особенностей структуры на 
вид диаграммы нагружения с использованием результатов метал-
лографии, растровой электронной микроскопии. 

Работа состоит из пяти заданий. 
 
Задание 1. Ознакомление с устройством установки 
ИИС-МЭФС (совместная разработка кафедр 9 и 18 
НИЯУ МИФИ) и методикой механических испытаний 
дисковых образцов вдавливанием индентора 
 
Информационно-измерительная система ИИС-МЭФС предна-

значена для изучения механических и электрофизических свойств 
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материалов. Описание и технические характеристики информаци-
онно-измерительной системы для исследования механических и 
электрофизических свойств материалов приведены в лабораторной 
работе «Порошковая металлургия». 

Конструкция установки ИИС-МЭФС состоит из следующих эле-
ментов: блок нагружения, реверсор перехода от схемы испытаний на 
растяжения к схеме испытаний на сжатие, система регистрации (на-
грузка, деформация, разность электрических потенциалов). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.9. Лицевая панель виртуального прибора LabVIEW для программы 
№ 2 «Тензодатчик и энкодер» (испытание консолидированного дискового 
образца быстрозакаленного порошка меди мелкодисперсной фракции) 
 
Для проведения измерений включите ПК, питание блока АЦП 

тензодатчика (CAS SBA-3), питание цифрового мультиметра (Ag-
ilent 34411A) и блок питания шагового двигателя (Robiton 
EN1500S). На рабочем столе запустите ярлык программы LabView 
для проведения измерений № 2 «Тензодатчик и энкодер». Должно 
появиться окно загрузки LabView, а далее лицевая панель вирту-
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ального прибора автоматизированного комплекса, соответственно 
программы № 1 или № 2. Запустите программу № 2 «Тензодатчик и 
энкодер»: в левом верхнем углу виртуального прибора LabView 
нажмите кнопку с изображением стрелки (выделена красным ова-
лом на панели виртуального прибора, рис. 4.9). 

 
Задание 2. Ознакомление с устройством оснастки 
для проведения испытания дисковых образцов вдавливанием 
индентора. Юстировка образца и установка оснастки 
на установку ИИС-МЭФС 
 
Изучить устройство оснастки для проведения испытания на ус-

тановке ИИС-МЭФС дискового образца методом вдавливания ин-
дентора с записью диаграммы нагружения (рис. 4.10). 

Установить оснастку для проведения испытания на установку 
ИИС-МЭФС и юстировать дисковый образец для проведения ис-
пытания методом вдавливания с использованием модернизирован-
ной оснастки (рис. 4.11). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.10. Внешний вид оснастки для проведения механических испытаний 
дисковых образцов вдавливанием индентора (наконечник индентора 

в виде шарика диаметром 3 мм) в центр образца-таблетки 
с использованием ИИС-МЭФС 
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Рис. 4.11. Внешний вид модернизированной оснастки для проведения 
механических испытаний дисковых образцов вдавливанием индентора 

(наконечник индентора в виде шарика WC диаметром 3 мм) 
в центр образца-таблетки с использованием ИИС-МЭФС 

 
Задание 3. Проведение механических испытаний 
дисковых образцов на установке ИИС-МЭФС 
методом вдавливания индентора 
 
Провести испытание на установке ИИС-МЭФС дискового об-

разца методом вдавливания с записью диаграммы нагружения. 
 
Задание 4. Определение характеристик прочности 
и пластичности по методике испытания дискового образца 
вдавливанием индентора с использованием 
кривой нагружения, полученной на установке ИИС-МЭФС 
 
Провести обработку и анализ полученных данных, оценить ха-

рактеристики прочности и пластичности, погрешность их опреде-
ления. 

Вид диаграмм нагружения при испытании консолидированных 
дисковых образцов меди приведен на рис. 4.12. 
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   а     б 
Рис. 4.12. Диаграммы нагрузка – прогиб, полученные при испытаниях консо-
лидированных дисковых образцов быстрозакаленных порошков меди раз-
личной дисперсности вдавливанием индентора (наконечник индентора в ви-
де шарика WC диаметром 3 мм) в центр образца-таблетки с использованием 
ИИС-МЭФС: а – крупная фракция; б – мелкая фракция 

 
Задание 5. Металлографический анализ образцов 
из коллекции и выявление корреляции характеристик 
прочности, пластичности и структуры образцов 
 
Провести металлографический анализ образцов консолидиро-

ванных быстрозакаленных порошков меди и алюминия различной 
дисперсности из коллекции металлографических шлифов к лабора-
торной работе. Зарисовать при оптимальном увеличении микро-
структуру заданного образца. Описать внешний вид образца после 
испытаний. Типичный внешний вид консолидированных образцов 
быстрозакаленных порошков меди различной дисперсности после 
испытаний на установке ИИС-МЭФС представлен на рис. 4.13. 

Выбор образцов проводится преподавателем. 
Проведение металлографического анализа структуры образцов 

прессовок быстрозакаленных порошков меди и алюминия, полу-
ченных распылением расплава из коллекции осуществляется с ис-
пользованием металлографического микроскопа, данных по рас-
тровой электронной микроскопии. 

По результатам изучения образцов на микроскопе и снимкам 
студент приводит описание микроструктуры и зарисовывает ее в 
отчете, при этом выделяются зеренная структура, дефекты, поры. 
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  а   б   в 

Рис. 4.13. Внешний вид консолидированных дисковых образцов 
быстрозакаленных порошков различной дисперсности после испытаний 

вдавливанием индентора в центр образца-таблетки 
с использованием ИИС-МЭФС: а – крупная фракция; б, в – мелкая фракция 

 
Определить корреляцию характеристик прочности, пластично-

сти по результатам испытаний и микроструктуры образцов. 
 

4.4. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 
(ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА) 

 
Отчет (см. приложение) по работе должен содержать краткое 

изложение основных методов определения механических свойств 
образцов, получаемых порошковой металлургией, а также приме-
няемых для малопластичных материалов (DBTT) и для дисковых 
микрообразцов в реакторном материаловедении (MDBT); изучение 
методики механических испытаний на установке ИИС-МЭФС; 
проведение механических испытаний вдавливанием дискового об-
разца (TRS) с использованием специально разработанной оснастки; 
расчет погрешностей при измерениях характеристик прочности, 
пластичности; заключение. 

 
4.5. ПРАКТИЧЕСКИЕ НАВЫКИ СТУДЕНТА 

ПО ВЫПОЛНЯЕМОЙ РАБОТЕ 
 

В процессе выполнения лабораторной работы студент осваивает 
практические лаборантские приемы по проведению в лаборатор-
ных условиях механических испытаний консолидированных образ-
цов методом вдавливания индентора; приобретает инженерные на-
выки анализа диаграмм нагружения в зависимости от характери-
стик порошков; определения параметров прочности и пластично-
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сти по диаграмме нагружения консолидированных дисковых об-
разцов быстрозакаленных порошков меди и алюминия, получен-
ных при выполнении лабораторной работы «Порошковая метал-
лургия»; математической обработки результатов эксперимента; 
корреляции результатов анализа структуры и свойств прессовок. 

 
4.6. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

 
1. Исходный образец-таблетка, полученный при выполнении 

предшествующей лабораторной работы, выдается лаборантом. 
2. Теоретическая плотность металлического порошка определя-

ется с использованием справочных данных по атомно-кристалли-
ческой структуре металла. 

3. Оценка характеристик прочности и пластичности осуществ-
ляется с использованием формул, приведенных в теоретической 
части работы. 

4. Микроструктура дисковых образцов, используемых для про-
ведения испытаний, изучается на металлографических шлифах из 
коллекции образцов к лабораторной работе. 

При выполнении работы необходимо помнить, что образцы по-
сле прессования имеют невысокую механическую прочность и тре-
буют осторожного обращения; после проведения спекания имеет 
место существенно различный эффект повышения прочности прес-
совок быстрозакаленных порошков меди и алюминия, полученных 
распылением расплава, что также необходимо учитывать при рабо-
те с образцами. 

 
4.7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
Вопросы входного контроля 

 
1. Перечислите основные методы определения механических 

свойств образцов, получаемых порошковой металлургией, а также 
применяемых для малопластичных материалов. 

2. Рассмотрите сущность метода испытаний дисковых микро-
образцов в реакторном материаловедении (MDBT). 

3. Что представляет собой метод испытаний дисковых образ-
цов (TRS)? 
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4. Рассмотрите сущность метода испытаний малопластичных 
материалов при определении температуры хладноломкости (DBTT). 

5. Каковы особенности оптимального применения рассматри-
ваемых методов испытаний и типы тестируемых материалов? 

6. Назовите методы определения механических свойств мало-
пластичнных материалов. 

 
Вопросы при сдаче работы 

 
1. В чем заключается метод испытаний дисковых образцов 

вдавливанием (TRS)? 
2. Перечислите преимущества и недостатки метода испытаний 

дисковых образцов (TRS). 
3. Рассмотрите устройство установки ИИС-МЭФС, основные 

узлы, принцип действия: режим нагружения. 
4. Рассмотрите устройство установки ИИС-МЭФС, основные 

узлы, принцип действия: режим регистрации. 
5. Что представляет собой лицевая панель программы 

LabView при испытании дисковых образцов вдавливанием инден-
тора? 

6. Рассмотрите устройство оснастки для проведения испыта-
ния дисковых образцов вдавливанием индентора, юстировку об-
разца и оснастки на ИИС-МЭФС. 

7. Какие требования по размерам дисковых образцов, предпо-
лагаемым характеристикам прочности и пластичности необходимо 
учитывать при проведении испытаний на ИИС-МЭФС. 

8. Каков типичный вид диаграмм нагружения консолидиро-
ванных дисковых образцов, как осуществляется определение ха-
рактера разрушения и оценка пластичности? 

9. Рассмотрите порядок обработки исходной кривой нагруже-
ния, основные принимаемые допущения, юстировку образца, при-
ведите расчет прочностной характеристики σmax. 

10. Рассмотрите схему метода испытаний дисковых микрооб-
разцов в реакторном материаловедении (MDBT), оснастку и ти-
пичные диаграммы нагружения, приведите примеры тестируемых 
материалов. 
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11. Какова практика анализа диаграмм испытаний дисковых 
микрообразцов в реакторном материаловедении (MDBT), оценка 
характеристик прочности и пластичности? 

12. Рассмотрите схему метода испытаний малопластичных ма-
териалов при определении температуры хладноломкости (DBTT), 
типичные диаграммы нагружения, приведите примеры тестируе-
мых материалов. 

13. Рассмотрите особенности наряженного состояния различ-
ных участков дисковых образцов при испытании вдавливанием ин-
дентора. 

14. Укажите характер зарождения трещин и их распростране-
ния при испытании дисковых образцов вдавливанием индентора. 

15. Перечислите основные причины хрупкого разрушения кон-
солидированных образцов быстрозакаленных порошков алюминия 
и меди различной дисперсности по результатам механических ис-
пытаний и анализа внешнего вида, микроструктуры образцов из 
коллекции к лабораторной работе. 

16. Приведите примеры типичных кривых нагружения совре-
менных консолидированных материалов при испытаниях дисковых 
образцов методом вдавливания индентора. 

17. Укажите основные причины различия кривых нагружения и 
механических свойств консолидированных дисковых образцов бы-
строзакаленных порошков меди и алюминия различной дисперсно-
сти. 
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РАБОТА 5. СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

 
5.1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Ознакомление с современными перспективными направлениями 

порошковой металлургии и установками для электроимпульсных 
методов консолидации, с особенностями структуры и свойств пер-
спективных консолидированных материалов; проведение механи-
ческих испытаний дискового образца вдавливанием индентора на 
установке ИИС-МЭФС с использованием специально разработан-
ной оснастки.  

 
5.2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 
Современные направления порошковой металлургии позволяют 

достичь высокий уровень механических, физико-химических 
свойств материалов и изделий за счет использования быстрозака-
ленных аморфных, нанокристаллических, квазикристаллических, 
микрокристаллических порошков. Совершенствование методов 
получения порошков, обладающих уникальными свойствами, на 
основе применения новых физико-химических способов, включая 
высокоскоростное распыление расплава при получении быстроза-
каленных порошков, а также методов газофазной металлургии со-
четается с использованием усовершенствованных методов консо-
лидации порошков и получения изделий. 

Современные методы консолидации порошков позволяют в зна-
чительной мере сохранить в компактном изделии структурно-
фазовое состояние, характерное для быстрозакаленных порошков в 
результате реализации эффектов быстрой закалки, реализуемых 
при их получении. Методы изостатического прессования, в осо-
бенности горячего изостатического прессования, такие импульсные 
технологии консолидации порошков, как спарк-плазменное спека-
ние и высоковольтная импульсная консолидация порошков, МИМ-
технология получения высокоточных изделий сложной формы, ос-
прей-метод и метод 3-печати с использованием локального (селек-
тивного) электронно-лучевого и лазерного оплавления представ-
ляют собой современные направления порошковой металлургии. 
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Промышленное производство быстрорежущих сталей и твердых 
сплавов с высокодисперсной структурой методом порошковой метал-
лургии обеспечивает значительно более высокий уровень служебных 
свойств изделий по сравнению с традиционной металлургией. 

Развитию и внедрению порошковой металлургии уделяется все 
возрастающее внимание. Современные направления порошковой 
технологии в значительной мере определяют прогресс в разработке 
новых конструкционных материалов и функциональных материа-
лов, различных композиционных материалов. Методом порошко-
вой металлургии изготавливаются такие ответственные детали 
энергонапряженной техники, как рабочие диски газовых турбин, 
работающие длительное время в потоке горячих газов при темпе-
ратурах ∼ 1100 °С. 

 
5.2.1. Современные перспективные направления 

получения порошков 
 

Современные направления получения порошков металлов, 
сплавов и тугоплавких соединений, используемых в порошковой 
металлургии, включают следующие способы: 

• измельчение твердых материалов в вихревых и струйных 
мельницах, высокоэнергетических шаровых мельницах; 

• методы распыления расплава с формированием быстрозака-
ленных порошков, в том числе: 

• экзогенное и эндогенное газовое распыление расплавов; 
• центробежное распыление быстровращающегося электрода и 

расплава; 
• сублимация и конденсация в вакууме; 
• высокоскоростное осаждение из паровой фазы; 
• получение из газовой фазы (пиролиз, восстановление водо-

родом, транспортные реакции); 
• восстановление оксидов водородом, оксидом углерода и ме-

таллами; 
• электролиз расплавленных солей или водных растворов. 
Современные процессы распыления расплава классифицируют 

по методу нагрева (индукционный, электродуговой, плазменный, 
электронный, лазерный), по виду силового воздействия на него при 
диспергировании (газовые и водяные струи, центробежные или 
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магнитогидродинамические силы, воздействие ультразвука), по 
типу среды для диспергирования (инертная, вакуум, восстанови-
тельная, окислительная). 

Применение металлургии распыленных микрослитков (грануль-
ная металлургия) проявляется в значительном уменьшении разме-
ров структурных составляющих. При классификации методов вы-
сокоскоростного охлаждения расплава используют такие парамет-
ров, как скорость охлаждения, размер (масса) и форма микрослит-
ка, дисперсность структуры, наличие метастабильных фаз, аморф-
ного состояния.  

Процессы обычного распыления расплава (normal atomization), 
обеспечивают формирование гранул – микрослитков сферической 
формы при скоростях охлаждения 102–104 К/с, Более высокие ско-
рости охлаждения 105–106 К/с достигают, применяя сверхбыстрое 
(ускоренное) затвердевание (ВЗР- и РИБЗ-, RSR-процессы). В слу-
чае современных перспективных методов применяется принуди-
тельное конвективное высокоскоростное охлаждение или охлажде-
ние микрослитка на экране-отражателе, а также высокодисперсное 
распыление сверхзвуковой газовой струей. 

Высокоскоростное ионно-плазменное напыление, высокоскоро-
стное осаждение из газовой фазы, методы получения быстрозака-
ленных порошков путем закалки из газовой фазы рассматриваются 
как перспективные направления получения порошков.  

Распыление высокоскоростным потоком газа применяют для 
получения порошков сплавов на основе железа, титана, меди. 
Инертный газ - аргон - используется при распылении никелевых и 
титановых жаропрочных сплавов, а также для других сильноокис-
ляющихся металлов. Кристаллизация капель расплава происходит, 
в основном, в виде сферических гранул, размер которых уменьша-
ется с увеличением скорости газа. 

Центробежное распыление применяется для получения быст-
розакаленных порошков перспективных жаропрочных сплавов на 
основе никеля и легированных сталей. 

Распыление расплавленного металла происходит в результате 
действия центробежных сил. По сравнению с распылением газо-
вым потоком имеется возможность осуществления процесса рас-
пыления в вакууме или в инертной атмосфере, что снижает воз-
можность окисления и загрязнения металла газовыми примесями. 
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В современных технологиях применяют два основных варианта 
центробежного распыления: центробежное распыление вращающе-
гося электрода и центробежное распыление расплава. 

Центробежное распыление электрода в виде цилиндрического 
электрода, оплавляемого в результате электродугового нагрева и 
приводимого во вращение с высокой скоростью, имеет следующие 
особенности. Тонкий слой расплавленного металла (10–30 мкм) на 
оплавляемом торце под действием центробежных сил перемещает-
ся к его периферии и срывается с его кромки в виде частиц-капель. 
Увеличение диаметра расходуемого электрода и скорости его вра-
щения приводит к уменьшению размера частиц-капель. Размеры 
гранул, скорость охлаждения регулируют, изменяя скорость вра-
щения электрода, мощность теплового потока нагревателя, ско-
рость потока инертного газа. Метод широко применяют для полу-
чения гранул жаропрочных никелевых, титановых сплавов. 

Центробежное распыление расплава производится при авто-
номном (предварительном) плавлении в неподвижном тигле доста-
точно большого объема металла. Полученный расплав с заданной 
величиной перегрева подается в зону распыления, например на 
вращающийся с высокой скоростью разливочный тигель (разли-
вочный диск – тарель). При попадании струи расплава на вращаю-
щийся диск образуется пленка жидкого металла, от которой затем 
отрываются капли-частицы преимущественно размером менее 
100 мкм и кристаллизуются в атмосфере инертного газа со ско-
ростью 105–106 К/с. 

Центробежное распыление расплава позволяет обеспечить не-
обходимую обработку расплава перед распылением и устранить 
наследственную неоднородность металла. 

Более дисперсные структуры формируются при скоростях охла-
ждения 105–106 К/с при затвердевании микрослитков в виде чешуек, 
волокон в результате кратковременного контакта с быстродвижу-
щейся металлической поверхностью. В этих условиях преобладает 
эффект формирования аномально пересыщенных твердых растворов 
и других метастабильных высокодисперсных фаз. Указанные струк-
турно-фазовые состояния характерны для быстрозакаленных спла-
вов, получаемых по технологии РИБЗ (распыление и быстрая закал-
ка) и ВЗР (высокоскоростное затвердевание расплава). 
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Предельным состоянием расплава, затвердевающего при скоро-
стях охлаждения более 106 К/с, является аморфное (нанокристал-
лическое), достигаемое при условиях: 

• затвердевания на металлической поверхности с максимально 
высокой скоростью теплоотвода; 

• поверхностного оплавления металла концентрированными 
потоками энергии (лазерное, электронное, ионное, плазменное 
глянцевание); 

• получения ультрадисперсных порошков размером ∼ 100 нм 
специальными методами распыления. 

Быстрозакаленные сплавы характеризуются высокодисперсной 
дендритной, микрокристаллической, нанокристаллической или 
аморфной структурой, высокой однородностью химического со-
става, формированием аномально-пересыщенных твердых раство-
ров, образованием метастабильных фаз, структурных и фазовых 
составляющих, что обеспечивает высокий уровень технологиче-
ских и служебных свойств. 

Механическое легирование (mechanical alloying) является пер-
спективным направлением порошковой металлургии для получе-
ния ODS (Oxide Dispersion Strengthened) – сталей типа MA957 (Fe–
14 Cr–0,9 Ti–0,3 Mo–0,1 Al и 0,25 Y2O3, % мас.), упрочненных вы-
сокодисперсными частицами оксидов (дисперсно-упрочненные 
(ДУО, ODS) материалы с использованием быстрозакаленных по-
рошков легированных сталей).  

Современные быстрорежущие стали, жапропрочные никелевые 
сплавы, получаемые с использованием быстрозакленных порошков 
характеризуются высокой эффективностью в промышленном про-
изводстве за счет реализации, в первую очередь, существенного 
эффекта повышения дисперсности структурно-фазового состояния 
и однородности элементного состава. 

 
5.2.2. Перспективные методы подготовки порошков 

к формованию 
 

Перед формованием (консолидацией) порошки дополнительно 
обрабатывают после процесса получения. При необходимости про-
водятся процессы рафинирования порошков с целью удаления избы-
точного количества примесей, имеющихся после диспергирования. 
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При подготовке металлических порошков к компактированию 
осуществляется контроль качества порошка и устранение дефектов, 
встречающихся в порошках металлов и сплавов.  

Существуют следующие основные группы дефектов: инородные 
включения – керамические или металлические, пористость, особо 
мелкие (пылевые) фракции с повышенным содержанием кислорода. 

Частицы Al2O3, Cr2O3, SiO2 попадают от футеровки плавильных 
тиглей при газовом распылении аргоном, например никелевых жа-
ропрочных сплавов. Частицы вольфрама встречаются в порошках, 
полученных методом центробежного распыления электрода, оп-
лавляемого электрической дугой, в результате эрозии нерасходуе-
мого вольфрамового электрода. Транспортировка и перегрузка по-
рошков сопровождаются соприкосновением с различными поверх-
ностями, что приводит к дополнительному загрязнению. 

Газовая (чаще всего аргоновая) пористость характерна для по-
рошков, полученных газовым распылением. При вакуумном рас-
пылении имеется аналогичная зависимость пористости от диаметра 
гранул. При центробежном распылении формируется плотная 
структура гранул независимо от диаметра. 

Концентрация указанных выше дефектов порошков быстрозака-
ленных сплавов весьма низкая: 1 частица примеси (дефект) на 107 
частиц сплава (1 включение на 10 см3 компактного металла), по-
этому они не могут быть определены химическим анализом и су-
ществует проблема их обнаружения. Газовую пористость опреде-
ляют по количеству «захваченного» аргона, измеряя давление ар-
гона при расплавлении образца или при нагреве до 1200 °С. 

При подготовке порошков к компактированию применяют сле-
дующие методы устранения дефектов: 

• удаление особомелкой, пылевидной фракции с повышенным 
содержанием кислорода;  

• электростатическая сепарация, обеспечивающая отделение 
неметаллических частиц при обдуве ионизированным газом метал-
лического барабана, на который подается порошок; 

• разделение частиц по их баллистическим свойствам в зависи-
мости от размера и массы в результате воздействия ламинарной 
струи аргона перпендикулярно направлению падения частиц по-
рошка. 
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Классификация представляет собой технологическую операцию 
разделения порошка по размерам частиц на фракции (фракциони-
рование), используемые затем либо непосредственно для формова-
ния, либо для составления смеси, содержащей требуемый процент 
частиц нужного размера.  

Классификацию порошков с размером частиц менее 40 мкм 
проводят в воздушных сепараторах (пневмосортировка), высажи-
вающих твердые частицы из несущего газового потока под дейст-
вием силы тяжести. Весьма эффективными аппаратами для разде-
ления являются циклоны-сепараторы, конструкция которых проста, 
а производительность вполне достаточна.  

Дегазация порошков осуществляется методами статической и 
динамической горячей дегазации. Горячая статическая дегазация 
является составной частью операции «капсулирования» порошка 
перед горячим (изостатическим) прессованием и заключается в на-
греве при разрежении 0,1 МПа. Электродинамическая дегазация 
применяется для повышения эффективности удаления десорбиро-
ванного газа – аргона – путем ионизации и ускорения в электриче-
ском поле между ионизатором и сеткой. 

Процессы рафинирования и отжига порошков часто сводят к 
единому процессу рафинировочного отжига, который, как правило, 
проводят в атмосфере водорода. 

 
5.2.3. Современные направления консолидации порошков 

 
Развитие порошковых материалов связано с разработкой новых 

методов получения порошков, подготовки порошков к формова-
нию и совершенствованием технологии консолидации порошков. 

Современным методом формования является изостатическое 
прессование. Порошок в пластичной оболочке уплотняют вибриро-
ванием и вакуумируют, затем переносят в рабочую камеру. Поро-
шок в оболочке равномерно обжимается со всех сторон, при этом 
внешнее трение порошка отсутствует, так как оболочка перемеща-
ется вместе с порошком. Плотность прессовки получается практи-
чески одинаковой, а давление прессования для достижения задан-
ной плотности гораздо меньше, чем при прессовании в стальных 
пресс-формах. 
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Горячее изостатическое прессование (ГИП, HIP) заключается 
в изостатическом воздействии давления, создаваемого с помощью 
рабочей среды (инертного газа – аргона) на компактируемый по-
рошок, помещенный в оболочку – капсулу. 

Порошковая металлургия с использованием быстрозакаленных 
порошков позволяет получать однородный и изотропный материал 
вследствие реализации эффекта высокоскоростного затвердевания 
и применения последующего горячего изостатического прессова-
ния. Металлургия гранул (ПМ ГИП-технология, PM HIP – Powder 
Metallurgy Hot Isostatic Pressing) представляет перспективное на-
правление в получении изделий сложной формы, например из вы-
соколегированных жаропрочных сталей и сплавов.  

ГИП осуществляется в специальных установках – газостатах 
(рис. 5.1). Существуют различные варианты конструкций газоста-
тов, в частности отличающиеся по размещению нагревателя, по 
способу крепления крышки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Технология операции ГИП состоит в предварительном нагреве 

капсулы с компактируемыми гранулами жаропрочных сплавов и 
последующей загрузке в газостат (температура ∼ 1200 °С) обычно 
через нижний затвор для устранения вытекания горячего аргона. 
Нагрев газостата поддерживается непрерывно за счет применения 
стойких к окислению нагревателей. Длительность ГИП ∼ 3-8 ч. Ме-

Рис. 5.1. Схема установки для изостатиче-
ского прессования (газостат): 1 – ввод рабо-
чего газа; 2 – рама, воспринимающая осевые
нагрузки; 3 – обмотка рамы напряженной
стальной лентой для повышения прочности
рамы; 4, 7 – нижняя и верхняя крышки; 5 –
цилиндр высокого давления; 6 – обмотка
цилиндра 
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тод ГИП применяется как для получения заготовок простой формы 
(например, цилиндрической), предназначенных для последующей 
обработки давлением, так и изделий сложной формы с минималь-
ными допусками. 

Среди методов компактирования, близких к ГИП, следует выде-
лить прессование в «жидкой» матрице (fluid die), не требующее 
применения дорогостоящего оборудования. 

Сущность метода заключается в использовании при прессова-
нии металлической матрицы, в которой имеется полость соответст-
вующей конфигурации, заполняемая компактируемым порошком с 
применением интенсивного виброуплотнения. При температуре 
компактирования материал матрицы размягчается, становится поч-
ти жидким и передает гидростатическую компоненту давления на 
порошок. Преимущество метода состоит в возможности его реали-
зации по схеме обычной объемной штамповки; в высоком давле-
нии - в 6–10 раз более высоком, чем при использовании ГИП и ма-
лом времени компактирования. Возможность компактирования бы-
строзакаленных порошков при более низких температурах и мень-
ших временах, чем при ГИП, в результате действия значительно 
более высоких давлений обеспечивает получение плотных изделий 
с мелкозернистой структурой при минимальной степени структур-
ных изменений исходного порошка и является привлекательной 
для достижения высокого уровня характеристик компактных заго-
товок и изделий быстрозакаленных сплавов. 

Горячее изостатическое прессование быстрозакаленных порош-
ков коррозионно-стойких сталей представляет метод изготовления 
изделий простой и сложной формы. 

Преимущества этой технологии при производстве изделий из 
коррозионно-стойких сталей по сравнению с традиционной техно-
логией состоят в следующем: 

• гомогенность материала, изотропность свойств; 
• повышенная чистота получаемого материала, очень низкий 

уровень шлаковых включений (окалины); 
• возможность применения гибкой технологии конструирова-

ния изделий точных размеров и формы; 
• легкость выполнения ультразвукового контроля изделий 

сложной формы; 
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• низкая стоимость окончательной механической обработки и 
эффективность производства малых серий изделий; 

• короткие сроки поставки; 
• возможность изготовления составных или плакированных 

изделий с оптимальными свойствами. 
Современные наиболее крупные установки для компактирова-

ния гранул жаропрочных сплавов (рис. 5.2) имеют следующие па-
раметры: внутренний диаметр ∼ 1235 мм, высота сосуда высокого 
давления 2500 мм, давление ∼ 100 МПа, температура ∼ 1250  С. 

Перспективные дисперсно-упрочненные оксидами стали явля-
ются сложными композиционными материалами, изготавливаемы-
ми с использованием современных методов получения быстрозака-
ленных порошков и методов консолидации, в частности горячего 
изостатического компактирования. Схема современной технологии 
изготовления таких ДКМ материалов, основанная на применении 
метода порошковой металлургии, представлена на рис. 5.3. Быст-
розакаленный порошок матричной стали и дисперсный порошок 
оксида Y2O3 служат исходными компонентами производства ДКМ 
типа ДУО-сталей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.2. Современный газостат на максимальное давление 200 МПа 

с размерами рабочей камеры 1,0х1,6 м 
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Быстрозакаленные порошки коррозионно-стойких сталей, ис-
пользуемые в качестве матрицы, получают методами распыления 
расплава высокоскоростной газовой струей. 

Компактирование быстрозакаленных порошков коррозионно-
стойких сталей и никелевых суперсплавов успешно осуществляет-
ся методом горячего изостатического прессования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.3. Схема получения перспективного дисперсно-упрочненного 

композита (ДКМ – ODS-EUROFER) на основе быстрозакаленного порошка 
коррозионно-стойкой жаропрочной ферритно-мартенситной стали 

с использованием горячего изостатического прессования 
 
Опыт промышленного производства быстрорежущих сталей ле-

дебуритного класса (НСС – high speed steels) методом порошковой 
металлургии с использованием быстрозакаленных порошков ха-
рактеризует более высокий уровень свойств и эффективность тех-
нологии по сравнению с традиционной технологией за счет значи-

Получение быстрозакаленного по-
рошка методом распыления распла-
ва, высокоскоростной струей инерт-
ного газа (фирма H.C. Starck) 

Слиток стали EUROFER 

Быстрозакаленный порошок корро-
зионно-стойкой ферритно-

мартенситной стали EUROFER (< 150

ODS-EUROFER порошок. 
Механическое легирование с исполь-
зованием порошка быстрозакаленной 

стали EUROFER 97 и добавки  
0,3 мас.-% Y2O3 

ODS-EUROFER компакт.  
Горячее изостатическое прессование 
порошка быстрозакаленной стали 

EUROFER 97 и добавки  
0.3 мас.-% Y2O3 

ODS-EUROFER лист.  
Прокатка  

(фирма Plansee) 

Выплавка слитка (200 кГ)
(фирма Böhler) 
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тельного повышения дисперсности структуры и однородности со-
става. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.4. Авторадиограммы распределения углерода и микроструктура 

образцов твэльных трубок из быстрозакаленной (а, б) и традиционной (в, г) 
стали коррозионно-стойкой жаропрочной аустенитной стали ЭП172 

 
Характерные особенности структурно-фазового состояния при  

применении технологии быстрой закалки расплава коррозионно-
стойких жаропрочных сталей аустенитного и ферритно-
мартенситного классов (рис. 5.4) коррелируют с положительными 
измененими характеристик прочности и пластичности по сравне-
нию с традиционными сталями.  

Авторадиографическое исследование по углероду позволило 
выявить, что образцы изделий – твэльных трубок быстрозакален-
ной аустенитной стали ЭП172 – характеризуются практически од-
нородным распределением углерода, а образцы, полученные мето-

а в

б г
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дом традиционной технологии – неоднородным распределением 
углерода и строчечным выделением фаз внедрения (см. рис. 5.4). 

По результатам механических испытаний кольцевых образцов 
выявлен существенно более высокий уровень прочности быстроза-
каленной аустенитной стали ЭП172 (предел прочности 
σВ ~ 730 МПа, предел текучести σ0,2 ~ 640 МПа) по сравнению с 
традиционной технологией (σВ ~ 590 МПа, σ0,2 ~ 430 МПа) 
(рис. 5.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.5. Диаграммы растяжения кольцевых образцов твэльных трубок 

быстрозакаленной коррозионно-стойкой стали ЭП172 
(а – образцы 1, 2 – 172Р) и полученной по традиционной технологии 

(б – образцы 3, 4 – 172Т) 
 

В случае стали ЭП450, имеющей при использовании традици-
онной технологии более высокую прочность (σВ ~ 750 МПа, σ0,2 ~ 
∼ 630 МПа) и невысокую пластичность по сравнению с ЭП172, эф-
фект перехода к технологии закалки расплава проявляется в суще-
ственном повышении пластичности при сохранении уровня харак-
теристик прочности. 

Экструзия (выдавливание, мундштучное прессование из замк-
нутой полости через отверстие в матрице) сочетает горячее ком-
пактирование и обработку давлением, что позволяет получить ком-
пактный металл в деформированном состоянии. Отношение пло-
щадей контейнера и отверстия в матрице определяет коэффициент 
вытяжки и, соответственно, увеличение скорости истечения (де-
формации) по отношению к скорости движения пресс-штемпеля 
(скорость прессования). 

а б 



119 

Экструзия может осуществляться как свободно засыпанных в 
капсулу порошков, так и компактных заготовок. Температура экс-
трузии жаропрочных никелевых сплавов находится в интервале 
1000–1200 °С, вытяжка варьируется от 4 до 15. 

Успешное проведение экструзии с формированием высокодис-
персной структуры в условиях турбулентного течения и перемеши-
вания металла осуществляется на основе оптимального выбора па-
раметров: температуры, вытяжки, напряжения течения, скорости 
прессования. Неполное уплотнение может наблюдаться при слиш-
ком низкой температуре и недостаточной величине вытяжки. Горя-
чая штамповка - ковка свободно насыпанных порошков быстроза-
каленных жаропрочных сплавов - применяется для цилиндриче-
ских заготовок в случае невысоких требований к точности воспро-
изведения формы. Деформация порошка осуществляется в сталь-
ной капсуле в виде цилиндра с подвижной крышкой, что устраняет 
коробление капсулы и обеспечивает равномерное распределение 
давления. 

MIM-технология (Metal Injection Moulding) представляет со-
бой современный метод изготовления изделий точной геометрии, 
сложной формы (рис. 5.6), переменного состава из быстрозакален-
ных порошков легированных сталей, сочетающий высокие качест-
во и свойства изделий с высокой производительностью и сравни-
тельно низкой стоимостью. Эта технология дополняет существую-
щие методы традиционной порошковой металлургии с использова-
нием прессования, спекания, механической обработки и метод  
литья по выплавляемым моделям. 

Сущность метода состоит в использовании высокодисперсных 
диаметром менее 20 мкм сферических порошков, получаемых рас-
пылением расплава, что, в частности, позволяет обеспечить высо-
кую точность заполнения сложных форм при прессовании и, соот-
ветственно, точность изготовления изделий (табл. 5.1). 

Наиболее эффективно применение MIM-технологии при серий-
ном выпуске преимущественно миниатюрных изделий большими 
партиями. Например, стоимость изделия массой 4,5 г при увеличе-
нии объема выпуска от 250 тыс. до 3 млн штук снижается почти в 
10 раз и составляет 0,2 у.е. 
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Рис. 5.6. Изделия, полученные по MIM-технологии: 

а – разнообразные и сложные формы; б – миниатюрные размеры 
 

Таблица 5.1 
Типичные размеры допусков для изделий, получаемых по MIM-технологии 

 
Номинальный 

размер 
изделия, мм 

MIM-технология
 

Литье по выплавляемым 
моделям 

Гарантируемый допуск (+/-), мм
< 3 0,05 – 
3–6 0,06 0,12

6–15 0,075 0,15
15–30 0,15 0,20
30–60 0,25 0,30
> 60 0,5 % – 

 
Для прессования методом выдавливания предварительно гото-

вится смесь порошка с органической связкой, так называемый по-
лупродукт (feedstock pellets). Свойства связки во многом опреде-
ляют успех метода, поскольку операция ее удаления и спекания 
влияет существенным образом на точность геометрии изделия и 
его свойства. 

Сложные металлические детали из функционально различных 
частей (материалов) с полостями и тонкими стенками могут быть 
получены с минимальными допусками и свойствами, аналогичны-
ми деформированному металлу. MIM-технология сочетает пре-
имущества технологии пластмасс с возможностью использования 
широкого спектра металлических сплавов. 

бa 
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В более широком смысле рассматривается PIM-технология 
(Powder Injection Moulding) как метод с использованием не только 
высокодисперсных металлических порошков, но и керамических 
порошков. 

В настоящее время фирмами Osprey Powders – Sandvik, Carpen-
ter Powder Products и другими освоен промышленный выпуск вы-
сокодисперсных металлических порошков для MIM-технологии 
методом распыления расплава. В основном получают быстрозака-
ленные порошки нержавеющих сталей типа AISI 316 L, 304 L, 
410 L, 420, 430, 17-4PH, а также углеродистых и малолегированных 
сталей, жаропрочных сплавов: Udimet 700, стеллита, быстрорежу-
щей стали, титанового сплава Ti–6Al–4V, сплавов на основе 
вольфрама. Дисперсность MIM-порошков представлена на рис. 5.7 
данными фракционного анализа порошка аустенитной стали 316 L, 
полученного распылением расплава. 

Для микро (μ-MIM)-технологии фирма Osprey Powders – Sandvik 
освоила производство еще более дисперсных порошков легирован-
ных сталей, в частности 316 L, 17-4PH, в которых доля частиц диа-
метром 5 мкм достигает 80% (см. рис. 5.7). 

Столь высокая дисперсность сферических микрослитков дости-
гается высокоинтенсивным газовым распылением расплава (gas 
atomized powders), которое сопровождается значительным прояв-
лением эффектов быстрой закалки расплава. 

Важная роль в реализации преимуществ MIM-технологии отво-
дится выбору органической связки на основе полимерных термо-
пластов, полиацетатов и др. Однородность полупродукта, пред-
ставляющего смесь MIM-порошка со связкой, достигается приме-
нением специальных смесителей. 

Оборудование для осуществления при MIM-технологии выдав-
ливания полупродукта (feedstock) в пресс-форму выпускается ря-
дом фирм (например, ARBURG, Austrian PIM Group). Экструдиро-
вание осуществляется при некотором подогреве с таким расчетом, 
чтобы обеспечить необходимую пластичность полупродукта. 

Удаление органической связки ее разложением и последующим 
испарением – наиболее ответственный этап, который обычно осу-
ществляется при тщательно контролируемом подогреве. В даль-
нейшем проводится спекание – операция порошковой металлургии, 
обеспечивающая высокую плотность и прочность изделия. 
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Рис. 5.7. Типичное распределение частиц MIM-порошка по размерам 

(быстрозакаленные микрогранулы коррозионно-стойкой стали 
аустенитного класса AISI 316 L): 1, 2 – суммарное 

и относительное распределение 
 
Динамическое компактирование. Сохранение эффекта высо-

коскоростного затвердевания, достигаемое при получении быстро-
закаленных порошков высоколегированных сплавов, в процессе 
получения беспористой заготовки достигается в наибольшей сте-
пени при динамическом компактировании. 

При динамическом (взрывном) компактировании эти условия 
реализуются в процессе прохождения ударной волны за счет дето-
нации взрывчатого вещества в непосредственном контакте с капсу-
лой, заполненной порошком, или в результате удара поршня, дви-
жущегося с высокой скоростью. Механизм компактирования при 
прохождении ударной волны заключается в адиабатическом разо-
греве межчастичных контактов до оплавления, последующего уп-
лотнения и высокоскоростного затвердевания зон локального оп-
лавления со скоростью ∼ 1010 К/с. 

Электроимпульсные технологии консолидации порошковых 
материалов. Электроимпульсное прессование (ЭИП) осуществля-
ется при совместном воздействии на прессовку внешней нагрузки 

 1 
 2 

 

 

Диаметр, мкм
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(∼ 200 МПа) и мощного электромагнитного импульса (∼ 300 кА, 
τ ∼ 10÷100 мкс), эффект воздействия которого заключается в воз-
можности высокоскоростного локального оплавления межчастич-
ных контактов токопроводящей фазы с одновременным наложени-
ем импульса магнитного давления (∼ 20 МПа). 

Установки для высоковольтного компактирования (рис. 5.8, а), 
спарк-плазменного спекания (рис. 5.8, б) магнитно-импульсного 
прессования и СВЧ-спекания порошковых материалов являются 
примером оборудования перспективных направлений консолида-
ции порошков. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.8. Схемы импульсных технологий консолидации порошков: 

а − высоковольтная импульсная консолидация порошков 
(1 – электропроводный порошок; 2 – изолирующая матрица; 

3 – электроды-пуансоны); б − спарк-плазменное спекание порошков 
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Электроимпульсные методы и, в частности, спарк-плазменное 
спекание перспективны для создания дисперсно-упрочненных на-
ночастицами жаропрочных композитных материалов, при получе-
нии которых необходима совместная и быстрая консолидация по-
рошков нанометровых размеров. 

Электроимпульсная высоковольтная и спарк-плазменная техно-
логии позволяют  получать магнитные материалы со структурно-
управляемыми магнитными свойствами на основе порошков желе-
за, обеспечивающих высокие эксплуатационные характеристики 
магнитопроводов. 

Помимо этого электроимпульсная высоковольтная и спарк-
плазменная технологии дают возможность проводить синтез со-
единений металлов с неметаллами из механических смесей задан-
ных компонентов. Регулирование скорости нагрева при спарк-
плазменном спекании позволяет контролировать размер зерна, и 
соответственно, влиять на доменную структуру магнитных мате-
риалов и, таким образом, управлять магнитными свойствами полу-
чаемых материалов. 

При спарк-плазменном спекании осуществляется режим микро-
сварки частиц, обеспечивающий возможность получения высоко-
пористых структур с высокой прочностью. Электроимпульсная вы-
соковольтная и спарк-плазменная технологии позволяют изготав-
ливать объемно-пористые тела, имеющие высокую открытую по-
ристость, большую удельную поверхность и обладающие хороши-
ми прочностными характеристиками.  

Изготовление с помощью высоковольтного компактирования 
объемно-пористых тел (аноды конденсаторов из порошков Та 1–4 
классов) позволяет на 18−20 % увеличить удельную поверхность 
изделий (соответственно, их емкость) по сравнению со стандартной 
технологией (прессование и спекание). 

Электроимпульсная высоковольтная и спарк-плазменная техно-
логии позволяют совмещать создание твердого сплава из порошка 
одновременно с его нанесением на стальную подложку. При этом 
можно наносить покрытия любой необходимой толщины. Исполь-
зование короткого и мощного импульса электрического тока по-
зволяет выделить достаточное количество энергии в виде тепла для 
спекания порошка твердого сплава и сконцентрировать эту энер-
гию только в покрытии, без нагревания упрочняемой детали. Вы-
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сокая скорость процесса ограничивает протекание таких нежела-
тельных явлений, как рост зерен карбидной фазы, что существенно 
повышает эксплуатационные свойства покрытия. 

Перспективные направления консолидации, основанные на 
селективном лазерном и электронно-лучевом плавлении (SLS- 
и EBM-метод). В современной технике применяются также мето-
ды формования и спекания, основанные на лазерном и электронно-
лучевом плавлении (SLS- и EBM-метод). Сущность этих методов 
состоит в том, что быстрозакаленный порошок фиксируется на 
специальной подслой, на котором происходит его селективное спе-
кание. Формование и спекание происходит под действием лазерно-
го или электронного пучков. Данная технология является развити-
ем 3d-технологии и позволяет получать изделия сложной формы и 
заданной пористости для авиационной и космической техники, а 
также в медицине для изготовления протезов (рис. 5.9). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.9. Схема метода селективного электронно-лучевого плавления 

(технология EBM), реализуемая на 3d-принтере Acram A2 
с использованием быстрозакаленных порошков титанового сплава 
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Современный метод селективного плавления электронно-

лучевой плавки (EBM, Electron Beam Melting) является наиболее 
совершенным среди других технологий 3d-печати. Появление ме-
тода обусловлено, в первую очередь, задачами получения изделий 
для аэрокосмической отрасли, в настоящее метод применяют при 
изготовлении протезов сложной формы из быстрозакаленных по-
рошков сплавов титана.  

Некоторые характеристики установки Arcam A2: мощность 
электронного пучка 50–3500 W; диаметр электронного луча 
(FWHM) 0,2–1,0 мм; скорость сканирования 800 м/с; скорость по-
строения 55/80 см3/ч (Ti6Al4V); количество электронных лучей 1–
100; энергопотребление 3x 400 В, 32 A, 7 кВт; размер и вес 
1850x900x2200 мм (WxDxH), 1420 кг. 

В качестве исходного материала применяется быстрозакален-
ный порошок, как правило титановых сплавов типа сплава 
Ti6Al4V, который сочетает в себе высокую прочность, низкую 
плотность и устойчивость к высоким температурам. Процесс осу-
ществляется управляемым пучком электронов, который слой за 
слоем «обходит» контуры модели и локально (селективно) оплав-
ляет порошок, формируя прочную структуру изделия. 

Метод не требуют последующей термической обработки для 
достижения высокой прочности. Высокая энергетическая плот-
ность электронного луча (тончайший электронный луч мощностью 
в 3500 Вт) определяет высокую скорость и точность EBM-
процесса. 

Оспрей-метод получения массивных полуфабрикатов (слит-
ков) быстрозакаленных сложнолегированных сплавов. Сущ-
ность оспрей-метода заключается в использовании распыления 
расплава в высокодисперсные капли, последовательного их напы-
ления слой за слоем с формированием полуфабриката (слитка) с 
быстрозакаленной высокодисперсной однородной структурой.  

Последующая обработка осуществляется обычными способами 
традиционной металлургии. Процесс успешно применяется при про-
изводстве крупных заготовок (слитков) высоколегированных сплавов, 
склонных к интенсивной ликвации в процессе кристаллизации. 

Отличительной особенностью метода является применение ме-
тода быстрой закалки «атомизации» расплава (за счет высокоско-
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ростного распыления) при его конвертировании из жидкого со-
стояния в твердое (рис. 5.10, 5.11).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Процесс быстрой закалки обеспечивается высокоскоростным 

охлаждением высокодисперсных капель расплава на поверхности 
полуфабриката. В качестве примера можно привести применение 
метода при получении массивных заготовок сплава на основе меди 
(латуни), используемого в качестве матричного компонента компо-
зитных сверхпроводящих материалов. Скорость процесса наращи-
вания полуфабриката обычно составляет ∼ 35 кг/мин, а размер ка-
пель расплава ∼ 60 мкм. 

Оспрей-метод относится к методам прямого получения ком-
пактного материала, исключающим применение этапа консолида-
ции порошков, являющегося характерным для порошковой метал-
лургии. В эту группу входит метод вакуумного дугового двух элек-
тродного переплава (ВДДП – VADER-процесс, Vacuum Arc 
Double-Electrode Remelting), который отличается от оспрей-
процесса использованием другого способа нагрева, а также более 
крупным размером получаемых капель расплава. 

Рис. 5.11. Слиток быстрозака-
ленного сплава на основе меди, 
полученный оспрей-методом 
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Рис. 5.10. Схема установки для оспрей-метода: 1 –
 тигель с расплавом; 2 – тандиш; 3 – распылитель; 4 –
 продукт (полуфабрикат); 5 – система перемещения;
6 – подача газа; 7 – контейнер с избыточным порош-
ком; 8 – камера распыления; 9 – инжектор частиц 
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5.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

5.3.1. Оборудование, приборы и материалы 
 

В работе используются: 
• установка ИИС-МЭФС (информационно-измерительная сис-

тема для исследования механических и электрофизических свойств 
материалов) для испытаний дисковых образцов вдавливанием ин-
дентора с записью диаграммы нагружения; 

• оснастка для проведения механических испытаний дисковых 
образцов современных консолидированных материалов вдавлива-
нием индентора на установке ИИС-МЭФС; 

• установки магнитно-импульсной обработки материалов 
«Импульс БМ» и Spark Plasma Sintering System Labox-625; 

• металлографический микроскоп;  
• коллекция микрошлифов современных консолидированных 

материалов; 
• снимки РЭМ и данные микрорентгеноспектрального анализа. 

 
5.3.2. Содержание работы 

 
В работе студенты знакомятся с современными перспективными 

направлениями порошковой металлургии и современными консо-
лидированными материалами, в том числе быстрозакаленных по-
рошков. 

При этом студенты изучают: устройство установок динамической 
электромагнитной консолидации; устройство установки Spark Plas-
ma Sintering System модель Labox-625 и установки магнитно-
импульсной обработки материалов «Импульс БМ», основные узлы 
установок, порядок подготовки исходных порошков к прессованию 
и проведение процесса прессования; устройство установки ИИС-
МЭФС для исследования механических и электрофизических 
свойств материалов, разработанной кафедрами 9 и 18; проведение 
испытаний по методике вдавливания дисковых образцов индентором 
с записью диаграммы нагружения и регистрацией основных пара-
метров; определяют по кривой нагружения характеристики прочно-
сти и пластичности консолидированных образцов современных ма-
териалов, полученных на установках динамической электромагнит-
ной консолидации; коллекцию металлографических шлифов; мето-
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дику использования результатов металлографического анализа и 
растровой электронной микроскопии для описания структуры прес-
совок и определения корреляции особенностей структуры и свойств 
перспективных консолидированных материалов. 

Образцы консолидированных прессовок порошков для проведе-
ния металлографических исследований, анализа структурно-
фазового состояния представлены в виде коллекции микрошлифов. 
В работе изучаются шлифы, полученные стандартным методом 
приготовления металлографических образцов; используются ре-
зультаты металлографического, микрорентгеноспектрального ана-
лиза и растровой электронной микроскопии. 

 
5.3.3. Порядок выполнения работы 

 
Студенты проводят лабораторную работу в соответствии с зада-

ниями, определяющими последовательность выполнения этапов 
работы согласно ее содержанию. Студенты изучают современные 
направления электромагнитной консолидации порошков; получе-
ния дисковых образцов; устройство используемого в работе обору-
дования; методики подготовки образцов; проведение механических 
испытаний дисковых образцов перспективных консолидированных 
материалов вдавливанием индентора; проводят исследование 
структуры, свойств и анализ их корреляции. 

Студентам предлагается для усвоения, в частности, следующий 
ряд методик с использованием уникального оборудования: 

• методика проведения прессования порошков на установках 
Spark Plasma Sintering System, модель Labox-625 и магнитно-
импульсной обработки материалов «Импульс БМ»; 

• методика проведения механических испытаний консолиди-
рованных дисковых образцов перспективных материалов на уста-
новке ИИС-МЭФС; 

• металлографический анализ структуры образцов перспектив-
ных консолидированных материалов и методика приготовления 
микро- и макрошлифов; 

• методика выявления корреляции свойств и структурно-
фазового состояния консолидированных прессовок с использова-
нием результатов металлографии, растровой электронной микро-
скопии и микрорентгеноспектрального анализа. 
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Работа состоит из пяти заданий. 
 
Задание 1. Ознакомление с устройством установки 
ИИС-МЭФС (совместная разработка кафедр 9 и 18) 
и методикой механических испытаний дисковых образцов 
перспективных материалов, консолидированных 
современными импульсными технологиями 
 
Информационно-измерительная система ИИС-МЭФС предна-

значена для изучения механических и электрофизических свойств 
материалов. Описание и технические характеристики информаци-
онно-измерительной системы для исследования механических и 
электрофизических свойств материалов приведены в лабораторной 
работе «Порошковая металлургия». 

Конструкция установки ИИС-МЭФС состоит из блока нагруже-
ния, реверсора перехода от схемы испытаний на растяжения к схе-
ме испытаний на сжатие, системы регистрации (нагрузка, дефор-
мация, разность электрических потенциалов). Конструкция блока 
нагружения с электромеханическим приводом активного захвата 
оснащена силоизмерителем – S-образным тензодатчиком CAS 
SBA-3 и инкрементальным энкодером E50S8-8000-6-L-5-
CR(ENB) Ø50. 

Основание блока нагружения представляет собой сварную кон-
струкцию из проката. Внутри основания размещены электродвига-
тель и червячный редуктор привода активного захвата, а также 
виброизоляционные опоры. 

Для проведения эксперимента включите ПК, питание блока 
АЦП тензодатчика (CAS SBA-3), питание цифрового мультиметра 
(Agilent 34411A) и блок питания шагового двигателя (Robiton 
EN1500S). 

На рабочем столе запустите ярлык программы LabView для про-
ведения измерений № 2 «Тензодатчик и энкодер». Должно поя-
виться окно загрузки LabView, а далее лицевая панель виртуально-
го прибора автоматизированного комплекса, соответственно про-
граммы № 1 или № 2. Запустите программу № 2 «Тензодатчик и 
энкодер»: нажамите кнопку, выделенную овалом на лицевой пане-
ли виртуального прибора (рис. 5.12). 
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Параметры регистрации кривой нагружения при использовании 
программы № 2 «Тензодатчик и энкодер» задаются с учетом пред-
варительных сведений о свойствах испытываемого материала. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.12. Лицевая панель виртуального прибора LabVIEW для программы 
№ 2 при испытании дискового образца композитного материала 

типа ДКМ ДУО-450 
 
Задание 2. Ознакомление с устройством оснастки 
для проведения испытания дисковых образцов 
современных высокопрочных материалов 
вдавливанием индентора. Юстировка образца 
и установка оснастки на установку ИИС-МЭФС 
 
Внешний вид деталей оснастки для проведения механических 

испытаний дисковых образцов вдавливанием индентора (наконеч-
ник индентора в виде шарика диаметром 3 мм) в центр образца-
таблетки с использованием информационно-измерительной систе-
мы ИИС-МЭФС приведен в лабораторной работе 4. 
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Установить оснастку для проведения испытания на установку 
ИИС-МЭФС и юстировать дисковый образец для проведения ис-
пытания методом вдавливания с использованием модернизирован-
ной  оснастки (рис. 5.13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5.13. Внешний вид модернизированной оснастки для проведения 

механических испытаний дисковых образцов современных 
консолидированных вдавливанием индентора (наконечник индентора 

в виде шарика WC диаметром 3 мм) в центр образца-таблетки 
с использованием информационно-измерительной системы ИИС-МЭФС 
 
Использование модернизированной оснастки для проведения 

механических испытаний дисковых образцов вдавливанием инден-
тора позволяет проводить испытания дисковых образцов диамет-
ром от 10 мм, который соответствует дисковым образцам, полу-
чаемым на установке «Импульс БМ» до 15 мм в случае спарк-
плазменного спекания на установке Spark Plasma Sintering System 
Labox-625. Существует возможность проводить испытания диско-
вых образцов диаметром до 19 мм. 

 
Задание 3. Ознакомление с устройством установки 
Spark Plasma Sintering System Labox-625 и установки 
магнитно-импульсной обработки материалов «Импульс БМ» 
для получения консолидированных дисковых образцов 
 
Установка Spark Plasma Sintering System (рис. 5.14) предназна-

чена для проведения экспериментальных исследований в области 
создания широкого спектра новых материалов и мелкосерийного 
производства. Основополагающим принципом системы является 
простота использования оборудования, которая позволяет осуще-
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ствлять эффективное и качественное спекание порошков и получе-
ние новых материалов. 

Технические характеристики: 
• водоохлаждаемая вакуумная камера (6 Па) с возможностью 

использования инертных газов; 
• вертикальный пресс (6 т); 
• пульсирующий источник высокого (2,5 кА) электрического 

тока с низким (8 В) напряжением; 
• возможность получения нанофазных материалов, карбидов 

вольфрама, магнетиков, титановых сплавов, аморфных сплавов, 
различных материалов для электронной промышленности, функ-
ционально-градиентных и композитных материалов, а также тон-
ких керамик; 

• возможность получения высокопористых материалов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.14. Установка Spark Plasma Sintering System модель Labox-625 

от компании Sinter Land Inc 
 

Установка магнитно-импульсной обработки материалов «Им-
пульс БМ» (рис. 5.15) предназначена для электроимпульсной кон-
солидации порошков проводящих материалов при одновременном 
воздействии на них давления. 
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Рис. 5.15. Установка магнитно-импульсной обработки материалов 

«Импульс БМ» 
 
Технические характеристики: потребляемая мощность – до 

20 кВт; генерируемое напряжение импульса – до 10 кВ; присутст-
вует технологический блок, оснащенный пневматическим прессом. 

Данная установка применяется для получения консолидирован-
ных образцов быстрорежущей стали и твердых сплавов. 

 
Задание 4. Проведение механических испытаний дисковых 
образцов на установке ИИС-МЭФС методом вдавливания 
индентора. Определение характеристик прочности 
и пластичности с использованием кривой нагружения, 
полученной на установке ИИС-МЭФС 
 
На рис. 5.16 приведены в качестве примера результаты механи-

ческих испытаний консолидированных образцов современных вы-
сокопрочных материалов и снимки образцов после испытаний. 

 
Задание 5. Металлографический анализ коллекции 
микрошлифов и выявление корреляции характеристик 
прочности, пластичности и структуры образцов 
современных консолидированных материалов 
 
Провести металлографический анализ образцов консолидиро-

ванных материалов из коллекции образцов к лабораторной работе. 
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Описать внешний вид образца после механических испытаний. За-
рисовать микроструктуру заданного образца при оптимальном уве-
личении. Выявить корреляцию механических характеристик и осо-
бенностей микроструктуры с использованием электронной микро-
скопии и микрорентгеноспектрального анализа. На рис. 5.17 при-
ведены снимки микроструктуры и данные микрорентгеноспек-
трального анализа дискового образца современного консолидиро-
ванного материала. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.16. Внешний вид дисковых образцов перспективных консолидирован-
ных материалов после испытаний вдавливанием индентора (наконечник 
индентора в виде шарика WC диаметром 3 мм) в центр образца-таблетки с 
использованием информационно-измерительной системы ИИС-МЭФС. Ис-
ходные диаграммы нагрузка – прогиб, полученные при испытаниях, и диа-
граммы напряжение деформация в результате их обработки 
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 а б 
 

 
 

Элемент мас.% ат.% 
TiK       96.63     87.77 
CK        3.37      12.23 
 
Элемент мас.% ат.% 
FeK       95.95     83.61 
CK        4.05       16.39 
 
 
 

в 
 

Рис. 5.17. Микроструктура образца Fe-Ti-1 и Fe-Ti-2 (а, б – х400) 
и электронно-микроскопический снимок микроструктуры (в – х5000) 

с данными микрорентгеноспектрального анализа 
консолидированного образца Fe-Ti-1 

 
5.4. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 

(ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА) 
 

Отчет по работе должен содержать краткое изложение основных 
современных направлений порошковой металлургии: сведения о со-
временных методах получения порошков, современных перспектив-
ных материалах; перечень основных положений и операций при 
консолидации порошков; данные о консолидированном дисковом 
образце (материал, масса, размеры, режим консолидации); результа-
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ты механического испытания вдавливанием дискового образца; рас-
чет погрешностей при измерениях характеристик прочности и пла-
стичности; описание внешнего вида и микроструктуры; заключение. 

 
5.5. ПРАКТИЧЕСКИЕ НАВЫКИ СТУДЕНТА 

ПО ВЫПОЛНЯЕМОЙ РАБОТЕ 
 

В процессе выполнения лабораторной работы студент осваивает 
практические лаборантские приемы по проведению в лаборатор-
ных условиях: процесса электроимпульсной консолидации; меха-
нических испытаний с использованием установки ИИС-МЭФС; 
приобретает инженерные навыки анализа диаграмм нагружения в 
зависимости от типа материала порошков; анализа характера раз-
рушения и микроструктуры образцов из коллекции и математиче-
ской обработки результатов эксперимента. 

 
5.6. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

 
1. Исходный порошок для изготовления прессовки в необходи-

мом количестве выдается лаборантом. 
2. Дозировка порошка должна осуществляться с учетом объема 

пресс-формы и усадки при прессовании. 
3. Теоретическая плотность металлического порошка и темпера-

тура спекания определяются с использованием справочных данных 
по температуре плавления и атомно-кристаллической структуре 
металла. 

4. Микроструктура консолидированных порошков современных 
материалов изучается на металлографических шлифах из коллек-
ции образцов к лабораторной работе. 

При выполнении работы необходимо помнить, что образцы по-
сле прессования имеют невысокую механическую прочность и тре-
буют осторожного обращения; а после проведения спекания печь и 
образцы – горячие, и необходимо исключить прикосновение до 
полного остывания. 
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5.7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

Вопросы входного контроля 
 

1. Перечислите основные современные направления порошко-
вой металлургии. 

2. Перечислите перспективные методы получения порошков. 
3. Что представляет собой схема классификации современных 

методов получения порошков быстрозакаленных сплавов? 
4. Перечислите современные методы подготовки порошков к 

формованию. 
5. Каковы современные направления консолидации порошков? 
6. Приведите примеры перспективных порошковых материалов. 

 
Вопросы при сдаче работы 

 
1. Укажите основные особенности современных направлений 

порошковой металлургии. 
2. Перечислите перспективные методы получения порошков 

для изготовления изделий методом порошковой металлургии, при-
ведите примеры для современных материалов. 

3. Что представляют собой ДУО (ODS) стали, каковы основ-
ные этапы технологии получения? 

4. Назовите преимущества, недостатки быстрорежущих сталей 
(карбидостали) и причины применения быстрозакаленных порош-
ков. 

5. Рассмотрите особенности структуры и свойств керамических 
материалов, получаемых методом порошковой металлургии. 

6. Перечислите основные эффекты быстрой закалки, опреде-
ляющие преобладающее применение быстрозакаленных порошков 
в современных направлениях порошковой металлургии. 

7. Что представляет собой горячее изостатическое прессование 
(ГИП, HIP), каковы преимущества и недостатки этого метода при 
консолидации порошков перспективных материалов? 

8. Рассмотрите применение экструзии при консолидации со-
временных порошковых материалов, перечислите преимущества и 
недостатки. 



139 

9. Приведите пример современной технологической схемы 
консолидации быстрозакаленных порошков быстрорежущих ста-
лей ледебуритного класса. 

10. Что представляет собой MIM-технология, каковы области 
применения, преимущества и недостатки этого метода при консо-
лидации порошков перспективных материалов? 

11. Рассмотрите динамические методы консолидации, перечис-
лите преимущества и недостатки. 

12. Что представляет собой электроимпульсные методы консоли-
дации порошковых материалов? Приведите основные параметры. 

13. Рассмотрите принципиальные схемы импульсных техноло-
гий консолидации порошков. 

14. Рассмотрите электроимпульсную высоковольтную и спарк-
плазменную технологии, преимущества и недостатки, области 
применения, типы консолидируемых порошков. 

15. Рассмотрите перспективные методы селективного лазерного 
и электронно-лучевого плавления (SLS- и EBM-метод) как разно-
видность 3-d печати; схему метода и основные характеристики. 

16. Рассмотрите оспрей-метод получения массивных полуфаб-
рикатов быстрозакаленных сложнолегированных сплавов; схему 
метода, основные параметры, области применения. 

17. Рассмотрите возможные механизмы (факторы), определяю-
щие эффективность применения оспрей-метода в зависимости от 
состава используемого сплава. 

18. Приведите пример диаграммы нагружения при механиче-
ских испытаниях современных консолидированных материалов на 
установке ИИС-МЭФС, а также расчет характеристик прочности и 
пластичности; опишите особенности разрушения и микроструктуру 
образца. 
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Приложение (продолжение) 
 

Лабораторная работа 
НАЗВАНИЕ Л/Р 

 
1. Цель работы: 
_______________________________________________________

__________________________________________________________ 
 
2. Оборудование, приборы и материалы (образцы): 
_______________________________________________________

__________________________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________ 

 
3. Порядок выполнения работы 
 

Задание 1. (Заголовок задания) 
Дать описание устройства основных узлов основной (уникаль-

ной) установки, используемой в работе, привести технические па-
раметры.  
 
Задание 2. (Заголовок задания) 

Дать описание подготовки установки, оснастки и используемых 
материалов к проведению эксперимента. 
 
Задание 3. (Заголовок задания) 

Дать описание проведения эксперимента по получению мате-
риала слитка, быстрозакаленной ленты или дискового образца с 
использованием основной (уникальной) установки в соответствии с 
целью рассматриваемой лабораторной работы; по испытанию дис-
кового образца с использованием установки ИИС-МЭФС и привес-
ти параметры процесса, марку и состав материала. Провести обра-
ботку результатов с учетом погрешности; привести графики и таб-
лицы результатов. 
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Приложение (окончание) 
 
Задание 4. (Заголовок задания) 

 
Дать описание результатов металлографического анализа струк-

турно-фазового состояния образцов с использованием коллекций 
металлографических шлифов. Определить основные характеристи-
ки структуры и их связь с соответствующими диаграммами состоя-
ния. 
 
Задание 5. (Заголовок задания) 

Выявить корреляцию режима процесса получения материала, 
характеристик структурно-фазового состояния образцов с исполь-
зованием результатов металлографического анализа, а также дан-
ных по растровой электронной микроскопии и микрорентгеноспек-
тральному анализу. Выявить корреляцию режима процесса получе-
ния консолидированного материала, характеристик структурно-
фазового состояния и результатов механических испытаний образ-
цов на установке ИИС-МЭФС.  
 
 
 

Заключение: 
__________________________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________
__________________________________________________________
_______________________________________________________ 
 
 
 
Оценка за лабораторную работу  _______________ 




