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RESEARCH OF THE SEALING PROCESS UNDER ULTRASOUND EXPOSURE
ON THE MOISTENED POWDER FIELD

Рассмотрены вопросы консолидации увлажненных железосодержащих дисперсных материалов 
при обеспечении интенсивного структурообразования. Представлены экспериментальные 
кривые уплотнения с наложением ультразвукового воздействия. Определена стадийность уплот-
нения. Предложены физическая и топологическая модели уплотнения увлажненной механиче-
ской смеси. Проведены металлографические исследования. Проанализированы интегральные 
величины постадийного структурообразования.

ПОРОШКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ. КРИВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ. СТАДИЙНОСТЬ ПРЕССОВАНИЯ. УЛЬТРАЗВУ-
КОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ.

There were considered consolidation problems of moistened ferriferous disperse materials while provid-
ing intensive structure formation. Showed were experimental sealing curves with application of ultrasound 
exposure. Defined was the staging of sealing. Physical and topological sealing models of moistened 
mechanical mixture were proposed. Microscopic metallographic research was made and integral values 
of stepwise structure formation were analyzed.

POWDER MATERIALS. SEALING CURVES. MULTISTAGE OF COMPRESSION. ULTRRASOUND EXPOSURE.

Развитие порошковой металлургии основы-
вается в значительной мере на разработке и ис-
пользовании новых прогрессивных технологий 
консолидации дисперсных металлов. Они на-
правлены на существенную минимизацию оста-
точной пористости и создание благоприятной 
структуры материала.

Наиболее распространенный вид порошковой 
продукции конструкционного назначения, ис-
пользуемой в машино- и автомобилестроении, — 
это детали на стальной основе (углеродистые и ле-
гированные) общего назначения [1]. Потребность 

промышленности в конструкционных деталях 
составляет более 60 % всей потребности в метал-
лопорошковых изделиях. Порошковые детали 
конструкционного назначения должны обладать 
большими плотностью и прочностью, прибли-
жающимися к плотности и прочности деталей, 
изготовленных из проката и литья. Использова-
ние рациональных технологий уплотнения по-
рошков позволило повысить плотность наиболее 
распространенных порошковых материалов (на 
железной основе) до 7,4 г/см3, благодаря чему 
существенно расширилось их использование.
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Разработан способ прессования металличе-
ского порошка в присутствии жидкой фазы 
[2, 3] при получении порошковых структур, 
плотностью приближенных к теоретической 
в результате перемещения одной из фаз струк-
турно неоднородного гетерофазного материала. 
Установлено, что при введении жидкости малой 
вязкости (например, воды, ацетона) в количе-
стве 10–15 % масс. создаются условия формова-
ния высокоплотных деталей с остаточной по-
ристостью, не превышающей 3 %, что позволит 
использовать данную технологию для изготов-
ления сильно нагруженных изделий машино-
строительного назначения.

Предложена новая технология прессования 
увлаженных механических смесей с наложением 
ультразвуковых колебаний [4], позволяющая 
интенсифицировать процесс уплотнения дис-
персных материалов. Установлено, что при ста-
тическом уплотнении гетерофазных увлажнен-
ных механических систем с наложением на 
дисперсную структуру внешнего ультразвуко-
вого воздействия в процессе уплотнения соз-
дается условие гомогенного распределения 
частиц порошка, при этом НДС пористого ме-
талла характеризуется однородностью. Распре-
деление давления и плотности по объему прес-
совки становится более равномерным вследствие 
снижения трения порошка на деформирующий 
инструмент, а за счет снижения межчастичного 
трения достигается более плотная упаковка ча-
стиц порошка и соответственно более высокая 
плотность получаемого изделия. Отмечено, что 
за счет возникновения эффектов кавитации уве-
личивается растворимость воздуха пор в жидкой 
фазе механической смеси, позволяющая повы-
сить качество штампуемых изделий [5, 6].

В данной работе экспериментально уста-
новлены общие закономерности постадийного 
уплотнения гетерофазных увлажненных меха-
нических систем. Выбор материалов для экс-
периментального исследования процессов 
уплотнения был обусловлен тем, что изделия 
из порошков на основе железа являются наи-
более распространенным видом металлопо-
рошковой продукции конструкционного 
назначения, используемой в машино- и авто-
мобилестроении.

Методика эксперимента

В экспериментальных исследованиях ис-
пользован железный распыленный порошок 
марки АНС100.29 фирмы «Höganas» (Швеция), 
характеристики которого следующие:

Химический состав (масс. %, не более)

Fe ............................................................основа
C.................................................................0,024
О2 (при нагреве в Н2) ..................................0,17

Гранулометрический состав

   Размер, мкм ...........................Содержание, %
250–200 ........................................................0–2
200–100 ...................................................... 0–12
100–71 ........................................................ Ост.
71–45 .......................................................... Ост.
Менее 45 .................................................. 10–30

Технологические свойства

Насыпная плотность, г/см3 ........................2,95
Текучесть, сек/50 г .........................................25

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 1. В качестве источника ультра-
звуковых колебаний использовался магнито-
стрикционный вибратор с собственной частотой 
колебаний 18,6 кГц. Возбуждение вибратора про-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 — плита для крепления; 2 — матрица; 3 — деформирующий пуансон; 4 — прессуемый 
порошок; 5 — нижний пуансон; 6 — УЗ-концентратор; 7 — магнитострикционный пре-

образователь; 8 — подсоединение УЗ-генератора

1 2 3 4 5 6 7 8
Р
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изводилось ламповым генератором мощностью 
250 Вт. Прессование заготовок осуществлялось 
на испытательной машине УМ-50.

Изучение порового пространства и микро-
структуры образцов проводилось на микроско-
пе МИМ-8 с увеличением 200–400 (для фикси-
рования изображения использован цифровой 
фотоаппарат). Образцы, соответствующие ха-
рактерным стадиям уплотнения, заливались 
в пластмассу с использованием прибора «Presto-
press», затем подвергались последовательному 
шлифованию на крупнозернистой, среднезер-
нистой и мелкозернистой наждачной бумаге. 
Окончательная доводка образцов проводилась 
полированием (шероховатость поверхности 
Rа = 0,2–0,4 мкм).

Результаты исследований и их обсуждение

В результате анализа экспериментальных 
данных построены кривые уплотнения (рис. 2) 
и определена стадийность уплотнения с исполь-
зованием метода фиксирования характерных 
этапов структурообразования [7].

При анализе кривых уплотнения отмечено 
существенное отличие характера кривых для 
увлажненных гетерофазных механических сме-
сей, а также установлено изменение границ 

стадий прессования. На второй стадии прессо-
вания наблюдается резкое увеличение плот-
ности прессуемого изделия (от 4,5 до 6,5 г/см3) 
при давлении 200 МПа. При прессовании су-
хого порошка данный уровень плотности до-
стигается лишь на третьей стадии при давлении 
550 МПа. Это явление позволяет существенно 
снизить энергосиловые параметры используе-
мого оборудования при изготовлении деталей 
конструкционного назначения. На пятой стадии 
прессования достигается плотность 7,69 г/см3, 
что соответствует 99 % теоретической плотно-
сти компактного материала.

На основании экспериментов по изучению 
градиентного пороструктурирования предложе-
ны физическая (рис. 3) и топологическая (рис. 4) 
модели уплотняемой структурно неоднородной 
механической смеси с наличием жидкой фазы 
(железный порошок марки АНС100.29 «Höganas» 
с заполняющей средой (вода)) при наложении 
УЗ-колебаний [5]. Анализ изменения порового 
пространства в зависимости от стадии прессо-
вания представлен на рис. 5.

В экспериментальных исследованиях по из-
учению явления межчастичного сращивания 
в процессах, сопровождающихся интенсивным 
структурным уплотнением на третьей, четвертой 

Рис. 2. Экспериментальные кривые уплотнения

Давление 
прессования, МПа

Плотность 
прессовок, г/см3

Теоретическая плотность ρ = 7,85 г/см3
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и пятой стадиях, а также структурной деформа-
цией на первой и второй стадиях, был проведен 
анализ структурообразования с использованием 
методов металлографического исследования. 
В работе использовали цилиндрические образ-
цы, соответствующие характерным стадиям 

уплотнения, полученные прессованием и спе-
канием в среде эндогаза.

Микроструктуру образцов (рис. 6) изучали, 
используя программу «SIAMS 700» и анализатор 
изображений, при помощи которого получали 
гистограммы размера зерна феррита.

Рис. 3. Физическая модель постадийного уплотнения: а) первая стадия, 
б) вторая стадия, в) третья стадия, г) четвертая стадия (F2 > F1, V2 < V1), 

д) пятая стадия (1 — разрушение; 2 — консолидация контактов)

Рис. 4. Имитационная модель топологии порового пространства уплотняемой 
механической трехфазной смеси: а — первая стадия; б — вторая стадия; в — третья 

стадия; г — четвертая стадия; д — пятая стадия

F2

а) б) в)

г) д)

F2

F1

F1

1 2
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Сквозная пористость Закрытая пористость
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Рис. 5. Первая (а, б), вторая (в, г), третья (д, е), четвертая (ж, з) и пятая (и, к) 
стадии прессования железного порошка с жидкой составляющей (вода) 
с наложением УЗ-колебаний: слева (а, б, д, ж, и) — центральная часть, 

справа (б, г, е, з, к) — периферийная зона

а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)

и) к)
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Рис. 6. Микроструктура образцов при постадийном деформировании, ×200: 
а) первая стадия; б) вторая стадия; в) третья стадия; г) четвертая стадия; д) пятая стадия

400 мкм

400 мкм

400 мкм

400 мкм

400 мкм

а) б)

в) г)

д)

Рис. 7. Зональная схема изучения структуры 
(схема разделения образцов по характерным 

участкам)

А (периферийная зона) В (центральная зона)

С (сердцевина)
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Структурное исследование проводили, при-
меняя зональную схему анализа (рис. 7), выделяя 
нормальную плоскость (центральная и перифе-
рийная зоны) и меридиональную плоскость 
(сердцевина).

В ходе исследования анализировались: 
средняя площадь зерна феррита, мкм2; площадь 
наибольшего зерна, мкм2; средний балл зерна; 
баллы максимального и минимального зерен; 
балл по наибольшей доли величин зерен, на-
ходящихся на площади анализа. Относительная 
погрешность измерений составляла 1–5 %. На 
рис. 8 представлен анализ интенсивности об-
разования мозаичной блочной структуры в ха-
рактерных зонах образца (зоны А, С на рис. 7).

Отношение площадей наибольшего зерна 
структуры пятой стадии к площади наибольше-
го зерна структуры четвертой стадии составило 

5 2
max
4 2
max

21156,8

5257,5

мкм

мкм

S

S
= =  4,02 [ ] 1,5n> = ; норма-

тивные значения [ ]n  соответствуют преодоле-
нию энергетического барьера сращивания меж-
зеренных контактов [2]. Таким образом, 
установлено явление межчастичного сращива-
ния на завершающих стадиях интенсивного 
прессования (уплотнения), что обусловливает 
существенное повышение уровня физико-меха-
нических свойств отпрессованных заготовок.

Исследование твердости проводили на об-
разцах, полученных на пятой стадии уплотнения 
(образцы имели следующие геометрические со-
отношения: 1 < H/d < 3), по характерным сече-
ниям образца в ортогональных направлениях. 
Анализ результатов механических испытаний 
позволил установить высокий уровень гомоген-
ности структуры — разброс значений твердости 

не превышал 7 %. Уровень твердости структуры 
соответствует твердости беспорового материала 
(феррита) — HB 60–100.

Разработан способ уплотнения увлажненных 
сред с ультразвуковым воздействием, позволя-
ющий интенсифицировать консолидацию по-
рошковых сред при получении высокоплотных 
изделий.

Изучение поровой структуры с использова-
нием методов металлографического анализа 
и физического материаловедения позволило уста-
новить объем, структуру, типоразмеры и тополо-
гию пор. Подтверждено, что на пятой стадии 
уплотнения наблюдается структура теоретиче-
ской плотности; при этом установлен характер 
образования и последовательность развития меж-
зеренных и межчастичных контактов: равновес-
ное состояние — неравновесное — равновесное.

Установлено явление межчастичного сращи-
вания на завершающих стадиях интенсивного 
прессования (уплотнения) при ультразвуковом 
воздействии на увлажненную порошковую сре-
ду, что определяет существенное повышение 
уровня физико-механических свойств отпрес-
сованных заготовок.

Анализ структурообразования позволил уста-
новить, что на четвертой и пятой стадиях уплот-
нения наблюдается интенсивный рост зерен за 
счет объединения в единый конгломерат смеж-
ных зерен (межкристаллитное сращивание).

Установлено повышение однородности 
структуры и увеличение уровня механических 
свойств заготовок, полученных прессованием 
увлажненных порошковых сред с наложением 
ультразвукового воздействия.

Рис. 8. Интенсивность образования мозаичной блочной структуры периферийной зоны (а) 
и сердцевины (б)
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