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Аннотация: Рассмотрена горячая штамповка заготовок с порами (ГШПЗ). 
Горячештампованные стали конструкционного назначения имеют более низкие 
показатели обрабатываемости резанием, чем аналогичные литые и горячекатанные стали. 
В статье производится анализ легирующих элементов, улучшающих обрабатываемость 
резанием горячештампованных сталей.  Рассматривается изменение физико-механических 
свойств под их влиянием. 
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Порошковая сталь конструкционного назначения, предназначенная для 

изготовления тяжелонагруженных деталей машин, должна обладать высокой 

прочностью, твердостью, пластичностью и ударной вязкостью. По этим 

показателям она не должна уступать литым и горячекатаным сталям 

аналогичного химического состава, а по обрабатываемости резанием 

превосходить их. 

В работах [1-4] указывалось на то, что путем направленного 

легирования различными химическими элементами и их соединениями 

можно по-разному воздействовать на структуру материала. Какой же из 

рассмотренных путей в наибольшей степени может обеспечить требуемый 

комплекс свойств порошковых сталей? 

Улучшение обрабатываемости за счет создания в материале 

халькогенидных включений неизбежно приводит к снижению прочности и 

пластичности, что делает неприемлемым использование элементов группы 

серы в качестве лигатуры. 

Не применяемые для литых материалов, но часто употребляемые для 

повышения обрабатываемости резанием спеченных порошковых сталей 
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дисульфид молибдена и сульфид марганца, значительно ухудшают физико-

механические свойства. Процесс их введения сопровождается диффузией 

серы с образованием сульфида железа, что является предпосылкой к 

неизбежному разупрочнению. 

Введение свинца значительно улучшает обрабатываемость как литых, 

так и порошковых материалов, практически без ухудшения прочности и 

пластичности. Однако процесс получения свинецсодержащих сталей 

методами ГШПЗ сопровождается выбросом в атмосферу токсичных оксидов, 

что вынуждает отказаться от легирования этим элементом. 

Использование азота также не представляется возможным, так как для 

порошковых материалов высока вероятность образования твердых 

нитридных включений,  увеличивающих абразивный износ инструмента при 

обработке резанием. 

Наиболее приемлемым химическим элементом для получения 

порошковых сталей улучшенной обрабатываемости является дешевый, 

широко распространенный и экологически чистый кальций, оказывающий 

положительное влияние не только на обрабатываемость резанием, а также на 

показатели прочности и пластичности. Специфика порошковой металлургии 

порождает проблему, какие химические соединения оптимально будет 

использовать для введения этого элемента в состав шихты? Исходный 

железный порошок содержит большое количество кремния, поэтому 

силикакальций введенный в шихту не  улучшает обрабатываемость резанием.  

Необходимо рассмотреть вопрос о влиянии  различных кальцийсодержащих 

лигатур на специфические процессы структурообразования сталей, 

получаемых из металлических порошков. 

Для этого обратимся к опыту разработки спеченных пористых 

порошковых материалов. С целью облегчения процесса резания известно 

введение 0,1-1,2 % фторида кальция, что не вызывает ухудшение свойств  
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материала. Доказано, что при спекании CaF2 не происходит разложения и  

диффундирования в железную матрицу. 

У штампованных порошковых материалов антифрикционного 

назначения на основе железа с введением CaF2 в интервале 10-50 % (по 

массе) [5]  снижаются физико-механические характеристики, но, как влияют 

добавки CaF2 на изменение свойств материала, в том числе и на улучшение 

обрабатываемости резанием, не изучалось. 

Введение кальция в специальную сталь  позволяет заполнить поры 

оксидом кальция [6], благодаря  чему повышается стойкость инструмента, 

причем оптимальное содержание Ca (% (по массе))  зависит от пористости 

(П): при П < 3 %  Ca=0,001-0,013;  при П = 3-20% Ca=0,002-0,040; а при П < 

20%  Ca=0,01-0,10. Разработанные японскими учеными специальные стали 

улучшенной обрабатываемости резанием, содержат кальций  в пределах % 

(по массе) 0,003-1 [7]. 

Если вводить кальций в виде карбоната (CaCO3), то повышается 

прочность специальных сталей [8], т.к.  очищаются границы частиц и зерен 

железной матрицы от сегрегаций вредных примесей и  улучшаются  связи 

между ними, но пластичность и обрабатываемость этих сталей резанием в 

этой статье не изучались. 

Различные исследования показывают, что  кальций  влияет на процесс  

структурообразования порошковых сталей.  При этом на поверхностях 

раздела снижается уровень граничной энергии, и как следствие  уменьшается 

склонность зерна к росту. Кальций  благоприятствует  оттеснению атомов 

горофобных элементов в тело зерна и образованию гомогенной структуры.  

Вытесняются преимущественно титан, азот и марганец, а такие элементы как 

сера и кислород остаются на границах зерен. 

Особо следует выделить работу, посвященную исследованию влияния 

кальция на обрабатываемость резанием горячештампованной  порошковой 
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стали [7]. Авторы публикации утверждают, что оптимальное его содержание 

составляет 8,9 . 10-5 % (по массе). 

Можно сделать вывод, что кальций как легирующий элемент для   

порошковых материалов на основе железа, позволяет, не только  улучшить 

обрабатываемость, но и улучшить сращивание частиц порошка при спекании, 

уменьшить сегрегацию включений на границах зерен и частиц,  получить 

гомогенную структуру, в следствие чего  возрастает прочность и 

пластичность.  Однако,  пока точно неизвестно,  какие пропорции и какие 

химические соединения лучше использовать для введения кальция в 

горячештампованные порошковые стали, так как из обзора публикаций по 

этой проблеме нельзя сделать однозначных выводов. 

Кроме легирования кальцием  порошковых материалов на основе 

железа, представляется перспективным использование фосфора, как 

легирующего элемента. Обзор работ по этой тематике показывает  улучшение 

обрабатываемости  как литых, так и  порошковых сталей [10-13]. В 

порошковой металлургии при легирование фосфором  образуется   жидкая 

фаза во время спекания. Интенсифицируются процессы гомогенизации 

состава материала, усадки размеров заготовки,  происходит сфероидизация 

пор. И как следствие повышается прочность и пластичность сталей [14],  но 

ряд авторов сомневается в последнем утверждении  [15]. 

Известно введение фосфора  в порошковую сталь частицами 

феррофосфора,  при жидкофазном спекании на их месте появляются крупные 

сферические поры. Оптимальным  для спеченных материалов является 

введение фосфора 0,4 % (по массе). Однако для обеспечения высокой 

ударной вязкости рекомендуется 0,3 % (по массе) [13].  

В одной из немногочисленных работ [16] говорится об  исследованиях 

влияния фосфора на  горячештампованный материал из железного порошка. 

Повышения фосфора в материале до 0,4 % (по массе) приводит к увеличению 
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прочности и значительно понижает пластичность, хотя последнее не 

характерно для  материалов, полученных методом прессования-спекания. 

Из вышесказанного следует, что фосфор, наряду с кальцием,  можно 

использовать в качестве легирующего элемента порошковых сталей, 

получаемых методом ГШПЗ. Он улучшает гомогенезацию компонентов 

материала, увеличивает показатели прочности, ударной вязкости и  

обрабатываемости резанием. Между тем необходимо подчеркнуть 

нерешенность некоторых проблем, связанных с введением фосфора в 

порошковые стали, получаемые методом горячей штамповки порошковых 

заготовок. В частности, противоречива информация об изменении   

пластических свойств порошковых сталей под влиянием фосфора. Не ясно,  

какое соединение лучше использовать для введения фосфора, потому что 

применение лигатуры феррофосфора не приемлемо для низкопористых 

материалов, т.к. повышает  диффузионную пористость. 

После анализа информации о легировании кальцием и фосфором 

можно сделать предположение, что введение этих легирующих элементов в 

комплексе в горячештампованные порошковые стали даст значительное 

улучшение обрабатываемости резанием, а также заметное улучшение  

физико-механических свойств материалов. Это может быть достигнуто в том 

случае, если будут найдены оптимальные для технологических процессов 

ГШПЗ химические соединения кальция и фосфора.  
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