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Аннотация: В данной статье предлагается к рассмотрению экспериментальное определение 

показателей плотности поверхности межчастичного сращивания при спекании 

горячедеформированных порошковых материалов. При исследовании проводится анализ физики 

процессов формирования микроструктур поверхностей сращивания на различных стадиях получения 

порошковых материалов. Рассмотрены особенности протекания деформационных процессов при 

формировании материалов горячей обработкой давлением и исследованы физические изменения, 

которые претерпевают зерна порошка. Прослежен характер границ поверхностей сращивания на 

исследуемых объектах, а также процесс залечивания пор при уплотнении формовок на основе стали 

из двух видов шихты на основе крупного и мелкого железного порошка с разной пористостью.  
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Динамическое горячее прессование и горячая поперечная штамповка 

пористых заготовок влияют на важные физические процессы получения 

материалов [1,2]. Изучение факторов, влияющих на формирование структуры и 

свойств порошковых материалов, полученных горячей обработкой путем 

давления пористых заготовок, является важным и перспективным научным 

исследованием. 

Ранее, при изучении различных аспектов межчастичного сращивания, на разных 

этапах формирования горячедеформированных порошковых материалов использовали 

лишь качественные показатели в расчетах. На новом этапе таких изысканий должны 

применяться количественные критерии, определяющие плотность сращиваемых 

поверхностей в объеме и сечении обрабатываемого материала. Все это обусловило 

проведение дополнительных научных исследований и расчетов [3,4]. 

Одним из таких количественных критериев, которые определяют плотность 

сращиваемых поверхностей, может быть удельная поверхность сращивания, 

поскольку связана с количеством поверхностных дефектов. Ее можно определить, 

как отношение величины суммарной поверхности сращивания к объему 
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обрабатываемых частиц. Для беспористых материалов эта величина  

соизмерима с суммарной поверхностью частиц , для пористых из последней 

исключается величина суммарной поверхности пор  в данном объеме : 

 .                                                                                      (1) 

Аналитическое выражение определения удельной поверхности сращивания 

можно получить, приняв все частицы одного размера и сферической формы, на 

различных этапах обработки их форма только искажается, существенного изменения 

величины поверхности не происходит, а объем остается постоянным. Тогда: 

 ,                                                                   (2) 

где  и  – поверхность и объем одной частицы;  – суммарный объем  

обрабатываемых частиц в объеме материала;  и  – радиус и диаметр частиц. 

Физическое изменение исходной формы частиц, искажение при обработке и 

использование частиц разных размеров, то есть переход к реальной порошковой 

системе со среднестатистическим размером частиц , не изменяя характера 

зависимости (2), приведет лишь к изменению   коэффициента. В общем случае: 

 ,                                                                                                       (3) 

где   – коэффициент пропорциональности для определения . 

В логарифмических координатах зависимости спрямляются: 

 .                                                                                          (4) 

Уменьшение  с увеличением размера частиц должно приводить к уменьшению 

суммарного количества поверхностных дефектов на частицах и положительно влиять 

на свойства материала, обеспечивая применение более дешевых крупнозернистых 

порошков, когда уплотнение идет за счет внешнего давления [5-7]. 

Еще одним показателем плотности поверхностей сращивания может быть 

удельная длина границ сращивания ( ), измеряемая в сечении шлифа, на 
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поверхности фрактограммы. Для беспористых материалов она равна отношению 

суммарного периметра границ сечения частиц плоскостью шлифа, или их 

проекций на поверхность фрактограммы (границ сращивания ) к 

площади этого сечения, для пористых – из этой длины необходимо исключить 

величину суммарной длины сечений поверхностей пор  в сечении: 

 .                                                                                                (5) 

При допущениях, принятых в процессе получения аналитического 

выражения для определения Sv, можно получить зависимость для расчета ls 

при частицах сферической формы (6), где di – диаметр i-той частицы. 

 ,                                                                                                        (6) 

В общем виде для частиц произвольной формы оно может быть 

записано выражением (7), где – коэффициент пропорциональности для 

определения  по величине   (  – размер  i-той частицы). 

 ,                                                                                           (7) 

Переходя к среднестатистическим размерам частиц  (6),  (7), считая, что площади 

частиц произвольной и сферической формы одинаковы, а увеличение периметра первых 

компенсируется увеличением значения соответствующего коэффициента, получим: 

 .                                                                                (8) 

Соотношение между коэффициентами  и  определяется для порошковых 

материалов на основе частиц сферической формы. Из зависимостей (2) и (6) . С 

порошками других конфигураций это соотношение определяется экспериментально.  

Сопоставляя выражения для определения  и , отмечаем, что они имеют 

одинаковую размерность (м
-1
), как и для плотности дислокации. Их численные 

значения чаще не совпадают, и достоверными следует считать те, что лучше 

коррелируют с зависимостями свойств от гранулометрического состава [8]. 
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Схемы (рис. 1) процесса формирования поверхностей сращивания на различных 

стадиях получения порошковых материалов из шихты на основе мелкого и крупного 

порошка говорят, что при крупном порошке возрастают единичные значения размеров 

микро- и субмикропор, поверхностей межчастичного контакта, межзеренного сращивания. 

 

  

Рис.1. – Схемы, иллюстрирующие формирование поверхностей сращивания на различных 

стадиях получения горячедеформированных порошковых материалов: 1 – микропора; 2 – 

точечный контакт в насыпанном порошке; 3 – физический межчастичный контакт; 4 – 

субмикропора; 5 – внутризеренное сращивание; 6 – межзеренное сращивание; 7 – бывшая 

граница сращивания; 8 – граница мигрировавшей поверхности сращивания. 
 

Размеры и форма пор зависят от гранулометрического состава порошка и с 

увеличением размеров частиц, уменьшением диапазона их варьирования, поры 

укрупняются, эта связь находится из выражения определения пористости (9), где  – 

объем поры,  – суммарный объем пор формовки,  где частицы занимают объем . 

 ,                                                                                                (9)     

Приняв количество частиц и пор (nu, np) формовки одинаковым, получим: 
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 .                                                                                                    (10) 

Погрешности уменьшаются при приобретении частицами сферической 

формы и одинаковых размеров [9,10]. Анализируя формулу (10), заключаем, что 

объем единичной поры определяется размерами частиц и уменьшается при 

снижении пористости, что определяет особенности протекания физики 

деформации, степень однородности, соотношение площадей поверхности 

сращивания на разных стадиях. Схемы описания физического процесса 

залечивания пор при уплотнении формовок с порошками различной крупности 

приведены на рис.2. Они указывают на участие в залечивании крупных пор 

большего объема частиц, чем при мелких. При смешанном – пора заполняется 

мелкими частицами без существенной структурной деформации. 

 

Рис.2. – Схемы, иллюстрирующие процесс залечивания пор при уплотнении 

формовок на основе мелкого (а), крупного (б) и смешанного порошка (в). 1 – микропора; 2 

– субмикропора; 3 – частица; состояние формовки после: I – холодного прессования; II – 

спекания; III – горячей допрессовки. 
 
Проведенные исследования доказывают наличие основополагающего влияния 

технологических факторов на физические процессы сращивания, формирование 
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определенной микроструктуры и свойств горячедеформированных порошковых 

материалов. В данной работе для определения количественных характеристик 

поверхностей сращивания, при расчетах использованы аналитические выражения. 

В ходе экспериментов выявлено, что изменение исходной формы 

частиц, использование частиц неодинаковых размеров приведет лишь к 

изменению численного коэффициента. Уменьшение удельной поверхности 

сращивания с увеличением размера частиц положительно сказывается на 

свойствах материала, обеспечивая возможность применения более дешевых 

крупнозернистых порошков при производстве. 

Установлено, что при использовании крупнозернистого порошка на всех 

стадиях возрастают единичные значения размеров микро- и субмикропор, 

поверхностей межчастичного контакта, меж- и внутризеренного сращивания. 

В результате проведенных исследований на спеченных порошковых 

заготовках доказано, что размеры и форма пор зависят от 

гранулометрического состава порошка, с увеличением размеров частиц и 

уменьшением диапазона их варьирования поры укрупняются. С увеличением 

размера частиц в зонах, прилежащих к порам, степень деформации материала 

возрастает и сращивание активизируется. По удалению от поры, условия для 

его протекания ухудшаются, что можно компенсировать предварительным 

спеканием, обеспечивая сращивание на удаленных от пор поверхностях. 
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