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РЕФЕРАТ 

 

Робота вміщує: 80 стор., 31 рис., 15 табл., 31 літ. дж. 

ГУСТИНА, ЗАЛИШКОВІ НАПРУЖЕННЯ, МОРФОЛОГІЯ 

ЧАСТИНОК, ПОРОШКИ ЗАЛІЗА, ПРЕСУВАННЯ,СПІКАННЯ, 

ТВЕРДІСТЬ 

У даній роботі розглянуто вплив початкового стану порошків різного 

гранулометричного складу та режимів пресування і спікання на густину і 

властивості матеріалу. Отримано матеріали із порошків з різним модальним 

складом. Виміряно залишкові напруження і густина отриманих зразків. 

Об’єкт дослідження:  порошки заліза 1-го типу із сферичною і 2-го 

типу із іррегулярною формою частинок  

Мета роботи:  дослідження впливу гранулометричного складу залізних 

порошків двох марок різних за морфологію частинок і їх розкидом за 

розмірами на процес ущільнення із зв’язками розчину полівінілового спирту 

в воді та рідким бакелітом під час пресування в стальних пресформах  та 

параметрів спікання на густину, морфологію і структуру міжзерених 

границь і твердість спечених матеріалів. 

   В результаті проведених досліджень було визначено,  що 

використання  бімодальних розподілів порошків (~50% 1-го типу  / 50%  2-го 

типу)  дозволяють отримати матеріал із найбільшою густиною, найменшими 

залишковими напруженнями,  фазовою досконалістю міжзерених границь та 

пластичністю. 
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ABSTRACT 

 

The work contains 80 pages, 31 figures, 15 tables, 31 references. 

DENSITY, RESIDUAL STRESSES, PARTICLES MORPHOLOGY, 

IRON POWDERS, PRESSING, SINTERING, HARDNESS 

In this work, the influence of the initial state of powders of various particle 

size distributions and parameters of pressing and sintering on the density and 

properties of the material is considered. Materials were obtained from powders 

with different modal compositions. Residual stresses and density of the obtained 

samples are measured.  

An object of research: Iron powders 1st type with spherical and 2nd type 

with irregular particles shape 

The aim of the work: Investigation the effect of the granulometric 

composition of iron powders of two-particle grades with different morphology and 

their size spread on the compaction process. Research the influence of the type 

bonds (solution of polyvinyl alcohol in water and liquid bakelite) during pressing 

in steel molds and sintering parameters on density, morphology, and structure 

between grain boundaries and the hardness of sintered materials. 

As a result of the studies carried out, it was determined that bimodal powder 

distributions (~ 50% 1st type / 50% 2nd type) make it possible to obtain a material 

with the highest density, the lowest residual stresses, phase perfection of 

intergrain boundaries, and plasticity. 
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ВСТУП 

 

Порошкова металургія – це прогресивна галузь науки і техніки, що 

охоплює виробництво металевих порошків і виробів з них. Неможливо не 

погодитися з тим, що значимість даної галузі суттєво виросла, оскільки методи  

порошкової металургії дають можливість створювати матеріали і вироби з 

унікальними властивостями, що не завжди вдається при використанні більш 

традиційних способів, таких як литво, кування, різання та ін. До таких продуктів 

порошкової металургії можна віднести деталі та матеріали, які мать високу 

жароміцність, зносостійкість, твердість, із заданими стабільними магнітними 

властивостями [1]–[4]. 

На сьогоднішній день порошкові матеріали та вироби з них набули 

широкого застосування майже у всіх сферах життєдіяльності людини. Це широка 

гама конструкційних і триботехнічних матеріалів, інструментальних матеріалів 

(лезоподібний інструмент для обробки металів різанням і шліфуванням, 

штамповий інструмент), матеріалів електротехнічного призначення, для 

електроніки, медицини, протезування кісткових тканин, кераміки для 

стоматології, інструментарію, аерокосмічної техніки, матеріалів спеціального 

призначення для ядерних технологій і військової техніки, тощо. 

Крім унікальності й актуальності виробів порошкової металургії, до 

переваг ще слід  віднести економічність виробництва. Цьому, в першу чергу, 

сприяє високий ступінь використання матеріалу, адже вироби зазвичай на 

кінцевій стадії виготовлення уже мають потрібні розміри і форму і не 

потребують додаткової обробки. 

Дійсно, успіхи і досягнення порошкової металургії важко недооцінити, але 

попри це, перед нею стоїть ще ряд невирішених питань. Одне з них пов’язано 

стрімким розвитком сучасної промисловості , що супроводжується зростанням 

вимог до матеріалів конструкційного та функціонального призначення, які 
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мають забезпечувати високі експлуатаційні характеристики і можливість 

працювати в екстремальних умовах при високих навантаженнях. 

На сьогодні основним конструкційним матеріалом залишається залізо і 

сплави на його основі. Основною проблемою порошкових матеріалів являється 

низька міцність порівняно із прокатним металом, через залишкову пористість і 

значну концентрацію небажаних домішок на границях зерен. Ми ж в деякій мірі 

можемо впливати на ці фактори, адже методи порошкової металургії дозволяють 

в широкому діапазоні контролювати розміри, морфологію фазовий склад та інші 

характеристики порошку. 

Тому, метою даної роботи було обрано впливу форми і розкиду за 

розміром порошків заліза на густину, розмір пор і твердість після спікання. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Вплив дисперсності залізних порошків на щільність матеріалів після 

пресування і спікання 

 
Важливим параметром під час отримання виробів з порошків є розмір 

вихідних частинок, варіюючи їх розмірами можна зменшити пористість і тим 

самим підвищити міцність виробів [1]–[7]. 

Мікро- та нанопорошки меншого розміру все частіше застосовуються в 

процесі порошкової металургії. Частинки з діаметром менше 100 нанометрів в 

порівнянні з більш великими частками мають більш високе відношення поверхні 

до об'єму, що ініціюють процес спікання. Характеристики, такі як велика площа 

поверхні, призводять до значного зниження температури спікання, отриманню 

високої в'язкості руйнування, стійкості до ерозії і високі механічні властивості 

[8]. Для більш дрібних порошків більше ущільнення відбувається за менший час 

спікання. Результати показують, що при зменшенні розміру частинок 

збільшується як твердість, так і міцність продукту. Крім того, найвища твердість 

досягається у виробах, виготовлених з більш дрібних частинок, при меншому 

часі спікання і температурі. Збільшення часу і температури призводить до 

зниження твердості і міцності, що може бути пов'язано з ростом розмірів 

частинок [9], [10]. 

В роботі [11] використовували порошки заліза чистотою 99,7% і 

розмірами: 80 нм, 5мкм, 45мкм, 63 мкм, а також суміш 20% нанопорошків з 

порошком 45 мкм. Після пресування при різних тисках деталі спікали з 

використанням різного часу витримки і температури у вакуумній печі. 

Результати досліджень наведені в таблиці 1.1. 

Аналізуючи дані можна зробити висновок, що для нанопорошків необхідні 

більш високі тиски і відносно більш низька температура спікання для одержання 

більш високої щільності пресовок. У зразках, виготовлених без мастил, це 

збільшення щільності більш помітно, оскільки при використанні мастил 
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щільність зразків зменшується. Це може бути пов'язано з газами, що виникають 

при випаровуванні мастила в зразку. Більша кількість точок контакту порошків 

заліза розміром 5 мікрон і, зокрема, нанопорошку призводить до утворення 

більшої контактної поверхні і, як наслідок, збільшення міцності на розрив. 

 

Таблиця 1.1 – Параметри процесу, що використовуються при виготовленні 

випробувальних зразків на розтяг, та результати міцності на розрив та щільності 

зразків [11] 

 

Розмір 
порошків 

заліза 

Вміст 

зв'язки 

Тиск 

(MПa) 

Густин

а після 

пресува

ння, 

г/см3 

Темпера

тура 

спіканн

я, С 

Час 

витримк

и 

Густина 
після 

спікання, 
г/см3 

Міцніс

ть на 

розтяг 
(MПa) 

63 μm 0.6 500 6.8 1120 30 6.82 456 

63 μm 0.6 500 6.8 900 30 6.84 494 

63 μm 0.6 500 6.8 750 30 6.83 481 

63 μm 0.6 400 6.4 900 30 6.44 483 

63 μm None 500 7.15 900 30 7.19 500 

45 μm 0.6 500 6.65 900 30 6.7 498 

45 μm 0.6 450 6.5 900 20 6.54 483 

45 μm 0.6 500 6.65 1120 20 6.68 458 

45 μm None 550 7.06 900 30 7.12 515 

45 μm None 500 6.95 900 30 7 511 

5 μm 0.6 600 6.45 900 20 6.51 494 

5 μm 0.6 650 6.6 900 30 6.69 507 

5 μm 0.6 650 6.6 750 30 6.67 496 

5 μm None 700 7.1 900 30 7.18 521 

45 μm with 

2 
20% nano 

None 700 7.25 900 20 7.30 523 

45μm with 
20% nano 

None 700 7.25 750 30 7.29 517 

80 Nm 0.4 800 6.9 750 30 7.02 473 

80 Nm 0.4 800 6.9 600 30 7.04 495 

80 Nm 0.4 800 6.9 500 30 6.99 456 

80 Nm  850 7.06 600 30 7.13 504 
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У роботі [4] встановлено, що додавання карбонільного порошку заліза до 

розпиленого марки ПЖРВ 2.200,26 у кількості 15–20 мас.%  знижує міцність на 

згин пресовок через ускладнення пластичної деформації розпилених частинок у 

порах, проте після спікання міцність матеріалу на згин зростає завдяки більш 

розвиненим контактам між частинками. 

Вплив порошку карбонільного заліза на ущільнюваність  його сумішей із 

розпиленим  порошком наведено в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 – Вплив порошку карбонільного заліза на ущільнюваність  

його сумішей із розпиленим  порошком [4] 

Матеріал 

Відносна щільність при різних тисках пресування, МПа 

0 200 400 500 600 700 800 

ПЖРВ 32,9 ± 0,1 63,4 ± 0,1 75,0 ± 0,5 80,5 ± 0,5 83,0 ± 0,6 84,2 ± 0,6 86,0 ± 0,1 

ПЖРВ+ 5% ВК 33,7 ± 0,1 66,0 ± 0,5 76,7 ± 0,5 80,6 ± 0,5 82,7 ± 0,1 86,0 ± 0,1 88,3 ± 0,2 

ПЖРВ+ 10% ВК 34,9 ± 0,2 67,5 ± 0,3 75,2 ± 0,3 81,2 ± 0,2 84,1± 0,3 87,0 ± 0,1 88,5 ± 0,1 

ПЖРВ+ 15% ВК 37,5 ± 0,1 69,7 ± 0,6 79,8 ± 0,3 83,4 ± 0,3 85,6 ± 0,5 87,2 ± 0,2 91,0 ± 0,1 

ПЖРВ+ 20% ВК 40,0 ± 0,1 70,7 ± 0,2 79,5 ± 0,1 82,6 ± 0,1 85,0 ± 0,3 87,3 ± 0,2 89,6 ± 0,1 

 

Дані в таблиці 1.2 однозначно ілюструють позитивний вплив порошку 

карбонільного заліза на щільність пресованих зразків у всьому діапазоні тиску, 

внаслідок проникнення більш дрібних частинок у пори між більш крупними 

частинками. Помірне зменшення відносної щільності суміші ПЖРВ + 20% ВК 

при 800 МПа можна пояснити високою пружною післядією наповнювача разом 

зі збільшенням  числа контактів між частинками. 

Про розміщення частинок карбонільного заліза переважно в порах 

розпиленого заліза може свідчити структура пресовки ПЖРВ + 15% ВК, 

отриманої при тиску  200 МПа (рис. 1.1). 
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Результати експериментів демонструють, що оптимальний вміст порошку 

карбонільного заліза становить 15 мас.%. 

 

 

 

Рисунок 1.1 –  Структура пресовки ПЖРВ + 15% ВК, отриманої при тиску  

200 МПа [4] 

 

1.2  Особливості руйнування порошкових матеріалів  

 

Завданням порошкової металургії (ПМ) і, зокрема заліза, є створення 

матеріалу, властивості якого не гірше, ніж в литому (кованому) стані. Основною 

ознакою досконалості структури матеріалу, створеного ПМ, є вид його 

руйнування. 

Руйнування є завершальною стадією деформації і відбувається в результаті 

виникнення і зростання тріщини, злиття мікропорожнин  і, в кінцевому 

результаті, розвитку магістральної тріщини до повного розділення  тіла, що 

супроводжується розривом міжатомних зв'язків і утворенням нових поверхонь 

розділу - зламів. Будова зламів відображає механізм і кінетику процесу 

руйнування і визначається кристалічною структурою металу, його станом, 

способом отримання і умовами деформації. 

З теорії фізики руйнування відомо, що в будь-якому кристалічному тілі 

зародження мікротріщини пов'язано з пластичною деформацією, здатною 

стабілізувати мікротріщину. Тому поява зародкової мікротріщини в литих і 
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кованих металах насамперед пов'язується з прикладенням навантаження, що 

викликає пластичну деформацію. У порошкових металах пори, міжзеренні 

границі  є осередками руйнування, а поява мікротріщин у виробах, виготовлених 

на основі механічних сумішей порошків, може обумовлюватися не тільки 

прикладеним навантаженням, але і структурною неоднорідністю виробів, яка 

зростає при ускладненні їх складу. 

Випробування порошкових металів проводять на визначення 

характеристик міцності, твердості, ударної в'язкості. Основним критерієм оцінки 

міцності  порошкових металів є міцність на розтягнення. Залежно від механізму 

руйнування і деформації порошкових матеріалів їх можна поділити на дві групи: 

малопористі  і пористі з пластичних складових і матеріали з малопластичних 

складових. Виходячи з властивостей матеріалу і його призначення, визначається 

методика дослідження. Конструкційні матеріали піддаються випробуванню на 

розтяг, вигин, удар, вплив знакозмінного і ударного навантаження. 

 

1.3  Вплив пористості на механічні властивості порошкових матеріалів 

 

У зв'язку з тим, що по структурній будові порошкові метали являють 

собою складні тіла (структура складається з обмежених границями розділу зерен 

з порами різного розміру і розподілу), при аналізі їх механічних властивостей 

розглядають ідеалізовані моделі. Пори можуть приймаються у вигляді випадково 

розподілених включень - пустот сферичної форми. Міцність порошкового 

пористого металу (bп) з пористістю П представляється у вигляді залежності: 

 

bп = bк (1-П)
n
,                                            (1.1) 

 

де  bк – міцність литого (кованого) матеріалу; 

n - константа, що залежить від матеріалу.  
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Однак отримані розрахункові значення міцності по формулі (1.1) не 

узгоджуються з дослідними даними. Тому, виходячи з припущення, що число 

пор в порошковому металі змінюється випадковим чином від перетину до 

перетину і руйнування відбувається по перетину, максимально ослабленому 

порами, концентрація напружень біля окремих пор не робить істотного впливу 

на процес остаточного руйнування, а пористість в процесі навантаження може 

збільшуватися . Пропонуються інші залежності міцності від пористості: 



bп= bкf(П),                                          (1.2) 

 

де параметр визначає  неоднорідність напружень по перерізу зразка, 

обумовлений нерівномірним розподілом пор по площі. 

При випробуванні пористих зразків на розрив навіть при невеликих 

навантаженнях спостерігається переважання росту деформації над міцністю. При 

цьому, чим більша пористість, тим менше потрібно зусилля для появи 

деформації. В результаті діаграма розтягування пористих зразків з порошкового 

заліза не має прямолінійного ділянки, а нагадує діаграму розтягування металів, 

що не утворюють при розтягуванні полички текучості  (наприклад, міді). 

Основним недоліком порошкових сталей  є залишкова пористість. Пори 

погіршують механічні властивості за рахунок того, що вони виступають у ролі 

концентраторів напружень. Значний вплив вони мають на динамічні 

характеристики, такі як ударна в’язкість та втомна міцність. Внаслідок 

мікроструктурних дефектів, навіть у матеріалах спечених до максимальної 

теоретичної щільності, прослідковується погіршення механічних характеристик [12]. 

Пори зменшують значення опору матеріалу  поширенню тріщини і як правило,   

підвищують поріг інтенсивності напружень під час зародження тріщини. У 

сталях отриманих інжекційним формуванням  із закритою пористістю меншою 

величини втомної міцності вищі у порівнянні з класичними порошковими 

матеріалами. Пори сферичної форми   підвищують опір до поширення тріщин.  
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Наявність в матеріалі структурних дефектів - пор неправильної 

геометричної форми, сторонніх включень призводить до накопичення в 

локальних об’ємах пружної  і пластичної деформацій, що є критичним і у 

випадку динамічних навантажень є причиною зародження мікротріщин.   

В таблиці 1.3 показано вплив залишкової пористості на механічні 

властивості порошкової сталі Fe-Ni-Mo-Cr [12]. З метою отримання 

високощільного матеріалу,  заготовки піддавали подвійному пресуванню та  

спіканню за температури 1120 °С з витримкою 30 хв. Аналізуючи отримані дані 

автори дійшли висновку, що зменшення пористості призводить до зростання всіх 

механічних показників матеріалу, але особливо помітно зростання коефіцієнту 

тріщиностійкості на 40% та ударної в’язкості на 300% при зменшенні 

залишкової пористості від 5% до 0. 

 

Таблиця 1.3 – Механічні характеристики подвійно пресованої та 

спеченої сталі Fe-1.8Ni-0.5Mo-0.5C [12] 
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16 6,6 110 280 350 2 3 19 

10 7,1 145 370 460 3 4 28 

5 7,4 180 425 610 5 4 38 

0 7,9 190 590 800 19 12 65 

 

Зразки з матеріалу, отриманого інжекційним формуванням MIM-4340 

мають високу якість поверхні після спікання, з мінімальною кількістю пор на 

поверхні та в об’ємі при загальній пористості близько 4%. В свою чергу така 
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характеристика, як втомна міцність на згин   для кованої сталі SAE4340,   після 

термічної обробки досягає 660 МПа. Для спечених сталей, отриманих 

інжекційним формуванням, границя втомної міцності становить 500 МПа. 

Отримані дані показують, що порошкові сталі із закритою пористістю   можуть 

мати досить високу втомну міцність при відповідно низькій шорсткості поверхні 

без концентраторів напружень [13]. 

Аналізуючи літературні дані можна зробити висновок, що на механічні 

властивості будуть впливати тиск пресування, температура і час спікання. Даний 

ефект найбільше стає помітним при низькій залишковій пористості (рис. 1.2) [1]. 

 

 

а                                          б 

а – залежність ударної в’язкості від густини; б – залежність ударної в’язкості від 

часу спікання 

Рисунок 1.2 – Ударна в’язкість для чистого спеченого заліза як функція від 

густини та часу спікання 

Для механічних характеристик, таких як границя міцності, твердість, 

модуль пружності залежність від величини залишкової пористості має лінійний 
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характер. Тоді як для динамічних характеристик (границя втомної міцності, 

ударна в’язкість, відносне видовження) зв'язок з пористістю представляє собою 

експоненціальну криву, що свідчить про переважний вплив контактів між 

частинками після спікання на міцність виробу. На механічні властивості 

спечених матеріалів мають вплив вміст вуглецю й мікроструктура, що включає в 

себе пористість, розмір зерна, розмір пор, форму пор та гомогенність розподілу 

легуючих елементів [14]–[16]. Пори не сферичної форми підвищують коефіцієнт 

інтенсивності напружень, і зменшують міцність матеріалів. Тому, збільшення 

міцності та пластичності відбувається за рахунок зменшення розміру пор та їх 

округлення [17]. На рисунку 1.3 показана залежність пластичності, динамічних 

властивостей і межі міцності від пористості матеріалу. 

 

 

а                                         б                                           в 

а – границя міцності; б – відносне видовження; г – ударна в’язкість  

Рисунок 1.3 – Залежність механічних властивостей, таких як межа міцності 

(а), пластичність (б) , та ударна в’язкість (в) від залишкової пористості після 

спікання 
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Для порошкових сталей залежність між ударною в’язкістю та густиною є 

прямолінійною. Для литих і кованих сталей залежність між межею текучості і 

в’язкістю руйнування обернено пропорційна. У попередніх роботах встановлено 

[18], що для порошкових сталей із відносною густиною  більше 94%, характер 

поведінки при механічних випробуваннях схожий до кованих сталей. У роботі 

[19] проаналізовано вплив різної величини пористості на механічні 

характеристики залізних порошкових сталей. 

Відносну щільність рівну одиниці має безпористий матеріал.  

Взаємозв’язок між механічними характеристиками і залишковою пористістю 

показує нахил і характер поведінки кривої на кожному з графіків. Як показано на 

рисунку 1.3 залишкова пористість впливає на кожен параметр по різному. Так 

для границі міцності  в діапазоні від 0,6 до 1 нахил кривої не змінюється,  і в 

межах від 0,9 до 1 вона зростає близько на 4%. Крива залежності відносного 

видовження від відносної щільності має екстремальний характер після 80% 

відносної щільності і, як видно з рисунку 1.3 відносне видовження зростає на 

10% при зміні відносної щільності від 0,9 до 1. Ударна в’язкість є найбільш 

чутливим параметром до щільності матеріалу. Для зразків, що мають 2% 

залишкової пористості, ударна в’язкість знизиться на 40%. Тому зменшення 

кількості залишкових пор є найбільш продуктивним для підвищення таких 

властивостей, як: ударна в’язкість та границя втомної міцності.  

 

1.4  Залежність міцності порошкового матеріалу від міжзеренного                         

контакту 

 

Механізм руйнування порошкових металів, на відміну від литих (кованих) 

характеризується в основному міцністю контакту між частинками спеченого 

порошку. У зв'язку з тим, що залежності  (1.1) і (1.2) не відображають якісного 

стану міжчастинних  контактів, то вони і не дозволяють отримати достовірних 

відомостей про характеристики міцності порошкових металів. Залежно від 
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характеру міжчастинних  контактів можуть бути отримані різні значення 

міцності. У зв'язку з цим, для аналізу механізму руйнування, зокрема, матеріалів 

на основі Fe, запропонована і експериментально підтверджена схема (рис.1.4), за 

допомогою якої пояснюється характер руйнування.  

 

 

I – зона в’язкого руйнування; II – зона змішаного руйнування; III – зона 

крихкого руйнування 

Рисунок 1.4 –  Схема механізмів руйнування порошкових матеріалів 

 

На схемі в якості  однією з змінних по горизонтальній осі відкладена 

величина в процентах, що характеризує стан міжчастинного контакту, тобто міра 

його окислення, а по вертикальній осі міцність на розрив металевої безпористої 

матриці. Згідно зі схемою (рис. 1.4), руйнування порошкових металів може 

відбуватися як без помітної пластичної деформації, так і при її наявності. Якщо 

міцність матеріалу міжчастинних границь  виявиться нижче межі текучості 

матеріалу металевої безпористої  матриці, то руйнування відбувається крихке, 

без видимої залишкової пластичної деформації. Якщо ж міцність міжчастинних 

границь вища межі текучості металевої основи, то моменту руйнування виробів 

повинна передувати пластична деформація, а саме, руйнування має носити 
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змішаний або навіть в'язкий характер і визначається станом міжчастинних  

контактів. Тому всі технологічні прийоми пресування і спікання, що сприяють 

утворенню між частинками металевого зв'язку, підвищують міцність 

порошкових матеріалів. Спечені зразки можна піддавати розтягування до 

руйнування, визначати їх міцність і подовження, а на зламах - стан 

міжчастинного контакту і характер руйнування. Зразки, виготовлені з 

відновлених порошків, мають підвищену міцність і до розриву зазнають значну 

пластичну деформацію. При цьому в процесі пластичної деформації звуження 

зразків відбувається по всій його робочій частині і тільки в останній момент 

перед руйнуванням в місці розриву з'являється шийка. При випробуванні зразків 

виготовлених з невідновлених  частинок, подовження становить 3–5%. Його 

появу можна пов'язувати з неодночасним  руйнуванням міжчастинних контактів. 

Аналіз зламів показує, що у зразків з невідновлених частинок руйнування 

відбувається за рахунок відриву по прямій, перпендикулярній осі розтягнення. У 

зразків з відновлених частинок руйнування в більшості випадків спостерігається 

під кутом 35–45° по відношенню до осі розтягування, а злам має сильно 

розвинену поверхню. 

 

1.5  Вплив густини на механічні властивості порошкових матеріалів 

 

Механічні властивості деталей, виготовлених методами ПМ, в значній мірі 

залежать від густини, яка досягається в деталях. Більш висока щільність є 

ключовим шляхом досягнення більш високої практичності виробів ПМ. Зі 

збільшенням густини покращуються міцність і пластичність спечених 

матеріалів. 

Існує ряд методів підвищення щільності виробів, таких як 

високотемпературне спікання, рідкофазне спікання, подвійне пресування тощо. 

Але більший інтерес викликає спосіб, коли висока щільність може бути 
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досягнута при однократному пресуванні і однократному спіканні, що дозволить 

уникнути великої усадки під час спікання, щоб зберегти допуски.   

Позитивний вплив збільшення щільності на механічні властивості 

порошкового матеріалу був експериментально  доведений і описаний в роботі 

[20]. В даній роботі було використано порошок низьколегованої сталі Distaloy 

AB. Зразки виготовляли традиційним методом ПМ. Деталі пресували під різним 

тиском для отримання різної щільності, а процес спікання відбувався в єдиному 

режимі. Густина і пористість зразків визначалася методом Архімеда на 

прецензійних вагах. Для визначення макротвердості використовували шкалу 

Роквела. Досліди на розтягнення проводилися при кімнатній температурі з 

використанням випробувальної машини Zwick-Roell Z250 зі швидкістю 

деформації 1 мм/сек. Після спікання були виготовлені зразки з густиною 6,9; 

6,95; 7,0  г/см
3
. На рисунку 1.5 показані характеристики на розтяг в залежності 

від густини зразка.  

 

Номер зразка 

Рисунок 1.5 – Характеристики на розтяг в залежності від густини зразка 

 Авторами [20] також встановлено залежність твердості від густини 

спечених зразків(рис. 1.6). 
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Номер зразка 

Рисунок 1.6 – Залежність твердості від густини спечених зразків 

Очевидним є те, що границя міцності на розтяг лінійно росте при 

збільшенні густини зразка. За рахунок збільшення густини від 6,9 до 7,0 г/см³, 

твердість деталей зростає, як і очікувалось. З цього досліду можна зробити 

висновок, що механічні властивості продуктів ПМ сильно залежать від густини. 

Збільшення густини призводить до покращення характеристик, що пов’язано з 

утворенням більш мілкої пористої структури, і видаленням крупних пор. 

  

1.6  Фрактографічний аналіз порошкових матеріалів 

 

Дослідженнями макро- і мікроструктур зламів і фрактограм зразків з 

відновлених частинок показано їх в'язке руйнування з характерними значними 

місцевими звуженнями в зоні контактів частинок і утворенням шийки в зоні 

зламу (рис. 1.7) [6]. Як і в першому випадку зародження тріщини відбувається 

також на периферійній частині контактів в каналах пор [6]. Але оскільки 

міжчастинний  контактний прошарок в більшості своїй має металевий зв'язок, то 

зародженню тріщини передує пластична деформація. Перед руйнуванням 

відбувається звуження контактної зони, утворення шийки, а саме руйнування 

відбувається у вигляді ряду зсувних процесів, що проявляються в утворенні 

хвилеподібного рельєфу - опуклостей і чашок. В результаті відриву, який має 

місце і в цьому випадку, поверхня руйнування має неоднорідний характер. Як і в 
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разі крихкого руйнування, проявляються  зони грубокристалічної і 

мілкокристалічної  будови зони відриву. Таким чином, при руйнуванні 

порошкових металів навіть у разі їх значної в'язкості і великої, що передує 

розриву, пластичної деформації, в зламі можуть спостерігатися осередки 

крихкого руйнування. Співвідношення зон в’язкого  і крихкого руйнування 

визначається станом міжчастинних  контактів. Механізм руйнування 

порошкових металів істотно відрізняється від механізму руйнування кованих і 

литих металів. Наявність пор, щілиновидних порових каналів навіть при 

одноосьовому розтягуванні гладких зразків в кожному їх мікрооб’ємі створює 

складнонапружений стан, а наявність оксидів, особливо в контактних областях 

між частинками, сприяє початковому крихкому руйнуванню на периферії 

контактних зон між частинками.  

 

  

а                                                  б 

  

в                                                     г 

а –  400 МПа; б –  600 МПа; в – 800 МПа; г – 800 МПа, N2 

Рисунок 1.7 – Фрактограми пресовок заліза, спечених при 700 °C [6] 
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1.7  Відновлення оксидів металів під час спікання 

 

Додавання до заліза легуючих елементів зі схильністю до окислення, таких 

як: хром, кремній та марганець потребує відновлення їх окислів і значну 

ускладнює технологічний процес. Для відновлення оксидів хрому, марганцю, а 

особливу кремнію потрібні високі температури спікання і захисна атмосферу з 

низьким вмістом кисню та водяних парів [21]. Для порошкових сумішей, які 

містять залізо, як основний компонент та легуючі добавки такі, як Cr, Mn, Si є 

характерною неоднорідна схильність елементів до окислення. Це означає, що 

кисень, який присутній на поверхні порошків Fe, Cr, Mn у вигляді оксидів 

зв’язаний з різною стабільністю. Найбільший вміст кисню, як правило, мають 

порошки заліза. Їх окисли у інертній атмосфері відновлюються завдяки хімічній 

реакції з вуглецем при температурі 700–750°С (рис.1.8).  

 

 

 1–відносний відсоток усадки; 2 – масспектральний аналіз видалення оксиду 

вуглецю 

Рисунок 1.8 – Термічний аналіз порошку Fe–0.5%C [22] 
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Продукти реакцій оксиду заліза з воднем - H2O, або CO/CO2  при 

відновлені вуглецем повинні видалятись через відкриту пористість. Перешкодою 

їх видалення може бути повторна реакція з іншими елементами, які виступають 

окиснювачами. Внаслідок цього утворюються стабільні оксиди й окисли, які теж 

вимагають додаткової технологічної операції – відновлення[22]. 

У попередніх дослідженнях показано, що використання водню у якості 

відновлюваної атмосфери за температури спікання 400-450°С сприяє кращому 

відновленню оксидів заліза [22]. Продуктом реакцій при відновленні оксидів 

воднем може бути метан CH4. Формування газу метану прискорюється при 

наявності додаткових хімічних елементів, таких як: Cr, Mn, Si, що призводить до 

сильної декарбідизації спеченого матеріалу.  

 

МеО + H2→Ме + H2О (1.3) 

МеО + СО →Ме + СО2 (1.4) 

МеО + С →Ме + СО (1.5) 

CO2+2C=CO (1.6) 

 

Для сприяння формуванню міцних контактів під час спікання порошків 

заліза, необхідно провести попередню підготовку порошків з метою видалення 

оксидних плівок, які необхідно відновлювати. Відновлення металевих оксидів 

може відбуватись з використанням активної атмосфери водню (1.3) або через 

прямі або непрямі реакції з вуглецем, який входить до складу вуглецевих сталей 

(1.4–1.5). 

Окрім реакції відновлення оксидів, також слід відзначити реакцію (1.6), 

тобто при високих температурах присутність монооксиду вуглецю CO є більш 

очікуваною.  

Температури відновлення чистих оксидів металів карботермічним шляхом 

під час спікання наступні [23]: 
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– оксиди заліза  – від 800 до 1050°С;  

– оксиди хрому – 1136°С;  

– оксиди марганцю – 1000°С - 1373°С; 

– оксиди кремнію – 1200°С-1400°С.  

 

1.8  Відновлення за рахунок процесів дисоціації 

 

Основним фактором процесу спікання є хімічний склад поверхні частинок 

порошку. Термодинамічний потенціал хімічних реакцій, які відбуваються під час 

спікання, можливо описати за допомогою вільної енергії Гіббса [G] згідно 

рівняння:  

𝐺 = 𝐻 − 𝑇 ∙ 𝑆.                                                     (1.7) ( 

 

При постійній температурі та тиску реакції, які відбуваються спонтанно, 

мають негативну енергію Гіббса. Тому, чим більш негативна зміна вільної 

енергії  Гіббса, тим вірогідніше протікання хімічної реакції.  

 

Δ𝐺 = Δ𝐻 − 𝑇 ∙ Δ𝑆. (1.8) 

 

Рівняння (1.8) є загальним визначенням критерію рівноважного стану 

системи. На його основі можна визначити стандартну вільну енергію Гіббса 

(Δ𝐺0), яка допоможе передбачити термодинамічну стабільність оксидів металів 

та можливість їх відновлення впродовж процесу спікання. 

 У випадку відсутності відновника, відновлення оксидів відбувається через 

їх дисоціацію:  
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2

𝑦
𝑀𝑒𝑥𝑂𝑦 =

2𝑥

𝑦
𝑀𝑒 + 𝑂2, (1.9) 

 

де  𝑀𝑒  – чистий метал,  

𝑀𝑒𝑥𝑂𝑦 – оксид металу. 

Стандартна вільна енергія Гіббса згідно закону Гессе виражається 

формулою:  

Δ𝐺0 = ∑ Δ𝐺0
(продукти реакції) − ∑ Δ𝐺0

(вихідні речовини) 
(1.10) 

 

Тоді, поєднавши рівняння (1.9) та (1.10) отримаємо:  

 

Δ𝐺0
1 =

2𝑥

𝑦
𝐺0(𝑀𝑒) + 𝐺0(𝑂2) −

2

𝑦
𝐺0(𝑀𝑒𝑥𝑂𝑦) (1.11) 

Хімічна реакція характеризується константною рівноваги К, яка зв’язана зі 

стандартною енергією Гіббса рівнянням:  

 

Δ𝐺0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾, (1.12) 

  

де    R – газова константа (R =8.314 Дж·моль
-1

К
-1

); 

 Т – температура у Кельвінах.  

У випадку рівняння (1.12), константа рівноваги визначається як:  
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К =
∝

2𝑥
𝑦 (𝑀𝑒)∙∝(𝑂2)

∝
𝑦
2 (𝑀𝑒𝑥𝑂𝑦)

, (1.13) 

де ∝  –  активність речовин, які беруть участь у реакції.  

У таблиці 1.4 представлено хімічні реакції дисоціації оксидів, які присутні 

у  легованих сталях  та вільна енергія Гіббса згідно рівняння 1.11.  

 

Таблиця 1.4 – Хімічні реакції дисоціації оксидів 

№ Хімічна формула 
ΔG0

1, 

кДж/моль 
№ Хімічна формула 

ΔG0
1, 

кДж/моль 

1 2FeO → 2Fe + O2 488 6 SiO2 → Si + O2 850,71 

2 2Fe2O3 → 4Fe + 3O2 493,33 7 2MnO → 2Mn + O2 726,68 

3 Fe3O4 → 3Fe + 2O2 507,08 8 MnO2 → Mn + O2 466,7 

4 2Cr2O3 → 4Cr + 3O2 706 9 2Mn2O3 → 4Mn + 3O2 586,6 

5 2MoO3 → 2Mo + 3O2 445,4 10 2NiO → 2Ni + O2 423,2 

 

На рисунку 1.9 зображено залежність рівноваги парціального тиску кисню 

(𝑂2) від температури для оксидів, які можуть бути присутні у сталях після 

спікання. Нижче кожної кривої оксид може бути відновлений до відповідного 

хімічного елементу, у той же час, вище кривих відбувається реакція окиснення. 

Таким чином, оксиди металів без присутності відновника можуть бути 

відновлені двома шляхами:  

 а) зниженням парціального тиску кисню відповідно до початку реакції 

дисоціації при заданій температурі; 

 б) підвищенням температури відповідно до початку реакції дисоціації при 

заданому парціальному тиску кисню. 
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Рисунок 1.9 – Залежність рівноваги парціального тиску кисню (𝑂2) від 

температури для різних оксидів у сталях 

 

Більш стабільні оксиди, потребують значно меншого парціального тиску 

кисню, а також значної температури для початку дисоціації. Під час нагрівання 

існуючі умови спікання не достатні для відновленням стабільних оксидів. 

Високий вакуум у поєднанні з іншими механізмами може бути корисним для 

відновлення оксидів легуючих елементів.  

 

1.9  Висновки та постановка задач дослідження 

 

Вивчення макро- та мікроструктури, а також фрактограм зламів дозволяє 

уявити механізм і кінетику руйнування порошкових металів. З аналізу 

фрактограм випливає, що руйнування спечених зразків завжди починає 

розвиватися на границях контактних зон частинок, в каналах пор. Характер 
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руйнування і швидкість поширення тріщини залежать від стану міжчастинних 

контактів. Внаслідок цього, відбувається крихке руйнування зразків з 

невідновлених порошків по оксидному контакту і в'язке  в зонах металевого 

контакту. У зв'язку з цим кінцеві властивості подібного роду виробів 

визначаються співвідношенням площі оксидного і металевих контактів, їх 

поверхнею і суцільністю. 

У порошкових металах пори, міжчастинні границі є осередками 

руйнування, а поява мікротріщин у виробах, виготовлених на основі механічних 

сумішей порошків, може обумовлюватися не тільки прикладеним  

навантаженням, але і структурною неоднорідністю виробів, яка зростає при 

ускладненні їх складу. 

Тому в ПМ сплавів на основі Fe так важливо вміти задавати параметри 

відновлення і спікання, що призводять до максимально зниженої  концентрації 

окислених контактів.  

Метою роботи є дослідження впливу двох типів зв’язки (розчин 

полівінілового спирту в воді та рідкий бакеліт), середнього розміру частинок 

порошку заліза та його гранулометричного складу  на процес ущільнення під час 

пресування в стальних пресформах  та спікання, а також визначення впливу 

форми, розкиду за розміром і розподілу Fe порошків в пресовках на густину, 

морфологію і структури міжзерених границь після спіканні. 

Для досягнення поставленої мети в роботі були поставлені наступні задачі 

досліджень: 

а) дослідити вплив гранулометричного складу  порошку заліза і типу зв’язки 

на процес ущільнення під час пресування в стальних пресформах  та спікання; 

б) дослідити мікроструктури одержаних зразків; 

в) провести рентгенофазовий аналіз; 

г) провести відновлення вихідних порошків у водні. 
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2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1 Мікроскопічні дослідження 

 

Для вивчення структури вихідних порошків і спечених сумішей після 

спікання було використано оптичний мікроскоп «Meiji Techno» (Японія) та 

растровий електронний мікроскоп РЕМ 106И (Україна). Перевагами растрового 

електронного мікроскопу є високі показники збільшення та різкості отриманих 

зображень. Крім того, за допомогою EDX-аналізу визначається хімічний склад 

фаз. 

В якості вихідних матеріалів використовували порошки заліза  1-го типу, 

отримані карбонільним методом, і 2-го типу розпилених водою (СЕМ 

зображення частинок порошків представлено на рис. 2.1). 

 

     

а                                          б 

а – 1-й тип; б – 2-й тип 

Рисунок 2.1 – Мікроструктура порошків 

В  дипломній роботі, за допомогою програмного забезпечення ImageJ 

проведено аналіз пор в спечених матеріалах за розмірами 
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2.2 Вимірювання розмірів вихідних порошків 

 

Для визначення розподілу за розмірами частинок вихідних порошків 

використовували аналізатор Bettersizer S3 Plus, який являє собою суміщений в 

одну систему лазерний аналізатор розміру частинок і автоматизовану систему 

фіксації і обробки зображень. Прилад не тільки здатний аналізувати розмір 

часток в дуже широкому діапазоні від 0.01 до 3500 мкм, а й одночасно надавати 

інформацію про розподіл часток за розмірами і інформацію про форму часток. 

Аналізатор розмірів частинок Bettersizer S3 Plus автоматично визначає 

коефіцієнт заломлення частинок. Одночасно надає інформацію про розподіл 

часток за розмірами і інформацію про їх форму.  

Результати  дослідження розподілу за розмірами частинок вихідних 

порошків можемо спостерігати на графіках (рис. 2.2).  

Як бачимо з рисунку 2.2 а, середній розмір частинок порошку Fe 1-го 

типу становить 8-10 мкм, але спостерігається деякий вміст більш крупної 

фракції. Було зроблено припущення, що в стані постачання порошок має деяку 

вологу, що спричиняє «злипання»  мілких частинок у більш крупні грудки. Було 

прийнято рішення провести сушку порошку у вакуумній шафі при температурі 

130°С протягом 4 годин. Після даної операції крупна фракція не спостерігалася ( 

рис 2.3), що підтвердило наше припущення. 
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а                                                 б 

 

 
в                                                   г 

 
д 

а – Fe 1-го типу; б – Fe 2-го типу; в – 30%Fe 1-го+70%Fe 2-го типу; г – 50%1-

го+50%2-го типу; д – 70%Fe 1-го типу+30%Fe 2-го типу 

Рисунок 2.2 – Розподіл за розмірами частинок порошку 1-го типу, 2-го типу і 

сумішей цих порошків  
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Рисунок 2.3 – Розподіл за розмірами частинок порошку Fe 1-го типу після 

сушки 

В таблиці 2.1 наведено хімічний склад вихідних порошків Fe 1-го і  2-го 

типу. 
 

Таблиця 2.1 – Хімічний склад вихідних порошків 

 

Елемент 
Залізо 1-го типу Залізо 2-го типу 

ГОСТ Аналіз ГОСТ Аналіз 

C 0,8-1,2  до 0.05  

N 0,7-1,0    

O 0,8-1,2    

Si  0.070±0.018 до 0.08 0.471±0.027 

P  0.022±0.007 до 0.02 0.038±0.009 

S  0.011±0.003 до 0.02 0.038±0.004 

Mn   до 0.2 0.125±0.019 

Fe 97,7-96,6 99.897±0.020 99,63 99.121±0.041 

Cu    0.069±0.010 

Cr    0.077±0.011 

Ni    0.061±0.015 

 

  

2.3 Пресування  і спікання 

 

Пресування проводили на  гідравлічному пресі П-50 під тисками: 150 МПа, 

300 МПа, 500 МПа.  

Для відновлення порошків використовували два режими.  
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Режим 1. Відновлення за низької температури (400 °С) протягом 10хв при 

швидкості нагрівання 10 °С/хв.  

Режим 2. Поступовий, із швидкістю 10 °С/хв нагрів до 930 °С і витримка 

20хв.  

Перші два етапи відновлення проводили в атмосфері Н2. Останній етап 

спікання проводили в атмосфері N2 + Н2 при парціальному тиску 400 мбар. 

Спікання проводили у вакуумній печі серії GraphMIM 3045, Elnik Systems. 

Для спікання використовували поєднання 1 і 2 режимів відновлення , а 

подальший   виконували за наступним режимом: 

– нагрів до 600°С зі швидкістю 2 °С /хв., витримка – 120 хв.; 

– нагрів до 900°С зі швидкістю 2 °С /хв., витримка – 10 хв.; 

– нагрів до 1340°С зі швидкістю 5 °С /хв., витримка – 30 хв.; 

– охолодження разом з піччю. 

Спікання проводилось в середовищі азоту (99,994%, точка роси -40°С), при 

парціальному тиску 400 мбар. 

 

2.4 Вимірювання щільності 

 

 Щільність   матеріалів  вимірювали за стандартною методикою. Даний 

метод базується на вимірюванні щільності матеріалів методом розрахунку на 

основі вимірів ваги деталей у повітрі та у дистильованій воді.   

Для вимірювання ваги деталей використовуються ваги з точністю 

вимірювання ±0,1 мгм до 10 г та ±0,001% більше 10 г.  Перед вимірюванням 

поверхню зразків необхідно очистити від сторонніх матеріалів, бруду, залишків 

масла та консерванту.   
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2.5  Рентгенофазовий аналіз 

 

Рентгенофазовий аналіз – це метод дослідження, який дозволяє встановити 

та ідентифікувати наявність певних фаз у матеріалі, а також визначити їх вміст. 

Завдяки цьому методу є можливість встановити якісний фазовий та кількісний 

аналізи.  

За законом Вульфа – Брегга можна визначити значення міжплощинних 

відстаней: 

 

                                              2d*sinθ=nλ                                              (2.1) 

 

де   θ – кут відбиття пучка променів відносно відбиваючої поверхні;  

λ – довжина хвилі рентгенівського випромінювання; 

d  – міжплощинна відстань. 

 

Для всіх вимірювань використовується геометрія відбиття Брегга-

Брентано. Зразки для рентгенівських досліджень готували за стандартною 

методикою. Значення макронапружень (σmac.), мікронапружень (σmic.) та областей 

когерентного розсіювання (ОКР) отримували стандартними методами. Оцінка 

σmac. та σmic. було здійснено відповідно до закону Гука (σ = Eε). Для оцінки 

значення σmac.  були зроблені наступні кроки: а) деформація кристалічної гратки 

(ε) визначалася зсувом {310} відбиття (2θ {310} ~ 117 °); б) була розрахована 

різниця (δd = dc - dex) між розрахунковими (dc) та експериментальними (dex) 

значеннями міжплощинної відстані; в) макродеформацію визначали d / dc. 

Для оцінки mic. з напівширини відбитків (FWHM) методом Вільямсона - Холла 

визначили його частину (β), пов’язану з mic., тоді деформація як ε = β / 4tgθ. 

Розмір ОКР (D) був отриманий з розрахунку методом Рітвельда. 
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2.6 Вимірювання твердості 

 

 Мікротвердість вимірювали за методом Віккерса за допомогою цифрового 

твердоміра Model MHV-1000. У поверхню зразка вдавлювався алмазний 

індентор у формі чотиригранної піраміди з кутом біля вершини 136°. Після 

зняття навантаження (2 Н, час витримки 10 с), вимірювали дві діагоналі 

відбитку, що залишились на поверхні зразка. Значення мікротвердості, що 

визначається відношенням навантаження до площі бічної поверхні пірамідально 

відбитку, експериментальна установка видає на дисплей автоматично. 

Мікротвердість розраховували за формулою: 

 

                                   Нμ=1,854Р/d
2
,                                              (2.2) 

 

де   Нμ – твердість виміряна за Віккерсом, ГПа; 

       Р – навантаження на піраміду, Н. 

Вимірювання макротвердості проводили за методом Роквелла. Метод 

Роквелла – це метод оцінки твердості матеріалів, що базується на вимірюванні 

глибини проникнення твердого наконечника (індентора) під заданим 

навантаженням у досліджуваний матеріал. Твердість потрібно вимірювати не 

менш ніж у трьох точках.  

Чим менша твердість, тим більша глибина проникнення індентора е, а 

різниця між умовно обраним числом та глибиною проникнення:  

 

HRB =130 – е, 

 

де е вимірюється в одиницях, що дорівнюють по ціні одного ділення індикатора 

0,002 мм. 

Вимірювання твердості зразків за методом Роквелла проводили сталевою 

кулька з загартованої сталі діаметром 1/16 дюйма (1,5875 мм). 
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1 Характеристика порошків заліза 1-го  та 2-го типу у вихідному стані 

 

XRD рентгенограми порошків 1-го  та 2-го типу у вихідному стані показані 

на рисунку 3.1. На рентгенограмах порошку 1-го типу (рис. 3.1 a, б, крива 2) кути 

відбиття також знаходяться в положенні, що відповідає фазі кубічній 

кристалічній гратці, але вони зміщені на кут  = -0,1042 порівняно з фазою 

Fe- і мають значне розширення FWHM, незвичне для кристалічних 

структур.Для порошку 2-го типу  (рис. 3.1 a, б, крива 1) кути відбиття 

відповідають кубічній гратці з параметром кристалічної решітки dex. = 2,85882Å 

близьким до Fe- (карта ICCD 00-001-1252 dcard. = 2,860 Å). Отже, FWHM{110} 

становить більше 1 у порошку 1-го типу , тоді як у порошку 2-го типу 

FWHM{110} – 20,2398. 
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Рисунок 3.1 – Рентгенограма вихідних порошків 

 

Відбиття від оксидів, із додатком на атомне розупорядкування та 

збільшення концентрації дефектів гратки у зовнішніх шарах частинок порошку 

дозволяють пояснити величезне розширення відбитків у порошку 1-го типу. 

Проявлена "аморфність рентгенограм" не дозволяє оцінити мікро- і 

макронапруження (mac., mic.) та розмір ОКР у вихідному стані даного  порошку. 
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Для порошку 2-го типу така оцінка була проведена, а результати наведені в 

таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Мікро- і макронапруження та розмір ОКР вихідного 

порошку  заліза 2-го типу 

Поро

шок 

Вихідний стан Відновлення при  

400 °С 

Відновлення при 930° 

mac.

MPa 

mic.

MPa 



Å 

mac

MPa 

mic.

MPa 

Å mac.

MPa 

mic.

MPa 

Å 

1-го 

типу 

- - - 300 

25 

70 

 

560 

8 

290 

 

220 

 

421 

17 

2-го 

типу 



 



 

430 

24 

240 

25 

115 

20 

430 

35 

120 

20 

85 

15 

791 

82 

 

Залишкові напруження в порошку 2-го типу можуть бути спричинені 

нерівноважними умовами кристалізації в промисловому процесі, що 

використовує розпилювання водою із швидкісним охолодженням. 

 Після відновлення при 400 ° C та 930 ° C макронапруження у порошку 1-

го типу практично однакові (300MПa) і можуть бути зумовлені поверхневим 

натягом частинок. Мікронапруження після відновлення при 400 ° C у ~ 3 рази 

менше, ніж після відновлення при 930 °C, а розмір ОКР в ~ 1,4 більший. 

Зменшення мікронапружень та збільшення розміру ОКР після відновлення при 

400 °C відбувається через відносну зміну питомих об’ємів відновлених та 

окислених частинок порошку та морфології їх поверхні. Після відновлення при 

930 °C мікронапруження збільшуються, а розмір ОКР зменшується через появу 

фаз додаткових фаз у порошку 1-го типу. 
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3.2 Відновлення порошку заліза 1-го типу 

 

Рентгенограми порошку 1-го типу після відновлення при 400 °C і 930 °C 

показані на рисунку 3.2 a, б, крива 1. Рентгенограма містить чіткі інтенсивні 

відбиття кубічної гратки,  що суттєво відрізняє її від рентгенограми в 

початковому стані. Порівняльний аналіз розподілу інтенсивності (Iq) відбитків у 

вихідному стані та після відновлення дозволяє оцінити зміни фазового та 

структурного станів у порошку 1-го типу, що відбулися (рис. 3.2 в, г, криві 1, 2, 

3). 
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Рисунок 3.2 – Рентгенограми порошків 1-го типу у вихідному стані (1), 

після відновлення при 400°С (2) і 900°С (3) 

 

Після відновлення при 400 °C (рис. 3.2) розширення відбитків суттєво 

зменшилось порівняно з початковим станом. Для {110} рефлексу  FWHM 
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є а для {211} відбиття K1,2  дублет рентгенівського випромінювання 

Cu чітко розділяється (проявляється). Параметр решітки порошку після 

відновлення при 400 °C становить d2,864 Å. Максимальна розчинність кисню в 

залізі невелика (незначна): залізо містить 0,03 мас.% кисню при 900 °С, 0,021 

мас.% при 850 ° С, 0,009 мас.% при 700 ° С - з абсолютною точністю ± 0,003 

мас.% Оскільки максимальна розчинність кисню в залізі незначна, його вплив на 

параметри решітки заліза незначний. Залізо, що містить 0,030 кисню є практично 

насиченим і має параметр 2,8656 ± 0,0005Å, який, з похибкою експерименту, 

збігається з параметром решітки Fe. Відновлення оксидів Fe при 400C 

розглядається як перша стадія, що відповідає втраті 3,5 мас.% оксидів (із 

загальної величини 30 мас.%) за рахунок видалення поверхневих оксидів та 

розкриття залізних ядер порошків [13], [14]. Подальший етап відновлення 

порошків оксиду Fe при нагріванні пов'язаний з видаленням основного кисню. 

Оскільки в твердому розчині заліза міститься незначна кількість кисню, 

основний його вміст припадає на структурні дефекти та легко окислювані 

домішки, такі як Cr, Si, Mn, Si та ін. Під час відновлення порошку 1-го типу  при 

930 ° C його частинки припікалися. Це явище призводить до утворення закритої 

пористості та збільшує труднощі видалення продуктів відновлення як 

поверхневих, так і об’ємних оксидів. Процес відновлення при безперервному 

нагріванні дрібних порошків (~ 25 мкм) з утворенням закритої пористості слід 

розглядати як дифузійний процес, який вимагає додаткового часу або 

підвищення температури для завершення [2, 5, 14].   

 

3.3 Відновлення розпиленого водою порошку заліза 2-го типу  

 

Відновлення при 930 ° C (рис. 3.3) характеризується звуженням відбитків 

на рентгенограмі (FWHM {211}  0,1356°) та їх додатковим зміщенням ( 

{211} = - 0,058°) порівняно з початковим значенням.  
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Рисунок 3.3 – Рентгенограми порошків заліза 2-го типу у вихідному стані 

(1), після відновлення при 400°С (2) і 900°С (3) 

Типові частинки порошку 2-го типу  мають нерегулярну морфологію, а на 

їх поверхні спостерігаються порожнини і тріщини, покриті шаром оксидів заліза. 

Видалення кисню на частинках такої морфології поверхні складніше, оскільки 

фізичні бар'єри обмежують ефективний відтік продуктів відновлення. Можливо, 

відновлення порошку 2-го типу при 400 °С є першим кроком у ланцюзі 

відновлення оксидів Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe, який завершується вже із 

збільшенням температури відновлення, як у [15]. Збільшення розміру частинок 

також ініціює утворення проміжних оксидних фаз під час переходу Fe2O3 → Fe 

[4], що можливо і спричиняє появу додаткових фаз на рентгенограмах після 

відновлення. 

 

3.4 Спікання порошків різного гранулометричного складу 

 

На рисунку 3.4 показані XRD-рентгенограми зразків з різним 

гранулометричним складом з 1-го та 2-го типу порошків, спечених при 1240 °C. 

Інтенсивні відбиття на XRD-рентгенограмах всіх сплавів свідчать про те, що 

ОЦК Fe-фаза в основному утворюється в сплавах, тоді як неідентифіковані 

низько інтенсивні відбиття  на кривих 1, 2, 4, 5 відображають наявність 

додаткових фаз у структурі зразків (рис. 3.4). Оцінка загального об’єму цих фаз, 

проведена методом Рітвельда, дає значення 3 мас.% у сплаві 1 і менше  2 
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мас.% У сплавах 2, 4, 5. Склад додаткових фаз не визначається через малу 

кількість та інтенсивність відбитків API. Для зразків із складом 50/50 1-го та 2-го 

типу порошків спостерігаються лише відбитки Fe- фази на рентгенограмі. 
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1- 100 % 1-го типу; 2- 70% 1-го типу  +30% 2-го типу; 3- 50 % 1-го +50% 2-

го типу; 4- 30% 1-го+70 % 2-го типу; 5 - 100% 2-го типу 

Рисунок 3.4 – Рентгенограми зразків сумішей порошків заліза різного 

гранулометричного складу 

 

3.5 Вплив зв’язки та середнього розміру частинок на ущільнення та 

спікання порошків заліза 

 

В роботі досліджено два типи зв’язки (розчин полівінілового спирту в воді 

та рідкий бакеліт), середнього розміру частинок порошку заліза та його 

гранулометричного складу  на процес ущільнення під час пресування в стальних 

пресформах  та спікання.  

Як зв'язки використовували рідкий бакеліт (БЖ-3, ГОСТ ГОСТ 4559-78) та 

2,5% розчин полівінолового спирту у воді (ПВС) у кількості 2,5 мас.% та 5 

мас.%, відповідно. Хімічна формула рідкого бакеліту (C6-H6-O.C-H2-O), а ПВС 

– (С2Н4О)х.  

На рисунку 3.5 представлено рентгенограми пресовок порошків 5 мкм  та 

100 мкм після спікання з різною зв’язкою при 1340 °С. Результати 

рентгенофазного аналізу показали, що при спіканні карбонільного заліза з 
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середнім розміром частинок 5 мкм на дифрактограмі крім піків заліза 

спостерігаються піки цементиту Fe3C для обох типів зв'язки, а в випадку 

бакелітової зв'язки на рентгенограмі присутні піки інших фаз, що пов'язано з 

його вихідним хімічним складом (табл. 2.1). Крім того, виходячи з інтенсивності 

та кількості піків, вміст утвореного цементиту в випадку застосування 

бакелітової зв'язки значно вищий, тобто утворюється високовуглецева сталь, що 

може  вплинути на структуру та властивості отриманого виробу. 
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1 – 5 мас.% ПВС (2,5 % розчин полівінілового спирту в воді); 2 – 2,5 мас.% рідкого 

бакеліту 

Рисунок 3.5 –  Рентгенограми пресовок порошків 5 мкм (а) і 100 мкм (б) після 

спікання з різною зв’язкою при 1340 °С 
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В той же час після спікання заліза з середнім розміром частинок 100 мкм 

на рентгенограмах спостерігаються лише піки заліза. Це може бути пов'язано з 

більшою газопроникністю пресовок із крупних частинок порошку заліза при 

одній і тій же щільності, що і пресовки із 5 мкм частинками порошку. Окрім 

того, пресовки із більш дрібних порошків починають ущільнюватись при 

нижчих температурах спікання, ніж пресовки із більш крупних (100 мкм) 

порошків, що призводить до зменшення як пористості, так і поверхні контакту 

між зв’язкою та частинками порошку, яка за однакової кількості зв’язки буде на 

порядки більшою для дрібних порошків.  

 В зв’язку з цим процеси реакційної та дифузійної взаємодії, що лежать в 

основі процесу утворення карбіду заліза, будуть більш активно протікати в 

пресовках із дрібних порошків.  

Для дослідження впливу середнього розміру частинок порошку заліза на 

процеси ущільнення готували суміші порошків з середнім розміром частинок 5 

мкм та 100 мкм.  Вміст дрібної фракції змінювався від 100 % до 70, 50 та 30 

шляхом змішування з порошком заліза з середнім розміром 100 мкм. Показано, 

що використання зв’язки із бакеліту призводить до активації процесу 

ущільнення як під час пресування, так і спікання.  Оскільки кількість карбідів 

заліза більша у випадку зв’язки із бакеліту, то можна передбачати, що реакційна 

взаємодія вуглецю з залізом і, особливо, оксидами заліза, які завжди знаходяться 

на поверхні частинок порошку, сприяє процесу ущільнення під час спікання і 

дозволяє отримати більш щільні пресовки для всіх без винятку середніх розмірів 

частинок і гранулометричних складів вихідного порошку заліза. 
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Рисунок 3.6 –  Вплив середнього розміру порошку заліза, його 

гранулометричного складу та типу святки на ущільнення пресовок під час 

пресування під тиском 300 МПа та наступного спікання при температурі 1340°С 

та часу витримки 10 хв 

 

Обидві залежності  мають однаковий характер зміни щільності: зменшення 

щільності дрібніших порошків після пресування та більш високе значення 

щільності дрібних порошків після спікання. Це пов'язано з тим, що дрібні 

порошки мають великі значення тертя між частинками і ,відповідно, малу 

здатність до укладання, особливо при низьких та середніх тисках, де основний 

вплив на ущільнення має структурна деформація.  

Збільшення розміру частинок звичайно призводить до зростання щільності 

пресовок. 

Протилежна ситуація після спікання пояснюється тим, що зменшення 

розміру частинок порошку заліза призводить до збільшення його питомої 

поверхні та пористості, а також зменшення міцності пресовок (зменшується 

другий коефіцієнт в'язкості), що полегшує процес спікання. 

Слід відмітити, що щільність як пресовок, так і спечених зразків з 

бакелітовою зв'язкою є вищою після спікання на 5-12%, що вказує на 
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інтенсифікацію процесу спікання даною зв'язкою. Таким чином, найбільш 

активне спікання і щільність досягаються за умови використання дрібного 

порошку карбонільного заліза при обох типах зв’язки, а найбільш ефективним 

пластифікатором для ущільнення є рідкий бакеліт. Однак рідкий бакеліт в 

порівнянні з ПВС вносить значний вміст вуглецю та інших елементів, що 

необхідно враховувати в технології виробництва порошкових сталей. 

Встановлено, також, що використання бакеліту дозволяє активувати 

процес спікання за рахунок протікання реакційної взаємодії заліза з вуглецем, 

що утворюється під час нагрівання та деструкції бакеліту та сприяє насиченню 

спеченого матеріалу карбідом заліза. Прискорення процесів спікання необхідно 

враховувати під час вибору дисперсності та гранулометричного складу порошків 

заліза та вибору природи та дисперсності частинок лігатур для формування 

порошкових легованих сталей. На рисунку 3.7 показано мікроструктуру 

спечених при 1340°С пресовок з сумішей порошків заліза 1-го та 2-го типу.  

Покращити якість контактів між частинками, зменшити їх пористість та 

підвищити твердість можна провівши відновлення порошків перед спіканням та 

ступінчастим режимом спікання (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2 – Мікротвердість зразків в залежності від гранулометричного 

складу порошків 

Мікротвердість, ГПа 

10  мкм (1-го типу) 70% 10 мкм 

порошку Fe (1-го 

типу) і 30% 100 

мкм (2-го типу) 

30 мас.% 10 мкм 

порошку Fe (1-го 

типу) і 70% 100 

мкм (2-го типу) 

100 мкм (2-го типу) 

1,27-1,49 0,62-0,79 0,48-0,56 0,23-061 

Зі зменшенням дисперсності вихідного порошку мікротвердість зразків 

підвищується. 
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а б 

  
в г 

 
д 

 

а – порошки заліза 1-го типу; б – 70% 10 мкм порошку Fe (1-го типу) і 30% 100 

мкм (2-го типу); в - 50% 10 мкм порошку Fe (1-го типу) і 50% 100 мкм (2-го 

типу); г – 30 мас.% 10 мкм порошку Fe (1-го типу) і 70% 100 мкм (2-го типу); д – 

100 мкм (2-го типу) 

Рисунок 3.7 – Мікроструктура зразків після спікання при 1340°С з додаванням 

ПВС 2,5 мас.% 

Як видно з рисунку 3.8 у матеріалів, отриманих з порошків заліза 1-го типу 

пори мають сферичну форму і близько 40% з них  мають площу 0,5 мкм
2
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а б 

 

 

 

 
в г 

 

 
 

д 

а – порошки заліза 1-го типу; б – 70% 10 мкм порошку Fe (1-го типу) і 30% 100 

мкм (2-го типу); в - 50% 10 мкм порошку Fe (1-го типу) і 50% 100 мкм (2-го 

типу); г – 30 мас.% 10 мкм порошку Fe (1-го типу) і 70% 100 мкм (2-го типу); д – 

100 мкм (2-го типу) 

Рисунок 3.8 –  Вплив вихідного розміру порошків на пористість пресовок заліза 

після спікання при 1340°С 
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На рисунку 3.9 показано залежність густини та мікротвердості 

зразків просіяного порошку заліза 1-го типу через сито -40 мкм.  
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а                                                     б 

1 – не просіяний порошок; 2 – просіяний порошок 

Рисунок 3.9 – Вплив температури спікання на густину (а) і мікротвердість (б) 

просіяного Fe порошку 1-го типу 

З рисунку 3.9 можна зробити висновок, що просіювання частинок 

порошків 1-го і 2-го типу (розділення агломератів) не впливає на густину та 

усадку матеріалів після спікання. Виняток становить спікання за температури 

1000°С, за якої спостерігається підвищення усадки. 
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4  ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Охорона праці включає організаційні і технічні заходи, спрямовані на 

усунення причин травматизму і захворювань робітників та службовців на 

виробництві, створення для них безпечних умов, поступову ліквідацію шуму і 

вібрацій, запиленості виробничих приміщень, будівництво і реконструкцію 

санітарно-побутових приміщень, поліпшення забезпечення робітників засобами 

індивідуального захисту. Правильний розрахунок і організація заходів по 

усуненню дії шкідливих факторів на організм людини є одним з основних 

елементів, які повинні розроблятися на самому початку науково-дослідницької 

роботи, оскільки від цього залежить здоров'я та ефективність роботи 

персоналу[24]. 

Усе це в комплексі підвищує продуктивність праці людини і зберігає її 

здоров’я. 

У даному розділі основним завданням є аналіз виробничих умов та 

факторів, котрі можуть призвести до травматизму в процесі виготовлення зразків 

із заліза. 

 

4.1  Характеристика об’єкту (комплексу) та умови його експлуатації 

 

Технологічний процес підготовки зразків відбувається за такого 

обладнання: 

а) гідравлічний прес лабораторний П-50; 

б) вакуумна піч серії GraphMIM 3045; 

в) сушильна шафа 

г) лабораторні сита 
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Таблиця 4.1 – Специфікація технологічного обладнання та оснащення 

вибраного приміщення 

№ 

п.п. 

 

Найменування Розміри Д/Ш/В 
Основні 

характеристики 
Кількість 

Позиція 

на 

рисунку 

1 

гідравлічний прес 

лабораторний П-

50 

1120х690х2230 тиск до 1,2 ГПа 1 1 

2 
вакуумна піч серії 

GraphMIM 3045 

1000х400х1500 

Діаметр труби 

20 мм; 

Температура нагріву 

до 1400°С; 

електричне живлення 

від трифазної мережі 

380В. 

1 2 

3 сушильна шафа 590х610х400 

Електроживленя 

220В, темпратура 

нагріву до 350°C 

1 3 

4 лабораторні сита 435 х 335 х 330 
Електроживлення 

220В. 
1 4 

 

Гідравлічний прес П-50 під час пресування досягає тиску до 1,2 ГПа. За 

такого високого тиску існує можливість розколу прес-форми та нанесення 

тяжких тілесних ушкоджень. Для унеможливлення отримання травм під час 

пресування на робочу частину преса накладений та закріплений металевий 

заслін. Оскільки прес механічний, для запобігання потрапляння частин волосся 

чи одягу до рухомих частин, варто використовувати спеціальний одяг. 

Використання металевого кожуха закриває механічні частини, що рухаються і 

створює безпечні умови для роботи працівника. 

Відновлення та спікання проводилося в вакуумній  печі серії GraphMIM 

3045, Elnik Systems. Робоча температура печі лежить у межах від 200 °С до 1400 

°С, під час виконання НДР проводили відновлення при 400 °С і  950 °С та 

спікання при 950 °С, 1000 °С, 1100 °С і 1340°С.  За високих температур існує 
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небезпека інтенсивного теплового випромінювання, також є значна небезпека 

опіків. У виробничих умовах з високою температурою і вологістю 

навколишнього середовища тепловіддача утруднена, організм людини може 

«перегрітися». Таке явище називають гіпертермією. Унаслідок перегрівання 

організму і втрати ним великої кількості рідини з потом можливе порушення 

водно- електролітного обміну, що проявляється судомною хворобою. Тому для 

захисту використовувалися захисні екрани для печей, а також спеціальний одяг 

згідно з ДСТУ EN 420-2017[25] , а також окуляри та захисні килимки. Піч має 

електричне живлення від трифазної мережі 380В. Для створення безпечних умов 

роботи обладнання заземлено та оснащено спеціальними табличками та 

попереджувальними написами. Дана установка відповідає вимогам ПУЕ-

2017[26]. 

Весь персонал, що обслуговує спеціальне обладнання періодично 

проходить інструктаж про небезпеку, пов’язану з роботою з установками, та 

способи надання першої до медичної допомоги. 

План приміщення, в якому проводиться лабораторне дослідження 

зображений на рисунку 4.1 

 

1 – гідравлічний прес лабораторний П-50; 2 – вакуумна піч серії GraphMIM 

3045; 3 – сушильна шафа; 4 – робочий стіл; 5 – сейф; 6 – умивальник; 7 – шафа 

Рисунок 4.1 – План науково-дослідної лабораторії 
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Відповідно основним вимогам до будівель виробничого призначення, 

висота виробничих приміщень повинна бути не менше 3,2 м, а об’єм і площа – 

15 м
3
 та 4,5 м

2
 відповідно на кожного працівника[27]. 

У даному випадку площа приміщення складає S = 11,5 ∙ 5,5 = 63,25 м
2
, а 

об’єм приміщення V =11,5 ∙ 5,5 ∙ 4,5 = 284,625 м
3
. Під час досліджень в 

лабораторії працює 4 чоловіки, звідки ми отримуємо, що площа на одну людину 

складає Sч = 63,25/4 = 15,81 м
2
/чол., а об’єм – Vч = 284,625/4 = 71,16 м

3
/чол. 

Таблиця 4.2 – Реальні та нормативні значення приміщення і розміщення 

технологічного обладнання 

  № Параметр приміщення Реальне 

значення 

лабораторії 

Нормативні 

Значення 

[27] 

1 Площа на 1-го працюючого 15,81 м
2
 4,5 м

2
 

2 Об’єм на 1-го працюючого 71,16 м
3
 15 м

3
 

3 Мінімальна ширина проходу 2,5 м 1,5 м 

 

4.2 Оцінка ключових небезпечних та шкідливих виробничих факторів і             

розроблення заходів поліпшення умов праці при виконанні роботи 

 

При виконанні даної роботи основними процесами, що несуть в собі 

потенціальнну небезпеку, є: 

а) дозування порошків; 

б) підготовка шихти; 

в) пресування заготовок; 

г) сушка зразків; 

д) спікання зразків. 

Дозування порошків заліза та змішування шихти, являє собою 

перемішування дрібнодисперсних порошкових частинок які легко осідають на 
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будь-яких поверхнях. Гранично допустима концентрація ураження Fe становить 

10 мг/м
3
. Таким чином контакт з порошком усувається використанням гумових 

рукавичок, респіратора, спеціальних захисних окулярів та одягу, що запобігає 

потраплянню порошинок в дихальні шляхи, на шкіру та слизову оболонку. 

 Наступним кроком являється замішування шихти. Цей процес 

включає в себе контакт оператора з різними рідинами – пластифікаторами. У 

ролі розчинника зазвичай використовують бензин в рідкому стані. . Пари 

бензину, що виникають під час проведення операцій є токсичним і викликають 

небезпеку виникнення пожежі. Бензини, будучи токсичними матеріалами, здатні 

проникати в організм через органи дихання, шкіру і травний тракт. Концентрація 

парів бензину в повітрі не повинна перевищувати 0,3 мг/л. Під час нетривалого 

вдихання повітря, що містить бензин в кількості від 5 мг/л до 10 мг/л, настає 

гостре отруєння, характерними ознаками якого є головний біль, неприємні 

відчуття в горлі, кашель, подразнення слизової оболонки носа і очей, нестійка 

хода, запаморочення, збудження. Для запобігання цих небезпек застосовують 

резинові рукавиці та респіратор для уникнення потрапляння парів в дихальні 

шляхи та шкіру. 

Під час проведення дослідження використовувався ручний механічний 

гідравлічний прес. При пресуванні заготовок основною небезпекою являється те 

що при високих тисках пресування можливе руйнування матриці прес-форми та 

пуансонів. Це супроводжується відскоком уламків та нанесенням ушкоджень 

оператору. Також небезпека рухомих частин полягає у можливості потрапляння 

частин одягу чи волосся у незакриті механізми пресу. Для запобігання таких 

небезпек прес оснащений захисним кожухом, для ізоляції зони пресування. 

Сушка зразків відбувається в сушильній шафі СНОЛ 20/350. Під час цієї 

операції оператор піддається впливу інфрачервоного випромінювання, а також 

дії високих температур. Сушильні шафи оснащенні захисною оболонкою, а 

також системою що не дає увімкнути нагрівні елементи шафи доки дверцята не 

будуть зачинені. Діставання заготовок проводиться з використанням 
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вогнетривких рукавиць та спеціального щупа. 

Спікання проводиться в вакуумній GraphMIM 3045. При спіканні зразків 

температури досягають 1340 ˚С в зоні нагріву. Для уникнення небезпеки 

необхідно чітко слідувати правилам роботи з даною установкою пeревіряти 

заземлення та справність елементів установки, використовувати захисний одяг, 

рукавиці. 

 

4.2.1 Оцінка мікроклімату та повітря навколишнього середовища 

 

Лабораторія оснащена системами опалення, вентиляції та кондиціонування 

для забезпечення потрібних мікрокліматичних умов приміщення. Умови 

мікроклімату виконуються завдяки встановленому водяному опаленню у 

холодний період року та штучній припливно-витяжній вентиляції у теплий 

період року. Параметри мікроклімату знаходяться у допустимих межах, 

встановлених ДСН 3.3.6.042-99[28] . 

Робота, яка виконується у лабораторії, відноситься до категорії середньої 

важкості ІІа, оскільки робота пов’язана з ходінням, переміщенням дрібних 

(до 1 кг) виробів або предметів у положенні сидячи або стоячи і які потребують 

незначного фізичного напруження. Енерговитрати організму становлять від 

151 ккал/год до 200 ккал/год. 

Значення показників температури, відносної вологості та швидкості руху 

повітря для категорії робіт середньої важкості IIа у лабораторії  відповідають 

допустимим вимогам встановлених для постійного робочого місця в холодний та 

теплий період року. 

 

4.2.2 Освітленість 

 

Відповідно до ДБН В.2.5.28-2006 «Природне та штучне освітлення» в 

нашій лабораторії спеціальне освітлювальне обладнання не потрібне[29]. 
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Для комфортної роботи в цьому приміщенні використовується природне та 

штучне освітлення. 

 

4.2.3  Шум та вібрація 

 

Лабораторія оснащена наступними приладами, які є джерелом шуму, а 

саме: гідравлічні преси, печі для спікання та вібросита 

За часовою характеристикою шум відноситься до постійного – рівень 

звуку за весь робочий день при роботі обладнання не змінюється більш ніж на 

5дБА. За походженням шум поділяється на електромагнітний (джерело – 

електроустаткування) та механічний (джерело – вібросита, гідравлічні преси). 

При одночасній роботі всього устаткування рівень шуму може перевищувати 

допустимі норми [30], що призводить до виникнення профзахворювань. 

Шум може викликати різні загально-біологічні подразнення, патологічні 

зміни, функціональні розлади та механічні ушкодження. Для зменшення 

шкідливого впливу виробничого шуму на працівників шумних виробництв, 

послаблення передавання його в сусідні приміщення застосовують звуко- і 

віброізоляцію, звуко- і вібропоглинання та глушники шуму. Також для 

зменшення шкідливого впливу шуму використовуються індивідуальні засоби 

захисту від шумового впливу, або обмеження часу перебування в зоні 

підвищеного шуму. Так як всі установки одночасно не використовувались, а 

період роботи на окремих з них не великий, то вплив шуму не значний, тому в 

даних умовах застосовувати захист не потрібно. 

 

4.2.4  Виробниче випромінювання 

 

Джерелом теплового випромінювання є піч для спікання та сушильна 

шафа. Внаслідок тривалої роботи печі, теплове випромінювання може привести 

до теплового удару та головного болю, до ослаблення уваги. Допустиме 



60  

значення густини потоку ІЧВ складає 140 Вт/кв. м., за рахунок високої 

температури є висока небезпека опіків. 

З метою захисту від теплового впливу та опіків при роботі із нагрівальною 

піччю використовували спецодяг – рукавиці та спеціальний інструмент (металеві 

щипці) для завантаження та вивантаження зразків. 

У виробничих умовах з високою температурою і вологістю навколишнього 

середовища тепловіддача утруднена, організм людини може перегрітися. Таке 

явище називають гіпертермією. Внаслідок перегрівання організму і втрати ним 

великої кількості рідини з потом можливе порушення водно-електролітного 

обміну, що проявляється судомною хворобою. 

Під час завантаження та вивантаження зразків використовувались металеві 

щипці та рукавиці. 

 

4.2.5.  Електробезпека 

 
 

У лабораторії використовується струм напругою 220 В для живлення 

сушильної шафи та вібросит і струм напругою 380 В для живлення печі. Опір 

ізоляції силових та освітлювальних електропроводів контролюється відповідно 

до вимог та не перевищує 0,5 МОм. 

Під час роботи з піччю існує небезпека ураження електричним струмом 

оскільки для роботи використовуються струми високої потужності, 

електробезпека є крайнє важливою. Також має місце  заземлення та програмне 

забезпечення, що виключає можливість прийняття небезпечних рішень 

пов’язаних з режимами роботи установки. 

Також лабораторія обладнана пристроєм захисного вимикання типу AC 

– високонадійною швидкодіючою системою захисту, яка 

застосовується в електроустановках, які потребують високого рівня безпеки. 

Струмопровідні кабелі ізольовані по всій довжині та захищені від механічних 

ушкоджень. Ізоляція кабелів розрахована на захист від підвищених температур і 
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прокладена під підлогою. Кожні пів року проводиться перевірка проводки 

відповідним персоналом. 

 Весь персонал, що обслуговує обладнання проходить інструктаж про 

небезпеку, пов’язану з роботою з установками, та способи надання першої до 

медичної допомоги. Також біля кожної установки прикріплений відповідний 

плакат з інструкцією та технікою безпеки. 

 

4.2.6  Вимоги до експлуатації електричного обладнання 

 

 
Для запобіганню ураженню електричним струмом необхідно: 

а) Виконувати перевірку електроприладів та електросистем  

перед початком виконання робіт, задля виявлення несправності; 

б) Бути ознайомленим з правилами використання обладнання; в) 

Виконувати лабораторні вимоги техніки безпеки; 

г) В разі знаходження несправності ніякому разі не використовувати 

його та повідомити про несправність 

 

4.2.7  Пожежна безпека 

 
 

Відповідно до ДБН В.1.1-7-2002 науково-дослідницька лабораторія, у якій 

проводилась НДР належить до категорії Б, відповідно до характеристик речовин 

і матеріалів, що знаходяться у приміщенні (горючий пил, волокна, легкозаймисті 

рідини з температурою спалаху більше 28
о
C, горючі рідини (ГР) в такій 

кількості, що можуть утворювати вибухонебезпечні пилоповітряні або 

пароповітряні суміші, у разі займання яких розвивається розрахунковий 

надлишковий тиск вибуху у приміщенні, що перевищує 5 кПа [31]. 

Для запобігання пожежі застосовані наступні заходи забезпечення 

пожежної безпеки: 
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а) технічні: 

1) лабораторія оснащена автоматичною пожежною сигналізацією; 
 

2) будівельні конструкції лабораторії не спалимі з межею 

вогнестійкості від 0,75 години до 2,5 годин; 

3) передбачено систему знеструмлення при пожежі 

електроустаткування; 

4) проведення планово-попереджувальних робіт і оглядів 

електроустановок, опалювального, вентиляційного, технічного 

устаткування; 

5) в лабораторії знаходиться порошковий вогнегасник ВП.  

б) організаційні: 

1) розроблено інструкції про міри пожежної безпеки; 

2) вивішені на поверхах плани евакуації; 

3) персонал проходить інструктаж з пожежної безпеки та інші 

види протипожежної підготовки; 

4) призначено відповідальних осіб за протипожежний

 стан лабораторій та інших приміщень; 

в) режимні: 

1) обмеження числа осіб, що здійснюють експлуатацію 

устаткування; 

2) виділено визначені місця для паління. 

У приміщенні лабораторії установлено 4 пожежні сигналізатори ИП-105, 

сигнал з яких надходить на основну панель пожежної сигналізації. 

Сигналізатори ИП-105 спрацьовують на підвищення температури до t = 72 ºС. У 

коридорі знаходиться пожежний кран із приєднаним пожежним рукавом. 

Проведений аналіз шкідливих речовин і небезпечних факторів показав, що 

всі технологічні операції відповідають нормам. Обладнання устатковане всіма 

необхідними захисними елементами. Робочі місця – ергономічні, виділені зони 

відпочинку та є спеціальні місця для спостерігання за обладнанням. Більшість 
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процесів автоматизовані. Схема виконання роботи максимально знижує 

можливість контакту з небезпечними речовинами. 
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5 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

5.1. Науково-технічна актуальність НДР 

 

Порошкові сталі різного складу давно відомі як конструкційні матеріали в 

інженерній практиці. Однак дослідження щодо збільшення щільності пресовок 

під час пресування та наступного спікання є актуальними і понині, оскільки 

залишкова пористість переважно впливає на зниження механічних 

характеристик матеріалу. Збільшення щільності за рахунок збільшення тиску 

пресування або підвищення температури та тривалості спікання з подальшим 

повторним ущільненням вичерпало свої можливості. Крім того, можливості 

збільшення щільності за рахунок легування порошків обмежені внаслідок 

геометричних факторів. Перехід до різнофракційного складу, де більш дрібні 

частинки займають місце між більш грубими частинками, дозволяє збільшити 

щільність після пресування, хоча в цьому випадку також виникають певні 

труднощі. В свою чергу використання дрібних частинок призводить до 

ускладнення процесу ущільнення в зв’язку з високим тертям між частинками, що 

призводить до руйнування або значної крихкості сформованих пресовок. Для 

забезпечення достатньої формує мості порошку заліза можна використовувати 

зв’язки, наприклад, розчин полівінілового спирту в воді. 

 

5.2 Мета і завдання дипломної роботи 

 

Метою даної роботи було дослідження впливу двох типів зв’язки (розчин 

полівінілового спирту в воді та рідкий бакеліт), середнього розміру частинок 

порошку заліза та його гранулометричного складу  на процес ущільнення під час 

пресування в стальних пресформах  та спікання, а також визначення впливу 

форми, розкиду за розміром і розподілу Fe порошків в пресовках на густину, 

морфологію і структури міжзерених границь після спіканні. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
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а) дослідити вплив гранулометричного складу під час пресування в 

стальних пресформах і наступного спікання; 

б) дослідження впливу зв’язки та середнього розміру частинок порошку 

заліза на процес ущільнення під час пресування в стальних пресформах та 

спікання; 

в) дослідити мікроструктури одержаних зразків; 

г) провести макро- і мікромеханічні випробування; 

д) провести рентгенофазовий аналіз 

 

5.3 Розрахунок планової собівартості проведення дослідження 

 

Розрахунок усіх витрат на науково-дослідну роботу, пов’язаних з 

виконанням даної теми, дає можливість встановити планову кошторисну 

вартість даної роботи. Планування забезпечує зниження трудових і матеріальних 

витрат з метою отримання найкращих результатів за найменших витрат. 

Планова собівартість визначається за наступними статтями витрат: 

а) заробітна плата науково-дослідницького персоналу; 

б) єдиний соціальний внесок; 

в) вартість спеціального обладнання для виконання МД; 

г) вартість матеріалів, необхідних для проведення МД; 

д) витрати на службові відрядження; 

є) інші прямі невраховані витрати по темі; 

ж) накладні витрати. 

 

5.3.1 Витрати на оплату праці 

 

Витрати за цією статтею включають заробітну плату працівників усіх 

категорій, зайнятих виконанням робіт з даної теми. 

Заробітна плата розраховується на основі даних про трудомісткість 
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окремих робіт і посадових окладів виконавців цих робіт. Розрахунок ведеться в 

людино-днях. 

Перелік робіт та їх трудомісткість зведено в таблицю 5.1. 

Денні зарплати визначаються як відношення місячного окладу до 

умовного місяця (для НДР з п’ятиденним робочим тижнем складає 21,2 дня). 

Перемножуючи середньоденну заробітну плату за кожною категорією 

виконавців на відповідну планову трудомісткість робіт, розраховується 

плановий фонд заробітної плати всіх виконавців. 

Таблиця 5.1 – Трудомісткість робіт по темі 

Етапи НДР 

Трудомісткість, людино-днів 

Разом 

людино

-днів 

Старший 

науковий 

співробітник 

Інженер 1 

категорії 

Молодший 

науковий 

співробітн

ик 

Лабора

нт 

Підготовка 8 8 2 – 18 

Експериментал

ьна частина 
13 19 8 28 68 

Пояснювальна 

записка 
9 17 - – 26 

Оформлення, 

перевірка та 

захист 

5 8 - – 13 

Разом 35 52 10 28 125 
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Денна зарплата визначається як відношення місячного окладу до умовного 

місяця, який становить 21,2 дні для п’ятиденного робочого дня. 

Результати розрахунку фонду заробітної плати з теми зведено у таблиці 5.2 

 

Таблиця 5.2 – Розрахунок фонду заробітної плати 

Посада 
Трудомісткість, 

людино-днів 

Місячний 

оклад, грн. 

Денна 

заробітна 

плата, грн. 

Сумарна заробітна 

плата за 

виконавцями, грн. 

Старший 

науковий 

співробітник 

35 18262 861,4 30149,5 

Інженер 1 

категорії 
52 9238 435,8 22659,2 

Молодший 

науковий 

співробітник 

10 6245 294,6 2945,8 

Лаборант 28 6245 294,6 8248,1 

Разом 125 

  

64002,6 

 

5. 3. 2 Єдиний соціальний внесок 

 

Сума єдиного соціального внеску (ЄСВ) визначається у відсотках від 

загального фонду заробітної плати виконавців з теми. Норматив відрахувань 

необхідно брати в розмірі 22% від загального фонду заробітної плати. 
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Таким чином, єдиний соціальний внесок складе: 

 

ЄСВ= 64002,6 * 0,22 = 14080,57 грн.                                     (5.1) 

 

5.3.3 Витрати на матеріали, що використовуються в роботі 

 

Витрати на матеріали, які необхідні для проведення даної НДР, 

вираховуються з ціни одиниці і загальної кількості використаного матеріалу. 

Результати розрахунків зведені в таблиці 4.3. 

Таблиця 5.3 – Вартість матеріалів, необхідних для виконання НДР 

Найменування 

матеріалів 
Стандарт 

Одиниці 

виміру 
Кількість 

Ціна за 

одиницю, грн 

Сума, 

грн 

Порошок Fe1-го типу 
ГОСТ 13610-

79 
кг 5 200 1000 

Порошок Fe 2-го 

типу 

ГОСТ 9849-

86 
кг 5 50 250 

Етиловий спирт 96% 
ГОСТ 18300-

87 
л 1 100 100 

Полівініловий спирт 

(ПВС 30-99) 

ГОСТ 10779-

78 
кг 1 300 300 

Дистильована вода 
ДСТУ ISO 

3696:2003 
л 5 5 25 

Інші матеріали - - - - 100 

Загальна вартість - - - - 1775 
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Транспортно-заготівельні витрати складають 10 % від планової вартості 

використаних матеріалів, тоді загальні витрати по цій статті становлять: 

  

Вм (заг) =1775 * 1,1= 1952,5 грн.                                        (5.2) 

 

5.3.4 Витрати на спеціальне обладнання та прилади 

В роботі використовуються вже існуюче обладнання: мікротвердомір 

MHV1000, скануючий електронний мікроскоп РЕМ-106И, оптичний мікроскоп 

Meiji 7100, гідравлічний прес лабораторний П-50, вакуумна піч серії GraphMIM 

3045, Elnik Systems, оснащена графітовою ретортою, комп’ютер.  

Спеціальне устаткування для виконання НДР не закуповувалось. 

 

5.3.5 Витрати на службові відрядження 

Всі роботи проводились безпосередньо в лабораторіях Національного 

технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського», тому витрати на виробничо-наукові відрядження не передбачені. 

 

5.3.6 Інші прямі витрати на НДР 

 

Це  всі витрати на проведення НДР, що не увійшли до попередніх. При 

проведені даної роботи інші прямі невраховані витрати (Ів) складають 10% від 

суми врахованих прямих витрат на НДР. 

 

Ів = (64002,6+ 14080,5+ 1952,5) ∙ 0,1= 8003,56 грн.                    (5.3) 
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5.3.7 Накладні витрати 

 

Відсоток накладних (Нв) витрат складає 20 % від суми всіх прямих витрат 

по НДР. 

 

НВ=(64002,6+ 14080,5+ 1952,5+8003,5)∙0,2=17607,82 грн.           (5.4) 

 

5.3.8  Планова кошторисна вартість НДР 

 

Зроблені розрахунки дозволяють визначити загальну планову кошторисну 

вартість виконання ДР. Плановий кошторис витрат по темі досліджень наведено 

в таблиці 5.4. 

Таблиця 5.4 – Планова кошторисна вартість ДР по темі 

Назва статей 
Умовне 

позначен ня 

Сума, 

грн. 

Сума, 

% 
Обґрунтування 

Заробітна плата 

виконавців теми 
ЗП 64002,6 60,6 За розрахунками 

Єдиний соціальний 

внесок 
ВС 14080,5 13,3 22% від ЗП 

Вартість основних 

матеріалів 
ВМ 1952,5 1,8 

За розрахунками 

 

Вартість спец. 

обладнання 
ВОБ - - Не планується 

Витрати на послуги 

сторонніх організацій 
ВСО - - Не планується 

Інші прямі 

невраховані витрати 
ІВ 8003,5 7,6 

10% від суми 

врахованих прямих  витрат 

Накладні витрати НВ 17607,8 16,7 
20% від усіх прямих  

витрат по темі 

Разом ВДР 105646,9 100 
Сума всіх попередніх 

статей 
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5.4 Науково-технічна ефективність НДР 

 

Дослідження, що проводились в даній роботі є складовою частиною 

комплексної задачі, яка вирішується декількома організаціями. У зв’язку з цим, 

визначення річного економічного ефекту за допомогою прямих методів 

розрахунку не виконується. В цьому випадку використовується бальна система 

оцінки економічної ефективності за наступними показниками: 

а) важливість розробки (К1); 

б) можливість використання результатів розробки (К2); 

 в) теоретичне значення та рівень новизни (К3); 

г) складність розробки (К4). 

Коефіцієнт К1 може приймати наступні значення:  

а) ініціативна робота, яка не входить до складу комплексної програми та не 

є завданням директивних органів – 1 бал; 

б) робота виконується за угодою про науково-технічне співробітництво – 3 

бали;  

в) робота являє собою частину відомчої програми – 5 балів;  

г) робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з 

елементами впровадження результатів – 7 балів;  

д) робота є частиною міжнародної комплексної програми – 8 балів.  

Коефіцієнт К2 може приймати такі значення:  

а) результати розробки можна використати тільки в даному підрозділі – 1 

бал; 

б) результати розробки можуть бути використані тільки однією 

організацією – 3 бали; 

в) результати розробки можуть бути використані декількома організаціями 

– 5 балів. 

г) результатами розробки можуть користуватися в масштабах однієї галузі 

– 8 балів; 
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д) результатами розробки можуть користуватися у різних галузях – 10 

балів. 

Коефіцієнт К3 може приймати такі значення: 

а) робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої 

інформації, подібні результати раніше були відомі в досліджуваній галузі – 2 

бали; 

б) під час виконання роботи отримана нова інформація, яка доповнює 

уявлення про сутність досліджуваних процесів – 3 бали; 

в) внаслідок виконання роботи отримана нова інформація, яка частково 

змінює уявлення про природу досліджуваних процесів – 5 балів; 

г) внаслідок виконання НДР створені нові теорії, методики тощо – 6 балів; 

д) отримана інформація формує принципово нові уявлення, які не були 

відомі раніше – 8 балів. 

Коефіцієнт К4 може приймати такі значення: 

а) роботу виконує один підрозділ, витрати до 10 000 гривень – 1 бал; 

б) роботу виконує один підрозділ, витрати від 10 000 до 50 000 гривень – 3 

бали; 

в) роботу виконує один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 гривень – 

5 балів; 

г) робота виконується декількома підрозділами, витрати від 100 000 до 

200 000 гривень – 7 балів; 

д) робота виконується декількома організаціями, витрати понад 200 000 

гривень – 9 балів. 

Бальна оцінка ефективності, згідно даної роботи, наведена в табл. 5.5. 

Загальна оцінка вираховується перемноженням коефіцієнтів K1, K2, K3, K4. 

Умовний ефект на кожен бал становить 500 грн. 

К1  коефіцієнт важливості розробки; 

К2 – коефіцієнт можливості використання результатів розробки;  

К3  коефіцієнт теоретичного значення та рівня новизни; 
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К4 – коефіцієнт складності розробки. 

Таблиця 5.5 – Бальна оцінка ефективності дипломної роботи 

 

 

Е0у = 5*8*3*7 = 420000 грн                                           (5.5) 

  

Умовний ефект НДР: 

 

EуНДР = Е0у - Ен*ЗНДР                                                                          (5.6) 

 

де -   Е0у  умовний оціночний ефект;  

Показник оцінки 

ефективності НДР 

Умовне 

позначення 

показника 

Характеристики даної роботи 
Кількість 

балів 

1.Важливість 

розробки 

 

К1 

робота являє собою частину 

відомчої програми 

 

5 

2.Можливість 

використання 

результатів 

 

К2 

результатами розробки можуть 

користуватися в масштабах 

однієї галузі 

 

 

8 

3.Теоретична 

значимість та 

рівень новизни 

розробки 

 

К3 

під час виконання роботи 

отримана нова інформація, яка 

доповнює уявлення про 

сутність досліджуваних 

процесів 

 

3 

4.Складність 

дослідження 

 

К4 

робота виконується декількома 

підрозділами, витрати від 

100 000 до 200 000 гривень 

 

7 
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ЗНДР – сумарні витрати на дослідницьку роботу. 

Ен  коефіцієнт ефективності. 

 

ЕуНДР = 420000 – 0,25·105646,9= 393588,2 грн.                      (5.7) 

 

Тоді коефіцієнт умовної економічної ефективності: 

 

Е = ЕуНДР/ЗНДР                                                                                            (5.8) 

 

де  -   ЕуНДР  умовний ефект НДР; 

ЗНДР – сумарні затрати на НДР. 

 

E = 191588,2 /105646,9= 3,725                                           (5.9) 

 

Коефіцієнт умовної ефективності нашої роботи дорівнює 3,725, що    

свідчить про доцільність її виконання, оскільки маємо значення більше одиниці. 

Розрахований показник свідчить про доцільність виконання НДР по даній 

темі. 

 

5.5   Висновки по розділу 

 

Для розробки організаційно-економічного розділу НДР було обґрунтовано 

науково-технічну актуальність виконання досліджень по даній темі. Розраховано 

планово-кошторисну собівартість проведення НДР з урахуванням витрат всіх 

видів ресурсів – вона становить 105646,9 грн , а також розраховано показник 

умовної економічної ефективності проведення роботи за бальною шкалою 

оцінювання. Показник ефективності в нашому випадку становить 3,725, що 

свідчить про доцільність виконання даної роботи. 
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ВИСНОВКИ 

 

 Показано, що у залізному порошку 1-го типу відновлення поверхневих 

оксидів відбувається в межах (400 C -450C). Пресовані порошки 1-го типу 

обов'язково повинні включати витримку на цій низькотемпературній стадії, що 

дозволяє зменшити поверхневі оксиди Fe.  

Після відновлення при 400 °C і 930 °C макронапруження в порошку 1-го типу 

практично однакові (~ 300MPa) і визначаються поверхневим натягом частинок. 

Мікронапруження після відновлення при 400 ° С у 3 рази менше, а розмір ОКР в 1,4 

рази вищий, ніж після відновлення при 930 ° С. 

У розпилюваному водою порошку 2-го типу  (100 мкм) насипної щільності 

відновлення внаслідок нерегулярної морфології поверхні обмежує ефективний 

відтік продуктів відновлення, відбувається в кілька етапів з утворенням проміжних 

оксидних фаз, контролюється дифузійними процесами і закінчується при 

підвищеній температурі (> 900 ° С). Залишкові напруження в порошку 2-го типу 

зменшуються, а розмір ОКР збільшується із збільшенням температури відновлення. 

 Тверді сферичні порошки 1-го типу, додані до порошків 2-го типу 

створюють каркас, і запобігають руйнуванню цих частинок і зменшують утворення 

фізично закритих об’ємів під час пресування. Залишкові напруження 

найефективніше зменшуються при використанні 30-70 мас.% порошків 1-го типу. 

 Встановлено, що після спікання утворення карбіду заліза Fe3C та додаткових 

фаз (у випадку використання бакелітової зв’язки)  відбувається лише при 

використанні заліза 1-го типу та його сумішей з частинками 2-го типу (100 мкм), а 

також відбувається збільшення кількості карбіду зі збільшенням вмісту дрібних 

частинок. Використання дрібних порошків зменшує щільність пресовок, але 

збільшує усадку та кінцеву щільність після спікання. Крім того, при використанні 

бакелітової зв’язки збільшуються значення щільності, як після пресування, так і 

спікання для всіх порошків з різним середнім розміром частинок. 
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CONCLUSIONS 

 

It is shown that in 1st type iron powder the reduction of surface oxides occurs 

within 400–450°C. Compacted powders of the 1st type must necessarily include 

holding at this low-temperature stage, which makes it possible to reduce the surface Fe 

oxides. 

After reduction at 400 °C and 930 °C, the macrostresses in 1st type of powders are 

practically the same (~ 300MPa) and are determined by the surface tension of the 

particles. Microstress after recovery at 400 °C in 3 times less, and the CSR size in 1.4 

times higher than after recovery at 930 °C 

In water sprayed iron powder (2nd type) the reduction, as a result of irregular 

surface morphology, limits the effective outflow of reduction products, occurs in 

several stages with the formation of intermediate oxide phases, is controlled by 

diffusion processes and ends at a higher temperature (> 900 ° C). Residual stresses in 

the 2nd type of iron powder decrease and the CSR size grew with an increase in the 

reduction temperature. 

Solid spherical powders of the 1st type iron powder, coupled with powders of 

the 2nd type iron powder, create a framework and prevent the destruction of these 

particles and reduce the formation of physically closed volumes during pressing. 

Residual stresses are effectively reduced by using 30-70 wt% 1st type iron powders. 

It was found that after sintering, the formation of iron carbide Fe3C and 

additional phases (in the case of using a bakelite bond) occurs only when using iron of 

the 1st type iron powder and its mixtures with particles of the 2nd type iron powder, 

and an increase in the amount of carbide occurs with an increase in the content of 

small particles. The use of fine powders (10 μm) decreases the compact density but 

increases shrinkage and final density after sintering. In addition, when using a bakelite 

bond, the density values increase, both after pressing and sintering, for all powders 

with different average particle sizes. 
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