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О БЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБО ТЫ 

Актуально сть  те мы определяется тем, что  порошковая металлургия 

является одним из динамично развивающихся направлений черной метал-

лургии. Темпы роста  ее  производства  составляют около  7 %  в год . Ожид а-

ется,  что   высокие   темпы  роста   сохранятся  и  в  ближайшие  д есятилетия. 

Около   8 5 % всего   мирового   производства   металлических   порошковых  из-

делий приходится на  изд елия, изготовленные  на  базе  железных порошков. 

Современное   мировое   производство   железных  и легированных  порошков 

составляет около  1   млн. т в год, в том числе  восстановленных, получаемых 

из оксидов посредством восстановления тверд ым углеродом   350 400  тыс. 

т в год, водораспыленных, получаемых распылением стали водой высокого  

давления   около  600  тыс. т в  год. В  настоящее  время в России распылен-

ные  железные  порошки  выпускаются  только   на   ООО  «Северстальмаш  

Тяжмаш»  путем распыления высокоуглеродистого   расплава  железа  возд у-

хом. 

Предполагается, что  в 2005  г. в нашей стране  потребление  железных 

нелегированных  порошков достигнет  13800  т.  Этому  должно  способство-

вать увеличение   выпуска   воздухораспыленных  железных  порошков  более  

чем в два  раза  по  сравнению с 2001   г. 
В  силу  того, что   8 0 %  общего   количества   всех   железных  порошков 

используется  в автомобильной промышленности, где  детали производ ятся 
на   автоматизированных  линиях   в  массовых  масштабах,  технологические  
свойства  железных порошков д олжны быть стабильны от партии к партии. 
Качество   полученного   порошка  определяет  качество   детали. Поэтому  д ля 
повышения  качества   готовых  изделий  необходимо  улучшение   физико
химических   и  технологических   свойств  порошков,  таких,  как  насыпная 
плотность,  текучесть,  уплотняемость,  прочность  прессовки.  В  настоящее  
время  в  порошковой  металлургии  основными  требованиями, пред ъявляе-
мыми к  высококачественным  порошкам железа, являются, во первых, хи-
мический состав порошка (низкое  содержание  кислорода и других  приме-
сей) и, во вторых, форма частиц  и состояние  поверхности, то  есть ее  рель-
еф. 

Технологии  производства   металлических   порошков  постоянно   раз-

виваются.  Однако   практика   порошковой  металлургии  намного   опережает 

порошковое  металловедение. Поэтому д ля российской порошковой метал-

лургии  насущной  потребностью  является  совершенствование   технологии 

получения воздухораспыленных  железных порошков, направленное  на  по-

вышение  их  качества.  .  —  .  Ji i T l 
РОС  НАЦИОНАЛЬНАЯ 
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Це ль  р а бо ты 

Установление  закономерностей формо  и структурообразования час-

тиц  воздухораспьшенного   железного   порошка  на  кажд ой технологической 

стадии  его   получения, а  также  рассмотрение   возможностей  интенсифика-

ции  процессов  восстановительно обезуглероживающего   отжига   в  целях  

улучшения технологических  свойств порошка. 

В  соответствии с поставленной целью решались следующие зад ачи: 

1 . Установление   закономерностей изменения химического  и фазово-

го   состава,  формообразования  частиц,  рельефа  их   поверхности  и  микро-

структуры  металлического   ядра  на  кажд ой стадии получения воздухорас

пыленного  железного  порошка. 

2.  Исследование   влияния технологических   факторов, а  именно   тем-

пературы и продолжительности обработки, состава  рабочей атмосферы на  

структуру  и  свойства   воздухораспыленного   железного   порошка  при раз-

д ельном и совмещенном  восстановительно обезуглероживающем отжиге. 

3. Исследование  влияния способов и интенсивности дробления и из-

мельчения  на   комплекс  физико технологических   свойств  воздухораспы-

ленного  железного  порошка. 

На учн а я  новизна   работы  заключается  в  раскрытии  закономерно-

стей изменения формы, состава  и структуры  исходного  материала  на  каж-

дой стадии получения воздухораспыленного  железного  порошка. Установ-

лены  физико химические,  фазовые и  структурные  превращения на  стад и-

ях : 

   распыления  высокоуглеродистого   расплава   и образования порошка

сырца железа; 

   восстановительно обезуглероживающего   отжига  порошка железа; 

   измельчения  спека   в  зависимости  от  интенсивности  измельчения  и 

содержания кислорода. 

Установлено   влияние   условий  протекания  соответствующих  техно-

логических   процессов на  структурные, физико химические   и технологиче-

ские  свойства  порошка. 



Практиче ская  значимость 

На  основании  проведенных  исследований  формо  и  структурообра

зования  частиц   воздухораспыленного   порошка  железа   на   кажд ой  стадии 

получения  и установленных  закономерностей  предложены  пути интенси-

фикации  восстановительно обезуглероживающего   отжига   порошка сырца 

железа.  Рекомендовано   увеличение   температуры  восстановительно

обезуглероживающего   отжига.  Предложено  проведение   обезуглерожи-

вающего  отжига  порошка сырца железа  в  атмосфере  аргона и восстанови-

тельного  в водороде: раздельно  и совмещенных в одной печи. 

Апробация рабо ты 

Материалы диссертации д оложены и обсужд ены на  двух  Бернштей

новских   чтениях   по   термомеханической  обработке   металлических   мате-

риалов  (г.  Москва,  октябрь  1999г.,  октябрь  2001г.,  МИСи С);  на   научно

технической конференции «Фунд аментальные  проблемы металлургии»  (г. 

Екатеринбург, 2000  г.); на  XII  Российском симпозиуме по  растровой элек-

тронной микроскопии и аналитическим методам исследования твердых тел 

(г. Черноголовка, июнь 2001   г.); на  научно технической конференции «Со -

стояние, проблемы и перспективы развития металлургии  и обработки ме-

таллов давлением» (МГВМИ, февраль 2003  г.). 

Публикации 

По теме  диссертации опубликовано  семь печатных работ, в том чис-

ле  д ве  статьи в  центральных  рецензируемых  журналах. Получено   два  па-

тента  Российской Федерации. 

Структура  и объем работы 

Диссертация  состоит  из введ ения, 5  глав, вывод ов, библиографиче-

ского  списка, включающего   63  наименования, изложена на   149   страницах, 

содержит 33  таблицы и 63  рисунка. 

СОД ЕРЖАНИЕ  РАБО ТЫ 

Во  введ ении  обоснована  научно техническая  актуальность  работы, 

сформулирована основная цель исследования. 

В  первой  главе   излагаются  основные  способы  и технологии  полу-

чения железных  порошков, описанные в  литературе  по  данной теме. Me



тод   получения  железного   порошка  выбирается  в  зависимости  от  состава  

исходного   сырья.  Порошки  отличаются  чистотой  конечного   прод укта, 

морфологией  поверхности,  микроструктурой  частиц   и  физико

технологическими  характеристиками.  Описывается  получение   железных 

порошков восстановлением оксидов твердым углеродом на  Сулинском ме-

таллургическом  заводе.  Дано   описание   производства   водораспыленных 

порошков  на  Броварском заводе  порошковой металлургии. Подробно рас-

сматривается  получение   воздухораспыленных  порошков  на  0 0 0   «Север

стальмаш   Тяжмаш». Дается сравнительная характеристика  железных по-

рошков, полученных  различными  фирмами производителями,  их  химиче-

ского   состава   и  технологических   свойств.  Рассмотрено   влияние   химиче-

ских  и технологических   факторов на  свойства  распыленных  железных по-

рошков  на  различных  стадиях   процесса   их   получения.  Благодаря  форме 

частиц   железного   порошка  и  морфологии  их   поверхности  восстановлен-

ные порошки обладают  самой высокой прочностью  прессовки, а  водорас

пыленные  порошки    уплотняемостью.  Основным  преимуществом  возд у-

хораспыленных железных порошков 0 0 0   «Северстальмаш   Тяжмаш» яв-

ляется универсальность свойств. Обладая достаточно  высоким уровнем как 

уплотняемости, так и прочности прессовки, эти порошки успешно выд ер-

живают  конкуренцию  не  только   с  водораспыленными,  но   и  с  восстанов-

ленными порошками. 

На основании проведенного   анализа  сформулированы цели и задачи 

экспериментальных исследований по  решению намеченных вопросов. 

Во  второй  главе  дана  характеристика   исследуемых материалов, ис-

следовательского   оборудования,  описаны  методики  проведения экспери-

ментов. 

В  качестве  объекта  исследования взяты воздухораспыленные желез-

ные  порошки,  полученные  распылением  высокоуглеродистого   расплава  

чугуна  воздухом в  условиях   и  на  различных стадиях  производства:  0 0 0  

«Северстальмаш     Тяжмаш», восстановительно обезуглероживающего   от-

жига   и  измельчения  в  условиях   Института   порошковой  металлургии 

ЦНИИчермет  им. И.П.Бардина   (ИПМ  ЦНИИчермет), указанных в  табл. 1 , 

2. 



Табл и ц а  1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Хи м и че с к и й  со ста в  во зд ух о р а сп ыл е н н о го   же л е зн о го   п о р о ш ка , иссле д о ва нно го   на  

р а з л и чн ых  ста д и ях   его   п о л уче н и я , %  (м а сс . ) 

№ 

п/ п 

1 * 

2 * 

3* 

4 * 

5* 

6 * 

» 

7* 

* 

Стад ии по луче ния  пор ошка 

железа  

По сле  р а спыле ния р асплава  

(пор ошок сыр ец ) 

По сле   обезуглер оживающ его  

отжига  в азоте  (8 7 0 °С, 2  ч) 

По сле   восстановительного  

отжига  в  вод ород е  (8 7 5 °С, 2  ч) 

По сле   обезуглер оживающ его  

отжига  в  азоте  (9 5 0 °С, 2  ч )  и 

восстановительного   о тжига   в 

вод ород е  (8 7 5 °С, 2  ч ) 

После  р а спыле ния р асплава  

(пор ошок сыр ец ) 

По сле   обезуглер оживающ его  

отжига  в аргоне  (9 0 0 °С,  1,5   ч) 

По сле   восстановительного  

отжига  в вод ород е  (9 0 0 °С, 2   ч) 

С 

2,59  

0,023  

0 ,014  

0,004  

2,38  

0,009  

0,015  

Si 

0,008  

— 

0,007  

0,022  

0,025  

— 

0,025  

Мп 

0,039  

— 

0,036  

0,075  

0,081  

— 

0,081  

Р 

0,007  

— 

0,007  

0,013  

0,016  

— 

0,016  

S 

0,009  

— 

0,008  

0 ,011  

0 ,011  

— 

0,011  

0 , 

о бщ ий 

5,43  

1,52  

0 ,25  

0,19  

5,56  

2,07  

0 ,22  

*  О О О  «Се ве р ста льма ш Тяжма щ » 

*•  И П М  ЦНИИче р м е т 

П р и  и с с л е д о в а н и я х   п р о в о д и л а с ь  с и с т е м а т и ч е с к а я  а т т е с т а ц и я  во з д у

х о р а с п ы л е н н ы х  ж е л е з н ы х  п о р о ш к о в  н а   к а ж д о й  с т а д и и  и х   п о л у ч е н и я ,  с о -

г л а с н о   к о м п л е к с у  м е т о д и к ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л .  3 . 

С о д е р ж а н и е   к и с л о р о д а ,  уг л е р о д а  и  п р и м е с е й  (к р е м н и я ,  м а р г а н ц а , 

ф о с ф о р а ,  с е р ы )  о п р е д е л я л и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  н а   п р и б о р а х   АК 7 5 1 6 П ,  А Н 

7 5 2 9   и  АРЛ  7 2 0 0 0 8 . 



Табл и ц а2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Химический состав спеков воздухораспыленных железных порошков, 

измельченных после  восстановительно обезуглероживаюшего  отжига  в условиях  

ИПМ ЦНИИчермег, %  (масс.) 

№  п/ п 

1  

2  

3  

4  

5  

С 

0,009  

0,008  

0,012  

0,015  

0,017  

Si 

0,019  

0 ,021  

0,018  

0,020  

0 ,021  

Мп 

0,019  

0 ,021  

0,028  

0,036  

0,025  

S 

0,008  

0 ,0011  

0,0015  

0 ,001  

0,009  

Р 

0,009  

0 ,011  

0,008  

0,009  

0,016  

О,  о бщ ий 

0,105  

0,11  

0,23  

0,27  

0,38  

Качественные  и  количественные  металлографические   исследования 

проводились с использованием оптического  микроскопа  «Neophot  21» при 

увеличениях   х50, хЮО,  ^200, х400, xgOO. Величину  зерна определяли по  

ГОСТ  5639 82. Были определены средние  размеры зерна и распределение  

зерен по  размерам с использованием ЭВМ  с массивом 400  зерен. 

Рентгеноструктурньтй  анализ  проводился  на   дифрактометре  

«Rigaku»  (Япония). Использовали монохроматизированное   СиК«  и СоКа

излучение. Для  фазового   анализа   определяли  положение   дифракционных 

линий в интервале  углов 29  от 30  до  8 9 °; от 32  до  7 9 °; от 40  до  4 9 °. 

Измерение  истинного  физического  уширения осуществляли методом 

аппроксимации и Фурье анализа. 

Для  электронно микроскопических   исследований  (РЭМ)  использо-

вались  сканирующие  электронные  микроскопы  «Stereoscan S4»,  «Philips  

SEM  515». С помощью РЭМ  проводилась оценка  формы и морфологии по-

верхности. 

Для  установления  природы  оксидной  ф азы  на   поверхности  частиц  

готового   воздухораспыленного   порошка  железа   выполнялось  рентгенов-

ское  фотоэлектронное   спектроскопическое   (РФЭС)  исследование  на  спек-

трометре   «ESCALAB  МК 2 »  (Vacuum   Generator,  UK). 



Основные метод ы исслед ования возд ухораспыленных железных порошков на различных стад иях  получения 

Таблица 3  

Метод  

1   Вакуум плавление  

2 . Кулонометр ическое   титр ова-
ние  

3. Рентгеноспектр альный  метод  

4 . Каче стве нная и ко личе стве н-
ная  металлограф ия 

5. Каче стве нный  ф азовый реит
геностр уктур ный  анализ 

6 . Рентгеностр уктур ный  анализ. 
Метод  аппроксимации и Фур ье 
анализ 

7. Растр овая электронная м и к-
р оскопия  (РЭМ) 

8. Рентгеновский  ф отоэлек-
тр о нный  спектр оскопический 
анализ  (РФЭС ) 

9. Те р мо ф авиме тр нче ский  ана-
лиз  (ТГА) 

10. Ме то д ы механических   и с-

пытаний 

1 1 . Оц енка  технологических  
сво йств 

Назначение  

метод а  

Опред еление   О 

Опред еление   С 

Опред еление   Si , Мп , Р,  S 

Исслед ование  микр о стр уктур ы и зеренной 
стр уктур ы 

Опред еление  ф азового  состава  

Опред еление  ф изического  ушир е ния 

Оценка размера, ф ор мы и  морф ологических  

особенностей поверхности  частиц  

Опред еление  химического  состава  повер х-

ности частиц  

Оц енка степени и температурных  интер ва-
ло в пр отекания ф изико химических   пр е -
вращений при отжиге  

Опред еление  микротверд ости  частиц  п о -

рошка 

Опред еление  гранулометрического   состава, 
насыпной плотности, те куче сти , уплотняе
мо сти, пр очности прессовки 

Исход -
н ый  по
рошок
сырец  

ь 

+  

+  

■ f 

+  



ь 





 f 



Порошок
сыр ец  после  

обезуглер ожи-
вающего   о тжи -

га  

+  

+  

_ 
+  

 I



+  



+ 





Пор ошок 
после  во с-
стано ви-
тельного  
отжига  

+  

̂  
+  

+  

+  

+ 

+  

+  

+  

 I

ь 

Пор ошок сыр ец  после  
совмещенного  вос

становительно
обезуглер оживаюше

го  отжига  
+  

+  

_ 
+ 

+  



+ 



+  





Го д ный 
пор ошок 
после  из -

мельчения 
спека  

+ 

+  

+  

+ 

+ 

+  

+  





_ 

+  



Исследование   методом РФЭС  проводилось  с  использованием моно

хроматизированного  источника   А1 : Ка  излучения (hv= 1486,6  э В; U= 15  кВ; 

1=40  м кА);  размер   пятна= 8х2   мм;  вакуум  10'* Па.  Подготовка   образцов: 

ионное  травление  ионами Аг+ , время 30  мин, U= 8  кВ, 1=20  мкА. 

Исследование   процесса   восстановительно обезуглероживающего  

отжига   порошка сырца  проводили  на   термогравиметрической  установке  

(ТГА)  конструкции  ЦНИИчермет.  Установка   предназначена  д ля исследо-

вания  реакций,  сопровождающихся  изменением  массы  образца.  Опыты 

проводились при температурах  870 960°С в атмосфере  азота  и водорода. 

Измерение  микротвердости осуществлялось на  приборе  LECO М 400  

(ГД Р)  при нагрузке  100  г. 

Насыпная  плотность,  гранулометрический  состав, текучесть, уплот

няемость  и  прочность  прессовки  определяли  соответственно   по   ГОСТ 

19440 74, ГОСТ  18318 73, ГОСТ  90899 75, ГОСТ  25280 82, ГОСТ  28282

93 . 

В  тр етьей  главе   рассматриваются  физико химические   и  структур-

ные превращения, протекающие  в частицах   порошка сырца  при его  полу-

чении.  Исход ным сырьем  на  0 0 0   «Северстальмаш Тяжмаш»  являлся пе-

редельный  чугун  (С  =  4 ,0  4 ,4%),  который  после  расплавления рафиниро-

вался путем двукратного   наведения и скачивания шлака. В  табл. 4  показа-

но   изменение   химического   состава   железного   порошка  марки  ПЖРВ2   в 

процессе  его  получения из конкретной плавки. 

В  процессе  рафинирования происходило  удаление  примесей (Si, Мп, 

Р, S) до  марочного  состава, а  также значительной части углерода. При этом 

состав  чугуна  по  углероду  переходил от заэвтектического   (4,40  %)  до   до

звтектического   (3,55   %)  (табл.4).  Далее   в  процессе   распыления  расплава  

воздухом  происходит  обезуглероживание   капель  расплава,  их  кристалли-

зация и мгновенное  окисление  частиц  порошка сырца, поэтому в порошке

сырце  железа  содержание  углерода составляет 2 ,59%, а  содержание  кисло-

рода  5 ,43%. 
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Табл и ц а 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Химический состав воздухораспыленного  железного  порошка на  всех  стад иях  его  

получения в условиях  ООО  « С ЕВЕРС Т АЛ ЬМАШ Т ЯЖМАШ» 

Ста д ия в технологии  пр оизвод ства  

Пе р е д е льный чуг ун П2 , гр уппа 1 , 

кл . А,  категор ия  1   (тве р д ый , жи д -

ки й )  по  ГО С Т  805 95  

Чуг ун по  р асплавле нию  пр и 

1 3 0 7 °С 

Чуг ун после  навед ения и  ска чи ва -

н и я известково железистого   шла ка  

Xs l  пр и  1 3 4 8 °С 

Чуг ун после  навед ения и  ска чи ва -

н и я шла ка  Ш1   пр и  1 3 3 5 °С 

Ра спла в ко не чный перед  р а спыле -

ние м по  ЦИ 45 2003  0 0 0   «ССМ

Тяжм а ш » 

Пор ошок сыр ец  

По р о шо к после  о бе зугле р о жи-

вающ е го  о тжига   в азоте  (2  ч , 

8 7 0 °С) 

По р о шо к после  во сста но вите льно -

го  о тжига  в вод ород е  (2  ч ,  8 7 5 °С) 

Сод ер жание  эле ме нто в, %  (м а сс.) 

С 

4 ,0 

4 ,4 * 

4,40  

4,18  

3,55  

3 ,5 

3,8  

2,59  

0,023  

0,014  

Si 

н.б.  0 ,5  

0,30  

0,026  

0,008  

Н.б. 

0,03  

— 

— 

0,007  

Мп 

н.б.  0,5  

0,26  

0,046  

0,039  

н.б. 

0,06  

— 

— 

0,036  

р  

н.б. 

0,1  

0,067  

0.029  

0,007  

н.б. 

0,015  

— 

— 

0,007  

S 

н.б. 

0 ,01  

0,012  

0 ,011  

0,009  

н.б. 

0 ,015  

— 

— 

0,008  

0 , 

о бщ ий 

— 

— 

— 

— 

— 

5,43  

1,52  

0,25  

*Для чугуна производства  0 0 0   «ССМ Тяжмаш» 

Ме та лло гр а ф иче ский  анализ  по ка за л ,  что   стр уктур а   по р о шка сыр ц а 

име е т  сло жно е   стр о е ние .  Осн о вн а я  масса   ча стиц   облад ает  стр уктур о й  д о

эвте ктиче ско го   белого   чуг ун а  (р и с.  1   а ).  Од на ко   и м е ются  ча сти ц ы  со  

стр уктур о й  эвте ктиче ско го   чуг ун а  (р ис.  1  б )  и  кр а йне   р ед ко   встр е ча ются 

ча сти ц ы  со   стр уктур о й  за эвте ктиче ско го   белого   чуг ун а  (р и с .  1  в ),  пе р лит-

н о й  и  пер литно ф ер р итной  стр уктур о й  (р ис.  1   б )  На л и чи е   пе р литно й  и 

ф ер р итно пер литной  стр уктур ы  о бъясн яе тся  о бе зугле р о жива ние м  ка пе ль 

р асплава   в  пр о ц е ссе   е го   р а сп ыле н и я.  А  на личие   з а эвте кти че ско й  и  э вте к-

ти че ско й  стр уктур ы,  по  вид имому,  связа но   с  п о выш е н н ым  со д е р жа ние м 
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углерода  в  микрообъемах   (50 200   мкм)  расплава   (остается  повышенное  

содержание   углерода  в  тех   областях,  где   последним  расплавился цемен-

тит).  Все   структурные составляющие  в  силу  малых  объемов кристаллиза-

ции размеров капель и высоких  скоростей процесса  кристаллизации нахо-

д ятся в мелкодисперсном состоянии. 

Ри с  I  Ми кр остр уктур а  части ц   возд ух о

р асп ыл ен н ого   п ор ошка сыр ц а  жел еза 

а    д оэвтекти чески й   (^ 4 0 0 ),  б     эвтекти -

чески й   (^ 2 0 0 ),  в    заэвтекти чески й   бел ый  

в)  чугун   (х 2 0 0 ) 

Рентгенофазовый анализ порошка сырца железа  показывает наличие  

в  ядре  частиц   а железа   и  цементита,  кроме  того   выявлены  слабые линии 

аустенита.  А  на   поверхности частиц   присутствуют  оксидные  ф азы: FeO, 

Рез04, РегОз (рис. 2  а). Данные фазового  рентгеноструктурного   анализа  не  

показали  присутствие   в  структуре   частиц   порошка сырца  железа  мартен-

сита, поскольку линии мартенсита  в рентгенограмме (110) (001) совпадают 

с  линиями  цементита   высокой  интенсивности. Мы  полагаем, однако, что  

фаза   мартенсита   присутствует  в  исследуемом  порошке сьфце.  Сравнение  

дифрактограмм образца  (50  мкм), полученных на  излучениях   Со  и Си,  по-

казывает, что  оксид ы находятся на  поверхности, а  цементит внутри частиц. 

Далее   проведение   структурного   анализа   порошка сырца  показало, 

что   процесс  распыления  высокоуглеродистого   расплава   железа   воздухом 

задает размер, строение   и форму частиц. Форма  частиц, в основном, сф е-

рическая  (рис. 3  а). Частицы плотные, полые и  скорлупообразные, покры-

тые  оксидной пленкой значительной толщины (рис. 4  а,б). 
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а) 

t^   б) 

J 
ip f '^ 'v  i  j '^ ' i^ Tf 'iB^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  г> «ст;г"1Я= я1гз1Ени:211*1^г.сьыл*11^.азгzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£1й' 

s) 

Ри с  2 . Рен тген офазовый   ан ал и з  возд ух ор асп ыл ен н ого  жел езн ого   п ор ошка:  а     п ор ош-

ка сыр ц а  ж:ел еза;  б    п осл е   п р овед ен и я  самообезугл ер ожи вающ его   отжи га  в  азоте 

(8 7 0 °С,  2  ч),  в   п осл е  восстан ови тел ьн ого   отжи га  в вод ор од е   (f l7 5 °C, 2  ч) 

Морфология  частиц   порошка сырца  и  процессы  формообразования 

изучались  с  помощью  растровой  электронной  микроскопии.  Из  РЭМ  ис-

следования  видно   (рис.  3   а в),  что   морфология  частиц   обусловлена   сле-

д ующими процессами: 

1 .  Столкновением жид ких, полузатвердевших  и твердых  капель. На-

пример,  когда   твердые  частицы  попадают  внутрь  капли  и являются  цен-

трами кристаллизации  или, наоборот,  когда   жид кая  расплавленная  капля 

попадает на  затвердевшую  частицу, кристаллизуется, окисляется, и таким 

образом получается частица с двойной оксидной пленкой. 
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Ри с. 3 . РЭМ части ц  возд ух ор асп ыл ен 

н ого  п ор ошка сыр ц а жел еза 

2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Процессами  активного   газовыделения, которые  приводят  к  обра-

зованию  скорлупообразных  частиц.  При  этом  выд еляющиеся  газы  СО  и 

СОг  прорывают  оксид ную пленку  и разбрызгивают  до  капель  оставшийся 

внутри расплав  (рис. 3  б), либо  выбрасывают  металлическое   ядро   из час-

тиц ы, как показано  на  металлографическом снимке  (рис. 4  а). 

3.  Под   действием  термических   напряжений,  возникающих  на   меж-

фазной границе  Ме МеО, иногда  отслаивается оксид ный слой (рис. 3  в)  и 

оголяется поверхность частиц. 

Ри с. 4 . Ми кр остр уктур а (а   МОО); 

(б   ^ 2 0 0 ) части ц  п ор ошка сыр ц а жел еза (без тр авл ен и я) 
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Таким  образом, на   стадии  распыления  были  установлены  физико

химические   и  структурные  превращения  и  закономерности  формообразо-

вания частиц  порошка сырца железа. 

В  четвер той  главе   рассматривается  восстановительно обезуглеро-

живающий  отжиг  воздухораспыленного   порошка сырца  железа,  который 

осуществляется в две  стадии. На  первой стадии производится обезуглеро-

живающий  отжиг  воздухораспыленного   порошка сырца  железа   в  ней-

тральной атмосфере  азота, который происходит в режиме «самоотжига». 

В  условиях   ООО  «Северстальмаш Тяжмаш»  порошок сьфец   под -

вергался  самообезуглероживающему  отжигу  в  азоте   при  температуре  

870°С в течение  двух  часов. Технология изготовления порошка сырца раз-

работана  так, что  в нем соотношение  кислорода и углерода должно быть в 

пределах   1,8 2,2.  Это   необходимо,  чтобы  кислород   из  оксидных  слоев  в 

процессе  отжига  уд алил углерод  из металлического   ядра  и частично   вос-

становились  оксидные пленки на  поверхности частиц. Химический состав 

порошка сырца железа  после  обезуглероживающего   отжига  представлен в 

табл. 1   и 4. 

Во   всех   приведенных  структурах   порошка сырца  в  процессе   в ы-

д ержки при 870°С  сформировалась  структура   аустенита   с  минимальным 

содержанием углерода, а  после  охлаждения    структура  феррита  (рис. 5  а ), 

что  подтверждает рентгенофазовьгй анализ (см. рис. 2  б ) . Однако  в порош-

ке   остается  много   кислорода  (1 ,5 2 %),  который  присутствует  в  оксид ной 

пленке   в  виде   оксидных  фаз  Fe O,  Рез04   .  При  этом  толщина  оксид ной 

пленки уменьшилась, а  микрорельеф  на  поверхности частиц  только   начал 

зарождаться (рис. 5   б). 

Ри с  5 .  Ми кр остр уктур а (ах 4 0 0 ) и  РЭМ  (б) части ц  возд ух ор асп ыл ен н ого  п ор ошка

сыр ц а жел еза п осл е  обезугл ер ожи вающ его  отжи га  в азоте 

Далее  после  дробления и измельчения спек порошка железа  под вер-

гают  восстановительному  отжигу в водороде  при температуре  875°С в те
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чение  двух  часов. При этом  происходит окончательное  удаление  кислоро-

да  и углерода  и  химический  состав  отвечает  марочному  (см. табл.1  и 4 ). 

Частиц ы  приобретают  ферритную  поликристаллическую  структуру,  что  

подтверждается  металлографическим  (рис.  6   а)  и  рентгеноструктурным 

(см . рис. 2  в) анализом, а  на  поверхности частицы методом РФЭС заф икси-

ровано  присутствие  фаз РегОз. 

При этом  формируется  окончательно   развитый рельеф   поверхности 

частиц: кораллоподобный, либо  бород авчатый, либо  поверхность глад кая, 

преобладающим является кораллоподобный рельеф  (рис. 6  б). 

Ри с  6   Ми кр остр уктур а (ах 4 0 0 ) и   РЭМ  (б)  части ц   возд ух ор асп ыл ен н ого   п ор ошка

сыр ц а жел еза  п осл е   обезугл ер ожи вающ его   отжтга  в  азоте  и   восстан ови тел ьн ого  

отжи га  в вод ор од е  

Столь подробные исследования формо  и структурообразования час-
тиц  воздухораспыленного   порошка железа  на  каждой стадии их  получения 
ранее   не  проводились. В  результате   установленные  нами  закономерности 
позволили  предложить  способы  интенсификации  восстановительно
обезуглероживающего  отжига. 

Качество   железного   порошка  определяется  оптимально   подобран-

ным сырьем, либо  усовершенствованием  технологии. Так, в случае  возд у-

хораспыленного   порошка  железа   повышать  его   качество   целесообразно  

усовершенствованием его  технологии, т.к. исходное  сырье  стабильно. 

В  работе  было установлено, что  одним из путей усовершенствования 

технологии  является  увеличение   температуры  восстановительно

обезуглероживающего  отжига. 

Из графика потери массы (рис.7) видно, что  с повышением  темпера-

тур ы  самообезуглероживающего   отжига   в азоте  время его  проведения со-

кращается  с  70  мин. при  875°С  до  35  мин. при 960°С, т.е . практически  в 

два  раза. При этом наблюд ается уменьшение   углерода в частице  с 0,09  до  

0 ,0 3 %. Мы  полагаем, что   при этом активизируется  собственный кислород  

из оксидных слоев и удаление  углерода более  эффективное. 
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Рис.  7 . Кр ивые  потер и  массы  обр азца  пр и р азныхzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  темп ер атур ах   обезугл е-

р ожи вающ его   отжи га  в азоте  п ор ошка сыр ц а  жел еза 

После  обезуглероживающего   отжига   в частицах  железного  порошка 

формируется  ферритная  структура   металлического   ядра.  Охлаждение   и 

размол спека  после  обезуглероживающего   отжига  нарущают процесс фор-

мирования структуры  порощка. Чтобы  обеспечить  непрерывность форми-

рования  структуры,  целесообразно   было  провести  совмещение   обезугле-

роживающего   процесса   (в азоте) с восстановительным  процессом (в водо-

роде) в одной печи. Опыты проводились при температурах   875, 900, 930  и 

960°С. 

Результаты  совмещённого   восстановительно обезуглероживающего  

отжига   показали,  что   при  повыщении  температуры  на   90°С  (с  870°С до  

9 6 0 °С): возрастает степень использования водорода и более  чем в два  раза  

снижается  время  пребывания  в  горячей  зоне, исключаются  дополнитель-

ные энергоёмкие  операции охлаждения спека  после  обезуглероживающего  

отжига, его  дробление  и нагрев при водородном отжиге. 

Повыщение   температуры  обезуглероживающего   отжига   в  азоте   и 

восстановительного   отжига  в водороде, а  также совмещение  этих  отжигов 

в одной печи промыщленно внедрено  на  0 0 0   «Северстальмаш Тяжмаш». 

Таким образом, повышение  качества   воздухораспыленного   порошка 

железа  д остигается: 

1 . Повышением температуры восстановительно

обезуглероживающего  отжига; 

2. Совмещением этих  отжигов в одной печи. 

Кроме того, было  решено провести обезуглероживающий  отжиг по-

рошка сырца железа  в атмосфере  аргона. На эту мысль подтолкнул патент 

по  отжигу  отливок  белого  нелегированного   чугуна  в  аргоне, в результате  

которого  были понижена температура  и сокращено время его  проведения. 
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Для подтверждения  эффективности  использования  аргона  при обез-

углероживающем  отжиге   в  лабораторных  условиях   ИПМ  ЦНИИчермет 

были проведены две  серии восстановительно обезуглероживающего   отжи-

га  железного   порошка сырца  с  использованием  аргона  в  качестве   защит-

ной среды  при  обезуглероживающем  отжиге   и водорода  при восстанови-

тельном отжиге. 

В  первой серии опытов порошок сырец  отжигался раздельно  сначала  

в  аргоне  при QOO^C, время выдержки  1,5  ч, далее  производилось охлажде-

ние  спека  и затем отжиг в водороде  при температуре  QOÔ C в течение  2  ч. 

Во   второй  серии  проводился  совмещённый  отжиг,  в  котором после  

проведения обезуглероживающего   отжига  в среде  аргона при температуре  

900''С в течение   1   ч порошок не  охлаждался и в печь подавался водород  в 

течение   1,5  ч при температуре  900''С. 

В  табл. 5  и 6  приводятся данные по  химическому составу и техноло-

гическим  свойствам  сравниваемых  трех   воздухораспыленных  железных 

порошков, Бодораспыленного   железного  порошка и восстановленного  же -

лезного  порошка. 

Табл и ц а 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Хи м и че с ки й  со став  ср авнивае мых  по р о шко в, %  (масс . ) 

№ 
п/ п 

1  

2  

3  

4  

5  

Ма р ка  пор ошка 

ПЖРВ2 .2 0 0 .2 6  

П ЖР В2   200  26  

П ЖР В 1.200.26  

ПЖР2 .2 0 0 .2 8  

ПЖВ2 .1 6 0 .2 6  

С 

0,008  

0,015  

0,009  

0,015  

0,020  

Si 

0,021  

0,023  

0,018  

0,050  

0,080  

Мп 

0,091  

0,058  

0,011  

0,120  

0,340  

S 

0,014  

0,007  

0,008  

0 ,015  

0,016  

Р 

0,014  

0,015  

0,010  

0,015  

0,017  

0 ,  о бщ ий 

0,25  

0 ,22  

0,10  

0,19  

0,22  

Пр име ча ния  1      возд ухор аспыленный  порошок  железа   (П ЖРВ2   2 0 0 .2 6 ), по луче нный  в 

пр о мышленных  усло виях   ООО  «Се ве р ста льма ш Тяжма ш»;  2      во зд ухо р аспыленный 

пор ошок  железа   (П ЖР В2   200  2 6 ) после  пр овед ения разд ельного   обезуглер оживающ его  

о тжига   порошка сырца  в  аргоне   и  восстановительного   о тжига   в  вод ород е   в  лабор атор -

ных  условиях   И П М  ЦНИИче р м е т,  3      возд ухор аспыленный  пор ошок  железа  

(П ЖРВ1   200  2 6 )  после   провед ения  совмещенного   восстановительно обезуглер оживаю-

щего  отжига   в  аргоне   и  вод ород е   в лабораторных  условиях   И П М  ЦНИИче р м е т;  4    во

д ор аспыленный  поропгок  железа   (ПЖР2   200  2 8 ),  по луче нный  в  пр о мышле нных  усл о -

виях   Бр овар ского   металлур гического   завод а,  5      во сстано вле нный  пор ошок  железа  

(П ЖВ2   160.26), по луче нный  в  пр о мышленных  усло виях   Сулинско го   ме та ллур гиче ско -

го  завод а. 
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TaOiu iia 6  

Те х но ло гиче ские   сво йства  с р авнивае мых  по ро шко в 

№ 
п/ п 

1  

2  

3  

4  

5  

Ма р ка  пор ошка 

П ЖР В2   200  26  

П ЖР В2   200  26  

ПЖРВ 1.200.26  

ПЖР2 .2 0 0 .2 8  

ПЖВ2 .1 6 0 .2 6  

Кр уп -

ность 

по -

р ошка , 

м км 

^• 200  

< 2 0 0  

< 2 0 0  

< 200  

< 1 6 0  

На сыпна я 

плот-

но сть, 

г/ см 

2,52  

2,51  

2,52  

2,71  

2,57  

Те ку-

че сть, 

с/ 50   г 

32  

32  

31  

28  

35  

Упло тняе 

мо сть,  г/ см 

пр и 700  

МПа , 

7,05  

6,93  

7,21  

7,19  

7,0  

Пр о чно сть 

пр ессовки,  МПа 

при  плотности 

7,0   г/ см' 

18,0  

20 ,4  

16,5  

16,0  

21 ,1  

В  случае  самообезуглероживающего   отжига  в азоте  РЭМ  анализ по-

казал,  что   рельеф   только   зарождается  (см.  рис.  5   б),  а   окончательно   он 

формируется на  стадии восстановительного  отжига  (см. рис. 6  б). При про-

ведении  экспериментов  в  лабораторных  условиях   в  случае   самообезугле-

роживающего  отжига  в аргоне  на  частицах  порошка сырца уже  сформиро-

вался сильно  развитый рельеф  (рис. 8  а ), который достраивается на  стадии 

восстановительного   отжига  в водороде  (рис. 8  б), пронизывающий иногда  

частицу  практически  насквозь  (8  в). Т.е . в  аргоне  активизируется процесс 

восстановления  оксидных  пленок частиц, и  это   подтверждается рентгено

фазовым  анализом.  Так,  если  после   самообезуглероживающего   отжига   в 

азоте  по  д анным рентгенофазового   анализа  на  поверхности остается Рез04  

и  FeO,  то   после   самообезуглероживающего   отжига   в  аргоне   есть  только  

FeO. 

Таким образом, по  сравнению с отжигом в азоте  порошка сырца же -

леза   были  снижена  температура   и  сокращено  время  его   проведения  как 

было показано  выше. При этом на  стадии обезуглероживающего   отжига  в 

аргоне   по   данным  РЭМ  анализа   на   частицах   порошка  железа   сформиро-

вался  сильноразвитый  рельеф   в  отличие   от  только   зарождающегося  при 

отжиге  в азоте. 
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Ри с.  8 .  РЭМ  (а,  б)  и  ми кр о-

стр уктур а  (в  >^ 4 0 0 )  возд ух о

р асп ыл ен н ого   п ор ошка  же-

л еза:  а     п осл е   обезугл ер о-

жи вающ его   отжи га  в ар го-

н е ,  б,  в     п осл е   восстан ови -

тел ьн ого   отжи га  в вод ор од е  

Не  проводя  спещгальных  экспериментов  и  основываясь  на   литера-

турных данных м ы полагаем, что  в процессе  обезуглероживающего  отжига  

в  атмосфере  азота  (в отличие  от аргона) имеющиеся в газовой фазе  приме-

си,  такие  как кислород , д вуокись  углерода, а  также  азот, частично  адсор-

бируются  на  активных  центрах  наружной поверхности частиц   порошка  и 

тем  самым  затрудняют  проведение   обезуглероживающего   и  восстанови-

тельного  отжигов. При  использовании же   аргона последние   процессы ак-

тивизируются. 

Помимо  понижения  температуры  обезуглероживающего   отжига   в 

аргоне   и  уменьшения  времени  выд ержки  были  получены  более   высокие  

технологические   свойства   воздухораспыленного   порошка  железа.  Так  в 

случае   проведения  раздельного   обезуглероживающего   отжига   в  аргоне   и 

последующего  восстановительного   отжига  в водороде  порошка сырца же -

леза  была получена высокая прочность прессовки, сопоставимая с прочно-

стью  прессовки  восстановленного   порошка  железа   ПЖВ2.160.26   (табл.6). 

А  при проведении совместных  отжигов  в одной печи, сначала  в  аргоне, а  

затем в водороде, было  получено  низкое  содержание  кислорода по  массе  

0 ,10%  (табл 5)  и достигнута   высокая уплотняемость  воздухораспыленного  

порошка  железа,  сопоставимая  с  уплотняемостью  водораспыленного   по-

рошка ПЖР2.200.28  (табл.6). 

Следует  отметить,  что   восстановленные  железные  порошки  произ-

вод ятся  на   Сулинском  металлургическом  заводе   в  России,  а  водораспы

ленные железные порошки в настоящее  время закупаются по  импорту. Та
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КИМ образом,  эксперименты  показали, что   более   высокие   затратыzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  на   ис-

пользование   атмосферы  аргона  вместо   азота  при  проведении обезуглеро-

живающего   отжига  компенсируются  меньшими  энергозатратами  и  полу-

чением более  высоких  технологических   свойств  воздухораспыленных  по-

рошков  железа   либо  уплотняемости, либо  прочности прессовки. В  ходе  

рассматриваемого   процесса  уд ается  достигнуть  уплотняемости,  сопоста-

вимой с уплотняемостью  водораспылетпгых  порошков,  а   1акже прочности 

прессовки,  сопоставимой  с  прочностью  восстановленных  порошков.  Это  

делает рациональным  производство  данных  порошков  в российских усло-

виях. 

В  результате   проведеитгого   в  лабораторных  условиях   исследования 

установлено,  что   разработанная  технология  восстановительно обезугле-

роживающего   отжига  железного   порошка сырца  с использованием аргона 

в  качестве  среды при проведении обезуглероживающего  отжига  позволяет: 

1.  Снизить  температуру  обезуглероживающего   отжига   на   5 0 °С  по  

сравнению  с  температурой  обезуглероживающего   отжига,  принятой  на  

0 0 0   «Северстальмаш Тяжмаш»,  и время пребывания в горячей зоне  печи 

на 20 50%; 

2. Получить  порошки, технологические   свойства  которых аналогич-

ны свойствам восстановленного   порошка ПЖВ2.160.26, а  также свойствам 

водораспыленного  порошка ПЖР2.200.28. 

Проведение  термической обработки воздухораспыленного  железного  

порошка обезуглероживающего   отжига в аргоне  и восстановительного  от-

жига в водороде  запатентовано. 

В  пято й  главе   исследовались  физико технологические   характери-

стики  частиц  спека  воздухораспыленного   железного   порошка  в  процессе  

дробления и измельчения  в различных  аппаратах  и с различным содержа-

нием кислорода. 

Окончательной  технологической  операцией  получения  воздухорас-

пыленного   порошка  железа  является  дробление   и  измельчение   прочного  

спека  частиц,  образовавшегося  после   проведения  восстановительно

обезуглероживающего   отжига.  Порошок  должен  обладать  технологиче-

скими  свойствами,  соответствующими  марке   порошка  согласно   требова-

ниям ТУ  141536598  и ГОСТ 9849 86. 

С  металловедческой точки  зрения, работ,  объясняющих,  что  проис-

ходит  с  частицами  в  процессе   дробления  и  измельчения, крайне   мало.  В 

этой  связи  в  работе   исследовалось  влияние   интенсивности  измельчения 

спеков  с  помощью  различных  аппаратов  на  комплекс  технологических  
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свойств воздухораспыленных  порошков железа. В  лабораторных условиях  

были выбраны следующие аппараты по  мере  увеличения их  интенсивности 

измельчения:  щековая  дробилка,  дезинтегратор,  стержневая  мельница  и 

вибротом, в которых для разрушения спеков используется раздавливание, 

удар,  либо   истирание.  Первичное   измельчение   в  условиях   0 0 0   «Север

стальмаш Тяжмаш»  осуществляется на  выходе  из печи отжига  спеколома

телем, аналогом в лабораторных условиях  является щековая дробилка. Из -

мельчение  ударом спека  на  молотковой мельнице  в условиях  0 0 0   «Север

стальмаш Тяжмаш», которое  осуществляется в три пять циклов, имитиро-

валось на  дезинтеграторе  выбором скоростей вращения ротора  в со   =  4000  

и со  =  6000  об/ мин. При этом скорости соударения лопастей дезинтегратора  

и молотка  в молотковой мельнице  с частицами порошка были од инаковы. 

Измельчению  подвергались  спеки с различным содержанием кисло-

рода   0 ,11 ,  0,23, 0,27,  0,38   %  (масс.)  Для  всех   этих   порошков  изменение  

технологических   свойств  с ростом интенсивности измельчения  было ана-

логично. В  качестве   примера  оно   продемонстрировано   на   порошке   с  со-

держанием кислорода  0 ,1 1 % (рис.  9 ). 

С ростом интенсивности измельчения происходит увеличение  значе-

ний  выхода  годного, насыпной  плотности  и  текучести. Однако   при  этом 

наблюдается резкое  падение  прочности прессовки  и неизменной остается 

уплотняемость.  Для  объяснений  вышеуказанных  зависимостей  было  про-

ведено   РЭМ исследование   изменения  морфологии  поверхности  частиц  

(рис.10). Исследование  показало, что  с ростом интенсивности измельчения 

происходит  сглаживание  рельефа поверхности частиц, что   сказывается на  

росте  текучести и насыпной плотности, т.к. эти характеристики определя-

ются формой поверхности частиц. По  этой же  причине  происходит резкое  

падение   прочности  прессовки,  т.к.  между  частицами  не   формируются 

прочные  межчастичные  контакты. Однако, невыясненными в научной ли -

тературе  остаются причины неизменной уплотняемости, которая опред еля-

ется склонностью частиц  к пластической деформации, а  также плотностью 

их  уклад ки. Было высказано  предположение, что  увеличивающийся наклеп 

частиц  компенсируется их  лучшей укладкой из за  сглаженности поверхно-

сти. 
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а ) н а с ьт н а я плотность, г/ см' (± 0 ,05) 

в )  упло тняе мо сть, г/ см  (± 0 ,1 ) 

т 
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t,1S  ?,14 

', : 

1,ХА  7,1  7,07



б ) те куче сть, с/ 50  (± 0 ,05) 
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| | В| 1 | | Р1 | | 5 | 1 | | | 1 Щ1  
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г ) пр о чно сть пр е ссо вки , МПа (± 1 ,0 ) 

Ри с.  9 . Д и агр аммы  тех н ол оги чески х  свой ств  возд ух ор асп ыл ен н ого   жел езн ого   п ор ошка 

с  сод ер ж:ан и ем ки сл ор од а 0 ,1 1 %  (масс.)  п осл е  р азл и чн ых  р ео / си мов и змел ьчен и я:  1    н а 

щ ековой   д р оби л ке; 2      н а  д ези н тегр атор е ,  (О =  4 0 0 0  об/ ми н ; 3      н а  д ези н тегр атор е , 

0 } =  бООО об/ ми н ;  4  н а  стер жн евой   мел ьн и ц е; 5  н а  ви бр отоме 

Ри с.  1 0 . РЭМ  части ц   возд ух ор асп ыл ен н ого   п ор ошка  жел еза  п осл е  и змел ьчен и я: а     н а 

д ези н тегр атор е ,  со   =  4 0 0 0   об/ ми н ; б     н а  д ези н тегр атор е ,  а  =  6 0 0 0   об/ ми н ; в    н а 

стер жн евой   мел ьн и ц е; г  н а  ви бр отоме 
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в  на сто ящ е й  р а бо те   была  пр овед ена  оц енка   ф изиче ско го   уши р е н и я 

линии на  р е нтге но гр аммах  п о р о шко в  с р а зли чн ым  со д е р жание м  кислор од а 

   0 ,1 1 ,  0 ,27 ,  0,38   %  (м а сс . )  по сле   р а зличных  вар ианто в  изм е льче ния  (та бл . 

7 ).  Ча сти ц ы  в  спе ке   по сле   во сста но вите льно го   о тжига   о блад ают  п о л и кр и -

ста лличе ско й  ф ер р итной  стр уктур о й  и  по   д а н н ым  д .ф . м.н.  пр о ф .  Л .  М. 

Ка п утки н о й  д ля  накле панно го   ф ер р ита   пр и пло тно сти  д исло кац ий  рд  =   Ю' 

см'^   ве личина  ф изиче ско го   уши р е н и я  в  26  со ста вляе т     р  =   1 ,0°,  а  п р и  рд  =  

10'^  см"̂     Р= 2 ,0 °.  И,  ка к  вид но   из  д а нных  та бл.7 , д ля  по р о шко в  с  р а з л и ч-

н ым  со д е р жа ние м кисло р о д а  все   ви д ы изме льче ний  о казало сь  м яг ки м и , н о  

с  р о сто м  инте нсивно сти  и зм е льче н и я  пло тно сть  д исло кац ий  р а сте т.  Од н а -

ко   зна че ния  ф изиче ско го   уши р е н и я  не   вых о д или  за   пр е д е лы  1,0°  за   ве л и -

чи н у  ф изиче ско го   уши р е н и я  д л я  д еф ор мир ованного   металла .  Та ки м  о бр а -

з о м ,  с  р о сто м  инте нсивно сти  изме льче ния  ча сти ц ы  не   на клё пыва лись,  п о -

это м у уп ло тн яе м о сть  о ста ва ла сь не изме нно й. 

Табл и ц а  7  

Величина ф изического  уширения (220) воздухораспыленного  порошка железа  на  
различных технологических  операциях  

Те х но ло гиче ские   опер ац ии 

Во сста но вите льный  о тжиг 

Др обление  на  щ е ко во й д р обилке  

Изме льче ние   на  

д езинтеграторе  

м  =  4000  об/ мин 

(0  =  6000  об/ мин 

Сте р жне ва я  мельниц а 

Вибр о то м 

По д анным, д .ф . м.н. проф  

Л.М.Ка п утки н о й  (каф ед р а  ПД СС 

МИСи С): 

Фи зи че ско е  ушир е ние  р  (2 0 ), град  пр и 

сод ер жании кислор од а, %  (м а сс.) 

0 , 1 1 % 

0,0889  

0,0984  

0,1117  

0,1689  

0,1734  

0,4660  

0 ,2 7 % 

0,1925  

0,1957  

0,2428  

0,4304  

0,5315  

— 

Пр и Р(2 0 )= 1 , О°, р д = 1 О 'с м  ^  

Пр и  Р(2 0 )  =  2 ,0 °,  Рд  =   Ю'^   см" 

0 ,3 8 % 

0,2641  

0,2667  

0 ,3055  

0,7148  

— 

2  

РЭМ а н а л и з ,  о ц енка   ф изиче ско го   уши р е н и я  и  те х но ло гиче ских  

сво йств  по р о шко в  же ле за   р а зличных  мар о к,  пр о ве д е нные  после   и з м е л ьче -

н и я  спе ко в  в  д езинтегр атор е   с  р а злично й  ско р о стью  вр а щ е ния  р о то р о в, 

под твер д или,  что   по стад ийно е   изме льче ние   спе ко в  во зд ух о р аспыле нно го  

железного   по р о шка  в  усл о ви ях   О О О  «Се ве р ста льм а ш Тяжм а ш»  явл яе тся 

о птима льным  д ля  п о л уче н и я  ка че стве нно го   и  ко нкур е нто спо со бно го   во з -

д ух о р аспыле нно го   по р о шка  же ле за .  Та ки м  о бр азо м,  бьшо  д ано   на учно е  

о бо сно вание  ц е ле со о бр азно сти  пр овед ения послед ней опер ац ии. 
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ОБЩИЕ  ВЫВОД Ы 

В  работе  провед ено   системное   материаловед ческое   исслед ование   частиц  

возд ухораспыленного   порощка  железа   на   кажд ой технологической  стад ии  его  

получения. Установлено: 

1 .  Распыление   высокоуглерод истого   расплава   сжатым  возд ухом  задает 

р а з м ф  и ф орму частиц , являющ их ся, в основном, сф ерическими, плотными, по -

л ым и и скорлупообразными, которые образуют конгломераты. 

2 . По сле  р аспыления расплава  металлическое  яд ро  частиц  порошка сьфца 

железа   облад ает  стр уктур ой  белого   чугуна  с  толстой оксид ной  пленкой  на  по -

верхности. Рештено ф азо вый состав пред ставлен след ующими ф азами: а железа, 

РезС, у железа, а  также оксид ами Fe O, РезО* РегОз

3. Соблюд ающиеся  по   технологии  соотношения  кислорода  к  углерод у  в 

пределах   1,8:2,2  в  порошке сьф це   железа  позволяют  во   время  провед ения  по -

след ующего   обезуглероживающего   отжига   в  нейтральной  среде  азота   уд алить 

кислород ом оксид ных  пленок углерод   из железоуглерод истого   яд ра. Ре ште н о -

ф азовый  анализ  частиц   пред ставлен  ф азами: а железа,  Ре О,  РезО^   Пр и  этом  в 

металлическом  ядре   ф ормируется  поликристаллическая  ферритная  структура. 

Микрорельеф  на  поверхности частиц  только  зарожд ается. 

4 . Окончательное   уд аление  углерод а, кислорода  и формирование   феррит

ной поликристаллической  микр остр уктур ы  и микрорельефа  поверхности частиц  

осуществляется в процессе  восстановительного   отжига  в водороде. В  результате  

химический  состав  возд ухораспьшенного   порошка  железа   соответствует  требо-

ваниям Т У  14 1 5365 98  опред еленной мар ки. 

5. Повьпиение  темпер атур  отжигов, обезуглероживающего   в  азоте   и  во с-

становительного  в  водороде, порошка сырца железа  от 875  до  900, 930, 9 6 0 °С, а  

также их  совмещение  в  од ной печи позволяет  интенсиф ицировать эти процессы 

и со1фатигь технологические  операции. 

6 .  Применение   аргона  в  качестве   сред ы  пр и  разд ельном  обезуглерожи-

вающем  отжиге   вместо   азота   позволило   получить  порошки  с  более   развитым 

микрорельеф ом и понизить темпер атур у обезуглероживающего   отжига  с  950  до  

9 0 0 °С и сокр атшъ вр емя отжига  с 2  до  1,5  ч. Это  способствовало  получению воз-

д ухораспьшенного  порошка железа  с более  высокими технологическими свойст-

ва ми     прочностью  прессовки,  сравнимой  с  прочностью  прессовки  восстанов-

ленного  пор ошка 

7. Совмещение  отжигов в од ной печи с использованием атмосфер  сначала  

аргона, а   затем водорода способствовало   значительному  снижению  сод ержания 

кислород а  и  повьш1ению  уплотняемосги  получаемого   железного   порошка,  со -

поставимой  с  вод ораспыленным  порошком  железа.  Более   высокие   затраты  на  
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использование  аргона вместо  азота  при проведении обезуглероживающего  отжи-

га   компенсируются  меньшими энергозатратами  и  получением  более  высоких 

технологических  свойств. 

8. Проанализированы структурные изменения, происходящие на  поверх-

ности и в  обьеме  частиц  в  спеке  воздухораспыленного   порошка железа  после  

восстановительного  отжига  при дроблении и измельчении в лабораторных усло-

виях  ИПМ ЩШИчермет с нарастающей интенсивностью измельчения (щековая 

дробилка, дезинтефатор  с со  =  4000  об/ мин и с со  =  6000  об/ мин, стержневая мель-

ница, вибротом). 

9. Показания роста  текучести и насыпной плотности, а  также резкое  паде-

ние  прочности прессовки связано  с гоменением морфологии поверхности частиц, 

а   именно, со   сглаживанием  рельефа  поверхности, растрескиванием оксидных 

пленок. Практически постоянные значения уплотняемости порошка железа  с на-

растающей итенсивносгью  измельчения спеков объяснены показаниями изме-

рений физического  уширения р. Суд я по  значениям Р, в частицах  происходит 

рост плотности дислокаций Рд, но  эти данные не  достигают рд  деформированного  

феррита, т.е. частицы порошка железа  не  наклепьгеаются. В  этой связи постадий

ная схема измельчения спека  на  0 0 0   «Северстальмаш   Тяжмаш» является оп-

тимальной для получения технологических  свойств высококачественного  возду-

хораспыленного  порошка железа. 

10. Результаты работы используются на  ООО  «Северстальмаш Тяжмаш» 

при проведении восстановительно обезуглероживающего  отжига. 

Основное  сод ержание  д иссертации изложено  в след ующих работах: 

1 .  Структурные  и  фазовые  превращения  в  распыленных  возд ухом 

порошках  железа  /  И.П.Арсентьева,  Е.А.Соколова,  И.А.Гуляев //  Металло-

ведение  и термическая обработка  металлов 2001. №1 1 .   С. 2 0 ,2 1 . 

2. Особенности  структурообразования  в распыленных  воздухом же -

лезных  порошках   /  Е.А.Соколова,  Т.С.Яцунова,  И.П.Арсентьева   / /   Сталь. 

2 0 0 5 ,№2  С. 80 83. 

3. Взаимосвязь  между  физико химическим  состоянием  поверхности 

частиц   металлических   порошков  и  кинетикой  их   консолидации/  

И.П.Арсентьева,  Е.А.Соколова,  В.Т.Губенко,  Я.М.Турецкий,  И.А.Гуляев/ /  
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