
Введение

В настоящее время порошковые материалы

применяют практически во всех известных отраслях

науки и техники, без них не может обойтись автомо-

бильная промышленность и металлообработка,

медицина и ядерные исследования. Это широкая

гамма конструкционных и инструментальных мате-

риалов, материалов специального назначения,

которые обладают высокой жаростойкостью, износо-

стойкостью, стойкостью в агрессивных средах.

Специфика порошковой металлургии, гибкость

разработанных технологических схем делают ее

арсеналом материалов и средств, обеспечивающих

развитее многих отраслей промышленности. Данные

технологии позволяют решать задачи, которые не

могут быть решены никакими другими приемами.

Одна из них это изготовление материалов и изделий с

особыми составом, свойствами и структурой. Другая

задача — изготовление материалов и изделий,

подобных полученным обычными методами, но при

более высоком комплексе физико-механических

свойств. Так, благодаря хорошей формуемости

порошка, конфигурация получаемых из него изделий

может быть максимально приближена к конфи-

гурации готовой детали, что сводит к минимуму

обработку резанием, и в итоге приводит к снижению

затрат труда и материалов на изготовление деталей.

Производство порошковых изделий отличается

незначительным количеством технологических

операций и легко поддается автоматизации. Порош-

ковая металлургия особенно эффективна при

больших масштабах производства разного типа

конструкционных деталей (шестерни, втулки, крышки

и многие другие).

В настоящее время имеются сведения о положи-

тельном влиянии добавок нанодисперсных частиц в

разные порошковые материалы. Однако подобные

исследования на сплавах железо-углерод еще не

проводили. Учитывая, что такие сплавы являются

одними из самых распространенных, работа в этом

направлении представляется актуальной и перспек-

тивной.

В настоящее время для изготовления конструк-

ционных деталей часто используют порошковую

сталь ПК70-6.8 ГОСТ 28378-89 [1]. Даная порошковая
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сталь имеет удовлетворительные характеристики

прочности и пластичности и используется для

средненагруженных деталей. Но для ряда деталей ее

прочностных характеристик оказывается недоста-

точно.

Цель работы — создание порошковой стали с

улучшенными прочностными характеристиками без

существенного усложнения технологии ее про-

изводства.

Характеристики исходных материалов

Железный порошок

Исследуемые железоуглеродистые материалы

изготавливали из порошков на основе железа ПЖР

2.200.28 (ГОСТ 9849-86) [1, 2], полученного путем

распыления стали водой. Выбор указанной марки

порошка обусловлен тем, что в настоящее время его

наиболее широко используют на промышленных

предприятиях при производстве порошковых из-

делий. Химический состав железного порошка

приведен в табл. 1

Второй критерий выбора — форма нано-

размерных частиц, важно подобрать частицы

максимально отличающиеся по форме.

Таким образом, были выбраны следующие

материалы:

— углеродный наноматериал “Таунит” (форма

частиц — нитевидная);

— нанодисперсный порошок Al
2
O
3
 (форма

частиц — сферическая);

— нанодисперсный порошок Si
3
N
4
 (форма

частиц — оскольчатая и игольчатая).

Углеродный наноматериал “Таунит”

Углеродный наноматериал (УНМ) “Таунит”

производства ООО “НаноТехЦентр”, г. Тамбов

представляет собой одномерные наномасштабные

нитевидные образования поликристаллического

графита в виде сыпучего порошка черного цвета.

Гранулы УНМ микрометрических размеров имеют

структуру спутанных пучков многостенных трубок

(рис. 1). Основные параметры УНМ “Таунит”

приведены в табл. 3.

Рис. 1. Нити УНМ “Таунит”.

Таблица 1

Химический состав железного порошка ПЖР 2.200.28

Содержание элементов, масс. % (не более)

Fe C Si M n S P O Остаток

осн 0,02 0,05 0,15 0,02 0,02 0,2 0,25

Таблица 2

Характеристики карандашного графита ГК"1

Зольность, %, не более 1,0

Массовая доля влаги, %, не более 0,5

Выход летучих веществ, %, не более 0,5

Массовая доля остатка на сетке № 0063, 0,5

%, не более

Таблица 3

Характеристики УНМ “Таунит”

Наружный диаметр, нм 20 – 70

Внутренний диаметр, нм 5 – 10

Длина, мкм 2 и более

Общий объем примесей, % (после очистки) до 5 (до 1)

Насыпная плотность, г/см3 0,4 – 0,6

Удельная геометрическая поверхность, м2/г 120 – 130

и болееУглеродсодержащие компоненты

Основным легирующим элементом исследу-

емых материалов является углерод, вводившийся в

шихту в виде графита карандашного ГК-1 (ГОСТ 4404-

78) [1, 3, 4] , соответствующего нормам, указанным в

табл. 2.

Наноразмерные добавки

Первый критерий выбора наноразмерных частиц

— низкая химическая активность. Наноразмерные

частицы при нагревании до температур спекания

формовок не должны взаимодействовать с железом

и углеродом.

Благодаря своему строению нити УНМ “Таунит”

практически не растворяются в железе при спекании

порошковых формовок. Основная трудность при

работе с углеродным наноматериалом “Таунит”,

заключается в спутанности его нитей.
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Нанодисперсный порошок оксида алюминия

В работе использовали нанодисперсный поро-

шок оксида алюминия (смесь δ и θ фаз) производства

компании “Плазмотерм”, г. Москва. Основные

характеристики нанодисперсного порошка оксида

алюминия представлены в табл. 4. Данный порошок

получен сжиганием порошка алюминия в воздушной

плазме. На рис. 2а представлена растровая элект-

ронная микроскопия (РЭМ) частиц порошка оксида

алюминия. Частицы имеют правильную сфериче-

скую форму.

гатированию, перед использованием была проведена

проверка гранулометрического состава нанодис-

персного порошка оксида алюминия на анализаторе

субмикронных частиц Beckman COULTER № 5 с

предварительной обработкой ультразвуком в среде

изопропилового спирта. Результат представлен

на рис. 2б.

Нанодисперсный порошок нитрида кремния

Использован нанодисперсный порошок нитрида

кремния производства компании “Плазмотерм”

(г. Москва). Характеристики нанодисперсного

порошка нитрида кремния представлены в табл. 5.

Частицы порошка имеют оскольчатую либо иголь-

чатую форму (рис. 3а). По заявлению производителя,

частицы порошка хорошо смачиваются водой с

Рис. 2. Наночастицы оксида алюминия: а — РЭМ, б —
гранулометрический состав.

Таблица 4

Характеристики нанодисперсного порошка
 оксида алюминия

Размер частиц, нм 60 – 120

Удельная геометрическая поверхность, м2/г 12 – 25

Общий объем примесей, % 0,5

Насыпная плотность, г/см3 0,1 – 0,2

Поскольку наночастицы обладают развитой

поверхностью, их поверхностная энергия очень

велика и, следовательно, они имеют склонность к агре-

а

б

Рис. 3. Наночастицы нитрида кремния: а — РЭМ, б —
гранулометрический состав.

Таблица 5

Характеристики нанодисперсного порошка
нитрида кремния

Размер частиц, нм 11 – 25

Удельная геометрическая поверхность, м2/г 60 – 135

Общий объем примесей, % 0,2

а

б
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образованием “пушистых хлопьев”, образуют

устойчивую дисперсию после диспергирования с

помощью ультразвука.

Поскольку наночастицы обладают развитой

поверхностью, их поверхностная энергия очень

велика и, следовательно, они имеют склонность к

агрегатированию. Определен гранулометрический

состав порошка на анализаторе субмикронных

частиц Beckman COULTER №5 с предварительной

обработкой ультразвуком в среде изопропилового

спирта (рис. 3б).

Технологические процессы получения

порошковых сталей

В работе представлены варианты технологи-

ческих процессов получения порошковых сталей,

легированных наноразмерными добавками, при

которых определяя наиболее благоприятное соот-

ношение вводимой наноразмерной добавки, способа

смешивания и режимов спекания можно добиться

высоких свойств материала.

Технологический процесс изготовления порош-

ковых образцов состоял из следующих основных

операций:

— отжиг железного порошка;

— приготовление и смешивание компонентов

шихты;

— статическое холодное прессование (СХП);

— гомогенизирующее спекание в вакууме.

Перед использованием железного порошка

проводили его отжиг при температуре 873 К длитель-

ностью 1 ч. Данная операция была предназначена

для уменьшения содержания влаги в порошке.

Поскольку в состав шихты входили нанодисперс-

ные порошки, равномерное размешивание которых

является достаточно сложной задачей, были предло-

жены для сравнения три технологии смешивания:

1. Смешивание в двухконусном смесителе (ДКС).

Наиболее широко применяемый тип смешивания.

Отличается низкой интенсивностью перемешивания

и получаемой высокой неоднородностью состава.

Время смешивания — 60 минут.

2. Смешивание в планетарно-центробежной

мельнице (ПЦМ). Данный метод отличается высокой

интенсивностью и получаемой однородностью

состава. При этом порошок железа сильно накле-

пывается, что затрудняет его прессование, но

существенно активирует процесс спекания. Данный

тип смешивания применяется редко из-за своей

сложности. Время смешивания – 10 минут.

3. Раздельное двухступенчатое смешивание

(УЗ + Т):

первая стадия — смешивание графита с нанодо-

бавкой в нужной пропорции в жидкой среде под

действием ультразвука. Цель данной стадии —

разрушение конгломератов наноразмерных частиц,

измельчение частиц графита и получение одно-

родной смеси графит-наночастицы. Время сме-

шивания — 20 минут.

вторая стадия — перемешивание полученной

смеси графит-наночастицы с железным порошком в

установке “TURBULA С2.0”. Смешивание в данной

установке отличается высокой интенсивностью и

получаемой однородностью состава. При этом

практически отсутствует наклеп порошка. Время

смешивания — 30 минут.

Образцы изготавливали односторонним прес-

сованием с применением стеарата цинка в качестве

смазки для уменьшения трения между прессовкой и

стенками матрицы.

Спекание проводили в вакууме (10–4 мм рт.ст.)

для предотвращения выгорания углерода и окисления

образцов [5] при температуре спекания 1273 – 1473 К

и времени спекания от 30 до 120 мин.

Однако в случае неравномерного размешивания

наноразмерные частицы будут образовывать круп-

ные конгломераты в порах материала, не давая

положительного эффекта. Основной движущей

силой процесса спекания является стремление любой

системы к уменьшению свободной энергии. При

этом, чем больше свободная энергия порошковой

формовки, тем выше интенсивность ее спекания.

Наноразмерные частицы, обладая большой удельной

поверхностью, а соответственно и свободной

поверхностной энергией, способны даже при малых

концентрациях существенно увеличивать интенсив-

ность спекания формовок. При этом обязательным

условием активизации процесса спекания является

равномерное распределение наноразмерных частиц

в объеме материала [6].

О ходе процесса спекания можно судить по усадке

порошковой формовки. Экспериментальное иссле-

дование процессов объемной усадки при спекании

прессовок проводили на цилиндрических образцах

диаметром 12 мм и массой 3 г с относительной

плотностью после прессования 50 – 90 %, спеченных

в вакууме при температурах 1173 – 1373 К и времени

выдержки от 15 до 180 мин.

Наиболее сильное влияние на усадку оказывает

способ смешивания шихты. Максимальная усадка

наблюдается при смешивании в ПЦМ, что объяс-

няется механической активацией шихты при данном

способе смешивания и большой пористостью

образцов, получаемой после холодного прессования.

Минимальная усадка происходит при смешивании
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по раздельной двухступенчатой технологии, что

можно объяснить более равномерным распределе-

нием графита и наноразмерных частиц по границам

частиц железного порошка и их препятствованием

росту зерен.

Для составов смешанных по раздельной двухсту-

пенчатой схеме УЗ + Т и в ПЦМ при длительности

спекания больше 120 мин рост усадки останав-

ливается. Это связано с тем, что при данных типах

смешивания достигается высокая равномерность

распределения наноразмерных частиц и благодаря

их большой поверхности процесс спекания акти-

визируется, вследствие чего все диффузионные

процессы протекают быстрее. Наноразмерные

частицы по причине своей большой поверхностной

энергии вызывают сильные искажения кристалличе-

ской решетки железа, и подобная искаженная решетка

является источником разных дефектов, в частности

вакансий, что и способствует ускорению всех

диффузионных процессов. Повышение доли дефект-

ности участков решетки с уменьшением размера

зерна ведет к неравновесности системы. Важнейшим

свойством нанодисперсных частиц является высокая

химическая активность их поверхности. При этом для

составов смешанных в ДКС увеличение времени

спекания с 120 до 180 минут дает рост усадки. Это

объясняется тем, что при данном типе смешивания

не достигается требуемая равномерность распре-

деления нанодисперсных частиц в объеме материала,

вследствие чего они активизируют процесс спекания

в меньшей степени. По этой же причине будут

отсутствовать препятствия для роста зерен, что так

же увеличивает усадку.

Результаты и их осуждение

Исследование твердости

Были получены экспериментальные зависимости

твердости образцов от типа введенной нанодис-

персной добавки, ее концентрации, способа сме-

шивания, и условий спекания.

На рис. 4 представлены зависимости твердости

спеченных образцов от типа смешивания шихты и

концентрации нанодисперсных добавок. Продол-

жительность спекания 120 мин при 1273 К.

При изучении результатов экспериментов было

выявлено, что наилучшую твердость имеют составы

смешанные по двухступенчатой схеме УЗ + Т и в

ПЦМ. Это объясняется тем, что данные методы

смешивания позволяют получить наибольшую

равномерность распределения нанодисперсных

добавок и графита в объеме материала. При данных

типах смешивания зависимость твердости от кон-

центрации имеет экстремум — с повышением

концентрации нанодисперсных добавок твердость

сначала увеличивается, а затем падает. Это можно

объяснить тем, что слишком большое количество

наночастиц равномерно распределенных по гра-

ницам частиц железного порошка начинают препят-

ствовать их спеканию, тем самым разупрочняя

Рис. 4. Зависимость твердости образцов порошковой стали
от типа смешивания: 1 — ДКС, 2 — УЗ + Т, 3 —
ПЦМ, и концентрации нанодисперсных добавок:
а — Al2O3, б — УНМ “Таунит”, в — Si3N4.
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материал. Изучая полученные зависимости, можно

определить наиболее благоприятные концентрации

для каждой вводимой нанодисперсной добавки:

оксид алюминия — 0,2 %, УНМ “Таунит” — 0,2 %,

нитрид кремния — 0,1 %. При смешивании в

двухконусном смесителе такого эффекта не наблю-

дается, так как наночастицы в данном случае

агломерируются и их введение не дает ощутимого

эффекта.

Анализируя зависимости твердости от способа

смешивания, можно сделать следующее заключение,

что для нанодисперсных порошков оксида алюминия

и нитрида кремния наилучшим способом является

смешивание по двухступенчатой схеме УЗ + Т, а для

УНМ “Таунит” — в ПЦМ. Это можно объяснить тем,

что УНМ “Таунит”, в отличие от нанодисперсных

порошков оксида алюминия и нитрида кремния,

представляют собой спутанные клубки много-

слойных нитей, поэтому именно в ПЦМ удается их

максимально возможно разбить и распределить по

объему материала.

На рис. 5 представлены зависимости твердости

спеченных образцов от типа смешивания шихты и

времени спекания. Концентрация нанодисперсных

добавок составляла, в масс. %: оксид алюминия —

0,2 %, УНМ “Таунит” — 0,2 %, нитрид кремния —

0,1 %. Спекание проводили при температуре 1273 К.

Из полученных зависимостей видно, что для

составов смешанных по двухступенчатой схеме

УЗ + Т и в ПЦМ достаточно спекания в течение

120 мин. Это связано с тем, что при данных типах

смешивания достигается высокая равномерность

распределения наноразмерных частиц и благодаря

их большой поверхности процесс спекания акти-

визируется, вследствие чего и достигается высокий

уровень твердости данных материалов. Время

спекания менее 120 мин недостаточно для получения

равномерной и мелкозернистой структуры и для

полного протекания всех диффузионных процессов

в объеме заготовки порошковой стали. А время

спекания более 120 мин не дает значительного

повышения свойств. При этом для составов сме-

шанных в ДКС увеличение времени спекания с 120

до 180 минут дает ощутимый прирост твердости. Это

объясняется тем, что при данном типе смешивания

не достигается требуемая равномерность распре-

деления нанодисперсных частиц в объеме материала,

вследствие чего они активизируют процесс спекания

в меньшей степени.

На рис. 6 представлены зависимости твердости

спеченных образцов от типа смешивания шихты и

температуры спекания. Концентрация нанодис-

персных добавок составляла, в масс. %: оксид

алюминия — 0,2 %, УНМ “Таунит” — 0,2 %, нитрид

кремния — 0,1 %. Продолжительность процесса

спекания составляла 120 минут.

Из представленных на рис. 6 зависимостей видно,

что для составов смешанных по двухступенчатой

схеме УЗ + Т и в ПЦМ достаточно температуры

спекания 1273 К. Это связано с тем, что при данных

Рис. 5. Зависимость твердости образцов стали с нано"
дисперсными добавками: а — Al2O3, б — УНМ
“Таунит”, в — Si3N4, от типа смешивания: 1 — ДКС,
2 — УЗ + Т, 3 — ПЦМ, и времени спекания.
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типах смешивания достигается высокая равно-

мерность распределения наноразмерных частиц и

благодаря их большой поверхности процесс спекания

активизируется, вследствие чего и достигается

высокий уровень твердости данных материалов.

Температуры меньше 1273 К недостаточно для

получения равномерной и мелкозернистой струк-

туры и для полного протекания всех диффузионных

процессов в объеме заготовки порошковой стали.

Температура свыше 1273 К не дает значительного

повышения свойств. При этом для составов сме-

шанных в ДКС увеличение температуры спекания

выше 1273 К дает ощутимый прирост твердости. Это

объясняется тем, что при данном типе смешивания

не достигается требуемая равномерность распре-

деления нанодисперсных частиц в объеме материала,

вследствие чего они активизируют процесс спекания

в меньшей степени.

Исследование предела прочности образцов

Были получены экспериментальные зависимости

предела прочности образцов от типа вводимой в

порошковую шихту нанодисперсной добавки, ее

концентрации, способа смешивания и условий

спекания.

На рис. 7 представлены зависимости предела

прочности спеченных образцов от типа смешивания

шихты и концентрации нанодисперсных добавок.

Спекание проводили при температуре 1273 К и

времени спекания 120 минут.

Наилучший предел прочности показывают

составы смешанные по двухступенчатой схеме

УЗ + Т и в ПЦМ. Это объясняется тем, что данные

методы смешивания позволяют получить наиболь-

шую равномерность распределения нанодисперсных

добавок и графита в объеме материала. При данных

типах смешивания на графиках присутствует экстре-

мум — с повышением концентрации нанодисперс-

ных добавок твердость сначала увеличивается, а затем

резко падает. Это можно объяснить тем, что слишком

большое количество наночастиц равномерно рас-

пределенных по границам частиц железного порошка

начинают препятствовать их спеканию, тем самым

разупрочняя материал. Изучая полученные зависи-

мости, можно определить наиболее благоприятные

концентрации для каждой вводимой нанодисперсной

добавки: оксид алюминия — 0,2 %, УНМ “Таунит” —

0,2 %, нитрид кремния — 0,1 %. При смешивании в

ДКС такого эффекта не наблюдается, так как.

наночастицы в данном случае агломерируются и их

введение не дает ощутимого эффекта.

Анализируя зависимости предела прочности от

способа смешивания, можно сделать следующее

заключение, что для нанодисперсных порошков

оксида алюминия и нитрида кремния наилучшим

способом является смешивание по двухступенчатой

схеме УЗ + Т, а УНМ “Таунит” — в ПЦМ. Это можно

объяснить тем, что УНМ “Таунит”, в отличие от

нанодисперсных порошков оксида алюминия и

Рис. 6. Зависимость твердости образцов стали с нано"
дисперсными добавками: а — Al2O3, б — УНМ
“Таунит”, в — Si3N4, от типа смешивания: 1 — ДКС,
2 — УЗ + Т, 3 — ПЦМ, и температуры спекания.
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нитрида кремния, представляют собой спутанные

клубки многослойных нитей, поэтому именно в ПЦМ

удается их максимально возможно распутать и

распределить по объему.

На рис. 8 представлены зависимости предела

прочности спеченных образцов от типа смешивания

и времени спекания. Концентрация нанодисперсных

добавок составляла: Al
2
O
3
 — 0,2 %, УНМ “Таунит”

— 0,2 %, Si
3
N
4
 — 0,1 %. Спекание проводили при

температуре 1273 К.

Из полученных зависимостей видно, что для сос-

тавов смешанных по двухступенчатой схеме УЗ + Т и

Рис. 7. Зависимость предела прочности при поперечном
изгибе от типа смешивания: 1 — ДКС, 2 — УЗ+Т, 3
— ПЦМ, и концентрации нанодисперсных добавок:
а — Al2O3, б — УНМ “Таунит”, в — Si3N4.

Рис. 8. Зависимость предела прочности при поперечном
изгибе от времени спекания для разных типов
смешивания: 1 — ДКС, 2 — УЗ+Т, 3 — ПЦМ, и
разных нанодисперсных добавок: а — Al2O3, б —
УНМ “Таунит”, в — Si3N4.
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в ПЦМ достаточно спекания в течение 120 минут. Это

связано с тем, что при данных типах смешивания

достигается высокая равномерность распределения

наноразмерных частиц и благодаря их большой

поверхности процесс спекания активизируется,

вследствие чего и достигается высокий уровень

значения прочности данных материалов. Время

спекания менее 120 мин недостаточно для получения

равномерной и мелкозернистой структуры и для

полного протекания всех диффузионных процессов

в объеме заготовки порошковой стали. А время

спекания более 120 мин не дает значительного

повышения свойств. При этом для составов сме-

шанных в ДКС увеличение времени спекания с 120

до 180 минут дает ощутимый прирост предела

прочности. Это объясняется тем, что при данном типе

смешивания не достигается требуемая равномер-

ность распределения нанодисперсных частиц в

объеме материала, вследствие чего они активизируют

процесс спекания в меньшей степени.

На рис. 9 представлены зависимости предела

прочности спеченных образцов от типа смешивания

шихты и температуры спекания. Концентрация

нанодисперсных добавок составляла: оксид алю-

миния — 0,2 %, УНМ “Таунит” — 0,2 %, нитрид

кремния — 0,1 %. Продолжительность процесса

спекания — 120 минут.

Из полученных зависимостей видно, что для сос-

тавов смешанных по двухступенчатой схеме УЗ + Т и

в ПЦМ достаточно температуры спекания 1273 К. Это

объясняется тем, что при данных типах смешивания

достигается высокая равномерность распределения

наноразмерных частиц и благодаря их большой

поверхности процесс спекания активизируется,

вследствие чего и достигается высокий уровень

прочности данных материалов. Температуры мень-

ше 1273 К недостаточно для получения равномерной

и мелкозернистой структуры и для полного про-

текания всех диффузионных процессов в объеме

заготовки.

Температура свыше 1273 К не дает значительного

повышения свойств. При этом для составов сме-

шанных в ДКС увеличение температуры спекания

выше 1273 К дает ощутимый прирост предела

прочности. Это объясняется тем, что при данном типе

смешивания не достигается требуемая равномер-

ность распределения нанодисперсных частиц в

объеме материала, вследствие чего они активизируют

процесс спекания в меньшей степени.

Наличие в материале наноразмерных частиц,

равномерно распределенных в объеме, может

существенно улучшить его твердость и предел

прочности. Наноразмерные частицы будут способ-

ствовать затруднению движения дислокаций за счет

следующих механизмов:

— дисперсного упрочнения;

— получения мелкозернистой структуры за счет

того, что наноразмерные частицы будут препят-

ствовать росту зерен;

Рис. 9. Зависимость предела прочности при поперечном
изгибе от температуры спекания для разных типов
смешивания: 1 — ДКС, 2 — УЗ+Т, 3 — ПЦМ, и
разных нанодисперсных добавкок: а — Al2O3, б —
УНМ “Таунит”, в — Si3N4.
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— измельчения структуры перлита при попа-

дании наноразмерных частиц в зерно.

В случае неравномерного размешивания нано-

размерные частицы будут образовывать крупные

конгломераты в порах материала, не давая поло-

жительного эффекта.

Сравнение прочностных свойств образцов

сталей с наноразмерными добавками с образцами

стали ПК70-6,8

Для сравнения были изготовлены образцы из

стали ПК70-6,8 ГОСТ 28378-89. Эти образцы изго-

тавливали по стандартной для данных материалов

технологии: холодное прессование при давлении

700 МПа, температура спекания — 1573 К, продол-

жительность спекания — 180 минут.

Образцы для сравнения сделаны на основе

составов имеющих лучшие показатели в предыдущих

экспериментах:

— 0,2 % Al2O3, смешивание по двухступенчатой

схеме УЗ + Т;

— 0,2 % УНМ “Таунит”, смешивание в ПЦМ;

— 0,1 % Si
3
N
4
, смешивание по двухступенчатой

схеме УЗ + Т.

Образцы с наноразмерными добавками были

изготовлены по следующей технологии: холодное

прессование при давлении 700 МПа, температура

спекания — 1273 К, продолжительность спекания —

120 минут.

Результаты сравнения твердости порошковых

конструкционных сталей представлены на рис. 10а.

Из полученных зависимостей видно, что при

введении в шихту 0,1% нандисперсного порошка

нитрида кремния и смешивании порошковой шихты

с нанодисперсной добавкой по двухступенчатой

схеме УЗ + Т достигается прирост твердости по

Бринеллю на 54 % при существенном уменьшении

температуры и времени спекания.

Результаты сравнения предела прочности при

поперечном изгибе порошковых конструкционных

сталей представлены на рис. 10б.

Из полученных зависимостей видно, что при

введении в шихту 0,1% нанодисперсного порошка

нитрида кремния и смешивании по двухступенчатой

схеме УЗ + Т достигается прирост предела прочности

при поперечном изгибе на 35 % при существенном

уменьшении температуры и времени спекания.

Выводы

1. Введение наноразмерных частиц оксида

алюминия или УНТ “Таунит” 0,2 масс.% или

наноразмерных частиц нитрида кремния в количестве

0,1 масс.%, при смешивании в планетарно-центро-

бежной мельнице или по раздельной двухступен-

чатой технологии, повышает предел прочности и

твердость порошковых сталей на 30 – 50 % по

сравнению с порошковой конструкционной сталью

общемашиностроительного назначения.

2. Максимальные значения твердости (165 НВ) и

прочности (397 МПа) достигнуты при добавлении в

шихту 0,1% нитрида кремния и смешивании по

раздельной двухступенчатой технологии ультразвук

+ “Турбула”.

Работа выполнена при финансовой поддержки

РФФИ проект номер 13-08-0257.
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Влияние наноразмерных частиц и способа смешивания...

Influence of nanosize particles and methods of mixing on mechanical

abilities of SP-70 powder steel

V. S. Panov, J. V. Eremeeva, R. A. Scoricaov, G. V. Miheev,
G. H. Sharipzyanova, U. S. Ter�Vaganyants

Influence of mixing method and administered nanoparticles nature on the mechanical properties of powder steels are considered.

Dependences of hardness, tensile strength under three-point bending on the concentration of nanosized additives and conditions

of mixing and sintering were determined. The obtained experimental dependence showed that the maximum values of hardness

and strength are achieved under silicon nitride concentration 0.1 wt.%  and two-stage mixing technology: mixing in an ultrasonic

bath and subsequent mixing in the “Turbula” mixer within 30 minutes. It is shown also that after mixing on a two-stage scheme

and mixing in a planetary centrifugal mill, mechanical properties almost reached their maximum values already during sintering

under temperature 1273 K and 120 minutes duration, and further increase of time and temperature exposure do not have

significant effect on their value.

Key words: powder steel, iron powder, graphite, aluminia nanopowder, silicon nitride nanopowder, carbon nanofibers, “Taunit”, the

“Turbula” mixer.
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