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АННОТАЦИЯ

Диссертационная работа посещена актуальной проблеме -  соз­
данию сравнчтель'но дешёвых, металлически материалов, свойства 
которых обеспечат их широкое применение в различных Отраслях 
современной техники.

Цел̂ »с диссертационной работы являемся .разработка и иссле­
дование новых экономнолегироваи^ыу конструкционных порошковых 
материалов на основе железа и оптимизация технологии и5гото»че- 
ния изделий из этих материалов.

Диссертационная ра<5рта посвящена:
I) исследования поведения легкоплавких компонентов в процессе 
. нагрева прессовок для получения окономколегирсванных материалов; 

?) изучение структурообразования при спекании хром-мевь-фосфор- 
никельсодержаших порошковых стале'’ ;

3) оценке механических свойств и обрабатываемости зкономнолеги- 
ргванных спеченных сталей;

4) выбору газовых сред для спекания сталей разработанного 
состава;

5) внедрению результатов проведенных исследований в производство;
Автор за-питает:

1. Особенности *азорых преврадений при спекании комллексколеги- 
рованных порошковых материалов, содержащих легкоплавкие ком­
поненты.

2. Закономерности массообменных процессов и структурообразования 
при спекании хром-медь-Фос^оросодержаших порошковых сталей.

3. Уравнение для прогнозирования свойств спеченных экокомноле- 
гированных- сталей.

4 . Данные, о влиянии температуры и исходного состава эндогаза на. 
равновесное содержание углерода в сложнолегированнам аустевд- 
те и восстановительно-окислительный потенциал системы.

5. Методику сравнительной опенки прочности изделий кольцеобраз­
ной Формы.

6. Ресурсосберегающую технология производства спеченных экоиом- 
нолегированных сталей.
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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Актуальном направлением развития 
современной науки и техники ка Украине является создание и при­
менении ресурсосберегающих экономичных технологий. Одно из пер­
вых мест по таким технологиям занимает порошковая металлургия, 
методами которой могут производиться самые различные материал: 
антифрикционные, компсзкиионные, жаропрочные, пронимаемые, туго­
плавкие и т .д . Нйиболее распространено в порошковой металлургии 
производство изделий конструкционного сортамента.

Спеченные изделия на основе железа с добавками Лигатур(ста- 
ли) могут обладать высокими Физико-механическими свойствами и 
работать при больших нагрузках. Ознако такие стали, как правило, 
является высоклегированными и изготавливаются по усложненной 
технологии (например, методом двухкратного прессования -  спека­
ния, методом горячего прессования и т .д .) .  Это делает их дороги­
ми и применение таких материалов для мало- и средненагруженных 

дятелей неоправдано.
При малых и средних нагрузках экономически целесообразно 

применение низколегированных материалов, которые достаточно проч­
ны, пластичны, технологичны. Однако гамма таких материалов неши­
роке, их свойства порой требуют дополнительных исследований.Поэ­
тому еет^ необходимость разработки других низколегированных ма­
териалов, которые обладали бы хорошими механическими характерис­
тиками и были бы относительно дешевыми.

Нау»тная новизна работы заключается в:
-  исследовании последовательности фазовых куювраяениЯ при 

спекании экономнолегированных материалов, содержащих комплекс 
лигатур, в том числе легкоплавких;

-  опенка влияния ввода хрома у. никеля на структуру медь- 
фосфористых сталей;

- изучение механизма массообменных процессов при спекании 
хром-медь-фосфороссдерха2!их порошковых материалов на основе 
железа;
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- теоретической оценке активности углерода в зависимости 
от его концентрации, содержание хрома, меди, никеля в аустени- 
те.

Практическую ценность представляют приведенные в диссер­
тации уравнения для расчета временного сопротивления материала 
при растяжении и относительного удлинения в зависимости от со­
держания углерода, хрома, фосфора в порошковой стали и техноло­
гии ее производства, науііно разработанная ресурсосберегающая 
технология изготовления экономнолегированных конструкционных 
изделий.

Реализация работы в промышленности осуществлена путем выпус­
ка опытно-промышленных партий изделий- из новых материалов, раз­
работанных в настоящей работе на Кировском заводе по производст­
ву, изделий из металлических порошков.

Апробация работы. Основные научные положения диссертации 
докладывались и обсуждались ка Всесоюзной научно-технической 
конференции "Применение методов порошковой металлургии для 

-изготовления деталей и инструмента" (Ереван,1990 г.),Республи­
канского семинара "Физика и механика пластических деформаций 
порошковых материалов" (Луганск, 1991 г .)

Публикации. По теме диссертации опубликовано 3 работы.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы из 104 источников и приложений.
Объем работы 16?. страницы, она содержит 51 рисунок, 16 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дано обоснование выбора темы, цель и основные 
научные положения диссертации.

В первом разделе выполнен анализ методов производства порош­
ковых материалов конструкционного сортамента, приведены и проана­
лизированы данные о влиянии легирующих элементов на физико-мв- 

занические свойства порошковых конструкционных сталей, оценены 
газовые среда, применяемые при спекании сталей различного состава.

На основании литературных данных сделан вывод о перспектив­
ности йкономнолегированных мелью, хромом, фосфором, никелем мате­
риалов, ввиду их достаточно высоких механических свойств и срав­



нительно низко?» стоимости. Вместе с тем, отмечен недостаток ин­
формации и разработок но этим вопросам.

В т о р о й  раздел посвяіцен исследованию тепло- и массообменных 
процессов и структурообразования при спекании комплекснолегкро- 
ванных стале*. Эти исследования были проведены в целях выбора 
рационального состава смеси порошковых компонентов для произ­
водства экономнолегированных материалов, а также подбора опти­
мального режима спекания изделий.

Для' исследований применен метод термогравиметрии. Опыты про­
водили на дериватографе производства Венгрия по стандартной ме­
тодике. В качестве защитной средь: использовали технический аргон 
и аргон с добавками 12 и 25й технического водорода.

Бало изучено поведение прессовок на основе железа, содержа- 
иих 0,3 ...0 ,3%  графита карандашного ГК-1, 0 . . .3 ,0^  феррохрома 
ФХ800, 2 ,0  . . .  3 ,ОЙ меди электролитической '.ПМС-І, 0 ...3 ,0 Й  
феррофосфора ФРІ702, 0 . . .  I,ОЙ оксида никеля черного без кобаль­

та, а также прессовок железа и бинарных смесей "железо- ком­
понент". Для изготовления брикетов применяли порошки фракции , 

-200 мкм, предварительно смешанные до неоднородности 2Й.
Сопостав*ение термограмм прессовк различного состава поз­

волило определить, что температуры разложения феррофосфора и 
плавления меди, находящейся в брикетах из многокомпонентных 
смесей, соответствуют температурам тех же фазов-х превращений 
в бинарных смесях (I2S6 и 1313 К, соответственно). Отсюда сле­
дует, что совместное присутствие распределенных в железе коли­
чествах меди и феррофосфсра не приводит к смейиванита их распла­
вов с образованием легкоплавких соединений. Сказанное подтверж­
дено математическими расчетами.

ФазоЕые превращения порошковых материалах влияют на распре­
деление элементов, что, в свою очередь, влияет на конечную струк­

туру стали.

Для исследования структур были изготовлены образцы сталей 
ЖГрО, 3.,, .0 ,5  ХДЗ, ЖГрО, з / . ". О, ЗХДЗПО, 45, ЖГр0-,3.. . 0. 5ХДЗП0,45Н0,8. 
Материалы и методика прессогания брикетов были так ми жд, как и 

для теркографиметрии. Кроме того, для установления влияния дис­
персности лигатур на структуру сталей феррохром и іЬеррофосйор в 
некоторые образцы вводили фракции -160, -100, -  53 мкм. Образцы
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спекали з проходной конвейерной печи СКЗ 6 .9 5 .1 ,2 /1 І,5-ИІ при 
температурах 12.73, 1348, 1423 j- 20 К в течении 5 кс. В,качестве 
защитной средьт использовался эндогаз с точкой росы 263 К, полу­
ченный в установках ЭН-125.

Оптический микроскопией установлено, что исследованные ста­
ли с содержанием 0,3^ углерода имеют структуру с преобладаенкем 
феррита, с содержанием О, S'S углерода -  перлито-ферритную структу­
ру.

Электронномикроскопические исследования образцов показали, 
что медь полностью растворяется в частицах железа при нагреве 
образцов выше температуры ее плавления, хотя распределение ее в 
частице железа происходит неравномерно(позерхнссть частий железа 
легирована медью больше, чем середина).

Растворение хрома і  образце сильно зависит от содержания 
введенного углерода и крупности порошка феррохрама. Так, в слу­
чае применения феррохрома фракции -160 мкм и содержание углерода 
в стали 0,5* в ней наблюдается большое количество нерастворенных 
частиц карбидов хрома, наоборот, уменьшение размера частиц ферро­
хрома до -  бЗмкм и содержания .углерода до 0,3^ практически исклю­
чает наличие карбидов в стали. Растворению хрома способствует 
наличие карбидов в стали. Растворению хрома' способствует также 
легирование железо-медь-хромистых сталей фосфором и никелем, 
в частности, ввод феррофосФора и 'оксида никеля. Кроме того, их 
наїичие стимулирует сегрегацию примесей оксидов кремний,алиминия, 
сложных алюмосиликатов в поры, что обеспечивает более совершен­
ный контакт частиц между собой.

Ка основании проведения термегравиметрических, микроскопи­
ческих, рентгеноструктурньк исследований, а также замеро- микро­
твердости фаз рассмотрен механизм тепло-, массообменных процессов,
- протекаюпих при спекании сложнолегированных сталей. При зтом уч­
тена активизация процесса растворени0 хрома через келезе-медь- 
фосфористые сплавы, распределенные на поверхности частиц железа.

’ Отменена р о л C'j в процессах растворенья хрома.

Б третьем лазделе приведены механические свойства экономно­
легированных стале4, содержат» 0 ,3 . .  .0 ,7 ^  углерода, O...Z.O% 
хрома, 3^ меди, 0 . .  .0,9*? фосфора, С . . . 0 ,8 ^  никеля, а таквд 
показане влияние химического состава и технологии производства 
сталей (плотности прессовок р  , г/см3, темперятуры спекания Т,
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К, времени спекания , час) на их служебные характеристики.
Результаты исследований плотности прессовок различного состава 

свидетельствуют о влиянии добавок инородных материалов к железу на уп- 
лотняемость смесей,в частности,жесткие компоненты (феррохром,ферро­
фосфор) снижают ее , а смазки (графит,стеарат цинка) -  повышают. 
Влияние ввода графита,меди,феррохрома,окиси никеля в бинарных смесях 
типа "желэзо-компонент" может быть оценено величинами + 3,"^2;
-  0 ,04; -2 ,24 ; -  1,34; -0 ,83 , рассчитанными как

G fe - к ~ (Р ~е
Л й

где -х -относительная плотность прессовки бинарной
смеси 0 Ге -то же, железа, %; /7?х. -  количество введен­
ного компонента, %.

В работе приведены значения плотностей брикетов из различных 
смесей, говорящие о сравнительно небольшом влиянии ввода компонентов 
в исследованных пределах на уплотняемость смесей.Значительно силь­
нее плотность брикетов связала с давлением прессования.

Для оценки влияния плотности брикета,температуры и времени 
спекания,химического состава стали на величину временного сопротив­
ления материала при растяжении и относительное удлинение

S’ была применена многофакторная математическая обработка 
эксперимента ьных данных.В целях сокращения числа опытов использо­
вался метод планирования многофакторного эксперимента.
В результате обработки экспериментальных данных по методу наименьших 
квадратов получены следующие уравнения:

= 249,78 ♦ I8 ,73 /C /x* 6 .2 3 /& . / %* 8,26 /Р /х+ 4 5 ,1 9 /х 4

♦ 62,ЗЗТХ+ 42,41 Г х -19,02 /С /х . /Р /у-  24,76 /6 /х -/Т /х ♦ 13.41/С/Х*2Г
х-14 ,34 / С /. / х . /Р /х -  16,98/С /»/х , j>  х+ 28,81 /С /■- / у .Тх ♦

♦ 15,70 /Р /х . I \  * 22,49 J ) % . Тх ♦ 10,22 J> % -  Ю,74Тх ’,Г х-

-  С X5I4/C/2 -  2 2 ,8 6 /С г /^  -  45,24 /Р / \  -  3 2 ,isj- -  1 ,3 2 ? 2  ^

J? =■ 0,96;

(С- = 1,02 -  0 ,15/С /х 4 0 ,0 5 /С ^ /х 4 0 ,1 8 -С'х 4 0,59ТХ 4 0 .24Г  +

4 0,12/С /х * /С Л / Х 4 0,0Є/С/х . /Р /х -  0.CVC/x .Д  -0 ,25/С /х .Тх -

-  04 08/С/х , £ х * С ,Ю /С/Х . /Р /х - 0,06 /С р, / х .? -х-0 ,0 5 /Р /х .Д  _
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-  0 ,ІЗ /Р х.Тх і 0,08, 0  х . Тх ♦ 0 ,1 0 ^  х . * Г Х ♦ 0.0fTx . -

-  0,23/С^ -0 ,2 4 / С д / J  -  0,20 /Р / J  f 0,09/5 * -  О.ОТТІ; -  О.ООЗ-Г^, 

$  * 0,S)6
/С / -  Э,5где /и /  * ----------- -----  :

0,2  *

/ C / ^ / x = / C / v / - I , 0 ;

/Р /х а /Р / -  0,45
0,45 *

Л  *  1 / 7  ‘ 6 , ?

0,3
т  , Т .  1348

X  ~  ................. ...............  ■■■■■» " '■■■  і

75 *
.  -^ 1 ,2 5

0,75
Анализ уравнений позволил установить следующие закономерности:
1) при вводе малых количеств хрома происходит рост величин 

«5 и с? .однако при превышении его количества свыше 1,0£ наблюдает­
ся снижение пластичности материала,замедляется рост его прочности;

2) оптимальным является количество фосфора в разработанных 
сталях,равное 0,46%;

ЗУ в сталях указанного составі содержание углерода более 0,5% 
вряд ли целесообразно,т.к. ведет к охрупчиванию материала.

Некоторого повышения физико-механических СВОЙСТЕ медь -  хром- 
фосфоросодержащих сталей можно добиться путем добавок в них 
никеля (таблица), например, в виде оксида никеля, а также при 
применении более качественных железных порошков.

Таблица

Свойства безникелевых и никельсодержащих сталей,
J )  = 7 ,0  г/см3 , Т = 1423 К, Є  » 2 ч

! Порошок [Механические свойства
Состав стали t основы ■Состав стали

! Порошок j Механические свойства
т основы 
! 1 ,МПа ! Л

ЖГрО, ЗХДЗПО,045 ПЖ42М 305 2 ,4
ЖГр0,ЗХДНП0,45Н0,8 ПЯ4М2 361 3,1
ЖГрО,ЗХДЗПО,45 ГШР3.200 337 2,6
ЖГрО,ЗХДЗПО,45Н0,8 ПЖ03.200 380 3,1



При замерах твердости разработанных сталей не установлено 
влияния присадок фосфора на эту характеристику. Напротив,твердость
'сильно зависит от содержания углерода и хр'їма (оис.І)№&■»№

РисЛ. Твердость материала в 
зависимости от содержания хрома. 

/ ' =  7 .0  г/смЗ; Т = 1423 К;
С » 2 «аса

I ,  2, 3 -  /С / = 0 .3 ; 0 ,5 ; 0,7^
соответственно

lCr],Vr
Анализ влияния плотности прессовки, температуры и времени 

спекания на прочностные характеристики материала показал практи­
чески линейное возрастание величин и <Г с увеличением этих
аргументов. Одкако по технологическим соображениям ограничились 
верхними пределами этих величин, равными 7 г/см3, I423K, 2 часа.

Разработанные новые экономнолегированные материалы на основе 
железа имеют достаточно высокие механические свойства при условии 
безокислительного спекания.

В четвертом пазделе приведены результаты термодинамических 
расчетов влияния температуры и исходного состава эндогаза 
(0,1 . . .  0,4$ Н20, 0 . . .  1,3* СН4, 20,0*(С02 СО), 40 ,0Й Н2, 
остальное -  //^ ) на восстановительно-окислителы j Vi потенциал 
системы и равновесное содержание углерода ваустените, легирован­
ном хромом, никелем и медью. Построены диаграммы зависимости 
равновесного содержания углерода в нелегированном и лег^ованном 
аустените при температурах спекания прессовок I40O...1450 К от 
состава исходного газа и концентрации легирующих элементов в 
аустените.

Увеличение концентрации СО (при постоянном содержании COg 
и СО, равном 20,0%) и СН̂  в исходном эндогазе поаыляет равновес­
ное содержание углерода в аустените. Увлажнение исходного газа 
и повышение температуры спекания прессовок приводят к снижению 
равновесной концентрации углерода в спечённых материалах (рис.2 ),

8



Рис.2. Влияние температуры и 
концентрации Н20 п эндогазе, содер­
жащем в исходном состоянии 19, О'ЯСО, 
2.0% СО2 , 1,-ОЯ СН4 , 40,0* Н20, 
остальное ^  , на равновесное 
содержание углерода а аустените, 
легированном 1,0% £+. , 0,8% 
и 3 .0% Си •

Изучено влияние концентраций С‘г  , Л; и Си ка равновесное 
содержание углерода в сложнолегиро«анном аустените при его тепло­
вой обработке в эндогазе: введение меди и никеля незначительно 
снижает, добавки хроуа увеличивают количество углерода в спечен­
ном материале. Совместное влияние добавок хрома и меди на равно­
весную концентрацию углерода в аустените, содержащем 0,8# никеля, 
показано на пространственной изотермической диаграмме (рис.З).

Рис.З. Влияние концентраций Сґ  и ^  
на равновесное содержание углерода 
в аустенитг, легированном 0,85? 
при 1450 К. *

Экдогаз всех исследованных составов является восстановитель­
ным по отношению к оксидам железа, никеля, меди и окислительным 
по отношению к металлическому хрому. Однако, как показали 
расчета, вследствие низкого содержания хрома (до 7,05й) в 
изучаемых материалах его активность составляет 0,10 . . .0 ,1 4  
уГ в этом случае, окисление хрома, растворенного в железе 
происходить не будет. Эндогаз может быть применен для получе­
ния спеченных изделий из экономнолегированных материалов с 
заданны}-! содержанием углерода и неокисленной поверхностью.

•9
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В пятом разделе показано промышленное опробование разрабо­
танных экономнолегированных сталей нового состава, проведен­
ное на Кировском заводе по изготовлению изделий из металли­
ческих порошков, пр/ведена технология и экономичность иХ 
производства и использование.

Для промышленного производства изделий из новых мате­
риалов были выбраны сантехнические контргайки С 1/2"; С 3/4";
С I"; С I 1/4" и отъемные лабиринты 4 УПК 600,00.002;
4 УПК 900.00.001; 4 УПК 600.00.002; 4 УПК 900.00.002, техни­
ческим требования к которым материалы удовлетворяют.

Разработанные технологические схемы получения новых 
экономнолегированных сталей позволили перейти к получению 
опытно-промышленной партии конструкционных порошковых изделий 
из них в условиях реального производства, а затем, создать 
промышленное производство конструкционных изделий из этих 
материалов.

Тетхнологические схемы производства конструкционных 
изделий из новых экономнолегированных порошковых сталей, 
легированных хромом, хромом и фосфором, хромом, фосфором и 
никелем были разработаны с использованием полученных экспе­
риментальных данных и включали следующие операции:

-  подготовку исходного сырья;
-  приготовление и смешивание шихты;
- прессование изделий;
-  спекание изделий;
-  констроль прочностных характеристик;
-  упаковку.

В качестве исходного сырья были использованы следующие 
материалы:

1. Железный порошок ГОКР 3.200, выпускаемый Броварским 
заводом порошковой металлургии.

2. Феррохром марки 5X800 по ГОСТ 4757-79.
3. Зерроф^сфор ФРІ702 шш №1701 по ТУ 14-^-72-80.
4. Оксид никеля черный без кобальта по ТУ 6-09-02-274-88.
5. Графит карандашный ГК- I ,  ГК-2 или ГК-3 по ГОСТ -1404-78.
6. Медный порошок ПМС-Г по ГОСТ 4960-75.
7. Стеорат цинка по ТУ 6-09-17-262-38.

Куски феррохрома и феррофосфора последовательно измельчали



II

и дековой дробилке С-І62Б, молотковой дробилке CMA-I4V, шароэой 
мельнице СВК-40, затем отсеивали на вибросите CB-^J-OJ.

Смеыивачие шихты производили в смесителях СМ 500, Эи 400,
СМ 100. Прессование изделий осуществляли на прессах серии КБ, ДБ 
с давлением 700 МПа, спекание в конвейерных печах'модели 
СКЗ-6.І5.І,2/11,5-И1 при температуре 1423 К в среде эндогаза, 
имеющего точку росы 263 К.

Физико-механические и технологические свойства гаек сантех­
нических были испытаны в производственных условиях Харьковс.сого 
ПО “Спепмонтажконструкция" и Московского СО "Сантехмонталс", отъем­
ки*' лабиринтов -  в условиях Друтчовского маїлиностроительного за­
вода, а также на Кировском заводе по изготовлению изделий из ме­
таллических порооков с использованием сконструированного автором 
диссертационной работы устройства для радиального растяжения гаек 
внедрением конуса.

Прочностные свойства изделий из разработанных материалов, 
изготавливаемых с использованием в качестве основы железного по­
рошка ESP 3.<00 были несколько вше, чем для сталей того ке сос­
тава с примене :ем пороака ПЕ4М и оказались значительно въгае, 
чем для стали СПЗОДЗ-2.

Обрабатываемость разработанных экономно легиронан>шг сталей 
оказалась удовлетворительной, однако несколько хуже, чем для по­
рошковых сталей, легированных только медью. Износостойкость новых 
материалов примерно в 4 раза выше, чем литой стали 45.

Главным итогом диссертационной работы явилась разрас^тка и 
внедрение ь производство новых экономколегироваиных порошковых 
материалов на основе железа. В процессе разработки выполнен комп­
лекс теоретических к экспериментальных исследований, основным 
результате'.: которых кмяятся следуоцие:

I .  С применением термогравиметрии исследовали фазовые прев­
ращения при нагреве порошковых прессовок на основе железа с до­
бавками до: 0 ,5 t  графита, 3? феррохрома, 2ft меди, 6< феррофос!»- 
ра. Путем сравнения термограмм для бинарных смесей типа "железо- 
компонент" и сложных смесей установлено и подтверждено р асч ето м ,^

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАЩ РАБОТЫ
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что при спекании1 материалов указанного состава прямые контакты 
частиц разлагающегося при низких температурах феррофосфора и 
плавящейся меди практически отсутствуют.

2. Методами металлографического,микрорентгеноспектрального 
и рентгеноструктурного анализа изучены структуры порошковых ста­
лей ЖГрО.З...0,5 д а ю , 4 5 , ЖГрО.З... 0,5110,45ІГО.0.

Показано: ' •
■ -  при нагреве образцов выше температурь: плавления меди 

последняя равномерно распределяется по объему прессовки;
-  легирование сталей фвррсфосфором и окисью никеля активи­

рует спекание;
-  в сталях указанного состава наблюдается сегрегация окси­

дов кремния,алюминия,сложных алюмосиликатов в поры,сопровождающаяся 
рефинированисм границ зерен;

-  растворение хрома способствует измельчение хромсопержащих 
материалов и легирование стали медью, углерод препятствует диффузии 
хрома в железе;

-  приповерхностные слои частиц железа легированы больше, 
чем середина,что говорит о преобладании механизма поверхностной 
диффузии над объемной.

3. На основании результатов исследования структур сталей-
и фазовых превращений при их нагреве рассмотрен механизм массооб­
менных прессов при спекании эконошрлегированных медь-фосфор -  
хромистых порошковых .материалов.Отмечено положительное влияние 
меди и фосфора на прочностные характеристики материала, в силу 
хорошего сцепления частиц между собой через медь-фосфорную 
прослойку.

4. Изучено влияние добавок смазок,пластичных и жестких 
компонентов,и изменение плотности брикетов.Разработана методика,
с использованием которой можно ориентировочно рассчитывать плотность 
прос овок различного состава.

5. Опоненти механические свойства (временное сопротивление 
материала при растяжении,относительное удлинение, твердость^ 
экономнолегированных порошковых материалов различного химического 
с о с т а в а ,плотности, с различным временем и средой спекания.



Результаты обработаны на ЭВМ и получены уравнения, пригодные 
для прогнозирования свойств экономнолегированных медь-фосфор -  
хромистых порошковых сталей. Анализ показал:

-  с ростом содержания углерода прочность материала увели­
чивается, однако снижается пластичность;

-  повышение количества введенного хрома ведет к росту проч­
ности и твердости изделий,в то время как относительное удлинение 
расчет до содержании хрома в металле,не превышающих I? ;

-  наблюдается рост величины временного сопротивления 
матриала при растяжении до содержаний фосфора 0,45і*.

На основании выполненного анализа сделан вывод о целесообраз­
ности ввода углерода в экономнолегиро анные конструкционные порош­
ковые материалы на основе железа до 0,5*, хрома До I ?>, меди до -3?, 
фосфора до 0,45'?'.. Нике ль /  в г"це оксида /  может вводиться
в стали до О,О"?.. Также материалы,спеченные в среде эндогаза опти­
мального состава в течение 2 кс при тешературе 1423 К, имеют 

С% до 400 МПа, J 1 -  до 2*, НВ -  до 1800 МПа.

6. D целях выбора оптимальных составов газовых сред для 
спекания экономнолегированных материалов выполнены термодинами­
ческие расчеты влияния температуры и исходного состава эндогаза
( 0,1 . . .  0 ,4  Н20, 0 . . .  1,5?) СН4 , 20,0?, (СО*, +С0'», 40* Н2 , осталь­
ное ) на равновесное содержанке углерода в сложнолегирован­
ном аустените и восстановительно-ок..слительной потенциал системы.

Установлено:
-  увеличение концентраций СО ( при постоянной сумме 

(С02 + СО' * 20?)' и СН4 в исходном газе превышает равновесную 
концентрацию углерода в спеченных материалах;

-  ввод в аустенит никеля и меди снижает,а хрома повышает 
равновесное содержание углерода в аустените;

-  в исследованной области температур и составов экоиомнолеги- 
рчванных материалов применение энлогаза позволяет получать качест­
венные спеченные изделия с заданным содержанием углерода и неокис­
ленной поверхность».

7 . Ка основании выполненных исследований разработана техно­
логическая схема получения изделий из новых экономнолегированных 
материалов.установлены оптимальные параметры технологического 
процесса:

ІЗ
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-  гранулометрический состав исходных материалов (железный 
порошок крупности менее 160 мкм,порошки феррохрома ФХ800А и 
фєррофосфора СРІ702 крупностью менее 71 мкм, медь ПМС-І и оксид 
никеля черного без кобальта -  в состоянии поставки);

-  режимы смешивания шихты (время смешивания в смесителях
СМ 100 и С'500 3 ,0  кс, в смесителе 3IM00 -  1,0 кс ' ;

-  удельное давление прессования (700 МПа';

-  температурный режим спекания по зонам (максимальная 
температура спекания 1423 К);

-  оптимальный состав защитного газа.

6. Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработан­
ной технологии составит 237676,89 руб.(  в ценах на 30.03.91 г .)

Основные результаты диссертации отстранены в работах:

1. Исследование свойств порошковых сталей из нового порошкового 
материала для изделий с повышенными прочностию/и характеристиками 
/  С.Ч.Романов, П.Н.Острик, Л.Н.Ковзик и д р ./  Прим. нение методов 
порошковой металлургии для изготовления деталей и инструмента: 
Тез.докл.Всесоюзн.н.-т. конф. -  Ереван, 1990. -  С.43.

2. Программа и методика произведения испытаний прочностных 
характеристик изделий кольцеобразной формы, в частности, контргайки 
/  С.М.Романов, П.Н.Острик, А.Г.Циркин и д р . / /  Там же. -  С.58.

3. Влияние состава порошковых смесей на основе железа на чх 
уплотняемость /  С.М.Романов, П.Н.Острик., Л. Н.Ковзик и д р ./ /  
Сизика и механика пластических деформаций порошковых материалов; 
Тез.докл.Респуьлик.семинара . -  Луганс.,1991.- С.І8
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