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Проведены исследования по применению электроимпульсного прессования для получения композиционных материа‑
лов из диффузионно‑ легированных порошков железа. Показано, что добавка легкоплавкого металлического компонента 
(олова) оказывает положительное влияние на уплотняемость композиционного порошка железа при электроимпульсном 
прессовании. Плотность образцов из порошка железа Dystaloy AB с добавкой 10 % олова достигает 7,3–7,5 г/см3. Полу‑
чить такую плотность в процессе обычного холодного прессования при давлении 100–120 МПа невозможно. Установлено, 
что из‑за кратковременности термического воздействия при электроимпульсном прессовании диффузионные процессы 
пройти не успевают и распределение легирующих элементов в железной основе неравномерное. Короткое термическое 
воздействие вызывает окисление поверхности частиц порошка, что также отрицательно сказывается на диффузион‑
ных процессах. Поэтому при получении легированных порошковых материалов путем электроимпульсного прессования 
процесс необходимо проводить в защитной атмосфере. Выявленное наличие наноразмерной субструктуры, образующей‑
ся вследствие воздействия интенсивной пластической деформации и температуры, свидетельствует об упрочнении по‑
рошкового композиционного материала при электроимпульсном прессовании. Перечисленные особенности могут быть 
полезны при разработке технологий, альтернативных теплому прессованию пластифицированных порошков.
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The study is dedicated to the electric pulse pressing use for the composite materials production from diffusion‑ alloyed iron 
powders. It is shown that the addition of a low–melting metal component, tin, has a positive effect on the compaction of the compos‑
ite iron powder during electric pulse pressing. The density of samples from Dystaloy AB iron powder with the addition of 10 % tin 
reaches 7.3–7.5 g/cm3. It is impossible to obtain such a density in the conventional cold pressing process at a pressure of 100–
120 MPa. It is established that due to the short duration of thermal exposure during electric pulse pressing, diffusion processes do 
not have time to pass and the distribution of alloying elements in the iron base is uneven. A short thermal exposure causes oxidation 
of the surface of the powder particles, which also negatively affects the diffusion processes. Therefore, when obtaining alloyed pow‑
der materials by electric pulse pressing, the process must be carried out in a protective atmosphere. The revealed presence of 
a nano scale substructure formed due to the effects of intense plastic deformation and temperature indicates the hardening of the 
powder composite material during electric pulse pressing. These features can be useful in the development of technologies alterna‑
tive to the warm pressing of plasticized powders.
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Введение
Одним из важных направлений порошковой металлургии является производство композиционных 

материалов, которое включает традиционный ряд технологических операций: подготовку исходного по‑
рошка (рассев и смешивание); формование заготовок, как правило, с приложением давления; спекание 
и дополнительную обработку спеченных заготовок [1].

Для порошков с разными размерами и формой частиц и дисперсных порошков характерны плохая 
смешиваемость,  склонность  к  расслоению  при  прессовании,  нестабильность  усадки  при  спекании. 
Вводимые пластификаторы и связующие вещества вносят посторонние примеси, ухудшающие физико‑ 
механические и эксплуатационные свой ства, и значительно усложняют технологический процесс полу‑
чения композиционных материалов. Разный химический состав порошковых компонентов композици‑
онных материалов приводит к существенным различиям температуры спекания. В связи с этим актуаль‑
ной является разработка технологий, учитывающих и устраняющих перечисленные недостатки.

Применение методов спекания электрическим током представляется перспективным для решения 
этой задачи. Существующие методы спекания прямым пропусканием электрического тока через поро‑
шок  имеют  ряд  особенностей,  позволяющих  с  успехом  использовать  их  для  получения  порошковых 
материалов различной плотности [2]. Методы консолидации порошка с помощью электрического тока 
позволяют  в  некоторых  случаях  отказаться  от  использования  защитных  газовых  сред  или  вакуума, 
а также совмещают в одной операции формование и спекание порошковых заготовок. Общим для всех 
этих  методов  является  то,  что  консолидация  частиц  происходит  при  одновременном  воздействии  на 
них статического или динамического усилия прессования и постоянного или переменного импульсного 
электрического тока. При воздействии электрического тока на контактных участках между соседними 
частицами происходит интенсивный массоперенос в твердой фазе. Кроме того, поверхность частиц по‑
рошка в зоне контакта может расплавляться, что сопровождается ускорением процессов массоперено‑
са. В результате происходит быстрая консолидация частиц во всем объеме прессовки. В зависимости 
от величины давления прессования и диапазона значений электрофизических параметров воздействия 
(характера, амплитуды и длительности протекания электрического тока) процесс консолидации может 
протекать по‑разному. При этом в широких пределах изменяются структура и свой ства получаемых по‑
рошковых материалов.

Среди разработанных в настоящее время технологий спекания электрическим током [2] особое ме‑
сто занимает одноосное двухстороннее электроимпульсное прессование (ЭИП) порошков, осуществля‑
емое в закрытой пресс‑ форме при давлениях порядка 10–103 МПа с помощью высоковольтных разрядов 
малой длительности  (10–4–10–3  с)  [3,  4]. Процесс ЭИП принципиально отличается от других методов 
консолидации прямым воздействием электрического тока более мощным тепловыделением за более ко‑
роткий промежуток времени. Основным его преимуществом является достижение очень высоких тем‑
ператур (103–104 К) в контактах между частицами порошка при сохранении низких температур внутри 
самих частиц [5].

В  процессе  ЭИП  осевое  уплотнение  порошка  осуществляется  с  помощью  электродов‑ пуансонов, 
а радиальное –  силами магнитного поля, возникающего при прохождении высокочастотного электриче‑
ского импульса [6], что обеспечивает высокую равномерность плотности прессовки. Степень уплотне‑
ния зависит от свой ств порошка и энергосиловых параметров процесса. В связи с тем что при ЭИП опе‑
рации прессования и  спекания порошка совмещены, отпадает необходимость применения связующих 
веществ  и  пластифицирующих  добавок. С  помощью  высоковольтного  электрического  разряда можно 
консолидировать большинство порошков чистых металлов и сплавов, а также шихту из смеси компонен‑
тов различного химического состава с разными температурами спекания [3, 4].

Одна из областей применения ЭИП – получение композиционных материалов на основе железа, раз‑
работки которых в последние годы проводили в двух направлениях: улучшение прессуемости порошков 
и совершенствование технологий легирования [7]. В технологии получения диффузионно‑ легированных 
порошков используются невысокие температуры для диффузионного закрепления легирующих добавок 
(в основном никеля, молибдена и меди) на частицах железа [8]. Точная воспроизводимость химическо‑
го состава шихты по объему прессовки обеспечивает получение высокопрочных изделий, обладающих 
стабильностью геометрической формы и размеров после термообработки. Однако добавки частиц гра‑
фита и пластификатора не могут быть присоединены к частицам железа диффузионным методом, что 
приводит к их сегрегации при заполнении матрицы или при транспортировке. Органические добавки, 
используемые в связанных смесях, вводимые в шихту для закрепления легких компонентов и смазки [7], 
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препятствуют достижению теоретической плотности при прессовании, приводят к необходимости повы‑
шения давления прессования и температуры спекания.

Избавиться от перечисленных недостатков можно путем добавки в шихту легкоплавкого металличе‑
ского компонента, который являлся бы смазкой в процессе ЭИП и активирующей добавкой при высоко‑
температурном спекании получаемого композиционного материала.

Цель исследования – изучение структурных особенностей образцов композиционного материала, по‑
лученного путем ЭИП многокомпонентных порошковых смесей на основе железа.

Используемые материалы и методики исследования

В качестве основного компонента шихты для получения экспериментальных образцов использовали 
композиционный порошок Dystaloy AB фирмы Höganäs, Швеция, полученный на основе распыленно‑
го высокочистого порошка железа марки ASC100.29, в который диффузионным легированием введены 
1,75 % Ni, 1,5 % Cu и 0,5 % Mo [8].

В  качестве  легкоплавкого металлического  компонента шихты использовали  порошок  олова марки 
ПО‑1 ГОСТ 9723‑73, добавленный в количестве 10 мас.% в порошок Dystaloy AB путем механического 
легирования. Механоактивацию смеси исходных порошков Dystaloy AB и ПО‑1 проводили в  высоко‑
энергетической шаровой планетарной мельнице с водяным охлаждением в атмосфере аргона.

Экспериментальные образцы получали путем ЭИП шихты, находящейся в диэлектрической пресс‑ 
форме между электродами‑ пуансонами [3, 4], высоковольтного электрического разряда, синхронизиро‑
ванного по времени с процессом магнитно‑ импульсного прессования [9]. Для исследования структуры 
композиционного материала были изготовлены экспериментальные образцы диаметром 6 мм, высотой 
5 мм. В процессе ЭИП удельная энергия импульса электрического тока составляла 3,4–3,6 кДж/г, дли‑
тельность импульса – 80–100 мкс, давление прессования – 100–120 МПа.

Исследование микроструктуры исходных порошков и композиционного материала проводили на ме‑
таллографическом микроскопе MEF‑3 на нетравленных и травленных 3 %‑ным раствором HNO3 в эти‑
ловом спирте шлифах.

Морфологию  поверхности  частиц  порошка  и  структуру  полученного  композиционного материала 
изучали на сканирующих электронных микроскопах MIRA TESCAN и JEOL JSM‑5600LV с микрорент‑
геноспектральной приставкой.

Обсуждение результатов исследования

Электронографические исследования частиц шихты показали, что в процессе механоактивации про‑
исходит  расплющивание  частиц,  они  приобретают  форму  чешуек  размером  20–160  мкм  и  толщиной 
6–10 мкм (рис. 1, а). Как показал анализ в обратно рассеянных электронах, структура частиц неоднород‑
ная (рис. 1, б). Микрорентгеноспектральный анализ позволил выявить, что в частицах железа равномер‑
но распределены включения никеля и небольшое количество молибдена (рис. 2, а, б), а включения меди 
расположены неравномерно (рис. 2, в). Эти элементы вводятся при получении порошка Dystaloy AB. Ча‑
стицы олова различных размеров располагаются либо на железных частицах, либо отдельно (рис. 2, г). 
МРСА шлифов порошка показал, что включения олова преимущественно располагаются в местах на‑
хождения меди.

Состав исходного материала оказывает влияние на плотность и формирование структуры образцов 
при ЭИП. После ЭИП плотность образцов из порошка Dystaloy AB составила 7,04 г/см3. Введение в по‑
рошок легкоплавкой добавки олова оказало положительное влияние на процесс уплотнения. Плотность 
образцов из механоактивированного порошка Dystaloy AB с добавкой 10 % олова достигла 7,3–7,5 г/см3. 
Получить такую плотность при обычном процессе прессования невозможно.

В  структуре железа наряду  с  беспористыми участками,  в  которых на  границах частиц произошла 
рекристаллизация и образовались новые зерна, наблюдаются участки, где по границам частиц находятся 
поры, образующиеся вследствие наличия оксидов, возникающих в процессе нагрева при ЭИП (рис. 3, а). 
Исследование структуры при большом увеличении позволило выявить наличие полигональной нанораз‑
мерной субструктуры, образующейся вследствие воздействия пластической деформации и температуры 
(рис. 3, б). Следовательно, при ЭИП происходит упрочнение основы материала [10].

Высокая плотность образцов из механоактивированного порошка Dystaloy AB с добавкой 10 % олова 
объясняется образованием жидкой фазы в процессе ЭИП за счет плавления олова. В структуре наблюда‑
ются выделения включений олова по границам частиц железной основы (рис. 4).
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Рис. 1. Структура механоактивированного порошка Dystaloy AB + 10 % Sn:  
а – в отраженных электронах; б –в обратно рассеянных электронах

     
а б в г

Рис. 2. Микрорентгеноспектральный анализ механоактивированного порошка Dystaloy AB + 10 %Sn: 
а – Ni‑излучение; б – Мо‑излучение; в – Cu‑излучение; г – Sn‑излучение
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Рис. 3. Структура образца после ЭИП: а – х 500; б – х 5000
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Рис. 4. Распределение железа, олова и меди в образце из механоактивированного порошка Dystaloy AB с добавкой  
10 % олова после ЭИП: а – в обратно рассеянных электронах; б – в Fe‑излучении; в – Cu‑излучении; г – Sn‑излучении
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Исследование распределения легирующих элементов, содержащихся в порошке Dystaloy AB, показа‑
ло, что из‑за кратковременности термического воздействия при ЭИП диффузионные процессы не успе‑
вают пройти, в результате в материале они расположены неравномерно (рис. 5, а, б) и это отрицательно 
сказывается на прочностных свой ствах материала. Поэтому при получении таким способом легирован‑
ных порошковых сталей необходимо проводить дополнительное печное спекание для создания однород‑
ной структуры. Печное спекание необходимо еще и потому, что в процессе ЭИП на воздухе происходит 
существенное окисление частиц порошка (рис. 5, в), что также снижает прочность материала.

В  то  же  время  воздействие  температуры  и  пластической  деформации  приводит  к  формированию 
в полученном материале наноразмерной субструктуры (см. рис. 3, б), которая характерна для упрочнен‑
ного состояния.

Выводы
Проведенные исследования показали, что добавка легкоплавкого металлического компонента (оло‑

ва) оказывает положительное влияние на уплотняемость композиционного порошка железа при ЭИП. 
Плотность образцов из механоактивированного порошка Dystaloy AB с добавкой 10 % олова достигает 
7,3–7,5 г/см3. Получить такую плотность при обычном процессе холодного прессования при давлении 
100–120 МПа невозможно. Повышение плотности материала с добавками олова подтверждает правиль‑
ность предположения о повышении эффективности механизма массопереноса при ЭИП в условиях об‑
разования жидкой фазы.

Установлено, что из‑за кратковременности термического воздействия при ЭИП диффузионные про‑
цессы пройти не успевают и распределение легирующих элементов в железной основе неравномерное. 
Кроме  того,  в  процессе ЭИП происходит  существенное  окисление  поверхности  частиц  порошка,  что 
также отрицательно сказывается на диффузионных процессах. Поэтому при получении легированных 
порошковых материалов путем ЭИП процесс необходимо проводить в защитной атмосфере.

Выявленное наличие наноразмерной субструктуры, образующейся вследствие воздействия пласти‑
ческой деформации и температуры, свидетельствует об упрочнении порошкового композиционного ма‑
териала при ЭИП.

Перечисленные особенности ЭИП многокомпонентных порошковых смесей на основе железа могут 
быть полезны при разработке технологий, альтернативных теплому прессованию пластифицированных 
порошков.
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Рис. 5. Структура (а), распределение легирующих элементов (б) и кислорода (в)  
в образце из механоактивированного порошка Dystaloy AB с добавкой 10 % олова после ЭИП
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