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В статье отмечена целесообразность применения порошковых материалов для изготовления 
ряда изделий, применяемых в атомной энергетике. Учитывая высокие требования к 
изделиям, эксплуатируемым в атомной отрасли, вопросы изучения свойств материалов, 
полученных методами порошковой металлургии, и его поведения в различных условиях 
являются актуальными. Приведены результаты исследований по влиянию температуры на 
пластические свойства порошкового материала при горячей осадке пористых образцов 
цилиндрической формы. Установлено, что при температуре перекристаллизации (перехода 
феррита в аустенит) пластические свойства пористого материала уменьшаются.  
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В зависимости от нагрузок, условий эксплуатации, требований безопасности 
изделия из порошковых материалов с определѐнными свойствами применяются в 
различных областях атомной энергетики.  

Плотные изделия из порошковых материалов с конструкционными свойствами 
используются в качестве рабочих деталей атомных реакторов некоторых типов АЭС, 
пористые – для эффективной фильтрации отработанной воды в охлаждающих 
контурах. Кроме этого, порошковидные материалы находят применение для 
изготовления поглотителей с замедлителями, а также стержней для регулировки и 
тепловыделяющих элементов.   

В работе [1] проведено исследование по применимости порошковой стали для 
изготовления деталей уплотнения специальной энергетической арматуры, которая 
является одним из основных элементов, определяющих надежность эксплуатации 
тепловых и атомных электростанций. Авторами установлено, что материалы 
порошковых композиций на основе стали Гадфильда со стеклянной составляющей 
перспективны для использования в арматуростроении для изготовления деталей 
тяжелонагруженных уплотнений небольшого размера. Кроме того, в работе 
представлена технология изготовления сѐдел клапанов запорной арматуры методом 
динамического горячего прессования (ДГП). 

Учитывая высокие требования к изделиям, эксплуатируемым в атомной 
энергетике, остаются актуальными вопросы исследования свойств материалов, 
полученных методами порошковой металлургии, а также их поведение в различных 
условиях. Некоторые результаты таких исследований представлены в работах [2-7].  
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В статье приведены результаты исследований по влиянию температуры на 
пластические свойства порошкового материала при горячей осадке пористых образцов 
цилиндрической формы. 

Пластическая деформация нагретых порошковых заготовок простой 
(цилиндрической) формы, применяемых для изготовления методом ДГП или горячей 
штамповки (ГШ) сложных по конфигурации деталей машиностроения, должна 
осуществляться без нарушения целостности пористого материала.  

Пластичность нагретого пористого материала из железного порошка зависит от 
многих технологических факторов процесса ДГП: гранулометрического состава, 
исходной пористости заготовок [7], состава шихты, температур спекания и нагрева 
перед прессованием. 

Пластичность металлической основы образца определяется, главным образом, 
структурой и химическим составом к моменту еѐ деформирования. 

На пластичность связей между бывшими частицами порошка влияют те же 
факторы и, кроме этого, она зависит от условий формирования этих связей. Скопление 
легкоплавких соединений (FeS, FeO, NiO, SiO и другие) на границах зѐрен этих связей 
приводит к резкому уменьшению пластичности металла при высоких температурах [8].  

Целью настоящего исследования является установление зависимости 
пластических свойств нагретого пористого материала из металлического железного 
порошка от температуры нагрева при свободной осадке цилиндрических образцов. 

Исследования проводили на спеченных цилиндрических образцах из железного 
порошка ПЖ4С2 с исходной пористостью 25 ± 1%, спеченных при температуре  
tсп = 1100

0С в течение 20 минут. Химический состав порошкового железа после 
спекания показал, что содержание углерода колеблется от 0,04 до 0,06 %. Исходная 
пористость принималась с учѐтом результатов исследований, представленных в [7].  

Осадку образцов проводили с использованием копра, что позволило регулировать 
удельную работу деформирования W, кГс·м/см3

 за счѐт высоты подъѐма ударника. Это 
способствовало определению точного состояния бочкообразной поверхности 
осаживаемого образца. На рисунке 1, а приведена фотография цилиндрической 
поверхности образца до деформации и бочкообразной поверхности (рис. 1, б) в момент 
появления трещин.  

 

        
                                   а)                                                               б) 
Рисунок 1 – Состояние периферийной поверхности порошкового образца до (а) и после (б) осадки (х30) 

[Peripheral surface condition of the powder sample before (a) and after (b) precipitation (x30)] 

 

Фиксирование момента исчерпания пластичности (появление разрывов 
протяжѐнностью примерно 3–4 частиц порошка вдоль оси образца) устанавливали 
визуальным осмотром этой поверхности, а также при увеличении х30. 

Степень деформации образцов определяли через коэффициенты высотной  
kh = h0 / h и поперечной kR = d / d0 деформаций (где h0, d0 – начальная высота и диаметр 
порошковой заготовки; h, d – текущие значения этих параметров) [9]. 
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Эти коэффициенты принимали в качестве оценочных параметров пластических 
свойств нагретого порошкового материала при динамической осадке образцов в 
момент появления первых трещин: (kh )тр = h0 / hтр;  

(kR )тр = dтр / d0. 

Установлена зависимость высотной kh (1, 2) и поперечной kR (3, 4) деформаций от 
температуры tн

о,С нагрева пористых образцов перед осадкой (рис. 2, а) при различных 
удельных работах деформации: W = 5 (графики 1, 3) и W = 6 (графики 2, 4), кГс·м/см3

. 

В экспериментах потеря температуры нагрева образцов при их переносе из 
нагревательной печи в приспособление для осадки составила 40 – 50

оС. На рисунках 2, 
а, б нанесены вторые оси абсцисс, на которых отмечены шкалы температур tос

о
, С, 

соответствующих условиям осадки образцов. 
Анализ графиков 1, 2, 3, 4 (рис. 2, а) показал, что в интервале температур осадки 

tос
 
= 800 – 900

оС происходит снижение показателей kh и kR пластической деформации 
образцов, что связано с фазовой перекристаллизацией феррита в аустенит. Увеличение 
доли аустенита [10] является основной причиной снижения показателей, количественно 
оценивающих деформацию образцов, в связи с тем, что аустенит менее пластичен, чем 
феррит. 
 

  
а) б) 

Рисунок 2 – Зависимости высотной kh (1, 2) и поперечной kR (3, 4) деформаций (а) и деформаций (kh )тр 

(1); (kR )тр (4) (б)в момент появления первых трещин от температуры tн
о,С нагрева образцов перед 

осадкой [Dependences of height kh (1, 2) and transverse kh (3, 4) deformations (a) and deformations ((kh )тр (1); 

(kh )тр (4) (b) at the moment of first cracks appearance on temperature tн
о,С of heating samples before upsetting] 

 

Возрастание показателей высотной kh и поперечной kR деформаций образцов при 
температурах tос > 900

оС вызвано увеличением пластичности аустенитной фазы [10]. 
Для каждой из принятых в экспериментах температуре нагрева tн

о,С (рис. 2, б) 

проводили осадку порошковых образцов до момента появления разрывов (первых 
трещин) на его бочкообразной поверхности (рис. 1, б). 

Графики изменения показателей высотной (kh )тр (1) и поперечной (kR )тр (4) 

деформаций образцов (рис. 2, б) имеют аналогичный характер изменению графиков kh 

и kR (рис. 2, а), что в первую очередь связано с неодинаковой пластичностью феррита и 
аустенита при различных температурах осадки. Меньшая пластичность аустенита 
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металлического каркаса по сравнению с пластичностью феррита в интервале 
температур tос = 800 – 900

оС приводит к уменьшению показателей деформации образца 
в момент появления первых трещин (рис. 2, б), то есть пластичность порошкового 
материала уменьшалась. 

Для каждой температуры нагрева образцов в момент появления первых трещин 
определяли удельную работу Wтр деформации и их плотность γтр (рис. 2, б, графики 3 и 
2 соответственно). Очевидно, меньшая пластичность аустенита при температуре  
tос = 800 – 900

оС уменьшает значения Wтр и γтр в момент появления первых трещин. 
Выводы: 
1. Установлено, что, помимо влияния пористой структуры образцов на 

пластичность материала, она зависит от пластических свойств структурных 
составляющих металлической основы образца при определѐнной температуре 
(феррита, аустенита) в момент его осадки.  

2. Оптимальную температуру деформации порошковых заготовок необходимо 
выбирать с учѐтом конечных свойств материала, получаемого динамическим горячим 
прессованием.  
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Abstract – The article considers the feasibility of using powder materials for the manufacture of a 

number of products used in the nuclear power industry. Taking into account high requirements to 

the products operated in nuclear industry, the questions of studying the properties of materials 

obtained by powder metallurgy methods and its behaviour in different conditions are topical. 

Results of investigations on influence of temperature on plastic properties of powder material 

during hot upsetting of porous cylindrical samples are given. It is established that at temperature of 

recrystallization (ferrite to austenite transition) plastic properties of porous material decrease. 
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