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В  статье рассмотрены вопросы классификации порошковых материалов. Приведены основные груп-
пы технологических операций, необходимых для получения порошков. Рассмотрены методы получения 
и структура порошковых материалов. Показано, что металлические составляющие порошковых мате-
риалов обеспечивают высокую теплопроводность и прирабатываемость, а неметаллические составля-
ющие повышают коэффициент трения и уменьшают склонность к заеданию.
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Порошковые материалы классифициру-
ются на пористые и компактные. В пористых 
материалах после окончательной обработки 
сохраняется до 30% пористости, такие мате-
риалы используются преимущественно для 
производства фильтров и  так называемых 
антифрикционных деталей: подшипников 
и втулок [1]. Эти изделия отличаются низким 
коэффициентом трения и пригодны к интен-
сивной эксплуатации, а масло, находящееся 
в  порах подшипников, позволяет избежать 
их принудительного смазывания.

Компактные порошковые материалы, ха-
рактеризующиеся 2—3%-й пористостью 
и  получаемые из  углеродистой стали, брон-
зы, латуни и  алюминия, являются не  менее 

востребованными в различных сферах произ-
водства. В частности, используются в произ-
водстве шестеренок, корпусов подшипников 
и различных деталей машин.

В  приборостроении и  электротехниче-
ской промышленности получили широкое 
применение порошковые сплавы на  основе 
цветных металлов, легко подвергаемые меха-
нической обработке и обладающие хорошей 
теплопроводностью и  коррозионной стой-
костью. Для изготовления высоконагружен-
ных стальных деталей порошковая техноло-
гия, как правило, не  пригодна, хотя в  пер-
вую очередь это  относится к  порошковым 
материалам с пористостью выше 3%. Исходя 
из  этого, порошковая сталь используется 
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преимущественно для изготовления мало на-
гружаемых изделий сложной формы. Это ма-
териалы, изготовленные методом порошко-
вой металлургии — технологическим процес-
сом, охватывающим производство порошков 
металлов, сплавов и металлоподобных соеди-
нений, а также изделий из них или их смесей 
с неметаллическими порошками.

Порошковые материалы применяют-
ся в  различных областях техники в  тех слу-
чаях, когда требуются материалы со  специ-
альными свойствами, которые невозможно 
получить другими методами производства. 
В результате особенностей изготовления эти 
материалы имеют более высокие качествен-
ные показатели, чем материалы, полученные 
по  традиционной технологии (литье, обра-
ботка давлением).

Порошковые материалы классифицируют 
по  назначению (жаропрочные, коррозион-
но-стойкие, магнитные, антифрикционные, 
контактные, фрикционные и  др.), по  плот-
ности (плотные, пористые), по химическому 
составу (чистые материалы, сплавы), по тех-
нологии получения (спеченные, компакти-
рованные). Для получения порошковых ма-
териалов применяются: твердофазное спека-
ние, спекание в  присутствии жидкой фазы, 
пропитка, горячее прессование, горячее 
изостатическое прессование. Первые четы-
ре метода основаны на получении порошко-
вой шихты путем смешивания компонентов, 
их  прессования и  последующего горячего 
спекания (или только горячего прессования); 
в ряде случаев применяется дополнительная 
обработка спеченных изделий (повторное 
прессование и  т. п.). Эта схема является ос-
новной для получения порошковых матери-
алов (ПМ). По такой технологии изготовля-
ют многие изделия из ПМ, главным образом 
небольшие (массой 0,5—5 кг): пористые под-
шипники, фрикционные изделия, фильтры, 
твердые сплавы, магниты, контакты, изделия 
из  тугоплавких металлов, изделия из  жаро
прочных сплавов (главным образом дис-
персно-упрочненного типа на  основе нике-

ля и  алюминия), ферриты, сварочные элек-
троды, различные детали машин и приборов. 
Однако такая схема не может обеспечить по-
лучение абсолютно плотного (беспористого) 
ПМ [2, 3], так как для этого требуется допол-
нительная деформация.

В  последние годы интенсивно развива-
ется новый технологический процесс полу-
чения авиационных материалов конструк-
ционного назначения  — металлургия гра-
нул никелевых, титановых и  алюминиевых 
сплавов. Процесс основан на получении ми-
крослитков заданного химического состава, 
кристаллизующихся с  высокой скоростью 
охлаждения, и их последующем компактиро-
вании путем изостатического прессования. 
Полученные прессовки (массой до  0,5—2 т) 
могут быть использованы как готовые из-
делия или как заготовки для последующей 
деформации. Высокая скорость охлажде-
ния при кристаллизации позволяет вводить 
в  сплавы повышенные количества легиру-
ющих добавок, т. е. создать новый класс по-
рошковых материалов.

Высоколегированные порошковые мате-
риалы характеризуются равномерной мел-
козернистой структурой, отсутствием пор, 
высоким уровнем механических свойств; 
применяются для изготовления деталей дви-
гателя (диски из никелевых ПМ и др.) и фю-
зеляжа самолета (детали кабины сверхзвуко-
вых самолетов из алюминиевых ПМ и др.).

Металлургия гранул позволяет значитель-
но расширить объем применения ПМ. При 
использовании чистых исходных порош-
ков можно получить спеченные материалы 
с меньшим содержанием примесей и с более 
точным соответствием заданному составу, 
чем у обычных литых сплавов. При одинако-
вом составе и плотности у спеченных матери-
алов, в  связи с  особенностью их  структуры, 
в ряде случаев свойства выше, чем у плавле-
ных, в частности меньше сказывается небла-
гоприятное влияние предпочтительной ори-
ентировки (текстуры), которая встречается 
у ряда литых металлов (например, бериллия) 
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вследствие специфических условий затвер-
девания расплава. Большой недостаток не-
которых литых сплавов (например, быстро-
режущих сталей и  некоторых жаропрочных 
сталей)  — резкая неоднородность локаль-
ного состава, вызванная ликвацией при за-
твердевании. Размеры и  форму структурных 
элементов спеченных материалов легче регу-
лировать и, главное, можно получать такие 
типы взаимного расположения и  формы зе-
рен, которые недостижимы для плавленого 
металла. Благодаря этим структурным осо-
бенностям спеченные металлы более термо-
стойки, лучше переносят воздействие цикли-
ческих колебаний температуры и  напряже-
ний, а также ядерного облучения, что очень 
важно для материалов новой техники.

Порошковая металлургия дает возмож-
ность получения таких материалов, которые 
трудно или невозможно получать другими 
методами. К ним относятся: некоторые туго-
плавкие металлы (вольфрам, тантал); сплавы 
и композиции на основе тугоплавких соеди-
нений (твердые сплавы на  основе карбидов 
вольфрама, титана и др.): композиции и так 
называемые псевдосплавы металлов, не сме-
шивающихся в  расплавленном виде, в  осо-
бенности при значительной разнице в  тем-
пературах плавления (например, вольфрам—
медь); композиции из металлов и неметаллов 
(медь—графит, железо—пластмасса, алюми-
ний—окись алюминия и т. д.); пористые мате-
риалы (для подшипников, фильтров, уплот-
нений, теплообменников) и др.

ПМ позволяет экономить металл и  зна-
чительно снижать себестоимость продукции 
(например, при изготовлении деталей лить-
ем и обработкой резанием иногда до 60—80% 
металла теряется в литники, идет в стружку).

Нанопорошки все чаще находят примене-
ние в  качестве наполнителей для новых ма-
териалов и  композитов, компонентов мно-
гих покрытий, катализаторов, материалов 
для электроники. Методов получения нано-
порошков немало, но  все они грешат двумя 
основными недостатками: во-первых, тре-

буют дорогостоящего оборудования, во-вто-
рых, с  трудом поддаются масштабированию 
до  промышленных объемов производства. 
Получить качественные тонкодисперсные 
порошки в  промышленных объемах мож-
но на  планетарных мельницах. Порошковая 
металлургия включает следующие основ-
ные группы технологических операций: по-
лучение исходных металлических порош-
ков и  приготовление из  них шихты (смеси); 
компактирование порошков (или их смесей) 
в заготовки; спекание [4, 5].

Получение. Порошки, используемые в по-
рошковой металлургии, состоят из частиц раз-
мером 0,01—500 мкм. Получают порошки ме-
таллов (или их  соединений) механическими 
и физико-химическими методами. К механи-
ческим методам относят преимущественно 
измельчение твердых металлов. Твердые тела 
измельчают в  мельницах с  мелющими тела-
ми (барабанные вращающиеся, вибрацион-
ные, планетарные мельницы), ударного дей-
ствия (вихревые, струйные, центробежные) 
и с вращающимися частями (аттриторы, ди-
сковые, кавитационные, молотковые, ротор-
ные). При измельчении в мельницах хрупких 
материалов частицы порошка имеют оско-
лочную форму, при измельчении пластичных 
материалов  — чешуйчатую. Измельченные 
порошки характеризуются наклепом (из-
менением структуры и  свойств, вызванным 
пластической деформацией) и, как правило, 
подвергаются отжигу.

Диспергирование, или распыление, жид-
ких металлов и сплавов осуществляют струей 
жидкости или газа. При распылении водой 
под высоким давлением используют фор-
сунки разных форм. Свойства распылен-
ных порошков зависят от  поверхностно-
го натяжения расплава, скорости распыле-
ния, геометрии форсунок и других факторов. 
Распыление водой часто проводят в  среде 
азота или аргона. Распылением водой полу-
чают порошки железа, нержавеющих ста-
лей, чугунов, никелевых и  др. сплавов. При 
распылении струи расплава газом высоко-
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го давления на размер частиц влияют давле-
ние газа, диаметр струи металла, конструк-
ция форсунки, природа сплава. В  качестве 
распыляющего газа используют воздух, азот, 
аргон, водяной пар. Распыление металла осу-
ществляют также плазменным методом или 
путем разбрызгивания струи металла в  воду. 
Такими способами получают порошки бронз, 
латуней, олова, серебра, алюминия и др. ме-
таллов и сплавов.

Физико-химические методы получения 
металлических порошков включают: восста-
новление оксидов металлов углеродом, во-
дородом или углеводородсодержащими газа-
ми; металлотермические способы  — восста-
новление оксидов, галогенидов или других 
соединений металлов другими металлами; 
разложение карбонилов металлов, металло-
органических соединений; электролиз вод-
ных растворов и  расплавов солей. Порошки 
металлоподобных соединений получают 
теми  же методами и, кроме того, синтезом 
из  простых веществ. Путем восстановления 
оксидов металлов производят порошки Fe, 
Co, Ni, W, Mo, Cu, Nb и  других металлов. 
Частицы порошков имеют развитую поверх-
ность. Разложением карбонилов металлов 
получают порошки Ni, Fe, W, Mo со сфериче-
ской формой частиц. Электролиз водных рас-
творов солей металлов применяют для приго-
товления порошков Fe, Cu, Ni, а электролиз 
расплавов солей — для получения порошков 
Ti, Zr, Nb, Та, Fe, U.

Компактирование. Цель компактирова-
ния порошков — получение полуфабрикатов 
(прутки, трубы, ленты) либо отдельных заго-
товок, по  форме приближающихся к  конеч-
ным изделиям. Во всех случаях после компак-
тирования порошок из сыпучего тела превра-
щается в  пористый компактный материал, 
обладающий достаточной прочностью для 
сохранения приданной ему формы при по-
следующих операциях. Основные виды ком-
пактирования: одно- и  двустороннее прес-
сование в жестких металлических матрицах, 
прокатка, изостатическое прессование жид-

костью или газом, мундштучное прессова-
ние, шликерное литье, высокоскоростное 
прессование, в т. ч. взрывное, инжекционное 
формование.

Компактирование может осуществлять-
ся при комнатной (холодное прессование, 
прокатка) и  при высоких температурах (го-
рячее прессование, экструзия, прокатка). 
Уплотнение порошка при прессовании про-
исходит в  результате движения частиц друг 
относительно друга, их последующей дефор-
мации или разрушения. При относитель-
но больших давлениях порошки пластич-
ных металлов уплотняются в  основном бла-
годаря пластической деформации, порошки 
хрупких металлов и  их  соединений  — в  ре-
зультате разрушения и  измельчения частиц. 
Спрессованные заготовки из порошков пла-
стичных металлов гораздо более прочны, чем 
из  хрупких. Для увеличения прочности по-
следних в порошок перед прессованием вво-
дят жидкое связующее.

Спекание. Конечная операция порошко-
вой металлургии — спекание — заключается 
в термообработке заготовок при температуре 
ниже температуры плавления хотя бы одного 
из компонентов. Его проводят с целью повы-
шения плотности и обеспечения определен-
ного комплекса механических и физико-хи-
мических свойств изделия. На начальной ста-
дии спекания частицы проскальзывают друг 
относительно друга, между ними образуют-
ся контакты, происходит сближение центров 
частиц. На этой стадии скорость увеличения 
плотности (усадки) максимальна, но  части-
цы еще  сохраняют свою индивидуальность. 
На  следующей стадии пористое тело может 
быть представлено совокупностью двух вза-
имно проникающих фаз  — фазы вещества 
и  «фазы пустоты». На  заключительной ста-
дии пористое тело содержит изолированные 
поры и  уплотнение происходит в  результате 
уменьшения их числа и размеров [6].

Спекание многокомпонентных систем 
осложняется взаимной диффузией. В  этом 
случае спекание может происходить и с обра-
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зованием жидкой фазы (жидкофазное спека-
ние). Спекание, как правило, проводят в за-
щитной (чаще всего  — инертные газы) или 
восстановительной (водород, углеводород-
содержащие газы) средах, а  также в  вакуу-
ме. Нагрев изделий осуществляют в электро-
печах (вакуумных, колпаковых, муфельных, 
толкательных, конвейерных, проходных, 
шахтных, с шагающим подом и др.), индук-
ционных печах, прямым пропусканием тока. 
Спекание и  прессование могут быть совме-
щены в одном процессе (спекание под давле-
нием, горячее прессование).

Материалы и  изделия, получаемые ме-
тодами порошковой металлургии, называ-
ют порошковыми. Эти материалы условно 
подразделяют на  конструкционные, трибо-
технические, фильтрующие, твердые спла-
вы, высокотемпературные, электротехниче-
ские, с особыми ядерными свойствами и др. 
Из  конструкционных порошковых матери-
алов изготовляют детали машин, механиз-
мов и приборов, например шестерни, флан-
цы, зубчатые колеса, седла и корпуса клапа-
нов, муфты, эксцентрики, кулачки, шайбы, 
крышки, корпуса подшипников, детали насо-
сов, различные диски, втулки и др. Основные 
требования к  этим порошковым материа-
лам  — повышенные механические свойства 
и  экономичность. Детали из  конструкцион-
ных порошковых материалов подразделяют 
на  ненагруженные, мало-, средне- и  сильно 
нагруженные, а по типу материала — на ос-
нове железа или цветных металлов и сплавов.

К триботехническим относятся антифрик-
ционные материалы и фрикционные матери-
алы. Оптимальные структуры антифрикцион-
ных материалов — твердая матрица и мягкий 
наполнитель. Для создания такой структуры 
наиболее эффективен именно метод порош-
ковой металлургии Получаемые этим мето-
дом антифрикционные изделия обладают 
низким и  стабильным коэффициентом тре-
ния, хорошей прирабатываемостью, высокой 
износостойкостью, хорошей сопротивляемо-

стью схватыванию. Изделия из порошковых 
антифрикционных материалов являются са-
мосмазывающимися. Твердая смазка (напри-
мер, графит, селениды, сульфиды) заключена 
в  порах самого изделия. Антифрикционные 
порошковые материалы могут использовать-
ся как для изготовления объемных элемен-
тов, так и в качестве покрытий, нанесенных 
на подложки.

Характерный пример изделий из  порош-
ковых антифрикционных материалов  — 
подшипники скольжения. Фрикционные 
порошковые материалы используют в  уз-
лах, передающих кинетическую энергию. 
Порошковые фрикционные материалы чаще 
всего состоят из  металлических и  неметал-
лических компонентов. При этом металли-
ческие составляющие обеспечивают высо-
кую теплопроводность и прирабатываемость, 
а неметаллические (SiO2, A12O3, графит и др.) 
повышают коэффициент трения и уменьша-
ют склонность к заеданию.

Фильтры из  порошковых материалов 
по сравнению с другими пористыми издели-
ями обладают рядом преимуществ: высокой 
степенью очистки при удовлетворительной 
проницаемости, высокими жаростойкостью, 
прочностью, сопротивлением абразивному 
износу, теплопроводностью и  др. Фильтры 
изготовляют спеканием свободно насыпан-
ных или спрессованных порошков бронзы, 
нержавеющей стали, никеля, титана, железа. 
Методы порошковой металлургии позволя-
ют изготовлять фильтры с изменяемой и ре-
гулируемой пористостью, проницаемостью 
и  степенью очистки. Фильтры, наряду с  по-
ристыми подшипниками, составляют глав-
ную часть пористых изделий из порошковых 
материалов.

Методами порошковой металлургии из-
готовляют также пористые уплотнительные 
прокладки, антиобледенители, пламегасите-
ли, конденсаторы, пеноматериалы и  «поте-
ющие» материалы. Изделия из  порошковых 
твердых сплавов, состоящих из  твердых ту-
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гоплавких карбидов и пластичного металли-
ческого связующего, получают путем прес-
сования смесей порошков и  жидкофазного 
спекания. Твердые сплавы подразделяются 
на содержащие WC (или его твердые раство-
ры с  др. карбидами) и безвольфрамовые (на 
основе TiC и  др. тугоплавких соединений); 
они обладают высокой твердостью, прочно-
стью, износостойкостью. Из твердых сплавов 
изготовляют инструменты для резания мате-
риалов, штамповки, обработки давлением, 
для бурения горных пород. Свойства многих 
инструментов из  твердых сплавов сущест-
венно улучшаются при нанесении на поверх-
ность изделий тонких (толщиной в несколько 
мкм) покрытий из тугоплавких соединений.

Выводы

Таким образом, технология получения по-
рошковых материалов, основанная на допол-
нительном прессовании, позволяет получать 
практически беспористые материалы.

Данная работа финансировалась за  счет 
средств бюджета ФГБОУ ВО «Пензенский го-
сударственный университет» (федеральное го-
сударственное бюджетное образовательное 
учреждение). Никаких дополнительных гран-

тов на  проведение или руководство данным 
конкретным исследованием получено не было.
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