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Проникні матеріали широко використовують техніці та інших галузях народного гос-
подарства. Методами порошкової металургії з металів та керамічних матеріалів одержують 
пористі порошкові матеріали, сітчасті, волокнисті та інші матеріали [1]. 

Пористі середовища характеризуються рядом параметрів, сукупність яких дає повне 
уявлення про властивості пористого матеріалу. До цих параметрів відносяться: пористість, 
її розподіл за об’ємом матеріалу; вид пористості (відкрита, закрита та тупикова); форма 
та коефіцієнт звивистості пор; розподіл пор по розмірах (середні та максимальні розміри 
пор); питома поверхня пор; стан поверхні пор [2]. Відомості по цим параметрам є вихідними 
даними для визначення проникності та розподілу проникності по площі фільтрації пористого 
матеріалу та фізико-механічних властивостей пористого матеріалу. 

У пористих матеріалах, виготовлених з несферичних часток різного розміру, форма 
пор носить випадковий характер [3]. Пори мають по всій довжині велику кількість звужень і 
розширень. На поверхні пор, як правило, зустрічаються макронерівності у вигляді виступів і 
западин. Пори з'єднуються із сусідніми порожнечами через звуження в площині, непарале-
льній напрямку фільтрації рідини. Напрямок руху рідини в порах майже завжди не збігається 
з напрямком фільтрації рідини. Тому шлях рідини при фільтрації завжди більше товщини 
зразка внаслідок звивистості пор [4]. На структуру порового простору суттєво впливають 
стан поверхні та форма часток. Чим складніше форма часток і більше число нерівностей 
на поверхні часток, тем викривлініше та неоднорідніше пори спеченого пористого матеріалу 
[5]. Основним методом визначення форми та стану поверхні пор є дослідження мікрострук-
тури пористих матеріалів [6]. 

Метою роботи є встановлення залежності між тиском пресування, складом сумішей 
і мікроструктурою пористих зразків, виготовлених із застосуванням пороутворювача. Робота 
виконувалася експериментально. 

У якості вихідних матеріалів використовували порошок заліза (базовий порошок), 
отриманий розпиленням розплаву водою (ГОСТ 9849–86) і порошок бікарбонату амонію 
NH4HCO3 (ТУ 6-04687873.025-95). Частки порошку заліза мали губчату форму, порошок бі-
карбонату амонію становили кристали неправильної форми (рис. 1). 

 

 

а б 

Рис. 1. Морфологія часток порошків заліза (а) і бікарбонату амонію (б) 
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Вихідні порошки розсіювали на ситах і виділяли для наступних експериментів фрак-
цію 125…250 мкм. Готували суміші, що містять 20 %, 40 % і 60 % порошку бікарбонату 
амонію і, відповідно, 80 %, 60 % і 40 % порошку заліза (за об’ємом). 

Масу навіски базового порошку бm  розраховували по формулі: 

 

бб ρxnVkm  , 

 
де V – об’єм одного зразка; 
n – кількість зразків у партії; 
x – об'ємна частка базового порошку в суміші; 
ρ б – абсолютна щільність матеріалу базового порошку; 

k – коефіцієнт, що враховує втрати порошку при виготовленні зразків дорівнює 1,05. 
Масу навіски порошку пороутворювача 

порm  визначали зі співвідношення 

 
  порпор ρx-1nVkm  , 

 

де порρ  – абсолютна щільність матеріалу порошку пороутворювача. 

Тому що щільності заліза та бікарбонату амонію суттєво різняться (7,874 г/см3 
та 1,586 г/см3 відповідно), то для запобігання сегрегації цих порошків до суміші додавали 
гас у кількості 1 % по масі. Змішування здійснювали вручну протягом 15 хвилин одночасно 
для всіх зразків. Однорідність суміші контролювали візуально. Для дослідження процесу 
ущільнення суміші пресували в циліндричній матриці із внутрішнім діаметром 16,8 мм. На-
віски порошків вибирали так, щоб висота пресовок була приблизно рівна їхньому діаметру. 
Застосовувалася однобічна схема пресування [7]. Пресували серії зразків тиском від 100 
до 800 МПа із кроком 100 МПа. Спікання пресовок проводили при температурі 1150 С про-
тягом 1 години на відновлювальному середовищі CO. Нагрівання здійснювали зі швидкістю 
7 С/хв і із проміжною витримкою при 850 С протягом 30 хвилин. Зразки охолоджували 
спочатку разом з піччю до 300 С, а потім поза робочою зоною печі до кімнатної температу-
ри. Після спікання зразки вимірювали, зважували та розраховували відносну щільність спе-
чених зразків. У процесі спікання бікарбонат амонію повністю віддалявся із пресовок 
при температурі вище 100 °C згідно з реакцією: 

 
NH4HCO3→ NH3 ↑+ Н2O ↑+ CO2↑. 

 
На рис. 2–3 представлені криві ущільнення вихідних сумішей порошкових матеріалів 

та залежності пористості спеченого виробу від тиску пресування. 
При підвищенні вмісту пороутворювача ущільнюваність сумішей підвищується. 

Це пояснюється кращою ущільнюваністю порошку бікарбонату амонію у порівнянні з поро-
шком заліза [8]. Після спікання відносна щільність зразків змінюється незначно, тому що кі-
нцева пористість виробу визначається, в основному, порами, що утворюються в результаті 
видалення бікарбонату амонію. 
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Рис. 2. Криві ущільнення сумішей:  
▲ – 20 % NH4HCO3 + 80 % Fe; ● – 40 % NH4HCO3 + 60 % Fe; ■ – 60 % NH4HCO3 + 40 % Fe 

 

 
Рис. 3. Залежність пористості спеченого виробу від тиску пресування:  
▲ – суміш 20 % NH4HCO3 + 80 %Fe;● – суміш 40 % NH4HCO3 + 60 % Fe; ■ – суміш 

60 % NH4HCO3 + 40 % Fe 
 
Вивчення мікроструктури спечених зразків проводили в дослідницькому центрі Юліх 

(Німеччина). Для цього використовували бінокулярний стерео-мікроскоп Olympus SZX 12, 
оптичний мікроскоп Olympus PMG 3 і растровий електронний мікроскоп Zeiss Ultra 55, 
оснащений енергодисперсійним спектрометром Inca Energy 355, який застосовували для мік-
роаналізу та ідентифікаціі фаз. 

Мікроструктури спечених пористих залізних зразків представлені на рис. 4–6. 
Структура зразків складається з декількох характерних елементів. Темні області від-

повідають порам. Світлі області утворюють більшість і являють собою спечені частки заліза. 
Видні більш дрібні пори, що становлять пористість спеченого заліза та великі, що утворюва-
лися при видаленні пороутворювача. 
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Рис. 4. Мікроструктура пористих зразків з об'ємним вмістом бікарбонату амонію 20 %,  
відпресованих при тиску 100 МПа (а), 400 МПа (б), 800 МПа (в) 
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Рис. 5. Мікроструктура пористих зразків з об'ємним вмістом бікарбонату амонію 40 %, 
відпресованих при тиску 100 МПа (а), 400 МПа (б), 800 МПа (в) 
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Рис. 6. Мікроструктура пористих зразків з об'ємним вмістом бікарбонату амонію 60 %,  
відпресованих при тиску 100 МПа (а), 400 МПа (б), 800 МПа (в) 

 
Пори, утворені в результаті видалення пороутворювача, за формою та розмірам приб-

лизно відповідають часткам бікарбонату амонію. Зі збільшенням вмісту пороутворювача 
в суміші пористість виробів зростає, що пов’язане з утворенням більшої кількості пор, 
що утворюються після розкладання бікарбонату амонію. Зі збільшенням тиску пресування 
пористість спечених виробів трохи зменшується. 

 
ВИСНОВКИ 

З підвищенням вмісту пороутворювача в суміші її ущільнюваність зростає. Це пов'я-
зане з більшою ущільнюваністю порошку бікарбонату амонію в порівнянні з ущільнюваніс-
тю порошку заліза. 

Після спікання відносна пористість зразків зменшується незначно, тому що пористість 
визначається великими порами, утвореними після видалення пороутворювача. Дрібні пори, 
утворені частками заліза, зменшуються при спіканні, а розмір великих пор залишається при-
близно постійним і відповідає розмірам часток пороутворювача. 

Зі збільшенням тиску пресування пористість виробів трохи зменшується. 
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