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Сучасний етап розвитку порошкової металургії супроводжується появою ідей для 

створення нових та удосконалення традиційних технологій отримання високопористих 
порошкових матеріалів із заданими характеристиками, які насамперед направлені на дося-
гнення високих експлуатаційних характеристик та привабливих властивостей. Такі матері-
али отримали широке використання в машинобудуванні, хімічній, харчовій, електрохіміч-
ній, аерокосмічній техніці та інших областях промисловості. Порошкові фільтри з корозій-
ностійких металів та їх сплавів використовуються при фільтрації масел, пального, кислот, 
лугів. Для фільтрації більш агресивних середовищ (розплавлених лугів, розбавлених кис-
лот) застосовуються фільтри з тугоплавких сполук. 

Високопористі порошкові матеріали знаходять застосування як електроди акумуля-
торів, електрохімічних генераторів при перетворенні хімічної енергії в електричну та у ба-
гатьох інших галузях [1, 2]. 

Характеристики пористих матеріалів багато в чому залежать від методів їх отри-
мання. Зазвичай їх отримують методами порошкової металургії, які передбачають пресу-
вання вихідних порошків з наступним спіканням або спіканням вільно насипаних у форму 
порошків. Для компактування заготовок можна використовувати практично всі методи 
пресування та спікання порошків [3].  

Основною метою отримання високопористих порошкових матеріалів є надання 
пресовкам необхідних характеристик міцності при збереженні максимально можливої по-
ристості. Останнє може бути досягнуте, якщо основними діючими механізмами при спі-
канні є такі, що не супроводжуються усадкою, а необхідні характеристики міцності дося-
гаються за рахунок зміцнення контактів між частинками порошку у пресовці. У цьому ви-
падку кінцева пористість виробів буде в основному залежати від пористості пресовок. 
Остання, у свою чергу, буде залежати від властивостей вихідних порошків та умов їх пре-
сування (формування). Тому при створенні нових високопористих матеріалів важливим є 
встановлення взаємозв’язку між властивостями вихідних порошків і пористістю виробів 
після пресування та спікання. 

У роботі було досліджено вплив на пористість пресовок із порошків заліза та ніке-
лю їх розміру та методу отримання. Для дослідження використовували порошки заліза, 
отримані відновленням оксидів заліза воднем, та порошки нікелю, отримані електролізом 
водного розчину сульфату нікелю та карбонільним методом. Виходячи з передбачення, 
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що кінцева пористість виробів багато у чому залежить від таких характеристик, як насип-
на (ρнас.) та щільність утруски (ρутр.), було досліджено вплив на ці характеристики виду по-
рошку, методу його отримання та середнього розміру його частинок. Дослідження прово-
дились за методикою, викладеною в роботі [4]. Отримані результати наведені в табл. 1.  
 

Таблиця 1 – Характеристики порошків заліза та нікелю 
 
 
 
Порошок 

Серед-
ній роз-
мір час-
ти-нок, 
мкм 

Насип- 
на щіль-
ність, 
г/см3 

Щіль-
ність 
утрус-
ки, 
г/см3 

Почат- 
кова від-
носна на-
сипна 

щільність, 
% 

Початко-ва 
від-носна 
щільність 
утруски, % 

Порис-
тість ві-
льної на-
сипки по-
рошку, % 

Порис-
тість утру-
ски поро-
шку, % 

200 2,38 2,51 30,50 32,18 69,50 67,82 
180 2,34 2,44 30,00 31,28 70,00 68,72 
130 2,33 2,42 29,89 31,02 70,11 68,98 
75 2,16 2,52 27,69 32,30 72,31 67,70 

 
 
Залізо 

≤50 2,14 2,73 27,43 35,00 72,57 65,00 
Нікель кар-
бонільний 

 
6,4 

 
1,48 

 
2,09 

 
16,63 

 
23,48 

 
83,37 

 
76,63 

Нікель  
електролі-
тичний 

 
32 

 
2,03 

 
2,73 

 
25,05 

 
30,67 

 
74,95 

 
69,33 

 
Як видно з наведених даних, насипна щільність досліджених порошків зменшуєть-

ся зі зменшенням розміру їх частинок, що узгоджується з сучасними уявленнями про при-
роду властивостей порошків [4]. Зменшення розміру частинок порошків збільшує кіль-
кість контактів між ними, що перешкоджає щільному укладанню частинок за рахунок збі-
льшення сил тертя між ними. Такий же вплив має форма частинок порошків. При інших 
рівних умовах більш низькі значення насипної щільності для порошку нікелю, який отри-
мано електролізом водного розчину його солі, зумовлені розвиненою їх поверхнею (денд-
ритною формою) [4]. 

 
Таблиця 2 – Характеристики пресовок з нікелю до та після спікання 

Щільність, 
г/см3 

Пористість, 
% 

 
Порошок 

Тиск пресу-
вання, 
МПа після пресу-

вання 
після спі-
кання 

після пресу-
вання 

після спі-
кання 

50 3,285 3,63 63,1 59,2 
100 3,500 4,200 60,7 58,0 

Нікель карбо-
нільний 

200 4,140 4,620 53,5 48,1 
50 3,443 4,53 53,6 49,1 
100 3,764 5,10 49,3 42,2 

Нікель електролі-
тичний 

200 4,022 5,04 45,8 43,5 
 
Як було зазначено вище, важливим при створенні високопористих матеріалів є мі-

німально можливе зменшення їх пористості на етапах пресування та спікання. Тому в ро-
боті було досліджено вплив умов компактування та властивостей порошків нікелю на сту-
пінь зміни їх пористості при пресуванні залежно від тиску та після спікання, яке проводи-
лось за температури 900 оС протягом 30 хв. 

Результати наведені в табл. 2 та 3. Ступінь зменшення пористості визначали за до-
помогою кореляційних коефіцієнтів, які розраховані за даними табл. 2 і наведені в табл. 3. 
Зменшення кореляційного коефіцієнта свідчить про більш значне зменшення пористості. 
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Як видно з таблиць, найбільше зменшення пористості по відношенню до пористості віль-
но насипаного та пористості утруски порошку відбувається після пресування. При цьому 
зі збільшенням тиску пресування кореляційні коефіцієнти зменшуються, що свідчить про 
більш інтенсивне зменшення пористості. На етапі спікання зменшення пористості пресо-
вок відбувається у значно меншій мірі (коефіцієнт К3 має великі значення). При цьому для 
пресовок із карбонільного порошку ступінь зменшення пористості збільшується зі збіль-
шенням тиску пресування. Для карбонільного порошку має місце екстремальна залеж-
ність. Найбільше зменшення пористості має місце для пресовок, спресованих за тиску 
200 МПа. Останнє може бути зумовлене комплексним впливом на процес спікання вихід-
ної пористості і якістю контактів у пресовках. 

 

Таблиця 3 – Кореляційні коефіцієнти  (К1 = ρпр./ρнас.; К2 = ρспік./ρутр.; К3 = ρспік/ρпрес.) 
при формуванні пористих матеріалів із порошків нікелю, отриманих різними методами    
(1 – карбонільний, ρнас.= ; 2 – електролітичний) 

К1 К2 К3 
1 2 1 2 

Тиск 
пресу-
вання, 
МПа 

пресу-
вання 

спіка-
ння 

пресу-
вання 

спіка-
ння 

пресу-
вання 

спіка-
ння 

пресу-
вання 

спіка-
ння 

1 2 

500 0,756 0,710 0,710 0,655 0,823 0,779 0,774 0,709 0,938 0,916 
1000 0,728 0,695 0,658 0,563 0,792 0,757 0,712 0,609 0,955 0,857 
2000 0,640 0,577 0,611 0,580 0,698 0,627 0,661 0,628 0,899 0,949 

 

Аналіз отриманих у роботі результатів дозволяє стверджувати, що основний вплив 
на кінцеву пористість має зміна щільності пресовок на етапі пресування. У подальшому 
необхідно визначати методи формування, які б забезпечували необхідну формовність по-
рошкам при збереженні пористості на рівні вільної насипки або утруски порошку. 
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У ливарних цехах основним джерелом забруднення стічних вод є прилади вологого 

очищення повітря, електрогідравлічного та гідравлічного очищення литва, гідравлічної 
регенерації відпрацьованих формувальних сумішей. Досягти мінімального обсягу стоків 
можна за допомогою повторного використання води. У випадку скидання стічних вод у 
природні водойми вони обов’язково мають очищуватись за допомогою не тільки 
механічного, але і біологічного методів. В основному в ливарному виробництві вода 


