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ВЫСОКОПОРИСТЫХ ИЗДЕЛИЙ 
 

Для изготовления проницаемых пористых материалов (ППМ) используют металличе-
ские порошки различного гранулометрического состава. Размер пор и пористость таких ма-
териалов определяется исключительно гранулометрическим составом и формой частиц ис-
пользуемых металлических порошков [1]. Известно, что для повышения проницаемости 
в металлические порошки вводят различные порообразователи. Например, бикарбонат ам-
мония, карбамид, хлорид натрия, фторид натрия и т. д. [2–9]. Наиболее эффективным спосо-
бом повышения проницаемости ППМ при заданном размере пор является создание неодно-
родных структур, в которых размеры пор изменяются в направлении фильтрации [10]. Вы-
полнение фильтра с порами на входе большего размера, чем на выходе фильтрата, позволяет 
увеличить глубину проникновения загрязнений, что способствует более равномерному рас-
пределению сопротивления по толщине фильтрующего слоя и увеличению срока его служ-
бы. Для изготовления подобных изделий разработаны способы, включающие послойное 
формование заготовок из порошков различного гранулометрического состава и последующее 
спекание [11]. 

Целью данной работы является исследование влияния фракционного состава порошка 
железа на гидравлические свойства двухслойных фильтрующих материалов, полученных 
с использованием порообразователя. 

В качестве исходных материалов для экспериментальных исследований были исполь-
зованы порошки железа водораспыленного марки ПЖР 3.200.28 ГОСТ 9849-86 и порошок 
бикарбоната аммония (Украина). Для получения в образце пор заданного размера, все по-
рошки, используемые в эксперименте, подвергались рассеву на фракции. Использовали 
фракции бикарбоната аммония 63–125 мкм и 5000–1000 мкм; фракции железа 63–125 мкм, 
125–250 мкм, 250–350 мкм и 355–500 мкм. Количество порообразующего вещества, вводи-
мого в порошок железа, было неизменным и составляло 50 % по объему. Использовались 
фракции бикарбоната аммония 63–125 мкм и 500–1000 мкм. 

Прессование исследуемых порошковых смесей выполняли по односторонней схеме 
в цилиндрической матрице при фиксированных значениях давления прессования в диапазоне 
100–600 МПа с шагом 100 МПа. Для получения двухслойных материалов применяли способ 
послойного формования. Вначале в матрицу засыпали слой смеси порошка железа с мелкой 
фракцией порообразователя и разравнивали. Затем сверху засыпали слой смеси железа с круп-
ной фракцией порообразователя, после чего осуществляли совместное прессование слоев. 

Полученные прессовки взвешивали и обмеряли. Затем рассчитывали относительную 
плотность образцов по формуле: 
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где m – масса прессовки, г; d – наружный диаметр прессовки, мм; h – высота прессов-

ки, мм; ρсм – плотность смеси. 
Прессовки спекали при температуре 1150 °С в течение 1 часа в восстановительной 

среде (угарный газ). 
Для определения гидравлических свойств одно- и двухслойных фильтров использова-

ли приспособление, показанное на рис. 1. Испытания на проницаемость проводили согласно 
методике, изложенной в источнике [12]. 
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Рис. 1. Схема испытания одно- и двухслойных фильтров на проницаемость: 
1 – штуцер; 2 – крышка; 3 – резиновая прокладка; 4 – уплотнение; 5 – образец, 6 – контейнер 
 
Испытуемый цилиндрический образец устанавливали в контейнер (см. рис. 1). Затем 

на контейнер навинчивали крышку 2. В крышке 2 выполнено резьбовое отверстие для под-
ключения к насосу (на рис. 1 не показан). Слив очищенной среды осуществлялся через от-
верстие, выполненное в контейнере 6. Для герметизации подводящей и сливной полости ис-
пользовали уплотнение 4, охватывающее образец 5 по всей боковой поверхности. При нагне-
тании рабочей жидкости (масло индустриальное И-20) по манометру насоса фиксировали 
давление масла в контейнере. Объем жидкости, проходящей через образец в единицу време-
ни, измеряли посредством мерного цилиндра. 

Коэффициент проницаемости рассчитывали по формуле:  
 

,                                                                      (2) 

 
где μ – динамическая вязкость фильтруемой среды, Па·с [13]: 
 

,                                                                         (3) 
 
где ν = 32 мм2/с – вязкость кинематическая масла И-20 при 40 °С;  
ρ = 890 кг/м3 – плотность масла И-20 при 20 °С [14];  
Wф – скорость фильтрации, м/с: 
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,                                                                  (4) 
 

где Q – объем жидкости, прошедший через образец, м3;  
A – площадь фильтрации, м2; 
τ – время, за которое объем масла проходит через образец, с; 
h – высота образца, м;  
Δp – перепад давления на образце, Па. 
На рис. 2 приведены кривые уплотнения смесей железа разного гранулометрического 

состава с порообразователем. 
 

 
 

Рис. 2. Кривые уплотнения смесей железа разного гранулометрического состава  
с порообразователем 
 

Из рис. 2 видно, что с ростом давления прессования относительная плотность образ-
цов для всех смесей увеличивается. Это объясняется высоким содержанием бикарбоната ам-
мония в смеси, что существенно повышает прессуемость шихты. 

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента проницаемости от пористости изде-
лия для двухслойных образцов из железа разного гранулометрического состава. 
 

 
, 

Рис. 3. Зависимость коэффициента проницаемости от пористости изделия для  
двухслойных образцов из железа разного гранулометрического состава  
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Из рис. 3 видно, что образцы, изготовленные из железа разных фракций, но с одина-
ковым содержанием порообразователя (50 % по объёму) в рассмотренном диапазоне пори-
стости, после спекания обладают примерно одинаковыми гидравлическими свойствами. Это 
свидетельствует о том, что размер пор определяется исключительно размерами частиц поро-
образователя, а не диаметром частиц порошка металла, что значительно удешевляет стои-
мость конечного изделия. 

 

ВЫВОДЫ 

С ростом давления прессования относительная плотность увеличивается, что харак-
терно для всех образцов разного гранулометрического состава. Изменение гранулометриче-
ского состава порошка железа в рассмотренном диапазоне размеров частиц практически не 
оказывал влияния на гидравлические свойства спеченных высокопористых изделий, полу-
ченных с применением порообразователя. Размер пор многослойных фильтров, изготовлен-
ных с применением порообразователя, определяется исключительно размерами частиц поро-
образователя, а не диаметром частиц порошка. Это значительно удешевляет стоимость ко-
нечного изделия. 
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