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Предложен способ получения проницаемых порошковых из-

делий длинномерной трубчатой формы методом самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Отличи-
тельной особенностью является то, что в процессе СВС синтез 
осуществляется только в одном слое, в подложке, образованном 
крупнодисперсными частицами, в то время как фильтрующий 
слой из мелкодисперсного порошка толщиной 0,3-0,4 мм остает-
ся инертным. Консолидация осуществляется за счет температу-
ры слоя, в котором происходит горение. 

Цель работы – исследование новых энергосберегающих 
процессов получения проницаемых порошковых материалов 
(ППМ) с градиентной структурой.  

Введение. На современном этапе можно сформулировать 
две основные проблемы, стоящие перед порошковой металлур-
гией при производстве ППМ: с одной стороны, необходимо 
стремиться к получению материалов с повышенным комплексом 
свойств, с другой – необходимо разрабатывать новые техноло-
гии, обеспечивающие снижение затрат при изготовлении ППМ. В 
большинстве случаев практического применения ППМ решение 
первой проблемы сводится к удовлетворению требования, за-
ключающегося в том, что они должны обладать одновременно 
высокими проницаемостью и тонкостью очистки. На практике в 
большинстве случаев выполнение этого требования обеспечи-
вается путем создания ППМ с градиентной структурой в направ-
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лении фильтрации [1]. Характерным представителем материа-
лов с градиентной структурой являются двухслойные материа-
лы, один слой у которых изготовлен из мелкодисперсного по-
рошка и имеет минимальные размеры пор и относительно не-
большую толщину, другой, так называемая подложка, изготов-
лен из крупнодисперсного порошка. Тонкость очистки у таких 
материалов соответствует слою с минимальным размером пор, 
в то время как проницаемость является величиной интегральной 
и определяется структурой всего материала. 

Одним из эффективных путей снижения затрат при произ-
водстве ППМ является замена операции спекания процессом 
СВС. По сравнению с процессом спекания осуществление реак-
ции синтеза характеризуется простотой исполнительного обору-
дования и отсутствием необходимости во внешних источниках 
энергии [2,3],  однако при спекании двухслойных материалов ме-
тодом СВС фронт горения мелкодисперсного порошка опережа-
ет фронт горения крупнодисперсного порошка, что приводит к 
дополнительной термической обработке мелкодисперсного слоя 
и делает получаемый композиционный материал непроницае-
мым или малопроницаемым. Для решения этой проблемы в ГНУ 
ИПМ был предложен и опробован метод, при котором процесс 
горения осуществляется в слое крупнодисперсного порошка 
(подложке), в то время как мелкодисперсный порошок остается 
инертным к процессу СВС, а его консолидация осуществляется 
за счет температуры достигаемой в первом слое [4]. 

Результаты исследования. При проведении исследований в 
качестве материала для изготовления подложки использовали по-
рошок титана фракции (минус 1000 + 630) мкм, для изготовления 
фильтрующего слоя – порошок никеля марки ПНЭ-1 в состоянии 
поставки. Экспериментальные образцы имели форму втулок с 
наружным диаметром 42, внутреннем 34 и длиной 150 мм. После 
осуществления процесса СВС концы образцов обрезались для ис-
ключения влияния краевых эффектов. Формование заготовок про-
изводили методом радиально-изостатического прессования при 
давлении 100 МПа по способу, предложенному в работе [5], что 
обеспечивало достижение малой толщины мелкодисперсного слоя 
(0,3-0,4 мм). На полученных образцах определяли размеры пор по 
ГОСТ 26849-86 и коэффициент проницаемости по ГОСТ 25283-92. 
Для сравнения из порошков титана были изготовлены двухслойные 
образцы по традиционной технологии: путем совместного прессо-
вания и последующего спекания. 
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Полученные результаты сведены в таблицу.  
Таблица 

Свойства экспериментальных образцов с градиентной структурой,  
полученных с использованием СВС и по традиционной технологии 

 

Материал и размеры частиц 
порошка, 

мкм 

Толщина 
мелко-
дисперс-
ного слоя, 

мм 

Давление 
азота, 
МПа 

Коэффи-
циент 

проница-
емости, 
м2,×1013 

Макси-
мальный 
размер 
пор, мкм Слой из круп-

нодисперсного 
порошка 

Слой из 
мелкодис-
персного 
порошка 

Титан 
(-1000+630) 

Никель 
 (-63+40) 

0,3 0,05 16,2 9,5 

Титан 
(-1000+630) 

Никель  
(-63+40) 

0,3 0,03 17,6 9,7 

Титан 
(-1000+630) 

Никель  
(-63+40) 

1,0 0,075 11,0 9,8 

 

Анализ данных, приведенных в таблице, показывает, что пред-
лагаемый способ обеспечивает получение материалов с высокими 
фильтрующими характеристиками. Более высокая проницаемость, 
по сравнению с получаемыми по традиционной технологии, обес-
печивается меньшей толщиной фильтрующего слоя. 

Вывод. Предложен способ получения проницаемых порош-
ковых изделий методом самораспроняющегося высокотемпера-
турного синтеза, при котором СВС осуществляется в одном 
слое, в подложке, в то время как фильтрующий слой остается 
инертным. Показано, что получаемый таким способом материал 
обладает большей пропускной способностью за счет меньшей 
толщины фильтрующего слоя. 
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Процесс фильтрования является наиболее простым 

и эффективным способом удаления загрязнений из смазочных 
материалов [1–3]. По современным представлениям способы 
фильтрования, т.е. разделения суспензии на твердую и жидкую 
фазы, подразделяют на осветление и фильтрование с образо-
ванием осадка. 

Очистка смазочных материалов, конечной целью которого яв-
ляется получение очищенных моторных масел или рабочих жидко-
стей гидравлических систем, относится к процессу осветления.  

Осветление является гидродинамическим процессом, ско-
рость которого прямо пропорциональна разности давлений, со-
здаваемых по обеим сторонам фильтровального элемента, и 
обратно пропорциональна сопротивлению, испытываемому жид-
костью при ее движении через поры элемента и слой образо-
вавшегося осадка. В зависимости от решаемой задачи осветле-
ние разделяют на поверхностное и глубинное. При очистке сма-
зочных материалов основным является глубинное осветление. 

При глубинном осветлении основными процессами осажде-
ния (кольматации) являются как непосредственный механиче-
ский захват частиц твердой фазы, так и их адсорбция под дей-
ствием физических и химических сил на внутренней поверхности 
пор фильтровального элемента. При этом виде осветления уда-
ется отделить значительную долю частиц твердой фазы, разме-
ры которых меньше размеров пор, хотя на основании чисто гео-
метрических соотношений этих размеров кажется, что указанные 
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