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Представлены результаты исследования структуры и износостойкости компактов, полученных из мел-

кодисперсной смеси на никелевой связке состава 70 % Ni – 25 % Cu – 5 % Fe (средний размер частиц около 
50 мкм) с добавлением микропорошка алмаза зернистостью 5/3 со 100%-й условной концентрацией. 

Импульсное прессование порошковых материалов проводилось с использованием модифицированного ме-
тода Кольского, позволяющего контролировать параметры нагружения и выбирать рациональные режимы 
компактирования порошковых материалов при длительности импульсов нагружения в диапазоне 100…400 мкс 
с амплитудами давления до 2000 МПа. Импульсное прессование проводилось при температуре 20 ºС. В резуль-
тате получены компакты с относительной плотностью более 98 %. Металлографические исследования, про-
веденные на микроскопе NEOPHOT-32, показали, что полученные компакты обладают достаточно однород-
ной мелкозернистой структурой. Общая картина распределения пор достаточно равномерная, наблюдаемые 
формы пор близки к сферическим и полуправильным выпукло-вогнутым объемам. Рентгеновский микроанализ, 
проведенный на энергодисперсионном спектрометре в режиме сканирования по линии поверхности и попе-
речных шлифов полученных компактов, показал, что динамическое прессование не приводит к заметному 
изменению распределения элементов Ni, Cu, Fe, и C по объему образцов. Проведенные измерения микротвер-
дости компактов показали, что динамическое прессование приводит к ее росту по сравнению с аналогичным 
параметром, полученным на листовых образцах после прокатки и спекания. Испытания компактов на изно-
состойкость проводились в режиме сухого трения по схеме «вращающийся диск − неподвижный образец». 
Представлены зависимости потери массы компактов от времени испытания. Экспериментально установлено, 
что износостойкость у компактов, полученных импульсным прессованием и последующим спеканием, выше по 
сравнению с компактами, полученными традиционными режимами прессования и последующего спекания. 

 
Ключевые слова: порошковая алмазосодержащая смесь, импульсное прессование, компакты, метод Кольского, 
износостойкость. 

 
 

Введение 
орошковая металлургия представляет 
собой область науки и техники, на-
правленную на разработку и создание 

технологий изготовления изделий из металли-
ческих порошков и композиций, содержащих, 
в том числе, неметаллические порошковые ком-
поненты. Методы получения порошков хорошо 
развиты и известны. По свойствам частиц нако-
плен очень большой и достоверный экспери-

ментальный материал, создана хорошая теоре-
тическая база для понимания их строения 
и свойств. Металлические порошки характери-
зуются своей морфологией и размером частиц. 
Форма и размер частиц сильно зависят от мето-
да, используемого для их получения [1, 2]. 
К основным методам получения порошков 
можно отнести механосинтез [3, 4], химическое 
осаждение [5], детонационный синтез [6, 7], 
электролиз [8], плазмохимический метод [9] 
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и метод электровзрыва [10]. На образование свя-
зей между частицами во время прессования 
и дальнейшего спекания существенное влияние 
оказывают физические и химические свойства 
исходных порошков, что, в свою очередь, влия-
ет на характеристики получаемых компактов 
[11, 12]. Качество получаемой могокомпонент-
ной смеси определяется как соблюдением тех-
нологических режимов прессования, так и ха-
рактеристиками самих порошковых компонен-
тов: гранулометрическим составом, формой 
частиц, насыпной плотностью, удельной по-
верхностью и поверхностной энергией. 

Способ прессования порошка при всех рав-
ных исходных условиях также влияет на свой-
ства полученного компакта и имеет основное 
значение в формировании внутренней структу-
ры (однородность, отсутствие пор, трещин). 
Методы прессования разделяют на статические 
[13] и динамические (импульсные) [14]. Термин 
«статический» предполагает, что внешнее дав-
ление, действующее на формовочную массу по-
рошка, увеличивается постепенно с относитель-
но низкой скоростью. Наиболее распространен-
ным статическим методом прессования является 
холодное изостатическое прессование [15], ко-
торое является достаточно эффективным мето-
дом уплотнения, применимым к порошковым 
формовочным массам сложной формы. В дина-
мических методах внешнее давление приклады-
вается в виде коротких интенсивных импульсов 
или ударных волн, что обеспечивает высокую 
скорость роста давления. К динамическим ме-
тодам относятся процессы уплотнения под дей-
ствием интенсивных импульсных внешних воз-
действий или ударных волн, генерируемых раз-
личными источниками [16]. Экспериментальные 
исследования процессов импульсного прессова-
ния показали, что под действием ударных  
нагрузок, действующих в течение короткого 
периода времени (в диапазоне от нескольких 
микросекунд до миллисекунд) происходит эф-
фективное уплотнение порошкового материала. 
К основным динамическим методам можно отне-
сти следующие: магнитно-импульсное прессова-
ние [17], взрывное прессование, вибрационное 
уплотнение и ультразвуковое прессование [18]. 

Одним из эффективных методов импульсно-
го прессования порошковых материалов являет-
ся способ, основанный на модификации мето-
дики Кольского [19, 20], позволяющий получать 
новые материалы с улучшенными физико-
механическими характеристиками. 

Порошковые композиции, в состав которых 
входит микропорошок алмаза, обладают уни-

кальными физико-механическими свойствами 
и функциональными характеристиками. Нали-
чие таких частиц в порошковых композициях 
может привести к повышению прочностных ха-
рактеристик материала. Алмазные инструменты 
используются для резки, шлифования, пиления, 
сверления и полировки твердых материалов: 
камень, бетон, оптическое стекло, керамика 
и другие труднообрабатываемые материалы 
[21]. Это связано с уникальными физико-хими-
ческими характеристиками алмаза, а именно его 
высокими твердостью и прочностью, а также 
его хорошей стойкостью к истиранию и низким 
тепловым расширением. Большинство алмаз-
ных инструментов представляют собой компо-
зитную структуру с частицами алмаза, встро-
енными в связующую матрицу. Наиболее рас-
пространенные алмазные инструменты можно 
разделить на три группы в зависимости от ис-
пользуемого связующего – металлические, стек-
ловидные и смолистые. Алмазные инструменты 
с металлической связкой нашли широкое при-
менение на практике из-за высокой прочности 
соединения и длительного срока службы [22]. 
К настоящему времени разработаны и внедре-
ны различные технологии изготовления алма-
зосодержащих инструментов. При разработке 
технологий изготовления такого инструмента 
наибольшее внимание уделяется процессам 
прессования, спекания шихты и упрочняющей 
обработке связки. 

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование структуры и свойств 
компактов, полученных с использованием им-
пульсного прессования по методике Кольского. 

Прессованию подвергалась мелкодисперсная 
порошковая алмазосодержащая смесь на нике-
левой связке. 

Материалы и методы исследования 
Исследуемым материалом служила смесь на 

никелевой связке 70 % Ni – 25 % Cu – 5 % Fe 
(средний размер частиц около 50 мкм). В этой 
системе образуется тройной твердый раствор. 
Добавка к никелю железа и меди приводит 
к уменьшению области существования твердого 
раствора при комнатной температуре. При из-
менении температуры от 1220 до 20 °С пре-
дельная растворимость компонентов в тройном 
твердом растворе уменьшается с выделением  
ɛ-фазы на основе меди. В качестве алмазного 
наполнителя использовался алмазный синтети-
ческий микропорошок зернистостью 5/3 мк. 
Объемная доля алмаза составляла 25 % от свя-
зующего. Плотность алмаза ρC = 3,50 г/см3, 
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плотность железа ρFe = 7,874 г/см3, плотность 
никеля ρNi = 8,90 г/см3, плотность меди ρCu = 
= 8,92 г/см3. В результате теоретическая плот-
ность порошковой смеси связки Fe + 5 % C + Ni + 
+ 70 % C, Cu + 25 % C составила 8,69 г/см3. 

Для динамического компактирования по-
рошковых материалов в работе была использо-
вана модификация метода Кольского, позво-
ляющая контролировать кинематические пара-
метры нагружения и выбирать оптимальные 
режимы формования порошковых материалов 
при длительности импульсов нагружения в диа-
пазоне 100…400 мкс с амплитудами давления 
до 2000 МПа. Эксперименты проводились на 
установке (рис. 1), включающей в себя нагру-

жающее устройство, два мерных стержня диа-
метром 20 мм каждый и комплекс регистри-
рующей и синхронизирующей аппаратуры. 
В качестве нагружающего устройства использо-
валась газовая пушка калибра 20 мм. Прессуе-
мая порошковая смесь находилась в стальной 
высокопрочной обойме с внутренним диамет-
ром 7 мм, размещенной между торцами мерных 
стержней. Измерение деформаций производи-
лось с помощью наклеенных на боковую по-
верхность стержней тензорезисторов. Регистра-
ция сигналов от тензодатчиков проводилась 
цифровым осциллографом TDS-2004B, данные 
от которого поступали для обработки на персо-
нальный компьютер. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для импульсного прессования порошковых материалов 

Fig. 1. Scheme of the experimental setup for pulsed pressing of powder materials 

По данным регистрации упругих импульсов 
деформации в стержнях определялся процесс 
эволюции напряжения, деформации и скорости 
деформации в образце: 
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Далее строилась динамическая диаграмма 
компактирования порошкового материала в осях 
σ − ε, где εI(t), εR(t) и εT(t) – соответственно, па-
дающий, отраженный и прошедший импульсы 
деформации в мерных стержнях; С – скорость 
упругих волн в стержнях; E и A – модуль Юнга 
и площадь поперечного сечения мерных стерж-
ней; L0 – начальная длина образца. 

Рассмотренная экспериментальная установка 
позволяет варьировать скорость деформации 

в широком диапазоне. В экспериментах ударни-
ки разгоняются до различных скоростей, при-
чем для обеспечения достаточной степени де-
формации при меньших скоростях используют-
ся ударники с большей длиной. Перед 
проведением эксперимента порошки Ni, Fe, Cu 
и C смешивались следующим образом. К смеси 
порошков (≈ 40…50 г) добавляли ≈ 80 г химиче-
ски чистого ацетона и обрабатывали суспензию 
в ультразвуковой ванне в течение 20 мин. Затем 
ацетон выпаривали в сушильном шкафу при 
температуре 50…60 °С. Перед импульсным 
компактированием одиночным импульсом сжа-
тия порошковый материал подвергался предва-
рительному статическому сжатию. 

Полученные результаты 
Проведен цикл экспериментов по динамиче-

скому прессованию порошковой смеси на нике-
левой связке состава 70 % Ni – 25 % Cu – 5 % Fe 
с добавлением синтетического алмазного мик-
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ропорошка при температуре 20 °С с одинако-
выми кинематическими условиями нагружения, 
которые были определены экспериментально: 
длительность импульса давления ≈ 350 мкс, ам-
плитуда ≈ 1600 МПа. Для создания таких пара-
метров использовался ударник из стали 30ХГСА 
длиной 400 мм, разгоняемый до скорости 

20…21 м/с. Проведено пять экспериментов. 
В каждом эксперименте регистрировались ско-
рость ударника в момент контакта с первым 
стержнем, а также импульсы деформации 
в мерных стержнях, по которым строились диа-
граммы динамического прессования исследуе-
мого порошка (рис. 2, a, b). 

 

 
a 

 
b 

Рис. 2. Импульсы деформации εI(t), εR(t), εT(t) в мерных стержнях a и диаграмма прессования порошковой  
смеси b: 1 – зависимость «напряжение – деформация»; 2 – зависимость «скорость деформация – деформация» 

Fig. 2. Deformation impulses εI(t), εR(t), εT(t) in measuring rods a and powder mixture pressing diagram b:  
1 - dependence “stress-strain”; 2 - dependence “strain-strain rate” 

В результате проведенных экспериментов 
были получены цилиндрические компакты диа-
метром 7,0 мм и высотой 3,1…3,3 мм. Плот-
ность компактов определялась путем измерения 
массы и объема компакта. Объем вычислялся 
методом гидростатического взвешивания. После 
однократного импульсного формования ком-
пакты подвергались спеканию при температуре 
Тс = 800 °С в течение 3 ч. Уплотнение порошко-
вой смеси под действием приложенной им-
пульсной нагрузки реализуется как за счет вза-

имного перемещения частиц компонентов по-
рошковой смеси, так и за счет пластической 
деформации частиц никеля, меди и железа. Cна-
чала порошковая смесь уплотняется в основном 
за счет высоких пластических свойств порош-
ков связки. На этой стадии прессования порош-
ковой смеси процесс характеризуется тем, что 
наибольший вклад в уплотнение дает взаимное 
перемещение частиц Ni, Cu, Fe и заполнение 
мелкими частицами алмаза промежутков между 
частицами связки. На завершающей стадии 
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процесса прессования уплотнение происходит, 
в основном, за счет пластической деформации 
частиц связки. В конечном итоге, на финальном 
этапе прессования, происходит полная утрата 
пластических свойств частиц порошкового ма-
териала и деформация прекращается. Дальней-
шее увеличение приложенной нагрузки не мо-
жет оказать влияние на величину пороговой 
плотности порошкового тела. Для дальнейшего 
увеличения плотности необходимо изменение 
пластических свойств материала частиц фор-
муемой среды.  

Проведенный микроструктурный анализ об-
разцов после компактирования и спекания пока-
зал, что полученные компакты обладают доста-

точно однородной мелкозернистой структурой, 
общая картина распределения пор равномерная, 
форма пор, в основном, близка к сферической 
и к ряду полуправильных выпукло-вогнутых 
объемов. На рисунке 3 представлена микро-
структура листового алмазосодержащего мате-
риала (a) и структура той же порошковой смеси 
после импульсного прессования (b). Структура 
полученных компактов характеризуется более 
мелкими зернами вытянутой формы. Результаты 
рентгеновского микроанализа полученных ком-
пактов (рис. 4) показали, что динамическое 
компактирование не приводит к заметному из-
менению распределения элементов Ni, Fe, Cu 
и C по объему компактов. 

 

 
Рис. 3. Структура листового материала 70 % Ni – 25 % Cu – 5 % Fe с добавлением микропорошка алмаза  

зернистостью 5/3 после прокатки и спекания (a) и после импульсного прессования (b) 

Fig. 3. The structure of sheet 70% Ni – 25% Cu – 5% Fe with the addition of diamond micropowder  
with a grain size of 5/3 after rolling and sintering (a) and after impulse pressing (b) 

 
Рис. 4. Распределение элементов Ni, Cu, Fe, C в тонком поверхностном слое компактов  

после импульсного компактирования и спекания 

Fig. 4. Distribution of elements Ni, Cu, Fe, C in a thin surface layer of compacts after pulsed compaction and sintering 



Машиностроение и машиноведение 

 

9

Измерение микротвердости поверхности 
компактов проводилось с помощью стандартно-
го микротвердомера ПМТ-3 вдоль диаметра 
компакта с шагом 0,5 мм. На рисунке 5 пред-
ставлено распределение микротвердости на по-
верхности компактов. Значения микротвердости 
в центральной области компактов оказались 
выше, чем в зоне сопряжения компакта со стен-
кой матрицы. По-видимому, это может быть 
связано с тем, что градиенты напряжения в про-
цессе импульсного прессования приводят к раз-
личной деформации и градиентам плотности 
внутри прессуемого порошкового компакта, 
что, в свою очередь, влияет на трение порошка 
о стенки и межчастичное взаимодействие. 

 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости на поверхно-
сти компактов из смеси состава 70 % Ni – 25 % Cu – 
5 % Fe с добавлением микропорошка алмаза зерни-
стостью 5/3 со 100%-й условной концентрацией, по-
лученных методом импульсного компактирования 

Fig. 5. Distribution of microhardness on the surface of 
compacts from a mixture of composition 70% Ni – 
25% Cu – 5% Fe with the addition of diamond micro-
powder with a grain size of 5/3 with 100% conditional 
concentration, obtained by the method of impulse com-
paction 

Для оценки износостойкости полученных 
компактов были проведены исследования на 
испытательном стенде в режиме сухого трения 
по схеме «вращающийся диск − неподвижный 
образец» при комнатной температуре. Вра-
щающийся диск толщиной 4 мм и диаметром 
40 мм был изготовлен из стали ХВГ, подвергну-
той неполной закалке и низкому отпуску. Полу-
ченная структура мартенсита и избыточных 
карбидов (легированный цементит) обеспечила 
ей высокую твердость (62…65 HRC) и высокую 
износостойкость. Шероховатость боковой по-
верхности диска составляла Ra = 1,6 мкм; фик-
сированная нормальная нагрузка в зоне контак-
та – 25 Н; продолжительность испытания – 2 ч 
при постоянной частоте вращения диска 
50 об/мин и соответствующей скорости сколь-
жения 0,146 м/с. Суммарный путь трения соста-

вил 1051,2 м. Измерение потери массы образцов 
в процессе износа проводилось с интервалом 30 
мин путем их взвешивания с точностью 0,001 г 
на аналитических весах Sartorius Cubis II. Перед 
каждым взвешиванием компакты тщательно 
промывались химически чистым ацетоном. 

Результаты исследования износостойкости 
полученных компактов представлены на рисун-
ке 6. 

 

 
Рис. 6. Зависимость потери массы алмазосодержа-
щей ленты, полученной из смеси состава 70 % Ni – 
25 % Cu – 5 % Fe с добавлением микропорошка ал-
маза зернистостью 5/3 со 100%-й условной концен-
трацией (a) и компактов из той же порошковой сме-
си, полученных методом импульсного компактиро-
вания (b) от времени испытания 

Fig. 6. The dependence of the mass loss of a diamond-
containing tape obtained from a mixture of composition 
70% Ni - 25% Cu - 5% Fe with the addition of diamond 
micropowder with a grain size of 5/3 with 100% condi-
tional concentration (a) and compacts from the same 
powder mixture obtained by the pulsed compaction (b) 
from test time 

Представленные на рисунке 6 эксперимен-
тальные результаты свидетельствуют о том, что 
износостойкость полученных компактов выше, 
чем у листовых материалов, примерно в 1,5 раза. 

Выводы 
Применение модифицированной методики 

Кольского для импульсного компактирования 
порошковых алмазосодержащих смесей показа-
ло высокую эффективность. Установлено, что 
импульсное прессование и последующее спека-
ние исследованной порошковой смеси приводит 
к достижению относительной плотности полу-
ченных компактов более 98 % при температуре 
прессования 20 °С. 

Проведенные металлографические исследо-
вания структуры полученных компактов пока-
зали, что импульсное прессование приводит 
к формированию совершенной мелкозернистой 
структуры за счет увеличения площади юве-
нильной поверхности, а также способствует ак-
тивации этих поверхностей и формированию 
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металлической связи в зоне контакта частиц по-
рошка связки, что приводит к росту плотности 
и микротвердости компактов. Кроме того, им-
пульсное прессование оказывает влияние на 
увеличение износостойкости компактов в ус-
ловиях сухого трения по сравнению с традици-
онной технологией получения листовых алма-
зосодержащих материалов. Экспериментально 
установлено, что максимальная износостой-
кость компактов превышает аналогичный па-
раметр у листовых алмазосодержащих мате-
риалов. Применение импульсного прессования 
алмазосодержащих материалов на основе ни-
келя позволяет достичь достаточно высокой 
микротвердости и плотности образцов уже по-
сле однократного нагружения и последующего 
спекания.  
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The results of a study of the structure and wear resistance of compacts obtained from a finely dispersed mixture on 

a nickel bond of composition 70% Ni - 25% Cu - 5% Fe (average particle size about 50 μm) with the addition of mi-
cropowder diamond with a grain size of 5/3 with a 100% reference concentration were presented. 

Impulsed pressing of powder materials was carried out using a modified Kolsky method, which makes it possible 
to control the loading parameters and choose rational modes of powder material compaction with loading pulse dura-
tions in the range of 100–400 μs with pressure amplitudes up to 2000 MPa. Impulse pressing was carried out at 
a temperature of 20 °С. As a result, compacts with relative density of more than 98  

% were obtained. Metallographic studies carried out on a NEOPHOT-32 microscope showed that the resulting 
compacts have a fairly uniform fine-grained structure. The overall pattern of pore distribution is quite uniform, the 
observed pore shapes are close to spherical and semiregular convex-concave volumes. X-ray microanalysis carried 
out on an energy-dispersive spectrometer in the mode of scanning along the surface line and transverse sections of the 
obtained compacts showed that dynamic pressing does not lead to a noticeable change in the distribution of the ele-
ments Ni, Cu, Fe, and C over the sample volume. The measurements of the microhardness of compacts showed that 
dynamic pressing leads to its growth, compared with the same parameter obtained on sheet samples after rolling and 
sintering. The compacts were tested for wear resistance in the dry friction mode according to the “rotating disk - sta-
tionary sample” scheme. The relationships of the mass loss of compacts and the test time are presented. It has been 
experimentally established that the wear resistance of compacts obtained by impulse pressing and subsequent sinter-
ing is higher compared to compacts obtained by traditional modes of pressing and subsequent sintering. 

 
Keywords: diamond-containing powder mixture, impulse pressing, compacts, Kolsky method, wear resistance. 
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