
Введение

Для порошковых пористых материалов и изделий

характерна равномерно распределённая по объему

пористость, которая является важной технической

характеристикой, определяющей возможность

широкого применения таких материалов в различных

отраслях техники. Объём пор может варьироваться в

широком диапазоне: 10 – 13 % (фрикционные мате-

риалы), 15 – 35 % (антифрикционные материалы),

25 – 50 % (фильтры) и от более 50 % до 95 – 98 %

(соответственно высокопористые и так называемые

пеноматериалы). Десятки отраслей промышленности

нуждаются в том или ином типе таких пористых

изделий. Фильтры, например, необходимы в меди-

цине, при очистке воды, улавливании пыли, в изме-

рительной технике и т.п. Развитие атомной энергетики

и ракетной техники потребовало создания пористых

материалов для тонкой очистки жидкометаллических

и газообразных теплоносителей, пороховых газов,

масел гидросистем высокого давления, для ионизации

металлических паров в ионных ракетных двигателях

и т.п. [1]. Но, наделяя порошковый материал нужными

эксплуатационными свойствами, пористость одно-

временно уменьшает его прочность, что заставляет

изыскивать технологические приемы, улучшающие

развитие межчастичных связей при формовании и

спекании изделий.

Порошковые фильтры на основе карбида титана

могут работать при высоких (до 1000 °C) темпе-

ратурах, устойчивы к воздействию кислот и щелочей.

Это особенно важно для пористых материалов,

поскольку гидравлическое сопротивление, размер

пор, состояние поверхности пор и другие характе-

ристики фильтров могут меняться при эксплуатации

в результате механического и коррозионного износа.

Пористые материалы на основе карбида титана могут

использоваться как фильтрующие элементы в

фильтрах тонкой очистки агрессивных жидкостей и

газов, фильтры тонкой очистки расплавов металлов

и полимеров [2, 3]. Монокристаллические нано-

порошки карбида титана имеют высокий уровень

коррозионной стойкости в химических средах [4, 5].

К преимуществам порошковых фильтров можно

отнести простоту и экономичность изготовления,

простоту их регенерации после загрязнения, прос-

тоту и удобство монтажа [1, 6].

В данной работе исследованы процессы полу-

чения пористого изделия в виде трубки из порошка

карбида титана.

Материалы и методы исследования

Для исследования использовали монокристал-

лический порошок карбида титана фракцией менее

56 мкм, полученный методом плавления в электро-
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дуговой печи расходуемого электрода в графитовом

тигле с последующим дроблением и рассевом плав-

леного слитка. Частицы этого порошка имеют оско-

лочную форму, характерную для дробленных хрупких

материалов. Содержание в нём фазы TiC с пара-

метром решетки а = 4,3238 Å составило 98,87 об.%,

графита — 1,13 об.%. Средний размер частиц по-

рошка, рассчитанный по размерам 50 частиц, состав-

лял около 6 мкм. Содержание углерода общего —

19,2 масс. %, углерода свободного — 1,0 масс. % [7].

Для изготовления пористых изделий необходи-

мой формы, заданных свойств и размеров обычно

применяют методы порошковой металлургии —

прессование и спекание порошков. В данной работе

использовали метод гидростатического прессования,

заключающийся в том, что на засыпку, находящуюся

в эластичной оболочке, передается сжимающее

усилие, создаваемое жидкостью. Так как при гидро-

статическом прессовании порошок на всех участках

сжимается до практически одинаковой плотности,

можно, регулируя плотность различных участков

исходной засыпки или толщину слоя, получать

изделия сложной формы. При этом величина

давления прессования для достижения заданной

плотности значительно меньше, чем при широко

используемом одноосном прессовании в пресс-

формах. К недостаткам гидростатического прессо-

вания надо отнести трудности выдерживания раз-

меров изделий, близким к заданным размерам, и

необходимость применения механической обработки

при изготовлении изделий точных форм и размеров,

а также небольшую производительность процесса [8].

Полученную прессовку спекали в шахтной

электропечи печи СШВ-1.25/24-И1 в вакууме не менее

10–2 Па. Температуру спекания измеряли плати-

нородиевой термопарой с точностью 10 °С.

Плотность изделия и его открытую пористость

определяли методом гидростатического взвешивания

в воде. Плотность карбида титана 4,92 г/см3 [9].

Относительная погрешность определения плотности

составила 1,0%, а открытой пористости — 5,6%. При

этом следует учитывать, что вода могла не проник-

нуть во все поры.

Результаты и их обсуждение

Для получения порошка с высокой сыпучестью

и уменьшения нагрузки прессования, при которой

получались бы достаточно прочные прессовки, из

порошка плавленого карбида титана был приготовлен

гранулированный порошок, содержащий 5 масс. %

поливинилового спирта (ПВС). Для этого в раствор

ПВС на основе дистиллированной воды засыпали

порошок карбида титана. Полученную смесь су-

шили, а затем протирали через сито с размером

ячейки 400 мкм. Кроме того, добавление к порошку

связующего элемента позволяет в результате его

выжигания получать более высокие значения

пористости.

Гранулированный порошок порциями по

15 – 20 г (около 5 порций) засыпали в пресс-форму,

которая обеспечивает получение образцов в виде

стаканов со сферическим дном (рис. 1). При этом

каждый раз после добавления очередной порции

порошок, находящийся в оболочке, подвергали

вибрированию — для обеспечения равномерной

плотности засыпки.

Давление прессования было выбрано равным

138 МПа. Необходимое изделие в виде трубки

получается отделением закруглённой части образца.

Спекание — одна из основных операций изго-

товления фильтров: при нагреве заготовки ее проч-

ность должна увеличиваться и не должны су-

щественно уменьшаться пористость или происходить

закрытие пор. Пользуясь результатами, полученными

в работе [10], температура спекания была выбрана

равной 1250 °C (при этой температуре спекания

образцы из карбида титана имели большее значение

открытой пористости и предела прочности на изгиб).

Спекание трубки из карбида титана проводили в

несколько этапов. На первом этапе при 500 °C на

воздухе из трубки выжигали ПВС, при этом трубка

находилась в засыпке из того же порошка плавленого

карбида титана. Засыпку применяли для того, чтобы

образец не разрушился после выжигания связующего

элемента (ПВС). Далее образец в той же самой

засыпке спекали в вакууме по режиму: нагрев до

950 °C 2 ч и выдержка при этой температуре в течение

10 мин, охлаждение с печью. Этот этап обеспечивает

Рис. 1. Схема пресс�формы для получения изделий в виде
трубок: 1 — пробка, закрывающая отверстие для
засыпки порошка; 2 — эластичная оболочка; 3 —
порошок; 4 —стальной стержень.
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упрочнение трубки и при этом ещё возможно

отделить её от засыпки. Заключительный этап

спекания, при котором происходит окончательное

формирование свойств пористого изделия, был

проведён по следующему режиму: нагрев до 450 °C

15 мин, нагрев от 450 до 1250 °C 2 ч, выдержка при

температуре 1250 °C в течение 2 ч, охлаждение до

450°C 2 ч, далее охлаждение с печью.

Методом гидростатического взвешивания была

определена плотность спеченной трубки, значение

которой составило 3,03 г/см3 (относительная плот-

ность 61,5%). Значение открытой пористости сос-

тавило не менее 32,6%.

На рис. 2 представлена фотография полученной

трубки из карбида титана.

Выводы

Получено прочное пористое изделие в виде

трубки на основе карбида титана с высоким значе-

нием открытой пористости (33%).
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Рис. 2. Фотография полученной трубки из порошка
карбида титана.
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