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Рассмотрены три метода повышения равномерности распределения свойств по пло-
щади порошковых фильтрующих материалов на разных этапах их изготовления. По-
казано, что гранулирование порообразователем металлических порошков повышает 
равномерность распределения проницаемости по площади фильтрации в 2,3–3,5 раза. 
Сухое радиально-изостатическое прессование обеспечивает высокую равномерность 
распределения фильтрующих свойств, причем коэффициент вариации коэффициента 
локальной проницаемости не превышает 0,17. Радиальное обжатие позволяет повы-
сить равномерность распределения проницаемости по площади фильтрации на 
15…22 % по сравнению с таковым для исходных порошковых фильтрующих матери-
алов. Выбор метода определяется формой, размерами и свойствами изготавливаемых 
изделий и исходных порошков. Рассмотренные методы могут быть использованы в 
нефтехимическом машиностроении при изготовлении пористых порошковых изде-
лий фильтрующего назначения, применяемых для улавливания частиц катализато-
ров, фильтров тонкой и грубой очистки топлива и масла. 
Ключевые слова: порошковые изделия, фильтрующий материал, сквозные взаимосо-
общающиеся каналы, площадь фильтрации 

The article considers three methods of increasing the distribution uniformity of properties 
over the filtration area of powder filter materials at different stages of their manufacturing. 
It is shown that granulation of metal powders with a pore former increases the uniformity of 
permeability distribution over the filtration area by a factor of 2.3–3.5. Dry radial isostatic 
pressing ensures high distribution uniformity of properties, while the coefficient of variation 
of local permeability does not exceed 0.17. Radial compression allows increasing the uni-
formity of permeability distribution over the filtration area by 15...22 % compared to that 
for the original powder filter materials. The selection of the method used in practice is de-
termined by the shape, size and properties of the manufactured products and initial pow-
ders. The considered methods can be used in petrochemical engineering for the manufac-
ture of porous powder products for filtering purposes, used to trap catalyst particles, filters 
for fine and coarse fuel and oil purification. 
Keywords: powder products, filter material, pores, end-to-end interconnecting channels, 
filtration area 
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Фильтрующие материалы на основе кварцевого 
песка [1], полимерных материалов [2], природ-
ных сорбентов [3], металлических порошков, 
сеток и волокон [4–8] получили широкое рас-
пространение в нефтехимической промышлен-
ности. Особенную роль среди них занимают по-
рошковые фильтрующие материалы (ПФМ), из-
готовленные из металлических порошков [5–7]. 

Пористые порошковые изделия используют 
в качестве фильтрующих элементов распреде-
лителей газовых или жидкостных потоков [5], 
при эксплуатации которых осуществляется 
подвод жидкости или газа к поверхности ПФМ, 
либо отвод их от нее. 

Распределители потоков применяют для 
улавливания частиц катализаторов, в трубо-
проводной арматуре при пневмотранспорте 
сыпучих сред, аэрации жидкостей для их пере-
мешивания или насыщения газами, в качестве 
элементов пористого охлаждения (или нагре-
ва), газораспределительных решеток для созда-
ния кипящего или псевдосжиженного слоя, 
аэростатических или гидростатических под-
шипников, в которых отсутствует соприкосно-
вение трущихся поверхностей, огнепреградите-
лей для локализации распространения пламе-
ни, глушителей шума и др. 

При создании распределителя потока следу-
ет стремиться обеспечить стабильное распреде-
ление пор по поверхности фильтрации [5]. Это 
способствует равномерному распределению 
газа или жидкости по рабочей поверхности и 
является необходимым и определяющим усло-
вием хорошей работоспособности распредели-
теля, а также обеспечивает улавливание загряз-
нителя требуемого размера, что повышает срок 
службы фильтра. 

Технология изготовления ПФМ, как правило, 
включает в тебя следующие основные этапы: 
подготовку исходной шихты (или порошка в 
случае однокомпонентной шихты), формование 
шихты (методом свободной насыпки в форму 
или с приложением давления в специальной 
оснастке), спекание, обработку заготовки (в слу-
чае необходимости) и контроль свойств изделия. 
Очевидно, что влиять на свойства ПФМ можно 
только на этапах подготовки шихты, ее формо-
вания и обработки заготовки. 

Цель работы — выбор метода повышения 
равномерности распределения свойств по пло-
щади ПФМ, предназначенных для фильтрации 
жидкостей и газов, при разработке технологии 
их изготовления. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Как отмечено ранее, равномерность распреде-
ления свойств ПФМ по площади фильтрации 
можно повысить на этапах технологии изго-
товления. В связи с этим рассмотрены три ме-
тода решения этой задачи. 

Гранулирование порошка порообразовате-
лем. Регулирование свойств ПФМ при тради-
ционном прессовании металлического порошка 
ограничено размером его частиц и давлением 
прессования, а получаемые этим методом изде-
лия имеют относительно невысокие пористость 
и проницаемость [5]. 

Одним из основных методов создания ПФМ 
с высокими пористостью и проницаемостью 
является введение в шихту порообразователей 
[5], что позволяет создать в материале так 
называемую бидисперсную структуру [5], со-
стоящую из двух систем пор (сквозных взаимо-
сообщающихся каналов переменного сечения), 
существенно различающихся по размерам. 

Первая система образована крупными пора-
ми, появляющимися в результате улетучивания 
добавок, вторая — мелкими естественными по-
рами между частицами металлического порош-
ка. Крупные поры, размер которых определяет-
ся количеством наполнителя и величиной его 
частиц, распределены в матрице, содержащей 
мелкие поры с размером, зависящим от вели-
чины частиц металлического порошка и давле-
ния прессования. 

Такие бидисперсные структуры можно раз-
делить на закрытые и открытые. К первым от-
носятся структуры, у которых крупные поры, 
образованные порообразователем, изолирова-
ны друг от друга порошковой матрицей и прак-
тически не влияют на средний и максимальный 
размеры пор (рис. 1, а), ко вторым — у которых 
крупные поры создают сквозную сообщающую-
ся систему и полностью определяют средний и 
максимальный размеры пор (рис. 1, б). 

Наиболее часто порообразователь вводят в 
шихту путем обычного смешивания [5, 9–11]. 
Однако такой метод не может обеспечить рав-
номерное распределение порообразователя по 
объему прессовки и, соответственно, свойств 
ПФМ по поверхности, особенно когда в силу 
химической природы плотности компонентов 
смеси в шихте (порообразователя и металличе-
ского порошка) различаются в несколько 
раз [5]. 

Кроме того, низкая текучесть шихты не поз-
воляет использовать пресс-автоматы для фор-
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мования пористых заготовок. Особый интерес 
представляет метод [5], в котором шихту с по-
рообразователем гранулируют водным раство-
ром связующего (однопроцентным раствором 
поливинилового спирта), что улучшает теку-
честь шихты и дает возможность применить 
пресс-автоматы для ее формования. 

Однако этот метод также не решает пробле-
мы получения ПФМ с повышенной равномер-
ностью распределения свойств ПФМ по по-
верхности фильтрации при прессовании метал-
лических порошков с порообразователем. 

Повышение равномерности распределения 
свойств ПФМ было достигнуто путем перевода 
порообразователя в растворенное состояние, 
засыпки его в подготовленный раствор метал-
лического порошка, сушки при периодическом 
перемешивании, размола образовавшихся кон-

гломератов и просеивания через сита или, дру-
гими словами, путем гранулирования металли-
ческого порошка порообразователем [5, 12, 13]. 

Это обеспечило возможность использования 
пресс-автоматов, лучшие условия для хранения 
и транспортирования шихты. Кроме того, при 
таком методе гранулирования отсутствует 
необходимость в определенных параметрах 
влажности шихты для ее прессования. 

Рассмотрены открытые бидисперсные 
структуры. Приведены результаты, полученные 
при гранулировании порошка электролитиче-
ского никеля марки ПНЭ-1. В качестве порооб-
разователя использовали карбамид. Раствори-
телем являлась дистиллированная вода. На 
рис. 2 приведена микрофотография получен-
ных гранул порошка электролитического нике-
ля марки ПНЭ-1. 

Установлено, что объемное отношение по-
рообразователя к металлическому порошку 
должно находиться в диапазоне 0,5…1,2, а раз-
мер гранул — удовлетворять условию H/3 > 
> Dгр > 3Dч, где H — толщина материала в на-
правлении фильтрации; Dгр и Dч — средний 
размер гранул и частиц порошка. 

При объемном отношении менее 0,5 и бо-
лее 1,2 не удается равномерно распределить по-
рообразователь среди металлического порошка, 
что ухудшает гомогенность смеси и, соответ-
ственно, равномерность распределения прони-
цаемости по площади фильтрации. 

При Dгр ≥ H/3 существенно нарушается ре-
гулярность укладки гранул, что также ухудшает 
равномерность распределения проницаемости 
по площади фильтрации. При Dгр ≤ 3Dч струк-
тура пористого материала начинает прибли-
жаться к структуре материала, полученного 

 
Рис. 2. Микрофотография полученных гранул  

порошка электролитического никеля марки ПНЭ-1 

          
Рис. 1. Внешний вид закрытой (а) и открытой (б) бидисперсных структур пористых образцов 
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смешиванием порошков и порообразователя, а 
следовательно, ухудшается равномерность рас-
пределения проницаемости по площади филь-
трации. 

Перевод порообразователя в раствор позво-
ляет связать его с металлическим порошком и 
гомогенизировать смесь, в результате чего по-
рообразователь равномерно распределяется по 
объему засыпки, что приводит к повышению 
стабильности распределения проницаемости по 
площади фильтрации. 

В табл. 1 приведены характеристики экспе-
риментальных образцов в виде диска диамет-
ром 30 и толщиной 3 мм, полученных путем 
гранулирования порообразователем (карбами-
дом) порошка никеля ПНЭ-1 и смешивания 
шихты того же состава. 

Анализ данных, приведенных в табл. 1, по-
казывает, что изготовление образцов путем 
гранулирования порошка порообразователем 
по сравнению с традиционным методом, поз-
воляет повысить равномерность распределения 
проницаемости по площади фильтрации в 2,3–
3,5 раза (равномерность распределения прони-
цаемости оценивали с помощью коэффициента 
вариации [14–16] распределения коэффициента 
локальной проницаемости по площади филь-
трации) [5, 13]. 

Сухое радиально-изостатическое прессо-
вание. Этот метод предполагает прессование 
порошка в эластичной оболочке под действием 
всестороннего сжатия [5, 17–20]. Он основан на 
использовании деформирующего элемента, вы-
полненного из высокоэластичного материала, 

обладающего способностью полностью восста-
навливать геометрию после больших деформа-
ций. Такое прессование обеспечивает не только 
большой ресурс работоспособности, но и рав-
номерное перераспределение порошка в фор-
муемых заготовках. Этим методом в большин-
стве случаев изготавливают трубчатые изделия. 

Для реализации сухого радиально-изо-
статического прессования предназначено уни-
версальное устройство, схема которого приве-
дена на рис. 3 [5]. Основными элементами 
устройства являются эластичный вкладыш 6, 
армированный стальными элементами 1, 
предусматривающими возможность монтажа 
уплотняющих элементов, и корпус 2, в цен-
тральное отверстие которого с кольцевым зазо-
ром (рабочей полостью) 3 помещен эластичный 
вкладыш. 

Прессование порошка 5 осуществляется в 
форме, состоящей из формообразующего 
стержня (оправки) 7, эластичной оболочки 4 и 
фланца 8, предотвращающих высыпание по-
рошка. Герметичный кольцевой зазор запол-
няют рабочей жидкостью, как правило, маслом. 
Центральное отверстие эластичного вкладыша 
образует рабочую камеру устройства, опреде-
ляющую габаритные размеры используемой 
формы для прессования. 

Размеры и форма прессуемого изделия 
определяются соответствующими параметра-
ми формы для прессования. При создании вы-
сокого давления в рабочей полости устройства 
эластичные вкладыш и оболочка благодаря 
реологическим свойствам материала, из кото-

Таблица 1 
Характеристики экспериментальных образцов 

Метод  
изготовления 

Соотношение  
порообразователя 

(карбамида)  
и металлического 

порошка 

Порис-
тость, % 

Толщина 
образца, 

мм 

Средний 
размер 
гранул, 

мкм 

Средний 
размер 
частиц 

порошка, 
мкм 

Предел 
прочности 
при срезе, 

МПа 

Коэффициент  
вариации распреде-

ления проницаемости 
по площади  
фильтрации 

Гранулиро-
вание порош-
ка порообра-
зователем 

1,0 0,62 3 472,5 60 50,40 0,12 
0,4 0,48 3 472,5 60 67,10 0,24 
0,5 0,51 3 472,5 60 64,0 0,16 
1,2 0,68 3 472,5 60 42,20 0,18 
1,3 0,70 3 472,5 60 38,67 0,21 
1,0 0,61 3 150,0 60 52,0 0,22 
1,0 0,62 1 472,5 60 48,4 0,24 

Смешивание 1,0 0,59 3 – 60 40,20 0,42 
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рого они изготовлены, равномерно перерас-
пределяют давление на наружную поверхность 
уплотняемой заготовки, напрессовывая ее на 
оправку по всей длине. После сброса давления 
форму с изделием извлекают, и процесс по-
вторяется. 

В табл. 2 приведены результаты измерения 
коэффициента вариации коэффициента ло-
кальной проницаемости двух образцов: двух-
слойного фильтрующего элемента для тонкой 
очистки воды, изготовленного из титанового 
порошка фракций минус 80…плюс 40 и ми-
нус 400…плюс 315 мкм, имеющих коэффициент 
проницаемости 26,1 ∙ 10–13 м2 и средний размер 
пор 12 мкм, и диспергаторов озоновоздушной 
смеси, выполненных из титанового порошка 
фракции минус 400…плюс 315 мкм с коэффи-
циентом проницаемости 110,0 ∙ 10–13 м2 и сред-
ним размером пор 75 мкм. На каждом образце 
проводилось по пятьдесят измерений. 

В настоящей работе приведены результаты 
исследований на примере мелкодисперсного 
несферического никелевого порошка в состоя-
нии поставки и некоторых фракций несфериче-
ских порошков титана и сферического порошка 
бронзы, выделенных рассевом порошка с по-
мощью металлических сит. Гранулометриче-
ский состав фракции определяется диапазоном 
частиц порошка по размерам ячеек сит: число 
после слова «минус» характеризует размер 

ячейки сита, через которое порошок данного 
фракционного состава «просеялся», число по-
сле знака «плюс» — на котором порошок был 
задержан. 

Анализ полученных результатов показывает, 
что изделия, полученные сухим радиально-
изостатическим прессованием, обладают высо-
кой равномерностью распределения свойств по 
площади изделий: коэффициент вариации [14–
16] коэффициента локальной проницаемости 
не превышает 0,17 [5]. 

Радиальное обжатие спеченных осесим-
метричных заготовок. Этот метод обеспечи-
вает повышение проницаемости при заданной 
тонкости очистки [5]. Исследования выполняли 
на образцах в виде дисков диаметром до 30 мм 
и толщиной 1,5…3,0 мм, изготовленных из  
порошков оловянно-фосфористой бронзы 
БрО10Ф1. 

Экспериментально установлено, что ради-
альное обжатие цилиндрических заготовок со 
степенью радиальной деформации сжатия ε = 
= 0,7…1,1 % обеспечивает повышение равно-
мерности распределения пор по размерам 
ПФМ d, мкм, на 26…29 % и распределения ко-
эффициента локальной проницаемости по пло-
щади фильтрации на 15…22 %. На рис. 4 приве-
дены дифференциальные кривые распределения 
пор по размерам ПФМ, спеченных из порошков 
с частицами фракции минус 400…плюс 315 мкм 
при разной степени деформации. 

Анализ дифференциальных кривых распре-
деления пор по размерам ПФМ показывает, что 
при степени деформации ε = 0,9 % пик кривой 2 
незначительно смещается в область меньших 
величин пор, причем его высота, пропорцио-
нальная относительному количеству пор сред-
ней величины, возрастает более чем на 15 % по 
сравнению с пиком кривой 1 для исходного об-
разца. 

Сравнение микроструктур исходного образ-
ца (рис. 5, а) и образца, подвергнутого радиаль-

 
Рис. 3. Схема устройства  

для радиально-изостатического прессования 
 

Таблица 2 
Значения коэффициента вариации коэффициента локальной проницаемости образцов из ПФМ 

Вид образца 
Среднее значение коэффициента 

локальной проницаемости 
1310 ,k   м2 

Среднеквадратичное 
отклонение 

1310 ,  м2 

Коэффициент вариации 
коэффициента локаль-
ной проницаемости  

Фильтрующий элемент тонкой 
очистки воды 

26,1 4,284 0,17 

Диспергатор озоновоздушной 
смеси 

110,0 15,680 0,14 
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ному обжатию со степенью деформации ε = 
= 0,9 % (рис. 5, б), свидетельствует о том, что  
в этом случае ПФМ имеет более упорядоченную 
структуру. 

Дальнейшее увеличение степени деформа-
ции характеризуется появлением значительных 
пластических деформаций, возникающих на 
периферии образца и распространяющихся 
вглубь с увеличением радиальной деформации. 

Анализ дифференциальных кривых распре-
деления пор по размерам ПФМ, показывает, 
что пик кривой 3 (см. рис. 4) еще больше сме-
щается в область мелких пор, а его высота 
уменьшается. То есть в пористом материале 
наблюдается возрастание количества мелких 
пор за счет пор средней величины, что не спо-
собствует повышению однородности порорас-
пределения. 

При степени деформации ε = 4,0 % внешние 
частицы сильно деформируются, а часть их ма-
териала затекает в поры боковой поверхности. 
В то время как в центральной части образца 
существует зона с большой пористостью, что 
также не способствует повышению равномер-
ности порораспределения (рис. 5, в). 

В табл. 3 приведены значения коэффициента 
вариации [14–16] коэффициента локальной 
проницаемости , равного отношению средне-
квадратичного отклонения   к среднему зна-
чению коэффициента локальной проницаемо-
сти k  (определяли по пятидесяти измерениям 
коэффициента k  в различных точках образца, 
по методике, изложенной в работе [5]). 

Анализ результатов исследований свиде-
тельствует, что образцы из ПФМ, подвергнутые 
радиальному обжатию с оптимальной степенью 
деформации (ε = 0,9 %) имеют более равномер-
ное распределение проницаемости по площади 
фильтрации. В этом случае коэффициент вари-
ации коэффициента локальной проницаемости 

 
Рис. 4. Дифференциальные кривые распределения 
 пор по размерам ПФМ, спеченных из порошков  
с частицами фракции минус 400…плюс 315 мкм  

при степени деформации ε = 0 (1), 0,9 (2) и 4,0 % (3) 
 

 

 

 
Рис. 5. Микроструктуры различных образцов  

для порошка с частицами фракции  
минус 315…плюс 250 мкм при увеличении ×30: 
а — исходного; б и в — подвергнутых радиальному  

обжатию со степенью деформации 0,9 и 4,0 %  
(в центральной части образца) 
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меньше на 15…22 %, чем у недеформированных 
ПФМ, и на 35…49 %, чем у образцов, подверг-
нутых обжатию со степенью деформации 
ε = 4,0 %. 

Следует отметить, что рассмотренные ме-
тоды изготовления изделий фильтрующего 
назначения можно использовать при приме-
нении исходных порошков любого размера с 
учетом некоторых особенностей порошковой 
металлургии. Например, гранулирование по-
рошков порообразователем целесообразно 
осуществлять для мелкодисперсных порошков 
(так как его применяют для увеличения про-
пускной способности ПФМ), а радиально-
изостатическое прессование — для длинно-
мерных трубчатых изделий из несферических 
порошков. 

Возможно и комбинирование различных 
методов (например, использование радиально-
изостатического прессования при формовании 
гранулированных порошков или радиального 

обжатия заготовок в виде диска, выполненных 
из гранулированных порошков). 

Рассмотренные методы можно применять в 
любой отрасли, например в нефтехимическом 
машиностроении при изготовлении пористых 
порошковых изделий фильтрующего назначе-
ния для улавливания частиц катализаторов 
(гранулирование порообразователем мелко-
дисперсных порошков никелевых и коррози-
онно-стойких сталей), тонкой и грубой очистки 
топлива (сухое радиально-изостатическое прес-
сование титановых порошков) и защиты поло-
сти гидроцилиндра от загрязнения (радиальное 
обжатие симметричных спеченных изделий). 
Примеры таких изделий приведены на 
рис. 6, а–в. 

Выводы 
1. Рассмотрены три метода повышения рав-

номерности распределения свойств ПФМ по 

Таблица 3 
Значения коэффициента вариации коэффициента локальной проницаемости образцов из ПФМ,  

подвергнутых радиальному обжатию 

Размер частиц порошка, мкм ε, % 12 ,10k   м2 12 ,10  м2  

Минус 160…плюс 125 0,0 
0,9 
4,0 

9,24 
9,08 
6,88 

0,832 
0,663 
0,977 

0,090 
0,073 
0,142 

Минус 315…плюс 250 0,0 
0,9 
4,0 

41,72 
40,11 
29,27 

4,225 
3,490 
4,713 

0,102 
0,087 
0,161 

Минус 400…плюс 315 0,0 
0,9 
4,0 

77,21 
75,64 
55,30 

9,729 
7,413 
8,295 

0,126 
0,098 
0,150 

 

 
Рис. 6. Внешний вид фильтроэлементов для улавливания частиц катализаторов (а), тонкой очистки 

 топлива (б) и защиты полости гидроцилиндра от загрязнения (в) 
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площади фильтрации на разных этапах их изго-
товления: гранулирование порообразователем 
металлических порошков, сухое радиально-
изостатическое прессование, радиальное обжа-
тие осесимметричных спеченных изделий. 

2. Анализ полученных результатов выявил 
следующее: 

• гранулирование порообразователем метал-
лических порошков повышает равномерность 
распределения проницаемости по площади 
фильтрации в 2,3–3,5 раза при получении ПФМ; 

• сухое радиально-изостатическое прессо-
вание обеспечивает высокую равномерность 

распределения свойств ПФМ при изготовле-
нии длинномерных осесимметричных изде-
лий; при этом коэффициент вариации коэф-
фициента локальной проницаемости не пре-
вышает 0,17; 

• радиальное обжатие осесимметричных 
спеченных изделий повышает равномерность 
распределения проницаемости по площади 
фильтрации изделий в виде диска; коэффици-
ент вариации коэффициента локальной прони-
цаемости в этом случае на 15…22 % меньше, 
чем у исходного ПФМ. 
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