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Установлено влияние содержания стеклянного наполнителя с размером частиц менее 63 мкм на пре-
дел прочности и микротвердость металлостеклянного материала на основе порошка восстановленного 
карбонильного железа ВК-1. С помощью методов математического планирования был разработан полный 
факторный эксперимент по плану 22. В качестве факторов, влияющих на физико-механические свойства 
материалов, были приняты: содержание углерода в металлической матрице и концентрация стеклянного 
наполнителя. Получены уравнения регрессии первого порядка для предела прочности при растяжении и ми-
кротвердости. Показано, что с увеличением содержания порошка стекла прочность металлостеклянного 
материала уменьшается, а микротвердость повышается. Проведен микроструктурный анализ полученных 
материалов. Материал имеет гетерогенную микроструктуру, состоящую из металлической матрицы и оплав-
ленных частиц стеклянного наполнителя, окруженных переходной зоной из файялита. Структура метал-
лической матрицы – феррит с небольшим количеством тонкопластинчатого и сорбитообразного перлита. 
Зафиксировано частичное выгорание графита из материала в процессе спекания.
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Effects of the glass fi ller content with a particle size less than 63 μm on tensile strength as well as the 
microhardness of reduced-carbonyl-iron-powder(VK-1)-based metal-glass material are stated. Mathematical 
planning approaches are used to develop a complete factorial experiment according to the approach 22. The carbon 
content in a metal matrix and the glass fi ller concentration are taken into account as factors infl uencing on the physical 
and mechanical properties of materials. The tensile strength and microhardness fi rst-order regression equations 
are obtained. Powder increase is shown to result in stress reduction of a metal-glass material and microhardness 
increase. A microstructure analysis of manufactured materials is carried out. The material has a heterogeneous 
microstructure consisting of a metal matrix and glass fi ller fi re-polished participles surrounded by a transition zone 
from fayalite. A metal matrix microstructure consists of ferrite with a small amount of thin-platy, sorbitic pearlite. 
Partial burn-up of graphite in the sintering process is found out.
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Разработка износостойких материалов 
является одной из приоритетных задач со-
временного материаловедения. Износостой-
кость в основном зависит от значения ко-
эффициента трения и твердости материала. 
Твердость металлического материала можно 
увеличить различными способами обработ-
ки [2, 3, 4] или изготавливать материал, обла-
дающий гетерогенной структурой с твердым 
наполнителем. Частицы наполнителя высту-
пают в качестве несущих включений, сни-
жают склонность к схватыванию, обладают 
высокой твердостью, а также в ряде случаев 
имеют более низкий коэффициент трения по 
сравнению с матрицей [5, 6, 7].

Методы порошковой металлургии по-
зволяют получать функциональные, изно-

состойкие, гетерогенные, ресурсосберега-
ющие материалы с заданными свойствами, 
способные удовлетворять возрастающим 
требованиям, которые предъявляются к де-
талям машин [1, 6, 7].

Представляют интерес порошковые ме-
таллостеклянные материалы, полученные 
холодным прессованием шихты и спека-
нием. Такие материалы способны работать 
в условиях отсутствия смазки и вакууме, 
обладают высокими физико-механическими 
и антифрикционными свойствами, имеют 
низкую стоимость по сравнению с инстру-
ментальными легированными сталями [5, 6].

В настоящей работе исследованы струк-
тура и свойства материалов на основе по-
рошка восстановленного карбонильного 
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железа с добавками графита и порошка тар-
ного стекла. Показано влияние твердого на-
полнителя на прочность и микротвердость 
металлостеклянного материала.

Материалы и методы исследований
Для исследования влияния твердого наполните-

ля и его количества на прочность и микротвердость 
материала был проведен полный факторный экспе-
римент по плану 22. При разработке матрицы плани-
рования эксперимента были поставлены следующие 
задачи: изучение процесса структурообразования 
при различном содержании углерода и закономерно-
сти изменения механических свойств в зависимости 
от количества стеклянного наполнителя с размерами 
частиц менее 63 мкм. В табл. 1 представлены уровни 
факторов и интервалы их изменения при исследова-
нии металлостеклянного материала.

Основа исходной шихты – порошок восстанов-
ленного карбонильного железа марки ВК-1 ТУ 2436-

005-74439740-14. Гранулометрический и химический 
состав порошка представлен в табл. 2. Содержание 
углерода обеспечивалось введением в шихту графита 
карандашного марки ГК-1 ГОСТ 4404-78. Порошок 
стекла получали размолом стеклобоя в шаровой мель-
нице в течение 10 часов. От полученного порошка 
были отсеяны частицы размером менее 63 мкм. По-
рошки железа и графита также подвергались отсеву 
через сито с размерами ячейки 63 мкм.

Содержание углерода в шихте было выбра-
но таким образом, чтобы охватить диапазон ши-
роко используемых машиностроительных сталей 
от углеродистой конструкционной стали 40 до 
углеродистой инструментальной стали У7. Со-
держание стекла выбиралось из расчета его объ-
емного содержания в материале от 7 до 32 об. %. 
Объемное содержание переведено в массовое, ис-
ходя из плотности компонентов (плотность стекла – 
2500 кг/м3). Матрица планирования эксперимента, 
предел прочности при растяжении и микротвер-
дость приведены в табл. 3.

Таблица 1
Уровни факторов при исследовании металлостеклянных материалов

Исходные данные
Кодированное 

значение 
факторов xi

Натуральные значения факторов
Содержание углерода, % Содержание стекла, %

x1 Нат. x2 Нат.

Основной уровень xi 0 0 0,55 7,75

Интервал изменения Δxi – 0,15 5,5

Верхний уровень xi 0 + Δxi  + 1 0,7 13,25

Нижний уровень xi 0 – Δxi –1 0,4 2,25

Таблица 2
Гранулометрический и химический состав порошка ВК-1

Гранулометрический состав, мкм, не более Массовая доля химических элементов, не более
Х10 Х50 Х90 Fe, % C, % N, % O, % S, %

4 8 18 основа 0,02–0,1 0,02 0,3 0,005

Таблица 3
Матрица планирования эксперимента и результаты измерений

Номер опыта i
Значения факторов Параметры оптимизации

x1 x2 y1 y2

код. нат., % код. нат., % σВ, МПа HV, МПа
Опыты на верхнем и нижнем уровне

1  + 1 0,7  + 1 13,25 99 1330
2 –1 0,4  + 1 13,25 101 1326
3  + 1 0,7 –1 2,25 190 984
4 –1 0,4 –1 2,25 208 1093

Параллельные опыты на основном уровне
5–1 0 0,55 0 7,75 135 1122
6–2 0 0,55 0 7,75 121 1149
7–3 0 0,55 0 7,75 137 1167
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Таблица 4

Плотность и пористость после спекания

Номер 
опыта

Теоретическая 
плотность, г/см3

Плотность после прессования 
и спекания, г/см3 Пористость, % Процент от теорети-

ческой плотности
1 6,041 5,02 17,0 0,830
2 6,078 5,19 14,7 0,853
3 7,380 6,24 15,5 0,845
4 7,436 6,34 14,7 0,853

5–7 6,666 5,67 15,0 0,850

Таблица 5
Твердость HRB (980,7 Н (100 кгс); шарик диаметром 1/16’)

Номер опыта , HRB Sx KB ±μ ε, % Nmin

1 30 49 7 23,4 4,057 13,5 10
2 29,1 59,9 7,7 26,6 4,486 15,4 10
3 22,2 23,1 4,8 21,7 2,788 12,6 10
4 17,6 10 3,2 18 1,83 10,4 10

5-7 35,1 16,7 4,1 11,6 1,269 3,6 30

Шихта смешивалась в лабораторном баночном 
смесителе в течение 240 минут и подвергалась одно-
стороннему прессованию в закрытой пресс-форме 
при давлении 600 МПа. Полученные прессовки име-
ют размеры 2,5×4,0×60,0 мм.

Спекание проводили в вакууме порядка 
5·10–5 мм рт.ст. в течение 120 минут при температуре 
1100 °С. После спекания определяли плотность и рас-
четное значение пористости прессовок (табл. 4). Об-
разцы испытывали на статическое растяжение с по-
мощью универсальной машины Inspekt 50 kN при 
скорости приложения нагрузки 1,0 мм/мин. Форма 
и размер образцов на растяжение соответствует спе-
ченным прессовкам, дополнительное изменение фор-
мы прессовок не производилось. Значение предела 
прочности определяли по 10-ти образцам для каждо-
го опыта в матрице планирования эксперимента. Ми-
кротвердость измеряли на микротвердомере ПМТ-3 
(нагрузка – 1,96 Н). Значение микротвердости опре-
деляли по результатам 30-ти измерений для каждого 
опыта в матрице планирования эксперимента. Фото-
графии микроструктур полученных металлостеклян-
ных материалов представлены на рис. 3.

Дополнительно, после спекания прессовок, из-
мерялась твердость HRB на твердомере ТК-2 «Рок-
велл». Среднее значение твердости HRB определяли 
по 10-ти измерениям для каждого опыта в матрице 
планирования эксперимента (табл. 5).

Результаты исследований 
и их обсуждение

По полученным данным (табл. 3) про-
изводились вычисления с целью получе-
ния уравнений регрессии первого порядка 
для описания изменения предела проч-
ности при растяжении и микротвердости 
металлостеклянного материала, в зависи-
мости от содержания углерода и порошка 
стекла. В результате проверки статисти-
ческой значимости расчетных коэффи-
циентов эксперимент выродился в одно-

факторный, и были получены следующие 
уравнения (1), (2).

По параметру «Предел прочности при 
растяжении, МПа»:
 y1 = 131 – 50х2, (1)
где y1 – расчетное значение предела прочно-
сти при растяжении, МПа; х2 – содержание 
порошка стекла, в кодовом масштабе.

По параметру «Микротвердость
HV200, МПа»:
 y2 = 1146 + 145х2, (2)
где y2 – расчетное значение микротвердости 
HV200, МПа; х2 – содержание порошка стек-
ла, в кодовом масштабе.

В представленных уравнениях факторы 
имеют кодовый масштаб. Поскольку стати-
стически значимым оказался только фактор 
х2 – «Содержание стекла, %», формула пере-
хода от кодированных величин к натураль-
ным приводится только для него:

  (3)

где х2 – содержание порошка стекла в ко-
довом масштабе; Х2 – содержание порошка 
стекла в натуральном масштабе, %; x2 Нат.0 – 
содержание порошка стекла в натуральном 
масштабе на основном уровне, %; Δx2 – ин-
тервал изменения содержания порошка 
стекла в натуральном масштабе, %.

Проверка полученных уравнений на 
адекватность по критерию Фишера при 
уровне значимости α = 0,05 показала, что 
гипотеза об адекватности полученных 
уравнений регрессии не отвергается. Рас-
четные и табличные значения критерия 
Фишера приведены в табл. 6.
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Таблица 6

Значения расчетного и табличного критерия Фишера.

Уравнение Fрасч Fтабл Условие – Fрасч < Fтабл

y1 = 131 – 50х2 10,10 19,0 выполняется

y2 = 1146 + 145х2 11,21 19,0 выполняется

Рис. 1. Экспериментальные значения и расчетная зависимость предела прочности 
при растяжении от содержания порошка стекла

Рис. 2. Экспериментальные значения и расчетная зависимость микротвердости 
от содержания порошка стекла

Сопоставление расчетных значений 
предела прочности при растяжении и микро-
твердости с экспериментальными данными 
графически представлено на рис. 1 и 2.

Структура металлической матрицы по-
лученных материалов состоит из феррита 
и незначительного количества перлитных 
колоний, которые имеют тонкопластинчатое 
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и сорбитообразное строение. Частиц сво-
бодного графита в микроструктуре не вы-
явлено. Очевидно, это связано с частичным 
выгоранием графита из материала в процес-
се спекания. Аналогичное явление (при спе-
кании в водороде порошковых композиций 
железо-графит) было установлено в работе 
[7]. Соответственно, углерода в железе рас-
творилось недостаточно и значительного 
эффекта упрочнения от этого фактора не 

получено. Это объясняет статистическую 
незначимость коэффициента, отражающего 
влияние углерода.

Недостаточное содержание углерода 
в металлической матрице материала косвен-
но подтверждается низкой твердостью HRB 
(табл. 5). Однако значения твердости HRB 
имеют большую относительную ошибку, 
что связано с неравномерностью структуры 
материала и наличием пор.

а г

б д

                              в                                                                         ж
Рис. 3. Микроструктура композита, х1000 

(реактив для травления – 4 % раствор HNO3 в этиловом спирте):
а – микроструктура материала (Опыт № 1, 2), до травления; 
б – микроструктура материала (Опыт № 3, 4), до травления; 
в – микроструктура материала (Опыты № 5–7), до травления; 
г – микроструктура материала (Опыт № 1, 2), после травления; 
д – микроструктура материала (Опыт № 3, 4), после травления; 
ж – микроструктура материала (Опыты № 5–7), после травления
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Частицы стекла на фотографиях микро-

структуры незначительно оплавлены и окру-
жены переходной зоной, состоящей из ор-
тосиликата железа (II) Fe2SiO4 – файялита, 
образовавшегося при ситаллизации в процес-
се спекания. Включения стекла имеют размер 
от 100 мкм и менее. Очевидно, при спекании 
произошла коагуляция частиц стекла, имев-
ших общую границу раздела [5, 6].

В микроструктуре присутствуют поры, 
однако значения пористости после спе-
кания прессовок на 10–13 % меньше, чем 
в [7]. Снижение пористости в указанных 
пределах объясняется применением высо-
кодисперсного порошка восстановленного 
карбонильного железа.

Содержание порошка стекла в полученных 
материалах, судя по коэффициентам в уравне-
ниях регрессии (1, 2), значительно влияет на 
показатели прочности и микротвердости.

Наличие стеклянного наполнителя сни-
жает прочность материала пропорционально 
его содержанию, что связано с уменьшени-
ем площади металлических связей, а также 
с угловатой формой частиц порошка стекла, 
которая способствует образованию большо-
го количества концентраторов напряжений.

В связи с этим для повышения прочно-
сти материала необходимо использовать по-
рошок стекла более благоприятной формы 
(сферической или полигональной), а также 
увеличить его дисперсность.

Значения предела прочности на рас-
тяжение полученных металлостеклянных 
материалов хорошо согласуются с извест-
ными данными для спеченного пористого 
железа. Так, предел прочности спеченного 
пористого железа составляет 98–216 МПа 
при плотности 5,1–6,6 г/см3 [6].

Микротвердость исследованных метал-
лостеклянных материалов, напротив, повы-
шается с ростом содержания порошка стек-
ла, так как частицы стекла выступают как 
твердые несущие включения. Повышение 
микротвердости положительно влияет на 
износостойкость материала.

Выводы
1. Исследованные металлостеклянные 

композиции на основе порошка восстанов-
ленного карбонильного железа обладают 
всеми необходимыми свойствами, характер-
ными для антифрикционных материалов.

2. Содержание порошка стекла с размером 
частиц менее 63 мкм в концентрациях от 2,25 
до 13,25 масс. % приводит к линейному сниже-
нию предела прочности более чем на 35 %.

3. Стеклянный наполнитель линейно 
повышает микротвердость материала до 
25 % с увеличением концентрации порошка 
стекла от 2,25 до 13,25 масс. %.

4. При спекании материалов, содержа-
щих в шихте графит в качестве источника 
углерода, необходимо принимать меры по 

устранению его выгорания в процессе спека-
ния, что позволит увеличить прочность ме-
таллической матрицы и материала в целом.
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