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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МЕТАЛЛОСТЕКЛЯННОГО МАТЕРИАЛА  

НА ОСНОВЕ ПОРОШКА КАРБОНИЛЬНОГО ЖЕЛЕЗА ВК-1 

Актуальность представленной работы обусловлена исследованием материалов с заданными свойствами. Это позволяет повы-
сить эксплуатационные характеристики узлов механизмов. Рассмотрены процессы структурообразования в металлостеклянных мате-
риалах, получаемых методом порошковой металлургии. Для этого авторы применяют методику получения композиционного материала 
на основе порошка карбонильного железа ВК-1 и стекла. Рассмотрено получение стеклянного порошка путем размола, смешивания 
с порошком железа и последующего прессования полученного порошка при помощи гидравлического пресса и спекания в защитной ат-
мосфере. В качестве стеклянного наполнителя представлен бой тарного стекла марки БТ-1. Рассмотрена методика и этапы получения 
металлостеклянных материалов. Дано обоснование выбора матрицы (порошок карбонильного железа) и армирующего компонента (по-
рошок боя тарного стекла). Устанавливается связь между составом и структурой полученных композиционных материалов и их свойст-
вами. В ходе исследования варьировались такие параметры, как концентрация стеклянного порошка и температура спекания. В качестве 
изучаемых свойств выступали твердость и пористость после спекания. Математическое моделирование и обработка полученных резуль-
татов выполнены при помощи программного комплекса STATISTIKA 10. Проведен микроструктурный анализ полученных образцов при 
помощи цифрового оптического микроскопа KEYENCE-VHX. Сформулированы основные выводы о причинах полученных зависимостей. 
Практическая значимость состоит в получении новых материалов с повышенными антифрикционными свойствами. Показано, что с по-
вышением температуры спекания до 1100 оС наблюдается повышение твердости, снижение пористости и образование новой фазы фая-
лит (FeSiO4). 

Ключевые слова: порошковая металлургия, антифрикционные материалы, композитные материалы, формование, спекание, 
твердость, пористость, металлостеклянные материалы, математическое моделирование, микроструктура, фаялит, износостойкость. 
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INVESTIGATION OF PROPERTIES OF METAL-GLASS MATERIAL  

BASED ON CARBONYL IRON POWDER VK-1 

The relevance of the presented work is due to the study of materials with desired properties. This makes it possible to increase the 
operational characteristics of the units of mechanisms. In this paper, the processes of structure formation in metal-glass materials obtained by 
powder metallurgy are considered. For this, the authors use the method of obtaining a composite material based on carbonyl iron powder VK-1 
and glass. The paper considers the production of glass powder by grinding, mixing with iron powder and subsequent pressing of the resulting 
powder using a hydraulic press and sintering in a protective atmosphere. Broken container glass of BT-1 brand is presented as a glass filler. The 
article describes the technique and stages of obtaining metal-glass materials. Substantiations are given for the choice of the matrix (carbonyl iron 
powder) and the reinforcing component (broken glass powder). The work establishes a connection between the composition and structure of the 
obtained composite materials and their properties. During the study, parameters such as the concentration of the glass powder and the sintering 
temperature were varied. The properties under study were hardness and porosity after sintering. Mathematical modeling and processing of the 
results obtained were performed using the STATISTIKA 10 software package. Microstructural analysis of the obtained samples was carried out 
using a KEYENCE-VHX digital optical microscope. The main conclusions about the reasons for the obtained dependences are formulated. The 
practical significance lies in obtaining new materials with enhanced antifriction properties. It is shown that with an increase in the sintering 
temperature, up to 1100 °C, an increase in hardness, a decrease in porosity and the formation of a new phase of fayalite (FeSiO4) are observed.  

Keywords: powder metallurgy, antifriction materials, composite materials, molding, sintering, hardness, porosity, metal-glass materials, 
mathematical modeling, microstructure, fayalite, wear resistance. 
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В случае сохранения конструкционной проч-
ности на протяжении всего времени эксплуатации 
все механизмы, узлы и детали машин подвергаются 
разрушению под действием износа. Износостойкие 
материалы обычно получают методами порошковой 
металлургии [1]. Разработка и получение материа-
лов с повышенной износостойкостью – одна из ак-
туальных задач материаловедения [2–4].  

Критериями оценки износостойкости являются 
коэффициент трения, твердость и другие механиче-
ские свойства [5]. При этом износостойкие материа-
лы должны обладать такими противоречивыми свой-
ствами, как высокая твердость и пластичность [6]. 
Такого эффекта можно добиться, используя компо-
зиционные материалы, которые проектируются по 
принципам аддитивности [7, 8]. Все подобные мате-
риалы являются грубо гетерогенными, т.е. объеди-
няют в себе химические элементы, обладающие 
разными свойствами (температура плавления) [9]. 
Представителем таких износостойких материалов 
являются металлостеклянные материалы (МСМ) [10]. 

При правильном выборе состава металличе-
ской составляющей и материала сопряженной де-
тали МСМ могут обладать высокой износостойко-
стью, так как в этом случае можно легко выпол-
нить основное правило создания износостойкого 
материала – сочетание мягкой металлической мат-
рицы с твердыми стеклянными включениями [11]. 

В качестве объекта исследований был ис-
пользован металлостеклянный материал. Исследо-
валось влияние температуры спекания и содержа-
ния стеклянной фазы на твердость и пористость 
полученного композиционного материала. Оба 
этих параметра влияют на эксплуатационные ха-
рактеристики проектируемых изделий, с ростом 
твердости и снижением пористости возрастают 
эксплуатационные свойства [12, 13]. 

В качестве металлической основы был вы-
бран порошок карбонильного железа ВК-1 
(ТУ 2436-005-74439740–14). Выбор такой матрицы 
обусловлен тем, что железо является наиболее ши-
роко применяемый металлом, следовательно, соз-
данный на его основе композит может иметь ши-
рокое применение [14, 15]. Микроструктура частиц 
порошка ВК-1 представлена на рис. 1. Фракция по-
рошка карбонильного железа составляет 5–8 мкм. 

 

Рис. 1. Микроструктура частиц порошка ВК-1 

В качестве стеклянного наполнителя был  
использован порошок тарного стекла БТ-1  
(ГОСТ Р 52022–2003), полученный в результате 
размола в шаровой мельнице. Химический состав 
стеклянного порошка представлен в табл. 1. 

После размола частицы полученного порошка 
разделялись по фракциям, фракции порошка  
–200…+50 были получены с помощью сит по  
ГОСТ 3584–73. Дальнейший ситовой анализ  
был невозможен в связи с тем, что у порошков 
фракции –50 большая склонность к коагуляции 
и его рассев не возможен [16]. Фракция –50…+10 
была разделена при помощи седиментационного  
анализа [17].  

В результате разделения были получены сле-
дующие фракции: –200…+160, –160…+100,  
–100…+63, –63…+50, –50…+40, –40…+30 мкм. 

При изучении ряда работ [18–20] был сделан 
вывод, что фазы стекла больше 100 мкм плохо 
поддаются формованию. При изучении получен-
ных фракций с помощью электронного микроскопа 
был сделан вывод, что оптимальной является 
фракция –63…+50 мкм, так как она является наи-
более мелкой, содержащей в своем составе мало 
частиц других фракций. Фотография микрострук-
туры частиц порошка приведена на рис. 2. 

 
Таблица 1 

Химический состав стеклянного порошка 

Группа  
стекла 

Марка 
стекла 

Содержание оксидов, мас. %  
SiO2 Al2O3 + Fe2O3 CaO + MgO Na2O3 Sp3

Бесцветное БТ-1 72 2,5 11 14 0,5 
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Рис. 2. Микроструктура порошка стекла  
(–60…+53 мкм) 

В исследовании использовался полный фак-
торный эксперимент по плану 22 [21, 22]. При раз-
работке матрицы планирования учитывались фак-
торы, влияющие на процесс структурообразования, 
такие как содержание легирующего элемента (по-
рошок стекла) и температура спекания композици-
онного материала. В табл. 2 представлены уровни 
факторов и интервалы их варьирования при иссле-
довании композиционного материала.  

Методика изготовления композиционного 
материала включала в себя следующие этапы: 

1. Смешивание исходной шихты. 
2. Формование при помощи гидравлического 

пресса с усилием прессования 40 МПа и удельным 
давлением 7,56 кН/см2. 

3. Спекание полученных прессовок при за-
данных значениях температуры в защитной атмо-
сфере CO2. 

Параметры состава, формования и спекания 
были выбраны на основе работ [23–25]. 

Матрица планирования эксперимента, твер-
дость и пористость приведены в табл. 3. Определе-
ние твердости проводилось при помощи твердоме-
ра Роквелла, определение пористости производи-
лось методом гидростатического взвешивания на 
весах ВЛА-200М. 

После проведения эксперимента с помощью 
программного пакета STATISTIKA 10 были полу-
чены уравнения регрессии: 

– для параметра HRB 

1 1 2 1 241,6 8,3 4,7 5,3 ,y x x x x     

где y1 – параметр оптимизации «твердость»;  
x1 – варьируемый фактор «температура»; x2 – варь-
ируемый фактор «содержание стекла»; 

– для параметра «пористость»: 

2 117,4 2,33 ,y x   

где y2 – параметр оптимизации «пористость»;  
x1 – варьируемый фактор «температура». 

 

Таблица 2 

Исходные данные для матрицы планирования 

Исходные данные 
Кодированное значение 

факторов xi 

Натуральные значения факторов 
Температура спекания, оС Содержание стекла, об. % 

x1 нат x2 нат 
Основной уровень xi 0 0 1000 2 
Интервал изменения Δxi – 100 1 
Верхний уровень xi 0 + Δxi +1 1100 1 
Нижний уровень xi 0 – Δxi –1 900 3 

Таблица 3 

Матрица планирования эксперимента 

Номер  
опыта i 

Значения факторов Параметры оптимизации 
x1 x2 y1 y2 

код. нат., % код. нат., % Твердость, HRB Пористость, % 
Опыты на верхнем и нижнем уровнях 

1 +1 1100 +1 3 41 15 
2 +1 1100 –1 1 61 15,5 
3 –1 900 +1 3 34,0 20 
4 –1 900 –1 1 33,5 20 

Параллельные опыты на основном уровне 
5–1 0 1000 0 2 39 16,5 
6–2 0 1000 0 2 42 17,0 
7–3 0 1000 0 2 40 17,5 
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Рис. 3. Диаграмма Парето для твердости 

 

Рис. 4. Диаграмма Парето для пористости 

В представленных уравнениях факторы даны 
в кодовом масштабе, формула перехода от кодиро-
ванных величин к натуральным: 

1

2
;

1

X
x


  

2

1000

100

X
x


 , 

где X – натуральное значение фактора согласно 
табл. 3. 

Для полученных уравнений регрессий были 
построены диаграммы Парето, позволяющие ви-
зуализировать зависимость параметров оптими-
зации от варьируемых факторов (рис. 3, 4) [26]. 
На их основании можно сказать, что твердость 
полученного композита в большей степени  
зависит от температуры спекания, чем от кон-
центрации стекла. Кроме того, стекло снижает 
твердость композита. Это объясняется тем, что 
с увеличением температуры спекания происхо-
дит процесс ситаллизации, в результате чего об-
разуется твердая связка – фаялит. Снижение 
твердости с увеличением концентрации стеклян-

ного наполнителя можно объяснить тем, что на-
равне с фаялитом (Fe2SiO4) начинает образовы-
ваться фаза SiO, составляющая до 30 % от обще-
го объема композита и имеющая более низкую 
твердость. 

Как видно из уравнений регрессии для порис-
тости, статистически значимым является только 
влияние температуры. С уменьшением температу-
ры пористость возрастает. Это связно с тем, что 
при повышении температуры происходит более 
полное заполнение микропор твердой фазой, одно-
временно с этим освобождается межчастичное 
пространство, которое было заполнено частицами 
стекла. 

Микроструктура образцов после спекания 
представлена на рис. 5–9 (микроскоп KEYENCE-
VHX, увеличение ×1000). 

На полученных изображениях микрострукту-
ры образцов, спекаемых при температуре 900 оС, 
видны агломераты нерастворившегося стекла 
(Si2O), следовательно, пористость имеет меньшие 
значения по сравнению с остальными образцами, 
так как в объеме не высвобождаются поры и си-
таллизация протекает не полностью. 
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При температуре спекания 1000 оС увеличивает-
ся количество растворяемого стекла, но такая темпера-
тура недостаточна для образования большого количе-
ства фаялита (Fe2SiO4), в связи с чем повышается по-
ристость и незначительно возрастает твердость. 

 

Рис. 5. Микроструктура образца № 1  
(1100 оС, 3 % стеклянной фазы)  

после спекания, ×1000 

 

Рис. 6. Микроструктура образца № 2 
(1100 оС, 2 % стеклянной фазы) 

после спекания, ×1000 

 

Рис. 7. Микроструктура образца № 3  
(900 оС, 3 % стеклянной фазы)  

после спекания, ×1000 

 

 

Рис. 8. Микроструктура образца № 4  
(900 оС, 2 % стеклянной фазы)  

после спекания, ×1000 

 

Рис. 9. Микроструктура образцов № 5–7  
(1000 оС, 2 % стеклянной фазы)  

после спекания, ×1000 

При температуре спекания 1100 оС ситалли-
зация протекает полностью, из-за чего образуется 
наибольшее количество фаялита. Из-за высокой 
температуры спекания на месте агломератов Si2O 
образуются пустоты, заполняемые частицами же-
леза, что снижает пористость.  

Заключение  

На основании проведенного исследования 
можно отметить, что с увеличением температуры 
спекания линейно увеличивается твердость компо-
зиционного материала, это обусловлено интенсив-
ным образованием новой фазы фаялит (Fe2SiO4). 
Стекло, как хрупкий материал, с увеличением кон-
центрации в композите снижает его твердость. По-
ристость возрастает с уменьшением температуры 
вследствие того, что освобождается межчастичное 
пространство вместе с растворением фазы Si2O, но 
из-за недостаточной температуры оно не успевает 
заполниться новой фазой. 
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