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Создание современных высокотехнологичных материалов является важнейшей 
задачей машиностроительной отрасли. В то же время весьма актуальным является 
вопрос о снижении затрат на производстве. Один из способов снижения затрат – это 
выбор наиболее оптимального метода производства изделия. 

Одним из перспективных методов получения изделий, не требующих 
дополнительных доработок, или они сводятся к минимуму, является метод горячего 
прессования (далее – ДГП) порошковых металлических заготовок, который относится к 
импульсным методам формования с применением высоких скоростей и энергий. 

Целью данной работы является оптимизация процесса получения высокоплотной 
аустенитной порошковой стали 110Г13п, полученной методом ДГП, путем 
определения оптимального значения параметра, непосредственно влияющего на 
структуру стали и ее свойства – температуру спекания пористых заготовок, 
полученных после холодного формования исходной шихты до пористости 15-29%, с 
применением метода Парето. Метод ДГП включает в себя несколько этапов:  

1. Приготовление шихты оптимального химического и гранулометрического 
состава – этап, который включает в себя смешивание исходных компонентов  
шихты [1].  

2. Механическое активирование шихты – на данном этапе происходит тщательное 
перемешивание исходных компонентов шихты. Кроме того, вследствие высоких 
локальных температур уже на данном этапе происходит химическое взаимодействие 
элементов, что обуславливает получение более гомогенной структуры при спекании 
холоднопрессованных образцов [2]. 

3. Холодное прессование – этап, обеспечивающий получение прессованных 
заготовок с заданной пористостью (обычно в пределах 20%). 

4. Спекание холоднопрессованных заготовок – высокотемпературная операция, 
при которой происходит диффузионное взаимодействие компонентов исходной шихты 
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до гомогенного состояния. Для исключения окисления порошка спекание проводится, 
как правило, в защитной атмосфере (диссоциированный аммиак, аргон, углекислый газ 
и т.п.). 

5. Горящее прессование в пресс-форме – этап, на котором заготовка вследствие 
воздействия высокой энергии удара получает структуру с остаточной пористостью  
1-3%, приобретает свойства готового изделия. 

Оптимальный химический и гранулометрический состав шихты данной стали был 
установлен в работе В.И. Власова [3]. 

Область применения изделий из стали 110Г13 обусловлена свойствами этого 
материала – высокая износостойкость, способность выдерживать высокие статические 
и динамические нагрузки. Данные свойства материала обусловлены самоупрочнением 
поверхности материала, свойственное высокоаустенитным сталям [4, 5]. В качестве 
выходного параметра, определяющего свойства полученного материала, примем 
механическую характеристику стали – износостойкость [6]. 

Температура спекания оказывает решающее влияние та структуру и свойства 
стали, кроме того, спекание холоднопрессованных заготовок – это наиболее 
энергозатратный этап формирования материала [7]. Выбор оптимальной температуры 
спекания заготовок, при которой произойдет формирование аустенитной структуры 
стали, является важной задачей при изготовлении деталей методом ДГП [8]. 

При оптимальных параметрах в процессе ДГП получается практически 
беспористая сталь, которая имеет следующие показатели механических свойств:  
σв = 600-650 МПа, δ ≤ 10%, КСU = 0,3-0,4 МДж/м2 [3]. 

Задача исследования: определить такую температуру спекания T, которая 
обеспечит оптимальные значения трех характеристик стали (табл. 1): 

− К1 – предел прочности, 
− К2 – износ, 
− К3 – коэффициент трения. 

 
Таблица 1 – Опытные значения механических характеристик [The experimental values of the mechanical 
characteristics] 

Температура 
спекания, ˚С 

Предел прочности, 
МПа 

Износ, 
г/час 

Коэффициент трения, 
f 

1100 487,14 0,046 0,0072 

1125 384,1 0,034 0,0074 

1150 381,1 0,029 0,0069 

1175 331,32 0,02 0,0061 

1200 318,9 0,018 0,0058 

 

Такая задача относится к задаче многокритериальной оптимизации, при которой 
оптимизировать одновременно все параметры сложно или невозможно. Тогда имеет 
смысл ввести понятие эффективного (оптимального по Парето) решения. Смысл его 
заключается в том, что нельзя улучшить один параметр объекта оптимизации без 
ухудшения его другого параметра [9, 10]. Данный критерий был выбран по причине 
небольшого числа разных значений температуры спекания заготовки, при проведении 
эксперимента. Более подробно критерий оптимальности Парето будет разобран в 
исследовательской части данной статьи [11]. 

Для решения задачи поиска Парето-оптимального решения введем следующие 
обозначения: 

х∈[1100˚С, 1200˚С] – температура спекания исходя из условий проведения 
эксперимента, составляет от 1100˚С до 1200˚С.,  

F1 (х) – предел прочности,  
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F2(х) – износ, 
F3(х) – коэффициент трения. 
Введём условия оптимизации: 
F1(х)→max (т.е. предел прочности должен быть максимально возможным); 
F2 (х)→min (износ должен стремиться к минимуму); 
F3 (х)→min (коэффициент трения, как же как и износ, тоже должен стремиться к 

минимуму). 
Согласно методу поиска Парето-оптимального решения для каждого варианта 

решения (имеющиеся данные температур 1100, 1125, 1150, 1175, 1200) на основании 
экспериментальных данных (табл. 1) были построены векторные оценки двух 
критериев: износа (г/час) и величины предела прочности, Мпа (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Векторные оценки критериев износа и предела прочности для разных вариант температур 
спекания [Vector estimates of wear criteria and tensile strength for different sintering temperature variants] 

 

На следующем этапе была построена область, отражающая множество Парето. 
Оптимальные по Парето решения могут находиться на границе этой области (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Построение областей заполнения [Building areas of filling] 

 

Ни один маркер не попал в заполненную область другого маркера. Это означает, 
что для предела прочности и износа любое значение температуры спекания от 1100˚С 
до 1200˚С попадает в область оптимальных значений.  
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Аналогично было проведено сравнение двух других частных критериев: 
коэффициента трения и предела прочности. На рисунке 3 результат построения 
векторных оценок для этих критериев. 

 

 
Рисунок 3 – Векторные оценки предела прочности и коэффициента трения для разных вариант 

температур спекания [Vector estimates of tensile strength and friction coefficient for different sintering 
temperatures] 

 

Маркер, соответствующий температуре спекания 1125˚С не находится на границе 
области Парето (рис. 3), это означает, что данное значение температуры не является 
оптимальным. 

На рисунке 4 приведен результат построении векторных оценок для двух частных 
критериев коэффициента трения и предела прочности. 

 

 
Рисунок 4 – Векторные оценки износа и коэффициента трения для разных вариант температур спекания 

[Vector estimates of wear and friction coefficient for different sintering temperatures] 
 

Здесь мы видим, что четыре варианта решения не находятся на границе области 
Парето. Для критериев износа и коэффициента трения 1200˚С – это оптимальная 
температура спекания.  

Полученные результаты хорошо соотносятся со структурами стали 110Г12п, 
полученных при различных температурах спекания. 

Микроструктура порошковой стали 110Г13п исследовалась после спекания при 
1100-1200˚С (с интервалом 25˚С) в течение двух часов. 
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При температуре спекания 1100˚С образовывалась аустенитная структура с четко 
выраженными границами аустенитных зерен (рис. 5а). При этой температуре спекания 
в микроструктуре присутствуют многочисленные включения мартенсита и, в меньшей 
степени, ферритные включения (рис. 5б).  

 

                      
                             а)                                                                           б) 

Рисунок 5 – Микроструктура стали 110Г13п при температуре спекания 1100˚С (а), ×200 и мартенситное и 
ферритное включения в структуре (б), ×500 [The microstructure of 110G13P steel at sintering temperature of 

1100 ° C (a) × 200 and martensitic and ferritic inclusions in the structure (b) × 500] 
 

Причиной образования таких локальных зон, в которых образовываются 
нетипичные составляющие структуры для данной группы сталей, является то, что при 
таких низких температурах ферромарганец не переходит в жидкое состояние, в 
результате чего не происходит равномерного распределения ферромарганца в процессе 
спекания по металлической матрице. Контактная поверхность частиц железа и 
ферромарганца уменьшается, и в результате образуются области, обедненные 
марганцем и имеющие не аустенитную структуру [12, 13]. 

Различия в структуре образцов, изготовленных при температурах спекания 
1100˚С и 1125˚С, металлографически не обнаруживаются. 

Микроструктура образцов стали 110Г13п, полученных при температуре спекания 
1150˚С и 1175˚С практически одинакова, и отличается от микроструктуры образцов, 
полученных при температуре спекания 1100˚С и 1125˚С, отсутствием ферритных 
включений (рис. 6а), а включения мартенсита очень немногочисленны (рис. 6б). 

 

    
                             а)                                                                                                    б) 

Рисунок 6 – Микроструктура стали 110Г13п при температуре спекания 1150˚С (а), ×200 и мартенситное 
включение в структуре при температуре спекания 1150˚С (б), ×500 [The microstructure of 110G13P steel at 

sintering temperature of 1150 ° C (a) × 200 and the martensitic inclusion in the structure at sintering temperature 

of 1150 ° C (b) × 500] 
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Ферромарганец практически весь растворился в железе, но из-за относительно 
невысокой температуре все же остались зоны, в которых диффузия марганца в железо 
прошла недостаточно полно.  

Микроструктура стали 110Г13п после спекания при температуре 1200˚С (риc. 7) 

наиболее близка к литой стали 110Г13л. 
 

 
Рисунок 7 – Микроструктура стали 110Г13п при температуре спекания 1200˚С, ×200 [The microstructure 

of 110G13P steel at sintering temperature of 1200˚С, ×200] 
 

Исследование области более высоких температур спекания (свыше 1200˚С) 
нецелесообразно по следующим причинам: более интенсивно будет протекать процесс 
сублимации (переход в газообразное состояние) марганца, приводящий к неполучению 
требуемой структуры стали 110Г13 [14], существенное увеличение энергозатрат и 
расходных материалов (инертного газа защитной атмосферы, нагревателей печи и 
прочее). 

Полученные результаты по критериям оптимальности Парето полностью 
соотносятся с данными практических исследований, полученных при формировании 
структуры и свойств порошковой стали 110Г13п [3]. 
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Abstract – The paper deals with theoretical aspects of optimizing the structure and properties of 

110G13P austenitic powder steel using the system analysis method (Pareto method). The optimal 

sintering temperature of cold-pressed work pieces is selected using the criterion of maximum wear 

resistance of steel. Microstructures of 110G13P steel in the selected range of sintering 

temperatures are given. The dependence of the obtained microstructures on the sintering 
temperature of samples is shown. 
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