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Проведен анализ тенденций и перспектив развития отрасли по материалам европейских и всемирных конгрессов по-
рошковой металлургии, публикациям в ведущих специализированных зарубежных изданиях. Отмечены тенденции устой-
чивого роста в развитых странах мира производства порошковых конструкционных деталей для автомобилестроения, в 
том числе с использованием технологии сборки при совместном спекании. Непрерывно растет производство изделий ме-
тодами MIM, причем в отдельную подотрасль выделилась технология micro MIM, позволяющая производить изделия мас-
сой от 0,1 г и менее. Второе дыхание получили методы HIP: ими стало возможным получать крупногабаритные заготовки 
из титановых и жаропрочных сплавов, коррозионно-стойких сталей массой до 1000 кг; применение технологии post HIPing 
все шире используется для повышения качества изделий, полученных аддитивными технологиями, и ответственных отли-
вок. С помощью аддитивных технологий уже изготавливают изделия массой до 100 кг. Авторами также сформулировано и 
собственное субъективное мнение по поводу перспектив развития порошковой металлургии в Европе и в мире, опреде-
лены направления развития отрасли в Беларуси, ее влияние на развитие мировой порошковой металлургии. В частности, 
разрабатываются новые марки экономно-легированных порошковых сталей, позволяющих снизить себестоимость массо-
вых конструкционных деталей без ущерба их техническим характеристикам. С этой же целью оптимизируются процессы 
совмещенного с закалкой спекания, причем в отличие от зарубежных аналогов для охлаждения используется эндогаз, а 
не азот. 

Ключевые слова: порошковая металлургия, спекание-закалка, спекание-пайка, аддитивные технологии, порошки, горячее 
изостатическое прессование.
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Vityaz P.A., Ilyuschenko A.F., Savich V.V. 
Powder metallurgy in Belarus and global development trends

The analysis of trends and prospects for the development of the industry on the materials of European and world congresses 
of powder metallurgy, publications in leading specialized foreign publications was carried out. The steady growth of the 
production of powder construction parts for the automotive industry, including using assembly technology during joint sintering, 
are noted in the developed countries. The production using MIM methods is constantly growing; micro MIM technology has 
emerged as a separate sub-industry, which allows manufacturing products with a mass of 0,1 g or less. HIP methods found 
its second wind: with them it became possible to obtain large-sized blanks from corrosion-resistant steels weighing up to 
1000 kg, titanium and high-temperature alloys; the post HIPing technology is widely used to improve the quality of products 
obtained by additive technologies and important castings. With additive technologies, products weighing up to 100 kg are 
already being manufactured. The authors also formulated their own opinion about the prospects for the development of powder 
metallurgy in Europe and in the world, determined the development directions of the industry in Belarus and its influence on the 
development of world powder metallurgy. In particular, new grades of economically alloyed powder steels are developed. They 
make it possible to reduce the cost of mass structural parts without prejudice to their technical characteristics. For the same 
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Введение 

Порошковая металлургия в Беларуси посто-

янно модернизируется, осваивает передовые за-

рубежные материалы (порошковые смеси), техно-

логии и оборудование, в то же время не остается в 

стороне и от проведения оригинальных поисковых 

и прикладных научно-исследовательских и опыт-

но-технологических работ (НИОТР), конечной 

целью которых является повышение эксплуатаци-

онных характеристик изделий, получаемых мето-

дами порошковой металлургии, снижение издер-

жек производства.

Цель данной работы — оценка состояния про-

изводства мировой порошковой металлургии в 

традиционных направлениях и выявление но-

вых перспективных направлений НИОТР, кото-

рые имеют потенциал освоения в производстве в 

обозримом будущем в мире и в Беларуси, а также 

оценка влияния порошковой металлургии Белару-

си на развитие отрасли в мировом масштабе.

Порошковая металлургия 

в Европе, Азии и Америке

Порошковая металлургия в Западной Европе, 

Азии и Северной Америке ориентирована, в пер-

вую очередь, на производство деталей и заготовок 

для автомобилестроения, поэтому заметный рост 

производства автомобилей в последние 3 года не-

минуемо ведет к повышению спроса на продукцию 

порошковой металлургии в этих регионах — до 

26 % в 2016 г. от мирового объема выпуска в нату-

ральном выражении [1—4]. Вторым значимым по-

требителем порошковых изделий стала авиацион-

ная промышленность — на ее долю пришлось в том 

purpose, processes combined with hardening of sintering are optimized, and, in contrast to foreign analogues, endogas is used 
for cooling instead of nitrogen. 
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же году 12 %. Следует при этом отметить, что имен-

но авиационная промышленность стала пионером 

и первопроходцем в применении аддитивных ме-

таллургических технологий для производства ши-

рокой гаммы изделий из порошков суперсплавов, 

титановых сплавов, уже используемых в различ-

ных агрегатах и узлах современных гражданских 

и военных самолетов. Военная промышленность 

также стала заметным потребителем порошко-

вых изделий — 5 % в 2016 г. от мирового объема 

выпуска. Практически такой же объем продук-

ции порошковой металлургии (4—6 %) потребля-

ют: производство изделий медицинской техники 

(в первую очередь — имплантатов и инструмен-

тов); электроника (ферриты, системы охлаждения, 

детали разъемов, кронштейны); энергетика (кор-

пуса задвижек, вкладыши и опоры генераторов и 

турбин, коллекторы, сильноточные контакты); хи-

мическая промышленность (носители катализа-

торов, коррозионно-стойкие элементы, фильтры); 

инструментальное производство (быстрорежущие 

и карбидостали, твердые сплавы).

На рис. 1 [5] представлены области эффектив-

ного использования различных технологий по-

рошковой металлургии в зависимости от програм-

мы выпуска, габаритов и массы деталей.

Как видно из рис. 1, горячее изостатическое 

прессование (Hot Isostatic Pressing — HIP) и ад-

дитивные металлургические технологии пока не 

выходят на массовое или даже крупносерийное 

производство, но зато позволяют получать детали 

массой до 100 кг (аддитивные технологии) и даже 

свыше 1 т (HIP). В то же время технология МИМ 

(микроМИМ) — подача пластифицированного 
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порошка металла в форму под давлением методом 

впрыска (Metal Injection Molding — MIM) — позво-

ляет изготавливать в массовом производстве точ-

ные и сложные детали массой от 0,01 г.

В работе [5] проведен анализ технологий по-

лучения заготовок из шихты на основе порошка 

железа и показано, что наивысшая прочность по-

рошковых изделий достигается при комнатных 

температурах прессования и высокоэнергетиче-

ских методах уплотнения шихты: динамическом 

прессовании, импульсном взрывном прессова-

нии, прессовании при сверхвысоких давлениях. 

Чуть ниже прочность изделий, получаемых при 

горячей экструзии и горячей штамповке порошко-

вых заготовок, еще ниже — после горячего стати-

ческого и изостатического прессований, искрово-

го импульсного спекания, а затем — спекания под 

давлением. Твердофазное диффузионное спекание 

прессовок, полученных традиционным одноос-

ным прессованием, и заготовок, сформованных 

методом MIM или аддитивными технологиями, 

дает относительно низкую прочность, которую 

можно повысить объемной калибровкой (доуплот-

нением) и повторным спеканием либо дополни-

тельной обработкой методом HIP. Есть и другой 

путь повышения механических характеристик по-

рошковых изделий — их легирование. В этом на-

правлении успешно развиваются компании «GKN 

Sinter Metal», «Hoeganaes», QMP [6—12]. Работы 

по экономному легированию порошковых смесей 

успешно ведутся и в Беларуси [13].

Новым важным моментом впервые в истории 

мировой порошковой металлургии стало увеличе-

ние доли Европы в мировом рынке в 2016 г. — до 

38 %, что выше, чем в любом другом регионе — Се-

верной Америке, Японии, Китае, Азиатско-Тихо-

океанском регионе, и превращает Европу в наибо-

лее значимый и весомый сектор отрасли в миро-

вом масштабе. Неуклонно растет производство и 

продажа изделий, полученных методами MIM: за 

2016—2020 гг. ожидается прирост в 11 %. При этом 

с 2012 г. в Европе падает производство твердых 

сплавов и изделий из них, не в последнюю очередь 

из-за конкуренции и поставки аналогичной про-

дукции из Китая и Израиля. 

Увеличение продаж оборудования для аддитив-

ных технологий с использованием металлических 

порошков неминуемо ведет и к росту производ-

ства изделий из них данными технологиями — это 

связано и с тем, что Европа является безусловным 

лидером в этих технологиях, в первую очередь в 

аэрокосмической промышленности [14, 15]. Любо-

пытен прогноз изменения за 10 лет (2015—2025 гг.) 

доли различных материалов в аддитивных техно-

логиях, согласно которому потребление металли-

ческих порошков вырастет в 2 раза, а полимерных 

материалов разных типов — снизится. Согласно 

анализу Европейской ассоциации порошковой 

металлургии, производство продукции, получен-

ной аддитивными технологиями из порошков ме-

таллов, за два года удвоилось: с ~500 т в 2015 г. до 

свыше 1000 т в 2017 г. При этом аэрокосмическая 

Рис. 1. Место различных технологий порошковой металлургии 

в зависимости от массы, размера и количества деталей [5]
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промышленность остается первым и главным по-

требителем такой продукции. Растет производство 

этими методами и изделий медицинской техники 

(имплантатов и инструментов в первую очередь). 

Находят применение аддитивные технологии уже 

и в традиционной для порошковой металлургии 

отрасли — автомобилестроении, в первую оче-

редь — в премиальном секторе [16]. Не последнюю 

роль в распространении аддитивных технологий 

играет внедрение новых методов — таких, как, 

например, Selective Laser Melting (SLM) и Electron 

Beam Melting (EBM), позволяющих сразу по завер-

шении процесса формирования изделия и про-

ведения релаксационного отжига иметь уровень 

свойств, достаточный для функционирования. 

Дополнительно повысить механическую проч-

ность изделий, полученных не только методами 

SLM и EBM, но и Selective Laser Sintering (SLS), 

можно дополнительной обработкой методом HIP 

[17, 18], который все больше применяется и для 

обработки ответственных отливок. Следует отме-

тить, что приоритет в дополнительной обработке 

методом HIP заготовок, полученных аддитивны-

ми технологиями, также принадлежит специа-

листам Беларуси [15]. Любопытна новая область 

применения HIP — получение биметаллических 

композиционных деталей, когда порошковый слой 

из коррозионно- или износостойкого порошка на-

носится этим методом на подложку из компактно-

го металла. Такой технологией получают широкую 

гамму готовых биметаллических изделий и заго-

товок: крупногабаритные червячные зуборезные 

фрезы, шнеки экструдеров диаметром до 500 мм 

для полимерного производства, корпуса смесите-

лей и реакторов химических производств, сопла 

инжекторов судовых дизелей.

Порошковая металлургия Беларуси

За почти 60-летнюю историю порошковой ме-

таллургии Беларуси были освоены практически 

все известные технологии, связанные с переработ-

кой дисперсного металлического, керамического 

или композиционного исходного сырья, разрабо-

таны и оригинальные, среди которых — гидроди-

намическое прессование порошков, прямое им-

пульсное прессование порошков в капсулах, плас-

тическая деформация спеченных пористых за-

готовок выдавливанием, технологии получения 

капиллярно-пористых порошковых материалов 

и тепловых труб с порошковыми капиллярными 

структурами на их основе, получение спеченных 

фрикционных композиционных материалов ме-

тодом свободной насыпки и напекания шихты с 

последующим уплотнением спеченного фрикци-

онного слоя и выдавливанием маслоотводящих 

канавок, инфильтрация пористого железного 

каркаса с добавками твердых смазок расплава-

ми медных сплавов и получение этим методом 

антифрикционных спеченных композиционных 

материалов для работы в условиях высоких ско-

ростей скольжения и нагрузок и др. [19—21], а 

также разработан комплекс методов неразрушаю-

щего контроля спеченных порошковых материа-

лов [22].

Исследования и разработки в области порошко-

вой металлургии в 21-м веке ведутся в ГНПО и 

Институте порошковой металлургии им. акад. 

О.В. Романа (г. Минск), а также в ряде научных уч-

реждений НАНБ и вузов; продукция, изготовлен-

ная методами порошковой металлургии, произво-

дится 11 предприятиями.

Основная номенклатура изделий порошковой 

металлургии, востребованных предприятиями 

Беларуси, включает:

— фрикционные изделия (диски и накладки 

муфт сцепления и тормозных механизмов авто-

тракторной, дорожно-строительной и другой тех-

ники); 

— антифрикционные детали (подшипники 

скольжения, втулки и вкладыши);

— конструкционные детали на основе железа 

(крышки, шестерни, героторные пары, корпуса, 

сложнопрофильные кольца и т.п.); 

— электротехнические детали на основе меди 

(электроконтакты, заготовки коллекторов элект-

рических машин постоянного тока, детали элект-

роразъемов и т.п.);

— постоянные магниты на основе ферритов 

стронция и бария;

— магнитомягкие ферриты (сердечники РЭА);

— пористые порошковые материалы и изделия 

на их основе (фильтры для тонкой очистки и сте-

рилизации жидкостей и газов, влагомаслоотдели-

тели, глушители шума выхлопа пневмопривода, 

огнепреградители газовых систем, диспергаторы 

газа в жидкости и т.п.); 

— порошки для газотермического напыления, 

полученные методами СВС, используемые для на-

несения термо-, коррозионно- и абразивостойких 

покрытий;

— изделия из технической керамики (высоко-
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вольтные изоляторы, сопла горелок, устройств для 

струйно-абразивной обработки, тигли и т.п.). 

В Институте порошковой металлургии им. 

акад. О.В. Романа создан кластер — Международ-

ный научный центр порошковых материалов и 

технологий, целью которого является обеспечение 

предприятий машиностроения и ГВПК конструк-

ционными изделиями на основе карбидокремни-

евой керамики, тяжелых композиционных спла-

вов, других материалов; фрикционными дисками; 

сэндвич-панелями из ВПЯМ; теплоотводами на 

основе тепловых труб новых типов с порошковы-

ми капиллярными структурами и др. Работы бу-

дут осуществляться в рамках реализации проектов 

ГПНИ, ГНТП, и хозяйственных договоров.

Основные направления научных исследований 

данного Центра следующие:

1. Порошковые материалы: композиционные 

специального назначения; модификаторы литей-

ных сплавов; СВС-порошки для износостойких, 

коррозионно-стойких, теплозащитных покрытий 

и СВС пористые элементы; порошковые материа-

лы, полученные распылением в вакууме инертным 

газом для аддитивных технологий; углерод-угле-

родные композиционные материалы; карбидо-

кремниевые керамические композиционные мате-

риалы; тяжелые сплавы с высокой плотностью на 

основе системы вольфрам—никель—железо.

2. Аддитивные металлургические технологии 

производства изделий.

3. Антифрикционные материалы и изделия — 

полученные инфильтрацией, микролегированием.

4. Фрикционные материалы и изделия: новые 

материалы с функциональными компонентами 

(минеральными, отходами металлообработки); 

совершенствование конструкции фрикционных 

изделий для спецназначения.

5. Пористые материалы и изделия: высокопо-

ристые ячеистые материалы; пеноалюминий; по-

ристые капиллярные структуры тепловых труб; 

пористые материалы для аэраторов, фильтров, се-

параторов, имплантатов.

В Беларуси проводятся исследования и раз-

работка методов активации диффузионных про-

цессов в порошковых металлических материалах 

путем введения активных добавок различной при-

роды для обеспечения энергосберегающих режи-

мов их спекания. Полученные результаты позво-

лят сократить расход электроэнергии на наиболее 

энергоемкой операции получения порошковых 

изделий — спекании. 

Ведутся исследования по получению порошко-

вых материалов с повышенной теплостойкостью и 

коррозионной стойкостью за счет воздействия на 

микро- и субструктуру материала введением на-

но- и ультрадисперсных добавок, когерентно свя-

занных и не связанных с основой. Полученные ре-

зультаты позволят расширить объем информации 

по материаловедению порошковых материалов 

как на металлической, так и керамической основе, 

создать принципы конструирования порошковых 

материалов с высоким комплексом механических 

свойств, разработать режимы получения изделий 

теплотехнического назначения.

Традиционно важное направление — это раз-

витие научных и практических основ получения 

высокоплотных и высокопрочных порошковых 

конструкционных изделий из легированных ста-

лей с использованием традиционных методов по-

рошковой металлургии: прессование (в том числе 

теплое) металлических порошков и высокотем-

пературное активированное спекание прессо-

вок, включающее упрочнение (закалку) изделий 

в процессе термической обработки. Необходимо 

исследование различных вариантов применения 

основных операций с целью повышения физи-

ко-механических и эксплуатационных свойств. 

Продолжится разработка опытных и промышлен-

ных технологий получения порошковых изделий 

для общего машиностроения, автотракторной и 

сельхозтехники. Запланировано проведение ком-

плексных исследований, нацеленных на изучение 

влияния термовременных параметров и легирую-

щих элементов на микроструктуру и физико-меха-

нические и эксплуатационные свойства стальных 

порошковых конструкционных сталей, а также на 

разработку технологических процессов изготовле-

ния высокоточных и высокопрочных порошковых 

деталей с заданными свойствами. 

В развитии многочисленных способов повы-

шения сопротивления росту усталостных трещин 

в порошковых сталях значительный интерес в на-

стоящее время проявляется к стальным материа-

лам с двухфазной ферритно-мартенситной струк-

турой. Заготовки с подобной структурой сочетают 

повышенную прочность с высокой технологиче-

ской пластичностью. Процентное соотношение 

фаз, а также морфология структурных составля-

ющих порошковых низколегированных сталей с 

двухфазной ферритно-мартенситной структурой 

обуславливаются их назначением. Прочностные 

характеристики сталей определяются в основном 
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мартенситной фазой, а технологическая пластич-

ность — ферритной. 

Спекание с термообработкой порошковой сред-

неуглеродистой Cu—Ni—Mo-стали дает возмож-

ность получать мелкодисперсные смешанные фер-

ритно-мартенситные структуры, обеспечивающие 

одновременное повышение не только прочности, 

но и пластичности, вязкости, а также сопротив-

ления хрупкому и вязкому разрушению. Высо-

кая технологическая пластичность порошковой 

низколегированной стали с двухфазной феррит-

но-мартенситной структурой дает возможность 

деформировать заготовки с большими степенями 

и позволяет изготавливать холодной объемной 

штамповкой высокоточные (6—7 степеней точно-

сти) детали сложной формы с повышенными зна-

чениями прочности и твердости при плотности 

7,4—7,5 г/см.

По результатам проведенных исследований 

получены образцы материалов и отработана 

технология изготовления высокопрочных кон-

струкционных порошковых деталей, в том числе 

экспериментальных образцов зубчатых колес 6—

7 квалитета точности и твердостью 30—35 HRC 

из порошковых низколегированных Ni—Cu—Mo-

сталей c двухфазной ферритно-мартенситной 

структурой с повышенными значениями прочно-

сти и твердости при плотности 7,4—7,5 г/см. При-

мером таких изделий являются, в частности, геро-

торные пары (рис. 2, б).

В рамках договоров, выполняемых с Минским 

тракторным заводом и Бобруйским заводом трак-

торных деталей и агрегатов, осуществлено осво-

ение производства всего ряда изделий из нового 

фрикционного материала ФМ-12 (рис. 3). Восста-

новлена и отработана технология по изготовле-

нию фрикционных дисков для спецтехники ОАО 

«Мытищинский машиностроительный завод», с 

2016 г. начата их серийная поставка на сборочный 

конвейер. Параллельно аналогичная продукция 

проходит испытания на Минском предприятии 

ГВПК РБ.

В рамках работ с ОАО «БелАЗ» (г. Жодино) пла-

нируется разработать спеченный фрикционный 

материал для узлов сухого трения с коэффициен-

том трения не менее 0,4 и организовать производ-

ство фрикционных тормозных колодок для боль-

шегрузных карьерных самосвалов БелАЗ.

Планируется разработать технологические 

процессы и организовать промышленное произ-

водство фрикционных дисков для эксплуатации 

Рис. 2. Высокопрочные порошковые изделия сложной формы машиностроительного назначения

а – шлицевая втулка с переменной толщиной зуба; б – героторные пары 

Рис. 3. Фрикционные диски, применяемые 

в тормозных узлах тракторов «Беларус»

a б
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в условиях масляной среды для гидромеханиче-

ских передач, тормозных механизмов и узлов сце-

пления современных карьерных машин и авто-

тракторной техники с ресурсом работы до 16000 

моточасов (БелАЗ, Минский тракторный завод, 

ОАО «Амкодор» (г. Минск), Минский завод колес-

ных тягачей). 

В области металлургических аддитивных тех-

нологий перед учеными и специалистами Белару-

си стоят следующие задачи:

1. Разработка технологий изготовления ком-

позиционных порошков заданных химического 

и гранулометрического составов различными 

методами (распыление в вакууме, СВС, механи-

ческое легирование), технологий размола и клас-

сификации. 

2. Изучение режимов спекания (припекания) 

порошковых материалов, управления конечными 

свойствами и геометрией изделия с учетом размер-

ных изменений, происходящих на всех этапах тех-

нологии консолидации. 

3. Исследование процессов последующих тер-

мической, термомеханической и термохимической 

обработок порошковых заготовок с целью прида-

ния им требуемых эксплуатационных характе-

ристик. 

На рис. 4 представлены образцы первых реаль-

ных изделий медицинской техники — импланта-

тов челюсти и чашки эндопротеза тазобедренного 

сустава, полученных методами SLS в ГНПО ПМ.

В ГНПО ПМ проводятся разработки новых 

перспективных порошковых материалов, соответ-

ствующие тенденциям общемирового материало-

ведения и обеспечивающие в обозримом будущем 

конкурентоспособность продукции отечествен-

ного машиностроительного комплекса. Ряд ис-

следований направлены не только на обеспечение 

высоких эксплуатационных и иных характери-

стик создаваемых материалов, но и на экономное 

использование сырья, рециклинг, вовлечение в 

оборот отечественных сырьевых источников, в том 

числе отходов производства.

Технический уровень разрабатываемых мате-

риалов в основном соответствует аналогам стран 

СНГ, а по отдельным позициям — превосходит их, 

инициирует новые НИР и в странах Европы. 

Заключение

В развитых странах мира наблюдается устой-

чивый рост производства порошковых конструк-

ционных деталей для автомобилестроения, в том 

числе с использованием технологии сборки при 

совместном спекании. Растет непрерывно про-

изводство изделий методами MIM, причем в от-

дельную подотрасль выделилась технология micro 

MIM, позволяющая производить изделия массой 

от 0,1 г и менее. Продолжают развиваться методы 

HIP: с их помощью стало возможным получать 

крупногабаритные заготовки из титановых и жа-

ропрочных сплавов, коррозионно-стойких сталей 

массой до 1000 кг; применение технологии post 

HIPing все шире используется для повышения ка-

чества изделий, полученных аддитивными техно-

логиями, и ответственных отливок. Аддитивными 

технологиями уже получают изделия массой до 

100 кг. 

В мире и в Беларуси разрабатываются новые 

марки экономно-легированных порошковых ста-

лей, позволяющих снизить себестоимость массо-

Рис. 4. Заготовки эндопротеза височно-нижнечелюстного сустава (а) и заготовки чашек эндопротезов 

тазобедренного сустава (б), полученные методом SLS из порошка марки Ti6Al4V в ГНПО ПМ

a б
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вых конструкционных деталей без ущерба для их 

технических характеристик. С этой же целью оп-

тимизируются процессы совмещенного с закал-

кой спекания, причем в отличие от зарубежных 

аналогов используется для охлаждения эндогаз, а 

не азот. В Беларуси уже получены методами SLS 

первые образцы индивидуальных имплантатов 

для челюстно-лицевой хирургии и ортопедиче-

ской стоматологии из порошков титановых спла-

вов, успешно использованные для лечения па-

циентов. 
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