
76

ÓÄÊ 621.762

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß
ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ È ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÌÏÀÊÒÎÂ*

© 2014 ã. À.Ì. Áðàãîâ1, À.Þ. Êîíñòàíòèíîâ2, Å.Å. Ðóñèí3,
Å.Í. Ðàçîâ3, Ì.Ñ. Ñåäîâ4

1ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî
2Íèæåãîðîäñêèé ãîñóíèâåðñèòåò èì. Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî

3Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÐÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä
4Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Ð.Å. Àëåêñååâà

bragov@mech.unn.ru
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.01.2014

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû èìïóëüñ-
íîãî ïðåññîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êîìïàêòîâ ïîðîøêà âîññòàíîâëåí-
íîãî æåëåçà ñ äîáàâëåíèåì íàíîïîðîøêà êàðáèäà âîëüôðàìà. Ïîêàçàíî, ÷òî
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ïîëó-
÷åííûõ êîìïàêòîâ, ôîðìèðîâàíèþ ñîâåðøåííîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû,
ðîñòó çíà÷åíèé ïëîòíîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíîå ïðåññîâàíèå, ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû, òåì-
ïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ, íàíîïîðîøêè, ñòðóêòóðà.

Âàæíåéøåé ñòàäèåé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîìïàêòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ôîðìîâàíèå êà÷åñòâåííûõ ïðåññîâîê (êîìïàêòîâ) çàäàííîé ôîðìû èç ïîðîøêîâ
ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà − êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, íà-
íîïîðîøêîâ è èõ êîìïîçèöèé. Ìíîãèå ïîðîøêîâûå êîìïîçèöèè, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò íàíîïîðîøêè, îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
è ôóíêöèîíàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàëè÷èå íàíîìåòðîâûõ è ñóáìèêðîííûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì ïîðîøêå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî-
âûøåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè, èçíîñîñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè è òâåð-
äîñòè ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå êîìïàêòèðîâàíèÿ äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â êîìïàêòàõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-
íûõ èçäåëèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Âàæíî òàêæå îáåñïå÷èòü õèìè÷åñêóþ ÷èñ-
òîòó è òðåáóåìûé ôàçîâûé ñîñòàâ ãîòîâûõ èçäåëèé [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîì-
ïàêòèðîâàíèå òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ïîðîøêîâ è íàíîïîðîøêîâ èçâåñòíûìè ñòà-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿ-
þò äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû êîìïàêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñëîæíîñòüþ è
ìíîãîîáðàçèåì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà äåôîðìàöèþ îòäåëüíûõ ÷àñ-
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òèö ïîðîøêà è êîíñîëèäàöèþ ïîðèñòîé çàãîòîâêè â öåëîì. Âêëàä òîãî èëè èíîãî
ìåõàíèçìà â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îò ìàòå-
ðèàëà ïðåññóåìîãî ïîðîøêà, ðàçìåðà è ôîðìû åãî ÷àñòèö, àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñ-
òè èìïóëüñà äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ.

Ïðî÷íîñòü êîìïàêòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ëþáîì ñïîñîáå ïðåññîâàíèÿ íàõîäèòñÿ
â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè êîíñîëèäàöèè â îáëàñòÿõ ìåæ÷àñòè÷íûõ êîíòàê-
òîâ. Â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ñòåïåíü êîíñîëèäàöèè, êàê ïðàâèëî, ñâÿçûâàþò ñ
ïëîùàäüþ îáíîâëåííûõ ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö ïîðîøêà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè
èõ äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ [2].

Êàê èçâåñòíî [3], èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå ïîðèñòûõ è ïîðîøêîâûõ ñèñòåì ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé è ëîêàëüíûì ðàçîãðåâîì
÷àñòèö ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ îáíîâëåííûå ïîâåðõíîñòè èç
÷èñòîãî ìåòàëëà (þâåíèëüíûå ïîâåðõíîñòè) îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÷àñòèö ïðè èõ äåôîðìàöèè. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû ñïîñîá-
ñòâóþò àêòèâàöèè þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è ôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿ-
çè â çîíå êîíòàêòà. Ñòåïåíü êîíñîëèäàöèè ÷àñòèö ïîðîøêà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðîé êîìïàêòèðîâàíèÿ è ðÿäîì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê óïðóãèå ïîñòîÿííûå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû êîìïàê-
òèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïàêòîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäèôèêà-
öèÿ ìåòîäà Êîëüñêîãî [4], ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ è
âûáèðàòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ íàãðóæåíèÿ â äèàïàçîíå 100−400 ìêñ ñ àìïëèòóäàìè äàâ-
ëåíèÿ äî 2000 ÌÏà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íàãðóæàþùåå
óñòðîéñòâî 1, äâà ìåðíûõ ñòåðæíÿ 3, 5 äèàìåòðîì 20 ìì êàæäûé è êîìïëåêñ ðåãèñ-
òðèðóþùåé è ñèíõðîíèçèðóþùåé àïïàðàòóðû (ðèñ.1). Â êà÷åñòâå íàãðóæàþùåãî
óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëàñü ãàçîâàÿ ïóøêà êàëèáðîì 20 ìì. Èññëåäóåìûé ïîðîøîê
íàõîäèëñÿ â ñïåöèàëüíîé îáîéìå 4, ðàçìåùåííîé ìåæäó òîðöàìè ìåðíûõ ñòåðæ-
íåé. Èìïóëüñ ñæàòèÿ âîçáóæäàëñÿ óäàðîì áîéêà 2 ïî ëåâîìó ñòåðæíþ 3. Èçìåðåíèå
äåôîðìàöèé ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ íàêëååííûõ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñòåð-
æíåé òåíçîðåçèñòîðîâ 6. Ñèãíàëû îò òåíçîäàò÷èêîâ ðåãèñòðèðîâàëè öèôðîâûì îñ-
öèëëîãðàôîì TDS-2004B 7.

Èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì ñëóæèë ïîðîøîê âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà (ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö 8−10 ìêì) ñ äîáàâëåíèåì íàíîïîðîøêà êàðáèäà âîëüôðàìà (WC) ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 25−30 íì. Ìàññîâàÿ äîëÿ êàðáèäà âîëüôðàìà ñîñòàâëÿëà

 Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
èìïóëüñíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ
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5% îò îáùåé ìàññû. Ñìåøèâàíèå ïîðîøêîâ ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê
ñìåñè ïîðîøêîâ (~ 40÷50 ã) ïðèëèâàëè ~ 80 ã àöåòîíà è îáðàáàòûâàëè ñóñïåíçèþ
óëüòðàçâóêîì â óëüòðàçâóêîâîé âàííå ÓÇÂ-2,8 â òå÷åíèå 20 ìèíóò. Àöåòîí âûïàðè-
âàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåíòèëÿòîðà, à çàòåì â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå
60 °Ñ. Ïåðåä èìïóëüñíûì êîìïàêòèðîâàíèåì ïîðîøêîâûé ìàòåðèàë ïîäâåðãàëñÿ
ïðåäâàðèòåëüíîìó ñòàòè÷åñêîìó ñæàòèþ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íà÷àëü-
íîé ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè êîìïàêòîâ ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ.

Òàáëèöà 1
Îáðàçåö Òåìïåðàòóðà Ìàññà Íà÷àëüíàÿ Ïëîòíîñòü ïîñëå Äåôîðìàöèÿ, %

ïðåäâàðèò. îáðàçöà, ã ïëîòíîñòü, êîìïàêòèðîâàíèÿ,
íàãðåâà, °Ñ  êã/ì3 % (êã/ì3)

1 20 0,95 5048,10 85,04 (7032,83) 28,22
2 20 0,85 5246,27 86,43 (7147,83) 26,60
5 100 0,86 5209,01 87,73 (7255,40) 28,20
6 100 0,91 5242,98 89,07 (7366,31) 28,82
7 200 0,82 5001,70 92,34 (7637,01) 34,50
8 200 0,83 5299,05 93,14 (7702,54) 31,20
3 300 0,96 5353,02 94,26 (7795,34) 31,33
4 300 0,79 5250,06 95,47 (7895,28) 33,50

Ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿ ìàññû è îáúåìà êîìïàêòà. Îáúåì
âû÷èñëÿëñÿ ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ êîìïàêòîâ áûëè ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ êîìïàêòîâ ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå TESCAN VEGA II. Ðåíòãåíîâñêèé ìèêðîàíàëèç â ðåæèìå
ñêàíèðîâàíèÿ ïî ëèíèè ïîâåðõíîñòè è ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ ïîëó÷åííûõ êîìïàêòîâ
ïðîâîäèëñÿ íà ýíåðãîäèñïåðñèîííîì ñïåêòðîìåòðå INCA Energy 250. Èçìåðåíèÿ
ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3.

Èìïóëüñíîå ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ (äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà äàâëåíèÿ ~350 ìêñ, àìïëèòóäà ~1500 ÌÏà) ïðè òåìïåðàòóðàõ
20, 100, 200 è 300 °Ñ. Íàãðåâ îáîéìû ñ ïîðîøêîì ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíîãî íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Âðåìÿ íàãðåâà ïîðîøêà ïåðåä ïðîöåñ-
ñîì êîìïàêòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî: äî òåìïåðàòóðû 100 °Ñ − 10÷15 ìèíóò, äî òåìïå-
ðàòóðû 200 °Ñ − 15÷25 ìèíóò, äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ − 25÷35 ìèíóò.

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëèñü êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàãðó-
æåíèÿ, òåìïåðàòóðà è èìïóëüñû äåôîðìàöèé â ìåðíûõ ñòåðæíÿõ, ïî êîòîðûì ñòðî-
èëèñü äèàãðàììû äèíàìè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïîðîøêà (ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå êîìïàêòû îáëàäàëè äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóê-
òóðîé. Îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ðàâíîìåðíàÿ, ôîðìà ïîð, â îñíîâíîì,
áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè êîìïàêòîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü êîìïàêòà äîñòèãàëà ~ 93% ïðè òåìïåðàòóðå ïðåññîâàíèÿ 300 °Ñ, à ìèíèìàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ~ 85% íàáëþäàëàñü ó êîìïàêòà, ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà (Fe +
+ 5% WC) îò òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ.
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Íà ðèñ. 4−7 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè êîìïàê-
òîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîøêà æåëåçà ñ äîáàâëåíèåì 5% íàíîïîðîøêà WC ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ïðåññîâàíèÿ 20, 100, 200 è 300 °Ñ. Ðåíòãåíîâñêèé ìèêðîàíàëèç â ðåæè-
ìå ñêàíèðîâàíèÿ ïî ëèíèè ïîâåðõíîñòè êîìïàêòà ïîêàçàë, ÷òî íàíîïîðîøîê WC
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ãðàíèöàì ÷àñòèö ïîðîøêà æåëåçà.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ äèàãðàììà ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ

                              à)                                                   á)
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êîìïàêòà: à − óâåëè÷åíèå â 1000 ðàç,

á − óâåëè÷åíèå â 10000 ðàç. Òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ 20 °Ñ

100 μm 10 μmSEM HV: 20 êÂ
SEM MAG: 991 x SEM MAG: 10,02 kx

SEM HV: 20 êÂ
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Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Èçâåñòíî, ÷òî óïëîòíåíèå ïîðîøêà ïîä äåé-
ñòâèåì ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ðåàëèçóåòñÿ êàê çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷à-

                             à)                                                  á)
Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êîìïàêòà: à − óâåëè÷åíèå â 5000 ðàç,

á − óâåëè÷åíèå â 10000 ðàç. Òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ 100 °Ñ

20 μm 10 μmSEM HV: 20 êÂ
SEM MAG: 10,01 kx SEM MAG: 5,04 kx

SEM HV: 10 êÂ

                             à)                                                 á)
Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êîìïàêòà: à − óâåëè÷åíèå â 5000 ðàç,

á − óâåëè÷åíèå â 10000 ðàç. Òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ 300 °Ñ

                            à)                                                    á)
Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êîìïàêòà: à − óâåëè÷åíèå â 5000 ðàç,

á − óâåëè÷åíèå â 10000 ðàç. Òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ 200 °Ñ

10 μm 5 μm
SEM HV: 20 êÂ
SEM MAG: 5,00 kx SEM MAG: 10,00 kx

SEM HV: 20 êÂ

20 μm 10 μmSEM HV: 20 êÂ
SEM MAG: 5,06 kx SEM MAG: 10,08 kx

SEM HV: 20 êÂ
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ñòèö ïîðîøêîâîé ñìåñè, òàê è çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÷àñòèö ïîðîøêà.
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðåññîâàíèÿ ïîðîøêîâîé ñìåñè íàèáîëüøèé âêëàä â óïëîò-
íåíèå äàåò âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö è çàïîëíåíèå ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ïðî-
ìåæóòêîâ ìåæäó êðóïíûìè. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ óïëîò-
íåíèå ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÷àñòèö. Äàëåå
ïðîèñõîäèò «çàêëèíèâàíèå» ïîðîøêîâîé ñìåñè è èñ÷åðïàíèå ïëàñòè÷íîñòè ÷àñòèö
ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Íåçàâèñèìî îò äàëüíåéøåãî ðîñòà ïðèëîæåííîé íàãðóç-
êè äîñòèãàåòñÿ ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ïîðîøêîâîãî òåëà, ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå
êîòîðîé íåâîçìîæíî áåç èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèö ôîðìóå-
ìîé ñðåäû (íàïðèìåð, ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà). Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëü-
íûé íàãðåâ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü çà ñ÷åò äàëüíåéøåãî
ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ êîìïàêòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñòðóêòóðå
êîìïàêòîâ èìåþòñÿ çîíû ñ ëîêàëüíûìè ïîâûøåííûìè òåìïåðàòóðàìè, ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü ãðàíèö ÷àñòèö, â ìåñòàõ çàòåêàíèÿ ïîð. Íà ðèñ. 5−7 õîðîøî çàìåòíû
äîñòàòî÷íî êðóïíûå ÷àñòèöû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ìåëêèõ
çåðåí. Êðîìå òîãî, âèäíû ìåñòà îáúåäèíåíèÿ çåðåí ìåæäó ñîáîé è îò÷åòëèâî âèäíû
çîíû ëîêàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñêîëüæåíèåì ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Òàêæå ïî ìèêðîôîòîãðàôèÿì ñòðóêòóð êîìïàêòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî òåìïåðàòóðû êîíòàêòîâ ÷àñòèö è ïîÿâëåíèå ñâÿçåé ìåæäó íèìè çàâèñÿò, â òîì
÷èñëå, è îò õàðàêòåðà èõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñóäÿ ïî îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì ÷àñòèö ïîðîøêà, îñíîâíàÿ ÷àñòü òåïëîâîé
ýíåðãèè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, çàïàñàåòñÿ â ìåëêîé
ôðàêöèè. Ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òî ïðè êîíòàêòå ÷àñòèö ðàçíîãî
ðàäèóñà áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî âîçíèêàþò íà
÷àñòèöàõ ìåíüøåãî ðàäèóñà. Ýòî ïðèâîäèò ê èõ ïëàñòè÷åñêîìó òå÷åíèþ, ðàçîãðåâó
è äàëüíåéøåìó îñëàáëåíèþ. Âàæíîñòü ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè
èìïóëüñíîé îáðàáîòêå ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íûõ
êîìïàêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé. Ïðîöåññû òåïëîâûäåëå-
íèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì ôðàêöèé ÷àñòèö, íà÷àëüíîé òåìïåðà-
òóðîé, ïëîòíîñòüþ, òåðìîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ è óñëîâè-
ÿìè èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ. Àíàëèç ñòðóêòóð ïîëó÷åííûõ êîìïàêòîâ ïîêàçàë, ÷òî
ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê áîëåå îäíîðîäíîìó
âûäåëåíèþ ýíåðãèè ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïî-
êàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïîðîøêà ïðèâîäèò
ê ðîñòó ìèêðîòâåðäîñòè (ðèñ. 8).

Ìèêðîòâåðäîñòü è ïëîòíîñòü â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êîìïàêòîâ âûøå, ÷åì â
çîíå ñîïðÿæåíèÿ ïóàíñîíà ñî ñòåíêîé ìàòðèöû. Íà ðèñ. 9 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè êîìïàêòà (îá-
ðàçåö ¹4) ïî äèàìåòðó îáðàçöà.

Ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íîé äåôîð-
ìàöèè è èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè âíóòðè ïðåññóåìîãî ïîðîøêîâîãî êîìïàêòà. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ òðåíèåì ïîðîøêà î ñòåíêè îáîéìû, ìåæ÷àñòè÷íûì òðåíè-
åì è äàâëåíèåì ïðåññîâàíèÿ. Ïðè èìïóëüñíîì ïðåññîâàíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 20,
100, 200, 300 °Ñ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è ïëîòíîñòè ïî îáúåìó
êîìïàêòà îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì.
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Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïîðîøêà
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè êîìïàêòà.

2. Ïðîâåäåííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ êîì-
ïàêòîâ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ñîâåðøåííîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ïëîùàäè þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò àêòèâàöèè þâåíèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è ôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêîé
ñâÿçè â çîíå êîíòàêòà ÷àñòèö ïîðîøêà.
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THE EFFECT OF THE DYNAMIC COMPRESSION TEMPERATURE
ON THE STRUCTURE AND MECHANIC PROPERTIES OF COMPACTS

A.M. Bragov, A.Yu. Konstantinov, E.E. Rusin, E.N. Razov, M.S. Sedov

The results of studies of the effect of pulse compression temperature on the structure and properties
of the reduced iron powder compacts with the addition of tungsten carbide nanopowder. It is
shown that an increase in temperature leads to an increase in compression quality obtained compacts,
forming a perfect fine-grain structure, increased density and microhardness.

Keywords: pulse compression, powder materials, pressing temperature, nanopowders, structure.


