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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

М. 10. БАЛЫПИН

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ РАСЧЕТ СПЕКАНИЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Принципы, разработанные в последнее время [I . 3], позволили 
[засчитать консолидацию и уплотнение при холодном прессовании по­
рошков. На основе тех же принципов можно расчитать эти процессы 
при изометрическом спекании порошков в прессформах под постоянным 
давлением р = const. Прежде всего для спекания под давлением дол­
жна быть действительна такая же швисимость между контактным 
(критическим) сечением а и относительной плотностью й.'как и при 
холодном прессовании |1,3|:

=»2Да/П0; = (А/Ам )*/U, (1)

где ар — расчетное, а экспериментально определенное значение 
« по измерению электропроводности А пористого порошкового тела: 
V электропроводность материала в компактном (беспористом) сос­

тоянии; Да ֊ О 1)0. где •%—исходная относительная плотность поро­
шка перед спеканием; П6 = (1—Оо) исходная пористость.

Формула (I) позволяет определить контактное давление /п.. 
При спекании под давлением величина рк таким же образом связана 
с более низким эффективным контактным давлением (рк) эфф» как и 
при холодном прессовании |2,3]:

(/?« )»фф ՝ /Vя »i[>i|՛ — (I 2 я /3)р«;

МФ = */(1-2«/3) - «(1+2«эфф/3). (2)
где -эффективное контактное сечение.

Специфична для спекания под давлением связь между временем 
изотермической выдержки / и величиной контактного давления. Про­
веденные ранее работы [4,5] показали, что для ряда порошков, в гом 
числе электролитической мед», при спекании под давлением имеет

Q ----
место квазнвязкое течение, при котором р^^У \jt . где п несколько 
больше двух. Есть все основания полагать.’что в этих случаях для 

эффективного контактного давления (р.. )»фф~1 , т. е. величина п
а точности равна двум. При этом должен и .меть- место инвариант:

/ = (р« )эфф == qgnsl, .• >ч (3)

| де М- безразмерное время изотермической выдержки (в настоящей 
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статье численное значение этой характеристики равно отношению 
времени выдержки в минутах к времени одноминутной выдержки); 
величина инварианта / равна значению (л )„?1., при минутной выдер­
жке.

Таблица I

Режим 1. мин 1 8 16 32 64 128 256

800 С. 100!» 52. 1 56. 5 60. 3 65. 1 69. 3
0.8 Ан юр: 91. 9 77. 0 65. 8 53. 6 41.3

100։. 3.14 8.50 11. 9 16. 3 21. 7 21. 0
100»р 8.56 12. 2 15. 7 21. 2 26. 9
|00з«<||ф 3.20 9.00 12. 7 18. 3 25. 1 32. 9

р* . А\нм' 25. 5 9.34 6-72 4.91 3.69 2.96
\р* )*фф. Л<я м' 25. 0 8.89 6.30 1.37 3.15 2.43

/. Мн м* 25. 0 25. 2 25. 2 24. 7 25. 2 24. 7 —

‘ИЮ С. р 100» 59. 6 63. 9 68. 0 73. 6 79. 2
0.8 А н м юо: — 67. 8 56. 5 •15» 8 35. 9 26. 3

1001. 5.47 15. <» 20. 3 25. 4 34. 2 44. 3
100։р 15. 0 19. 7 26. 0 33. 8 44. 1
юо« „и. 5.67 16. 7 23. 5 30. 5 44. 3 62, 9
/՛.: .Л'к м 14. 7 5.33 3.91 3.15 2.31 1.81

(Р* )«фф. Мн м* 14. 2 4.791 3.40 2.62 Ь8<» 1 »27
/. Мн м-’ 14. 2 13. 7 13. 6 14. 9 14. 4 14. 2

900' ։ ՜. /> 1СЮ» 66. 8 71. 8 77. 9 82 . 6 88. 2 94, 2
1 ;6 Мн м* кин 49. 7 39. 3 28. 4 21. 1 13. < 6. 2

100։» 9.53 23. 1 32. (» 40. 7 52. 8 64. 5 41. 1
КЮзР 23. б 30» 8 41. 5 51. 5 64. 5 80» 8
Ю0«*м, ю. 2 27. 2 41. 0 56. 0 80. 5 113 177
Рг. , -V' 16. 8 6.19 5.00 3.91 3.03 2-48 1,97
(/’к ) Ъфф. А'« 15. 7 5.58 3.90 2.86 1.92 1,41 0.£4)

Г. Мн м- 15. 7 16. 6 15, 6 16. 2 15, 3 15. 8 14. 5

Табл. 1 показывает кинетику уплотнения и консолидации электро­
литического медного порошка (и =0.3) при спекании под давлением. 
Значения характеристик а., , Лр. а также р. , (р՝ /. ։»,•..> вычисле­
ны по формулам (1). (2). (3): четыре последних характеристики рас­
киданы на основ.՛ нии экспериментальных значении ։». Значения ха­
рактеристик при минутной выдержке экстраполированы При этом за 
минутное значение величин / и (р, км, принято среднее арифметичес­
кое значение / при разных значениях К ТфпвСдени также значения 
относительного обт&мН пор ь ^г—-1. гдё 1?*—бтиосительный 
объем спекаемого теля. Из ганньк тябл.1 мОжно сАУлаТь сЯелуюшне 
выводы: . |п .уничи՛.. «ни

я) значении и зг. расчитлнные на основании формул (1)ц <ШВ։ 
падали в пределах ошибок опыт.։;

6) пмелр место п^ктцчеёкое постоянство. зуочений у надрана 
/. насчитанных на основании формул (1). (2). (3).

Таким образом, данные табл.1 экспериментально подтвердили 
оп.'и о илацэздш Ро:.^|ННМС’Ич и ' *>Ы 
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возможность применения формул (1), (2), (3) для расчета уплотнения 
и ко 1солндаиин при спекании пол давлением.

Важное положение теории уплотнения иод давлением [1| - ра­
венство между приведенными (отнесенными к единице объема частиц) 
работой уплотнения (—/?(/>) и работой консолидации (р:< </<՛>):

— р и Ь - /д; «/<•», (4)

где >•» - доля необратимо сметенного объема частиц.
Из формулы (1) следует, что при не слишком большом прира 

(нении Аю ю։- в промежутке времени А/। (те /ц.։ >//):

/М?г ?«4-։) Р ср А-.м Д {}■,. с;,( 1'Ч+1 Ю/);

Р- ср =Рк1 ; /^к(/4-1) ) '2 /ДА Ь Дю Ая&я 'Ам), (5)
где //,. <•>.՛. рК! значения соответствующих характеристик в момент 
времени выдержки 6. а о/+։> ю/+։, рк(. ,։)_в момент времени 
среднее значение контактного давления рк(։. (р,., рк{1 .) 2;Дк։п =

■/>Д*—приращение приведенной работы уплотнения.
Для горячего уплотнения медных порошков (см. табл. 1) имела 

место зависимость а = ։Рд։)/Пи по формуле (1). В этом случае зна­
чения Ди։=«ц+1 ю,- можно высчитать по формуле, привеленной в |1]:

"»< -1»0)2/2Г1(): ю/+1 = (й1+, %)?/2П0. (6) В

В табл. 2 л ри зелены данные по ряду величии, характеризующих 
формулы (5). (6) для медных порошков табл. 1 при различных интер­
валах времени. Значения 64.1, , А'>, Д«»1։ = /?Д> взяты на осно-
в;и1Н1՛ данных табл. I Экспериментальное среднее значение контакт- 
П'-.го давления (/?хср)9 (/\/ /’мн >) 2 взято по данным табл. I, рас­
четное среднее значение (^-<р)р ֊ Дадп Аю вычислено по формулам

Таблица 2

Режим Иитернл.1 между 
/| » 64.1. мин 8—16 16-32 32 61 64 128 128-256

800 С. р
<Ь8 Мн ж-

100 АА 14. 9 11. 2 12. 2 9. 3
Ам»п • |(Ю
ПК) Аш
։/'х <1> )р . .Мп .V
(/\ р ). . Мн Лр

11. 9
1.53
7.79

8.96
1.54 
5-82

4.76
2.24
1,36

7.44
2,20
3,38

—

8.03 5.82 4,30 3,32 —

900 С. /՛ 100 А | 11. 3 10. 7 9, 9 9, 6
0.8 Мн лР А«'ц . Мн м: • 100 9.04 8.56 7.92 7.68

1<Ю Аи>
{рк ср )|< , Л։М
(Л .;>)• . Мн лР

1.95 
1 .м
4.64

2.39
■

3.55

ЗШО
2.64
2,74

•
2.08
2.08

900 С. р кю д: 10. 4 1(1. 9 7. 3 7. ' 7. 21 6 Мн Адап , Мн.лР • 100
Ц)0 А-

16, 6 17. 4 11. 7 11. 2 11. 5
2.86 3. 9 3, 4 4. 4 5,. 2

(Ркср1р . Мн лР 5,81 4,46 3.44 2.80 2.21
,(Л*ср)> . Мн,лР 5.75 4.46 3,47 2.76 2.23
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(5), (6). Из табл. 2 видно удовлетворительное совпадение расчетных 
и экспериментальных значений />,1Ч1. Таким образом, эксперименталь­
но подтверждена возможность расчета при спекании под давлением 
работы консолидации и уплотнения, а также контактного давления по 
формулам (4), (5). (6).

Значение кратковременной горячей твердости компактной меди 
(при минутной выдержке) по [6| при 800։> равно 72, при !ЯХ) 46.И«/л։. 
Минутные значения эффективного контактного давления (/л),н, (рав­
ные среднему значению /) для спекания под давлением при режимах 
«0€> . р 0.8 Мн<мг\ 900 . /7 = 0,8 Мн.."*; 900 , />=1,6 Мн/м։, соот­
ветственно равны 25,0; 14,2 и 15,7 УИн/.чI. 2 3 * * 6 (см. табл. 1). Эти же зна­
чения, выраженные в процентах от соответствующей кратковременной 
горячей твердости, составляют 34,7; 30.9 и 33,7%, г. е. равны величи­
не кратковременного предела текучести при соответствующих темпе­
ратурах.
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։г. ЗЛК ՐԱԼՇ1-Ն

ՃՆՇՄԱՆ ՏԱԿ ԵՌԱԿԱԷՄԱՆ ՔԱՆԱԿԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿ

Ա ւք փ ո փ ո ։ մ

կլհկարսյիաիկ պղնձափոշու օրինակի վրա կատարված կ էի ո շեն/ուքէի մ/» 
չարք՛ րն ովէ ա պ րե րի՝ կոն ա ա կա ա ւին ճնշման, խտացման ու կոն սՈլիդացմ ան 
աշխ ատ ան րի , հայւարհրակէսն խսւ ու/Iյան ։— էիոէիոխմ ան կինետիկայի վ/յրրււ- 
ծո կան ե ւիււ/ւձարարական հաշվարկ' >աստաաոլն ճնշման աակ իղոթեր. 
միկ եո ա կա րէ ահ 1}եւ1(րի համար։

.4 И Т Е Р А Т У Р Л
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