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МАШИНОСТРОЕНИЕ

1 Л. ПЕТРОСЯН, м Г ОГАНИСЯН. А В ГЕВОРКЯН

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫХ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ

Изучение поведения деформируемого пористого материала основа 
но на теории пластичности пористых тел. В [1] получены уравнения 
теории пластичности пористых упрочняющихся материалов, с помощью 
которых можно определить их текущую пористость. При этом исполь­
зуются функции пористости а и ? [2]. которые выражаются через отно­
сительную пористость идеализированного (относительно пор) материа­
ла. В [3] учет особенностей пористости в реальных материалах осу­
ществляется введением в формулы теории пластичности постоянных па­
раметров т и п для данного пористого материала. При этом теорети­
чески установленные функции пористости а и В экспериментально кор­
ректируются параметрами т и /.՛ Исследования показывают |3], что 
при использовании функций а и ® Грина значения т и п колеблятся ь 
пределах от 0 до I (по [2] т = 1, п = 0). При этом расчеты ведутся с 
использованием ЭВМ. что затрудняет изучение свойств пористых мате 
риалов в заводских условиях.

В настоящий работе приводится методик;։ определения действи­
тельных механических свойств пористых материалов, позволяющая 
упростить расчеты и исследовать пористые материалы с различными 
фракциями порошков и с широким интервалом изменения начальной 
пористости.

Подобно |3], механические характеристики пористых материалов 
определяют испытаниями цилиндрических образцов ня одноосное сжа- 

Р тие и строят кривые е и диаграммы сжатия з где а = ֊-- — 

основное напряжение. Р сжимающая сила, Г — текущее значение 

площади поперечного сечения образца. е = 1п — — осевая иластиче- 
А

ская деформация, Ао и к — начальная и текущая высоты образца.
В случае одноосного сжатия из зависимости теории пластичности 

пористых материалов [3] имеем

= (О
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dv = 3*”(l-?)de . ,;։)
1 4 3m

I/ 1 а՞։*.=■■^1^ **=-^47՞՜’ <3)
где оэи, ds3itB — эквивалентное напряжение и приращение пластиче­
ских деформаций; dz — приращение осевой пластической деформации;

и k2 - соответственно, коэффициенты эквивалентного напряжения 
в приращения пластических деформаций.

Как следует из (2), на изменение пористости оказывает влияние 
только параметр tn. Это позволяет, зная начальную пористость т>0, 
приращение dz (принимают Да 0,1) и задав значения т (О'-^т <1, 
шаг расчета 0,05), по (2) определить приращения пористости и строить 
графики семейства кривых v - е. Па этот же график наносят экспе­
риментальную кривую 11 —е и определяют т, из условия совпадения 
экспериментальной кривой v— е с соответствующей теоретической.

Для обработки результатов испытаний всех образцов с различной 
начальной пористостью построены графики семейства кривых и е (но­
мограммы V—в) для начальных пористостей от 0,04 до 0.5 с шагом 
0.005. На рис. I показана номограмма с- £ для начальной пористости 
va = 0.09, которая позволяет для пористых материалов с различными 
начальными пористостями графически определить параметр tn, исполь-

Рнс. 1. Номограмма г - - с для начальной пористости материала со-О.О9 
(/֊«=0,4; 2 т 0.5; 3 — от - О.6; 4 — т 0,7; 5— т =0.8; 6 — т 0,9;

7 — т 1; • — экспериментальные данные).

Можно упростить также определение параметра п. С этой целью 
для найденного т. различных значений параметра п (0 п I. шаг 
расчета 0.05) и пористостей (0,04 < и 0,5, шаг расчета 0,005) по 
формулам (3) подсчитывают коэффициенты Л, и и сводят их в табл.



Как следует из табл.. при уменьшении т и увеличении п, г. е. от­
клонении формы пор от сферической, влияние поправочных коэффи­
циентов и А։ возрастает. В этом случае для данной начальной по-

Рис. 2. Диаграмма деформирования 
материала. /, о'— диаграммы а—:, 
с1—- при и0 0,09: 2—/—при у0 0.17; 
• —Данные экструдированных (>. = 2) 

образцов при с'о=О,05.

сжатия •; е должна располагаться 
значительно ниже диаграммы де­
формирования материала, т. к. не­
сферические поры, являясь силь­
ными концентраторами напряжений, 
в большой степени снижают меха­
нические свойства образца. Сфе­
роидизация пор соответствующей 
термической обработкой приведет 
к уменьшению влияния коэффи­
циентов А\ и к., а следовательно, 
улучшению механических свойств 
образца.

Расчеты для определения пара­
метра п ведутся шаговым методом. 
В начале каждого шага текущие 
значения V и з устанавливаются из 
графиков V—е из- £. Но получен­
ным значениям пористостей мате­
риала V, из табл, определяют коэф­
фициенты А’։ п к. для всех значе­
ний п. Величины з>хм и (й.** уста-

ним строят семейство кривых ՝9(11
навливают по формулам (1) и по 

I deau, |3|. Диаграмме деформиро-
вания материала соответствует такое значение параметра л, при ко­
тором кривые деформирования образцов с различной совпадают, 
т. с. не будут зависеть от пористости материала.

Коэффициенты Л, и кг ;ыя пористости v 0.09
Таблица

п
т =0,5 т -0.6 «-=0,7 «=0.8

А- *1 А. А, А* 2 *1

0.4 1,5012 0,7881 1,4611 0.8081 1,433 0,8256 1.407 0,8415
0,5 1.5439 0.7451 1.5057 0.764 1.4783 0.7506 1,4455 0.7952
0.6 1,5878 0.7045 1.5485 0,7224 1,5156 0.738 1.4883 0.752
0,7 1.6329 0.6661 1,5925 0.683 1.5587 0.6978 1.5306 0,711
0.8 1,6793 0.6298 1.6377 0,6458 1,603 0,6598 1.572 0.672

В качестве примера исследуем механические свойства спеченное.- 
материала, полученного из латунной стружки марки ЛС59-1. которая 
в количестве 1100 / в год образуется на Киромаканском заводе «Авто- 
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генмаш» при изготовлении деталей различного назначения. В этой свя­
зи определенный интерес представляет исследование механических 
свойств спеченных брикетов, изготовленных из стружки различных 
фракций (0.05...2 льч). Цилиндрические спеченные образцы на сжатие 
диаметром 10 .ил։, высотой 12 лки и начальной пористостью ։п0-0,07,..0.3 
спекались в водороде в температурном интервале 750’...780s С. с про­
должительностью нагрева 1.5 и. После спекания образны испытывались 
на сжатие для установления параметров tn и п с построением диаграм­
мы деформирования материала. Результаты испытания образков из 
одноосное сжатие приведены на рис. 1 и 2.

Па рис. I точками обозначены экспери ментальные данные изме­
нения пористости от деформации р = « спеченной латуни из средней 
фракции стружки (0.25...0.63 лг.ч) с начальной пористостью о„ — 0.09 
(ш - 0.75).

На рис. 2 кривыми I и 2 показаны диаграммы сжатия о г мате­
риала с начальными пористостями i»„ 0,09 и ֊ 0.17. Кривые 3 я I
соответствуют изменениям пористости материала, а кривая 5 — ею 
диаграмме деформирования (м = 0,5). Гам же точками обозначены 
экспериментальные данные экструдированных (л = 2) образцов, кото­
рые имели начальную пористость е„ 0.05.

Исследование механических свойств спеченных материалов, полу­
ченных из других фракций латунной стружки, а также из различных 
фракций стальной стружки марки ЮХ и распыленного медного порош­
ка, показало, что для различных материалов параметры т и п различ­
ны, а для данного материала они почти не зависят от фракции и началь­
ной пористости. Заметного влияния гранулометрического состава па 
диаграммы а ц. не обнаружено и в | 1J.

Обработка результатов экспериментов показала, что для спечен­
ной стали 40Х т = 0.75 и п = 0,85. а для распыленной меди т = 0,6 и 
п - 0.5.

Анализ результатов испытания на одноосное сжатие всех цилиня 
ричсских образцов показывает, что пластичность спеченного материа­
ла в значительной степени ։ависи1 от фракции порошка. Так. напри­
мер, при деформации г > 0,1 на всех испытуемых цилиндрических об­
разцах, изготовленных из крупной фракции с малой и большей началь­
ной пористостью £•„ ֊ 0.07...0,3. появлялись трещины. Образцы же, и 1- 
iотопленные из мелкой фракции, подверглись большим пластическим 
деформациям ? > 0.3 без заметною трещинообразован ия. Эго объяс­
няется больший поверхностью сцепления между частицами мелкой 
стружки, образующейся в процессе их формирования и спекания. Сле­
довательно, для повышения пластичности н прочности материала из 
крупной фракции порошка (стружки) необходимо увеличить контакт- 
ную поверхность сцепления частиц, подвергая материал, кроме соот­
ветствующей термической обработке, и большим пластическим дефор­
мациям при формировании.
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1. Предложена методика исследования действительных механиче­
ских свойств спеченных материалов, позволяющая облегчить определе­
ние параметров пористости и построение диаграммы деформирования

2. Установлено, что фракция и начальная пористость спеченных 
материалов не оказываю։ существенного влияния на параметры пори­
стости т и п. тогда как спеченный материал из мелкой стружки обла­
дает большой прочностью и пластичностью.

ЕрПИ нм. К Маркса 17 V.198»

Դ. Լ. «1եՏ1'ՈԱ5ԱՆ. 1Г. Գ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ. Ա. Վ. Դ1րԼՈՐԴ5ԱՆ

ՄԱԿՈՏԿԵՆ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ԻՐԱԿԱՆ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Բերված Լ ծակոտկեն նյութերի իրական մեխանիկական հատկությունների 
ււրոշման մեթողիկա, որր հնարավորություն Լ տալիս հեշտացնելու, հաշվարկ֊ 
ներր ե ուսւսմնասիրեյու տարբեր չափսի փոշու հատիկներից ստացված և 
տարբեր ծակոտկենություն ունեցող նյութերը։
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