
Применение битума технологично, поскольку не требуется апь| 
рации приклеивания. Оптимальная толщина битумного слоя колебастЯ 
в пределах 1,5—3 ля. Дальнейшее повышение толщины почти ■ 
влияет па характеристики затухания. Использование остальных леч?! 
фирующих материалов требует подбора специальных клеев, коториг! 
должны имет хорошие адгезионные свойства как с материалом коЛ 
струкцпн, так и с демпфиром Изучаемый принцип может •рпч!-| 
пяться и для демпфирования крутильных колебаний.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.762.621.771.6

С. Г. АГБАЛЯН. С. А. АСИЛА. А. С. АРУТЮНЯН

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЭКСТРУЗИИ 
МОНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследованы процессы компактнрования порошковых материалов из основе.; жг- 
л«а эксгруангй, выбраны оптимальные параметры экструзии (температуру продел-. 
жктсль.нссть нагрева, коэффициент вытяжки, исходная пористость заготовки н утад 
матрицы). йСе-пк-чнзающи? бгспорнстую структуру. По оптимальным памме/ЙИ 
экструзии г.илу’шны опытные партии деталей из порошков стали 40Х и Ո3$”:րւ?յ и՛ 
мохпнпчегки-- сной.-тра. Выпи .ено, что свойства экструдированных порошковых «• 
лен не уступ.?К1т стандартных, а п некоторых случаях превосходят их.

Ил. 3. Бйблиогр. 5 назв.

Տս/քք արսււսմդման ։/Дглдл|/ ւււսումնսւսիրվնլ Լ եր!քա[ր[ւ яре!ւ/ւո?ձ1ւյ^1/74|-՝/ր рачад/Л 
է}4{1ծընթացչւ: £1է>>էրվէւ[ ԼՆ ԱէԱէք; արս> ամ ւյմ ան էւպսքքւմսւչ պարաւՈ>Աէրնե րր ^չԼրմսււ/ւորճքոՏ1 
աաքէացմէէէՆ Համան ֊ ւյլւ, այէ/ո ւ:ւմ դմ աՆ էյո րծ ակքւ ցլէ, նախնական ծա կասկենու թ յ/ււն/ր և ւքս՚^«* 
մաչրր անկյան՛^ ոոոնր ապաՀովամ են անծէսկոակեն կաոացվածստացումը»
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lujuiiujifa ւսՆ պ п րյպ in in Հ(>'\ մակնիշի փոշիներից պատ
Hwum./A Al •ի-ր,\'..՝:,-ւք.աՆ լք1րենամասԼր հ ասոււէնսււ;ի /г»/Л / Նրանց if Ufa անիկ/սկան հատկու 
J)fM.ifni fatnni/A; Լ. որ փոշիներից տար արտս. J nnnf mf uiaaigifinb պողպատները իրենց 

I քքակո>յկւււնն!ւրւս1 շեն ղիճում սասւնղարւոտ ւին պայպւստնե րի հատկություններին հ Նույնիսկ 
է */*1 >,երպզրսնցում են նրանց։

LiOahhm из Основополагающих направлений г. порошковой метал­
лургии является создание материалов и изделий с бес пористой 
ЙЯррыуроя Пористость, являясь концентратором напряжений, резко 
снижает физико-механические свойства и изшх.’.остой кость материала, 
giijbbjt, ускоренную коррозию.

Теория и практика порошковой металлургии показывают, но 
полипе компактнрованпе металлических порошков может быть iu- 

•сгигну; I поэтапно: 1) предварительное формование их в пористую 
‘Заготовку, со спеканием или без него, 2) горячая обработка пористой 
32Г0Т03КЯ Давлением (формование и уплотнение до 0->0։’/u) [I. 2]. 
К. весьма перспективным методам формирования, обеспечивающим 
получение беспористых материалов и изделий, относится экструзия. 
В процессе экструзии пористых материалов наблюдается изменение 
« только .формы тела, но и его объема, что вносит определенную 
особенность в характер формоизменения в силовой режим но срав­
нению с деформацией монолитных металлов и сплавов.

Целью работы является исследование процессов ко.мпактнрова- 
ння порошковых материалов методом экструзии, выбор оптимальных 
режимов и геометрических параметрон матрицы, обеспечивающих 
бсспористую структуру. Для этой челн принята технология, вклю­
чающая формование заготовок, нагрев и экструзию. В качестве нс- 

Вфдиого материала брали железный порошок II/KPB Основными фак- 
иорамн, влияющими на процесс экструзии, являются: 1Հ —темпера- 
■урп,. С; т։ продолжительность нагрева, мин; л -коэффициент вы 
тяжки; Рпг—исходная пористость; а—угол матрицы. Оптимизацию 
ях осуществляли математическими методами планирования экспери 
рента [3. 4] В качестве параметра оптимизации брали остаточную 
пористость экструдированных заготовок

По результатам предварительных экспериментов выбраны мате­
матические модели типов

е,ей, «Հ (2)
Вас €։. б։ — остаточнк'с пористости экструдированных заготовок. " 
ct. с.2. bv Ւ:, հ.„ 1)Հ. b.. Ի, - неизвестные коэффициенты, подлежащее 
определению.

Прологарифмировав уравнения (I) и (2). получим

у։ = 1>ч 4 г, 4 bjX. ь Ь_хл. (3)

у, = b(ll X- b4xt -4 b.x., 4 ЬьХь, (4)

где у։, у։. ЛП1, Z»։iJ, .г։...........֊ логарифмические выражения.
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Для решения (3) и (4) реализован полный факторный экспери­
мент 2\ Определены уровни и интервалы варьирования факторов, г 
также их кодированные значения. По матрицам планирования и ре­
зультатам экспериментов найдены неизвестные параметры моделей 
(1) и (2):

л ֊ /■ ’։773; ж* г А0’2 Л0,я 4 Я
= £ '• *исх я . (О/

Построчные дисперсии опытов (дисперсии для каждого опыта) 
в каждой точке факторного пространства определяли по формуле [4£

•ч _ ~
^(У/ У.Г

--- ֊—֊----------- (?)

где у, результат /-го дубля (поворота) опыта в центре илана. 

,г• — среднее арифметическое значение всех п дублей центрального 
опыта, /=(/։ I) - число степеней ситботы (л—число повторов 
каждого опыта).

По результатам расчета дисперсии опытов проверяли однород­
ность ряда дисперсий по критериям Кохрена [4]. для чего находили 
значения в -критерия

где X- —наибольшая в ряду дисперсия, которую сравнивают со 
• 'л։։։

.значением (/-критерия, взятым из таблицы [4] в зависимости от* 
уровня значимости а (принимаем 1 0,05), числа степеней свободы
и числа отитов /V.

Ряд дисперсий считается однородным, если

< О„6л .О рюч (9).

jV
В нашем случае для мидели (5) УХ; 0,3(72, X; = 0,0512,4 

Ли 1 <га։։
.V

для модели (6) — УХ* - 0,6906, X* — 0,1458. Тогда по формуле 
1 у’т*х

(81 для модели (5): (7р.„ч --0,167. а для модели (6) — (7pj 0,211. 
При / — 0,05» число степеней свободы / п 1 1 и число опытов 
Д' 9 табличное значение (7,^.. - 0,6)0 !4| Поскольку выполняется 
условие (9), то ряд дисперсий однородный.

В связи с тем, что дублирование опытов было равномерным, то 
адекватность принятой модели (5) и (6) оценивается по формуле [■!]
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У/)’, (Ю)

где т—число членов 
ный аден (т=4). Из

аппроксимируемого полинома, включая свобод- 
полуценных данных имеем: для модели (5)

.V
2(У(/- У,)' = 0,2572, 
у—։

Коэффжщент вытдзки А

(II)

(12)

(13)

(14)

'•֊ "«•՝՛■
- ЭбО^С. Тд - 8’.) мин՛, ■< 

50 .как; 6 / ^105г. с
Л *„„-35% а 30;^֊ймс։ 

25%. а

Г? 150%
•э = 45 мип

- 89 мин: .5- 7'
,«20 .как;

150/
">5 ;

>0
12 - о иех

7 - 15%.
"’֊’«։ ֊ 35»'.։, 
25%. а = 45 .

10$С<С, 
> зог: 
7 6060 ;

!ик- как \;>\с (для модели (5) $2 =^£1=0034|։

•МОДелИ (6) ?»*՛ =- —- - Г) (\7Г\7 \’ер у ֊ и,о/Ь7 1 то адекватность модели (5)

шрове/.яем ,е кр։т,р,„ (1։р„ерм1 Фнш։р։)

для

»' (<■•)
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еГ֊֊ - 3,017 и 2.757. 
Угр

(15)

При уровне значимости а--0,05, числе степеней свободы /м = Л-4 

//’-5 и / М(п 1)-9 табличное значение Гт։Л, = 3,480 |4|.
Поскольку Л))асч < Л*та1$л, гипотезы об адекватности модели (5) н ($ 

при 5%-ном уровне значимости не отвергаются.

1ц. 15 20 25 30 35 40
Исходная пористость % и. и Л

Гис. 2. Згвмснмость остаточной пористости экструлнровзнных заготовок 
от температуры экструзии (кривые I 5) и исходной пористости (крн 
вые б-10): 1 -5 0я„ • 25;%, ։ = 45е; '6֊ 10 - 7, - > 100вС, % 45 мин;
I т> =« 10 мин. I. 2; 2— т։ - 50 мак, У - 2; .? — т։ '.'0 мин, А 6;
•< — т, яо млн. У 50 лил. л 4; 6 — • 2. л - 30՜; 7 —
• 6 з=30°; 8— л 2. :-б0\ 9 > - • 7-60; 10 - л 4 ։ - 45’.

Анализ моделей (5) и (6) показал, что пористость экструдиро- 
ванных образцов находится в прямой зависимости иг основных фак­
торов (7՜,. х», а. 9։ifX, 1). Как и следовало ожидать, большое влииние 
оказывает коэффициент вытяжка (/), затем следует температура эк­
струзии (7՝.), продолжи»ельность нагрева <т,)։ исходная пористость 
за отовки (&ИС1) и угол матрицы (а).

11а рис. I—3 приведены графические зависимости математических 
моделей (5) и (Е). анализ которых позволил выбрать в качестве оп­
тимальных параметров: / 5... 8. 7‘. ֊= 1050 ... 1150 С. -t 3 )...60д«к. 
6«x = 20...25J/o, а = 4)...60.

28



Выбор Х==5... 8 объясняется еще к тем, что именно при этих зна­
ниях обеспечиваются высокие прочностные свойства («ь > 312— 
!8 МПа). Это хороню видно из кривых 6 и 12 (рис. 1). Высокий 
>едел прочности экструдированного материала объясняется мнни- 
зльной остаточной пористостью (0<1,2%)

Как видно из рис. 1 — 3. при повышенных значениях параметров 
струзии (1>8. Тл > 1150°С, 60 мин, с <. ^> 25е . а?>-.60°) не
еспечнвается бесп՛ ристая структура, «оному верхний предел пара- 
пров брали; Z 8. Т, = 1159° ’. *,= 6'' мин, — 25%, ։=fiOQ,

Продалжтзлъпоотъ нагрела Ц, -хх
—-------- ,----------- -------------г—-------Г---- -------г----------- -

4 , 0 15 30 4о 60 75 90
Угол кр.тргчиой всротгкя гра$.

Рис 3. Зависимость остаточной пористости эКетрудиров иных заготовок 
от продолжительности нагрева экструзии (кривые 1 - 5) н угла матрицы 
(кривые 6-10): 15 0Н£Х = 25%. з --15'-; 6 10 - Г. > 1100°С. ֊t -

45 мин-, / — 1\ - 950лС. А - 2; 2 — 7*, 1150 С, >■ 2. 3 /՛ 950 С.
Ах, б! 4 — 7*,=. 1|Г0~С. 1 5; 5 Г, - 1050՜С, А « ֊>; о*-л = 2, 
%։= ։s°/o; 7-1-6. - 15%: 3-К 2. %։ = 35%; Р-А-6,

- 35%. Ю '■ ’ 4. 23°А>.

Но оптимальным параметрам экструзии изготовлены опытные 
։ртин деталей из порошков стали 40Х и изучены их механические 
юйства (табл.). Для сравнения приведены механические свойства 
։тых и горячепрессованных порошковых сталей. Как видим, свойства 
сструдироваиных порошковых сталей и стандартных примерно равны. 
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тогда как свойства горячепрессованных сталей несколько ниже, что 
связано с остаточной пористостью

Глблисл
Механические свойства конструкционных легированных сталей 

(стандартных (5| и порошковых)

Марка стали
МПа

%-
МПа й К:.. 

кДхт!м-
ПН

АП 1а

Стандартные: 
40Х (ГОС! -Խ43-7 1 8:.С Г.Ю9 10 4о ն :■ ТП- 

269

Порошковые.
Л4СХ (горячепрсс- 

сованпые. <?0= 4 5о.(.) 534 7П 8 38 5»
201-
210

ТГ40Х '{экструдиро
ваппые, 2՛ ,)

80 Л- 
820

1000-
1050

10—12 и ֊ 45 530
620

220
261

Тер ^обработка

Закалка $6О'С 
в масле, отпуск
—5пО*С в воде 
или в масле
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ԱոայիՆ անգամ ապացուցվում Լ թեորեմի կիր աոեչիու Ա ուԼ ր Լյեկսւրա
տիկական համակարգի համար և ստացված ( նրա անհրաւէե շտ սւեսըչլլ հաոո< ըված ւոեսէ։- 
թյՈլնր ստուգված { թվս/շին էրինակովւ
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