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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Одной и? -зажных задач современного 
мзтшностроенк является ОСВООНИЄ массового ВЫ1 уск. высоко­
плотных деталей из металлических лорошков с повышенными -э- 
ханическими характеристиками, деталей сложной формы и боль­
шой массы. Решение этой задачи тесно связано с развитием 
технологий формования. Одким из видов формов шя, который 
позволяет получать высокоплотние детали с размерами, макси­
мально приближенными к готовым изделиям, является горячее 
изостатическое прессование (ГИП), с .четавде процесс уплот- 
нен,"т ма :ы порошка и ее спекание.

Исследования в области совершенст чвания технологий ГИП 
направлены на определение таких параметров процесса, которк 

обеспечивают получение требуемых свойств ..ри минимальных 
затратах времени. Рациональные технологические п раметры мо­
гут быть определены как экспериментально так и теоретичес­
ким путем. Наиболее предпочтительным явлс тс; аналитический 
подход, при которс • можно установить и проанл”тзировать за­
висимости между технологическими параметрами процесса, и 
плотностью заготовки и затем оптимизировать процесс.

Цель работы. Целью настоящего исследования івляет я 
разработка метода и вычислительных средств для оасчета и вы­
бора оптим-. льных технологических параметров процесса горяче­
го изостатического прессования.

Научная новизна работы аключается в оледу щем:
- в развитг"1 ранее существующих моделей ГИП создана 

математическая модель, которая учитывает действие сил по­
верхностного натяжения и давления газа в порах. Показано, 
что их влияние мо:. эт быть существенным при обработке заго­
товок иа порошков мелких фракций, особенно при низки:, внеш­
них давлениях;

- найдены ус.^еия нагрева и нагружения порошков :орун- 

да и титана, при которых достигается теоретическая плот­
ность;

- разработан? методика расчета процессов уплотнения
при ГИП в условиях одномерной нестационарной теглотт̂ ̂вод- 
ности, позволяющая находить роси зде̂ниб температуры и 

плотности в любой момент времени, а также определять вромя 
ПОЛНОГО ушютне ИЯ прессуемого изделия; ......

- разработана методика расчетт оптимальных технологи­

. з
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ческих параметров процесса, которая учитывает конструктивные 
собенност» используемого газостатического оборудованиг

Методы исследования. При теоретическом исследовании 
процесса ГКП использованы структурный и континуальный подхо­
ды, которгэ базирую̂ я на теориях пластичности и ползучес­
ти пористых тел. Применено математическое моделирование на 
ПЭВМ.

Практическая ценность. На основе "точненной математи­

ческой модели процесса созвана трехуровневая диалоговая 
система позволящая: проводить численные "'чсперимситы в ши­
рокое диапазоне варьирования внешних параметров и для раз 
личных вариантов про цесса; найти оптимальный технологичес­
кий цикл с у-этом конструктивний особенностей используемого 
оборудования при неравномерном распределении температуры и 
тлотности по объему заготовки. Анализ результатов «чсленных 
экспериментов позволил указать пути совершенствования тех­
нологических процессов горячего изостатического пре сова­
ния.

Реализация работы. Результаты и рекомендации, содержа­
щиеся в диссертационной работе, использованы Лаб( раторией 
новых технологий (г.Москва), а также при выполнении научно- 
исследовательски работ.

Экономический эффект от использования результатов 
диссертационной р-боты составил 300 тыс.руб. в цепах 199> 
года.

Апробация работы. Основные положения и результаты 
диссертационное работы об уждались на респу̂тиканском семи­
наре "Физика и механика пластческих деформаций порошковых 
материалов" (г.Луганск, 1 991 г.), научно-технической конфе­
ренции - іірогроссивше технологии и оборудование для обг.абот- 
ки металлов давлением" (г.Киев, 1993г.), научно-технической 
конференции "Прогрессивные процес jh обработки металлах, дав­
лением" (г.Краматорк, 1993 г.) и научно-технической конфе­
ренции "Ресурсо- и г дргосберегактие технологии в машино- 
ст{х жии" (r.jflecca, 1994 г.).

Публикации. ТЧ ота выполнялась в Зонбасскод государст­
венной акдемиі. в период с 1989 по 1994 "од. По материалам 
диссертации опублш вано 6 печатных рабе ты.

На защиту выносятся:
- усовершенствованная математическая модель процесс'1 горюче­



го изостатического прессовшгая, в которую включены уравнения 
учитываквде дейс/вие сил поверхностного н тяжения и остаточ­
ного давления газа в порах, тепле човодгюсть и тешюимкость 
пористого ма.эриала, конструктивные особейнос л» г .орудова- 

дая;
- методика расчета оптимальных технологических параметров 
.іри горячек газостатическом прессования;
- диалогоая система, позволяющая гроводить рас. ;ты техноло­

гических процессов ГШ;
- результаты численных экспериментов по различным технологи­
ям ГШ;
- or имальный технологический цикл для угаютне ’ія порошка 
никеле ого сплава на газостате оишги 2*50;
- рекомендации по ведению технологических процессов горячего 
изостатического прессова ля для порошков никелевого '"плава, 
корунда и тіпана.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, пяти разделоз, общих выво"чв, сгыска использованных 

источников и приложения. Дг е̂ртация содержит ВЧ страниц 
основного машинописного текста, 40 рису сов, г таблицы, 12. 
наименований источников и і приложение. Общий объем работа 

135 страницы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Первая глава посвящена аналитическому обзору и поста­

новке задач исследования. Проанализированы процессы горячего 
изостатического рессования и циклы термосилового воздейст­
вия по технологиям, получившим развитие з последние годы. 
Рассмотрении основные деформационные механизмы (пластич­
ность, ползучесть и диффузия), приводящие к уплотнению по­
ристых материалов при ГШ.

Отмечено, чте в настояла р̂емя существуют два напраг 
линия разработки теоретических моделей процессов і.рячего 
прессования пористых материалов: контиьуальчое и структур­
ное. Последнее основан на использог̂юш идеализированных 
моделей представительного элемента пористого тела и анализе 
их поведения .фи деформации. Первое наїтавленир Сазі-пуетсд 
на применении конт. дуальной теории „сформирования порошков и 
пористых те.", представляемых в виде - сплошной среды, обладаю­
щей свойством ь обрртимой сжимаемости.

- 5 -
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Структурний подход Ли предложен К.Торре и получил раэ- 
ыггие в рр >тах В.В.Окорохода. И.Ф.Мартыяовой, В.М.Свіала, 
В.М.Резникова. К.іима, Я.Е.ГвГ’̂зина, Д.С.Уилкинсона, М.Ф.Эш­
би и яр- Так Д.С.Ушжгетсон и М.Ф.'̂би випо .нили анализ 
модели представительно!о элемента в виде толстостенной обо­
лочки. которая деформируется по механизму дислс ационной 
по.”" у чести. Л.Д. Голі ліан, Г. А. Ильин и Л.А.Шофман, также В.Ще- 
ташскяй и X.Петрик анализировали деформ jdo двумерного ана­
лога сферических частиц - цилиндров _ параллельными осями в 
ячПсе в виде пргчы с квадратом в основь.ти. Олчако, по- 
лучег ю решения у читывали только один из деформационных ме­

ханизмов. Ы.Ф.Эшби ■ іі.В.Зстерлинг в ряде своих работ про­
анализировал! процесс уплотнен.! при ГИП с учетом несколь­
ких механизмов: пластичности, ползучести и ди'̂фузии. Таким 

образом, структурі й метод моделирования процессов Г»Л полу­
чил достаточн широкое распространение, но, вместе с тем, 
анализ де̂ормаци/ моделей представите пых элементов выпол­
нен при большом числе упрощаших допущениях, а полученные в 
разных работах peaj латы не всегда хорошо согласуются меж­
ду со& Тит экспериментальными даннги.

Континуальную теорию длч анализа проиессов горячего 
прессования впервые приметал В.В.Скорохо, и М.С.Ковальченко. 
В ка.эстве определяющих первоначально рассматривались урав­
нения теории вязкого ньютоновского течения. Ьри нахождении 
эффективного напряжения в твердой фазе исходили из равенст­
ва тиссипации мощности деформации в объеме твердий фазы и 
объеме пористого тела вцелом. В дальнейшем оьуществ:тлея э- 
реход к модели нелинейт-вязкого деформирогчния.

В ністояш°е время к двум основным напрявл ниям добави­
лось направление, основанное н сочетании дискретного и кон­
тинуального подходов. Данный теоретический подход для рас­
смотрения процессов , лрячего изостатического прессо; эния 
применил в своей диссертационной работе С.В.Подлесный. Раз- 
раб танная им матема'і .ле -кая модель была ..спо. ̂зов£ іа для 

построения диаграмм деформационных механизмов и тля опреде­
ления технологических параметров некоторых процессов ГИП.

проведенный анализ теоретических ме одов определения 
технологических Пйрпмет )в горячего изостатического прессо­
вания структурного континуального и совместного, показал, 
что кяжлнй из г'х имеет определи! 'не недостатки. Гак при
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структурном, w  учитываются или слабо учитываются свойства и 
состояние реальных порошков, их геоме' рическая форма,', сито- 
вой состав и т.д. Расчеты, выполненные на основе д- тюго 
подхода, носят приближе.лый характер. Континуальный метод 
не учитывает механизм диффузии то контактной поверхнос­
ти частиц, действующий ь<* заключительной стадии прессова­
ния. Существующий вьуиант совместного подхода, имея в своей 
основе сочетание двух предыдущих подходов, все же ле уни­
версален. Расчеты, проводимые па его основе, можно отнести к 
оценочным. Результаты расчетов, проводимых на основе сов­
местной модели, относятся к точкам вау дяммся на поверхнос­
ти заготовки, характер уплотнеї ія внутри обраба~’л эмого ма­
терика проследить невозможно. Ограниченноегь существующих 
моделой также связана с невозможностью лепользования их для 
вы іботки практических рекомендаций по ведению гроцесса, 
вследствие применения при расчетах идеализированны' циклов 
ГИП отличных от реальных, на вид которых существенно влияют 
конструктивные особенности эксплуатируемого оборудования.

На остове изгаженного выше были поставлены еле душа» 
задачи и̂олед вания:

- усовершенствовать математическую гэдель процесса го - 
рячего изостатического прессования п. гем учет? в пей влия­
ния сил поверхностного натяжения порошкового материала и оа- 
та’-очного давле.шя газа в по̂ах;

- учесть в математической модели ГИП не дноро юность 
температурного поля и теп эпроводность пористого матерй iar

- для определения оптимальных технологических парамет­
ров процесса ГІГ1 учесть злия.ше на продолжительность цикла 
констр,гктивных особенностей оборудования;

- на базе даетой математической модели со всеми допол­
нениями разработать методик-.! расчета и реализовать их l виде 
пакета программ удобных для практического использования на- 
учгіми и инженегчо-техничэслоими рабигникг..га;

- использовать разработанный пакет программ для чссле- 
д-'вания процессов изостатическог прессования типовых порош­
ков;

- Дсіть рекомендации по прессованию типовых пороигсов 

при р личных охемах ГИП.
Во второй главе описана матемаг'ческая м іель процесса 

ГИП. основные зависимости которой были ранее разработаны



- 8 -

А. М. Лепте b u m  и С.В. Подлесным, и выполнено ее усовершенст­
вование . Модель учитывает три основных деформационных ме­
ханизма: пластичность, тюлзучооть и диффузию. Ввиду того,
что испс тьзуемые деформационные механизмы овязанк с реали­

зацией раЕличных їмзичеі.ких явлений, к 'орые могут протекать 
независимо и не влияя друг на друга, общая скорость уіілотне- 
ш:я прессуемого материала определяется как сумме скоростей

Р = Р0+ Рп+ Pd , (1)
где р0- скорость уплотнении, определяемая действием дислока­
ционной ползучести; р - скорость уплотнения по механизму 
ползучести Набарро-Херринга-Кобле; pd- скорость уплотне...іЯ 
по механизму даффуз- ч.

Валим параметром, как уже оыло отмечено, является ве­
личина р - j влепив при горя. ,м изостатическом п-'оссс іании. 
Его можно рассматривать как сумму трех состанляюцих: внешне­
го давления ре, давления поверхностного натяжения на гран., 
чах пор - .-аи давления газа, ащепенного в порах - р̂, т.е.

Р = Р0 + Pg - Pi • (2)
Анализ, проведенный О.В.Подлеснкм, показал,что значения- 

ми р0и большинстве случаев можно пренебречь по сравнению 
со значениями р0, ввиду их малости. Од. ако, при реализации 
новых, не-ра,1. лдаонны; процессов ГИП, т шх как спек тие-ГИП, 
уплотнение при атмосферном давлячий и некоторых других ве- 
личины рв, рА и ре могут быть соизмеримыми. П'ятому формула 
(2) дол.ла быть включена в мгтематическую модель процесса 
ИП. '

Уравнения, полученные М.Ф.Эшби и др , были использованы 
для определения величины ps на двух стадиях уплотнения. При 
p=s0.9, коггэ можно идентифицировать отделы іе частицы уплот­
няемого порошковогг матери* ia, р0 находится из формулы

рв ' 7 ( h~ ) »
где 7 - энергия ;коэффициент) поверхгостного нагяжешя; х - 
радиус перешейка мб.ду соседними частицами; г - радиус кри­
визны этого першейка

г  =  I  ( И £ Г -  X )  • . ( 4 )
к. л о.9<р<1 значения р„ могут быть найдепы из выражения 

в 2 7

РЕ “ -г ~ • (5)
гдо р
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Po _ ---- _  , r )

R - Г
Rp, rp - стэедние радиуск частиц порошка и пор; у ~ относи­
тельная плотность прессуемого метерлала. 1

Давленио газа в порах препятствует уплотнению. Оно 
увеличивается вследствие двух Факторов: уменьшения размера 
пор при уплотнении и увеличения температуры. Перед ’Ш дав- 
леыа газа в порах равно давлению дегазации р0 . При ГИП в 
оболочке давление газа возрастает в соответствии г зависи­
мостью

(1 - Р0) Р

<1 ~ Р) Р0 то
где J - рабочая температура; т0 -темпеїзтура, при которой 

о' ’ществляе тся дегазация; р - относительная плотне ̂ть перед 
прессованием. о

Как следует из проведенных расчетов, значения давление 
поверхностного натяжения могут достигать 20-зо МПа (д;я 
порошков мелких (рчакций), что соизмеримо, а в некоторых слу­
чаях да) .э м̂кет превосхогге характерные величины bh6l ;его 
давления. Влияние давления газа в порах менее существе..но 
(расчетные значения р1 значительно м<_льше чем атмосферное 
давление при давлении дегазации и температурах, характерных 

ГИП).
В модели учтено влияние конструктивных ос іеннег тей га- 

зосгатичесі.ой установки га цикл ГИП. Учаеьо, что полнит* цикл 
осуществляется в несколько этапов. Т и п о в ы м и  являются: ваку- 
• тфование рабочей камер:, ras .статя, нагуск газа из баллонов 
в камеру, закачка газа из баллонов в камеру о помощью ком­
прессора, ступенчатый нагрев с промежуточной выдержкой, тех­
нологическая выдержка, пс тапное охлаждение, выпуск г іза из 

камеры в баллоны, откачка газа из камеры в баллоны,-выброс 
остатков газа в атмосферу. Полнее ьремя .дакла т определяется
как сумма времен тринадцати характерных этапов цикла. т.е.

13
т = £  Т± , (8)

1*1
где продолжительность 1-го этапа цикла,
Продстштельность этапа вакуумирования определяется мощ­
ностью вакуумных насосов, объемом ’'эбочей касеры и необхо­
димой глубиной вакуума. Обы’шо она принимается постоянной 
для данной газостатической установки. Длительность этапа на



- 10 -

пуска газа из балл о й  в  камеру задается с помощью реле вре­
мени системы управления, га?остатом. Это позволяэт считать 
продолжі!тельность этого участка цикла известкой, заданной 
Волгиной. Длительно̂ ь этапа зака и газа определяется про­
изводить ..ьностью испольгтемых компрессоров и необходимой ве­
личиной начального давления в камере, ;.е. является расчет­
ным значением. Продолжительность участков подъема температу­
ры зависит от значений температури промежуточной выдержки, 

темперь уры кок̂чной выдержки и скорости нагрева газа. Таким 
образом, она является расчетной величиной. Скорость нагрева 
определяется возможностями нагревателей и термоизоляционного 
ко.лака камеры, геометрией садки, ее массой и конфигурацией. 
В большинстве случае т скорость нагрев? является постоянной. 
Дли-ельнсоть промежуточной выдержки определяется из условия 
полного прог ва заготовки. І̂одолжительность тех алогичес­
кой выдержки устанавливается из условия достижения 100 % 
плотности прессуемого материале и заьисит от всей истории 
изменения емперртуры и давле ля.

В качестве ..римера, были рассмотрены зависикости, ха­
рактерные для газостатической установки Q0INTUS-250. Однако, 
предложе.лая методика применима и для прессования на других 
газостатах. Эксплуатационные данные і зтановки u u tntds-250 
позволяют опр делить фодолжител» чост̂. некоторых участков 
цикла ГИП, как постоянные величшг’. Продолжительность др. ли 
элементов цикла зависит от параметров установю и вида прес­
суемого материала. Так для нике.' вого сплава ЭП741П нагрев 
< существляется в два эггапа с промежуточной выдержкой для вы­
равнивания температуры по объему заго овки. Поэтому, для 
расчета оптимальных тездаолоп геиопс параметров в матемрти- 
ческую мод іь Опт включение соответствуши.э уравнения.

В реальны* тех элогиче лсих процессах горячего изостати­
ческого прессования, пошшковых материалов температурное оле 
может быть суаественнр неоднородным, Т'ОЭТОМУ важным моментом 
является у и? эггой і,лоднородаоета. В основу расчета распре­
деления температура вдаль характерного размера заготовки бы­
ло положено уравнение теплопроводности фу} ̂е для одпоме̂лого 
случая

°Ч ft Р - f $ -  -  - э п Г  |  К "Э7* "  )  .* (9>
ггэ х - коордавДОі: - время;: Oj»,. X - удельная тепле мкость
и коэффициент теплопроводности, порояаювого материала; рв-
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плотность его твердой фазы.
Для решения уравнения Фурье г пользовался метол конеч­

ных элементе'' (МКЭ) в сочетании с централы й эзностной 
схемой решения дифференциальных уравнений. Расчетное ypf не­
кие имеет вид

f [K]  + [D ] ]  {Т}х -  ( - 1 ^  tDj  -  [K ] j  ІТ )0 = О , ( 10 )
где [К] - глобальная матрица теплопроводное! ; [D] - гло­

бальная матрица демпфирования; {т)х - мй’чщв столбец , сос­
тавленная из значений температуры в узлах конечных ьлемен- 
тов в момент времени t+At; {т>0 - го же в >мент временя х. 
Вахнейши--и факторами, определяющими распределение температу­
ры, и, следовательно, плотности при горячем изостатическом 
прессовании пористой заготовки являются еь теплофизичвек* 
характеристики - теплопроводность и теплоемкоjTb. На величи­
ну эшюпроводвости оказывает влияние плотность температу­
ра. Эту зависимость можно записать в общем виде

к * Х,(р) Х2(Т) . (11)
На величину теплое-кости влияет только темпер:- ура.
Влияние плотности на величин̂ коэффициента теплопроводности 
можно учитывать по формулам, предложенным М.Ю.Бальшиным и 
ВІВ.Скороходом

X «■ Я.в р1., (12)
где А.в - тс глопроводность материала при р=1; I - показатель, 
определяющийся формой и видом пор (для ис. ллированных 1-1,5; 
для сообщающихся 1=2).
Для никелевого сплава ЭП741П нами была использована зависи­
мость предложенная В.А.Друянові *. При относительной плотнос­
ти рі0.9 .. ■

2 р <
X • К --- —  . (13)

3 - О
При относительной плотности менее 0,9

1 + £„(р р„)1/е
К *  А. — ...... . ■11 • (44)

в 1 + 20(1 - р0)1/г
Для учета влияния температуры на величину коэффициента теп­
лопроводно лти оила испольаована линейная зависимость

Ка •  Xq Ц 4- *(Т - ЭСЮ)] . (Ь)
где Xq - коэффициент теплопроводное 1 Щи. температуре >00 К; 
ае - постоянный коэффициент.
Удельная теплое--кость ор определялась по формуле

Ср = О0 [1 + ф(Т - Г̂О)] , (16)
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где 0Q - коэффициент теплоемкости при т-300 К; ф - постоян­
ный коэффициент.
В результате ре )ния уравнения (Ю) устанавливается рас­
пределение температуры в одномерном ористом — ілв на задан­
ном вреї ін н о м  инте зале. Затем рассчитывается изменение 

плотности.
В третей глаг ■ п̂исана диалоговая система HIPPER, соз­

данная ка основе уточненной в гл. 2 математической модели. 
Система позволяет производить par еты и отимизацию процес­
сов горячего изостатического прессования. Программа разрабо- 
танг в среде Турбо-Паскаль и может быть реализована на ком­
пьютерах типа IBM Р АТ, с операционной системой не ниже мб- 
DOS 3.30. И ограмма содержиі д̂е еєтви: функциональную и ба­
зу данных. В соответствии с этапами вычислительного про­
цесса функционал’ пая ветвь тограммы содержит три и ■'дуля ра­
боты: работо с исходными данными, выполнение расчетов, 
работа с результатами. Модуль расчет» реализует математичес­
кую модель, изложенную в 'лаве 2 , и представлен тремя 
направлениями: реж/м "исследователь", режим "технолог" и 

рэжим "оператор" (назваї я даны в соответствии j задача­
ми которые решает пользоватрпь). Диалоговгя системе HIPPER 
устроена таким образом, ч.э весь процесс вычислений визуали­
зируется на экране компьютера (заданные графики цикла на­
гружения , достигз/тые значения температуры и плотности в 
узлах KOho'-ШЫХ •'лементов, величины скоростей уплотнения и 

е° составляющих). Предусмотрен также удобный вывгд результа­
тов в виде таблиц и гр&*иков на экран кок іьютере или вин­
тер. База данных содержит физк шские характеристики материа­
лов по 21 параметру. В настоящее время собранч сведения о 
44 материалах, информация j  которкт была получена из спра­
вочной литературы.

В четвертой гла; х с целью проверки разработанной мате­
матической модели методики пасчета, проводились численные 
эксперименты по уплот: энию порошка из сферических частиц ти- 
так . (Rp=72 ...км, d=l 44 мкм). Полученные результаты показыва­
ют хорошее соот̂вхствие расчетных и экспериментальных дан­
ных. представляют практичі ;кий интерес т- свидетельствуют о 
надежности принятий модели. Были таклв выполне і расчеты 
процессоь уплотнения порошков меди и аі2о3, результаты ко­
торых такие показали хорошую сходимость с эксперим тальными
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данными из литературы.
Рассматривались новые процессы горя’.зго изостатгюского 

прессования, при которых в качестьо передающей среды исполь­
зуются расшиазы стекла повышенной чистоты марки кимакс Кб- 
38. При ГИП контейнер с расплавом стекла охлаждается со ско­
ростью примерно 250 град/час. Результаты расчетов, показа­
ли, что д. • ЭП741П при Rp=i 00 мкм и d=30 мкм пороговое даь- 
ление, при котором I зможно у: дотнение до юо% плотности, 

равно 150-200 МПа, для Rp= 60 мкм и а=зо ..ікм достаточно дав­
ление р=Ю0 МПа. Аналогичные расчеты были проведены для А1г03 
(Rp=1,25 мкм, d=2,5 мкм) н титана (Rp=72 мкм, 4=144 n''<m). 
Для А1203аороговое давление составляет р= 300-31 МПа, а для 
титанр р=150-200 МПа.

Использование металла в качестве перепаточной среды 
(R0° - процесс) приводит к резкому увеличению скорое л ох­
лаждения, пршерно до 40 град/мин. Проведенные расчеты для 
порогков титана и А1го3, показали, что знячекия порогового 
давления сооветствуют эксперимент шно установленному пред­
почтительному реки,..у деформк >вания (для т и т с - . j  р= 250 МПа 
при Т= 1 0 0 0  К И Rp=72 мкм, d=144 МКМ, ДЛЯ A lg O g  р=450 МПа 

при 'Х = 1 ? 0 0  л И Rp= 1,25 MICM, d=2,ii МКМ).
Диалоговая система HIPPER была использована для прове­

дения численных экспериментов по горячему из̂статическому 
прессованию при низких внешних давлениях. Одним из таких 
процессов является технология "спекание-ГИП" (р~5-20 МПа). 

Проведенные расчеты .для порошка никелевого сплава яри Rp = 
10 , 20, 50, 100 . .см подтверждают влияние на процесс уплотне­
ния сил поверхностного натяжения, интенсифицирующееся при 
обработке-частиц мелких фракций (Rp=l0, 20 мкм). Анегогич- 
ные закономерности были замечены при расчетах процесса уп­
лотнения порошка АЗго3- Изучалось горячее прессованно трех 

типов порошков (Rp - 0,5 мкм б 1 trrM; Rp=5 мкм -10 мкм; Rp=5o 
MKM d=i00 мкм) при температурах 1500 К и ' '00 К. Основным 
деформационным механизмом во всех случаях являлась диффузия 

по поверхности частиц, даже при давле. .их лишь 0,1 к 1 МПа 
плотность существенно возрастала за ’ время менее 1 чаг длг 
сверхтонких порошков А1го3 (Rp=o,5 мкм d- * мкм) при іавни- 

тельно невысокой температуре 1500 К t,Tm=2320 К).
Выл выполнен расчет оптимального цикла ГКП сплава 

ЭП741П на газосите quintus-250. Внешше параметры варьиро-



•ались в следующих пределах: .450 < Т < 1525 К; 75 4 р <150 
МПе. Миндальная продолжительность второй выдержки 1 час. В 
результате расчета было определено, что минимальная продол­
жительность цикла і-?п час 42 мин получается при температуре 

и давлении 2-й выдержки равных Т=1450 К и р=100 МПа (оптими­
зация проходила по п (тральной зоне заготовки).В дьнном диа­
пазоне измепния внешних параметров максимальная продолжи­
тельность цикла % -29 ча 6 мин получается при т =1500 К 
и г) =150 МПа.

В пятой глаьо представлены рекомендации по ведению тех 
нологических процессов ГИП при обработке типовых порошковых 
материалов (никелевого сплав ., корунда и титана).

ОБЩИЕ ЫЗОДЦ

1 . Усовершенств̂ japa математическая мод ль Г'̂Т путем 
включения в нее уравнений, учитывающих действие сип поверх­
ностного натяжения и давление газа в погах, что позволило 

решг гь проблему і.-люльзованир данной модели при р: четах уп­
лотнения при различных технологических схемах и режимах ГИП 
в широком диапазоне изменения внешнего давления.

я. ї оена проблема расчета уплотнения пористого мате­
риала с учетом Т-ПЛОПрОВОДЧОСіИ в одномерной постановке.

3. В математическую модель включены уравнения описываю­
щие конструктивные особенности используемого оборудование 
что позве гало отимизироват. технологиче „кий цикл работа га- 
зостата.

4. На основе уточненной математической модели создана 
диалогова.. система HIPPER, которая позволяет проводить 

расчеты процессов ГШ.
5. Используя диалогоЕ,тю систему HIPPER и разработанные 

методики были проведены расчеты прицессов ГМП:

- технологии горячего газостатиче кого прессования горняков 
никелевого сплава, читана, что позволило определить даьления 
при которых достигаете 100 % уплотнение (никелевый сплав 

р=і°0 МПа и ' и450 К , та.і'ан р=10Э МПа и Т=973 К);
- для технологии Т”1 р р&сплаве саакл" порошко. никелевого 
сплава, титаї;,, корунда бь"чі определены пороговые давле­
ния. Так для коручда при т=1600 К пороговое давление 
составило 100 МПа, для никелевого сплава р=?"о МПа при т
1500 К , для титана р=250 МПа при Т=900 К;
- пороговые Д вВЛіліИ Я были определены ДЛЯ R00 - процесса

- їх
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, (для титана г -250 МПа при т=юоо К, для корунда р=450 МПа 
при Т=1700 К);

- для щ )ЦЄссов ітш н и е к и х  дан ениях, таких как "спекание - 
ГИП" и САР-процесс, был" определены допустимые измерь час­
тиц порошки, при которых ВОЗМОЖНО уттлотнр’ще дс теоретичес­
кой плотности. Так для шг-олевого сплава Rp ье более ю к м, 
корунда rv  не более Г,5 мкм.

6. Применение направлений "технолог", системы hippkr, 
поголило найтт оптимальный технологический цикл для ге- 
зостата quintus-250 ( г  нимальлая продолжительность цикла 27 
чаоов 42 минуты ..ри температуре и давлении 2-й выдержк: 
Т=1450 і. и р=100 МПа).
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Прийменко С.Г.Оптимізацші гарячого ізостатичного пресування 
пористих матеріалів на основі удосконалено( математичної мо­
делі процесу.
"лсертація на р-обуття вченого ступеня кандидата технічних 
наук за фахом 05-03.05 - процеси та машини обробки тиском, 
Донбаська державна машинобудівна академія, Краматорськ, 

1995.
Захищаються 6 наукон 'х робіт, які міст ь в собі теорітичні 
дослідження в галузі моделювання процесів гарячого ізоста­
тичного прес, ання пористих ...атеріалів (ГІП). У.1' >ско ілена 
математична модель включенням рівнянь, які описують дію сил 
поверхового натягу, теплопровідность пористого матеріалу T j 
онствукті. ні особливості о ладі ння. На оснозі уточненої 

математичноІ модьл* створена діалогова система н PER, яка 
дозволяє проводити розрахунки процесів ГІП. Розроблені реко­
мендації, здійснено промислове упровадження.
Prymenko S.G. Optimization of hot isost tio pressing of po­
rous mate ial on thi oasis of improve- mathematics model. 
Dissertation for a scientific der^ee of So. Candidate (T oh- 
nioe), speciality 05.03.05 - metal-ehaping pro^sses and ma­
chines, Donbass State En^ineerl* * Aoademy, Kramatorsk, 1995.
•j soientifio works containing theoretical investigations in 
the field of hot isostatio pressing fTIIP) of porous mate­
rials arr defended. A mathenr ti.al model oomposed by inclu­
ding the et; it.ions which desoribe impact с ’ surface tension 
force, porous ma^e’ ial’s ti rmal conductivity and the struc­
tural features of equipment. The dialogue system HT~PER 
which allows HI11 processes computation has been created on 
the basis of the ‘uproved mathematical model. Recommenda­
tions have be°n oompited and industrial introduction has 

been made.
Ключевые c.r >ва: .

і ̂рячее изостати”чское прессование, математическая модель, 

'влогорая система, пористые материалы.


