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ЗАГАШЇА ХА?АКТ2?ИС1ША роботи

Акту°лькТсть теми. Останнім часом спостерігається все більш 
широкий розвиток енергозберігаючих, технологій, обновления скоро­
ченням видобутку сировини. Однією з  таких найбільш перспектив­
них технологій в порошкова металургія, яка дозволяв вести без­
відходне виробництво, зберігати енергій та матеріали, різко 
скорочувати трудові затрати за рахунок зменшення кількості тех­
нологічних операцій та автоматизації технологічних процесів.

Як відомо, виробництво методами порошкової металургії мон- 
на представити у вигляді двох технологічних процесів -  Форму­
вання порошку з метою надання йому певної форми, розміру, щіль- 
ністі та подальшого спікання одержаної заготовки.

'іому, дія розробки ефективних технологій, необхідно мати 
фізично обгрунтовану модель порошкових середовищ. Через відсут­
ність подібної моделі навіть для такого Ідеального середовища, 
як сухий пісок, досі немав адекватних визначаючих рівнянь.

ІіТль ганоТ роботи полягав в побудові моделі порошкових се­
редовищ на основі застосування методів статистичної фізики. При 
цьому планувалось послідовне розв'язання задачі. Розпочавши Із 
статики, з опису внутрішньої геометрії порошків: розглянути далі 
перехід порошкових середовищ від  статики до динаміки.

2адвчТ дослідження включали:
-  знаходження координаційного числа порошку /середнього числа 
контактів мі» зернами /  та функції розподілу його значень мія 
частицями ;
-  одержання рівнянь для функції розподілу напруг від  зосеред­
женого навантааення, знаходження на основі цього сили взаємо­
д і ї  міа зернами порошку та розгляд процесу переходу порошкових 
середовищ Із  статики в динаміку;
-  розробка нових методик, які дозволяють застосувати одеркені 
результати до реальних порошків.

Новизна роботи полягав в тому, що було введено поняття 
контакту міз зернами порошку таким чином, що стало моаливим за­
стосування апарату статфІ8ики для опису його внутрішньої гео­
м етрії. Були розроблені такої дві методики, які дозволяють дос- 
лідаувати реальні порошки: методика визначення зернового складу
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полідисперсних мікропорошків та методика визначення координа­
ційного числа порошку.

Наукова, та практична цінність роботи.Результати дослід­
жень монут бути корисними при описуванні внутрішньої геометрії 
порошковых середовиш. Потреба у цьому виникав при моделюванні 
морфологічних, фізико-механічних властивосте?, спечених матері­
алів . Одержані співвідношення для числа контактів зерен порош­
ку Із  стінкоз, кута природного укосу мазть Істотне значення для 
створення нових методик дослідження фІ8ико-механІчних власти­
восте?. порошку, форми І морфології поверхні його верен. Мето­
дика визначення зернового складу полідисперсних мікрспорозткіз 
дозволить досліджувати реальні порошки, їх  процес подрібнення 
та активації.

Основні наукові •результати, яки винесені на захист:
-  однопараметричність локальної щільності порошків'; II  зв’ язок 
Із  координаційним числом порошку та Із  середиьоквадратичним 
відхиленням його значень;
-  максимально можливе значення щільності бінарної суміші куль;
-  опис структури порошкових середовищ 8 допомогоз локальної 
ИІльнІстї;
-  методики для внаходзешія координаційного числа порошків та 
визначення зорнового складу мікропорошків;
-  формула кута природного укосу для набору однорозмірних куль;
-  якісний опис виникнення блочного руху зерен порошку на поча­
тковому стані його деформзції.

АппобалТя гоботи. Основні результати дисертац ії повідом­
лялись I обговорзвались на XII Всесоюзній конференції молодих 
вчених /Київ, 1937р./-, на ХУ МІашароднІй конференції молодих 
вчених /Київ, 1990р./, на Всесоюзному семінарі "Реологічні мо­
делі та процеси деформування пористих порошкових та композицій­
них матеріалів" /0деса,1991р./.

Об' еи роботу.. Дисертація складається Із  вступу, чотирьох 
розділів, висновку та бібліографії /  найменування/. Робота 
мав сторінок машинописного тексту, малюнків, таб­
лиць.
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ОСНОВНІ ПиШЖЕКНЯ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступу дока загальна характеристика роботи, яка включав 
обгрунтування актуальності теми, виклад нових результатів та пе­
релік основних наукових положень, які виносяться на захист.

Пєрдги? ройлТл містить огляд робіт, присвячених опису порош­
кових середовищ. Почавши а робіт Кулона, порошки розглядались 
як суцільні середовища. ЦІ Ідеї були продовжені в працях Тре­
ска, Сен-Ьенана І в теперішній час знайшли широкий розвиток І 
застосування в Інженерних розрахунках. Неясність фізичного сми­
слу параметрів, які використовуються в моделях порошкових се­
редовищ, являється недоліком усіх феноменологічних теорій.

Це являється стимулом для розвитку моделей порошків, які 
грунтуються на описуванні їх  структури. Перші роботи в цьому 
напрямку були в основному експериментальними. Значним Імпуль­
сом використання методів стаїфівики для описування випадкових 
упаковок послужила праця Бернала, яка була опублікована в 
1959 р. В цій роботі рідину пропонувалось розглядати як набір 
випадково щільно упакованих куль. Використання методів статфі- 

зики виявилось ефективним при описанні швидких течій порошку.
У випадку повільних течій, в яких основну роль грав тертя Ку­
лона, не було одержано помітних результатів.

Далі при постановці вадачі відмічається, шо використання 
звичайних функцій розподілу частинок не дозволяє знайти серед­
ня число контактів. З їх  допомогою можна одержати тільки чис­
ло найближчих сусідів.

Це зумовлене тим, що порошки Істотно відрізняються від 
Інших середовищ. Між їх  зернами виникають принципово нові 
зв'язки -  контакти, які локалізуються в мікроскопічно малому 
об 'єм і. Цей об'єм при обумовленій Ідеалізац ії можна прийняти 
як аавгодно малим. Відомо, що Імовірність знаходження частинки 
в якій-небудь області пропорційна об'єму ц іє ї області. Отже, 
Імовірність реалізації контакту, яка обчислюється з допомого» 
двочасткової функції розподілу частинок, буде прямувати до 
нуля.

Для подолання цих труднощів пропонується при описанні по­
рошків використовувати локальну, щільність порошку /  ЛІір / ,
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яка беодиться таким чином. Візьмемо якусь пробну частинку І 
проведемо навколо неї на відстані Г від поверхні переріз 

$ ( Ґ )  /м ал.І / .  Ту частину площі $ , яка пересікав тверду 
фаву, позначимо через $ Т(Г) • Як локальну щільність порошку 
приймемо відношення:

Ч(Г) -  < $ \r)/ S (Г)У /_! /
яке вбігається при л  —* 00 з шільніст-ю порошку р 

/середньої по всьому об’єму / .
Бекові дужки означають середнє значення по всім частинкам 

порошку, які одаоткпні пробній. Це усреднения будемо проводи­
ти дотримуючись методу ансамблів Пббса, коли^ений порошок 
розглядається як представник великої кількості копій порошко­
вих середовищ, що мають однаковий зерновий склад I коефіцієнт 
^ . Очевидно, при Г —* О ЛЩП пропорціональна координацій­

ному числу. Тэму, знайшовши ^(Г) • мозна знайти розподіл кон­
тактів мін частинками.

Другий гоздТл присвячений пошуку ЛЩП I II  вв’язку І8 коор­
динаційним числом порошку. Знаходження ЛіцП спочатку проводить­
ся при Г »  1 • В цьому випадку $(г) — І Я Т 2, $}г)

В той де час $ т = А! $ • ( & ) •  Тут ~  число частинок, к і с і

перетинають 3 (г )  » < $ с )  ~ середня плоїш перерізу од­
н іє ї частинки. Порівнюючи ці два співвідношення, одержуємо 

< t f s > =  4 # т г£/(2с> .
Згідно /  I  / ,  вїхилення N$ від (Ns) обумовлює відхи­

лення *і(Г) від ^ . Так як частинки упаковані хаотично,
то їх  флуктуація SNf =  (N s)  ,$>$Т= J > • < 3 c  )  »
використовуючи /  I / ,  далі знаходимо:

/ 2 /

Аналізуючи /  2 / ,  можна дійти висновку, шо ЛЩП не залежить 
від  типу пробної частинки: *цг)~ £ І(ЯГ)> да Л деякий 
параметр, який характеризує порошкове середовище.Згідно експе­
риментальних даних, функція j- має слідуючу структуру:
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г _ { _ si'll 6  (Я Г)
t r

де E (Л ґ) - невідома функція, яка буде одеигана у четвер­
тому розділі. Порівнюючи / 3 /  з / 2 / ,  одержуємо:

оЗ’йыиа дрля та середня плосз перерізу к -их частинок від­
повідно; ' fn -  кількість типів частинок у порошку, який 
£08ГЯЯДМХЬСЯ.

Далі аеревТряяась гіпотеза про однопараметричність '/(Г), 

Для цього були використані результати машинного моделювання 
випадкової упаковки однороомірних та бинарних сумішей куль при 
рівних вивченнях 2, * При обчислюванні £>т(Г )  брався до
уваги внесок усіх частинок, які попадали у пону пероріву $  (ґ) 

Кількість таких частинок вивначалась за допомогою радиальної
функції ровподілу куль. Обчислення були проведені згідно фор­
мул / І / ,  / V ;  одержані значення були нанесені на діаграму 

/  -  Л Л ( мал.2 ) . Пк видно а графіку на мал.2, усі точки 
розміщені на одній кривій, що підтверджує однопараметрічність

Ї ( П  ' /  < ЛДалі було проведено розрахунок \  Рск/  для найбільш
простих типів частинок. Так, для кулі з радіусои /  пере-
рІ8 < $ с > = І ■ ^7 /  2 ; для витягнутого еліпсоїда з напів-
осями і f у8

< S c > = |V ( / ^ A / l ^ E S ! | ) J
для прямокутних паралелепіпедів 8І сторонами CL , &  , С 

середня площа переріву $ с — <!а.Дс/(а+& т С). Для еліпсої­
д ів в різними а  •  £  . С  обчислення ( $  с)  6У Я О

л - { Щ / < $ с > У *  /V

да < & >  *  І Д г  < 5 c k >  ; P Vk , < $ c k > -

/з/
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проведено на основі машинного моделювання /м ал .З /.
Щсля знаходкєння лщ було одерзано співвідношення для 

координаційного числа порошку п  •• Для цього (. $ т )  бу­
ла розрахована двома методами: з допомогоюMfl ($\г) = $(r)'fcr))

I  s  допомого» Геометричних Міркувань

< $ т > =  « J m

де і  (ґ) -  середня плота переріву одної частинки, яка
контактує а пробно®. Далі припускається, що зерна порошку ма­
ють гладку, випуклу форму. У цьому разі дри Г -* О пере­
р із  З т(г) — СІГ , де CL -  деякий коефіцієнт, якиП 8але- 
нить від  розміру та фсри частинок,шо контактують. Порівнюючи

< $ т)  , яке було розрахованно двома методами, одеряуем:

П і  = С Л $  ї п і  /  Ск /5/
де С — jf '(O )  -  невідома константа; Індекс L указув 
тип пробної частинки; $ пі - площа поверхні частинки
І -го типу; а  і - $Lf PiK < (і і ь ) де Pi k -Ім овірн ість  
зустрінути k -У частинку, яка контактує в і -ого пробноа» .

При одержанні Pi k було взято до уваги те, шр /  Si 

не валегить від /  . Це означає що частка вкладу к -их час-
тидок у цо співвідношення однаково для усіх m  типів проб­
них частинок І  визначається тільки кількістью к -их частинок 
у порошку Рк :

Рік « А  $,і / ( ві«щ >)
/6 /

А ~ Ї Р к & к  ;  В і •  £ & & * / < О і*>

З метою перевірки співвідношення /б / ,  розглядається граничний 
випадок, коли Р ;  к мозливо знййти їв  геометричних міркувань. 
Це відбувається тоді, коли незначна кількість куль радіус яких
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дорівнв одиниці w , знаходяться у порошковому середовищі, яке 
складається Із  fs|2 кулеподібніх частинок I s  радіусом с £ « 1 . 
З геометрикоімовіркосних міркувань можна д ій т и  висновку, по у 
цьому разі Р 12 -*• /  , Ргі ^  N i/(N2 ^ 2)  ’ с0 псг0А-Уегьсл 
I s  / б / .

Згідно експериментальним деким, для одкорозмірних, випад­
ково упакованих куль максимально можливе значення шільністі є

2 =  О, 6 3 7  , при цьому координаційне число
складав Я  -  8 ,8 4  . Підстановка цих значень у / 5 / ,  та
ураховуя, що а  = ? , Л =  І6 % / І , 2 п = ,

де і  -  радіус частинок , дав: с = 1,7&  • Рівняння для 
середнього числа контактів проміж однаковими кулями набував 
при цьому вигляді:

— — З/о
п  =  1 7 , 4  ї

Порівняння Ще формули з відомими експериментальними да­
ними дав розходження, що но перевищувало б %.

З геометричних міркувань виходить, що при контакті куль 
з радіусами , Lг коефіцієнт Cti2 ~ 2$[£t ^г/ U i * ^ )

ЗгІдно_/б/, для бінарної суміші куль а.і - 2 W 1* £ і/(її £■*■£* ) ,

де £п =  + р2 ; P j , P 2 ~ кількість куль 1-го та
2-го типів в ід п о в ід н о . При цьому:

/т} =  з,5 б  ̂ Я (її +£і £ )

Це співвідношення порівнювалось 8 експериментальними даними, 
для яких при різних Рі , Рг середнє число п =Рі /7-f+РгПг 
було постійним. ІЬму для зручності ffi було зв'язано а П :

n l = ± K ( l i / F  + ( ? / Р )  т

Мал. 4 демонструє відповідність експериментальних даних з одер­
жуваними за допомогоа / 7 /  залежностей П і , П г ВІД Р  2 
при різних значеннях <L — f  Рі •

Очевидно, випадок ^  , P j -* О відповідав кон­
такту порошка в плоскою поверхнею, яка його обмежуе. При цьому, 
згідно / 7 / ,  середнв число контактів, яке приходиться на одиницю
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Мал.З Залегність середньоП 
площі перерізу від об ему 
еліпсоїдів.

Цал.2 Ілюстрація автомодельності q(r).

Мал.4 Число контактів /згїдно^з / 7 /  /  у бінарної суміші куль.

Ыал.1 Введення локальной с іл ь н і-  
сті порошку у (Г).



поверхні Пет  , мо<оіа виразити через еєреднз число контак­
тів міз зернами порошку fj :

г ____ ЇЇ /8 /
П *т "  Ш Ї І

Експериментальна перевірка підтвердауе справедливість цього 
співвідношення.

Надалі розглядається порошок з вернаии еліпсоїдальної \ор- 

ми. Для знаходження О-і спочатку знаходимо < CLi/c) . При
цьому використову-є-ться та обставина, що в еквіпотенці­
альна поверхня для j(O) . Звідси маемо, що Р(Хі,хк)~І/О-ікНіМ), 

Де Р  t Кі , Кк) - Імовірність реалізації контакту міе 
І -тою та к -тою частинками у точках Xі Є $пі ,  Х/( Є $ пк . 
враховуючи це, одерну&мо:

/  1 f [ с/ $пі <1 ипк \

а і к  =  l & T S i  J j  * і к ( Х і , х к ) )

Для розрахунку CLi у випадку еліпсоїдів обертання цо спів­
відношення спростим, розглянув їх  контакт з площиною. При цьо­
му будемо виходити з того, що для контактуючих куль з радіусами 
її та —> &о коефіцібнт а і «  =2Jtli  = 2. CL і і , 

Використовуючи ца співвідношення для витягнутих еліпсоїдів обер­
тання 9 напіввосями 1 , одержано CL- =  S n i /J  > Д9

_ 4/3 „ г г + п Ш М
3 ‘ Т П Ж а ґ С І Я-I T - V  £

Розраховані за допомогою цього співвідношення значення П 

для набору однакових еліпсоїдів в уЗ =  У /  3  погоджуються з 
експериментальними даними.

У порошку, який складається з частинок кристалоподібної 
форми, реалізуються два типи контактів: перший -  між гранню І 
ребром; другий -  між гранню I  вершиною, або між ребром та реб­
ром. З геометричних міркувань випливав, що у першому разі d r ^= 
= QLmr /  , а у другому -  3  т/-г)= CLi2)Г  2 . Дв Сі! 1 і Сбг)- коефіці­
єнти, які залежать від розміру та форми частинок, що контакту-
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ють. Розкладаючи /  (Л  Г ) в ряд Тейлора необхідно врахову­
вати такоз квадратичний член по Х Ґ  » а середнб число контак­
тів Ц ровглядати як суму двох типів контактів:

Я « < ? / '£ * & / /  a !t] + ^ Л г $ п / а іг)

Враховуючи що A ~ J / £ , знаходимо:

л  =  А і ш І ' г Ь + л Ю  / 9 /

де коефіцієнти Ar ot аалегать от форми та морфології поверхні 
верен. У четвертому розділу подана експериментальна перевірка 
співвідношення /9 / .

У третьому роалТлТ Ліір було описано а допомогою методів 
статфіаики та одержано ряд відповідній результатів..Для вирі­
шення ц ієї задачі було використана та обставина, шо £ т/  S 

означав Імовірність внаходаення точки х  Є $  в об'єму твер­
дої фази. Цю Імовірність мозна розрахувати з допомогою методів 
статфізики. Для цього запроваджується формальне розбивання по­
чаткових частинок на як завгодно малі мікрочастинки. Модна до­
казати, що Імовірність вустрінути мікрочастинку в точці ХЄ $ 

дорівнює $ г/  $

Використання мікрочастинок дозволяв запроводити це поняття ше 
одним методом. Нехай 5  (Г) стягабться до пробної частинки, 
доки Г не зрівняється в розміром мікрочастинок ( мал.5 ) . 
При цьому козну мікрочастинку, яка опинилася між $(.(") I $(о) 

мокне ототоянити а наявністю контакту. Таким чином, опис внут- 
рішної геометрії порошку зводиться до досліджування статичних 
властивостей мікрочастинок.

Імовірность знаходження порошку у тому чи Іншому стану 
описує функція Fn (Хі,...Х„) - нормована на одиницю густина 
розподілу в 3W -мірном просторі Хі, Хг>‘’- » де XJ -
декартові координати J -о і мікрочастинки; N -  загальне 
число мікрочастинок. Усреднения по ансамблю деякої функції 

&  *н)  означає: <g>  = j g  F де I( -за ­
гальний об'єм порошку. v
Згідно визначенню, щільність порошку 2 означав^відношення 
об'єму твердої фази до загального об'єму системи: £ =  ЬіЬ0/\/, 

де Ь 0 - об'єм одаєі мікрочастинки. Якшо підставити сюди
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замість середню цільність числа мікрочастинок N /  V їх  мі­
кроскопічну дІГлу ц ільн ість , мозга одержати мікроскопічні:." кое­
фіцієнт упаковки 2 ^ л )  = г/0 Е  до -  дельта-фун­
кція Дірака, Усредннзчи і"(х) по ансамбли Гіббса, одерауемо:

< М * ) >  = 2  F * <*J

Оскільки < J £ , ТО Fi (К) = 1  . Усреднимо тепер
1 М(Х) в околі пробної частинки. ХаП | к /=  Г  . де Г  -від­

стань від  поверхні пробної частинки. Очевидно, у цьому випадку
< ^п(г)У = %(.г). Ос-кільки пробна частинка при цьому фіксо­

вана, при усредненні 8 допомогою F ы по координатах I I  мік­
рочастинок Інтегрування не проводиться. Через те, цо ц і мікроч 
частинки горстко зв'явані міа собою, достатню зафіксувати од- 
ну^з них. Приймемо, to  це N - а мікрочастинка: X* = о • 
Усреднения^ фіксованою координатою Xн еквівалентне вви- 
чаГлому усреднению з наступною заміною одночасткових функция 
розподілу'на двочастинкові.

<ЇЇг)>ь- о  =  2 (г) = £ F* cr) / I J /
Порівнюючи /1 0 / з / І / ; одеряуеио статистичне трактування ЛЩП:
/  (Г )  = F z (.Г) .

Далі обчислюється середньоквадратичне відхилення числа 
контактів O' (П) . Дія цього була розрахована флуктуація 
об’ему твердої фази у шарі між 2(о;та $ ( £ ) , £ & і:

ь

При цьому N -а  мікрочастинка фіксована. Усреднюючи по ансам­
блю так само, як при одерауванні /1 0 /, маємо:

=  Z F2 а ;  

<  І « )  І "  хО>Х|ГО=  М  F s W * + 1 С° ' * ' ґ )

ІЗ



де Ьо -  об'єм мікрочастинок.
Для анаходгення F$  скористуємся суперпоакційним на^лиаен- 
ням: Fs (0,х,х') = Fz 00 Г М Ш Л ') .  Підставимо одержані спів­
відношення у / I I / ,  враховуючи, що Г2 (Г) = /  СЛО • При цьому 
ввято до уваги, ео Fz {Х,Х') описув статистичний вплив мікро­
частинок у точці X 1 на мікрочастинки у точці X . Хай X 

знаходиться у мікрочастинки J  -го типу (мал.5 ). Тоді
до Ij* -  відстань від поверхні J  -о час­

тинки (яка контактує 8 пробної у точці X)  до точки х '  .
Далі, <з Vs енаходиться Із геометричних міркувань. 

Об'єм твердої фази у шарі міа $ (о) I  $(£.) дорівнює 
Vs = ncit2/Z . Звідси витікав зв'явок міа S' та $П .

Необхідно такол урахувати, ідо Ьо  — <Х£г/ 2. . Оскільки при 
а £ 2/2  »  у £ Vs поряд в контактуючими будуть да­

вати внесок такоя I флуктуації близніх сусідів. Таким чином, 
було одераано співвідношення для 6^2 = < :

є -  =  П і  [ { * а ф .  * V <  a ^ > ) ' 1 - J i  П і ]

/12/

З і  =  Z  Р і к  j  ( l - F z U t f j * ) ) *  & *
Sni.

де Z Індексує тип пробної частинки.
Потім /1 2 / використуеться для опису бінарної суміші куль ва до­
помогою експериментально знайденої -f/АГ)  :

г 2 _  я -  [ і + М І Ї *  - - о з н і  
~ Пі LjrU+tiF/t*) <-1

/ІЗ/

Для однороБМІрних куль розходження теоретичних та експеримен­
тальних даних не перевищує 10 %.

Далі на основі співвідношень для Пі > та з допомо­
гою експериментального ентропійкого принципу було знайдено фун-

14



кців розподілу контактів н іг  частниками (П ;)  '•

І  =  [гЛїбіУ* есе р[- If 0 j2] / I V

Показано, шо /1 4 / погоджується s результатами експериментів.
юзраховуючи конфігураційну ентропію С = Jf<n,^nJ(nj^ri 

для бінарної сумишї куль sa допомогою /14/, одергано, що:

С, = - Р2 /V]<% -  ( І -Р г )1п6-І
Диференцюачи G по ft прирівнккчи одержане співвідношен­
ня нулю, було значено максимально мотиве значення тільності 
порошку £ т а  к -Н а мал.б демонструв залежність І^так/'/к 

від об'ємної кількісті дрібних куль Р у 2.
Потім екстремальний ентропійний принцип у поєднанні в J1111,11 

було застосовано до опису структури поросну. Було знайдено флу­
ктуацію Еяачекнь щільности порошку в залежності від об'єму 
вибірки. Припускалось, со при випадковому упакуванні на повер­
хні 2  ( Г) (яка описується навколо пробної частинки ) конфі­
гураційна ентропія мікрочастинок G £ максимальна. При цьому 
було взято до уваги, шо мікрочастинки розподіляються на $  

групами, як набір перерізів зерен порошку. Хай Т (Н ,5 ) - Імо­
вірність зустріти N перерізів 8 площ в і  . Іод :

л2 /1 5 /
С С = ~ S**4 

* 0 «і 
Де -  максимально можливий переріз частинки при Бадей­
ному £ (f“) ; Ni , N2 -  мінімально І максимально можли­
в і числа перерізаних частинок. При цьому £  задовольняв 
слідуючим співвідношенням:

U f d n d i  =  і
/ і б /

Jf  N 5 сІН d l  = £(r)
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Екстремалізузчи /1 5 / ,  при виконанні /16 /,  одерзувмо:

г -  й  /w
ВІ8ШЄМ0 до уваги, що Імовірність р£(%) зустріти на 

$ значення ЛЩП рівним £ .пропорційна е ^ р С ^ ( ^ )  

Розкладувчи Q ^ (и) в ряд Тэйлора навколо ^  = £ J (% r )  • 

знаходимо:

-іР$ Ц )  = (2Я&іУ ]
2 ЄІ '  Д8/

__ 2
Прирівнюючи ^ . ( £ s - ^ )  '  д0 одержаної у другому розді­
л і флуктуації ЛЩП при І Г  >> і . внаходимо:

*3/2

І П Г )
^ j i n J A T l  Л Г > 7 І

я г

що погодхубтся а результатами експериментів.
Розглянемо вибірку поройку об'ємом V . Для цього навколо 

пробної частинки проведемо $ ( R ) hb такІЯ відстані R , с.об:

V = j  $Lr) Jr
о —

Середній коефіцієнт упаковки £ v та конфігураційна ентропія 
С у Ц ієї вибірки визначаються як:

R
Їу = ї V ' 1 і  5 (aj ja r )
с о

c v = - J hi[iJcar)]<tr'V
о

Підставляючи ц і параметри замість ^  I  G $ в /1 8 / ,  одер­
жуємо шукани?. опис структури порошку. На мал.7 зображено зале­
жності fyl Ч ВІД Я Для однорозмірних куль 3 £ = 0,6 З (1)
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Мал.7 Доля твердої фази навколо пробноЯ частинки.

A H .V fP ^  \

Мал.б  Максимальна щільність бінарної суміші куль /в ід  долі
дрібних/.

Мал.5 Ілюстрація введення мікрочастинок.



I  4- 0, 2 Б (г)ш як видно їв цього малюнку,, в структурі поро­
шку мав місце КВЗБІПерКОДИЧНІСТЬ, со підтведзу&ться при подріб­
ненні деяких спечених порошкових иатерІШІІЕ.

У четвертому розділі розглядається рад проповіцій щодо пра­
ктичного вастосування одерааних результатів. Для перевірки /Є /,  
/ 9 /  була розроблена иетодика по визначанню числа контактів по­
рошку а стінкою ТГсг • Для ф іксації гонтактів використовува­
лась клейка плівка "скотч". Експерименти проводились Ів шліф- 
норошками в синтетичних диамантів 250,-SOD марки АС 32 до І 
п ісля о в ал іаац ії. Судячи І*  ‘проекції вераи п ісля овалІ8ацІІ, 
ї х  поверхня став .більш рівною. У ревупьтеті експериментів було 
покавано, со для -б ілм  рівних чвстинак шотфіціент <L у / 9 /  
прямує до нуля. Це дозволяв використовувати методику при вив­
ченні морфології поверхні еорен порошу. Порівняння ПсТ з 
/В /  для кулястих частинок дозволяв судити про міру сферичнос­
т і  зерен.

При дослідженні реальних мікропорошків необхідно знання 
їх  зернового складу. Дня цього була ровроблеаа нова методика 
визначення зернового складу мікропорошків широкого діапазрну 
ПІД МІКРОСКОПОМ. И  СуТ'НІСТЬ полягав у розбивці усього розмір­
ного діапазону мікропорошку на Інтервали. Розбивка проводиться 
в урахуванням можливосте?, мікроскопу таким чином, со кодному 
Інтервалові відповідав своя оптимальна кратність збільшення.
При підрахунку верен фіксуються тільки т і верна, яки попадають 
у  даний розмірний Інтервал.

Однородність таким чином проби дозволяє проводити виміру 
на кількох полях зору, що робить вибірку більш репрезентатив­
ною. Далі ураховуваться, ео  фізична площа предметного скла, 
яка попадав у  поле вору, пропорційна площі розмірної сітки , та 
оберненн пропорційна квадрату кратності збільшення. Оакт одно­
рідності проби перевіряється експериментально. Показано, со 
при випадковому розподілу верен мікропоро пну на предметном склі 
ІМОВІРНІСТЬ Рп виявлення П  зерен у полі зору репрезенту- 
«ться розподілом -Дувссона

-її г !р  - 3 J  р   Li— .

p "  n!
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де И -  середнв число Евреи даного класу у одному полі вору.
Опис внутрішню І геометрії порошку дозволив також вирішити 

задачу про поширення напружень у порошку від  Е осеред-еного  на­
вантажування j 2 0 у напрямку осі Z . Показано, хо по­
ширення даної компоненти (на ось н) сили, яка д іє на зерно, 
описує наступне рівняння:

А  Т г  Я  І  г * *  + г ^ г  /

При знаходженні , /З необхідно використовувати -f(H) та 
Імовірність реалІБацІІ т ів і чи Іншої конфігурації частинок. 
ПІдсумовуичи зусилля / 2 (Х-ДХк, Z <), к = /,■■■ М від части­
нок, to  контактують, знаходимо, mo f  ?  викликав дію сили 
у напрямку осі X :

(. =  J L  іАї- /2 0 /
J  * оі.

Потім співвідношення /1 9 /, /2 0 /  8астосов;/-'.ыться для знаходаен- 
ня кутз природного укосу Q o  . ДЛЯ якого було знаЛдено нас­
тупне рівняння:

-£■ N ( і  + 2 -jjr 2Єо) -  с + &  ~2%.
<V

де CJ. -  прискорення вільного падіння; N -  число частинок 
порошку у одиниці об'єму; f c  -  сила зчеплення для одного кон­
такту. Згідно /2 1 /, для ОДНОрОБМІрНИХ куль (J e - О) 00  *  22 ,  
що погодзубться з експериментальним значенням 0 О эк -  2 4 ° .

В кінці цього розділу розглядається перехід порошкових се­
редовищ Із стану статики до динаміки. По аналогії з  другими 
конденсованими середовищами запроваджується "температура" кон­
денсації порошку Т *  , де Т = < Ь г) / 2  ; 2? -  швид­
кість частинок порошку. При J  > Т *  розподіл частинок за 
швидкостями S ( ь ) описується звичайним співвідношенням Мак­
свела Хм ( ^ )  • При Т Т *  починається фазовий пе­
рехід ( конденсація порошку ) I  J^( ь) описується наступним
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співвідношенням :

^ ( v )  = і - + f ( T ) ^ М(В)

Де 1 '  означав частку частинок з швидкосткі , що[дорІвкюе 
нулю; а -  частка частинок, які підпорядковуваються роз­
поділу Максвела. Це погодаувться 8 експериментальними даними, 
які свідчать, що на початковому етапі деформування порошку 
його зерна рухаються блоками. Усередині блоку частинки нерухо­
мі одна відносно другої, тобто хаотична швидкість їх  Ъ до­
рівнює нулю. Очевидно, наявність пікового напрунення на діаг­
рамі "напрунення-зміщення" такоа пояснюється фактом Існування 
"температури" конденсації порошку.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

1. Введення локальноП щільністі порошку JJJlfl дозволило виз­
начати координаційне число порошку. Установлено, шо ЛЩП в од- 
нопераметрична фунція. Аналітично внайдена поведінка ЛЩП на бе­
зконечності.

2. Через розподіл /  формальним способом /  початкових час­
тинок на мікрочастинки одержано опис ЛЩП 8 допомогою методів 
статфіоики. Це дозволило знайти середньоквадратичне відхилення 
значень координаційного числа порошку; знайдено максимально мо- 
аливе вначення ш іл ьн іс т і бінарної суміші куль.

3. Одержано опис структури порошку, залежність флуктуації 
шільністі порошку від об ему його вибірки. Виявлено Існування 
квазіперіодичності в структурі порошку.

4. Розроблені дві методики: по визначенню форми та морфоло­
г і ї  поверхні зерен порошку і через підрахунок їх  числа контак­
тів Із  стінкою/, I по визначенню зернового складу полідислерс- 
них мікропорошків.

5. Одержано рівняння, яке описуб розподіл напруг у порошку 
в ід  восередаенного навантаження. Знайдена формула кута природ­
ного укосу для набору однороэм1рних куль. Якісно розглянуто пе­
рехід порошку Із  стану статики до динаміки. Дано пояснення на­
явності блочного руху верен порошку на початковому етапі наван­
таження.
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Abstract

Belik V.D. Development o f  the statistical methods for the analysis o f  powders 
/with the manuscript rights'.

Dissertation for the award o f candidate degree technical sciences on speciality 
05.16.06 - powder metallurgy and composite m aterials..Institute for Problem o f 
M aterial Science o f the National Academ y o f Sciences o f the Ukraine, city o f Kiev, 
1995.

In dissertation diere is presented theoretical model describing o f internal powder 
geometry by means o f statistical physics methods. Analysis is based on introduction 
o f local coefficient o f packing Л.СР/. There was found that LCP is described by 
automodcling function o f distance from surface o f trial particle. It was found: the 
function o f  distribution of.coittacts number. Lite maximum possible value o f packing 
coefficient o f a binary ball mixture, the distribution o f  hard phase around the trial 
particle; two new mcthodics.

АННОТАЦИЯ

Беляк В.Д. Разработка статистических методов анализа по­
рошковых сред /  на правах рукописи / .

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техни­
ческих наук по специальности 05.16.06 -  порошковая металлур­
гия и композиционные материалы, Институт проблем материало -  
ведения НАН Украины, Киев, 1995г.

В диссертационной работе представлена теоретическая мо -  
дель, описывашая внутреннюю геометрии порошков с помошыо ме­
тодов статистической физики. Анализ основывается на введении 
локального коэффициента упаковки /локальной относительной 
плотности/. Установлено,что локальная относительная плотность 
является автомодельной функцией расстояния от пробной частицы. 
Найдены: Функция распределения числа контактов; максимально 
возможный коэффициент упаковки бинарной смеси шаров; распре -  
деление твёрдой фазы в окрестности пробной частицы; разрабо -  
таны две новые методики.

ЮгачоЕІ слова: порошок, число контактів /координаційне 
число/, локальна тільність, статистична фізика.
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