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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В даний час у високотемпературних установ­
ках гарячого пресування порошкових сумішей тугоплавких сполук із 
застосуванням Індукційного нагріву використовуються конструкційні 
елементи із графітових матеріалів, зокрема графітові прес-форми. 
Це зумовлене' характерним для графітів поєднанням здатності дооре 
проводити електричний струм 1 тепло Із високою термостійкістю І 
достатньою міцністю в іиирсжом^іитеряа.п 1 температури. Однак як при 
конструюванні графітових O S V t B ,  так 1 при Ix експлуатації є 
Істотним врахування таких важливих властивостей графіту, як крих­
кість. низький опір розтягові та значне розсіяння міцності.:

В робочому стані одним Із найбільш навантажених елементів ус­
тановки гарячого пресування є графітова прес-форма, в якій діють 
великі напруження розтягу, шо є однією Із причин II' руйнування в 
процесі гарячого пресування. Тому надійність Функціонування пр'ес- 
Форми є тим важливим чинником, шо впливає на одержання якісних 
кінцевих виробів, а також на обсяг маїер.іало- 1 енерговитрат при 
гарячому пресуванні, особливо крупногабаритних заготовок Із кон­
струкційної кераміки.

Викладене више вказує на доцільність як на етапі розробки, 
так 1 при експлуатації устаткування для гарячого пресування прове­
дення попередніх досліджень напруженого стану-1 надійності графі­
тових прес-форм в реальних умовах.Ix термомеханічного навантаження 
в процесі гарячого пресування Із застосування»'індукційного нагрі­
ву. При цьому є необхідним врахування взаємовпливу електромагніт­
ного 1 теплового полів в елементах установки, теплового поля на 
напружений стан прес-форми, а також використання статистичної тео­
рії крихкого руйнування Wft

Дослідженню теплових полів в елементах установки гарячого пре: 
сування порошкових заготовок Із застосуванням Індукційного нагріву 
присвячені роботи А .В .Аракчеева, В.Б.Гласко, Г.Я.Гуна, В.І.Рудне­
ва, I.H Шклярова та Інших. В більшості з них автори обмежуються 
ояновимірними моделями, в Інших роботах проводиться двовимірний 
аналіз' теплових полів в установках Індукційного нагріву компакти- 
Фікованих порошкових металевих заготовок для наступного допресу- 
вання їх в прес-формах. Разом з тим на даний час є широке коло ро­
біт, в яких висвітлені питання взаємодії електромагнітного поля з 
матеріальним континуумом, а також розроблені єієктивні методи роз­
в ’язання складних двох- 1 тривимірних задач Індукційного Нагріву
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Визначення напруженого стану 1 міцності прес-форм при їх ме­
ханічному навантаженні плодяться в роботах В . П . Бондаренка,
І.Д.Радомисельського, В.Г.Синкова, I.M Федорченка та Інших. Дос­
лідженню полів напружень в порожнинних циліндричних тілах та Ix 
міцності при механічних навантаженнях з допомогою експерименталь­
них. аналітичних 1 чисельних метолів присвячені роботи С.А Бочаро- 
во ї, В .T .Гр1нченка, M . А . Колтунова, В .П.Рвачова. H .C .Синекопа, 
Ю.М.Шевченка 1 Інших. Однак результати комплексних досліджень на­
пруженого стану І надійності прес-форм в умовах їх навантаження н 
процесі гарячого пресування порошків тугоплавких сполук з викорис­
танням індукційного нагріву на даний час відсутні. Таким чином, 
проведення вказаних досліджень є актуальним.

Метою роботи є чисельне досл ідження впливу на напружений 
стан 1 надійність графітових прес-форм в умовах гарячого пресуван­
ня порошкових сумішей тугоплавких сполук із застосуванням індук­
ційного нагріву механічного 1 теплового навантажень прес-форми, 
розмірів заготовки І прес-форми, наявності, розташування 1 тепло­
провідності додаткових теплоізоляційних прокладок в установці га­
рячого пресування, геометрії 1 конструкції прес-форми.

Досягнення вказаної мети передбачає розробку ефективних алго­
ритмів !програм для ЕОМ розв'язання нелінійних задач Індукційного 
нагріву 1 нестаціонарної теплопровідності та визначення напружено­
го стану 1 ймовірності руйнування прес Форми Із врахуванням анізо­
тропії. температурної залежності властивостей матеріалів 1 об'єм­
ного розподілу напружень.

Наукова новизна роботи полягає в наступному:
- розроблені ефективні алгоритми чисельного розв’язання неліній­

них задач індукційного нагріву І нестаціонарної теплопровідності; 
одержана умова ефективного використання алгоритму розв'язку задачі 
теплопровідності;
- поширено варіант статистичної теорії крихкого руйнування, одер­

жаний В.Т.Головчаном на базі підходів Вейбулла і Батдорфа, на ви­
падок прогнозування надійності графітових прес-форм в умовах гаря­
чого пресування порошків тугоплавких матеріалів з використанням 
індукційного нагріву;
- проведено комплексне дослідження 1 аналіз впливу на напружений 

стан і надійність графітових прес-форм в умовах процесу гарячого 
пресування механічного 1 теплового навантажень прес-форми, розмі­
рів заготовки, шо пресується, 1 прес-форми; наявності, розташуван­
ня 1 теплопровідності теплоізоляційних прокладок в установці гаря­



чого пресування; геометрії 1 конструкції прес-форми.
ідостовірність результатів, шо отримані в роботі, забезпечена 

коректністю постановки залач, використанням обгрунтованих методів 
розв'язання, шляхом контролю величини похибок 1 практичної збіж­
ності одержаних чисельних розв’язків, розв'язанням тестових задач, 
порівнянням з результатами лабораторних експериментів.

Практична цінність роботи полягає в наступному:
- одержані результати про характер розподілу температури 1 напру­

жень в прес-формі, про залежність рівня напруженого стану в прес- 
Формі 1 ймовірності II руйнування від конструктивних параметрів 
прес-форми 1 установки та режимів гарячого пресування, а також 
розроблені алгоритми 1 програми можуть бути використані при проек­
туванні установок Індукційного нагріву, прес-форм для холодного 
пресування, установок для гарячого пресування, а також для оптимі- 
заиіі конструкції діючих установок 1 режимів гарячого пресування.

Особистим внеском дисертанта є:
- розробка чисельних алгоритмів розв’язання нелінійних задач Ін­

дукційного нагріву 1 нестаціонарної теплопровідності, одержання 
умови ефективного використання алгоритму розв’язку задачі тепло­
провідності;
- чисельне дослідження впливу на напружений стан 1 надійність 

графітових прес-форм в умовах гарячого пресування порошків туго­
плавких матеріалів механічного 1 теплового навантажень прес-дарми. 
розмірів заготовки 1 прес-форми, наявності, розташування 1 тепло­
провідності теплоізоляційних прокладок в установці гарячого пресу­
вання, геометрії 1 конструкції прес-форми, а також впливу конст­
руктивних параметрів установки на величину енерговитраг 1 швид­
кість нагріву.

Реалізація результатів роботи. Безпосередньо отримані дисер­
тантом результати увійшли у звіти по темах НДР (Wr ДР 01840017067 
та W ДР 01880027525) Інституту надтвердих матеріалів НАМ України.

.Арробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи до­
повідалися й обговорювалися на-, семінарах відділу математичного 
моделювання 1 обчислювальної техніки'та відділу технології вироб­
ництва твердих сплавів 1 композиційних матеріалів, а також на сек­
ції вченої ради "Надтверді матеріали 1 композити в породоруйнівно- 
му інструменті 1 вузлах тертя’’ Інституту надтвердих матеріалів HAH 
України (Київ, 1985-1996!', XII, XlV конференціях молодих вчених 
IHM HAH України (Київ, 1987, 1989); XV Міжнародній конференції мо­
лодих вчених "Получение, свойства и применение сверхтвердых мате-
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риалов (Київ. 1990), Vl Українській конференції "Моделирование и 
исследование устойчивости систем'ІКиїв. 1995), на семінарі відділу 
термомеханіки та на семінарі за науковим напрямом "Механіка зв’я­
заних полів в матеріалах 1 елементах конструкцій" Інституту меха­
ніки HAH України (Київ. 1996).

Публікації. За результатами досліджень, виконаних в дисерта­
ції. опудл1ковано десять роб і т .

Структура та об'єм роботи. Дисертація складається із вступу, 
трьох глав, заключения, списку літератури, шо містить 127 бібліо­
графічних найменувань. Загальний об'єм роботи складає 168 сторі­
нок. включаючи 34 рисунки I 11 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми, приведений короткий 
огляд опублікованих робіт, «о присвячені дослідженням теплових по­
лів в елементах установок гарячого пресування, напруженого стану 
прес-форм і порожнинних циліндричних тіл при їх механічному наван­
таженні, а також методам розв'язання задач індукційного нагріву, 
Формулюються основні положення, які виносяться на захист, приво­
диться анотація глав дисертації.

В першій главі приведені основні співвідношення теорії елек­
тромагнітного поля 1 теплопровідності, сформульована задача індук­
ційного нагріву циліндричним індуктором елементів установки гаря 
чого пресування сумішей тугоплавких матеріалів, приведений алго­
ритм її розв'язання.

Математична модель процесу Індукційного нагріву складається 
Із системи взаємозв'язаних нелінійних рівнянь електродинаміки длі 
кваз!усталених процесів і нестаціонарної теплопровідності відносн 
комплексних амплітуд характеристик електромагнітного поля та тем 
ператури. усередненої за період коливань електромагнітного поля:

rot(A'VotE) - J - U 2JJ D = 6. (і)O rO

A *  A ( I r t l lT ) t J = J(|E|,DE. D - єоі( |Е|,Т)Е, (2)

с р-щ- ■= Cliv(Agradr) * Qy . ІЗ)

Qy = &.5JEE* (4)
з початковими і граничними умовами:

** ♦
E = H « 0, т * Tq при t = 0; (5),

б



шHUJ

-> -» -> 
H- - H = і на S ;

T Z  T l Т2 Tl F

Ет“ f C На V
H = f на Stt ',

T H  H
Е, H -» 0 при IrJ-* с»;

-Agradr-Й * aR(T - T ) + с<г„(г4- 
с о

T *) на S ;
С T

(SgradT)1 ^12-(SgradT)2-Illj aKH1V  V ’ на s„

(7)

( 8 ) 

(9)

(6)

При цьому для більш точного описання електромагнітного поля біля 
торців Індуктора (рис.1: ! - Індуктор, 3 - заготовка, ПФ - прес- 
Форма, ПН - пуансон, TI 1 ПР - відповідно теплоізоляційний мате­
ріал 1 прокладка, I. II I III - різні розїамування додаткової теп­
лоізоляційної прокладки) задания в ньому поля моделюється у вигля­

ді протікання повер-
■4

хневих струмів 1 (6) 
по поверхні Sf , ' шо 
проходить через цен­
три витків ЙОГО 06- 
иотки, Алгоритм роз­
в ’язання нелінійної 
задачі (1) - (9) ба­
зується на методі 
скінченних елементів 
(MCE) у поєднанні з 
методом Бубнова-Га- 
льоркіна 1- викорис­
танні двокрокової 
процедури на кожному 
кроці по часові. По­
передньо рівняння' 
теплопровідності (3) 
із використанням

підстановок Гудмена;! 1 КфКгофа' 
f'

с = J fcpdr ,

. tI
приводиться ЯО ВЙЯУ"

де
ж dlv( di’v А) ♦ 0„

( 10)

( U )

В результаті 'застосування процедури Бубнова-Гальоркіна до рівнянь

Рисі.»

T
A = J AdT,



(I). (11), скінченноелементної дискретизації області к на н скін­
ченних елементів V'. використання на кожнону з них ізопараметрич-

ноі апроксимації функцій E 1 J, D, с. т, Qv. I. Hx . 1 компонент 
тензора А та об'єднання локальних матриць одержимо систему рівнянь

[  f K1 л * A-V o K E jlWjt Ids + ІД" V o tlE4Ifjt Ixgradw^K - Jm0J (і-** +
! ■ I '  *  і »  If»

l S \ S  ) *  y v
Л 112)  

\ # / f ■+ f "♦ \
+ wD,)w N d K  I - ішм0 I J n  x ( l t« n i w ^ d s  + I Ht>x IjWjWjt dsj.

* ' «*1'
sP S«

E c j  w Wjt dr = t (-I eradw IdivAjtWjt Idv - Tjt I a w wAds +
- і  J .  " - i '  J.. * s .

T

I  « V s * < ? „  - r 2*>J ««„ " .  V s ♦ J  " . " A dir)
( ІЗ)

5 T

Для розв’язання системи (12), (13) ію двокроковій процедурі на 
кожному Інтервалі часу It,. t2l запишемо рівняння (12) для моменту 
t2. виключивши із нього вузлові значення векторів густини струму

J^21 і Індукції Djt21. використовуючи представлення Ix приростів 

dJ4 - а($Е)4 - (}dE ♦ Oj/arlEdT + (Є^/3|Е| JEdlEl)^ , (14)
*♦

(для dD4 має місце аналогічний вираз) в різницевому виді

Ji2'- * ♦ Г ’Й * '  - Ei") * Еіг,( ^ 21- Ti") ♦

f TJi-)'*-' E'rl3(t )(|El'rl- IEl'11). П51
ІаіЕі»* Г

(для D12' - аналогічний вираз). В результаті отримаємо рівняння 

відносно вектору вузлових значень вектору E в момент 12:

СВНЕ»'*' - Ср ЦЕ»'1’* [|P.J(lTl,2)- (Tl'1') ♦ P U  H p 1 х
7 г Е (16)

ж (С IElllrl* tlEll, n )3<E>,r' ♦ іоМоСІКіНП*21 ♦ IPllK H t )12'].

ТУт pit ) - U -  t,)/U - t,) при t < t « t, I 3<t ) = О приГ ь 1 Г I I f c  г
tr» t ; індекси (I), (2).1 (г) означають, що значення величин об-
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числюються в моменти часу tt, t? I tr U j « tr « t2) відповідно; 

знаком I l позначені відповідні матриці, причому [ T j I I IElllp* 

є діагональними матрицями вузлових значень величин T1r' I IEllfl. 

Нкшо тензор магнітної проникності А залежить від характеристик по­

лів. то для значень А'1 в межах елементу v‘ використовується апро­

ксимація А'1 « Aj1M t. а для обчислення вузлових значень A4 в мо­
мент t2 - вираз

0іг) . 0(г<2>_,н<‘>|) ♦ ^ ( T j zl1IHjrlI)IHtrH  IHjrV i H j n D
а іні Г (17)

та скінченнорізнииева апроксимація рівняння

IHf r l I t- |<(A(r>) " 1rotE, r ' ) / l iuM0 j|# . е » TTM ( 18 )

для осмислення напруженості магнітного поля H в центрі елементу.
4.  *

Для визначення ж вузлових значень величини |Н j аула застосована 
методика спряженої апроксимації. Використпиши вирази

, T
Ж  '  cpTfC ' Л * А(Т)Г. *(г> - -JJ it№, (19)

т«
одержані Із співвідношень (10), виключимо вузлові значення ct I A4 
Із (13). и результаті одержимо рівняння відносно вектору вузлових 
значень температури ITJ:

U H c i m  ♦ ( l a , j Н * И Г  ♦ {№ )№ * - Iq i .  у ( 20)

де .(A) I IbjjJ - постійні матриці значень об'ємних інтегралів, Icl 
I IatljJ - діагональні значення величин сіт)р(т) 1 компонент * и (т) 
тензора &. одержаних згіііио з третій виразом (19) шляхом оочислен* 
ня Інтегралів від'B1IiinoBliHHX компонент тензора теплопровідності
і. значення яки* длг реальних матеріалів можна з достатньою точ­
ністю апроксимуватя: наприклад, поліномом скінченного степеня від 
температуря: ТУТ використано- позначення Ir) « Івт/atJ.

6 результаті Інтегрування системи (20) по часові t в межах 
Blflitj до t2 приходимо до системи лінійних алгебраїчних рівнянь 
відносно вузлових значень температури на кінцях часового Інтерва­
лу. Гфм Цьому значення теплофізичних властивостей 1 джерел тепла 
відповідають моменту часу tre It1, Cj). Розв’язання одержаної сис­
теми на інтервалі Ifc . ^!проводиться з допомогою, двокрокової
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процедури: 1) по значеннях температури 1 властивостей для моменту 
часу tj » tn знаходимо температуру при сг - сп,і/г=(<:»+ Сл.і1/2’ 
2) на другому кроці за відомими значеннями температури в момент 
tj= tn 1 властивостей при tr » с,,,/г визначаємо температуру в мо­
мент t = t ,.2 п ♦ 1 ,

По аналогічній схемі розв’язується задача Індукційного нагрі-

ву: 1) маючи значення величин <Є> і (г) і властивостей матеріалів

у початковий момент часу t( - tn 1 значення величин I I Ht - в мо­
мент t2 = tn<і/2, знаходимо Із рівняння (16) вектор напруженості 
електричного поля для t2 = tя4j/2. Обчислюємо густину теплових 
джерел Ov. 1. розв’язавши задачу теплопровідності по описаній више 
схемі, знаходимо розподіл температури в момент t ; 2) обчислюємо 
значення властивостей матеріалу. Прийнявши * t<( cr = tRt ,

t2 = £„,,- 13 системи (16) знаходимо (Eftn4j)). Якщо магнітна про­

никність залежить від напруженості магнітного поля, то використо- 

вуються рівняння (17), (18), а вектор (|H(t )|) визначається

шляхом лінійної екстраполяції величин (IHltj)D і (iH(t /г)ГЬ

Згідно викладених алгоритмів для осесиметричного випадку роз­
роблені пакети програм для ЕОМ. Придатність алгоритмів для розв’я­
зання нелінійних задач Індукційного нагріву 1 нестаціонарної теп­
лопровідності встановлена в результаті розв’язання ряду тестових 
задач при сильній залежності властивостей матеріалу від температу­
ри 1 напруженості магнітного поля та жорстких граничних умовах. 
Встановлено, що при не різко вираженому поверхневому ефекті (що 
має місце при Індукційному нагріві графітових прес-форм струмами 
частотою t « 2400 гц) для одержання відносної похибки чисельного 
розв’яку порядка кількох процентів досліджувану однорідну область 
просі ару достатньо розбити на 9 - 12 елементів у кожному Із коор­
динатних напрямів.

При побудові матриці системи рівнянь (16) і відповідної сис­
теми для розв’язку задачі теплопровідності обчислення об’ємних ін­
тегралів досить провести лише один раз, оскільки значення власти­
востей матеріалів використовуються тільки у вузлах скінченного 
елементу (використання вузлових значень властивостей проводиться, 
наприклад, в роботах Lavers'a). Це призводить до значного зменшен- 
ня машинного часу при формуванні систем, а в багатьох практичних 
випадках 1 до зменшення загальних машинних витрат при чисельному 
розв’язанні задач. Для визначення границі ефективного використання
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алгоритму розв'язку задачі теплопровідності була одержана умова

Ь < Ьгр - [(,/*) I N*n ],/а. (21)
Г в а І

згідно з якою застосування вказаного алгоритму є ефективним порів­
няно Із стандартною схемою MCL', якщо півширина ь стрічки матриці 
системи лінійних алгебраїчних рівнянь менша від певної величини 
ь , яка залежить від кількості машинних операцій Ne при обчис-

гр on
ленні об'ємних Інтегралів в межах елементу. Тут - постійна, к - 
загальна кількість вузлів сітки. В результаті проведеного чисель­
ного експерименту, в якому при різних ь визначалось відношення ви­
трат машинного часу т/тст при розв'язанні нелінійної нестаціонар­
ної задачі теплопровідності з використанням запропонованої схеми 
(20) і стандартної схеми MCE (табл.і), встановлено, шо в осесимет- 
ричному випадку величина ьрр * 47, що є достатнім для коректного 
розв'язання ряду практичних задач теорії теплопровідності.

Таблиця і.

H 144 144 400 324 400 484 576 676 841

ь 15 23 23 32 35 39 42 45 50

т/т
I C T

0,50 0,57 0,58 0,73 0,80 0,87 0,94 0,97 1,03

В другій главі проведено дослідження електромагнітного і теп­
лового полів в графітовій прес-формі установки гарячого пресування 
при Індукційному нагріві. В числовій моделі індукційного нагріву 
враховується температурна залежність властивостей матеріалів пуан­
сонів 1 прес-форми (графіт МГ-1, pttc.il, заготовки (попередньо хо- 
лрдноспресована суміш на основі нітриду кремнію з пористістю п * 
■= 0,55), теплоізоляційного матеріалу (порошок ZrO2, п - 0,62), 
конвективний і променевий теплообміни із зовнішнім середовищем, а 
також анізотропія теплопровідності графіту. При обчисленнях були 
прийняті реальні параметри режиму індукційного нагріву 1 елементів 
установки; величина поверхневого струму задавалась на основі ре­
альних величин струму генератора і напруги на контактах індуктора. 
Середня похибка 8 задоволення чисельним розв'язком рівняння поля 
(і) і граничних умов (6) становила відповідно 3¾ 1 4,6Х, а II ло­
кальні значення в зонах торців Індуктора досягали Ш  I 15Z.

Встановлено, що найбільші вихорові струми в прес-формі, згід­
но з ефектом "близькості", протікають в зоні, прилеглій до її зов-
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нішньої вічної поверхні. Відповідно ло цього максимальний рівень 
температури в прес-формі виникає в середній частині II зовнішньої 
стічної поверхні: максимальний перепад температури йт досягається

Пф
мі* точками вказаної зони і торцовою зоною внутрішньої вічної по­
верхні прес-форми. Причому із плином часу нагріву величина дт

Пф
сильно зростає, а, отже, 1 зростає неоднорідність температурного 
поля в прес-формі: так, на кінцевій стадії нагріву (t « 150 - 180 
хв.) величина AT в декілька разів вільша, ні* на початковій (t *

Пф
» 60 - 80 хв.) 1 досягає кількох сотень градусів. Встановлено, шо 
максимальні температурні градієнти в прес-формі виникають в зоні, 
прилеглій до внутрішньої частини II торцової поверхні.

Для тих же параметрів установки і режиму нагріву су в прове­
дений лавораторний експеримент по вимірюванню температури в різних 
точках заготовки 1 прес-форми. Відхилення між результатами обчис­
лень температури і даними експерименту знаходилось в межах 12% 
протягом всього часу нагріву, шо також підтверджує придатність за­
пропонованої методики для розв'язання практичних задач Індукційно­
го нагріву.

Третя глава присвячена дослідженню напруженого стану та на­
дійності графітових прес-форм в умовах гарячого пресування порош­
ків тугоплавких матеріалів з використанням індукційного нагріву. 
Напружений стан в прес-формі під час гарячого пресування виникає 
при дії на неї механічного тиску з воку заготовки рБ , шо пресуєть­
ся (рис.1), а також зумовлений Індукційним нагрівом. Овчислення 
проводились для реальних параметрів режиму гарячого пресування та 
конструктивних параметрів установки (ровочий тиск р » 15 - 25 МПа,
1 - (2 - 3)-IO1B-X); у випадках, коли пресування проходить з вико­
ристанням рідкої фази, можна вважати, що величина рг незначно від­
різняється від тиску р, прикладеного до пуансонів з воку пресу; 
якщо ж має місце ливе твердофазне увільнення заготовки, то значен­
ня рБ значно менше р 1 визначається з урахуванням коефіцієнту Пу­
ассона порошків. Визначення напруженого стану прес-форми проводи­
лось шляхом розв’язання квазістатичної лінійної задачі термопруж­
ності з урахуванням температурної залежності властивостей матеріа­
лу та використанням розподілу температури в прес-формі, одержаного 
в результаті розв'язку задачі Індукційного нагріву. Чисельна схема 
розв’язку базується на MCE. Надійність прес-форми визначалась шля­
хом овчислення ймовірності її руйнування з використанням розробле­
ного В .T .Головчаном варіанту статистичної .теорії крихкого руйну­
вання. Встановлена придатність даної моделі для оцінки надійності
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виростів із конструкційного графіту.
З метою визначення впливу як механічного, так і теплового на­

вантажень прес-форми на П  напружений стан і ймовірність руйнуван­
ня спочатку аули проведені дослідження для випадку дії на нзї лише 
механічного тиску рБ з доку заготовки. Обчислення проводились для 
прес-форм різних розмірів при різних значеннях висоти заготовки h3 
і тиску рБ . параметри розподілу Вейбулла для графіту МГ-1 були 
вибрані рівними m - 8,41 і <го = 4 ,огмПа-м3^  Встановлено, шо мак­
симальні напруження розтягу Opilllj. які є головною небезпекою для 
крихких матеріалів, діють в зоні зовнішнього навантаження прес- 
Форми і ними є кругові напруження a^ Виявлено закономірність за­
лежності рівня напружень розтягу о- х в прес-формі 1 ймовірності 
її руйнування Pj в і д висоти прес-форми h для кожного Фіксованого 
набору значень радіусу га 1 висоти />з заготовки, радіусу прес- 
Форми г та величини прикладеного тиску р„ існує така величина

П ф  D

Jijip висоти прес-форми, шо при h * Jifcp рівень напружень розтягу в 
прес-формі і ймовірність її руйнування істотно залежать від /і, а 
при Ji > Лїр величини- V x і Pf практично не залежать від й (рис. 
2). Аналогічні залежності мають місце і при інших значеннях висо-

Рис. 2.

ги, радіусу заготовки і тиску р б . Встановлено, шо на величину рів­
ня напружень розтягу в прес-формі та ймовірність II руйнування 
значно впливає величина коефіцієнту Пуассона к графіту; при зміні
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w віл 0,24 до 0,32 величина Pf зменшується на 25% - 40%. Слід від­
значити, шо проведені обчислення напружень можна здійснити також 
аналітичними та нал Іваналітичними методами, викладеними в роботах 
В.Т.ГрІнченка 1 М.А.Колтунова Із співавторами.

При одночасній дії на прес-форму механічного навантаження 1 
Індукційного нагріву, шо має місце при гарячому пресуванні, рівень 
напружень розтягу в ній 1 ймовірність II руйнування Істотно зале­
жать ВІД ВИСОТИ h прес-форми 1 при h > hK : ІЗ ЗбіЛЬШеННЯМ h ЇХ
величини зменшуються (рис.З:  ----   Ji = 0,25м, — —  - h = о,28м.
----- h - 0,32м; рБ - 15МПа, 1 - 1 ■= 1,85-IO41 2 - 1 * 2 1 0 4а/м).
Це зумовлено зменшенням градієнту температури при збільшенні висо­
ти h, оскільки максимальний перепад температури в прес-формі лгп  ̂
практично не залежить від />. Із плином часу нагріву величина лт

Пф
збільшується, шо призводить до зростання термічних напружень роз­
тягу в прес-формі, якими є також кругові напруження. Tx величина

співрозмірна з величиною 
механІчних напружень роз­
тягу, зона дії знаходить­
ся біля внутрішньої боко­
вої поверхні прес-форми, 
а максимальних значень 
вони досягають в зоні її 
торців. Аналіз рис.З по­
казує. шо як величина р 

так 1 швидкість її зрос­
тання в процесі нагріву 
значно залежить від висо­
ти прес-форми,а також від 
інтенсивності нагріву:при 
збільшенні інтенсивності 
нагріву в 1,08 разів ве­
личина Pf зростає He 50%. 

а ймовірність руйнування прес-форми висотою 0,25м в 1.5 - 1.8 раза 
більша, нія прес-форми висотою 0,32м.

Встановлено, по кожне окремо взяте - механічне 1 теплове на­
вантаження Прес-форми спричиняє відносно невелику ймовірність її 
руйнування (р^ «0,04). Однак при їх одночасній дії величина Pf 
прес-форми може зростати в декілька, а то 1 в десятки разів (для 
розглянутого в роботі випадку Pf - 0,74).-Це є наслідком того, шо 
термічні напруження розтягу виникають в тих же зонах прес-форми.
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де діють максимальні механічні напруження розтягу.
В процесі нагріву в зоні торців прес-форми виникають макси­

мальні температурні градієнти і термічні напруження розтягу. Тому 
аули проведені розрахунки температурного поля для прес-форми. шо 
складається Із трьох частин: середньої - висотою h ; » і>кр та двох 
торцових. шо шільно прилягають відповідно до верхнього І нижнього 
торців середньої частини, а розрахунки напруженого стану 1 ймовір­
ності руйнування проводились лише для середньої частини. В резуль­
таті обчислень встановлено, шо коли замість суцільної прес-форми 
використовувати прес-форму вказаної више конструкції, то зменшення 
ймовірності II руйнування може досягати 45Х (таолиця 2)

Таалицн 2.

t .
Р/ р, р,

XB. h=0 ,25м Jil=O, 20м h=0,28M Zij=O, 22м h=0.32м h (=0,25м

144 0,165 0,146 0.090 0,077 0,046 0.041
174 0,193 0,172 0,088 0,078 0,039 0.035
204 0,337 0,272 0,131 0,107 0.045 0,040
235 0,582 0.422 0,214 0,149 0,056 0,046
265 0,864 0.616 0,376 0,208 0,080 0,052

В практиці гарячого пресування для зменшення відтоку тепла від 
прес-форми встановлюють теплоізоляційну прокладку між пуансоном 1 
притискною плитою пресу. Показано, шо коли розташувати ше одну та­
ку прокладку на шляху відтоку тепла від прес-форми (положення І,
II. III. рис.і), то можна знизити ймовірність руйнування прес-фор- 
ми на 50% і аільше. а теплові витрати на нагрівання установки в 
процесі пресування на 25¾. При розв’язанні задачі теплопровідності 
прокладка моделювалась у вигляді поверхні неідеального теплового 
контакту, на якій задавались граничні умови (9) та вводились по­
двійні вузли. Серед трьох розглянутих розташувань прокладки най­
більш оптимальним є розташування її на рівні шару теплоізоляційно­
го матеріалу (положення І), шо, очевидно, забезпечує найменший 
відтік тепла від прес-форми порівняно Із двома іншими випадками. 
На величину ймовірності руйнування прес-форми Pf Істотно впливає 
теплопровідність прокладки Anp: для випадку І при зменшенні Anp 
від 10 до 0,105 вт/(мК) величина р зменшується на 60%. причому,
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Із плином часу нагріву (при досягненні в заготовці високих темпе­
ратур T3 » 2000К ) ефективність використання прокладки зростає.

З метою дослідження впливу геометрії прес-форми на II надій­
ність стули проведені осмислення напруженого стану 1 ймовірності 
руйнування трьох прес-форм однакового об’єму але з різною формою 
меридіонального перетину: гз= 0,06м; h3« 0,05м, рБ= 15МПа, 1 = 2 «  
х-Ю'а/м; 1 - циліндрична прес-форма, h - 0,217м, гп^ = 0,17м; 2 - 
циліндрична прес-форма, h « 0,25м, гпф= 0,16м: 3 - Л » 0,25м, гпф= 
= 0,17м. зовнішня бічна повэрхня - параболоїд г = -1,97г2 + 0,17м. 
Ймовірність руйнування прес-форми 2 в середньому на 4OX менша, ніж 
першої, а ше менша (« на 20%) ймовірність руйнування прес-форми із 
параболоІлною бічною поверхнею. Аналіз рис.4 показує, шо при вико­
ристанні прес-форми з параболоідною бічною поверхнею ймовірність
II руйнування нижча в середньому на 30%, витрати тепла q на нагрі­
вання установки в процесі гарячого пресування менші (швидкість на­
гріву виша) порівняно із випадком, коли використовується цилінд­
рична прес-форма тих же розмірів. Встановлено, шо даний ефект зу­

мовлений тим, шо в прес-формі Із параволоїдною поверхнею рівень 
термічних напружень розтягу в зоні дії максимальних механічних 
значно менший (* на 40%). ніж в циліндричній прес-формі.

В заключенні стисло формулюються основні результати, шо отри­
мані B роботі:

1в

Рис. 4.



Досліджено вплив на напружений стан і надійність графітових 
прес-форм в умовах гарячого пресування сумішей тугоплавких матері­
алів з використанням Індукційного нагріву механічного 1 теплового 
навантажень прес-форми; розмірів заготовки, шо пресується, і прес- 
Форми; наявності, розташування 1 теплопровідності теплоізоляційних 
прокладок в установці гарячого пресування; геометрії 1 конструкції 
прес-форми, а також вплив конструктивних параметрів установки на 
величину теплових витрат 1 швидкість нагріву в процесі гарячого 
пресування. Для проведення вказаних досліджень розроблені ефектив­
ні алгоритми розв язку нелінійних задач індукційного нагріву 1 не­
стаціонарної теплопровідності; отримана умова ефективного викорис­
тання алгоритму розв'язку задачі теплопровідності Виявлена зако­
номірність впливу висоти прес-форми на рівень напружень розтягу 1 
ймовірність руйнування прес-форми при її механічному навантаженні 
В результаті проведених досліджень встановлено:

1. Кожна окремо взята складова навантаження прес-форми в процесі 
гарячого пресування - як механічний тиск, так 1 індукційний нагрів
- зумовлюють відносно незначну ймовірність її руйнування Pj . Однак 
при їх сумарній дії величина Pj може бути значно більшою.

2. В процесі гарячого пресування максимальні механічні і терміч­
ні напруження розтягу виникають на внутрішній бічній поверхні 
прес-форми, вони є співрозмірними по величин).

3. При оптимальному розташуванні додаткових теплоізоляційних 
прокладок на шляху відтоку тепла від прес-ФОрми можна злачно зни­
зити *як ймовірність її руйнування (на 25 - 50/.), так 1 енерговит- 
раги (на 20 X) в процесі гарячого пресування.

4. Істотнього зниження ймовірності руйнування прес-форми (до 
45Х) можна досягнути при переході від використання суцільної прес- 
Форми до складеної із трьох частин.

5. На рівень напружень розтягу в прес-формі І ймовірність її 
руйнування Істотно впливає геометрія прес-форми. Порівняно Із ци­
ліндричною прес-формою використання прес-форми таких же розмірів 
але із параболо Ідною зовнішньою бічною поверхнею призводить до 
зниження ймовірності руйнування прес-форми (на 30%), енерговитрат 
та підвищення швидкості нагріву.

6 Одержані результати дають підставу зробити висновок про мож­
ливість оптимізації конструктивних параметрів установки та режиму 
гарячого пресування з метою мінімізації сукупних витрат матеріа­
лів, енергії і часу при здійсненні процесу гарячого пресування.
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Защищаются результаты численного исследования влияния режима 
горячего прессования и конструктивных параметров технологической 
установки на напряженное состояние и надежность графитовых пресс- 
Форм в условиях прессования порошковых смесей тугоплавких соедине­
ний с использованием индукционного нагрева. Для проведения указан­
ных исследований разработаны эффективные алгоритмы решения нели­
нейных задач индукционного нагрева и нестационарной теплопроводно­
сти. Получено условие эффективного применения алгоритма решения 
задач теплопроводности. Выполнен анализ тепловых полей, напряжен­
ного состояния и вероятности разрушения графитовых пресс-форм в 
условиях горячего прессования.
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The results of numerical investigations of hot pressing regi­
me and constructive parameters of technological plant Influence on 
stressed state and reliability of graphite press dies under the 
conditions of refractory materials powder mixtures pressing using 
Induction heating are defended. The effective solving algorithms 
for the nonlinear induction heating and transient heat cortduction 
problems are proposed. The condition of effective application of 
solving algorithm for the heat conduction problems is obtained. 
The analysis of the thermal fields, stressed state and fracture 
probability of graphite press dlfes under the conditions of hot 
pressing has been undertaken.
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