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Considered problem  o f  study .stress surface form  in process o f  plastic  
deformation. Received plastic model, allowing complex take into accounts the 
structured changes to process o f  pressing.

Одной из актуальных задач в теории порошковой металлургии является 
проблема изучения формы поверхности нагружения в процессе пластичес
кого деформирования, связанная с решением закономерностей упрочнения с 
учетом структурных особенностей пористым порошковых материалов (ПМ).

Применение условия сплошности к ПМ привело к появлению целого 
ряда условий пластичности, учитывающих специфику поведения материала. 
Экспериментальные йсследованрія, проведенные Мидуковым В .3. [1] и япон
скими учеными, свидетельствуют о том, что форма поверхности текучести 
пористых материалов в плоскости р - Т  представляется эллипсом, сдвину
тым вдоль гидростатической оси.

Модель пластичности в виде сдвинутого эллипсоида вращения имеет 
шире диапазон использования схем нагружения (от растяжения до гидроста
тического сжатия). Она учитывает различие в пределах текучести ПМ на 
сжатие и растяжение. Однако для процессов изостатического прессования 
(ИП) более предпочтительна модель пластичности в виде центрального эл
липсоида, так как в основных уравнениях модели отсутствует достаточно 
сложный параметр смещения центра эллипсоида вдоль гидростатической оси, 
что позволит получить с достаточной точностью простые зависимости для 
расчета свойств и технологических параметров исследуемых схем ИП.

Поверхность нагружения в виде эллипсоида вращения имеет вид [2]:

Зр'̂  2Т^ ,
2 2 ”  

¥  Ф
(1)

где Т  = - ^ 2 )  ̂"*■ (^2 “  ^ 3 ( ^ 1  “  —  интенсивность касатель-
л/б

ных напряжений; \j/ и ф функции механических характеристик уплотняе- 

1/мых материалов; р = -(сТ і+ СТ2 + аз) — гидростатическое давление;
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в  технологических процессах прессования деталей из порошков изуча
емые материалы подвергаются обработке давлением по траекториям нагру
жения, лежащим в диапазоне от схемы осевого уплотнения до гидростати
ческого равномерного сжатия. Определим теперь, по каким двум задавае
мым напряжениям необходимо строить іфйтерйй пластичности вида (1). В 
качестве двух отыскиваемых допустимых напряжений можно выбрать сопро
тивление деформированию порошковых брикетов в двух схемах нагружения: 
осевое прессование в жесткой матрице без внешнего трения и радиально- 
изостатическое прессование.

При осевом прессовании в закрытой матрице в отсутствии сил внешне
го трения для компонент тензора напряжений будет выполняться следующее 
условие [3]:

CT/J —

где — напряжение прессования равное ст̂

(2)
- коэффициент бо

кового давления, зависящий от плотности и свойств порошка, равньш

о̂п _
о̂п

с  учетом (2) уравнение поверхности нагружения (1) примет вид:

Зф̂
где —  сопротивление деформированию ПМ при осевом прессовании в 
закрытой матрице в отсутствие сил внешнего трения.

Из уравнения (3) определим ф :

a l ,
При радиально-изостатической схеме нагружения для компонент тензо

ра напряжений выполняется следующее условие:

Ф = -

а  = а 2 ? ^3 ^рад^ип >
где — напряжение прессования равное сгі=сг^„, ^рад'

(5)

коэффициент
бокового давления при радиальном прессовании, зависяпщй от плотности и

свойств порошка, равньш ^рад^пад
а .

Тогда уравнение поверхности нагружения (1) примет вид:
\2 о /̂. о \2

■'ип{ 2 + l j , a d f  Ą i - l p a d f < ^ u n

3-ф Зф̂
= 1 . (6)
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где —  сопротивление деформированию ПМ при радиально-изостати- 
ческом прессовании.

Выразим ф из уравнения (6):

Ф = -

Приравнивая правые части (4) и (7) определим \\f:

^  = о̂п р̂ад^
|(і ^рад^оп){^^^оп ^рад^оп '^^рад

V~^pab)
Определим ф, подставляя (8) в уравнение (7);

( р  =  л / 2 о „ , с т
| (^  ^рад^аи ) (^ ^ о п  ^рад^оп

о п ^ р ад к

Тогда, условие пластичности (1) примет вид:

( ( і - Ір а д  f  ^ і п  - ( i - l o n  f

( ^ 1 У р а д ( ^ - ^ р а 6 1 а п ) ( ^ І о п  ~ І р а Ь ^ с п - ^ - І р а д  " l )

((1 + 2̂ о„ f  ctL -(2 + lun f  ̂ In )
< ń n ( ^ p a Ą i - l p a d i o n ) ( ^ i a n  ~ І р а Л а п  ~ 2 l p a i  " l )

= 1,

(7)

(8)

(9)

или

(10)
3p" ((l-^ p aaf <̂ un - { ^ - l o n f  ^ o n ) + T ^ { { l + 2 l o n f  - ( 2  + L .  ) _

^ о п ^ р а д  { ^ - ' І р а Л о п  ) { ^ ^ o n  ~ l p a d l o n  ~ 2 І р а Ь  “ О  

Для определения сопротивлений деформированию и при выб
ранных системах нагружения воспользуемся зависимостью плотности от дав
ления прессования:

1 + «^  / л
о̂п.ин -  ^0

где Gq —  предел текучести металла частиц порошка; т — показатель упроч
нения.
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ПТК осевое прессование ГТТК радиальное прессование

а) б)

Рис, 1. график зависимости прессования пороиска титана ПТК 
а) осевое прессование, б) радиальное прессование

На рисунке 1 показаны графики зависимости давления прессования от 
плотности брикета титанового порошка ПТК с параметрами упрочнения: для 
осевой схемы нагружения МПа, и радиальной МПа,. Расчетная формула с 
высокой степенью точности отражает основные количественные закономер
ности процесса прессования металлических порошков при осевом и ради
альном прессовании.

При выбранных системах нагружения можно воспользоваться и други
ми известными уравнениями. Важно только, чтобы они наиболее точно опи
сывали процесс уплотнения порошка с учетом изменения плотности и струк
туры материала.

С учетом (10) и (И ) окончательно получим:

,2л ^

>і2(лі+л)
^4 1 ^ 1  -ІроЛоп "О

= 1.

Полученная модель пластичности учитывает эффект различия пределов 
текучести при растяжении и сжатии. Коэффициент бокового давления , 
определяемый при осевом прессовании в матрице, и коэффициент бокового 
давления , определяемый при радиальном прессовании, зависят от коэф
фициента межчастичного трения, а, значит, и материала порошка, формы и 
размеров частиц, плотности. Таким образом, появляется возможность комп
лексно учесть структурные изменения в процессе прессования.

На рис.2 показан след поверхности нагружения в координатах и по
рошка титана ПТК с относительной плотностью прессовки.

300



л/гт Ша

Рис. 2. След поверхности нагружения в плоскости ПТК, и = 0.55

Модель пластичности уплотняемого порошкового тела в виде эллипсо
ида вращения является многопараметрической. Она определяет связь компо
нент тензора напряжений с плотностью, структурными характеристиками 
прессовки и может служить основой для расчета основных схем уплотнения 
порошка.
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