
Если длина хотя бы одной из осей больше габаритов плоскости, то эта ось назна
чается двойной направляющей базой, а другая ось и плоскость назначаются опорными 
базами. На этапе разработки схемы установки моделируется расположение точек кон
такта моделей реальных поверхностей заготовки с геометрическими моделями устано
вочных элементов приспособления. На схеме установки желательно совместить опор
ную систему координат с базовой. Если этого нет, то возникают условия для возник
новения погрешности схемы установки.

Если технологическая база является скрытой, то ее непосредственное сопряже
ние с установочным юмпонентом невозможно. Для фиксации такой базы следует при
менять полностью или частично самоцентрирующие компоненты приспособления (ко
нические пальцы, самоцентрирующиеся тиски, призмы и т.д.). Разрабатываются таб
лица соответствия и алгоритмы для замены элемента схемы базирования элементом 
схемы установки.
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В порошковой металлургии для изготовления изделий сложной формы находит 
применение способ квазиизостатического прессования (КИП), характерным призна
ком которого является наличие между рабочими органами оснастки (пуансонами и 
матрицей) и порошком изделия нежидкой и негазообразной передающей давление сре
ды (ПС). Известно, что ПС из парафина, стеарина, желатина и им подобных материа
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лов [ 1 ] равномерно перелают давление по всем направлениям (коэффициент бокового 
давления таких ПС близок к единице) и обладают низким коэффициентом трения по 
стенкам матрицы. Однако, наиболее оптимальным составом ПС для КИП являются не 
сами эти материалы, а пластифицированные ими металлические порошки в силу следу
ющих причин.

1. В ходе прессования парафин склонен пропитывать порошок изделия, тем са
мым загрязняя его и повышая пористость поверхности спеченной прессовки. Умень
шение процентного содержания парафина в составе ПС способствует значительному 
снижению интенсивности протекания этого негативного процесса.

2. Парафин является практически неуплотняемым, но сжимаемым телом. При 
снятии давления прессования он стремится восстановить первоначальный объем и 
разрывает прессовки, в особенности из твердых мелкодисперсных порошков (напри
мер, твердосплавных смесей).

3. Применение пластифицированного порошка позволяет расширить технологи
ческие возможности КИП, в частности, за счет изготовления легированных изделий [2].

При замене ПС из парафина на ПС из пластифицированных порошков следует 
ожидать изменений в свойствах получаемых прессовок. В настоящей работе иссле
довано влияние содержания пластификатора в составе ПС на показатель 
равноплотпости (изменение плотности прессовки по длине), являющийся одним 
из наиболее важных показателей, характеризующих способ прессования.

В качестве порощка изделия был выбран один из наиболее широко применяемых 
материалов -  железный порошок марки ПЖ2МЗ; в качестве ПС использовался плас
тифицированный парафином медный порошок. Получая формообразующие полости 
из ПС для прессования экспериментальных образцов, каждый раз меняли массовый 
процент содержания пластификатора в ПС. Это значение изменялось в пределах от О 
% (нспластифицированный медный порощок) до 100 % (чистый парафин).

Прессование способом КИП проводилось в цилиндрической матрице диаметром 
40 мм на гидравлическом прессе односторонни.м прессованием давлением 450 МПа. 
Полученные экспериментатьные образцы по извлечении из ПС имели цилиндричес
кую форму со средними значениями диаметра в 16 мм и длины в 75 мм. На торцах 
образцов выполнялись пометки “верх” и “низ” в соответствии с их положением в 
матрице в ходе прессования. Методика определения равноплотности образцов заклю
чалась в следующем.

Каждая из полученных прессовок предварительно обрабатывалась на токарном 
станке до наружного диаметра 15 мм (прочность неспеченной железной прессовки, 
полученной при данном давлении, позволяет сделать это без ее разрушения). Мето
лом подрезки торца прессовку укорачивали на 2—5 мм и расчетным методом по ГОСТ 
18898-83 определяли среднюю плотность остатка р̂ . Таким способом получали де
вять значений плотности остатка р . в зависимости от его длины;
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р„, =  4т, /Ticl̂ z, (1)
где т,, i  и Z, -  соответственно масса і-го остатка, его д}іаметр и длина, i = 1...9. 
Погрешность определения этой плотности, вызванная неточностью нзмерйтельЕіых 
приборов, на середине прессовки составляла 0,02...0,03 г/см\ или 0,4...0,5%.

Направим координату z вдоль оси прессовки (рис. 1). Тогда функцию средней 
плотности остатка длиной z р (z) и искомую функцию текущей плотности прессовки 
на координате z p(z) можно связать зависимостью

( \ / z ) jp ( z ) d z  = f>/z) (2)

Рис. I

с  достаточной для целей эксперимента точностью можно считать закон измене
ния плотноети по длине линейным (выборочный коэффициент корреляции составляет 
0,92... 0,95). Если

= + (3)

то, интегрируя (2) с учетом (3), находим, что функция p(z) есть пря.мая, уравнение
которой

p(z)  = az + b (4)

причем

а = 2а„, Ь = Ь„. (5)

Тогда за критерий равноплотностц прессовки можно взять коэффициент а 
уравнения (4), являющийся тангенсом угла наклона этой прямой к осп абсцисс. 
Значение этого коэффициента отлично от нуля и тем больше, че.м сильнее отличаются 
друг от друга значения средней плотности прессовки в верхнем и нижнем сечениях.
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Для получения числовых значений коэффициента иеравноплогности по изложен
ной выше методике экспериментальные данные средней плотностиостатка(1)стави
лись в соответствие с длиной остатка (координатой z) и аппроксимировались прямой 
(3) методом наименьших квадратов (рис. 2). Среднее значение коэффициента 
неравноплогности и доверительный интервал

Рис. 2

Д =  2t( s ^ y l l - r ) / (  s -̂Jn — 2 ),

(6)

(7)

где Pjj определяется по (1), n -  количество экспериментальных точек (n =9), и s^ -корни 
квадратные из дисперсий выборок вокруг своих средних, г -  выб<^ючный коэффицишл* 
но|фепяиии, t -  квантиль распределения Стьюдента при уровне значимости 0,05.

В соответствии с приведенной выше методикой обрабатывался каждый из полу
ченных образцов. Найденный показатель а, характеризующий наравноплогяость для 
принятых условий прессования и выбранных размеров обртзцов, ставился в соответ
ствие с процентным содержанием пластификатора в составе ПС. Результаты эікперй- 
мента приведены на графике (рис. 3).

Как видно из графика, с повышением количества пластификатора в составе ПС от 
нуля до 15-20 % коэффициент неравноплогности интенсивно снижается. Далее, вплоть 
до чистого парафина (100% пластификатора) происходит несущественное снижение 
этого коэффициента.

Полученные результаты можно интерпретировать следующим образом. Нерав- 
ноплотность прессовок вызвана, как известно, наличием коэффициента трения ПС по 
поверхности матрицы. Значение этого коэффигщента тем меньше, чем больше в составе
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ПС пластификатора. При использовании в качестве ПС сухого непластифицированно- 
го порошка неравноплотность прессовки соответствует наблюдаемой при обычном 
прессовании в жесткой пресс-форме (около 10% на 10 мм длины прессовки). При 
массовом содержании пластификатора около 15-20% последний заполняет весь сво
бодный объем межчастичного пространства, выдавливается в пространство между 
ПС и стенкой матрицы и значительно снижает коэффициент трения ПС. Изменение 
плотности прессовки при этом составляет около 1,5-2% на 10 мм длины. При дальней
шем повышении содержания пластификатора, вплоть до чистого парафина, уже не 
наблюдается существенного повышения равноплотности, поскольку не происходит 
заметного повышения коэффициента трения ПС по поверхности матрицы.

Рис. 3

Таким образом, без существенного ухудшения равноплотности прессовки мож
но уменьшить объем контактирующего с порошком изделия парафина и тем самым 
снизить указанное выше его негативное влияние на прессовку. Для этого в качестве 
ПС необходимо применять пластифицированные металлические порошки, содержа
ние пластификатора в которых обеспечивает заполнение всего свободного объема меж
частичного пространства.

Результаты исследований можно использовать при разработке технологий квази- 
изостатического прессования, в частности, для оптимизации состава передающих сред.
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