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Процесс спекания пористых металлокерамических тел, как прави
ло, сопровождается усадкой, т .е ,  уменьшением линейных и объемных 
размеров. Знание указанных величин весьма важно при расчете раз
меров формообразующих деталей прессформ с целью получения более 
точных изделий.

Как показали результаты исследований, опубликованных в рабо
тах /1 ,2 / ,  величина и скорость усадки (рисЛ) изменяются в зависи
мости от температуры, времени-спекания, субструктуры материала 
брикетов и т .д .
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Время спекания (мин)
Рис. I .

Изменение скорости усадки в зависи
мости от времени выдержки: кривые 1 ,3 ,5  
соответствуют образцам из карбонильного 
железного порошка, спрессованным при 
скоростном нагружении; 2 ,^ ,6  -  образцам, 
спрессованным на прессе.
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Иа рас. I видно ̂  что приведенное семейство крнвшс 
рітедьно ошюшваэтся политропичееким jpemuemeu вида
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где 2{г ~ скорость усадки в момввт врвмеии t  •

Z  *■ врскя ивотвршгаескс̂  шдврикх» ивн; 
и  -  усадка в ионвкт врамеш t  i 

AJB^”  неноторые воотоаяные.
Б начальный момент нз̂ отермичесной выдервш, т«е. прн , 

С*415(«14аначеннв •
Подставив вместо А его аначеиие, ровенство (I) аапишм в оде** 

дущем вще;
• {2)

Ороиктвгркровав вырахавие <2), псяучии

и  = " * / г я ^
при быстрой нагреве до эадаввой теипературы csexaiDM (в иавих 

вкоперииевтах врет нагрева не превышало 2-7 шш) усадаа брикетов 
в № :адввый ноыент иаотериическоб шдврхюі ярактхчесші отсутство
вала, т.е, при Т » 0  и ^ О  , . (<►)

Подставив краевое условие (4) в шрахевие (3), вакодим ана- 
чание постояввой штеррирования:

Г> шш.
(5)

Подотавив вначеиие постоянной хитеррирования (5) в вырахенхе

или
(П

Краевое условие навей аадачи инеет оледущий вид. П{ш fź^ot»  

a » U | , ,  (8)
рдв к^тічесхая вехичнка усадки, сеответетаусцая усадке

обраепа во доотйхешів отоарсдеитаой влоткооти, кото
рая, сорласио вырахашав (7), pawas
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Подставив в выражение v7) условие (8)* получим:

/ - ( ' / + в г Г ' ”]

Вычисленные на основания эксперииевтальных данных значения В л Ш 
приведены в таблице I .

Т а б л и ц а  I
Значения коэффициентов^ иm для исоледзгеыых порошков, 
спрессованных на испытательной кашине и скоростной 
установке и спеченных в атыосфере аргона при различ

ных температурах

Материал Метод
прессования

Температура
спекания

т ,°к Р т

Карбонильный Статический 1073 0,03 1,48
порошок В-3 Динамический 1073 0,035 1,48 i

ПЖЗМ Ста тирский 1373 0,008 2 '
довосстановлен-
вый Динахшческий 1373 0,014 2

ІІЖ8М Статический 1373 0,03 г
В оостоянии 
поставки Динамический 1373 0,06 г

Знаэдния в  и /П вычислялись во кинетическим кривым усадки 
/ I / .  Для двух бдивлекацих значений X ооотавлялась система уравве-

u , - u J H ^ e t . p h  (U J

Затем путем весдокных натематвчесхих вреобравовавий ухааав- 
ные ураваеввя вриводвлиоь в виду

(12)

Разделив первое уравнение на второе и пропатенцировав частное, 
получим (h & C ^ * » ( f-B X ,) ,

рде ~
Ранловив левув ч ао п   ̂урашмвія (13) в биноминальный ряд, ва^ 

ходнн о достаточной отепельв точности значение В и, подставив
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последнее в одно ие уравнений (12), определяем /т? •
Выражение (10) хорошо описывает процесс усадки при изотерми

ческом спекании железных порошков в атмосфере аргона. Различив 
данных относительной усадки, рассчитанных по формуле (10) и полу
ченных экспериментальным путем, для отдельных образцов не превышав 
ло 10-15%, а для остальных не более 2-5%. При этом максимальная 
разность указанных величин составляла О,ООІі О,0015 (0,I-tó,I5%).

Как видно из таблицы I ,  значение коэффициента в  , имеющего 
размерност! скорости усадки (мин**^), зависит от физико-химических 
свойств порошков. Наклеп поверхностного слоя частиц, их окислен- 
ность, а также дефектность кристаллической структуры увеличивают 
значение В  * Необходимо отметить некоторое непостоянство зна
чения В в интервале исследуемых изотермических выдержек. Указан
ный коэффициент имеет тенденцию к повышению на начальной стадии 
спекания (5-30 мин) для всех исследуемых порошков. Коэффициентm  
изменяется с изменением температуры: повышение температуры спека
ния влечет за собой и увеличение'значения т  ♦

Предложенная формула (10) позволяет с достаточной для прак
тики точностью заранее рассчитать брикетов ищ  спекании
при наличии данных m  и 0  , которое могут бить предварительно
экспериментально определены для различных порошков и различных 
режимов спекания.

Величина Им легко определяется, если использовать известное 
соотношение между относительными объемной.и линейной усадками;
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