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В решениях ХХ1У съезда КПСС и в ряде постановлений ЦК КПСС и 
Совета Министров СССР подчеркивается необходимость широкого внед­
рения порошковой металлургии в народное хозяйство. Только для ав­
томобильной промышленности предусматривается введение в 1973 году 
цеха по производству металлокерамических деталей (МКД) с объемом 
производства 10 тыс.тонн, что более, чем в 10 раз превышает объем 
продукции цеха металлокерамических изделий Волжского автомобильно­
го завода. Особое внимание при совершенствовании технологических 
процессов и, в частности, методов порошковой металлургии должно 
быть уделено вопросам коренного улучшения качества, в том числе по­
вышению точностных показателей изделий. Удовлетворение высоких тре­
бований к точности МКД, как правило, связано с применением опера­
ций калибрования или механической обработки. Низкая точность, полу­
чаемая на предшествующих операциях, благодаря проявлению техно­
логической наследственности, отрицательно сказывается на точности 
финишных операций. В результате неоправданно увеличивается себе­
стоимость МКД и ограничивается их номенклатура. Следует также 
учесть, что обработка’резанием ухудшает некоторые эксплуатацион­
ные параметры поверхностного слоя, поэтому желательно добиваться 
ее исключения.

Вместе с тем, имеются потенциальные возможности увеличения 
точности получаемых деталей до уровня, позволяющего в ряде слу - 
чаев частично или полностью устранить операции калибрования и 
механической обработки. Выявление наличных резервов точности свя­
зано с исследованием кинетики появления погрешностей по операци­
ям в ходе технологического процесса. Результаты таких исследова­
ний могут быть использованы как для прогнозирования точностных 
характеристик МКД, так и для назначения параметров процесса, 
обеспечивающих повышение точности изготовления деталей.

Целью настоящей работы, в связи с этим, является иссле­
дование кинетики точностных характеристик деталей, получаемых 
методом порошковой металлургии, а также определение путей повы­
шения их точности.

Первая глава диссертационной работы посвящается анализу ли­
тературных данных по вопросу изготовления МКД и исследования их 
точностных характеристик. Здесь же приводится обзор методов и 
средств измерения размеров, отклонений формы и шероховатости по-



верхности.
Проведенный анализ опубликованных в отечественной и зарубеж­

кой литературе данных показал, что наиболее распространенный в 
производственной практике метод изготовления МКД путем статиче­
ского холодного прессования и последующего спекания исследован с 
точностной точки зрения явно недостаточно» В монографиях и в 
справочной литературе по порошковой металлургии практически от­
сутствуют сведения о достижимых значениях точностных характерис­
тик МКД на различных стадиях технологического процесса.

Результаты исследования размерной точности МКД немногочислен­
ны (работы Е.Г.Копаневича, Кавакита Убу, С.Халзена, Р.Бургеса и 
др.) и в ряде случаев противоречивы. Так, по экспериментальным 
данным Е.Г.Копаневича полные поля рассеивания диаметральных и 
высотных размеров спеченных МКД оцениваются соответственно 7-8 и 
8-9 классами точности, в то время как по утверждению А.Я.Артамо­
нова, Э.М.Дечко и др. они соответствуют 4-5 и 7-8 классам.

Наиболее изученной с точки зрения размерной точности являет­
ся операция спекания, так как все исследования, связанные с 
изучением влияния различного рода технологических факторов на 
процесс усадки,в полной мере характеризуют стадию изменения раз­
меров МКД в процессе спекания. Работами Г.Бокштигеля, Ф.Зауэрваль- 
дгэ ВеАйлендера, И.М.Федорченко, С.С.Ермакова, Р.Майснера, Ф.Лене- 
дя, 0.В.Романа, М.Ю.Бальшина, В.В.Скорохода, В.А.Ивенсена, Б.Я. 
Ймгеса и др» выяснены характер и степень влияния множества техно- 
логическик факторов (температура, время и скорость спекания; раз­
меру и свойства поверхности спекаемых порошков; гравитационные 
силы-; начальная пористость брикетов и др.) на протекание линейной 
и объёмной усадки при спекании МКД.

Несколько в меньшей степени изучена размерная точность прес- 
совакних металлокерамических брикетов. Данных, освещающих процесс 
sрабочих поверхностей матриц, а также влияние этого 
процесса на пълучоние размеров прессованных брикетов, в литературе 
практически не встречается. Большинство имеющихся работ (В.Рутков- 
скогсу С.Я.Плоткина, Г.В.Самсонова, И.м.Федорченко, Н.А.Филатовой 
1 др.' посвящено изучению упругого последействия. Однако в его 
оценке также имеются некоторые протворечия. Так, по данным С.Я. 
Шюткика величина упругого последействия для железных порошков 
вставляет 2%^ Н.А.Филатовой - 0,5%, а В.Рутковского - 4-9% и
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Сведений о погрешностях формы МКД в опубликованных источниках 
не приводится-

Вопросам изучения шероховатости поверхности и, в частности, 
выяснению механизма образования микрорельефа поверхности также 
уделено недостаточное внимание- Известно краткое сообщение В-С. 
Раковского и В.В.Саклинского, отражающее результаты исследования 
влияния давления прессования и зернистости прессуемого порошка 
на шероховатость поверхности бронзо-графитовых МКД.

Анализ методов исследования точностных характеристик, а 
также средств их измерения,показал, что при изучении размерной 
точности, погрешностей формы и шероховатости МКД практически не 
используются современные методы анализа точности и прогнозирования 
точностных характеристик, применяемые, например, в обработке реза­
нием; в ряде случаев отсутствуют средства для измерения отдельных 
точностных характеристик и т.д.

Обобщение технических требований к применяющимся МКД позво­
ляет установить необходимые пределы их точностных характеристик. 
Так, точность диаметральных размеров должна быть не ниже 2а-3 
класса, отклонения формы должны соответствовать У1-УШ степени 
точности, а шероховатость поверхности - 6-8 классу. При соблю­
дении этих требований МКД, изготовленные методом прессования и 
спекания, могут устанавливаться в ряд узлов и сопряжений без до­
полнительной обработки.

Основными задачами, на решение которых направлена диссерта­
ционная работа, являются:

1. Комплексное исследование точностных характеристик МКД, 
заключающееся в изучении влияния технологических факторов на раз­
мерную точность, погрешности формы и шероховатость поверхности
(с использованием прогрессивных методов исследований и математи­
ческого анализа достигнутых результатов).

2. Разработка й создание необходимых средств измерения точ­
ностных характеристик для обеспечения выполнения комплексных 
исследований.

3. Определение путей повышения точностных характеристик МКД.
Вторая глава содержит методику проведения исследований, выбор 

методов и средств измерений точностных характеристик, описание спе­
циального оборудования, разработанного для проведения исследований♦ 
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Здесь же приведено обоснование математического аппарата, исполь­
зованного для обработки экспериментальных данных.

Точностные характеристики исследовались на образцах типа 
сплошных цилиндров и цилиндрических втулок, изготовленных из 
железного порошка марки ПЖ 2М ГОСТ 9848-61 с добавкой стеарата 
цинка. Порошок использовался в состоянии поставки (при содержа­
нии железа не менее 98%). Изготовление деталей производилось 
по технологическому процессу, включающему приготовление шихты 
определенного состава, дозирование весовым или объёмным методом, 
статическое холодное прессование по различным схемам (”по давле­
нию” или "по кольцу") и спекание в атмосфере диссоциированного 
аммиака.

Факторы, влияющие на точностные характеристики МКД, услов­
но были разделены на четыре группы. К первой группе относятся 
факторы, определяемые свойствами прессуемой шихты: степень дис­
персности порошка/? (пределы изменения от -0,05 до +0,4), гра­
нулометрический состав (содержание в шихте отдельных фракций 
от 0 до 100%), компонентный состав (добавка 0-100% порошка стали 
ШХ-15, 0-3% стеарата цинка 5 , 1-10% графита). Вторая группа 
факторов определяется применяемым формообразующим инструментом: 
размерный износ матрицы по диаметру dn (до выхода из строя), 
ее некруглость (П-У степени точности) и шероховатость поверхности 
(V? -VI3). Факторы, входящие в третью группу, характеризуют 
условия прессования. К ним относятся: давление прессования р 
(200-1050 МН/м2), величина навески G , обеспечивающая получение 
деталей с отношением высоты к диаметру от 0,1 до 2,5 , и количест­
во циклов прессования (до 18000). И, наконец, четвертая группа 
факторов, определяющая условия спекания: температура Т (900- 
1200°С) и время t (1-3 часа) спекания.

Основной объём исследования осуществлялся методом полного 
факторного эксперимента, в ряде случаев использовались методы 
планирования (дробных реплик и рандомизации входных параметров)<

Исследование точностных характеристик производилось на 
охватываемых поверхностях МКД.

Измерения диаметральных d и высотных А размеров производились 
на длиномерах ИЗВ-I и фирмы Карл Цейс, ГДР, а также рычажными 
скобами и рычажными микрометрами с различными пределами измерений. 
Результат измерения диаметральных размеров одной детали оценивал­
ся средним арифметическим значением шести измерений, производив­
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шихся в двух взаимноперпендикулярных плоскостях, расположенных 
вдоль оси детали, по три измерения в каждой плоскости; а высот­
ный размер - по среднему арифметическому значению четырех измере­
ний, выполнявшихся через 90°. Для обеспечения представительности 
выборки количество образцов в ней составляло не менее 20 штук. 
Исследованию размерной точности было подвергнуто около 10000 об­
разцов.

При обработке результатов исследований рассчитывались сред­
ние арифметические значения изучаемых параметров, их средние 
квадратичные отклонения, а также величины доверительных интерва­
лов. Наличие функциональной зависимости между исследуемыми 
факторами и параметрами размерной точности определялось по кри-г 
терию Кохрана, а теснота корреляционной связи - по значению коэф­
фициента корреляции. Вид связи устанавливался путем аппроксимации 
методом наименьших квадратов экспериментальных зависимостей раз­
личными видами теоретических линий регрессии. Кроме того, опреде­
лялся вид распределения охватываемых размеров. По виду эмпириче­
ского распределения и вычисленным статистическим характеристикам 
подбиралась теоретическая функция распределения и производилось 
их сравнение. Степень.согласования оценивалась критерием К.Пирсо- 
па (X2).

Математическая обработка многофакторного эксперимента произ­
водилась с привлечением методов регрессионного анализа и нелиней­
ной множественной корреляции. В качестве теоретической многомерной 
поверхности регрессии использовались соответственно функции вида:

п п
Z bijXiXj ( I )

и Z=/ J-! J J i.J i*J J

6 ~K• П fi(OCL), ( 2 )
где Q - выходной параметр (Л , с/ на различных стадиях техно­

логического процесса),
- исследуемые факторы (давление прессования, величина на­

вески, диаметр матрицы, степень дисперсности порошка и 
т.д.).

To-есть функции отклика 3 представлялись в виде полинома второй 
степени (см.уравнение (I) ) или в виде произведения некоторых, 
функций отдельных исследуемых переменных (см.уравнение (2)).
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В процессе вычислений производилось определение значений коэф­
фициентов регрессии, расчетных величин исследуемого параметра, 
д также оценка адекватности полученных уравнений с эмпирически­
ми данными путем сравнения расчетных и наблюденных дисперсий.

Погрешности формы поперечного сечения измерялись на кругло- 
мере мод. 218 завода "Калибр". Величина погрешности оценивалась 
комплексным показателем - некруглостью. Выделение дифференци­
рованных отклонений профиля производилось путем разложения триго­
нометрического ряда - аналога профиля методом гармонического ана­
лиза. В процессе вычисления определялись параметры 12-ти первых 
гармоник.

Измерение шероховатости поверхности выполнялось на профилог­
рафе-профилометре мод.201, профилометре мод.240 завода "Калибр", 
а также на специально сконструированном и изготовленном профилог­
рафе, позволяющем производить запись профиля поверхности при рас­
положении трассы измерения по дуге окружности. Создание такого 
прибора было обусловлено необходимостью проведения измерений ше­
роховатости на боковых поверхностях цилиндрических МКД, механизм 
образования микронеровностей на которых требует расположения 
трассы измерения в плоскости, перпендикулярной оси цилиндра, т.е. 
по дуге окружности. Оценка численных значений шероховатости по­
верхности производилась по рекомендуемым в настоящее время ГОСТ 
2789-59 параметрам/^ и /?2 (среднее арифметическое отклонение 
профиля от средней линии и высота неровностей в мкм), кроме того 
использовались вспомогательные параметры, такие как высота А 
и шаг В периодических составляющих профиля. Необходимость исполь­
зования этих параметров определяется спецификой поверхности МКД 
(наличие, пор, следов выпрессовки и отпечатка формообразующей по­
верхности), а также попыткой объяснить механизм образования микро­
рельефа поверхности. Для этих целей применялся метод амплитудно- 
частотного представления профиля (спектральный анализ), апроби­
рованный рядом авторов (И.В.Дунин-БарковскиЙ, Б.С.Давыдов, А.И. 
Карташев) при исследовании шероховатости поверхности компактных 
деталей.

Спектральный анализ шероховатости поверхности МКД выполнялся, 
аппаратурным методом на специально разработанной для этой цели 
установке. В основу работы установки положен принцип, предложен­
ный А.И.Карташевым и заключающийся в преобразовании светового
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потока, изменяющегося в результате пересечения с вращающейся мае- 
кой-профилограммой профиля, в электрический сигнал - аналог профиля 
с помощью фотоэлемента и последующем разложении полученного сигнала 
анализатором спектра. Функция, описывающая профиль поверхности МКД, 
разлагалась на дифференцированные периодические составляющие, ампли­
туда и частота появления которых соответствует отдельным технологи­
ческим факторам. Так как периоды отдельных составляющих в данном 
случае не являются членами гармонического ряда и классический гармо­
нический анализ не может быть применен, параметры периодических сос­
тавляющих определялись с помощью метода выявления скрытых периодич­
ностей. Функция, описывающая профиль поверхности, представлялась 
в виде суммы двух, функций:

( 3 )

где Sj(x) - периодические составляющие функции, параметры ко­
торых определялись с помощью анализатора, 

п(х) - стационарная случайная функция.
Исследование погрешностей формы и шероховатости поверхности 

МКД проводились на 7000 образцов.
Все вычисления параметров размерной точности, погрешностей 

формы, шероховатости поверхности и спектра профиля производились 
по специально разработанным программам на 2ЦВМ "Одра -1204м и ”Про- 
минь —М”.

В третьей главе приводятся результаты экспериментальных иссле­
дований размерной точности, погрешностей формы и шероховатости по­
верхности МКД.

Результаты исследований позволили выявить доминирующие факторы, 
влияющие на систематическую составляющую погрешности размера, кото­
рыми являются давление прессования и величина навески - при прессо- 
вании”по давлению” и величина навески - при прессовании ”по кольцу”. 
При увеличении давления прессования диаметральный размер увеличивает­
ся прямо пропорционально, а высотный - асимптотически приближается 
к значению высоты брикета, имеющего 100-процентную плотность. Влия­
ние величины навески оказывается специфическим, так как зависит от 
схемы прессования. При прессовании ”по давлению” колебание навески 
приводит к значительному. изнэкзнти высотных размеров и почти не 
влияет на диаметральные, в то время как при прессовании ”по кольцу” 
высота брикетов изменяется меньше, а- диаметральные размеры - более 
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заметно, чем при прессовании "по давлению"»
По сравнению о доминирующими факторами гранулометрический сос­

тав и степень дисперсности прессуемого порошка, а также компонентный 
состав шихты оказывают меньшее влияние на изменение размеров. Дейст­
вие степени дисперсности порошка зависит от метода приготовления на­
вески (весовой или объёмный)* Высота детали изменяется более интен­
сивно при объёмном методе, отвечая изменению насыпного веса прессуе­
мой шихты» С увеличением размера зерна высота брикетов вначале умень­
шается (для объёмного метода приготовления навески до фракции 0,15мм), 
а затем увеличивается, но менее интенсивно. Диаметральные размеры де­
талей, изготавливаемых из порошков различной степени дисперсности, 
изменяются независимо от метода .приготовления навески. После прессо­
вания минимум размера наблюдается для образцов из фракции 0,2 мм, а 
после -спекания- для образцов из фракции 0,1 мм, так как мелкие, фрак­
ции имеют большую усадку.

Анализ, выполненный для прессованных и спеченных МКД, позволил 
установить, что рассеивание охватываемых размеров не противоречит 
закону нормального распределения. Диапазоны рассеивания размеров на 
операциях прессования и спекания при использовании различных схем 
прессования соответствуют следующим классам точности:

Схемы прессования : Прессование 5 Спекание
: d : . А • г/ : h

{’по давлению” , З-За 5-7 За-4 7-8
”по кольцу” За-4 5 4-5 7

Как видно, при изготовлении МВД методом однократного прессова­
ния и спекания, между показателями размерной точности прессованных 
и спеченных деталей существует определенная взаимосвязь: точность 
размеров спеченных деталей на 1-2 класса ниже, чем прессованных.

Схема прессования "по кольцу” обеспечивает несколько более высо­
кую точность высотных размеров, но проигрывает в точности диаметраль­
ных размеров, так как погрешности изготовления навесли вызывают 
изменение размеров прессовок, находящихся под нагрузкой, и приводят 
к неоднозначному по величине упругому последействию из-за различия 
В плотности брикетов.

Точность охватываемых диаметральных размеров после спекания 
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в лучшем случае достигает За-4 класса, что несколько ниже требуе­
мой и не всегда позволяет обойтись без дополнительной обработки 
(например, калибрования),

Одновременное .влияние всех исследованных технологических 
факторов на охватываемые размеры МКД отражено в обобщающих мате­
матико-статистических уравнениях прогнозирования. Они получены 
для МКД, прошедших операции прессования, первого и второго спека­
ния. Например, для спеченных МКД охватываемые размеры могут быть 
вычислены но формулам:

hС =139,865 ~ 1,165 р 5,332 Т-1,57 t +1,315 G ~5(398dM~7ft337-S ~ 39 J9-D + 
+Ог005-p2+0,00006 T2+0,66-t2+0,OO1-О2 +0,!17-d&+0,772 S2 + 195,8 7D + 
+0,0(2pT+0,005pG+0,026pdM +0,063pS + 0,538 pD ~0,000555 + 
+0,00015d„+0,003-T-S~0,006557+0,OO25G +0,O185dN+ 0,1-t-S ~ ( 4 )
-Q,96-tD-0,038-G-dM +0,008 G S ~ 0,09 65 - 0,027-dMS + 
+0,608 -dM -J) -5,7(55

d°"-1.275 +0.002-p +0,003• T+0,025-t-0,002-G+0,991-dM~0,119-5 ^0,85 + 
+0,0003p2 -0,000001 T2~0,022 t2- 0,0000f-G2 +0,00006 d2 + 9,0/65 2+ 
+ Q,6\D2-0.00003-p'T+0,001p-t+0,0000f  p G-0,00006-p oGf + 05003 p 5 - . 
-0,001 p-5+0,000015t~0,00000055-&-0,0000035-dl4+0,00005S~ \ 5 ( 
- 0,000555> -0,000/-1• G. -0,0006- t- dM+ЦОО1- t-S~0,0355 +0,0007 Gd^- 5 ' 
-0,000355 +0,00355+ 0,002 dM 5 -0,0/2 dM 5 + 0,06- 5 D

Применение полученных уравнений правомерно при значениях 
влияющих факторов в пределах, использованных при эксперименте.

В результате оценки величин погрешности формы по комплексному 
показателю - некруглости установлено, что доминирующим фактором в 
данном случае является погрешность формы матрицы. Вычисление гар­
монических составляющих погрешностей формы матриц и МКД показы­
вает, что основными элементарными погрешностями формы поперечного 
сечения МКД являются те, которые преобладают в спектре профиля 
матриц (т.е. овальность и 3-гранная огранка). Они переносятся на 
деталь, усугубляясь только на первых четных гармониках за. счет де­
формации детали при выпрессовывании. При применении матриц, выпол­
ненных по П-У степеням точности, отклонения формы прессованных об­
разцов оказываются на 1-2 степени точности грубее. Операция спека­
ния вызывает увеличение погрешностей формы еще на 1-2 степени, та­
ким образом,отклонения формы спеченных МКД оцениваются У1-УГ11 сте-
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пенью, что не выходит за пределы требований, предъявляемых к гото­
вым МКД.

Профили поверхности МКД.в силу специфики их образования,даже 
при одинаковых значениях параметра Ra имеют различную структуру 
(в частности, различное число пересечений профиля со средней ли­
нией, различное число мелких неровностей, различные углы наклона 
боковых поверхностей выступов и т.д.). Вычисление автокорреляцион­
ной функции показало, что профиль поверхности МКД можно предста­
вить в виде суммы периодических и случайных составляющих, описыва­
емых уравнением (3). Спектральный анализ функции - аналога профи­
ля подтвердил наличие в профиле периодической составляющей, соот­
ветствующей формообразующей поверхности; были выявлены также 
периодические составляющие, связанные с размером зерен прессуемо­
го порошка. Появление этих составляющих и изменение их параметров 
по- операциям в ходе технологического процесса позволяет установить 
источники происхождения шероховатости поверхности, а также сте­
пень и характер их влияния.

Доминирующими технологическими факторами, изменяющими шеро­
ховатость поверхности прессованных МКД, являются давление прессо­
вания, шероховатость формообразующей поверхности и степень дис­
персности прессуемого порошка.

Зависимость параметра от давления прессования носит кри­
волинейный характер. С увеличением давления прессования значение 
этого параметра асимптотически приближается к его значению для 
формообразующей поверхности. Влияние степени дисперсности прес­
суемого порошка и шероховатости формообразующей поверхности/?^77 
ра шероховатость поверхности МКД по параметру подчиняется ли­
нейным зависимостям, описываясь уравнениями вида:(для р =900МН/м^ 
■ мкм)

Rа” =1255+6,357Л ( 6 )
■(для х? «= 900 МН/м2 и -Z2 = 0,1 мм)

Rа” -0.866+0,723-Rq. ( ? )

Значения коэффициентов регрессии являются в свою очередь 
функциями технологических факторов (давление прессования, сте­
пень дисперсности порошка и т.д.).

Оптимальное содержание стеарата цинка, исходя из условия 
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получения наименьшей шероховатости поверхности МКД, зависит от 
давления прессования. В диапазоне давлений 450-1050 МН/м^ оно 
составляет соответственно 1-0,25$ и не связано с шероховатостью 
формообразующей поверхности.

Установлено, что высота периодических составляющих поверхности 
МКД уменьшается с увеличением давления прессования и уменьшением 
высоты микронеровностей формообразующей поверхности. Шаг периодиче­
ских составляющих определяется периодом составляющих спектра формо­
образующих поверхностей ( так как происходит его копирование ) и 
размером зерна прессуемого порошка, возрастая с его увеличением.

Операции первого и второго спеканий несколько ухудшают ше­
роховатость поверхности, увеличивая значения параметра Ra соот­
ветственно на 0,033 и 0,057 мкм. Это влияние можно объяснить 
ростом отдельных зерен и образованием конгломератов на поверхнос­
ти, перераспределением количества открытых и закрытых пор и т.д. 
Величина приращения параметра Ra остается практически постоянной 
для МКД, изготовленных при различных режимах прессования, т.е. 
имеющих различную исходную шероховатость поверхности. Качество 
поверхности МКД по параметру Ra на последующих операциях прессо­
вания улучшается по сравнению со спеканием на 1-2 класса. На опе­
рации второго прессования шероховатость МКД определяется в основ­
ном шероховатостью применяемого формообразующего .инструмента и 
очень незначительно зависит от шероховатости поверхности детали 
после спекания (при/7=/?г ).

Достижимая шероховатость поверхности спеченных МКД колеблет­
ся в диапазоне от 6 до 10 кл.,причем она тем меньше, чем выше дав­
ление прессования, чище формообразующая поверхность и мельче прес­
суемый порошок. Использование метода регрессионного и корреляцион­
ного анализа и планирования эксперимента позволило получить общие 
зависимости для прогнозирования шероховатости поверхности МКД по 
параметру в связи с одновременным изменением основных техноло­
гических факторов, как для операций прессования, так и для спекания. 
В частности, полученная зависимость параметра Ra от давления прес­
сования, шероховатости формообразующей поверхности и содержания 
стеарата цинка для спеченных МКД имеет вид:

Ra'7^5-03e~0>Z77^a~0>7e3p-/,566S^0,2e6(/?a)2+0,033p2+ . .
+ 0AQS2 +O,OS7R”-p +0,017-Ra-S+0,086pS 1 Ь '

Изменение шероховатости поверхности МКД в зависимости от гра­
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нулометрического состава порошка описывается уравнением вида 
(для р = 600 МН/г.-2,/?^ = 0,304 хки):

+ 0,03 ^о.^ООб - ОРОИ^/.О/З -0,008 ■ ^аез) ? )

Гранулометрический состав изменяет шероховатость поверхности 
незначительно (в пределах 2-3 разрядов).

Результаты исследования точностных характеристик наглядно 
показали, что в настоящее время в практике порошковой металлургии 
не всегда обеспечиваются рекомендуемые соотношения между величи­
ной рассеивания размеров, отклонениями формы и шероховатостью по­
верхности МКД. По своим реально досткжигым'показателям отклонений 
формы и шероховатости поверхности МКД после операции спекания 
могли бы эксплуатироваться в сопряжениях 2-2а класса точности, в 
то время как практически достижимая размерная точность лежит в 
пределах За-4 класса.

Четвертая глава-посвящена определению путей повышения размер­
ной точности изготовления МКД, разработке метода прессования дета­
лей с повышенной точностью диаметральных размеров и созданию 
системы автоматического регулирования (САР) размеров в процессе 
прессования.

Для повышения точности размеров в производственной практике 
могут использоваться два метода: многократного деформирования с 
промежуточным спеканием и ужесточения интервалов разброса значений 
влияющих факторов. Границы колебания этих факторов можно опреде­
лить, пользуясь уравнениями прогнозирования размерной точности 
(см.уравнения 4-5). Однако оба пути при определенных обстоятель­
ствах (высоких требованиях тс размерной точности) могут оказаться 
экономически неоправданными или даже технически невыполнимыми.

Изучение характера изменения диаметральных размеров последо­
вательно изготовленных МКД с целью оценки мгновенной точности 
обработки, проведенное путем вычисления автокорреляционной функ­
ции размерной последовательности прессованных МКД и ее спектраль­
ной плотности (по методу М.С.Невельсона), показало, что в размер­
ной последовательности присутствует систематическая составляющая, 
среднее квадратичное отклонение которой составляет 30-40% средне­
го квадратичного отклонения генеральной совокупности. Это обстоя-
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тельство явилось предпосылкой для использования в процессе изго­
товления ШЭД системы автоматического регулирования размеров, пре­
дусматривающей контроль размера изделия в процессе его получения 
(прессования) и корректирование режима изготовления с целью ком­
пенсации систематических (постоянных и переменных) составляющих 
отклонений размера от заданного значения*

Как показали результаты проведенных нами исследований, исклю­
чение этих составляющих следует .производить на ранних стадиях 
технологического процесса, т.е. на операции прессования, так как 
между параметрами рассеивания размеров МИД на операциях прессова­
ния и спекания существует достаточно тесная корреляционная связь:

---- 3}00 ^ 2,166^ ( 10 )
(при значении коэффициента корреляции равном =0,7840,03)^ 

гдес^\ * соответственно средние квадратичные отклонения
диаметральных размеров на операциях прессования 
и спекания.

В основу принципа действия САР был положен разработанный нами 
метод прессования ШЭД с повышенной точностью диаметральных размеров. 
Повышение точности изготовления достигается за счет уменьшения 
погрешностей размера брикета под нагрузкой в момен: окончания про­
цесса прессования и компенсации изменения этого размера(в резуль­
тате упругого последействия после выпроесовывания брикета И8 матри­
цы) при прессовании последующих деталей.

Контроль размера прессовки осуществляется косвенным образом 
путем измерения деформации боковой стенки матрицы в радиальном 
направлеьгж непосредственно в процессе нагружения. Так как дефор­
мация боковой стенки матрицы оказалась связанной линейной зависи­
мостью не только с размером прессовки, находящейся под нагрузкой, 
и давлением прессования, но и с величиной диаметрального размера 
выпрессованного брикета, то она была выбрана в качестве параметра 
регулирования САР.

Коипеасацхя систематической погрешности размера, возникающей 
в результате воздействия таких факторов как состав шихты, условия 
трения, износ формообразующей поверхности матрицы и др», между 
действиями которых и размером брикета в соседних циклах прессования 
существует корреляционная связь, выполняется путем автоматического 
введения поправки в размер прессовки. Коррекция происходит при
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смещении центра группирования четырех последовательно изготов­
ленных брикетов за установленные контрольные границы.

Деформация стенки контролируется с помощью пневмоэлектро- 
контактного измерительного преобразователя обратной связи, по­
дающего через усилитель сигнал на электрозолотник отключения 
пресса-автомата. Положение центра группирования определяется на 
измерительной позиции вторым измерительным преобразователем, по­
дающим через усилитель сигнал, управляющий узлом подналадки изме­
рительного. преобразователя обратной связи.

Поправка в размер прессовки вводится за счет корректировки 
зазора между контактами измерительного преобразователя обратной 
связи на величину, пропорциональную подналадочному импульсу.

Если в процессе прессования произошло изменение, например, 
свойств шихты, вызвавшее смещение центра группирования размеров 
за одну из контрольных границ поля допуска, то с измерительной 
позиции будет подан сигнал на управление узлом подналадки. Прои­
зойдет корректировка зазора между контактами измерительного 
преобразователя обратной связи. Процесс прессования последующих 
деталей будет заканчиваться при достижении другой величины дефор­
мации стенки матрицы, т.е. при другом давлении прессования. Раз­
меры прессовки окажутся скорректированными на величину смещения 
центра группирования, вследствие чего размеры последующих выпрес- 
сованных деталей окажутся в пределах ноля допуска.

Производственными испытаниями предложенного метода, проведен­
ными на Минском заводе шестерен, установлено, что точность диа­
метральных размеров прессованных МКД типа втулок повышается на 
1-2 класса по сравнению с методом прессования ”по давлению” 
(среднее квадратичное отклонение уменьшилось с 6,6 мкм до 1,41 мкм).

Технико-экономический расчет показывает, что предполагаемая 
экономическая эффективность использования .САР на Минском заводе 
шестерен для изготовления шести наименований МКД с общей годовой 
программой в 2 млн.штук составит около 1800 рублей в год (за счет 
устранения операции калибрования). Срок окупаемости САР составляет 
3 месяца.

Разработанные материалы и результаты исследований САР переданы 
Минскому заводу шестерен для внедрения в производство в 1973 году.
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Проведенная работа позволяет сделать следующие выводы:
1. Факторами, оказывающими наиболее существенное влияние на 

изменение размеров МКД являются: величина давления прессования и 
величина навески, причем влияние последней зависит от схемы прес­
сования. При прессовании "по давлению" колебания навески вызывают 
значительные изменения высотных размеров (исчисляемые в мм) и 
практически не сказываются на диаметральных (несколько мкм). При 
прессовании "по кольцу" высота брикетов остается практически 
неизменной, а диаметр существенно изменяется (десятки мкм) с из­
менением величины навески.

2. Рассеивание охватываемых высотных и диаметральных размеров 
после прессования и спекания с достаточной точностью описывается 
законом нормального распределения.

3. Точность размеров прессованных брикетов при применении 
схемы прессования "по давлению" соответствует для высотных разме­
ров 5-7 классу, для диаметральных - З-За кл., а при применении 
схемы прессования "по кольцу" - для высотных - 5 кл. и для диа­
метральных - За-4 кл. То есть схема прессования "по давлению" 
обеспечивает более высокую точность диаметральных размеров, а 
схема прессования "по кольцу" - высотных.

4. Процесс спекания приводит к снижению точности высотных и 
диаметральных размеров на 1-2 класса. Между рассеиванием размеров 
прессованных и спеченных МКД наблюдается тесная корреляционная 
связь, так коэффициент корреляции для высотных размеров равен 
0,92 , а для диаметральных - 0,78.

В результате, после спекания диаметральные размеры МКД полу­
чаются не точнее За-4 кл., что явно ниже требуемых (2а-3 кл») и 
вызывает необходимость дополнительной обработки (механической, 
калибрования и т.д.).

5. Погрешности формы поперечного сечения МКД (некруглость) при 
прессовании практически не зависят от схемы прессования и опреде­
ляются в основном некруглостью матрицы. При выполнении матриц по
П— У степеням точности, достигаются1У-У1 степени точности прессо­
ванного брикета*

6. Спекание снижает точность формы поперечного сечения на
1-2 степени, т.е. до У1-УШ степени точности, что практически прием­
лемо для готовых МКД и позволяет избежать дополнительной обработки*
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7. Установлено, что специфика поверхности МКД (наличие пор, 
отпечаток формообразующей поверхности, следы выпрессовки) при 
оценке шероховатости вызывает необходимость дополнении стандарт­
ных параметров вспомогательными - высотой и шагом периодических 
составляющих профиль

8# Высота микронеровностей поверхности МКД определяется 
давлением преосования и высотой микронеровностей профиля формо­
образующей поверхности, в то время как периодичность составляю­
щих профиля является функцией спектрального состава профиля 
формообразующей поверхности и размеров зерен прессуемого порошка* 
Влияние остальных технологических факторов, таких как колебание 
гранулометрического состава, содержание стеарата цинка, шерохо­
ватость поверхности изделия перед вторым прессованием, менее 
существенно.

9. Шероховатость прессованных металлокерамических брикетов 
соответствует 6-10 классам при использовании инструментов с ше­
роховатостью формообразующих поверхностей 7-12 классов. Основны­
ми факторами, определяющими значение параметра/?а , являются дав­
ление прессования и шероховатость формообразующей поверхности.

10. Процесс спекания сравнительно мало влияет на изменение 
шероховатости поверхности МКД (по параметру ). Поверхность 
спеченных образцов на 1-2 разряда грубее поверхности прессован­
ных брикетов.

11. Размеры и шероховатость поверхности МКД на различных 
стадиях технологического процесса могут быть определены путем 
расчета по предлагаемым уравнениям прогнозирования СО,(5),(8), 
(9). Испольэуя эти уравнения,можно управлять технологическим 
процессом с целью повышении размерной точности и улучшения шеро­
ховатости поверхности МКД за счет изменения значений одного или 
нескольких одновременно действующих факторов. Кроме того, эти 
уравнения могут быть использованы для нормирования точностных ~ 
характеристик проектируемого инструмента и назначения параметров 
технологического процесса.

12. С целью получения более высокой точности диаметральных 
размеров МКД рекомендуется применение системы автоматического ре­
гулирования (САР) размеров в процессе прессования, являющейся ап­
паратурной реализацией предлагаемого способа прессования.
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13. Рекомендуемым параметром регулирования диаметральных 
размеров МКД является деформация стенок матрицы в направлении 
регулируемого размера. Применение такого параметра регулирования 
аффективно с точки зрения компенсации влияния колебания технологи­
ческих факторов (состава шихты, величины навески, условий смазки
и т.д.) на систематическую составляющую погрешности размера и кон­
структивно легко осуществимо.

14. Предлагаемая САР позволяет исключить систематическую по­
грешность изготовления размеров, величина среднего квадратичного 
отклонения которой составляет 30-40% среднего квадратичного откло­
нения генеральной совокупности. В этом случае необходимо в обяза­
тельном порядке нормировать погрешности формы и шероховатость по­
верхности рабочей полости матрицы. Погрешности формы рекомендуется 
назначать по П-У степени точности ГОСТ 10356-63, а шероховатость 
поверхности по 10-13 классу ГОСТ 2789-59.

15. Предлагаемая САР охватываемых диаметральных размеров, как 
показали производственные испытания на Минском заводе шестерен, 
позволяет получить точность в пределах 2а-3 классов, что дает воз­
можность полностью исключить дополнительную обработку МКД после 
прессования и спекания.

При ужесточении принятых на заводе допусков на технологические 
факторы можно ожидать дальнейшего увеличения размерной точности МКД 
до 2 класса.
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