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Технология квазиизостатического прессования (КИП) является выгодной 
альтернативой холодному изостатическому прессованию, в особенности при 
изготовлении небольших партий специализированных изделий. Способы с 
применением вязкопластичных передающих сред (ПС), таких, как парафины, воски, 
пластифицированные металлические порошки, позволяют получать изделия 
достаточно сложной формы и обеспечивают их высокую равноплотность [1]. 
Пластификатор, входящий в состав вязкопластичных ПС, является причиной 
возникновения некоторых дефектов изделий [2].

В ходе прессования наблюдается загрязнение пластификатором поверхностных 
слоев прессовки, что объясняется отсутствием физической преграды между ПС и 
порошком изделия. Введение такой преграды ограничивает технологические воз­
можности способа и искажает равномерность передачи давления.

Увеличение количества пластификатора в составе ПС вызывает повышение уп­
ругого последействия последней и приводит к возникновению трещин и разрывов в 
прессовках при их извлечении из матрицы.

Исходя из вышесказанного, следует уменьшать количество пластификатора в со­
ставе ПС. С другой стороны, это приводит к ухудшению технологических свойств ПС 
и снижению равноплотности изделий. Данное противоречие сдерживает более ши­
рокое применение способа в производстве.

В настоящей работе исследуется задача повышения качества изделий, получае­
мых методами КИП в вязкопластичных средах, за счет снижения проникновения 
пластификатора в порошок изделия. Указанная задача решается с помощью полу­
чения и анализа экспериментальных зависимостей, связывающих процентное со­
держание пластификатора, входящего в состав ПС, с показателем пластификации 
поверхностных слоев изделия, а также с показателем равноплотности изделий.

Прессование проводилось в цилиндрической матрице диаметром 40 мм на 
гидравлическом прессе односторонним прессованием. В качестве ПС 
использовался пластифицированный парафином медный порошок марки ПМС-1 с 
различным значением пластификатора в его составе: от 0 %
(непластифицированный порошок) до 100 % (чистый парафин). Внутри брикета из 
ПС получали цилиндрическую полость и засыпали ее железным порошком марки 
ПЖ2МЗ. Брикет-форму с порошком размещали внутри контейнера для 
квазиизостатического прессования (рис. 1), где 1 — матрица (показана отдельно), 2 - 
- верхний подвижный пуансон, 3 -- нижний неподвижный пуансон, 4 -- брикет-форма 
из ПС. Давление прессования менялось в пределах от 150 до 700 МПа. Полученные 
образцы по отделении от ПС имели цилиндрическую форму со средними 
значениями диаметра в 16 мм и длины в 75 мм.
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Рис. 1 Рис. 2
Перед прессованием методом взвешивания определяли массу насыпки порошка. 

После прессования и отделения от ПС определяли общую массу прессовки с уче­
том находящегося в порах пластификатора. В качестве показателей, характеризую­
щих процесс пластификации поверхностных слоев изделия, приняты массовый 8т и 
объемный <5у проценты пластификатора, определяемые по отношению к массе и 
объему всей прессовки:

дт = ЮО(Л70 /77 j ) /  /770 ,

<5V = Ю О ( ( / т ? 0 — /7?! ) р к ) / ( / 7 7 j р п  +  (/7?о - т х ) р к ) ,

(1)

где т0- масса прессовки, - масса насыпки порошка; р к и р п - соответственно
плотность компактного материала порошка и плотность пластификатора. Статисти­
ческая обработка экспериментальных данных заключалась в определении довери­
тельных интервалов для найденных точек и построении регрессионной прямой.

Для определения показателя равноплотности каждая из полученных прессовок 
обрабатывалась на токарном станке до наружного диаметра 15 мм. Подрезкой тор­
ца прессовку укорачивали на 2...5 мм и расчетным методом по ГОСТ 18898-83 оп­
ределяли среднюю плотность остатка ps . Таким способом получали девять значе­
ний плотности остатка psj в зависимости от его длины. Наибольшая погрешность
определения плотности на середине прессовки не превышала 0,02...0,03 г/см3, или
0,4...0,5%.

С достаточной для целей эксперимента точностью можно считать закон измене­
ния плотности по длине линейным [3] (выборочный коэффициент корреляции со­
ставляет 0,92... 0,95). За показатель равноплотности прессовки брали коэффициент 
а уравнения p(z) = az + b , являющийся тангенсом угла наклона этой прямой к оси 
абсцисс. Значение коэффициента отлично от нуля и тем больше, чем сильнее раз­
личаются значения средней плотности прессовки в верхнем и нижнем сечениях. Для 
получения числовых значений коэффициента равноплотности найденные значения 
средней плотности остатка ставились в соответствие с его длиной (координатой z , 
рис. 2). Среднее значение коэффициента равноплотности и доверительный интер­
вал определяли по формулам
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а = 2 (пY z i psl -  x .z i• Y p s i) /(n h i 2 -  (X z / )> (2)

A = 2 t(syJ l - r )  /(sx Jn-  2),

где psi — плотность остатка длиной z (-, n - количество экспериментальных точек
(л = 9), sx и sy -- корни квадратные из дисперсий выборок вокруг своих средних, г -
- выборочный коэффициент корреляции, t — квантиль распределения Стьюдента 
при уровне значимости 0,05.

На рис. 3 показан график зависимости массового и объемного процентов нахо­
дящегося в порах прессовки пластификатора (парафина) от давления прессования. 
С повышением давления количество находящегося в порах готовой прессовки пла­
стификатора линейно возрастает. Из-за этого при получении мелкогабаритного из­
делия прессовка почти полностью насыщается парафином и разрушается уже при 
попытке отделения ее от передающей среды.

На рис. 4 показан совмещенный график, отражающий влияние процента 
пластификатора в составе ПС на коэффициент равноплотности и на объемный 
процент находящегося в порах прессовки пластификатора. График построен для 
образцов, полученных под давлением в 450 МПа. Как видно из графика, с 
повышением количества пластификатора в составе ПС от нуля до 15...20 % 
коэффициент неравноплотности интенсивно снижается. Далее, вплоть до чистого 
парафина, происходит несущественное снижение этого коэффициента. Наоборот, 
объемный процент находящегося в порах парафина с ростом процента 
пластификатора в составе ПС увеличивается.

Полученные результаты исследований можно объяснить следующим образом. 
При использовании в качестве ПС сухого непластифицированного порошка равно- 
плотность прессовки соответствует наблюдаемой при обычном прессовании в жест- 
кой пресс-форме (около 10% на 10 мм длины прессовки), что вызвано наличием 
внешнего трения сухого порошка по поверхности матрицы [4]. При массовом содер- 
жании пластификатора около 15-20% последний заполняет весь свободный объем 
межчастичного пространства, выдавливается в зазор между ПС и стенкой матрицы 
и значительно снижает коэффициент трения ПС по матрице. Равноплотность при 
этом составляет около 1,5-2% на 10 мм длины. При дальнейшем повышении содер- 
жания пластификатора, вплоть до чистого парафина, уже не наблюдается сущест- 
венного повышения равноплотности, поскольку не происходит заметного снижения 
коэффициента трения. Однако повышение пластификации ПС за пределы величины 
15-20 % приводит к значительному повышению проникновения парафина, что нега- 
тивно сказывается на качестве прессовок.
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Рис. 4

Таким образом, без существенного ухудшения равноплотности можно уменьшить 
объем контактирующего с порошком изделия парафина и тем самым снизить ука­
занное выше его негативное влияние на прессовку. Для этого в качестве ПС необ­
ходимо применять пластифицированные металлические порошки, содержание пла­
стификатора в которых обеспечивает заполнение всего свободного объема межчас- 
тичного пространства. Для медного порошка, пластифицированного парафином, это 
значение лежит в пределах 15-20 %.

Результаты исследований можно использовать при разработке технологии КИП, 
в частности, для оптимизации состава передающих сред.
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