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ТРЕНИЯ, ТРИБОТЕХНИКА, РЕОЛОГИЯ, МЕХАНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ, РАСЧЕТ ТЕМПЕ­

РАТУРНЫХ ПОЛЕЙ, ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМОВАНИЯ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ ШНЕКОВ.

Объектом исследования являются пластифицированные порошковые мате­

риалы: металлические и керамические порошки, порошки твердых сплавов и туго­

плавких соединений, а также некоторые производственные отходы.

Целью  работы  является разработка научных основ проектирования оборудо­

вания и инструмента для экструзии пластифицированных порошков, теоретичес­

кое обоснование и практическое освоение созданных методик и процессов.

В процессе вы полнения работы  найдено соотношение, описывающее тре­

ние пластифицированных порошков с помощью трех инвариантных к напряжени­

ям триботехнических констант.

На его основе построена теоретическая модель процесса экструзии пластифици­

рованных порошков. С помощью этой модели найдено напряженное состояние в 

материале, деформируемом в канале шнека и конической матрице.

Исследована термодинамика процесса шнекового формования пластифициро­

ванных порошков и рассчитаны температурные поля в материале и элементах 

пресса.

Разработана комплексная методика измерения всех необходимых для проведе­

ния расчетов технологических характеристик пластифицированных порошков, а 

также ряд расчетных методик по проектированию экструзионного оборудования и 

инструмента.
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ВВЕДЕНИЕ

Основная тенденция современного этапа развития научно-технического прогрес­

са заключается в переходе от экстенсивного пути хозяйствования к интенсивно­

му. Интенсификация хозяйственной деятельности осуществляется путем разра­

ботки и освоения новых высокопроизводительных, экономичных и экологически 

безопасных технологий. Особенно остро необходимость экономии ощущается в 

странах, бедных на энергетические и сырьевые ресурсы.

Прогрессивным направлением, позволяющим создавать высокоэффективные бе­

зотходные технологии, является порошковая металлургия. Наиболее перспектив­

ны высокопроизводительные непрерывные методы формования, основанные на 

прокатке или экструзии порошка. Непрерывные методы формования дают воз­

можность разрабатывать высокоавтоматизированные ресурсосберегающие тех­

нологии, удовлетворяющие самым жестким экологическим требованиям [1].

Экструзия значительно расширяет возможности порошковой металлургии. Она 

позволяет получать изделия, изготовление которых другими способами затрудни­

тельно или невозможно: фасонные трубы и стержни, проницаемые тонкостенные 

изделия, порошковые шнуры и проволоку. Формовать этим методом можно лю­

бые порошки: необходимые технологические свойства материалу придает свя- 

зующе-пластифицирующая добавка.

Научные публикации, посвященные проблемам экструзии порошков, начали по­

являться в первой половине прошлого века и были обобщены в работах [2 -3 ]. 

Развитие твердосплавной промышленности стимулировало прогресс порошковой 

металлургии. Принято считать, что использование спеченных твердых сплавов для 

изготовления режущего инструмента произвело подлинную революцию в некото­

рых областях техники [4].

В 1931 году в технологию формования твердосплавных изделий группой отечест­

венных ученых было внесено существенное усовершенствование: для облегче­

ния процесса прессования и увеличения прочности прессовок был применен 

пластификатор —  синтетический каучук [5].

Использование пластифицирующих добавок позволило разработать технологию 

холодной экструзии твердосплавных порошков [6 -7 ]. Эта технология совершенст­

вовалась во второй половине прошлого столетия [8 -9 ]; были исследованы многие 

теоретические и технологические аспекты процесса выдавливания пластифици­

рованного порошка [1 0 -1 1 ]. Заметной вехой в развитии технологии твердых
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сплавов стала монография [12], обобщившая основные достижения в этой облас­

ти. Успехи твердосплавной промышленности стимулировали применение экстру­

зии для формования и других труднопрессуемых порошков.

Так, сходными с твердыми сплавами свойствами обладают многие тугоплавкие 

соединения. Длинномерные изделия из них получают обычно мундштучным или 

шнековым формованием. Разработаны и освоены промышленностью технологии 

производства высокотемпературных нагревателей [13] и термопар [14]. Из спе­

ченных материалов на основе карбида кремния и дисилицида молибдена делают 

нагревательные элементы [15], работающие в окислительной атмосфере при те­

мпературах до 1600 °С. Для работы в вакууме и в среде инертных газов разрабо­

таны электронагреватели на основе карбида ниобия. С использованием этого ма­

териала в электропечах получены температуры до 3000 °С.

В электротехнике широко используют резистивные элементы из композиционных 

материалов на основе металлоподобных тугоплавких соединений с электроизоля­

ционными связками. Формуют их экструзией порошков [16]. На основе тугоплав­

ких соединений разработаны электродные материалы, обладающие низкой тем­

пературой выхода электронов. Эта группа представлена такими трудно прессуе­

мыми порошками, как карбиды титана, циркония и гафния [17].

Выдающуюся роль в решении научных и практических задач материаловедения 

тугоплавких соединений сыграли работы Г.В. Самсонова. Им исследованы свойст­

ва и процессы формования силицидов [18], нитридов [19], боридов [20] и карби­

дов [21]. Все эти порошки являются хрупкими и без связующих добавок не прес­

суются. Длинномерные изделия из таких материалов получают экструзией. Ре­

зультаты этих исследований обобщены в монографии [22].

Высокопористые электроды с оребрением [23] используют в электрохимии. Дела­

ют их из нитрида титана, а продольные ребра увеличивают прочность электродов, 

плотность которых не превышает 5 0 % . Трубы и стержни с развитой поверхностью 

используют в пилотируемых космических кораблях в качестве топливных элемен­

тов, работающих на водороде и кислороде [24]. Получают такие изделия также 

экструзией пластифицированных порошков.

Широко используется пластификация порошков с последующей их экструзией в 

технологии производства жаропрочных материалов, как металлических, так и 

композиционных. Частицы порошков жаропрочных сплавов имеют сферическую 

форму и высокий предел текучести, что затрудняет их компактирование. Даже 

изостатическое прессование таких материалов не позволяет получить качествен­



ную прессовку [2 5 -2 6 ]. Поэтому основным способом компактирования порош­

ков жаропрочных сплавов является их прессование вместе с органической связ­

кой, удаляемой перед спеканием путем возгонки [27]. При этом формование осу­

ществляют шликерным литьем или экструзией.

Высокой жаропрочностью обладает керамика, изделия из которой также получа­

ют прессованием и спеканием порошков. Керамические порошки относятся к 

труднопрессуемым материалам, поэтому перед формованием в них вводят свя- 

зующе-пластифицирующие добавки. В качестве пластификаторов чаще всего при­

меняют раствор каучука в бензине, расплав или раствор парафина, крахмальный 

клейстер, раствор поливинилового спирта в воде. Пластифицированные керами­

ческие порошки часто формуют экструзией [28].

Еще одна группа труднопрессуемых порошков —  ферриты. Эти материалы состоят 

из окислов железа и других металлов, получают их исключительно методами по­

рошковой металлургии. Типовой технологический процесс формования изделий 

из ферритовых порошков включает их пластификацию поливиниловым спиртом 

или парафином [29]. Формуют ферриты в прессформах или экструзией.

Все рассмотренные выше материалы являются жесткими и труднопрессуемыми. 

Использование при их формовании связующе-пластифицирующих добавок пред­

ставляется вполне естественным. Однако в последнее время и при формовании 

металлических порошков все чаще прибегают к экструзии [30]. Освоены техноло­

гии формования титановых сварочных электродов [31], алюминиевых [3 2 -3 3 ] и 

бронзовых [34] изделий, фильтров из нержавеющих сталей [35], различных псев­

досплавов [3 6 -3 7 ]. К выбору пластификатора для металлов надо подходить очень 

ответственно: при спекании возможны нежелательные химические реакции.

Значительные материальные ресурсы содержатся в промышленных и бытовых 

отходах, по переработке которых мы заметно отстаем от развитых стран. Только в 

1996 году промышленный комплекс Беларуси произвел более 18 миллионов тонн 

твердых отходов, из которых 8 5 %  осталось неиспользованными [38].

Эффективным методом переработки многих отходов является их измельчение и 

экструзия на шнековых прессах, позволяющая получать длинномерные полуфаб­

рикаты различного профиля. В процессе экструзии обычно осуществляется целе­

направленное механическое, химическое и тепловое воздействие на материал, 

улучшающее его состав и свойства. Таким способом можно перерабатывать ме­

таллические, полимерные, керамические и древесные отходы.
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В разработку методов формования, основанных на экструзии пластифицирован­

ных порошков, весомый вклад внесли представители отечественной науки: 

О.В. Роман, П.А. Витязь, В.К. Шелег, А.В. Степаненко, С.С. Клименков, П.С. Кислый, 

Г.В. Самсонов, А.И. Райченко, А.Г. Косторнов, П.А. Корниенко, Г.В. Плющ. Разрабо­

таны и освоены промышленностью мундштучный и шнековый методы формова­

ния. Исследованы процессы получения фильтрующих материалов, нагревателей 

из тугоплавких металлов и их химических соединений, теплообменников с ра­

звитой поверхностью, керамических изделий.

Таким образом, накоплен большой практический опыт, нуждающийся в теорети­

ческом обобщении. Дальнейший прогресс в области экструзии пластифицирован­

ных порошков связан с разработкой научно обоснованной технологии проекти­

рования формующего оборудования и инструмента, представляющей собой со­

вокупность расчетных конструкторских методик, выполняемых в определенной 

последовательности. Для разработки такой технологии необходимо всесторонне 

исследовать процесс экструзии пластифицированного порошка, построить его 

теоретическую модель и на ее основе составить необходимые методики выпол­

нения конструкторских и технологических расчетов.
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