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Аннотация. Достижение конечных размеров и характеристик прессовок во многом опреде-
ляется свойствами исходных материалов, степенью деформации и остаточными напряжения-
ми в уплотненном теле после снятия нагрузки. Поскольку воскообразные материалы, преиму-
щественно, не являются конструкционными, то сведений о напряженно-деформированном со-
стоянии получаемых из них прессовок, не вполне достаточно для прогнозирования конечных
свойств и размеров последних. Актуальность исследований в этом направлении обусловлена
использованием процессов формирования прессованных литейных моделей из воскообразных
композиций, применяемых в литье по выплавляемым моделям. Поверхность таких прессовок
отличается отсутствием тепловых усадочных дефектов. Однако, в ряде случаев, геометрия
прессовок изменяется в результате релаксации уплотненного материала. В работе представ-
лены результаты исследований влияния фракции воскообразного материала и времени его
выдержки в нагруженном состоянии на величину остаточных напряжений, которые можно
использовать при проектировании пресс-форм.
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Широкое распространение литья по выплавляемым моделям в машиностроении
обусловлено возможностью получения сложных тонкостенных отливок с размерами
соответствующими 3-8-му классам точности [1]. Реализация процесса осуществляет-
ся на нескольких основных этапах: получение выплавляемых моделей и модельных
блоков, формирование на них керамических оболочек, выплавление модельного ма-
териала из оболочек, их прокалка и заливка расплавом металла.

Большое число операций, длительность процесса и высокая стоимость изделий обу-
словливают недопустимость брака моделей, оболочковых форм и литья в целом [2].
Этап формирования модели в традиционных процессах сопровождается возникно-
вением усадочных дефектов, требующих исправления. Негативное влияние тепловое
расширение воскообразной модельной композиции проявляется также на этапе ее вы-
плавления из оболочковой формы. Термическое расширение модельного состава до-
стигает 10-14 % и, в ряде случаев, приводит к частичному или полному разрушению
оболочки. Таким образом, учет величины «припуска» на механическую обработку ли-
тых заготовок обусловлен как особенностями сплавов, применяемых для получения
изделия, так и теплофизическими процессами, сопровождающими нагрев и охлажде-
ние воскообразной массы [3, 4].

Формирование пористости в структуре выплавляемой модели направлено на устра-
нение отмеченных недостатков традиционного процесса. В этой связи перспективным
представляется получение этого изделия «холодным» прессованием порошкового вос-
кообразного материала [5], механическая работа в результате уплотнения которого,
переходя в тепловую, приводит к локальному повышению температуры в зоне вза-
имного контакта частиц материала. Управляемый нагрев компонентов порошково-
го тела осуществляется в направлении от периферии к его центру. По завершении
процесса уплотнения прессовка представляет собой конструкцию с распределенной
в структуре пористостью, величина которой может достигать 14%. Рост температу-
ры периферийных участков прессовки в результате нагружения и нагрева позволяет
получать поверхность изделия с геометрией и шероховатостью, соответствующей фор-
мообразующей полости пресс-матрицы [6]. Преимуществом такого способа получения
пористости в структуре изделия является отсутствие расширения при тепловом воз-
действии, связанном с удалением воскообразного материала из керамической формы.
К недостатку процесса следует отнести возникновение увеличение внешних размеров
прессовки, вызванное релаксацией уплотненного материала после снятия нагрузки.
Величина такого упругого отклика в направлении оси прессования ниже значений
его тепловой усадки и составляет 0,4-1,2 % [6]. Проблемой для повсеместного исполь-
зования такого процесса в машиностроении является отсутствие практических све-
дений о поведении материала при формовке изделий с переменной толщиной стенок
и сложной пространственной конфигурацией, определяющей возникновение участ-
ков прессовки с различной плотность и, следовательно, неконтролируемой величиной
упругого отклика.

Поведение материалов при экструзии и формовке порошков металлов [7, 8, 9], по-
лимеров [10, 11, 12] или огнеупоров [13] достаточно широко представлены в отече-
ственных и зарубежных источниках. Ввиду того, что воскообразные материалы в
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качестве конструкционных рассматриваются крайне редко, а опыт получения прессо-
вок из других материалов сложно интерпретировать для прогнозировании конечных
свойств воскообразных прессовок исследования направленные на изучение процессов
их формовки представляются в достаточной степени актуальными.

Решение проблемы перераспределения напряжений и релаксации материала заклю-
чается в подборе скорости прессования и времени выдержки прессовки в нагружен-
ном состоянии, когда формообразующие элементы пресс-матрицы сомкнуты [14]. В
ходе серии предварительных экспериментов установлено, что в условиях, когда ин-
тервал скоростей перемещения формообразующих элементов пресс-матрицы состав-
ляет 0,25–1,5 мм/сек, возможно получение прессовки с величиной упругого отклика в
направлении оси нагружения, не превышающей 1,2%. Условие перемещения прессую-
щего элемента с одинаковой скоростью для разных фракций материала или различ-
ной пористости приводит к появлению расхождения в конечных значениях плотности
и, следовательно, не позволяет получать прессовки с одинаковым значением упруго
отклика для всего диапазона прессовок.

Таким образом, исследование режимов получения пористой прессовки из воскооб-
разных материалов методом «холодного» уплотнения, позволяющих понизить нега-
тивное влияние упругого отклика на размерную и геометрическую точность изделий
представляет значительный интерес для промышленности. Цель работы - исследова-
ние влияния фракции воскообразного материала уплотняемого порошкового тела и
времени его выдержки в нагруженном состоянии на формирование остаточных на-
пряжений и упругого отклика получаемой прессовки.
Методы и подходы.
В качестве материала прессовок выбран воскообразный модельный сплав с рав-

ным массовым содержанием парафина и стеарина ПС50/50, соответствующий 1-ой
классификационной группе [1] с температурой плавления 52℃, определенной в ходе
нагрева со скоростью 2 ℃/мин при помощи дифференциально-термического анали-
затора Shimadzu DTG-60H. В этой связи, для достоверности получаемых данных,
эксперимент проводился при температуре окружающей среды 20 ± 2 ℃. Технологи-
чески приемлемым диапазоном фракций воскообразного материала является 0,63–2,5
мм, определенный в ходе предварительных экспериментов, обеспечивающий форми-
рование тонкостенных участков прессовок. Форма частиц воскообразного материала
преимущественно хлопьевидная ввиду ее получения рассевом стружки ПС50/50 на
ситах модели 026. это обстоятельство обуславливает неприменимость известных ме-
тодик расчета конечных свойств прессовок [13], ориентированных на использование
сфероидальной формы частиц. Реальный процесс получения прессовки уплотнени-
ем порошкового тела, как правило, состоит из этапов структурной деформации тела;
повышения давления без увеличения плотности с последующей пластической дефор-
мацией [14]. На реальных смесях эти этапы могут осуществляться одновременно. Реги-
стрировать величину нагрузки при уплотнении начинают с начала деформации всего
объема порошкового тела в условиях, когда смещение межчастичных контактов не
происходит. Для осуществления эксперимента порошок ПС50/50 помещали в упру-
гую цилиндрическую пресс-матрицу с диаметром основания d = 43,3 мм (рис.1,а).
Для устранения арочных эффектов смесь подвергали механической утряске с часто-
той 3,5 Гц до высоты h0i, соответствующей начала перемещения пресс-пуансона и
зависящей от массы засыпки mi.. На рис.1,а этот процесс показан в виде отрезка со
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стрелками. Уплотненное таким способом порошковое тело высотой h0i до прессования
имеет начальную пористость П0i.

Рисунок 1. Последовательность формирования прессовки: а – состояние свободной
засыпки фракции в пресс-форму; б – начало перемещения пресс-пуансона; в –

завершение пермещения пресс-пуансона

Траверсу прессующего устройства с пуансоном при уплотнении модельной компо-
зиции перемещали до положения (рис. 1,в), соответствующего h = d (где h — конечная
высота) для получения прессовок, плотность ρi которых на 0÷12 % меньше плотности
воскообразного материала в литом состоянии ρл = 921 г/см3. Поскольку воскообраз-
ный материал при ρл имеет поры, то для корректных расчетов пористости прессо-
вок целесообразным представляется использование значения ρmax, соответствующе-
го плотности воскообразного материала без пор. Удаление воздуха из воскообразного
материала осуществляли в ходе компрессионного сжатия ПС50/50 на универсальной
испытательной машине AG-X plus Shimadzu и определили ρmax = 0.942 г/см3, что на
2̃,3 % больше чем ρл. Пористость i-го образца Пi определяли из выражения:

Πi = 1− ρ(1−ΠP i/100%)

ρmax
(1)

где ПРi — «реальная пористость» i-го образца,% .
Из фракций 0,63 мм и 2,5 мм ПС50/50 получены группы прессовок в интервале

0% ≤ ПРi ≤ 12% с шагом 2%. Массу i-го образца mi соответствущую i-му значению
реальной пористости ПРi определяли из выражения:
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mi = V ρi =
πd2

4
h · ρл

(
1− ΠPi

100%

)
=
πd2

4
h · ρmax(1−Πi) (2)

Скорость перемещения траверсы при уплотнении, обеспечивающая снижение Пi на
равную величину за единицу времени, задается в методе испытаний тестовой маши-
ны AG-X plus Shimadzu. Таким образом, i-му значению h0i, соответствует значение
начальной пористости . Скорость перемещения траверсы vi = const обеспечивала
снижение значения П до нуля за время t = 60 секунд. Для каждой массы mi навес-
ки ПС50/50 высота hmini (рис. 1,в), соответствует полному уплотнению (Пi = 0) и, с
учетом площади S основания цилиндра формообразующей полости, рассчитывается
по формуле:

hmin i =
mi

ρmax · S
(3)

Скорость перемещения траверсы при уплотнении i-ой навески определяли из вы-
ражения:

vi =
h0i − hmin i

t
=

∆hi
t

(4)

где 4hi – условное перемещение траверсы с h0i до hминi, мм. Таким образом,
сформированы 7 групп прессовок, характеристики которых принадлежат следую-
щим диапазонам значений: 0% ≤ ПРi ≤ 12%; 0.0223 ≤ Пi ≤ 0.1396; 62.9г. ≤ mi ≤
55.3г;43.3мм ≤ hmini ≤ 38, 1мм . Фракция материала существенным образом влияет
на значения h0i, П0i, 4hi и vi, которые сведены в таблицу 1. Значения в каждом из
представленных интервалов распределяются линейно.

Параметры Фракция, мм ПPi,%
0% 12%

h0i,мм
0,63 103,0 89,0
2,5 116,2 103,1

Π0i
0,63 0,57
2,5 0.63

∆hi,мм
0,63 58,7 44,7
2,5 71,8 58,8

vi,мм/мин
0,63 59,68 50,02
2,5 72,78 65,01

Таблица 1. Параметры прессовок

По достижении положения h траверсу фиксировали на протяжении 60 минут, и осу-
ществляли регистрацию напряжений на ней тестовой машиной AG-X plus Shimadzu.
По мере удаления воздуха из прессовки и перераспределения плотности в ее объ-
еме напряжения снижаются, но не всегда устраняются полностью, что приводит к
изменения размеров прессовки ввиду упругого возврата О уплотненного материала,
определяемого из выражения:

O =
(di − d)

di
· 100% (5)
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где О – упругий возврат материала, %; d и di – внутренний диаметр пресс-формы и
высота i-ой прессовки, определяемые при помощи цифрового регистратора DIN 863
Vogel с точностью измерения 0,001 мм. Прочность на сжатие уплотненных прессовок в
виде цилиндрических образцов, также осуществляемое при помощи тестовой машины
AG-X plus Shimadzu со скоростью перемещения траверсы 0,1 мм/с, определяли по
завершении выдержки при температуре 20± 2 ℃в течение 48 часов.
Аппроксимация экспериментальных данных.
При аналитическом описании процесса разгрузки напряжений, возникающих на пу-

ансоне пресс-формы при уплотнении материала, аппроксимировали эксперименталь-
ные значения, используя двухпараметрическую зависимость Кольрауша

σi = σ0(Πi) · exp
[
−(t/τ)k

]
(6)

где σ0(Пi) — максимальное значение напряжения на пресс-пуансоне для начала раз-
грузки при заданной пористости Пi. К недостатку модели Кольрауша можно отне-
сти отсутствие физического смысла ее коэффициентов в сравнении с безразмерным
временем релаксации, представленным в реологической модели Максвелла [15]. Все
же модель Кольрауша позволяет точнее аппроксимировать экспериментальную кри-
вую релаксации напряжений [16]. Для определения параметров τ и k регрессионной
зависимости использовали метод наименьших квадратов, применяемый к преобразо-
ванной форме исходной экспоненциальной функции. Для перехода к относительным
величинам необходимо обозначить через σ̃i экспериментальное значение напряжения
в момент времени ti , отнесенное к σ0(Пi):σ̃i = σ(ti)/σ0(Πi). Нормированные напря-
жения σ̃i принадлежат диапазону 0 < σ̃i ≤ 1 , следовательно, ln σ̃i ≤ 0 . Показатель
рассеяния определяем из выражения:

Q =

n∑
i=1

(
ln(− ln σ̃i)− ln

(
− ln

(
exp−(ti/τ)k

)))2
=

n∑
i=1

(ln(− ln σ̃i)− k · ln (ti/τ))2 (7)

В начале разгрузки относительное напряжение σ̃i = 1, и выражение (7) не существу-
ет, что учитывается в регрессионном анализе при выборе экспериментальных точек.
Частные производные Q по τ и k приравняем к нулю:

∂Q

∂τ
= 2

n∑
i=1

(ln(− ln σ̃i)− k · ln (ti/τ)) · k
τ

= 0,

∂Q

∂k
= −2

n∑
i=1

(ln(− ln σ̃i)− k · ln (ti/τ)) · ln
(
ti
τ

)
= 0.

 (8)

Преобразовав (8), получаем систему уравнений в нормальной форме:

k · ln 1

τ
· n+ k ·

n∑
i=1

ln ti =
n∑
i=1

ln(− ln σ̃i),

k · ln 1

τ
·
n∑
i=1

ln ti + k ·
n∑
i=1

(ln ti)
2 =

n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ln ti.

 (9)
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Решаем систему уравнений (9) и получаем:

k · ln 1

τ
=

n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ·
n∑
i=1

(ln ti)
2 −

n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ln ti ·
n∑
i=1

ln ti

n ·
n∑
i=1

(ln ti)
2 −

(
n∑
i=1

ln ti

)2 (10)

k =

n ·
n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ln ti −
n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ·
n∑
i=1

ln ti

n ·
n∑
i=1

(ln ti)
2 −

(
n∑
i=1

ln ti

)2 (11)

Для τ запишем следующее выражение:

τ = exp


n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ln ti ·
n∑
i=1

ln ti −
n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ·
n∑
i=1

(ln ti)
2

n ·
n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ln ti −
n∑
i=1

ln(− ln σ̃i) ·
n∑
i=1

ln ti

 (12)

Параметры τ и k для уравнения релаксации (6) вычисляем подстановкой данных
эксперимента в выражения (10) и (11).
Обсуждение результатов
Напряжения, возникающие на траверсе тестовой машины в ходе уплотнения вос-

кообразного материала ПС50/50 во многом зависят от его фракции и величины ПРi,
изменяющейся в диапазоне 0÷12% На рис. 2 представлены полиноминальные экс-
периментальные зависимости амплитуд напряжений, характерных для момента за-
вершения уплотнения материала, когда достигается условие h = d, соответствующее
началу разгрузки. На рис.2 представлены величины достоверности аппроксимации
полиноминальных зависимостей R0,63

2 и R2,5
2 для фракций ПС50/50 0,63мм и 2,5 мм

соответственно.

Рисунок 2. Полиноминальные зависимости амплитуд напряжений на траверсе
тестовой машины в момент начала разгрузки прессовок из фракций 2,5мм (1) и

0,63мм (2) от величины ПРi.
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Из рис.2 видно, что напряжения, возникающие при уплотнении крупной фракции
материала выше, чем при получении прессовки из фракции 0,63, что, в целом, объяс-
няется большей насыпной плотностью крупной фракции материала [17]. С увеличени-
ем величины ПРi различие в значениях амплитуд напряжений для материала из раз-
ных фракций исчезают. Экспериментальные значения, характеризующие снижение
напряжений на пресс-пуансоне в ходе релаксации прессовок из различных фракций
ПС50/50, определенные в абсолютных величинах, за время выдержки 0÷30 минут
составляют для фракций 0,63 мм и 2,5 мм 0,33÷0,26 МПа и 0,45÷0,025 МПа соответ-
ственно. Установлено, что напряжения разгрузки материала убывают быстрее, чем по
экспоненциальному закону. В этой связи для визуализации процесса релаксации целе-
сообразным представляется использование именно двухпараметрической зависимости
Кольраушв, представленной уравнением (6), при помощи которых можно получить
нормированные значения экспериментальных остаточных напряжений, характерных
для диапазона 0÷60 минут времени релаксации материала прессовок с различной по-
ристостью. Параметры релаксации τ и k присутствующие в выражении (6), получае-
мые по формулам (10) и (11) по отдельности для разных фракций материала, зависят
от пористости. Для их определения использовались экспериментальные значения на-
пряжений, полученные в течение 60 минут с момента начала разгрузки. Определено,
что для фракции 2,5 мм τ =0,0168 и k =0,1611, а для фракции 0,63 мм τ =0,0147
и k=0,1553. Таким образом, параметры τ в зависимости от фракции материала раз-
личаются друг от друга на 12,5%, а k на 3,6%. В этой связи от фракции материала
в большей мере зависит τ , а показатель степени k является характеристикой мате-
риала. Сравнение полиноминальных зависимостей нормированных напряжений для
представлено на рисунке 3. На рис.3 также представлены величины достоверности
аппроксимации полиноминальных зависимостей R0,63

2 и R2,5
2 для фракций ПС50/50

0,63мм и 2,5 мм соответственно. Из анализа данных рис.3 видно, что процесс релакса-

Рисунок 3. Сравнение кривых аппроксимации остаточных (безразмерных)
напряжений для фракций 2,5 мм (1) и 0,63 мм (2).

ции напряжений в прессовках, полученных из меньшей фракции происходит быстрее
во всем диапазоне значений ПРi. Прессовки, получаемые из ПС50/50 фракции 2,5
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более напряжены, что в немалой степени обуславливает их прочностные и размер-
ные характеристики. Более напряженные прессовки, предположительно, будут иметь
меньшую прочность и большее значение упругого возврата уплотненного материала.
Экспериментально установлено, что в диапазоне значений 0% ≤ ПРi ≤ 12% прочность
на сжатие образцов из фракции 0,63мм σсж0,63 снижается с 0,78 МПа до 0,36 МПа, а
образцов из фракции 2,5 мм σсж2,5 снижается с 0,63 МПа до 0,25 МПа соответственно.
Величина упругого возврата экспоненциально убывает по мере увеличения ПР, с 0 до
12% и времени выдержки материала под нагрузкой для прессовок из фракции 0,63
мм O0,63 и составляет от 0,62% до 0,01%, а для прессовок из фракции 2,5 мм O2,5

составляет от 0,65% до 0,02%. В целом, следует отметить, что значения O0,63 и O2,5

изменяются аналогично графику нормированных напряжений, представленному на
рис.3, а после 30 минут выдержки существенных изменений не претерпевают.
Выводы.
В ходе эксперимента установлено, что применение крупной фракции воскообразно-

го материала 50/50 порошкового тела приводит к росту напряжений при уплотнении,
повышенным значениям остаточных напряжений и величины упругого возврата прес-
совки, определяющей ее геометрию. Следует отметить, что прочность таких прессо-
вок ниже, чем при использовании фракции 0,63 мм. Интенсивное снижение величины
упругого возврата материала прессовки замедляется в течение 30 минут. Фракция
материала заметного влияния на величину О не оказывает.
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S.G. Zhilin, N.A. Bogdanova, O.N. Komarov

INFLUENCE OF PARAMETERS OF THE COMPACTING OF POWDER BODY
FROM WAX-LIKE MATERIAL ON THE FORMING OF RESIDUAL STRESSES

OF PRESSING
Institute of Machinery and Metallurgy of Far-Eastern Branch of Russian Academy of Sciences,

Komsomolsk-on-Amur, Russian Federation

Abstract. The achievement of the final dimensions and characteristics of the pressing is largely
determined by the properties of the original materials, the degree of deformation, and residual
stresses in the compacted body after load removal. Since wax-like materials are mainly not
construction materials, information about the stress-strain state of the pressing obtained from
them is not quite enough to predict the final properties and sizes of the latter. The relevance of
research in this direction is due to the use of the processes of forming pressed foundry models from
wax-like compositions used in investment casting. The surface of such pressing is characterized by
the absence of thermal shrinkage defects. However, in some cases, the geometry of the pressing
changes as a result of relaxation of the compacted material. The results of researches of effect of
the fraction of the wax-like material and its exposure time in the loaded state on the value of
residual stresses that can be used in the design of molds are presented in the paper.
Keywords: pressing, wax-like material, porosity, deformation, residual stresses, time of relaxation,
dimensional and geometric accuracy, elastic response, two-parameter dependence of Kohlrausch.
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