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ДЕФОРМАЦІЯХ АДГЕЗІЙНО-СУМІСНИХ МЕТАЛІВ

Розглянуто механізм контактного схоплювання адгезійно-сумісних металів на 

прикладі пресування дискретного середовища.
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Методи порошкової металургії дозволяють виготовляти високопористі 

матеріали, що володіють складним поєднанням властивостей та які іншими 

способами одержати неможливо. Серед них особливе місце займають матеріали 

волокнової будови, відмінні вищим в порівнянні з порошковими рівнем 

міцності, структурно-гідродинамічних та інших характеристик. Широке 

розповсюдження вже мають вироби із волокон міді, алюмінію, нікелю, ніхрому, 

корозійно-стійкої сталі та інших металів і сплавів.

Проте відсутність високопродуктивних, енергоємних, екологічно чистих 

методів отримання якісних і дешевих волокон стримують розвиток волокнової 

металургії. Сказане повного мірою відноситься до свинцевих волокон, що 

використовуються як первинна сировина у виробництві пористих систем 

фільтрації агресивних середовищ і які неможливо одержати за допомогою 

традиційних технологій (наприклад, волочінням).

З метою усунення вказаних недоліків при виробництві металевих волокон 

в Кіровоградському національному технічному університеті був розроблений 

принципово новий, дешевий і ефективний технологічний процес отримання 

металевих волокон методом пресування литих гранул [1]. Проте, однією з 

проблем при отриманні волокон з литих гранул є нестійкість процесу одержання 

роз’єднаних волокон, викликана їхнім схоплюванням у міру виходу із вогнища 

деформації. З цієї причини отримання роз’єднаних волокон набуває великого
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наукового та практичного значення при вирішенні задачі виробництва дешевих 

металевих ниток.

Складність реологічних процесів, які проходять на поверхнях контакту 

дискретних частинок при їхній сумісній пластичній деформації, недостатнє 

знання фізичної природи утворення з’єднання металів в твердій фазі не 

дозволяють в даний час одержати універсальну аналітичну залежність, придатну 

для розрахунків технологічних параметрів вказаного процесу. Наприклад, для 

прогнозу величини адгезійного зв’язку в залежність повинні були б входити 

фактори, пов’язані з природою матеріалів, що взаємодіють, станом їхніх 

контактних поверхонь, швидкістю, тривалістю та температурою взаємодії, 

станом навколишнього середовища, геометричними характеристиками тощо. 

Деякі з цих факторів впливають не тільки на міцність з’єднання, але і складно 

взаємодіють один з одним. Рішення цієї задачі простим емпіричним підбором 

технологічних параметрів не може забезпечити максимальної реалізації всіх 

існуючих можливостей процесу сумісної пластичної деформації дискретних 

частинок або може бути дуже коштовним.

Внаслідок цього, метою даного дослідження є отримання аналітичних 

залежностей, придатних для практичних розрахунків технологічних режимів 

пресування гранул на волокна і визначення таких параметрів пластичної течії 

дискретного середовища, які забезпечують інтенсивну пластичну деформацію і 

запобігають всякого роду схоплюванню.

Для прогнозування величини схоплювання поверхонь частинок, які 

контактують при зсувних деформаціях, скористаємося формулою розрахунку 

міцності з’єднання на зсув;

* = **•* .»  ( 1)
де к2ч -  коефіцієнт міцності зчеплення поверхонь контактуючих гранул;

т5 -  межа текучості поверхні контакту дискретних ниток.

У залежності (1) параметр кзч може приймати значення від нуля до 

одиниці (0 < кзч< 1): кзч = 0, коли зв’язок між дискретними нитками відсутній 

взагалі; &зч = 1, коли цей зв'язок ідеальний; всі проміжні значення цього 

- параметра характеризують деякий зв’язок між деформованими волокнами. 

Проведення кількісної оцінки параметра кгч можливе тільки на основі знань про
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фізичну природу і механізм утворення з’єднання металів в твердій фазі в процесі 

сумісної пластичної деформації.

У роботі [2] показано, що опір зсуву в контактному прошарку можна 

визначити виразом, одержаним на основі моделі [3]:

(, , А -Л 3 т = 1,5-ехр-я-—  ,
V 1

де Авт -  гранична степінь деформації зсуву вторинної структури;

А -  степінь накопиченої пластичної деформації зсуву металу волокна.

Приймаючи до уваги (1), одержуємо коефіцієнт міцності з’єднання 

поверхонь контакту або відносну міцність з’єднання поверхонь, які 

контактують:

К  = 1,5 -  ехр ———~  . (2)

Експериментальні значення Лвт для вторинних структур (а при пресуванні 

гранул на волокна без розділового середовища -  окисної плівки) різної товщини 

к залежно від показника жорсткості напруженого стану наведені в роботі [4] у 

вигляді аналітичної залежності:
ґ „у

Лвт=(2-0Д/і)ехр -0 ,5 -  . (3)
ч 1 )

Показник жорсткості напруженого стану к = о/Т визначений в роботі [5]:

* = £  = - 2 ^ + 1  (4)
т су 7з

де 4 -  середнє контактне напруження по вогнищу деформації;

т5 -  межа текучості поверхні контакту дискретних ниток.

Середнє контактне напруження q по вогнищу деформації [5]:

X
Ч = РТщ

де р -  тиск пресування;

л -  логарифмічна витяжка.

Межу текучості на зсув для окисної плівки визначимо згідно методиці 

вказаної в роботі [4], в якій приведена графічна залежність мікротвердості 

оксидів від їх товщини на металевій основі:

о.=0,333-Н|1,

де Н ,ц -  мікротвердість окисної плівки.
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Степінь сумісної пластичної деформації зсуву металу волокна А по 

перетину волокнової випресовки визначимо із роботи [6] за умови пресування 

гранул через конічну матрицю із кутом заходу утворюючої 60°:

ао8г- у , а5г’|Д  (і-0.75гД (і-0.75гД 1-0.75г, ] ]

де гх -  поточний радіус волокнової випресовки.

За результатами аналізу моделі схоплювання (1 )-(4 ) побудована 

графічна залежність коефіцієнта міцності зчеплення поверхонь деформованих 

гранул по перетину волокнової випресовки (рис. 1) в умовах пресування 

свинцевих гранул при куту заходу матриці 60° і коефіцієнті витяжки ц = 81. 

Фізико-механічні характеристики окисної плівки свинцю вибирали за даними 

роботи [7].

Рисунок 1 -  Характер розподілу коефіцієнту міцності зчеплення поверхонь 
деформованих свинцевих волокон по перетину волокнової випресовки

Графічна залежність показує, що коефіцієнт міцності зчеплення кзч 
юверхонь деформованих волокон при пресуванні гранул без розділового 

юредовища зростає від центру прутка до його периферії, і на периферії при 

даній степені витяжки досягає граничного значення -  одиниці.

Таким чином, для стійкого процесу отримання роз’єднаних волокон 

пресуванням гранул необхідно додатково вводити розділові середовища на 

юверхні контакту дискретних частинок, що деформуються.
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