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Îðèãèíàëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ ñî÷åòàåò â ñåáå ñàìî-
ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç
ìàòåðèàëà è åãî ïîñëåäóþùåå óïëîòíåíèå è ôîðìî-
îáðàçîâàíèå. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ñèëîâîå
ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèå. Íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà åãî
îñóùåñòâëåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: ïðè-
ãîòîâëåíèå èç ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ðåàêöèîííîé øèõòû; ïðåäâàðèòåëüíîå
ïðåññîâàíèå øèõòîâîãî áðèêåòà; ïîìåùåíèå åãî â
ïðåññ-ôîðìó ñ èíåðòíîé ïîðîøêîâîé ñðåäîé, õîðîøî
ïåðåäàþùåé äàâëåíèå è èãðàþùåé ðîëü òåïëîèçîëÿ-
òîðà; èíèöèèðîâàíèå ÑÂÑ; óïëîòíåíèå çàãîòîâêè ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ ñèíòåçà; èçâëå÷åíèå ïîëó÷åííîãî èçäå-
ëèÿ èç ïðåññ-ôîðìû è åãî îõëàæäåíèå. Ïî ýòîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñõåìå ïîëó÷àþò â îñíîâíîì ìåëêî- è ñðåä-
íåãàáàðèòíûå èçäåëèÿ (äî 150 ìì) èç êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êàðáèäîâ è áîðèäîâ ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâÿçêàìè.

Ïîëó÷åíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé (ÊÃÈ) ìàñ-
ñîé áîëåå îäíîãî êèëîãðàììà òðåáóåò îñîáûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñâÿçè ñ âûäåëåíèåì ïðè ãîðå-
íèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè è ãîðÿ÷èõ ïðèìåñ-
íûõ ãàçîâ, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì ñóùåñòâåííûõ
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â çàãîòîâêå ïîñëå ñèíòå-
çà. Â ðàáîòå* áûëè ïðåäëîæåíû ìíîãîòî÷å÷íûé ïîä-
æîã è óñòðîéñòâî êîëüöåâîãî çàçîðà ìåæäó ñòåíêàìè
ìàòðèöû ïðåññ-ôîðìû è ïîâåðõíîñòüþ øèõòîâîãî áðè-
êåòà. Ñõåìà ïðåññ-ôîðìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÊÃÈ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ìíîãîòî÷å÷íûé ïîäæîã ñ òîðöîâîé
ïîâåðõíîñòè øèõòîâîãî áðèêåòà óìåíüøàåò âðåìÿ ñãî-
ðàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé øèõòû â ìàòðèöå, à êîëüöå-
âîé çàçîð óëó÷øàåò óñëîâèÿ âûõîäà ãàçà èç ïðåññ-
ôîðìû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó áûëè ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå
ÊÃÈ äèàìåòðîì äî 600 ìì è ìàññîé äî 80 êã � âàëêè
äëÿ ïðîêàòêè ãîðÿ÷åé ìåäè, èçíîñîñòîéêèå êîëüöà äëÿ
áèñåðíûõ ìåëüíèö, ïîäêëàäíûå ïëèòû äëÿ ñèíòåçà
àëìàçîâ, ìèøåíè äëÿ ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ, ýëå-
ìåíòû øòàìïîâ è ðÿä äðóãèõ èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ (ðèñ. 2).

Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ÊÃÈ
íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêîå êà÷åñòâî. Òàê,
íàïðèìåð, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÊÃÈ ïîêàçàëî â ðÿäå
ñëó÷àåâ íàëè÷èå â íèõ àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ðàçëè÷èè ïðî÷íîñòè îáðàç-

öîâ, âûðåçàííûõ âäîëü îñè ïðåññîâàíèÿ è ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ê íåé (ðèñ. 3). Êðîìå òîãî, ïðè ïðåññîâàíèè
ìàññèâíûõ ñïëîøíûõ äèñêîâ èç ìàòåðèàëîâ ñ áîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêè ïðîèñõîäè-
ëî èõ âñïó÷èâàíèå ïîñëå ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 4, à),
à â ïîëó÷åííûõ èçäåëèÿõ èìåëèñü âûñîêèå îñòàòî÷-
íûå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ëîæåííûå ïðèåìû íå ñìîãëè ðåøèòü âñå ïðîáëåìû
ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ ÊÃÈ ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé íåîáõî-
äèìî áûëî óñòàíîâèòü ïðè÷èíó èõ âîçíèêíîâåíèÿ è
ïî-äðóãîìó îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ ñèíòåçà è êîìïàê-
òèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðè÷èí âîçíèê-
íîâåíèÿ àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ðàññëîåíèå áðèêåòà â
ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Ýòî ðàññëîåíèå íàñëåäóåòñÿ â ïî-
ëó÷åííîì èçäåëèè â âèäå íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà
è, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòè ñëî-
åâ, âûæèìàíèåì æèäêîé ñâÿçêè â ïîëîñòè ìåæäó íèìè
è ïðîñêàëüçûâàíèåì (ïåðåìåùåíèåì) ñëîåâ ïðè ïðåñ-
ñîâàíèè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.
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* Êâàíèí Â.Ë., Áàëèõèíà Í.Ò., Áîðîâèíñêàÿ È.Ï. Ïðåññ-ôîð-
ìà è óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ òâåðäîñïëàâ-
íûõ èçäåëèé ìåòîäîì ñèëîâîãî ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèÿ // Êóç-
íå÷íî-øòàìïîâîå ïðîèçâîäñòâî. 1995. ¹ 5. Ñ. 23�25.

Ðèñ. 2. Êðóïíîãàáàðèòíûå òâåðäîñïëàâíûå èçäå-
ëèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñèëîâîãî ÑÂÑ-êîìïàê-
òèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåññ-ôîðìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ èçäåëèé: 1 � ìàòðèöà ïðåññ-ôîðìû; 2 �
øèõòîâûé áðèêåò; 3 � êîëüöåâîé çàçîð; 4 � èíèöèè-
ðóþùèå ñïèðàëè; 5 � âåðõíèé ïóàíñîí
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Âñïó÷èâàíèå ïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäè-
ëî èç-çà íåïîëíîãî âûõîäà ãàçà èç öåíòðàëüíûõ îáëà-
ñòåé çàãîòîâêè, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå êîëüöåâîãî çàçî-
ðà âîêðóã íåå. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ìàòåðèà-
ëîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì æèäêîé ôàçû, ïðåïÿò-
ñòâóþùåé âûõîäó ãàçà è ñíèæàþùåé ïðî÷íîñòü èç-
äåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûïðåññîâêè.

Âîçíèêíîâåíèå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â èçäåëèè
îáúÿñíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè â ãîðÿ÷åé
çàãîòîâêå äî íà÷àëà ïðåññîâàíèÿ. Âåëè÷èíà ýòèõ ãðà-
äèåíòîâ òåì âûøå, ÷åì ìåäëåííåå ñêîðîñòü ãîðåíèÿ
øèõòîâîãî áðèêåòà, âñëåäñòâèå ÷åãî ñãîðåâøèå ÷àñòè
çàãîòîâêè ê íà÷àëó ïðåññîâàíèÿ óñïåâàþò îñòûòü äî
íåïðèåìëåìûõ òåìïåðàòóð. Ìíîãîòî÷å÷íûé ïîäæîã
ëèøü ÷àñòè÷íî ðåøèë ïðîáëåìó óìåíüøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, òàê êàê òî÷êè ïîäæîãà êîíñò-
ðóêòèâíî ìîãëè áûòü ðàñïîëîæåíû òîëüêî â îäíîé
ïëîñêîñòè.

Àâòîðàìè ïðåäëîæåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòî-
äà ïîëó÷åíèÿ ÊÃÈ ïóòåì ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êàíà-
ëîâ â øèõòîâîì áðèêåòå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðàêòè-
÷åñêè óñòðàíèòü ðàññëîåíèå, óëó÷øèòü âûõîä ãàçà èç
öåíòðàëüíûõ çîí çàãîòîâêè, óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ãîðå-
íèÿ è òàêèì îáðàçîì ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè èçäåëèé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êàíàëîâ â øèõòîâîì
áðèêåòå íà ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ÊÃÈ áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäåëü ïðîöåññà ãîðåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè øèõ-
òîâîãî áðèêåòà ñ êàíàëîì (ðèñ. 5). Ñ íåêîòîðûì ïðè-
áëèæåíèåì èìèòèðîâàòü òàêóþ ÿ÷åéêó ìîæåò òðóáêà.
Èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ òðóáîê ïðîâîäèëè íà øèõòàõ,
áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê øèõòàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ÊÃÈ (ñì. òàáëèöó). Â òàáëèöå òàêæå ïðèâåäå-
íû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî àäèàáàòè÷åñêèì òåìïåðàòó-
ðàì ãîðåíèÿ, îòíîñèòåëüíîìó êîëè÷åñòâó îáðàçóþùåé-
ñÿ ïðè ãîðåíèè æèäêîé ôàçû è ýêñïåðèìåíòàëüíî îï-
ðåäåëåííîìó êîëè÷åñòâó ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ è ñòðóêòóð îáðàçó-
þùèõñÿ ïðîäóêòîâ èç øèõò ïðåññîâàëè îáðàçöû â âèäå
ñïëîøíûõ öèëèíäðîâ è òðóáîê ñ íàðóæíûì äèàìåò-
ðîì 7 ìì. Âíóòðåííèå äèàìåòðû òðóáîê ñîñòàâëÿëè
1,8; 3 è 4 ìì. Äëèíó îáðàçöîâ âàðüèðîâàëè â ïðåäå-
ëàõ 15 - 30 ìì. Îáðàçöû âåðòèêàëüíî óñòàíàâëèâàëè
â ðåàêòîð, èìåþùèé îêíî äëÿ íàáëþäåíèÿ è âèäåîçà-
ïèñè ïðîöåññà. Ãîðåíèå (â ñðåäå àðãîíà ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè) èíèöèèðîâàëè íà íèæíåì òîðöå
îáðàçöà. Â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëè îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå îáðàçöîâ è ñêîðîñòü èõ ãîðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî óäëè-
íåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñî-
ñòàâà ¹ 4 (ñì. òàáëèöó). Ïðè íàëè÷èè îòâåðñòèé ñêî-
ðîñòü ãîðåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, à îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå ìåíüøå, ÷åì íà ñïëîøíûõ îáðàçöàõ. Õà-
ðàêòåð ãîðåíèÿ è ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ òàêæå ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ðèñ. 7). Ñïëîøíûå îáðàçöû
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îòáîðà îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðî÷íîñòè ïî ñå÷åíèþ âàëêà èç ÑÒÈÌ-4 (à); ðàñ-
ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èçãèá
(á) ïåðïåíäèêóëÿðíî (2) è âäîëü (4) îñè ïðåññîâàíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîé òåõíîëîãèè ÑÂÑ-êîì-
ïàêòèðîâàíèÿ (áåç êàíàëîâ), 1 è 3 � ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè íàëè÷èè êàíàëîâ

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà øèõòîâîãî áðèêåòà
ñ êàíàëîì

D

Ðèñ. 4.  Çàãîòîâêè âûòÿæíîãî øòàìïà äèàìåò-
ðîì 320 ìì, ïîëó÷åííûå îáû÷íûì ìåòîäîì (à) è
óñîâåðøåíñòâîâàííûì (á)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
1-4 è ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îáðàçöîâ (5-8) îò èñõîäíîé
ïëîòíîñòè: 1, 5 � ñïëîøíîé îáðàçåö; 2, 6 � d = 1,8
ìì; 3, 7 � d = 3 ìì; 4, 8 � d = 4 ìì

âîé çàãîòîâêè (åå èñõîäíóþ ïëîòíîñòü, äèàìåòð êàíàëîâ
è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè) áåç ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîëüøèìè îáúåìàìè øèõòû.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ìàêðîñòðóêòóðà ðåàëüíûõ ÊÃÈ-
çàãîòîâîê ïîñëå ñèíòåçà áåç êàíàëîâ (à) è ñ êàíàëàìè
(á). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå, âî âòî-
ðîì � ðàññëîåíèÿ íåò, à ñòðóêòóðà çàãîòîâêè áîëåå
îäíîðîäíà. Ïðè ïîñëåäóþùåì êîìïàêòèðîâàíèè
ãîðÿ÷åé çàãîòîâêè ïðîèñõîäèò «çàëå÷èâàíèå» êàíàëîâ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïðèåìà àíèçîòðîïèÿ ïðî÷íî-
ñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü (ñì. ðèñ. 3), è áûëè
ïîëó÷åíû ãîäíûå áåçäåôåêòíûå èçäåëèÿ (ðèñ. 4, á).

Òàêèì îáðàçîì, óñîâåðøåíñòâîâàíèå óæå èçâåñò-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîëó÷åíèÿ ÊÃÈ ïóòåì ñî-
çäàíèÿ ñèñòåìû ñïåöèàëüíûõ êàíàëîâ â øèõòîâîì
áðèêåòå ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà èçäåëèé.

Ðèñ. 7. Ìàêðîñòðóêòóðà ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ èç
ñîñòàâà ¹ 4
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Ðèñ. 8. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà ðåàëèçàöèè
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ: I � àâòîêîëåáàòåëü-
íûé; II � ïîñëîéíûé ñ ðàçðóøåíèåì îáðàçöà; III � òî
æå ñ ñîõðàíåíèåì ôîðìû îáðàçöà

Ðèñ. 9.  Ìàêðîñòðóêòóðà çàãîòîâîê ïîñëå ñèíòå-
çà:  à � áåç êàíàëîâ; á � ñ êàíàëàìè

Òèï I II
¹ ñîñòàâà 1 2 3 4

Ñîñòàâ
(Ti+2B) 50%

Cu 50%
(Ti+B) 60%

Ti 40%
(Ti+2B) 85%
(4B+C) 15%

(Ti+2B) 82%
(4B+C) 15%
äîáàâêà 3%

Òàä, Ê 2890 2033 2700 2650
L/Mïð 0,18 0,49 0,22 0,12
v, ñì

3/ã 42 77 71 106
Ñîõðàíåíèå ôîðìû
îáðàçöà

+ +/− +/− +/−

ãîðÿò â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, à îáðàçöû ñ îò-
âåðñòèÿìè � â ïîñëîéíîì. Ïðè ìàëûõ äèàìåòðàõ îò-
âåðñòèÿ îáðàçåö ïîñëå ãîðåíèÿ ðàçðóøàåòñÿ íà êðóï-
íûå ôðàãìåíòû, ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà îòâåðñòèÿ
îáðàçåö ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó. Äëÿ äðóãèõ ñîñòàâîâ
íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè àíàëîãè÷íû ïðèâåäåí-
íûì íà ðèñ. 6. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè øèõò ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ãàçîâûäåëåíèåì
è áîëüøèì ñîäåðæàíèåì æèäêîé ôàçû ãîðåíèå ñïëîø-
íûõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ïîñëîéíî, à ïðè óâåëè÷å-
íèè äèàìåòðà îòâåðñòèé èõ óäëèíåíèå ñìåíÿåòñÿ ñæà-
òèåì. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, â êîîðäèíàòàõ «îòíî-
ñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè � èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü» áûëè
ïîñòðîåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå îáëàñòè ðåàëèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ôîðìû îáðàç-
öà (ðèñ. 8). Ïðåäâàðèòåëüíîå ïîñòðîåíèå òàêèõ îáëàñ-
òåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû øèõòî-
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