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П Р И М Е Н Е Н И Е  И Н Д У К Т И В Н ЫХ  Д А Т Ч И К О В  
Д Л Я  ИЗ МЕ Р Е Н И Я  Д А В Л Е Н И Я  ПР ЕССОВАНИЯ

Н а иб ол ее  распр остране нны м способом получения  изделий из 
порошков ме тал лов  является  простое холодное  прессование,  
которое  осуще ст вляет ся  на обычных прессах  при одностороннем 
или двухстороннем н аж ат ии .  Процесс  прессования  с о п р о в о ж д а ­
ется целым рядом  сл о ж н ы х  явлений,  о к а з ы в а ю щ и х  влияние  на 
ра зм еры  и свойства изделий.  Ч а щ е  всего д еф ект ы  изделий,  по лу ­
ченные при прессовании,  не могут быть исп равлены последующим 
спеканием.  Поэт ому установление  закономерно стей процесса 
з а с л у ж и в а е т  особого внимания.  Н а и б о л е е  в а ж н о  определение 
количественных зависи мостей плотности изделий и изменения  в 
тонкой структуре  по рош ка от дав лен ия  прессования,  необходимых 
для  назначени я  оп ти мал ьн ых р еж и мов прессования  и р а с п р е д ел е ­
ния давлений м е ж д у  частями пресс-форм при их расчете и ко н ­
струировании [1-6].

О П И С А Н И Е  К О Н С Т Р У К Ц И И  Д И Н А М О М Е Т Р О В

Д и н а м о м е т р ы ,  пр им еня ющ иес я  д ля  исс ледования  процесса 
прессования,  д о л ж н ы  иметь н а р я д у  с высокой точностью и чувст­
вительностью большую надежность .  Этим т ре бо вани ям  вполне  
удов ле твор яют  д ин ам ом етры,  в которых по д ви ж ны е и ко н та к ти ­
рующ ие элементы,  восп ри ни маю щ ие  нагрузку ,  за менен ы уп руги­
ми, а в качестве  измерителей д еф о р м а ц и и  п ри м ен яю тся  индук тив­
ные датчики.

Н а  рис. 1 п о к а за н а  элект рич еская  схема и ч ертеж  м еханиче ­
ской части установки,  сконструированной и изготовленной в К у й ­
бышевском авиаци онн ом институте.  Уст ановка  состоит из д и н а ­
мометров  / ,  2, 3 электрической схемы, смонтированной в пульте 
упр авл ени я  и из мери тел ьны х приборов.

Д и н а м о м е т р ы  1 и 2, с л у ж а щ и е  д ля  измерения  сил, действующих 
на пуансоны,  имеют форму  стак ано в  с толстым дном и упруго

59



Р
ис

. 
I.

 
С

хе
м

а 
ус

та
н

ов
к

и
 

дл
я 

н
лч

ер
еи

и
я 

ус
и

ли
й

 
пр

и 
п

ре
сс

ов
ан

и
и

:
/,

 
2

, 
• 

—
 д

ин
ам

оч
сг

|-
м

; 
/ 

-
 

д
а

в
и

л
ы

ш
к

; 
$

, 
в 

-
 

т
а

ш
о

н
ы

; 
7 

—
 о

бр
аз

ец
; 

0 
м

а
г

р
т

и
, 

ч
, 

/<
;,

 
//

 
н

м
л

у
к

ш
и

-
ии

е 
д

ат
чи

ки
.



д еф орм и рую щи м и ся  стейкамй.  Д н о  с так ан а  Динамометра  2 имеет 
торцевую расточку глубиной 3 мм,  с л у ж а щ у ю  д ля  соосной у с т а ­
новки матр ицы и центрир ования  нижнего пуансона.  Сила,  вос ­
при ни маемая  матрицей,  пер едается  д и н а м о м е тр у  3, состоя ще му  
из упругой гильзы и кольцевого  индуктивного датч ика .  Упругие  
элементы д и на мом етров  изготовлены из термически о б р а б о т а н ­
ной стали ЗОХГСА, а сечения их вы бра н ы  так,  чтобы д еф о р м ац и я  
не п р е в ы ш а ла  0,15 м м  при наибол ьшей нагрузке.  Д л я  измерения 
деф ор м ац и и  упругих элементов внутри них установлены и н д у к ­
тивные датчики 9, 10, 11. Д а тч и к и  п р едста вляю т  собой ка тушки 
индуктивности,  на мотанны е на Ш - обр азн ы е сердечники ко л ь ц е ­
вой формы.  Сердечники изготовлены из стали 10. К а т у ш к а  и н д у к ­
тивности имеет 1000 витков провода 0,18 П Э Л .

Д е ф о р м а ц и я  упругих элементов  дин а м о м е тр а  при помощи 
датчиков  и мостовой схемы п р е о б р а з о в ы в а ла с ь  в по к азан ия  п р и ­
бора.  В качестве  регистрирующих приборов  при менялись  м и л л и ­
вольтметры со ш ка лой  45 мет. Д и н ам о м етр ы ,  про тарир ованн ые  
нагрузкой с ж атия  до  30 т, п о к а з а ли  чувствительность  1% и точ ­
ность отсчета 2%.

Э лектр ическ ая  схема установки,  смонт ир ов анн ая  в пульте 
управления ,  состоит из трех незав иси мых мостиков  переменного  
тока.  Д в а  плеча к а ж д о г о  мостика имеют индуктивные сопротив-

д е л е н и я  < ш : п л ы  п р и б о р о

Рис.  2. Градуировочны е графики динамометров:  
а  —  д и н а м о м е т р  1', б  —  д и н а м о м е т р  2 .
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Ления в виде датчиков  L lt Ь.,, Ь 3 и ком пенсаторов  L i , h.a, L it. 
Д в а  других плеча  — омические сопротивления — К о м п е н ­
сатор ы и дат чики одинаковы по конструктивным и геометрическим 
р а зм ера м .  Р а з н и ц а  состоит в том,  что якобы ком пен саторы под ­
вижны.  Д л я  приведения моста в равновесие  индуктивное  сопротив­
ление  компенс атора  регулируется  изменением з а з о р а  м еж д у  
сердечником ка туш ки и якорем,  перемещение  которого ос ущест­
вляется  вра ще н ие м  ручки.  Таки м об раз ом  стрелки приборов  
устан ав ли ваю тся  н а  нуль. Изме нен ие  сопротивления датчиков ,  
проис ходящ ее  вследствие  уменьш ения з а з о р а  под действием сил 
вызы вает  на р у ш ен и е  равновесия  мостов и по явл ени е  в их д и а г о н а ­
л я х  токов,  си ла  которых из меряется  прибором.  П о к а з а н и я  пр ибо ­
ров по тариро вочным г р а ф и к а м  переводятся  в тонны. Мосты 
питаются  переменным током со стаб ил и зи ро ван ны м нап ря ж ени ем  
15 в, полученным тран сфор м ац и ей  то ка  сети 220 в, 50 периодов.  
Д л я  питания приборов постоянным током в электрическую цепь 
включены купроксные вы пря мит ели по кольцевой схеме,  п р е д л о ­
же нной Н. М. Староби нским  [7, 8]. Чувствительность  приборов  
изменяется  включением в цепь до пол нительных шунт иру ющ их 
сопротивлений R mi, Д шг, Дшз, б л а г о д а р я  которым можн о и зм е­
нять д и апа зо н измерений прибора .

Н а  рис. 2 и з о б р а ж е н ы  градуи ровочные  график и ди на мом етр ов  
Г р адуи ро вк а  пр ои зводи лась  только  при наг ружении,  потому что 
р а схож дени е  в по к аза ни ях  при ра зг р у ж е п и и  и наг ружен ии не 
п р ев ы ш ало  2%.

В Л И Я Н И Е  В Е Л И Ч И Н Ы  З А З О Р А  НА Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д А В Л Е Н И И  
М Е Ж Д У  П У А Н С О Н О М  И М А Т Р И Ц Е Й  ПРИ П Р Е С С О В А Н И И  Ж Е Л Е З Н О Г О

П О Р О Ш К А

Р аспр ед еле н ие  дав лений м е ж д у  пуансоном и матрицей иссле­
д о в ал о с ь  при прессовании обра з цо в  из двух  фр акц и й же лезного  
по ро ш ка  (ф р ак ц и я  — 0,200 +  0,140 и ф р а к ц и я  — 0,09 +  0,075).  
О б р а з ц ы  прессовались  на двухстоечном гидравлическом прес­
се в цилиндрических пресс- формах со смазкой стенок матриц 
и торцов  пуансонов  машин ны м маслом марки СУ по ГОСТ 
1707-51. Б ы ли взяты четыре партии навесок:  две  па р ти и  по 3 
и 12 г д л я  об раз цов  д и ам етр ом  12 мм  и две  партии по 9 
и 36 г д ля  об раз цов  диа мет ро м  20 мм.  Высота об ра з цо в  весом 3 и 
9 г была  от 7 до 3,5 мм,  выс ота  о б р аз ц о в  весом 12 и 36 г — от 25 до 
15 мм  в зависимости от д ав лен ия  прессования,  изм енявшегося  от 
1 до 12 т/см2 через 2 т/см2- В к а ж д о м  случае  прессовали три 
образ ца .

Ме тодика  определения  плотности и дав лений приведена  в р а б о ­
тах  [9— 10].

Н а  рис. 3 приведены графи ки изменения плотности и дав ления  
на нижнем пуансоне в зависимости от д ав лен ия  на верхнем п у а н ­
соне и з а з о р а  ме жд у  пуансоном и матрицей.  Гр аф ик и построены



1.1я об ра з цо в  12 мм  при прессовании порош ка ф р а к ц и и — 0,120 +  
Ь 0,140. Высота об раз цо в  в этом случае  и зм ен ял ас ь  от 25 до 15 мм.  

Как следует из графиков ,  ха р а к т е р  зависимостей плотности от 
щв ления  и давлений одинаков  с ранее  найденными и известными 

тля же лезн ого  по рош ка [1— 6; 9— 10].

Рис. 3. Зависимость плотности и давления на нижнем пуансоне от давления  
н а верхнем  пуансоне Д  =  12 м м\  фракция — 0 ,0 9 + 0 ,0 7 5 ;  зазор м еж ду п уан ­

соном и матрицей:
Д  —  0 , 0 5  м м ;  0  —  0 , 1 1  м м ,  □  —  0 , 2  м м

Величина  за зо ра  м е ж д у  пуансоном и матрицей т а к ж е  о к а з ы ­
вает влияние  на плотность и распределен ие  давлений.  Так,  при 
давлении прессования  7 т/см2 плотность обра з цо в  во зр астае т  от 
6,15 до 6,6 г /с м 3 при увеличении з а з о р а  от 0,05 до 0,200 мм. Такое  
изменение в плотности об ъясняе тс я  перераспре делен ием  дав лений 
в прессовке  и увеличением доли полезного  д ав л ен и я ,  что под тв ер­
ж даетс я  увеличением дав лен ия  на нижнем паунсоне от 3,0 до 
7),6 т/см2-

Опис анн ое  исследование  и проведенные ранее  [9, 10] пока- 
;али, что с увеличением д иа м е тр а  об раз цо в  растет  их плотность 
н да влен ие  на нижнем пуансоне.  Это происходит  вследствие  отно­
сительного  уменьшения боковой поверхности и потерь на трение.  
По этой ж е  причине влияние величины за з о р а  на плотность и д а в ­
ление для  20 мм  образ цов  меньше,  чем для  12 мм.  Это п о д т в е р ж ­
дается  р езу льт ат ам и исследования,  которые в сокр ащ енн ом виде 
приводятся  в та бл иц е  1.

С целью уточнения зависимости плотности от д ав лен ия  были 
проведены опыты по прессованию об раз цов  из отож ж ен но го  ж е ­
лезного порошка.  Р е ж и м  о тж иг а  и х а р акт ери сти ка  порош ка у к а ­
зан ы в р азд ел е  «И зменение  тонкой структуры жел езног о  порошка 
в процессе прессования».  Цили ндри чес кие  об ра зц ы весом 3 г 
и диа метр ом 12 мм  прессовались  при д ав л е н и я х  от 1,5 до 19 т/см2. 
Опыты показали,  что при прежнем х а ракт ере  зависимости пл от ­
ности от давл ен ия  достигнутое ма кс им ал ьн ое  значение ее, равное  
7,45 г /см 3 при давлен#и 11 — 12 т/см2 было более высоким по срав-

X <0 <г O i l .  I t
J a S p c u u r  о  а  б г р х р р ы  п о о о с о м е  (  Д „  > /

j h ; fS

h
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Таблица 1
З а в и с и м о с т ь  п л о т н о с т и  о б р а з ц о в  о т  д а в л е н и й  н а  п у а н с о н а х  

и о т  з а з о р а  м е ж д у  п у а н с о н о м  и м а т р и ц е й .

Величина Диаметр
т

Давление, Плотность,

зазора ,  м м образца,  м м на верхнем  
пуансоне

на нижнем  
пуансоне.

г
см 3

12
20 5 2,25

3,16
5,60
5,75

0,05 12
20 7 3,15

4.12
6,15
6,20

12
20 11 4.95

6.96
6,60
6,70

12
20 5 2,45

3,42
5,80
5,90

0,11 12
20 7 3,45

4,78
6.35
6.35

12
20 11 5,45

7,53
6,80
6,90

.
12
20 5 2.65

3.66
6.05
6.05

0,20 12
20 7 3,68

5,12
6,55
6,50

12
20 11 5,80

8,07
7.10
7,0

Таблица 2

З а в и с и м о с т ь  п л о т н о с т и  о б р а з ц о в  и з  о т о ж ж е н н о г о  
ж е л е з н о г о  п о р о ш к а  о т  д а в л е н и я  н а  в е р х н е м  п у а н с о н е

т
Давление, — -  ’ см- Плотность,

г
см,на верхнем 

пуансоне
на нижнем  
пуансоне

1,5 0.95 4,95
3 1 ;э1 5,80
5 3,18 6,50
7 4,45 6,95
9 5,73 7,25

11 7,00 7,45 ’
15 9,45 7,45
19 12,10 •  7,45
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пению с ц ео то ж ж ен н ы м  порошком.  Д а л ь н е й ш е е  повышение д а в ­
ления  до  19 т/см2 не привело к суще ственному изменению пл от­
ности, несмотря  на п р о д о л ж а ю щ и й с я  рост  д ав л е н и я  на нижнем 
пуансоне.  Н еко торы е  ре зу льтат ы этих опытов включены в т а б ­
лицу 2.

И З М Е Н Е Н И Е  Т О Н К О Й  С Т Р У К Т У Р Ы  Ж Е Л Е З Н О Г О  П О Р О Ш К А  
В П Р О Ц Е С С Е  П Р Е С С О В А Н И Я  '

В процессе  прессования уплотнение по рош ка происходит к а к  
ia счет сбл и ж ени я  частичек,:  т а к  и за  счет их пластической д е ф о р ­

мации [11].
Поск ол ьк у  кристал лич еским  тела м пр ис уща сдвиговая  пл а с т и ­

ческая деф о р м а ц и я ,  то в процессе пре ссования  она з а р о ж д а е т с я  
в некоторой ограниченной области  к р и с та л л а  и р асп рост ра ня етс я  
эстафет ным  л о р я д к о м  вдоль  опр еделенных кри ста ллог ра фи че ск и х 
нап равлений,  что приводит  к изменению субстру кту ры зе рна  и 
за п а с а  внутренней энергии.

О д н а к о  при пластической д еф о р м а ц и и  н а р у ш а е тс я  п р а в и л ь ­
ность строения  кристалл ической  решетки,  поэтому д альн ейш ее  
с ко льж ени е  по к р и с та л л у  за тр уд н яет ся .  И  в зависимости от п р и ­
ло же нн ог о  д ав л е н и я  прессования  об разует ся  р а з л и ч н а я  внутризе-  
р е в н а я  (тонкая)  структура ,  т. е. разли чн ые по р а з м е р а м  блоки 
и ми к р о и ск аж ен и я  кристалл ической  решетки.

В нашей работе  опыты проводились  с ж е л е з н ы м  порошком 
марк и AM. П р е д в а р и те л ь н о  пор ош ок  по двергалс я  от ж иг у  при т е м ­
пе ратуре  6 8 0 ± 1 0 °  в ат мосф ере  диссоциированного  а м м и а к а  в т е ­
чение одного  часа  с послед ующ им медленным ох л а ж д е н и е м  со 
скоростью 50° в час.  П ос ле  о т ж и г а  пор ош ок р а ссеив ался  по ф р а к ­
циям.  Н а м и  и с п ол ьз овал ась  ф р а к ц и я  — 0,075 +  0,060 мм.

Цил ин др и че ски е  о б р аз ц ы  весом З г и  д и ам етр ом  12 м м  прес­
с овалис ь  на гидравли чес ко м прессе. П р и м е н я е м ы е  на верхнем 
пуансоне дав л ен и я  из менял ись  от 1,5 до 19 т/см2 и р е гис три ро ва ­
лис ь  спе циаль ным и д и н а м о м е тр а м и  с ин дуктивными д ат ч и ка м и  
(опи санным вы ш е) .

П р и  к а ж д о м  дав лен ии  пре ссовались  д в а  об р аз ц а ,  которые под­
в ер гали сь  рент гено графи рован ию  на ион изационном рентгенов­
ском а п п ар а т е  УР С-5 0И.  К р и в а я  расп редел ен ия  интенсивности 
рентгеновских интерференций,  в зависи мости  от уг ла  рассеяния ,  
авто матически з а п и с ы в а л а с ь  на д и а г р а м м н у ю  ленту.  Это  о сущ е­
с твля лос ь  с по мощ ью интегрир ую щей схемы и с а м о з а п и с ы в а ю ­
щего  пр ибора  Э П П - 0 9  при синхронном дв и ж ен и и  о б р аз ц а ,  счет­
чика  и д и а г р а м м н о й  ленты.

О б р а з ц ы  рентгено гр афи ро вали сь  в ко бальт ов ом  К а -излуче­
нии. Ш и ри н а  линии (110) и (220) находил ась ,  к а к  с р е д н е а р и ф м е ­
тическое  из результатов ,  полученных при трех  записях .

Д л я  определения  истинной ширины ди ф р ак ц и о н н ы х  линий был
5 - 5 4 4 3  6 5



применен метод апп рок сим аци и фо тометрических кривых [12J д л я  
исследуемого и эталонного  о б р а з ц о в  фу н к ц и я м и  вида:

е а *  (1)
1
аХ-
\

(1 + М - ) 2’

(2)

(3)

Рис.  4а.  И зм енени е  размеров блоков и напря­
жений II рода в зависимости от давления на 

верхнем  пуансоне.

В х од е  исследований 
б ы л о  устан овлен о,  что 
к р и в ы е  р а с п р е д ел е н и я  ин ­
тенсив нос ти и с с л е ду е м о г о  
и э талон н ого  об раз цо в  
л у ч ш е  вс ег о  а п п р о к с и м и ­
р у ю т с я  ф у н к ц и е й  е-  ах~.

В кач естве  эталона  
было ис по льз овано  армко-  
ж е л е з о ,  о т п у щ ен н о е  при 
вы сокой т емп ера ту ре .  .

Н а  истинную ширин у рентгеновских ди ф р ак ц и о н н ы х  линий 
влия ют одновременно такие  элементы тонкой структуры,  к а к  р а з ­
меры блоков  и м и к р о н а п р я ж е н и я  кри ста ллической решетки (иска-  

6 жения  II р о д а ) ,  поэтому
Мс* необходимо было р а з д е ­

лить  эф ф ек т ы  уш ирения 
к а к  за  счет блоков,  т ак  и 
за  счет мик рона пр яже н ий .  
Р а зд е ле н и е  этих  эф ф ек тов  
производилось  гр а ф и ч е ­
ски [12].

Зат ем  ра зм еры  б ло к ов  
D  и ве лич ина  и ск аж ени й
ITII рода - у  о п р е д е л я л и с ь  

по ф ор м у ла м :

Рис. 46.  Изменение размеров блоков и на­
пряжений.

D —
т { cos в

По

Да
а

4 12 в

где X — длина  волны ре н т г е н о в с к о г о  изл уч ени я ;
0  — уг ол  д и ф р ак ц и и  рент гено вски х  л уч ей ;  

тл — у ш и р е н и е  линии (110) за сче т  малости блоков;  
п 2 — у ш и р е н и е  линии (220) за сче т  н а п ря ж ени й II рода.

И зм ене ни е  разм еро в  блоков  и иск аж ени й II рода  в з а в и с и ­
мости от прило же нно го  дав л е н и я  прессования  приведены на 
рис. 4.
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В резу льт ат е  исследований получено,  что в интер вале  д а в л е ­
ний прессования  от 1,5 до 6 т/см2 ра зм е р ы  блоков  д ля  же лезн ого  
порошка у мен ьш аю тс я  от 9,1 10~6c>t до 5,6 10~6 см, а ми к р о и с к а ­
жения растут  от 0,3 10_ 3 до 0,9 1 0 ~ !. Вследствие  этих изменений 
во внутризеренной структуре  по рош ка в о б р аз ц е  пов ышается  з а ­
пас внутренней энергии,  дост ига ющи й на и бол ьш его  значения  
при 6— 7 т/см2 д ав л е н и я  на верхнем пуансоне .

П ри увеличении дав л е н и я  от 6 до 19 т/см2 ра зм е р ы  блоков  и 
мик роискаж ени я,  а, следовательно,  и внутренняя  энергия  об р аз ц а ,  
изменяются  незначительно.  Бл ок и измен яютс я  в пр ед ел ах  от 5,6 
10~6 сл! до  5,1 1 0 см, а ми к р о и ск аж ен и я  достигают  значения  
0,95 10~3 при дав лени и 19 т/см2.

В Ы В О Д Ы

1. С о зд ан а  н а д е ж н а я  постоянно дей ств ую щая  а п п ар а т у р а ,  позво­
л я ю щ а я  измерить  силы,  дей ств ую щие на пуансоны и ма три цу  
в процессе прессования  лю б ых  порошков.

2. Величина  з а з о р а  м е ж д у  пуансоном и матриц ей в пред елах  
0,05 — 0,2 мм  о к а з ы в а е т  существенное  влияние  на распределен ие  
давл ен ий в пресс-форме и плотность образцов .

3. Влияние  величины з а з о р а  о с л абляетс я  с уменьшением в ы ­
соты о б раз ц ов  и увеличением их диа м е тр а  и д ля  о б раз ц ов  вы со­
той 5— 7 м м  и д и ам ет ро м  20 мм  становится практически не зн ачи ­
тельным.

4. Н а  основании исследований тонкой структ уры  же лезн ог о  п о­
рошка и плотности об ра з цо в  мо жн о  считать оп ти мал ьн ым д а в л е ­
ние прессования  6— 7 т/см2.
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