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Аннотация
Предложена модель прессования и спекания порошковых компози-

тов как вариант теории упругопластического течения пористой среды.
Представлены примеры конечно-элементного расчета неоднородных про-
цессов прессования и спекания.
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Введение. В настоящей работе к расчету прессования и спекания приме-
нена модификация теории упругопластического течения [1]. В систему урав-
нений обычной теории добавлено кинетическое уравнение для расчета эво-
люции пористости при нетермомеханическом воздействии всесторонним сжи-
мающим напряжением спекания, а свойства упругости зависят от величины
пористости. Модификация обычной теории упругопластического течения без
больших усилий может быть внедрена в программах расчета упругопласти-
ческих сред для адаптации к процессам спекания [2].

1. Вариант теории упругопластического течения для расчета про-
цессов спекания. Набор термодинамических параметров состояния упруго-
пластической пористой разрушающейся среды обычно содержит температу-
ру T , деформацию ε, скорость деформации e , пластическую деформацию
εp, поврежденность γ и пористость ω. В этом случае свободную энергию и
скорость диссипации D энергии в единице массы можно записать следующим
образом

ϕ =
K

2ρp

(
ln

ρ

ρp
+ β(T − T0)

)2

+ h1
µ

ρ
(ε′ − ε′p)2 : I +H(T − Tω)ϕω(T − Tω, ω)
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здесь K и µ модули упругости всестороннего растяжения-сжатия и сдвига,
соответственно; ρ и ρ0 - плотности текущего и разгруженного состояний,
соответственно; β - коэффициент температурного растяжения-сжатия, I -
тензорная единица, двоеточие обозначает двойное скалярное произведение,
h1 = (1− 2/3(ε : I))−1 ; Tω - температура плавления легкоплавкой составля-
ющей, H() обозначает функцию Хевисайда, равную единице для неотрица-
тельных значений аргумента и нулю в противном случае. Функции парамет-
ров состояния выражают: Φp = 0 - условие пластичности, Φθ > 0 - условие
разрушения, Φω > 0 - условие жидкостного спекания. Функциями парамет-
ров состояния также являются: функция ky - радиус поверхности текучести,
fp - функция девиатора скорости пластической деформации, определяющая
кинетику пластических деформаций изменения формы, kT - коэффициент
теплопроводности, функции kθ и kω - определяют кинетику поврежденности
и пористости, соответственно. Третье слагаемое в выражении для свободной
энергии описывает энергию активных пор, которая зависит от пористости и
температуры, причем включается только при достижении температуры плав-
ления Tω материала матрицы. Этот член отвечает за выражение для напря-
жения спекания σω.

Из выражений (1)-(2) и законов термодинамики выводятся следующие
определяющие соотношения:
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(1− ω) , q = kT∇T

Дополняя эти соотношения законами сохранения массы, импульса и энергии

dρ/dt = −ρ∇ · v , ρdv/dt = ∇ · σ , ρcV dT/dt = σ : ∇⊗ v +∇ · q + r

а также кинематическими соотношениями

dx/dt = v , u = x− x0

ε = (∇⊗ u + u⊗∇− (∇⊗ u) · (u⊗∇))/2 , ε′ = ε− (ε : I)I/3

получаем полную систему 15 уравнений относительно 15 искомых функций.
Начальные условия имеют вид:

t = 0 , x ∈ V , Y = Y 0(x) , Y = (x,u,v, ε
′,ω,ρ,ρp,θ,T )
p
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Рис. 1. Пример прессования и спекания

где V пространственная область решения с границей области S. Граничные
условия имеют вид:

t > 0, x ∈ Sv ⊆ S : v = v∗(x, t) ; t > 0,x ∈ S\Sv : σ · n = f∗(x, t)

t > 0,x ∈ ST ⊆ S : T = T∗(x, t) ; t > 0,x ∈ S\ST : q · n = Q∗(x, t)

где n - единичная внешняя нормаль к границе, а правые части граничных
условий являются заданными функциями.

2. Пример расчета. Рассмотрим пример расчета осесимметричных про-
цессов прессования и спекания для случая неоднородного термомеханическо-
го состояния безматричным вариантом метода конечных элементов [2].

В начальный момент времени t = 0 в печь цилиндрической формы на-
сыпан композитный порошок и плоским штампом доведен до пористости
ω0 = 0.5. Прессование производится сферическим штампом, движущимся
вниз, деформируя прессовку до неоднородного состояния, показанного на
Рис. 1 слева и в центре. Далее штамп убирается вверх, а печь нагревается до
температуры плавления легкосплавкой составляющей композита, прессовка
спекается. Зависимость напряжения спекания от пористости принималась в
виде: σω = s∗(T )ω = H(t−t2)H(t3−t)ω. Материал прессовки вначале не имеет
способности сопротивления деформации, его модули упругости и предел те-
кучести зависят от пористости следующим образом: K = 975(1−ω/ω0) , µ =
369(1−ω/ω0) . ky = 1−ω/ω0, где ω0 = 0.5 - начальная пористость. По мере
уменьшения пористости свойства упругости нарастают. Окончательная фор-
ма испеченного тела, распределение пористости показано на Рис. 1 справа.

Выводы. Предложена модель прессования и спекания порошковых ком-
позитов как вариант теории упругопластического течения пористой среды.
Представлены примеры конечно-элементного расчета неоднородных процес-
сов прессования и спекания.
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Abstract

A model is proposed for pressing and sintering of powder composites as
a variant of the theory of elastoplastic flow of a porous medium. Example of
finite-element calculation of non-uniform processes of pressing and sintering
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