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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЯЧЕГО ПРЕССОВАНИЯ ПОРОШКА ВОЛЬФРАМА
ПРИ НАГРЕВЕ ПУЛЬСИРУЮЩИМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ

Изучены особенности распределения температур при горячем прессовании
порошковых материалов. Установлено, что характер распределения температуры
зависит от электрических и теплофизических свойств деформируемого материала и
материала оснастки, контактных электрических и термических сопротивлений,
конструктивных особенностей оснастки и применяемой установки для горячего
прессования, режимов обработки. Вследствие сложности задачи наиболее
эффективным является метод конечных элементов. Предложен теоретический
анализ, основанный на пошаговом моделировании процесса спекания пульсирующим
электрическим током. Выполнено моделирование распределения температуры при
нагреве пульсирующим электрическим током порошка из проводящего вольфрама.
Ключевые слова: порошок, математическая модель, нагрев, электрический ток,
распределение температуры.

Введение
В настоящее время технологии изготовления изделий из порошков включают

получение порошковых формовок и последующее их спекание [1]. Новым прорывом в
порошковой металлургии стала технология горячего прессования при нагреве
пульсирующим электрическим током, которая позволяет объединить формование и
спекание в одном цикле, а также получать изделия из металлов и сплавов,
интерметаллических соединений, карбидов, боридов, нитридов, силицидов, оксидов,
различного рода композиционных и слоистых материалов [2]. Нагрев осуществляется
пропусканием электрического тока непосредственно через деформируемую заготовку
и/или через контактирующий с ней инструмент. Одновременно с нагревом к заготовке
может прикладываться усилие и осуществляться процесс ее деформации [3, 4].

Основными преимуществами технологии спекания является короткая
продолжительность обработки, использование высокой нормы нагрева, вследствие чего
минимизируется рост зерна, который часто ведет к улучшению механических,
физических или оптических свойств, и устранение необходимости спекания примесей.

Недостатком рассматриваемого прессования является неоднородность
распределения температуры и сложность ее контроля внутри порошковой заготовки,
следствием чего является неравномерное уплотнение порошка и неоднородности
свойств, что в ряде случаев ухудшает качество изделий. На характер распределения
температуры влияют электрические, теплофизические характеристики, пористость
прессуемого материала и ее неоднородность, конструкция и материал оснастки,
контактные электрические и термические сопротивления, конструктивные особенности
установки для горячего прессования, режимы обработки. Вследствие
многофакторности задачи для предсказания температурного поля и поиска путей его
оптимизации необходимо применять численные методы моделирования. В частности,
для этих целей перспективным методом является метод конечных элементов [5].
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Рассматриваемый способ прессования позволяет обрабатывать порошки из
тугоплавких материалов. В настоящей работе исследовался порошок из вольфрама,
который является одним из наиболее тяжелых, твердых и самым тугоплавким
металлом. Сплавы вольфрама, из-за его высокой температуры плавления, получают
методом порошковой металлургии. Сплавы, которые содержат вольфрам, отличаются
жаропрочностью, кислотостойкостью, твердостью и устойчивостью к истиранию. Из
них изготовляют хирургические инструменты, танковую броню, оболочки торпед и
снарядов, детали двигателей. Также его используют в качестве важного компонента
лучших марок инструментальных сталей. Однако благодаря своей тугоплавкости
вольфрам трудно поддается обработке.

Целью данной работы является разработка нового способа моделирование
процесса горячего прессования порошковых материалов при нагреве пульсирующим
электрическим током с учетом взаимодействия электрического, термического и
механического полей. А также моделирование процесса горячего прессования порошка
вольфрама при нагреве пульсирующим электрическим током.

Основное содержание и результаты работы
Математические модели, созданные в рамах данной работы, использовались для

анализа влияния вида материала, усилия деформирования на распределение
температуры при горячем прессовании металлических порошков с нагревом
электрическим током. Моделирование проводилось с помощью программного

комплекса ABAQUS 6.9. В данной
работе рассмотрен нагрев и
последующая деформация
порошка вольфрама в чистом виде
W (проводника), засыпанного в
матрицу диаметром 30 мм и
высотой засыпки 11,2 мм.
Использованная в процессе
моделирования конструкция
оснастки схематически
представлены на рис. 1.

В процессе горячего
прессования порошка при нагреве
пульсирующим электрическим
током электроэнергия проходит
через специально разработанный
источник электрического тока,
который обеспечивает контроль
формы, частоты и величины
подачи импульсов тока. Ток
проходит через инструмент
(нижний и верхний пуансон,
матрицу) и заготовку, обеспечивая
быстрый нагрев порошкового

материала. Между порошковым материалом и токопроводящим графитовым
пуансоном находится только графитовая бумага, которая улучшает качество контакта.
Во время нагрева W ток проходил как через графитовую матрицу, так и

Рис. 1. Схема инструмента,
использованного для горячего прессования
порошковых материалов с нагревом
пульсирующим электрическим током
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непосредственно через образец, так как он является проводником. В этом случае нагрев
образца осуществлялся в основном за счет перехода электрической энергии в тепловую
энергию в объеме самого образца (эффект Джоуля).

Моделирование горячего прессования порошка вольфрама осуществлялось
пошагово через определенный промежуток времени. Время протекания процесса
нагрева на одном шаге соответствовало времени деформации образца на один
миллиметр. При моделировании процесса нагрева на следующем шаге параметры
геометрической модели образца принимались из расчета предыдущего (рис. 2).

Рис. 2. Блок-схема программы для моделирования горячего прессования
порошковых материалов с нагревом пульсирующим электрическим током

При моделировании процесса горячего прессования порошка вольфрама
производился учет изменения свойств материала, в зависимости от его относительной
плотности (рис. 3). Свойство материала были взяты из работ [6, 7]. Установлено, что
плотность увеличивается с увеличением его относительной плотности.
Электропроводность и теплопроводность порошка вольфрама увеличивается с
увеличением относительной плотности, но уменьшается с ростом температуры нагрева.
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Удельная теплоемкость увеличивается с ростом температуры нагрева и относительной
плотности порошка.

Рис. 3. Зависимость экспериментального давления и относительной плотности от
времени протекания процесса

При моделировании режим нагрева порошка был принят на основе реальных
экспериментов, проведенных на базе Католического университета Левен (Бельгия).
Порошок нагревался со скоростью примерно 110ºC в минуту до температуры 1700ºC и
затем выдерживался при этой температуре в течение 5 минут. Для регистрации
температуры использовался пирометр, сфокусированный на дно отверстия в верхнем
пуансоне на расстоянии 3 мм от поверхности образца. Показания пирометра
использовались для отработки заданного цикла нагрева. Также в процессе
моделирования исследовалась неравномерность температурного поля. Для этого
рассматривались изменение температуры в пяти характерных точках (рис. 1). Точка,
отмеченная на рисунке как «Пуансон» является точкой, в которой температура
регистрируется с помощью пирометра. Точка «Верх» соответствует верхней точке на
оси образца. Точки «Край», «Угол» и «Центр» соответствуют точкам на середине, на
углу его боковой поверхности и центру образца, соответственно.

В результате были получены зависимости температуры в характерных точках от
времени нагрева порошка вольфрама. Определено, что наиболее нагретым элементом
системы является пуансон, что объясняется характером течения тока через инструмент
и порошок. Полученные зависимости были использованы для характеристики
неоднородности температурного поля. Для этого вычислялась разность температур в
точке спрессованного порошка, находящейся на оси и примыкающей к пуансону (точка
«Край» на рис. 1) и температуры в центре образца (точка «Центр» на рис. 1). Также
рассматривалась разность температур в точке «Верх», находящейся на верхней точки
оси образца, и точки «Центр». На рис. 4 показаны зависимости разницы температур
∆T1= Центр-Край и ∆T2= Верх-Центр от времени процесса. На рисунке также
представлен температурный цикл нагрева порошка вольфрама, соответствующий
температуре измеренной пирометром, и распределение температурного поля в образце
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Рис. 4. Цикл нагрева и зависимость разности температур в характерных точках
проводящего ток порошка вольфрама от времени протекания процесса

Как следует из этих графиков, распределение температуры является
неравномерным. Однако в процессе выдержки в течение 5 минут распределение
температуры выравнивается и приобретает стационарный характер. В осевом
направлении она становится равной 6 ºС, а в радиальном – немного выше 50 ºС.
Необходимо отметить, что распределение температуры в осевом направлении имеет
более равномерный характер в течении всего процесса.

Заключение
Разработан новый способ моделирования горячего прессования порошковых

материалов с нагревом пульсирующим электрическим током: установление цикла
нагрева по начальным и конечным размерам образца, а также пошаговое
моделирование. Данный способ позволяет импортировать данные одного шага
процесса в другой. Выполнено моделирование порошка из чистого вольфрама.
Установлено, что при горячем прессовании порошковых изделий с нагревом
пульсирующим электрическим током возникают существенные градиенты
температуры, как в осевом, так и в радиальном направлении. Однако в осевом
направлении они значительно ниже и имеют более равномерный характер на
протяжении всего процесса. Определено, что на величину температурных градиентов
влияет цикл прессования, конструкция инструмента, форма, размеры и свойства
материала прессуемых изделий. При моделировании горячего прессования
порошковых материалов произведен учет изменения плотности материала, что
является новым и значительным прорывом в моделировании данного процесса. Таким
образом, разработанная в данной работе модель и программа являются незаменимым
инструментом при освоении технологии горячего прессования порошков с нагревом
пульсирующим электрическим током.
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МОДЕЛЮВАННЯ ГАРЯЧОГО ПРЕСУВАННЯ

ПОРОШКУ ВОЛЬФРАМУ НАГРІВОМ
ПУЛЬСУЮЧИМ ЕЛЕКТРИЧНИМ СТРУМОМ

Вивченні особливості розподілу температури при
гарячому пресуванні порошкових  матеріалів.
Встановлено, що характер розподілу температури
залежить від електричних і теплофізичних
властивостей деформованого матеріалу та
матеріалу оснащення, контактних електричних та
термічних опорів, конструктивних особливостей
оснащення и використаного обладнання для гарячого
пресування, режимів обробки. Внаслідок складності
задачі найбільш ефективним є метод кінцевих
елементів. Запропоновано теоретичний аналіз,
заснований на покроковому моделюванні процесу
спікання пульсуючим електричним струмом.
Виконано моделювання розподілу температури при
нагріванні пульсуючим електричним струмом
порошку з провідного струм вольфраму.

Ключеві слова: порошок, математична
модель, нагрів, електричний струм, розподіл
температур.

I.Y. Tkachenko, A.M. Laptev
MODELING OF HOT PRESSING OF

TUNGSTEN POWDER AT HEATING BY
PULSED ELECTRICAL CURRENT

The peculiarities of the temperature distribution of hot
pressing of powder materials are studied. It was found
that the nature of temperature distribution depends on
the electrical and thermal properties of the deformed
material and also material equipment, electrical and
thermal contact resistances, and the design features of
equipment and installation used for hot pressing,
processing modes. Due to complexity of the problem
the most effective one is the finite element method.
Theoretical analysis based on the stepped modeling of
the sintering processes by electric current is proposed
The modeling of temperature distribution at heating by
pulsed electrical current of powder from conducting
pure tungsten was carried out.
Keywords: powder, mathematical model, heating,
electrical current, temperature distribution.


