Динамическое компактирование нанопорошковых и нанокомпозитных материалов
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Одной из важнейших задач современного машиностроения является разработка технологий импульсного компактирования обычных и труднодеформируемых крупнокристаллических и нанопорошковых материалов с целью изготовления высококачественных изделий различного функционального назначения. Для её решения требуется обеспечить равномерное распределение плотности нанопорошков в компактах, сохранить наноструктуру в прессовках для формирования наноразмерных зёрен в процессе спекания, обеспечить химическую чистоту и требуемый фазовый состав готовых изделий за счет оптимальных режимов компактирования, к которым можно отнести амплитуду и длительность импульса давления и температуру прессования. К настоящему времени в этом направлении достигнуты определенные результаты, показывающие высокую эффективность метода импульсного компактирования  [1,2]. В работе рассмотрено влияние условий компактирования (амплитуда и длительность импульса давления, температура прессования) на структуру и механические свойства компактов.

Материалами исследования служили: 

- порошок алюминия (средний размер частиц 3–5 мкм) и тот же порошок с добавлением нанопорошка синтетического алмаза (средний размер частиц 10–12 нм). Массовая  доля нанопорошка синтетического алмаза составляла 15% от общей массы.

- порошок восстановленного железа (средний размер частиц 6–8 мкм) с добавлением нанопорошка монокарбида вольфрама (WC) со средним размер частиц 25-30 нм. Массовая доля монокарбида вольфрама составляла 5% от общей массы. 
Для импульсного компактирования исследуемых порошков был использован модифицированный метод Кольского [1], позволяющий контролировать параметры нагружения, выбирать рациональные режимы компактирования порошковых материалов при длительности нагружения в диапазоне 100-400 мкс с амплитудами импульсов давления до 2000 МПа. Эксперименты проводились на установке, подробное описание которой можно найти в работе [3]. 

Импульсное компактирование проводилось при температурах 200С, 1000С, 2000С и 3000С. Нагрев обоймы с порошком проводился с использованием специального нагревательного устройства. 

В результате проведенных исследований были получены компакты исследуемых материалов. Проведенные исследования показали, что увеличение температуры прессования приводит к увеличению плотности полученных компактов (от 89% при Т=200С до 91% при Т=3000С). 

Микрорельеф поверхности специально подготовленных шлифов полученных компактов исследовался на сканирующем электронном микроскопе Tescan VEGA II при увеличениях от х100 до х20000. В ряде случаев для детального исследования использовался рентгеновский микроанализ в режиме сканирования по линии, что позволяло наблюдать изменение относительной концентрации отдельных элементов вдоль заданной линии на электронном изображении. Микроанализ проводился на энергодисперсионном спектрометре Energy 250.

Метод импульсного прессования позволил получить образцы хорошего качества с достаточно однородной мелкозернистой структурой. Общая картина распределения пор равномерная, форма пор, как правило, близка к сферической. Экспериментально определены оптимальные параметры нагружения порошков (амплитуда, длительность импульса нагружения и температура прессования). Приведен расчет импульсного разогрева порошковых материалов в процессе компактирования и результаты исследования механических свойств полученных компактов в условиях одноосного сжатия при скорости деформации ~103 с-1. 
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