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Создание принципиально новых прогрессивных технологий возможно лишь на основе 

использования открытий фундаментального характера. Одним из примеров является откры-
тие эффекта сверхпластичности для керамических материалов. Керамические материалы ис-
пользуются во многих областях техники, и объем их применения непрерывно расширяется. 
Однако принципиальным недостатком керамических материалов является их хрупкость     
и сложность обработки. Штамповка в режиме сверхпластичности открывает новые перспек-
тивы получения керамических изделий сложной формы [1]. 

Необходимым условием сверхпластического деформирования керамических материа-
лов является наличие мелкозернистой структуры (зерна менее 1 мкм), и ее сохранение при 
горячей деформации [2]. Для поддержания эффекта сверхпластичности необходимо подав-
лять процесс рекристаллизации и роста зерен [3]. Обеспечить данное условие возможно по-
средством быстрого нагрева заготовок и, по возможности, их быстрой деформации. В по-
следнее время разработана технология и оборудование для высокоскоростного нагрева про-
пусканием электрического тока непосредственно через деформируемую заготовку и/или че-
рез контактирующий с ней инструмент. Одновременно с нагревом к заготовке прикладыва-
ется усилие, и осуществляться процесс ее деформации [4, 5]. Необходимо отметить, что не-
достатком высокоскоростного нагрева является возникновение неоднородности температур-
ного поля, которая может повлиять на качество получаемого изделия, существенно затруд-
нить или даже исключить возможность деформации керамических заготовок в режиме 
сверхпластичности. Характер распределения температуры зависит от электрических и теп-
лофизических свойств деформируемого материала и материала оснастки, контактных элек-
трических и термических сопротивлений, конструктивных особенностей оснастки и приме-
няемой установки горячего прессования, режимов обработки. Для предсказания температур-
ного поля и поиска путей его оптимизации при разработке технологий деформирования в со-
стоянии сверхпластичности целесообразно применять математическое моделирование. 
Вследствие многофакторности задачи единственно возможным методом для этих целей яв-
ляется метод конечных элементов [6]. 

Целью данной статьи является исследование влияния проводимости материала заго-
товки на характер температурного поля при нагреве прямым пропусканием электрического 
тока перед последующей сверхпластической деформацией. В данной работе проводилось 
моделирование нагрева цилиндрических образцов диаметром 12 мм и высотой 24 мм из про-
водящего ток керамического композита 60ZrO2–40TiCN и не проводящего ток диоксида цир-
кония – ZrO2. Для моделирования применялся программный комплекс ABAQUS 6.9. Режим 
нагрева образцов был принят на основе реальных экспериментов. Образцы без диска нагре-
вались со скоростью примерно 120 ºC в минуту до температуры 1450 ºC, а образцы с диском 
до – 1550 ºC и затем выдерживались при достигнутой температуре в течение 12 минут. Для 
регистрации температуры использовался пирометр, сфокусированный на дно отверстия 
в верхнем пуансоне, т. е. на расстоянии 3 мм от поверхности образца. Записанные в файл по-
казания пирометра использовались для задания цикла нагрева при моделировании. 

Конструкция использованной в экспериментах и при моделировании оснастки схема-
тически представлена на рис. 1. В процессе моделирования использовалось две схемы де-
формирования заготовок: без промежуточных дисков (рис. 1, а) и с промежуточными диска-
ми из SiC (рис. 1, б). В первом случае между образцом и токопроводящим графитовым пуан-
соном находилась только графитовая бумага, которая улучшает качество контакта. Учитывая, 
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что композит ZrO2–TiCN с объемным содержанием компонентов 60/40 является проводни-
ком, в этом случае ток проходил как через графитовую оснастку, так и непосредственно че-
рез образец. При этом нагрев образца осуществлялся, в основном, за счет перехода электри-
ческой энергии в тепловую энергию в объеме самого образца (эффект Джоуля). При исполь-
зовании образца из ZrO2, ток проходил только через графитовую оснастку, так как диоксид 
циркония является изолятором. При этом образец нагревался за счет теплопередачи от пуан-
сонов. Во втором случае для нагрева заготовки из ZrO2–TiCN между пуансоном и образцом 
дополнительно помещали два диска диаметром 20 мм и высотой 3 мм из карбида кремния, 
который является изолятором. При этом характер течения тока становился аналогичным те-
чению, наблюдаемому при использовании заготовки из диоксида циркония. Методика моде-
лирования была аналогичной методике использованной для определения поля температуры 
при прессовании порошков в матрице. Эта методика, а также сведения о свойствах материа-
лов приведены в работах [5, 7]. 

 

 
а  б 

Рис. 1. Оснастка, используемая для сверхпластической деформации с прямым нагревом 
электрическим током:  

а – без промежуточных дисков; б – с промежуточными дисками из SiC 
 
Проведенное моделирование позволило проанализировать влияние проводимости ма-

териала заготовки на неравномерность температурного поля. Для этого рассматривалось из-
менение температуры в четырех характерных точках. Точка 1 на рис. 1 является точкой, в ко-
торой температура регистрируется с помощью пирометра. Температура в этой точке исполь-
зуется для задания цикла нагрева. Точка 2 соответствует верхней точке на оси образца. Точ-
ки 3 и 4 соответствуют середине боковой поверхности и центру образца. В результате моде-
лирования были построены графические зависимости температуры в этих точках от времени 
нагрева образца, которые представлены на рис. 2. При нагреве образца из ZrO2–TiCN без 
промежуточных дисков (рис. 2, а) максимальная температура после 170 с. нагрева достигает-
ся в его центральной точке 4, что объясняется нагревом образца при протекании через него 
электрического тока. Поверхность заготовки в данном случае имеет несколько меньшую 
температуру так как, взаимодействуя с окружающей средой, отдает ей часть тепла путем ра-
диации. Минимальная температура наблюдается в точке контакта образца и пуансона, так 
как часть тепла расходуется на нагрев пуансона. В образце из ZrO2 наблюдается обратная 
картина – максимальная температура наблюдается в точке контакта, а минимальная в центре 
образца (рис. 2, б). Это объясняется тем, что тепло передается от инструмента к образцу, как 
описано выше. Аналогичная картина наблюдается и при нагреве образца из ZrO2 – TiCN 
с промежуточными дисками из SiC (рис. 2, в). Таким образом, в процессе нагрева наиболь-
ший градиент во всех случаях наблюдался по высоте образца. 



Обработка материалов давлением  № 2 (27), 2011  
 

32 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Зависимости температуры в характерных точках от времени нагрева образцов 
из ZrO2–TiCN и ZrO2 без промежуточных дисков, (а) и (б) соответственно, и образца из 
ZrO2–TiCN с промежуточными дисками (в) 

 
Для характеристики неоднородности температурного поля вычислялась разность тем-

ператур в двух точках образца (∆T), в которых на стационарной стадии температура была 
наибольшей (Tmax) и наименьшей (Tmin). На рис. 3 показаны зависимости разницы темпе-
ратур ∆T от времени процесса. Для случая использования образца из ZrO2–TiCN без проме-
жуточного диска ∆T = T4 – T2. Для ZrO2 без промежуточного диска и ZrO2–TiCN с промежу-
точным диском – ∆T = T2 – T4. Отрицательное значение ∆T указывает на то, что в начале 
нагрева образец в его центральной части имеет более низкую температуру (Т4), чем в зоне 
контакта образца с пуансоном (Т2). При дальнейшем нагреве это соотношение температур 
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изменяется на противоположное. Неоднородность температурного поля на стационарной 
стадии нагрева проводящего композита без промежуточных дисков была выше 200 ºC, в то 
время как в случае нагрева с изолирующими промежуточными дисками она лишь немного 
превышала 50 ºC. Распределение температуры при нагреве образца из диоксида циркония без 
промежуточных дисков и композита с промежуточными дисками имеют схожий характер. 

 

 
Рис. 3. Разность температур в характерных точках образцов 

 
ВЫВОДЫ 

При нагреве электрическим током образцов из керамических материалов для после-
дующей сверхпластической деформации может возникать существенная неоднородность 
температурного поля. Для электропроводных материалов эта неоднородность значительно 
выше и может затруднить или даже исключить сверхпластическую деформацию керамиче-
ского материала. Технологическим приемом, позволяющим уменьшить неравномерность 
температурного поля при нагреве заготовок из проводящего материала, является использо-
вание промежуточного диска из изолирующего материала, например карбида кремния. 
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