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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ НА ПРОЦЕСС  
ГОРЯЧЕГО ПРЕССОВАНИЯ ПОРОШКА ZrO2 С ЭЛЕКТРОНАГРЕВОМ 
 
С развитием производства наблюдается увеличение спроса на изделия из керамиче-

ских материалов, основными недостатками которых являются хрупкость и сложность обра-
ботки. Поэтому при деформировании керамических порошковых материалов все чаще ис-
пользуют технологию горячего прессования с применением высокоскоростного нагрева про-
пусканием электрического тока непосредственно через деформируемую заготовку и/или че-
рез контактирующий с ней инструмент [1]. Исследуемая технология позволяет сократить, 
продолжительность обработки, минимизировать рост зерна, получить, новые металлические, 
керамические и интерметаллические материалы с уникальными свойствами и существенно 
улучшить механические и физические свойства известных материалов. Существенным недо-
статком нагрева пульсирующим электрическим током является неоднородность распределе-
ния температуры и сложность ее контроля внутри порошковой заготовки. Неоднородность 
температурного поля является причиной неравномерного уплотнения порошка и неоднород-
ности свойств, что в ряде случаев не позволяет получить качественные изделия. Для учета 
и оптимизации всех перечисленных факторов целесообразно прибегнуть к моделированию 
данного процесса. 

Значительный прогресс в моделировании горячего прессования порошковых материа-
лов с нагревом электрическим током был сделан в работе [2], где рассматривалось горячее 
прессование четырех образцов с идеализированным распределением начальной плотности 
и с идеализированными свойствами. Для моделирования использовался программный ком-
плекс ABAQUS, в основе которого лежит метод конечных элементов. Недостатком прове-
денного моделирования является то, что не учитывалось влияние инструмента на распреде-
ление температуры, а напряжение прикладывалось непосредственно к торцам заготовки. 
Принималось, что уплотнение заготовки происходит по механизму свободного спекания, 
и полностью игнорировалось влияние давления на уплотнение при прессовании. Также 
не принималось во внимание уплотнение порошка по механизму пластичности и ползучести. 
Не учитывалось влияние трения между порошком и инструментом на распределение плотно-
сти. Таким образом, необходимо дальнейшее совершенствование моделирования рассматри-
ваемого процесса. 

Целью предложенной статьи является исследование влияния давления прессования 
на процесс горячего прессования порошкового материала с нагревом электрическим током. 

В представленной работе исследовалось два случая деформации порошка диоксида 
циркония ZrO2, который является изолятором. В первом случае прессование порошка осу-
ществлялось с давлением 5 МПа, а во втором – 60 МПа. В обоих случаях порошок засыпали 
в матрицу с внутренним диаметром 40 мм, на высоту засыпки порошка 14,4 мм и 14,2 мм 
для первого и второго случая, соответственно. 

Режим нагрева порошка был принят на основе реальных экспериментов (рис. 1). По-
рошок нагревался со скоростью примерно 220 ºC в минуту до температуры 1450 ºC и затем 
выдерживался при этой температуре в течение 5 минут. Для регистрации температуры ис-
пользовался пирометр, сфокусированный на дно отверстия в верхнем пуансоне на расстоя-
нии 3 мм от поверхности образца. Данные пирометра использовались для отработки задан-
ного цикла нагрева. На рисунке также представлены графики зависимости перемещения пу-
ансона и изменение относительной плотности от времени протекания процесса. 

Из графиков видно, что при давлении прессования 60 МПа порошковый материал 
уплотняется быстрее и при меньших температурных значениях. Уже при 1000 °С плотность 
близка к 1, конечная высота детали 4,96 мм. В случае прессования при давлении 5 МПа ко-
нечная высота равна 5,4 мм.  
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Относительная плотность материала была рассчитана по следующей формуле:  
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где   – плотность образца; 

кh  – конечная высота образца; 

кs  и шs  – конечное перемещение пуансона и на определенном шаге, соответственно. 
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Рис. 1. График зависимости перемещения пуансона, относительной плотности порошка 
диоксида циркония, цикл нагрева: 

а – при давлении прессования 5 МПа; б – при давлении прессования 60 МПа 
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На рис. 2 представлена схема оснастки (рис. 2, а), а также конечно-элементная модель 
системы инструмент-порошок, используемая при моделировании, с указанием траектории те-
чения тока при прессовании порошка диоксида циркония (рис. 2, б). Как и ожидалось, в случае 
прессования порошка из диоксида циркония ток течет через пуансон к матрице и нагревает 
ее [3]. Нагрев порошка осуществляется путем передачи тепла от пуансона и матрицы. 

 

         
а   б 

Рис. 2. Моделирование горячего прессования порошка диоксида циркония:  
а – схема оснастки; б – конечно-элементная модель и направление течения тока 

при заданном процессе 
 
Процесс моделирования горячего прессования осуществлялся пошагово. При этом 

производился расчет свойств материала на каждом шаге с учетом изменения его относитель-
ной плотности после прессования на 1 мм. В процессе моделирования были рассчитаны 
плотность, удельная теплоемкость, теплопроводность и электропроводность с учетом изме-
нения относительной плотности на каждом шаге. При этом электропроводность и удельная 
теплоемкость увеличивались с увеличением относительной плотности и температуры нагре-
ва порошка диоксида циркония. Теплопроводность увеличивалась с увеличением относи-
тельной плотности, но уменьшалась при росте температуры нагрева. Плотность материала 
увеличивалась с увеличением относительной его плотности. Начальные свойства материала 
были взяты из работ [4–6]. 

В процессе моделирования исследовалась неравномерность температурного поля. 
Для этого рассматривались изменение температуры в пяти характерных точках. Точка, отме-
ченная на рис. 2, а как «Пуансон», является точкой, в которой температура регистрируется 
с помощью пирометра. Точка «Верх» соответствует верхней точке на оси образца. Точки 
«Край» и «Центр» соответствуют точкам на середине его боковой поверхности и центру об-
разца, точка «Угол» соответствует точке соприкосновения порошка, матрицы и пуансона. 
В результате были построены графики зависимости температуры в характерных точках 
от времени нагрева образца при давлении прессования 5 МПа (рис. 3, а) и 60 МПа (рис. 3, б). 
Как следует из этих графиков, в обоих случаях наиболее нагретым элементом системы явля-
ются крайние точки «Угол» и «Край», что является следствием контакта с нагретыми по-
верхностями инструмента. Также видно, что во втором случае центр заготовки нагревается 
быстрее. 
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Для характеристики неоднородности температурного поля определялась разность 
температур T1 = Край-Центр и T2 = Верх-Центр (рис. 4). Как следует из графиков, пред-
ставленных на рисунке, неоднородность температурного поля на стационарной стадии 
нагрева в случае для нагрева порошка и прессования его с давлением 5 МПа составила около 
10 ºC. Хотя до выхода на стационарную стадию разница температур достигала 400 ºС, 
и только после нагрева порошка до 1000 ºС она начинала уменьшаться. Во втором случае 
при давлении прессования 60 МПа неоднородность температурного поля в начальный пери-
од времени достигла 430 ºС, хотя уже при нагреве до температуры 500 ºС наблюдалось по-
стоянное уменьшение разницы, которая была уже не боле 50 ºС. На стационарной стадии не-
однородность температурного поля составила 10 ºC. Также на рисунке представлены графи-
ки зависимости относительной плотности порошка от температуры нагрева. Из графиков 
видно, что при давлении прессования 60 МПа относительная плотность порошка начала уве-
личиваться уже при 450 ºС, когда как при давлении 5 МПа только после нагрева заготовки 
до 1000 ºС. Таким образом, при прессовании порошка диоксида циркония с давлением 
60 МПа неоднородность температурного поля имеет более равномерный характер, который 
достигается за счет более быстрого уплотнения порошка, прослеживаемого на рис. 4. 
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Рис. 3. Зависимости температуры в характерных точках от времени нагрева порошка 
из материала ZrO2:  

а – при давлении прессования 5 МПа; б – при давлении прессования 60 МПа 
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Рис. 4. Зависимость разности температур в характерных точках от температуры нагрева 

порошка диоксида циркония 
 

ВЫВОДЫ 
Выполнено пошаговое моделирование порошка диоксида циркония, которое позволяет 

учесть изменение свойств материала в зависимости от уплотнения порошка, давления прессова-
ния и температуры нагрева при горячем прессовании с нагревом электрическим током. Уста-
новлено, что при прессовании порошка диоксида циркония с давлением 60 МПа неоднород-
ность температурного поля имеет более равномерный характер, который достигается за счет 
более быстрого уплотнения порошка. При моделировании деформации порошковых материа-
лов произведен учет изменения плотности материала, что является новым и значительным про-
рывом в моделировании данного процесса. Таким образом, разработанная в данной работе мо-
дель и программа являются незаменимым инструментом при освоении технологии горячего 
прессования порошков с нагревом пульсирующим электрическим током. 
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