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Введение

В настоящее время широко развивается направ-

ление получения «спроектированных материа-

лов». Такой термин впервые появился в публичном 

докладе Сколковского института науки и техноло-

гий в октябре 2014 г. Сюда можно отнести искус-

ственные наноструктурированные материалы, 

полученные методом порошковой металлургии, 
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отвечающие набору определенных функциональ-

ных требований или с заданными физико-меха-

ническими свойствами.

Спроектированные материалы способствуют ре-

шению двух важных задач: стимулирование инно-

ваций в производство собственных материалов для 

различных машин и оборудования и создание но-
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вых методов производства деталей на основе этих 

материалов с уникальными свойствами, что также 

привлекательно для инновационных разработок [1].

Изготовление изделий из металлических по-

рошков — распространенная в настоящее время 

технология, которая используется в производ-

стве деталей для машиностроения, химической, 

энергетической отраслей промышленности, ме-

дицины и т.д. Помимо металлической основы в 

структуре порошкового материала создается раз-

ветвленная система пор, наличие которых в этих 

изделиях является как преимуществом (в филь-

трах, очистителях, медицинских имплантатах и 

др.), так и, в некоторых случаях, недостатком, обу-

славливая плохую герметичность, низкую корро-

зионную стойкость по сравнению с литыми дета-

лями и пр. [2, 3].

Технология инфильтрации различных компо-

зиций в поры порошковых материалов открывает 

новые возможности для решения этой проблемы, а 

также для проектирования и изготовления изделий, 

обладающих комплексом свойств, недостижимых 

при их изготовлении традиционными способами.

Известно несколько методик заполнения пор 

порошковых материалов инфильтрующими су-

спензиями: самопроизвольная пропитка, под 

давлением, в вакууме. В наших исследованиях ис-

пользовалась пропитка под действием ультразву-

ковых волн. Благодаря ультразвуковым колебани-

ям скорость движения жидкости по капиллярам и 

качество заполнения пор существенно интенси-

фицируются [4, 5].

Методика исследования

Объектами исследования стали пропитыва-

ющие суспензии на основе технических масел с 

наполнителями в виде дисперсных частиц различ-

ных размеров [6]. Для инфильтрации были разра-

ботаны три композиции, состоящие из индустри-

ального масла И-20А (ГОСТ 20799-88) и графита 

АГ-1500 (ТУ 48-20-4-87). Композиции отличались 

дисперсностью графита: содержание его частиц 

размерами до 1 мкм составляло, %: 10—15 (в образ-

це 1), 30—35 (обр. 2), 50—60 (обр. 3). 

К нанокомпозитам, как известно, относятся 

материалы, у которых по крайней мере один из 

размеров армирующих элементов имеет порядок 

нанометров. В нашем случае этим компонентом 

был углерод, внедряемый в поры детали, изготов-

ленной методом порошковой металлургии. Эти 

композиционные материалы являются многоо-

бещающими не только по физико-механическим 

свойствам, но и по коррозионной стойкости и ан-

тифрикционности. В настоящее время для полу-

чения новых композиционных материалов в ООО 

«Наномет» и на кафедре машиностроения и мате-

риаловедения ПГТУ (г. Йошкар-Ола) ведутся ра-

боты, связанные с технологиями инжекционного 

формования порошковых композиций. Эти иссле-

дования начались в конце 1990-х годов.

При наличии взвешенных частиц в жидкостях 

во время распространения ультразвуковой волны 

скорость колебательного движения частиц зави-

сит от их массы и размеров, частоты ультразвука и 

вязкости жидкости и в общем случае не равна ско-

рости элементов объема жидкости. Появление раз-

ности скоростей движения взвешенных частиц и 

элементов объема жидкостей, в которых размещены 

частицы, приводит к дополнительным потерям уль-

тразвуковой энергии. Дополнительные потери обу-

словлены также рассеянием энергии на частицах [7].

Рассмотрим два случая проникновения дис-

персных частиц в поры порошкового материала: 

при самопроизвольной пропитке и при инфиль-

трации под действием ультразвука.

Для сравнительного анализа результатов в ходе 

экспериментов варьировали концентрацию дис-

персных частиц графита в жидкой матрице (от 1 

до 5 %), температуру (от 20 до 90 °С) и время ин-

фильтрации (от 5 до 60 мин). Частоту ультразвука 

на данном этапе исследований не меняли, она со-

ставляла 40 кГц.

Движение твердых частиц в жидком масле 

под действием силы тяжести

Для стационарного случая движения твердой 

частицы предположим следующее:

1) частица имеет форму тонкого диска;

2) число Рейнольдса по скорости течения мало: 

Va/νкинем << 1, где V — скорость установившегося 

течения, а — радиус диска, νкинем — кинематиче-

ская вязкость масла (рис. 1).

Если μ = ρνкинем — динамическая вязкость, 

ρ — плотность масла, тогда F = 16μaV — сила со-

противления, действующая на диск [8].

Установившаяся скорость осаждения с учетом 

силы Архимеда составит

  (1)

где ρ′ — плотность частицы, г/см3; g = 9,8 м/с2 — 
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ускорение свободного падения; h — толщина тон-

кого диска, мм.

Из теории Эйнштейна для коэффициента диф-

фузии (D) взвешенных частиц следует, что V = bf, 

где b = (16μа)–1 — подвижность частиц, D = bT. 

Здесь Т — абсолютная температура, f — коэффи-

циент трения частицы при ее движении в масле [2].

Для индустриального масла возможна следую-

щая зависимость динамической вязкости от тем-

пературы: μ = μ0e–A(T – T0) (А > 0), что справедливо 

при сравнительно небольшом перепаде темпера-

тур, т.е. μ = K0е–АТ, где K0 и А определяются из экс-

периментальных данных [9].

Таким образом, D = (16K0a)–1eATT, т.е. с ростом 

температуры коэффициент диффузии D суще-

ственно растет.

Движение твердых частиц в масле 

при совместном действии 

силы тяжести и ультразвука

Длина волны ультразвукового поля равна

λ = Vзвука/γволны , (2)

где Vзвука — скорость звука в жидкости.

По порядку величины Vзвука = 1,2·103 м/с, γволны =

= 40·103 с–1, отсюда λ = 0,03 м.

Размер частиц составляет 10—15 мкм, т.е. 

λ >>2а.

Определим число Рейнольдса:

  

(3)

при g = 9,8 м/с2; ρ′/ρ ≈ 2,5÷3,0; а = 10·10–6 м; h =

= 0,1·10–6 м; νкинем = (1÷300)·10–6 м2/с.

В случае низкого ультразвука (не более 40 кГц) 

и его сравнительно невысокой интенсивности те-

чение, обусловленное наличием ультразвуковых 

волн, по порядку величины будет эффектом вто-

рого порядка. Скорость и глубина проникновения 

масла в поры порошковой гранулы возрастают при 

наличии ультразвука за счет большого капилляр-

ного эффекта; масло проникает внутрь по капил-

лярным каналам, заполняя воздушные промежут-

ки, тем самым увеличивая проникновение частиц 

наполнителя в поры. В крупнопористых мембра-

нах ускоряется перенос диффундирующего веще-

ства за счет генерации конвективных микропото-

ков в их порах [10—12].

Результаты и их обсуждение

Практические работы по пропитке пористых 

порошковых материалов проводились с использо-

ванием ультразвуковой ванны «Кристалл 5».

В ходе исследований анализировали масловпи-

тываемость и коэффициент заполнения пор по-

рошковых образцов созданными композициями. 

При этом применяли металлические порошковые 

детали с различной плотностью и пористостью 

(табл. 1). Также изучали показатели масловпиты-

ваемости при использовании композиций с на-

полнителями различной дисперсности (табл. 2).

Из табл. 1 и 2 следует, что уменьшение плот-

ности (увеличение пористости) детали дает более 

высокие показатели масловпитываемости, чем 

варьирование дисперсности наполнителей. Полу-

ченные данные позволяют сделать вывод, что на 

коэффициент диффузии частиц в масле ультраз-

вук не окажет значительного влияния, повышая 

лишь степень проникновения частиц в поры.

Рис. 1. Случай движения частиц 

в виде тонкого диска

Таблица 1. Показатели масловпитываемости 

образцов с различной плотностью

№ 

детали

ρдетали, 

г/см3

Масловпитываемость Коэффициент 

заполнения пормас.% об.%

1 5,7 2,20 2,45 96

2 5,4 2,21 2,46 94

3 5,1 2,31 2,57 68

Таблица 2. Зависимость масловпитываемости 

от гранулометрического состава наполнителей 

композиций ИТ-20 + АГ

№ 

компо-

зиции

Доля 

частиц 

графита 

<1 мкм, %

Масловпитываемость
Коэффициент 

заполнения 

пормас.% об.%

1 10–15 2,31 2,57 68

2 30–35 2,20 2,45 64

3 50–60 1,79 1,98 51
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Также была изучена зависимость процесса ин-

фильтрации от времени пропитки. Эксперимен-

тально установлено оптимальное время выдержки 

образцов — 20 мин (рис. 2) [13].

Комплексное исследование времени выдерж-

ки, температуры инфильтрующей суспензии и 

концентрации дисперсного наполнителя дает воз-

можность проанализировать и подобрать опти-

мальные условия инфильтрации суспензии в поры 

порошкового материала (рис. 3).

Определено, что оптимальные параметры ин-

фильтрации следующие: t = 50÷70 °С, концентра-

ция наполнителя 1÷3 мас.% [14, 15].

Заключение

Таким образом, инфильтрация композиций 

на основе индустриального масла с наполните-

лем-графитом с применением ультразвука уве-

личивается. Установлено, что в крупнопористых 

мембранах ускоряется перенос диффундирующего 

вещества за счет генерации конвективных микро-

потоков в их порах. Выявлено, что ультразвук не 

оказывает значительного влияния на коэффици-

ент диффузии масла, а повышает степень проник-

новения частиц графита в поры.
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