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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Процессы компактирование нанораз-

мерных порошков, представляют значительный интерес в связи с получением

новых материалов с уникальными свойствами [1]. Широкую сферу применения

имеет оксидная керамика. Так, нанокерамика на основе оксида циркония пер-

спективна для твердооксидных топливных элементов [2], прозрачная керамика

оксида иттрия рассматривается как рабочая среда твердотельных лазеров [3],

прочностные и антикоррозионные свойства оксида алюминия обеспечивают его

высокую востребованность в качестве конструкционного материала [4]. Суще-

ственные успехи по консолидации порошков достигнуты в рамках традиционной

методики ”холодное прессование + спекание”, которая глубоко проработана в

предыдущие полвека в применении к обычным и микроразмерным порошковым

материалам [1, 5]. Их компактирование, как правило, проводилось статически-

ми, или высокоскоростными (ударными, взрывными) методами. Консолидация

наноразмерных порошков оказалась гораздо более сложной задачей. В экспери-

ментах была обнаружена крайне низкая уплотняемость нанопорошков — т.н.

размерный эффект в процессах компактирования: чем меньше размер частиц

порошка, тем более высокие давления прессования необходимы для достиже-

ния заданной плотности [1]. В виду необходимости применения экстремаль-

но высоких давлений, подчас превышающих пределы прочности используемого

оборудования, традиционные способы статического прессования оказались ма-

ло эффективны для компактирования нанопорошков. Высокоскоростные методы

характеризуются непредсказуемостью и сильным разрушительным воздействи-

ем — за ударной волной сжатия, как правило, следует волна(ы) растяжения.

Методы магнитно-импульсного прессования [2–4] занимают промежуточное по-

ложение по скорости воздействия между статическими и высокоскоростными

методами. Относительно медленное нарастание и спад импульса внешней на-

грузки не приводит к образованию в уплотняемом материале ударных волн. В

то же время, относительно высокая скорость движения среды позволяет реали-

зовать инерционный механизм уплотнения, за счет чего достигаются высокие

давления прессования [2]. Отмеченные обстоятельства предопределили высокую

перспективность развития магнитно-импульсных методов компактирования и,

как следствие, высокую актуальность их глубокого теоретического изучения.

Перспективность использования магнитно-импульсных методов для формо-

вания наноразмерных порошков была продемонстрирована в работах [6, 7]. Ис-

пользуя одноосное прессование, были получены компакты оксида алюминия с

пористостью менее 30%, что существенно упрощает проблему сохранения нано-
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структуры на этапах последующего спекания. Несмотря на длительную исто-

рию экспериментальных исследований необходимое теоретическое описание,

позволяющее проводить детальное и глубокое изучение процессов магнитно-

импульсного прессования нанопорошков, до настоящего времени отсутствовало.

Многочисленные предшествующие исследования были направлены на описание

отдельных составляющих данных процессов: свойства порошковой среды при

статическом нагружении [5], генерация сильных импульсных магнитных по-

лей [9,10], магнитно-импульсная обработка металлов [11]. В связи с этим, одной

из задач настоящего исследования является построение теоретических моделей,

объединяющих все компоненты процесса магнитно-импульсного прессования и

взаимосогласованно описывающих как динамику электрической схемы, посред-

ством которой генерируется необходимый импульс магнитного поля, так и ди-

намику деформируемой (перемещаемой) механической системы.

Одной из наиболее сложных проблем в рамках данной задачи является опи-

сание механических свойств наноразмерного порошка. Уплотнение порошка при

компактировании носит необратимый характер и сопровождается диссипаци-

ей энергии за счет процессов трения на межчастичных контактах. Посколь-

ку скорость диссипации энергии при трении линейно пропорциональна скоро-

сти относительного перемещения тел (закон сухого трения Кулона), то наи-

более обоснованное описание порошкового тела достигается в рамках теории

пластично-упрочняющегося пористого тела [5]. Мы в рамках данной теории

используем полуэмпирический подход, когда зависимость предела текучести

от плотности (закон упрочнения), определяется на основании экперименталь-

ных адиабат сжатия. Математический аппарат теории пластичного пористого

тела позволяет установить упругое противодействие, границу инициирования

пластично-необратимых процессов, тензор напряжений в уплотняемой среде и

т.д. В то же время, в применении к оксидным нанопорошкам, частицам кото-

рых не свойственно пластичное деформирование, основные положения теории

(предел текучести, упрочнение) приобретают достаточно условный характер, а

специфические особенности поведения нанопорошков, например, размерный эф-

фект, оказываются за рамками теории. В связи с этим высокую актуальность

приобретают верификация и дальнейшее развитие континуального подхода.

Альтернативное описание изучаемых объектов (оксидных нанопорошков)

возможно в рамках микроскопического подхода, когда их поведение моделиру-

ется методом гранулярной динамики [12]. Данный подход активно развивается в

настоящее время применительно к описанию микронных, и более крупнозерен-

ных, порошков [13–15]. Наноразмерные порошки, особенно порошки на основе
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Al2O3, получаемые в ИЭФ УрО РАН методами лазерной абляции и электри-

ческого взрыва проводников [16], представляют собой идеальный объект для

численного моделирования. Отдельные частицы данных порошков характери-

зуются высокой сферичностью и прочностью, т.е. ведут себя подобно упругим

шарикам, не подверженным смятию или разрушению вплоть до экстремально

высоких напряжений. Последнее существенно упрощает компьютерное модели-

рование методом гранулярной динамики и позволяет вывести его на максималь-

но строгий теоретический уровень. Главной характеристикой порошкового тела

на микроуровне, а значит— первопричиной его механических свойств, являются

свойства и взаимодействия отдельных частиц. Проблемы межчастичных взаи-

модействий обсуждались в научной литературе, в основном, применительно к

описанию крупных порошков (микронного, либо миллиметрового размеров) [17].

Так, упругое отталкивание частиц традиционно описывается законом Герца,

который строго применим лишь в области бесконечно малых деформаций и

напряжений. Силы дисперсионных притяжений не играют для микронных по-

рошков столь значительной роли, как для нанопорошков, поэтому учитываются

весьма схематично [18–20]. Необходимость более строгого описания межчастич-

ных взаимодействий, определяющих поведение наноразмерных порошков, тре-

бует глубокой ревизии традиционно используемых законов и соотношений.

Цель работы. В силу выше перечисленных проблем целью диссертацион-

ной работы является теоретическое исследование особенностей межчастичных

взаимодействий в наноразмерных порошках, обусловленной ими специфики ме-

ханических свойств порошкового тела на макроуровне (например, размерные

эффекты при компактировании), и построение теоретических моделей процес-

сов магнитно-импульсного прессования, в ходе которых удается преодолевать

низкую прессуемость нанопорошков.

Научная новизна работы заключается в том, что впервые:

• Предложена стержневая модель контактного взаимодействия, которая опи-
сывает упругое взаимодействие сферических частиц в широкой области де-

формаций и напряжений. Модель имеет корректные асимптотики в пределе

малых деформаций, где она переходит в закон Герца, и в пределе сильных де-

формаций, где она в согласии с данными по моделированию частиц методом

конечных элементов дает более сильное отталкивание, чем модель Герца.

• В рамках стержневой модели контакта получено аналитическое решение

классической задачи Миндлина — о тангенциальном взаимодействии прижа-

тых частиц при их относительном сдвиге параллельно плоскости контакта.
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• Предложены модификации формулы Гамакера для энергии дисперсионно-

го притяжения, позволяющие описывать взаимодействие наночастиц на лю-

бых расстояниях. Необходимый для малых расстояний ”минимальный межча-

стичный зазор”определен на основе асимптотического перехода от взаимодей-

ствия макрочастиц к взаимодействию отдельных молекул. Для относительно

больших расстояний (порядка 100 нм) предложен модельный потенциал меж-

молекулярного взаимодействия, который учитывает эффект запаздывания и,

в то же время, позволяет аналитически взять интеграл Гамакера.

• В рамках метода гранулярной динамики достигнуто количественное согла-
сие с экспериментальными данными о компактировании нанопорошков раз-

личной дисперсности и показано, что дисперсионное притяжение наночастиц

является основным фактором, ответственным за существование размерных

эффектов в процессах компактирования наноразмерных порошков.

• Обнаружена слабая чувствительность нанопорошков к схеме внешнего на-
гружения: плотность компакта в основном определяется максимальной ком-

понентой тензора напряжений и слабо меняется при переходе от одноосного

прессования к всестороннему.

• При сдвиговом нагружении модельных ячеек выявлена положительная дила-
тансия нанопорошков. Построены поверхности нагружения модельных систем

и показано, что их форма в пространстве инвариантов тензора напряжений

близка к эллиптической. Обнаружена неприменимость ассоциированного за-

кона к описанию поведения нанопорошков в сложно напряженных состояниях.

• В рамках теории пластично-упрочняемого пористого тела построена полуэм-
пирическая модель нанопорошка, свободные параметры которой определены

по экспериментальным адиабатам одноосного сжатия. Показано, что квази-

статическое рассмотрение занижает уплотнение нанопорошков, реализуемое

в магнитно-импульсных методах по схемам Z- и Θ-пинчей, что свидетель-

ствует о необходимости учета инерционных эффектов.

• Построена теоретическая модель компактирования порошков на одноосном
прессе, которая с высокой точностью воспроизводит доступные из экспери-

мента временные развертки тока в электрическом контуре и давлений прессо-

вания. В рамках построенной модели исследованы способы повышения эффек-

тивности прессования, например, одновременное увеличение индуктивности

электрического контура и емкости используемой конденсаторной батареи.

• Промоделирован ударно-волновой режим работы одноосного пресса. В слу-

чае ударных волн малой амплитуды получено аналитическое решение зада-
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чи об уплотнении порошка в результате многократных отражений ударного

фронта на контактных границах с пуансонами. Показано, что низкая эффек-

тивность ударно-волнового режима связана с неидеальностью отражений, а

максимальная плотность при многократном ударном воздействии определя-

ется акустическим сопротивлением пуансонов.

• В процессах радиального компактирования по схемам Z и Θ-пинчей задача
о динамике механической системы ”проводящая оболочка + порошок” сведе-

на к обыкновенному дифференциальному уравнению на положение внешней

границы порошка. Обнаружены и исследованы эффекты ”периодичности” и

”цикличности”, приводящие к немонотонным зависимостям конечной плотно-

сти компакта от характеристик импульса внешнего давления. Локализованы

и изучены ”резонансные” условия прессования, при которых максимально эф-

фективно используются инерционные свойства механической системы.

• Выделен безразмерный комплекс параметров, который определяет динамику
механической системы при прессовании тонкостенных порошковых изделий

по схеме Z-пинча. Установлен интервал значений данного комплекса, соот-

ветствующий резонансным условиям прессования.

• Для геометрии Θ-пинча аналитически решены задачи о диффузии магнитно-
го поля во внутреннюю полость неподвижной оболочки как при отсутствии

в ней других проводящих тел, так и при наличии стержня с заданной прово-

димостью. С учетом прочностных свойств оболочки локализована область ее

размеров, где возможно ее расширение остаточным магнитным полем.

• Сформулирована полная система уравнений, описывающая процесс компак-
тирования порошков в условиях Θ-пинча, которая учитывает, в частности,

диффузию магнитного поля и неоднородный нагрев проводящих материалов.

Для численного решения всех соответствующих уравнений в частных произ-

водных построены разностные схемы Кранка–Николсона. В ходе прямого со-

поставления с экспериментальными данными показана высокая количествен-

ная точность сформулированной теоретической модели.

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая

значимость диссертационной работы, в первую очередь, определяется получе-

нием новых фундаментальных научных результатов: предложена оригинальная

стержневая модель контактного взаимодействия для описания упругих межча-

стичных сил в оксидных нанопорошках в условиях высоких внешних давлений;

на основе модельного межмолекулярного потенциала аналитически выведено

выражение для энергии дисперсионного притяжения частиц с учетом эффекта
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запаздывания; установлено, что дисперсионные притяжения являются основной

причиной размерных эффектов в процессах компактирования нанопорошков; по-

строены поверхности нагружения нанопорошков и проанализирована примени-

мость ассоциированного закона к описанию их поведения в сложно-напряженных

условиях; получено аналитическое решение задач о диффузии магнитного по-

ля в условиях Θ-пинча и показана возможность расширения цилиндрических

проводящих оболочек за счет остаточного поля во внутренней полости; уста-

новлены условия максимально эффективной организации процессов магнитно-

импульсного прессования, при которых давление прессования может многократ-

но превышать давление исходного магнитного поля.

Практическая значимость работы связана с построением теоретических мо-

делей, которые позволяют с высокой точностью описывать изучаемые процес-

сы: одноосное прессование, радиальное прессование по схемам Z- и Θ-пинчей;

а также исследовать влияние на результаты прессования любых параметров

экспериментальных установок, и таким образом осуществлять поиск наиболее

оптимальных условий и прогнозировать способы значительного повышения эф-

фективности работы используемого оборудования.

Методы исследования. Микроскопическое описание наноразмерных порош-

ков выполнено методом гранулярной динамики с учетом контактных взаимо-

действий частиц, сил дисперсионного притяжения, а также образования проч-

ных межчастичных связей химической природы. С этой целью создан пакет

программ для моделирования порошковых систем как в двухмерной, так и в

трехмерной геометриях. Параметры модельных ячеек подбирались с таким рас-

четом, чтобы моделируемую систему можно было уверенно отождествлять с

представительным элементом макроскопической порошковой среды.

Континуальное описание порошкового тела выполнено на основе теории

пластично-упрочняемого пористого тела. Свободные параметры теории опре-

делены либо по экспериментальным адиабатам одноосного сжатия (полуэмпи-

рический подход), либо на основании дискретных компьютерных моделей, изу-

ченных методом гранулярной динамики.

Теоретические модели по описанию процессов магнитно-импульсного прес-

сования включают описание динамики электрического контура в рамках одно-

контурной схемы и механической системы ”ударник + порошок”. В условиях

Θ-пинча построенная модель включает численное решение уравнений в част-

ных производных, описывающих диффузию магнитного поля в проводящие ма-

териалы и их неоднородный нагрев. Для этого были построены разностные схе-

мы Кранка–Николсона. В случае неподвижной проводящей оболочки линейное
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дифференциальное уравнение в частных производных, описывающее диффузию

магнитного поля, решено аналитически в рамках преобразования Лапласа.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Модель контактного взаимодействия наночастиц, которая является обобщени-

ем традиционного закона Герца на широкую область деформаций и напряже-

ний, а также аналитическое решение в рамках предложенной (стержневой)

модели задачи Миндлина о тангенциальном взаимодействии частиц.

2. Основной фактор, отвечающий за наличие размерных эффектов в процессах

компактирования оксидных нанопорошков, — дисперсионные притяжения от-

дельных частиц, учет которых в рамках моделирования методом гранулярной

динамики позволяет достичь количественного согласия с имеющимися экспе-

риментальными данными о кривых сжатия наноразмерных порошков.

3. Расчетные поверхности нагружения оксидных нанопорошков, вид которых в

пространстве инвариантов тензора напряжений оправдывает использование

теории пластично-упрочняемого пористого тела, и в то же время, вскрывает

неприменимость ассоциированного закона для описания процессов деформи-

рования нанопорошков в сложно напряженных условиях.

4. Теоретическая модель одноосного магнитно-импульсного прессования, кото-

рая воспроизводит экспериментальные данные по временным разверткам то-

ка в электрическом контуре и по давлению прессования. На основе расчетов в

рамках развитой модели обнаружена возможность существенного повышения

эффективности одноосного прессования за счет варьирования индуктивности

электрического контура.

5. Теоретическая модель ударно-волнового уплотнения нанопорошков на одно-

осном прессе. Анализ полученных аналитических решений, в частности, по-

казал, что основные ”потери” энергии обусловлены неидеальностью отраже-

ния ударного фронта от границ уплотняемого тела, и в случае многократных

ударных воздействий конечное состояние порошка определяется величиной

акустического сопротивления пуансонов.

6. Обоснование инерционного механизма уплотнения порошков в магнитно-

импульсных процессах радиального прессования по схемам Z- и Θ-пинчей.

Выявлены и описаны инерционные эффекты ”периодичности” и ”циклично-

сти”; установлены резонансные условия, в которых максимально эффективно

используются инерционные свойства механической деформируемой системы

”оболочка + порошок”.
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7. Теоретическая модель Θ-пинча, которая учитывает диффузию магнитного

поля, нагрев материалов оболочки и соленоида, и с высокой точностью вос-

производит экспериментальные данные о прессовании нанопорошков на осно-

ве оксида алюминия и о расширении полых проводящих оболочек за счет

остаточного магнитного поля во внутренней полости.

8. Аналитическое решение задач о диффузии магнитного поля во внутреннюю

полость цилиндрических проводящих оболочек, как полых, так и при наличии

во внутренней полости проводящего стержня. На основе полученных реше-

ний с учетом прочностных свойств оболочки установлена область ее размеров

(толщина, диаметр), в которой может наблюдаться ее расширение под дей-

ствием внутреннего ”магнитного давления”.

Степень достоверности и апробация результатов. Работа выполнена

в лаборатории нелинейной динамики ИЭФ УрО РАН. Достоверность получен-

ных в диссертационной работе результатов обеспечивается применением широ-

ко апробированных методов изучения порошковых тел, обоснованным выбором

физических приближений и, главным образом, согласием полученных теорети-

ческих результатов с имеющимися экспериментальными данными.

Результаты, изложенные в диссертации, докладывались на следующих кон-

ференциях: VII Молодежный семинар по проблемам физики конденсированного

состояния вещества (Екатеринбург, 2006); II и IVМеждународные конференции

”Наноразмерные системы: строение, свойства, технологии” (Киев, НАНСИС-

2007 и -2013)”; VII – X Международные научные конференции ”Импульсные

процессы в механике сплошных сред” (Николаев, 2007, 2009, 2011 и 2013); XV

– XVIII Зимние школы по механике сплошных сред (Пермь, 2007, 2009, 2011 и

2013); IX Забабахинские Научные Чтения (Снежинск, 2007); XXIII Междуна-

родная конференция ”Уравнения состояния вещества” (п. Эльбрус, 2008); Харь-

ковская нанотехнологическая ассамблея (Харьков, 2008); Российская конферен-

ция по теплофизическим свойствам веществ (Москва, 2008); 15-th International

Symposium on High Current Electronics (Томск, 2008); Всероссийская конферен-

ция с международным участием ”Топливные элементы и энергоустановки на

их основе”(Черноголовка, 2010); IV и VI Международные научные конферен-

ции ”Физико-химические основы формирования и модификации микро- и нано-

структур” (Харьков, ФММН-2010 и ФММН-2012); II и III Международные кон-

ференции ”Modern problems of Condensed Matter”(Киев, 2010 и 2012); II, III и IV

Международные конференции ”Наноструктурные материалы: Беларусь-Россия-

Украина” (Киев - 2010, Санкт-Петербург - 2012, Минск - 2014); Международ-
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ная научная конференция ”EURO PM2011 Congress and Exhibition” (Барселона,

2011); 17 Всероссийская научная конференция студентов-физиков (Екатерин-

бург, 2011); 1 и 3Международные школы-семинары ”Перспективные технологии

консолидации материалов с применением электромагнитных полей” (Москва,

2012 и 2014); V международная конференция ”Деформация и разрушение мате-

риалов и наноматериалов” (Москва, 2013); 41-ая Международная летняя школа-

конференция ”Advanced Problems in Mechanics” (Санкт-Петербург, 2013); 4-ая

Международная конференция ”Nonlinear Dynamics – 2013” (Севастополь); XV

Всероссийская школа-семинар по проблемам физики конденсированного состоя-

ния вещества (Екатеринбург, 2014); Научный семинар в Лаборатории электро-

магнитных методов производства новых материалов НИЯУ МИФИ (Москва,

2012); а также на научных семинарах в ИЭФ УрО РАН.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 39 печатных работ,

в том числе 21 статья в рецензируемых научных журналах.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пя-

ти глав и заключения. Диссертация изложена на 284 страницах, включая 136

рисунков и 3 таблицы. Список литературы содержит 289 наименований.

Основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулиро-

ваны цель и задачи работы, научная новизна, теоретическая и практическая

значимость, методы исследования, основные положения, выносимые на защиту,

приведено краткое содержание работы.

В первой главе диссертации проанализированы межчастичные взаимо-

действия в оксидных нанопорошках [A13, A14, A16-A18]. Для описания сил

упругого отталкивания наночастиц предложена стержневая модель контак-

та, которая представляет собой обобщение традиционной контактной модели

Герца [21]. Закон Герца, как известно, строго обоснован для бесконечно малых

деформаций.Моделирование упругих сфер методом конечных элементов [22] по-

казывает, что закон Герца применим для количественных оценок в области, где

относительная деформация частиц составляет десятые доли процента. В то же

время, низкая прессуемость нанопорошков вынуждает использовать высокие да-

вления прессования, когда деформации частиц достигают существенно больших

значений. Предлагаемая для адекватного описания взаимодействий в условиях

высоких нагружений стержневая модель основывается на следующей идее: ре-

альные деформация и напряжения для нормального сжатия частиц диаметром
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Рисунок 1: Схематичное изображение цепочки сжатых изначально сферических частиц.

dg аппроксимируются в виде суммы решения Герца и решения, соответствую-

щего сжатию стесненного стержня с радиусом a равным радиусу контактной

площадки, см. рис. 1. В результате получено обобщение закона Герца в виде

взаимосогласованных выражений для силы упругого отталкивания fe частиц и

радиального распределения нормальных напряжений σn(ζ) на контактной пло-

щадке [A16, A17]

fe =
d2g

3

E

1− ν2
(
h

dg

)3/2
− π
4

Ed2g(1− ν)
(1− 2ν)(1 + ν)

[
h

dg
+ ln

(
1− h
dg

)]
, (1)

σn(ζ) = − 4E

πdg(1− ν2)
√
a2 − ζ2 − E(1− ν)

(1− 2ν)(1 + ν) ln
(
d2g − 4ζ2
d2g − 4a2

)
, (2)

где E и ν — модуль Юнга и коэффициент Пуассона частиц, h = r−dg, r — рас-

стояние между центрами частиц, a =
√
hdg/2. Выражение (1) имеет физически

корректные асимптотики как в области малых деформаций частиц, где оно пе-

реходит в закон Герца, так и в области больших деформаций и напряжений, где

оно дает более сильное отталкивание, что согласуется с известными данными

по моделированию методом конечных элементов [22].

Полученное распределение нормальных напряжений (2) на контактной пло-

щадке позволило корректно сформулировать для стержневой модели т.н. задачу

Миндлина о тангенциальном взаимодействии прижатых частиц при сдвиговом

нагружении контакта. Используя метод ”поршней”Егера [23], получено строгое

решение задачи Миндлина, которое представляет собой совокупность аналити-

ческих выражений, неявным образом определяющих зависимость между отно-

сительным сдвигом частиц δ и силой их взаимодействия ft (см. рис. 2) [A17]:

δ

µdg
=
2− ν
1− ν

a2 − b2
d2g

+
(2− ν)(1− ν)
1− 2ν

[√
1− 4b

2

d2g
Arth

(√
4a2 − 4b2
d2g − 4b2

)
− 2
√
a2 − b2
dg

]
,
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Рисунок 2: Зависимость тангенциальной силы ft от сдвига частиц δ в соответствие с выраже-
ниями (3): a = 0.2dg, ν = 0.25. Асимптотика в области слабого нагружения (штриховая линия)
и максимальное значение силы ft (пунктирная прямая), определяются выражениями (4).

Рисунок 3: Сила упругого взаимодействия частиц в зависимости от величины перекрытия h =
dg − r. Параметры расчета: ν = 0.25, ∆rch = 0.008.

ft

µEd2g
=

4(b/dg)

(2− ν)(1 + ν)
δ

µdg
+
4

d2g
×

×
∫ a
b

[
π

2
− arcsin

(
b

t

)][
4
√
a2 − t2

πdg(1− ν2) +
1− ν

(1− 2ν)(1 + ν) ln
(
d2g − 4t2
d2g − 4a2

)]
t dt,

(3)

где b — радиус площадки сцепления (без проскальзывания), µ — коэффициент

трения. При бесконечно малом нагружении реализуется полное сцепление на

контакте (b→ a) и зависимость (3) линеаризуется, а в области высоких нагру-
жений максимальные значения ft ограничены законом сухого трения Кулона:

ft = 4Eaδ
/
[(2− ν)(1 + ν)], ft,max = µfe . (4)

К виду, аналогичному соотношениям (3), приведено решение Егера [23] для

задачи о вращении прижатых частиц, которое определяет момент поверхност-

ных сил Mp в зависимости от угла относительного поворота частиц θp.

Для учета прочных межчастичных связей, вводится дополнительный пара-

метр ∆rch. Принимается, что прочное сцепление между частицами возникает

при уменьшении расстояния r между ними до значения rmin < dg −∆rch. После
образования прочной связи при сжатии (уменьшение r) упругое взаимодействие

продолжает подчиняться закону (1), а при растяжении имеем

fe(r, rmin) = fe(rmin) +

(
dfe

dr

)
rmin

(r − rmin) . (5)
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Зависимость (5) описывает линейную взаимосвязь силы fe и расстояния r

вплоть до значения r = rmin + ∆rch. При дальнейшем увеличении r вводится

частичное разрушение контакта, которое описывается увеличением параметра

rmin, так чтобы разность r − rmin оставалась равна своему максимальному зна-
чению ∆rch. Характер изменения контактных сил проиллюстрирован на рис. 3.

Первоначальное монотонное нагружение контакта соответствует закону (1) и

идет по кривой ABB′. Разгрузка контакта от значений h < ∆rch (до образования
прочной связи в точке B) происходит обратимым образом: вновь по кривой AB.

Разгрузка от значения h = ∆rch (точка B — произошло образование прочной

связи) описывается прямой BC. При достижении точки C происходит разру-

шение прочной химической связи, и сила взаимодействия переходит в точку A.

При нагружении правее точки B, например, до точки B′, прямолинейный уча-
сток смещается к отрезку B′C ′. Если состояние контакта смещается левее точки
C ′, то происходит одновременное равное смещение точек B′ и C ′, так что пря-
молинейный участок B′C ′ перемещается влево. Последнее отражает частичное
разрушение контакта и связанное с этим уменьшение контактной площадки.

Наличие прочного сцепления частиц обеспечивает строгое выполнение ли-

нейного закона (4) для тангенциального сдвига и аналогичного соотношения,

известного как закон Рейсснера–Сагоси, для вращения частиц. Ограничения,

связанные с законом сухого трения Кулона, при этом снимаются. Однако ли-

нейные зависимости ft(δ) и Mp(θp) имеют естественное ограничение, связанное

с разрушением прочной связи, когда тангенциальные напряжения в области

контакта превышают сдвиговую прочность материала σb:

ft,max = πa
2σb , Mp,max = (π/2) a

3σb . (6)

Если в момент достижения предельного касательного нагружения (6) расстоя-

ние между частицами r < (dg − ∆rch) (правее точки B на рис. 3), то происхо-
дит частичное разрушение прочной связи, и значению rmin (координата точки

B′) присваивается текущее значение r. Если же расстояние между частицами
r > (dg−∆rch) (участок AB), то происходит полное разрушение прочной связи.

Помимо изменения контактных законов наличие прочной связи приводит к

появлению упругости контакта ”на изгиб”. Для описания взаимодействия ча-

стиц при изгибе прочного контакта использовано решение задачи об упругом

взаимодействии наклонного штампа с полупространством [24]. Получено:

Mr(θr) = (4/3)Ea
3θr /

(
1− ν2) , Mr,max = afe/3 , (7)

где Mr — момент сил качения, θr — угол наклона контактной площадки. При

достижении значения Mr,max, в отличие от ситуации со сдвиговыми нагружени-
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ями, уменьшения контактной площадки не происходит (точка B′ на рис. 3 не
смещается). Предполагается, что здесь реализуется процесс перекатывания, при

котором контактная площадка просто перемещается по поверхности частиц.

Для описания сил дисперсионного притяжения частиц модифицировано из-

вестное выражение Гамакера [25]. В него введен минимальный межчастичный

зазор hmin = αd0 (d0 — эффективный диаметр молекул, α — коэффициент

пропорциональности), который помогает избежать сингулярности, характерной

для классического выражения при непосредственном касании частиц. В частно-

сти, для силы притяжения частиц имеем

fa(r) =

(
∂Ea

∂r

)
=

Ad6g

6(r + αd0)3
[
(r + αd0)2 − d2g

]2 . (8)

Коэффициент α определен на основе предельного перехода к взаимодействию

отдельных молекул [A13]. Это приводит к алгебраическому уравнению, числен-

ное решение которого дает α ' 0.24. В случае прижатия частиц (r < dg) сила
дисперсионного притяжения полагается постоянной и равной величине fa(dg),

что соответствует традиционному ”насыщению” ван-дер-ваальсовых сил [18].

В заключительных разделах первой главы проанализировано влияние эф-

фекта запаздывания на величину сил притяжения [A14]. Предложен модельный

межмолекулярный потенциал

φ(r12) = φ0(r12)Lr
(
L2r + r

2
12

)−1/2
, Lr = 23c/ (3πw0) , (9)

где φ0 — ”классический” потенциал (φ0 ∝ 1/r612), Lr — характерный масштаб

эффекта запаздывания, c — скорость света, w0 — частота энергетического пе-

рехода, отвечающего за дисперсионное притяжение. Потенциал (9) позволяет,

с одной стороны, аппроксимировать более сложные эмпирические потенциалы

межмолекулярного взаимодействия, а с другой стороны, аналитически взять ин-

теграл Гамакера [25], описывающий дисперсионное притяжение макрочастиц.

Анализируя полученный результат, в частности, показано, что эффект запаз-

дывания почти вдвое уменьшает расстояние, на котором дисперсионные силы

начинают преобладать над гравитационными. В то же время, на этих рассто-

яниях (порядка 100 нм) силы притяжения уже на 3–4 порядка ниже, чем при

непосредственном касании частиц, что оправдывает пренебрежение этим эф-

фектом при моделировании процессов компактирования сухих нанопорошков.

Во второй главе построены дискретные модели нанопорошков и предста-

влены результаты компьютерных экспериментов методом гранулярной динами-

ки [A9,A12,A13,A15,A18,A21,A23]. Расчеты выполнены как в трехмерной, так

и в упрощенной двухмерной геометрии. Модельная ячейка в 2D экспериментах

15



имела форму прямоугольника xcell×ycell, а в 3D — прямоугольного параллелепи-

педа xcell×ycell×zcell. На боковые стороны модельной ячейки накладывались пе-
риодические граничные условия. Сжатие модельной ячейки при моделировании,

например, одноосного прессования осуществляли одновременным уменьшением

высоты ячейки на величину 0.1dg и пропорциональным перемасштабированием

высот всех частиц. После каждого сжатия определялось новое равновесное поло-

жение частиц. Данная процедура соответствует прессованию порошка в квази-

статических условиях. Для численной реализации такого процесса использован

безинерционный алгоритм: очередные смещения частиц полагаются пропорци-

ональными действующим силам, т.е. ∆~ri = kf ~fi, где ~ri — радиус-вектор i-ой

частицы, ~fi — действующая на нее суммарная сила. Для задания конкретно-

го значения общему коэффициенту пропорциональности kf оценивалась макси-

мальная сила fi в системе. Значение kf устанавливалость таким, чтобы даже

под действием этой максимальной силы смещение частиц не превосходило за-

данной величины. Смещение отдельных частиц определялось также характером

изменения сил при их перемещении: частица i перемещалась не далее положе-

ния, где достигался минимум абсолютной величины суммарной внешней силы

fi. Данный алгоритм, как показали проведенные расчеты, позволяет на каждом

шаге устойчиво находить новое положение равновесия моделируемой системы.

Для формирования стартовых структур использовались традиционные

(”гравитационный”и ”коллоидный”) методы и оригинальный ”кластерный” спо-

соб [A18]. Анализ традиционных методов выявил их существенные недостатки:

необходимость формировать начальные структуры ”с запасом”, когда исполь-

зуется только средняя однородная часть засыпки; неанизотропность формиру-

емых структур; заметное влияние размеров ячейки. Разработанный ”кластер-

ный” способ позволяет создавать изотропное распределение частиц, которые

образуют двухмерный или трехмерный бесконечно-периодический связный кла-

стер. В 3D-геометрии кластер состоит практически только из цепочек толщиной

в 2 частицы, исключения составляют места ”сшивания” соседних цепочек.

Модельную ячейку можно рассматривать в качестве представительного эле-

мента, если ее размеры существенно превышают, во-первых, дальность корре-

ляций в расположении частиц и, во-вторых, размеры структурных элементов

моделируемой системы, т.е. пор. Выполнение этих условий контролировалось по

характеру радиальной функции распределения g(r): на расстоянии r = Lcell/2

(половина минимального из размеров ячейки) функция должна уверенно выхо-

дить на свое асимптотическое значение равное единице. Выполненный анализ

показал, что в 3D-геометрии начиная с плотности ρ = 0.24 в пределах стати-
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Рисунок 4: Осевое давление pz = −σzz в зависимости от плотности порошка при одноосном ком-
пактировании. Точки — экспериментальные данные [A12] для нанопорошков Al2O3 со средним
размером частиц dg = 10, 16, 21 и 38 нм. Линии — моделирование соотвествующих монодис-
персных систем. Параметры расчета: xcell = ycell = 18dg; количество частиц — Np = 8000;
ρ0 = 0.24; µ = 0.1; ∆rch = 0.008dg; σb = 0.018E (модельная система II). На вставке: область
малых давлений в увеличенном масштабе.

Рисунок 5: Плотность порошка в зависимости от приложенного внешнего давления pz. Точки
— экспериментальные данные [A18] для Al2O3 (темные) и Y2O3 (светлые) по одноосному (ром-
бы) и всестороннему прессованию (круги). Линии — результаты моделирования по одноосному
прессованию порошка Al2O3: представлены кривая монотонного нагружения и линии упругой
разгрузки от значений pz = 100, 150 и 200 МПа. Параметры расчета: dg = 10.4 нм, µ = 0.13,
α = 0.37, ∆rch = 1.0dg (прочное сцепление частиц отсутствует — модельная система I).

стической погрешности расчета функция g(Lcell/2) = 1, т.е. достигается доста-

точно однородное распределение частиц по модельной ячейке. В связи с этим

для дальнейшего анализа в качестве начальной (засыпной) плотности модели-

руемых порошковых систем было выбрано значение ρ0 = 0.24.

С целью выявления качественных закономерностей в двумерной постановке

изучены процессы одноосного сжатия, и впервые детально исследован извест-

ный из натурных экспериментов размерный эффект в процессах компактирова-

ния нанопорошков [A9]. Обнаружено, что дисперсионные межчастичные силы

притяжения приводят к заметному ухудшению прессуемости мелкодисперсных

порошков по сравнению с более крупнозернистыми порошками. Следователь-

но, изучение и описание размерного эффекта может строиться в рамках метода

гранулярной динамики на основе учета сил дисперсионных притяжений.

Для количественной верификации дискретных моделей выполнено 3D моде-

лирование одноосного компактирования порошков на основе оксида алюминия

различной дисперсности [A18], по которым имелись соответствующие экспери-

ментальные данные [A12]. Результаты представлены на рис. 4. Эксперименты
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при pz = 100 МПа отчетливо демонстрируют размерный эффект в процессах

компактирования нанопорошков: чем меньше размер частиц порошка, тем ниже

плотность, достигаемая при заданном давлении прессования. При повышении

давления прессования до pz = 1 ГПа размерный эффект исчезает. Рис. 4 показы-

вает, что теоретическая модель воспроизводит данные натурных экспериментов

при значениях свободных параметров (µ = 0.1, ∆rch = 0.008dg и σb = 0.018E),

которые представляются вполне разумными. Интересно отметить, что при да-

влении pz = 1.0 ГПа различие по плотности между модельными системами

остается, и составляет для систем с dg = 38 нм и dg = 9.7 нм около 1.5%. Одна-

ко после разгрузки (снятие осевого давления) различия по плотности исчезают.

Аналогичная разгрузка от уровня pz = 100 МПа (данные линии не показаны на

рис. 4) понижает плотность всех модельных систем примерно на 0.6%. Таким

образом, выполненное трехмерное моделирование подтвердило, что дисперсион-

ные силы притяжения являются основным фактором, отвечающим за наличие

размерных эффектов в процессах холодного прессования оксидных нанопорош-

ков. Их учет позволяет достичь согласия с экспериментальными данными о

плотности порошковых прессовок. Помимо кривых уплотнения анализировались

радиальные функции распределения, координационные числа и пр.

Исследована уплотняемость нанопорошков в различных условиях компакти-

рования: одноосное прессование в металлической матрице, двухстороннее (или

радиальное) сжатие, всестороннее прессование, одноосное уплотнение с одновре-

менным сдвиговым деформированием, и чисто сдиговая деформация модельных

систем. При сопоставлении с данными натурных экспериментов установлены

все необходимые параметры различных модельных систем: система I, в кото-

рой запрещено образование прочных межчастичных связей, является прообра-

зом неотожженных порошков со слабой тенденцией к агломерации ввиду нали-

чия на поверхности частиц большого количества адсорбатов; и система II, в ко-

торой возможно образование/разрушение прочных связей химической природы,

— прообраз очищенных от адсорбатов нанопорошков, проявляющих сильную

тенденцию к агломерации. Обнаружена (см. рис. 5), подтвержденная натурны-

ми экспериментами, крайне слабая чувствительность оксидных нанопорошков к

геометрии внешнего нагружения [A18]: достигаемая плотность порошка при од-

ноосном, двухстороннем или всестороннем компактировании отличается менее,

чем на 1%, и определяется максимальной компонентой тензора напряжений.

Моделирование сдвиговых деформаций выявило заметную положитель-

ную дилатансию нанопорошков: при относительных плотностях выше 30%
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Рисунок 6: Поверхности нагружения (пунктир-
ные линии) модельной системы I для фикси-
рованных значений разгрузочной плотности в
координатах ”интенсивность девиатора напря-
жений — гидростатическое давление”. Сплош-
ные линии: кривые монотонного нагружения
для процессов всестороннего /A/, двухсторон-
него /B/, одноосного /C/ прессования, уплот-
нения с одновременным сдиговым деформирова-
нием /D/, и линия E, характеризующая процесс
чистого сдвига.

сдвиговое деформирование модельных

систем приводит к росту среднего (ги-

дростатического) давления в системе

(линия E на рис. 6). На основе ана-

лиза всех промоделированных процес-

сов построены поверхности нагруже-

ния модельных систем I и II. Рис. 6 по-

казывает, что в пространстве инвари-

антов тензора напряжений эти поверх-

ности можно аппроксимировать кри-

выми эллиптического типа, сдвинуты-

ми по гидростатической оси в сторо-

ну всестороннего сжатия. Последнее,

в частности, оправдывает для фено-

менологического описания нанопорош-

ков использование теории пластично-

упрочняющегося пористого тела.

В третьей главе на основе тео-

рии пластично-упрочняющегося пори-

стого тела [5] развивается полуэмпи-

рический подход [A1, A10, A18, A20,

A21], в рамках которого параметры деформационного упрочнения определяют-

ся по экспериментальным данным об одноосном прессовании наноразмерных

порошков оксида алюминия. В качестве объектов исследования в дополнение

к модельным системам I и II, представленным в предыдущей главе, выступа-

ют четыре порошка (P1–P4), характеристики которых приведены в таблице 1.

Нанопорошоки P1 и P3 получены методом электровзрыва проводников в Инсти-

туте электрофизики УрО РАН [16]. Порошок P2 получен из P1 путем отжига

при температуре 1200◦С в течение 60 минут с целью перевода Al2O3 в α-фазу.
Порошок P4 приобретен в компании Inframat Advanced Materials LLC (США).

Таблица 1: Характеристики исследуемых нанопорошков.

Тип Химический Фазовый Средний размер Рентген. Начальная
состав состав Al2O3 частиц плотн., ρg плотн., ρd,0

P1 (Al+1.3 wt % Mg)2O3 0.85γ + 0.15δ 20 нм 3.66 г/см3 0.77 г/см3

P2 Al2O3+4 wt % MgAl2O4 α 90 нм 3.99 г/см3 1.08 г/см3

P3 Al2O3 0.20γ + 0.80δ 20 нм 3.66 г/см3 1.33 г/см3

P4 Al2O3 α 150 нм 3.99 г/см3 1.85 г/см3
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Поверхность нагружения нанопорошка принимается в виде [5]

p2/Ψ(θ) + τ 2/ϕ(θ) = (1− θ)τ 20 , (10)

где p = −Sp(σij)/3 — гидростатическая составляющая тензора напряжений, τ

=
√
τijτji — интенсивность девиатора напряжений τij = σij + p gij (gij — мет-

рический тензор), θ = 1 − ρ — пористость, τ0 — предел текучести материала.

Искомые законы упрочнения τ0 (Γ0) определялись из соотношений

pz(θ, θ0) =

(
Ψ+

2ϕ

3

)1/2
(1− θ)1/2τ0 (Γ0) , Γ0 =

∫ θ0
θ

(Ψ + 2ϕ/3)1/2

(1− θ)3/2 dθ,

ϕ = (1− θ)5/3 , Ψ =
2

3

1− θ + θ2/2
θ

ϕ(θ),

(11)

где θ0 — начальная (засыпная) пористость среды, Γ0 — эффективная мера де-

формаций формоизменения. Используя экспериментальные данные о давлении

одноосного прессования pz,exp (θ, θ0), получены функции упрочнения порошков

P1–P4, которые аппроксимированы формулами [A1,A20]

τ0 = k1Γ
1/2
0 + k2Γ

n1
0 /
(
k3 + Γ

n2
0

)
, (12)

с коэффициентами: k1 = 530 МПа, k2 = 2005 МПа, k3 = 0.014, n1 = 6, n2 = 5.5

/P1/; k1 = 1076 МПа, k2 = 2478 МПа, k3 = 0.00022, n1 = 4, n2 = 3.5 /P2/;

k1 = 464 МПа, k2 = 1698 МПа, k3 = 0.1, n1 = 6.5, n2 = 5.5 /P3/; k1 = 250 МПа,

k2 = 5026 МПа, k3 = 0.00023, n1 = 8, n2 = 7 /P4/.

В рамках приближения однородного уплотнения порошковой среды записа-

ны все необходимые соотношения, определяющие взаимосвязь различных компо-

нент тензора напряжений с текущей плотностью прессовки, для процессов осе-

симметричного радиального сжатия порошковых заготовок, как цельных, так

и при наличии жесткого стержня радиусом rm на оси симметрии. В частности,

для максимального внешнего давления pel на боковой поверхности уплотняемо-

го цилиндра (радиусом Rp), которое может быть скомпенсировано упругими

напряжениями в порошковой заготовке, получено [A1,A10]

pel =

√
1− θ
2

2Ψ + ϕ/3 + (rm/Rp)
2ϕ√

2Ψ + ϕ/3 + (rm/Rp)4ϕ
τ0 (Γ0) ,

Γ0 =

∫ θ0
θ

√
Ψ+

ϕ

6

(
1 +
3r4m
R4p

)
dθ

(1− θ)3/2 .
(13)

На основе известных результатов классической задачи Ламе о распределе-

нии упругих напряжений в цилиндрической оболочке (с радиусами Rd < Rc)
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рассчитана разность давлений ∆pc, снаружи и изнутри, которая компенсирует-

ся проводящей оболочкой в процессе ее пластичного деформирования:

∆pc =
√
2

∫ Rc
Rd

τc(r)

r
dr =

√
2

∫ Rc,0
Rd,0

τc(r0)r0 dr0
r20 +R

2
d −R2d,0

. (14)

В качестве законов упрочнения оболочки τc(Γc) используются известные законы

упрочнения меди и алюминия [26]. Квазистатическое радиальное сжатие меха-

нической системы ”порошок + оболочка”происходит при внешнем давлении над

проводящей оболочкой

pc = pel(ρ) + ∆pc(Rd(ρ)). (15)

Расчеты по представленным соотношениям показывают, что несмотря на

упругое противодействие используемых оболочек радиальное прессование по

сравнению с одноосным позволяет достичь несколько более высоких значений

плотности порошковых заготовок. В то же время, экспериментальные данные

[27] демонстрируют гораздо более ощутимое изменение плотности при переходе

от квазистатического нагружения при одноосном прессовании к динамическому

нагружению при радиальном прессовании по схемам Z- и Θ-пинчей. Послед-

нее связано с наличием инерционного эффекта: запасание энергии на начальной

стадии в виде кинетической энергии оболочки и порошкового тела с последу-

ющим преобразованием запасенной энергии в работу компактирования. Таким

образом, полученные результаты свидетельствуют, что для достижения согла-

сия с экспериментальными данными необходимо учитывать динамику процесса

и инерционные свойства деформируемых систем ”оболочка + порошок”.

В последнем разделе третьей главы обсуждаются недостатки феноменоло-

гической теории, которые выявляются при ее сопоставлении с данными ком-

пьютерного моделирования. Применяя теорию пластично-упрочняемого пори-

стого тела к различным процессам компактирования, в частности, получено,

что при давлении прессования pz = 300 МПа различия по плотности для про-

цессов одноосного и радиального уплотнения должны составлять порядка 5%.

Компьютерные эксперименты для модельных систем I и II демонстрируют при

этом давлении существенно меньшие различия— около 1%. Т.е. континуальная

теория не воспроизводит обнаруженную слабую чувствительность нанопорош-

ков к изменению схемы прессования. Другим недостатком континуальной тео-

рии является ее неприменимость к описанию положительной дилатансии [A21].

Симметричность поверхности (10) относительно девиаторной оси предполага-

ет отсутствие дилатансии. Устранить указанные недостатки позволяет сдвиг

поверхности нагружения за счет усложнения основного уравнения теории (10).

21



Последнее, однако, потребует для надежного определения новых параметров до-

полнительных адиабат сжатия, соответствующих условиям прессования отлич-

ным от одноосного. В то же время, нас в дальнейшем будут интересовать про-

цессы уплотнения (одноосное прессование, радиальное прессование сплошных

цилиндров и радиальное прессование на жестком стержне), в которых состо-

яние порошкового тела сосредоточено в области, ограниченной кривыми B и

C на рис. 6. Здесь погрешность представленной континуальной теории, с сим-

метричным эллипсом нагружения (10), составляет около 4–5% по плотности.

Это не превышает погрешностей, связанных с разбросом экспериментальных

данных: различие по плотности между экспериментальными адиабатами сжа-

тия для порошка P1 составляет около 5%, а для порошка P2 — достигает 10%;

разброс конечных значений плотности составляет около 5% для Θ-пинча и 7%

— для Z-пинча. С учетом этого, для дальнейшего анализа, который будет, в

частности, посвящен повышению достигаемой плотности компактов на 15–25%

в связи с реализацией инерционных механизмов уплотнения, мы ограничимся

сформулированной феноменологической моделью, т.е. ур. (10)–(15).

Рассчитанные поверхности нагружения модельных систем позволяют про-

вести детальную проверку одной из традиционных гипотез теории пластично-

сти, а именно, оценить применимость ассоциированного закона [5] для описа-

ния свойств нанопорошков. Одним из следствий ассоциированного закона явля-

ется соосность девиаторов тензоров напряжений и скоростей деформаций, т.е.

τij ∝ γij. Нетрудно убедиться, что в процессах A, B и C (см. рис. 6) выпол-
нимость соосности гарантирована условиями симметрии [A21]: равенством на-

пряжений по направлениям с одинаковой скоростью деформации. В случаях D

(сжатие со сдвигом) и E (чистый сдвиг) соосность девиатора напряжений деви-

атору скоростей деформаций приводит к необходимости выполнения определен-

ных нетривиальных соотношений между компонентами тензора напряжений:

D : p(as)x = (2py + pz)/3 ; E : p(as)x = (py + pz)/2 . (16)

Выполненное сопоставление величин p(as)x с расчетными значениями px для мо-

дельных систем продемонстрировало хорошее совпадение значений px и p
(as)
x в

случае D-процесса, что можно расценивать как подтверждение ассоциированно-

го закона. В случае процесса E различие между px и p
(as)
x становится ощутимым:

оно достигает 14% от разницы pz − py. Последнее может быть связано с особым
статусом процесса E, — близость, или даже отождествление, процесса E с гра-

ницей разрушения порошкового тела; либо с нарушением коаксиальности тен-

зоров напряжений и скоростей деформаций в условиях сдвиговой деформации.

Другим следствием ассоциированного закона является ортогональность век-

22



Рисунок 7: Зависимость интенсивности девиатора напряжений от гидростатического давления
для модельной системы I. Сплошные линии соответствуют процессам A–E (линия A совпада-
ет с осью абцисс), пунктирная линия — расчетная поверхность нагружения при разгрузочной
плотности ρu = 61.6%. Стрелки изображают векторы (e, γ), определяющие ”направление” де-
формаций (здесь положительное значение e соответствует уплотнению).

тора (e, γ), который задает ”направление” процесса деформирования, к поверх-

ности нагружения на p – τ плоскости. Пример расчетной поверхности нагру-

жения, а также векторы (e, γ) для исследованных в рамках гранулярной ди-

намики процессов A–E, представлены на рис. 7. Видим, что ортогональность к

поверхности нагружения наблюдается только в тривиальном случае всесторон-

него сжатия. Все остальные векторы заметно отклоняются от нормали в сторону

больших значений e, т.е. при реализуемых напряжениях материал в сравнении

с ассоциированным законом демонстрирует слишком сильное уплотнение. Так,

положение точек C и D на поверхности нагружения свидетельствует о необ-

ходимости разуплотнения в этих процессах, что принципиально противоречит

проведенным численным экспериментам. Обнаруженное нарушение принципа

ортогональности свидетельствует о том, что поверхность нагружения не со-

впадает с изоуровнями пластического потенциала, и следовательно, не может

использоваться для оценки диссипативных свойств нанопорошковых систем.

Четвертая глава посвящена изучению процессов одноосного компакти-

рования нанопорошков на магнитно-импульсном прессе, разработанном в ИЭФ

УрО РАН [6, 8]. Построена теоретическая модель, которая включает согласо-

ванное решение дифференциальных уравнений, описывающих динамику элек-

трического контура, генерирующего импульсное магнитное поле, и динамику

механической системы, включающей разгоняемые части пресса [A19, A20].

Электрический контур описывается на основе одноконтурной схемы [9, 11]:

d2Q

dt2
L+
dQ

dt

(
R +

dL

dx

dx

dt

)
+
Q

C
= 0 , L(x) = Li(x0 + x) + ∆L , (17)

где Q— заряд на конденсаторной батарее, t— время, L— индуктивность, R =

Ri+Rcir, Ri = 0.014 Ом— сопротивление индуктора, Rcir — собственное сопро-

тивление контура. Зависимость эффективной индуктивности индуктора Li от

расстояния x между ним и концентратором измерялась в ходе предварительных
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экспериментов в стационарном режиме (относительно небольшой по амплитуде

переменный ток с частотой 1000 Гц) и аппроксимировалась выражением

Li(x) = Li,0 + (L∞ − Li,0) [1− exp (−x/dL)] , (18)

где L∞ = 21.1 мкГн. Исследовано три различных концентратора: K1 — сталь-

ной, с медной пластиной сверху, суммарной массой mu = 4.395 кг, параме-

тры Li,0 = 6.666 мкГн, dL = 11.825 мм; K2 — алюминиевый (1.491 кг, 7.288

мкГн, 12.385 мм); K3 — алюминиевый, с медной пластиной (2.030 кг, 6.451

мкГн, 12.527 мм). Параметры ∆L (поправка на нестационарность процесса)

и Rcir определялись по временным разверткам тока I = −(dQ/dt) через ин-
дуктор, промеренным в экспериментах с неподвижным концентратором. Наи-

лучшее описание экспериментальных разверток I(t) достигнуто при ∆L = 0.1

мкГн; Rcir = 0.014 Ом (концентраторы K1 и K2), Rcir = 0.020 Ом (K3).

Динамика ускоряемой механической системы (концентратор + переходник

+ поршень) описывается уравнением [A19, A20]

Mu
d2x

dt2
=
1

2

dL

dx
I2 − pn(θ)Sp − pt,1St,1 − pt,2St,2 , (19)

где Mu = mu +∆m, ∆m = 1.296 кг — суммарная масса переходника и поршня;

pn — осевое противодавление порошка; Sp — площадь прессовки; pt,1 и pt,2 —

касательные напряжения на контактных границах поршня и матрицы (St,1),

переходника и системы дегазации (St,2). Пористость порошка θ определяется

смещениями верхнего (x) и нижнего (xs) пуансонов:

(1− θ0)/(1− θ) = 1− (x− xs)/h0 , h0 = mp/(ρd,0Sp) , ρd,0 = ρg(1− θ) , (20)
где θ0 и h0 — начальные пористость и высота засыпки, mp — масса порошка.

Смещение нижнего пуансона обусловлено упругостью пресса: pnSp = Ksxs, где

эффективный коэффициент упругости Ks = 150 кН/мм. Свойства нанопорош-

ка описывались либо в рамках теории пластично упрочняющегося пористого

тела (порошки P1–P4), либо на основании численных экспериментов по модель-

ным системам I и II. Коэффициент трения µf на контактных границах St,1 и

St,2 выполнял роль свободного параметра теоретической модели и определен из

условия наилучшего описания экспериментальных разверток давления pn, пред-

ставленных на рис. 8 и 9. Согласие теоретических и экспериментальных кривых

pn(t) достигнуто при значениях µf = 0.23 (порошок P3) и 0.15 (порошок P4).

Отметим, что в рамках модели (17)–(20) мы не описываем стадию разгрузки по-

рошка, поэтому теоретические кривые на рис. 8 и 9 выходят к концу процесса на

постоянное (максимальное) значение. ”Отставание”экспериментальных кривых
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Рисунок 8: Временные развертки давления для порошка P3 при использовании концентратора
K1: ломаные кривые — экспериментальные данные, гладкие кривые — расчеты при µf = 0.23.

Рисунок 9: Временные развертки давления для порошка P4 (mp = 2.25 г) при зарядном на-
пряжении U0 = 2.0 кВ для разных концентраторов. Ломаные кривые — экспериментальные
данные, гладкие кривые — теоретический расчет при µf = 0.15.

примерно на 100 мкс связано с конечной скоростью распространения импульса

давления по экспериментальной установке, что не учитывалось в модели.

Проведенный анализ показал, что уплотнение порошка заметно отстает от

динамики электрического контура. Это отставание, а также потери энергии,

связанные с наличием диссипативных членов в уравнении (19), приводят к до-

вольно низкой эффективности прессования. В частности, давления, которым

подвергаются уплотняемые порошки на рис. 8 и 9, заметно ниже исходного ”маг-

нитного давления” pc, под которым подразумевается отношение силы, действу-

ющей на концентратор со стороны магнитного поля, к площади прессовки. Так,

для концентратора K1 при зарядном напряжении U0 = 2.0 кВ (сплошная и пунк-

тирная линии на рис. 8) величина pc достигает 1.7 ГПа. Проанализировано вли-

яние различных параметров на эффективность компактирования. В частности,

с уменьшением массы порошка максимальное уплотнение для всех концентра-

торов обнаружено в области довольно малых значений mp ' 0.1–0.4 г. При даль-
нейшем уменьшении массы порошка к.п.д. процесса снижается вплоть до нуля, а

вся работа, совершаемая поршнем приmp → 0, идет на упругое деформирование
установки. Процесс в этом пределе полностью утрачивает свою эффективность,

приближаясь к квазистатическому режиму. Влияние массы ударника отчасти

демонстрирует рис. 9, который показывает улучшение прессования при исполь-

зовании более легких концентраторов. В то же время, для всех концентраторов

конечная пористость прессовок θend составляет около 34%, а к.п.д. процесса не
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превышает 2–3%. Максимальному уплотнению, как показал анализ (mp = 1.5

г, U0 = 2.0 кВ), соответствует уменьшение массы ударника до Mu ' 0.7 кг.
Конечная пористость компактов для порошка P3 при этом составила бы 23%,

а к.п.д. прессования — 3.6%. Дальнейшее снижение массы ударника вплоть до

Mu → 0, также как и в пределе малой массы порошка, приводит к реализации
квазистатического режима прессования и к повышению конечной пористости.

Существенного повышения эффективности можно достичь, либо увеличи-

вая индуктивность электрического контура, либо за счет перехода к двухсторон-

нему прессованию симметрично расположенными ударниками [28]. В использу-

емой установке полупериод электрических колебаний T0,exp = π
√
CL(0) = 383

мкс. Теоретически промоделировано одновременное увеличение емкости C и на-

чальной индуктивности L(0) (не искажая зависимость Li(z), ур. (18)), что при-

водит, соответственно, к увеличению величины T0. При этом отношение C/L(0)

удерживалось на заданном уровне, чтобы амплитуда тока оставалась практиче-

ски неизменной. В реальной установке это соответствовало бы подключению до-

полнительного соленоида и соответствующему увеличению конденсаторной ба-

тареи. Обнаружено, что вначале увеличение полупериода T0 приводит к резкому

повышению давления прессования, которое достигает максимальных значений,

когда величина T0/2 становится примерно равна протяженности процесса прес-

сования. Так, при T0 = 1200 мкс процесс прессования заканчивается к моменту

tend = 760 мкс, а давление прессования достигает значения pn = 2.24 ГПа, что

существенно превышает давление магнитного поля pc ' 1.5 ГПа. Дальнейшее
увеличение T0 приводит к рассогласованию ”резонансных”условий прессования,

и общая эффективность процесса падает. При использовании двух ударников,

разгоняемых идентичными индукторами, для эффективной индуктивности, со-

противления контура, и пористости порошка имеем

L(x) = 2Li(z0 + x) + ∆L , R = 2Ri +Rcir , θ = 1− 1− θ0
1− 2x/h0 , (21)

где x — смещение ударников. Увеличение суммарной индуктивности приводит

к уменьшению амплитуды тока и, как следствие, к уменьшению ”магнитного да-

вления”. Тем не менее, силовое воздействие на порошок не уменьшается, а как

показывает выполненный анализ, — увеличивается, что приводит к повыше-

нию конечной плотности 65% (одностороннее прессование порошка P4) до 70%

(двухстороннее прессование). Это происходит благодаря, во-первых, исключе-

нию из процесса эффективной упругости установки и, во-вторых, увеличению

периода собственных колебаний контура, что смещает режим работы установки

в сторону ”резонансных” условий прессования.
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Рисунок 10: Распространения ударной волны по порошковому материалу.

Рисунок 11: Один цикл уплотнения, состоящий в пробеге ударным фронтом (линия 2) от удар-
ника (линия 1) к основанию (z = 0) и обратно: порошок P4, зарядное напряжение U0 = 2 кВ.

В пятом и шестом разделах четвертой главы исследован ударный режим ра-

боты магнитно-импульсного пресса [A5, A6], когда стадии ускорения ударника

и уплотнения порошка разнесены по времени за счет создания начального зазора

между ударником и порошком. Порошковый материал уплотняется на фронте

ударной волны (см. рис. 10), которая возникает в момент соприкосновения ра-

зогнанного ударника с порошком. Изменение параметров ударного фронта при

его отражении на контактных границах с верхним, либо нижним пуансоном

(см. рис. 11) определяется решением стандартной задачи о распаде ударного

фронта [29]. Например, при отражении от верхнего пуансона имеем

ṽ = v − p̃1 − p1√
Z2p + ρpu (p̃1 − p1)

, p̃1 − p2 = ρ̃1ρ2

ρ̃1 − ρ2 ṽ
2 , (22)

где ṽ— скорость движения вещества в области 1 за отраженным фронтом, p1—

осевое давление порошка в области 1 до прихода волнового фронта, p̃1 — после

отражения, Zp = ρpuvs,pu — удельное акустическое сопротивление пуансонов.

Соотношения (22) определяют состояние уплотняемой среды после отражения

фронта p̃1(ρ̃1) и приобретаемую материалом пуансона в приконтактной области

скорость ṽ. Неидеальность отражения учитывается посредством перенормиров-

ки скорости ударника: vnew = ṽ. При отражении фронта от нижнего пуансона

вводится перенормировка vnew = v − αwvm, где vm — скорость, приобретаемая

нижней контактной границей, αw — свободный параметр. Торможение удар-

ника определяется законом сохранения полного импульса системы. Так, при
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движении ударного фронта вниз (vw < 0) можем записать

(Mu +mp,1) v =Muv∗ + S
∫ t
t∗
p2(t)dt , mp,1 = mp − Sp

∫ zw
0

ρ2(z) dz , (23)

где t∗ — время отделения ударного фронта от ударника, v∗ = v(t∗), mp =
mp,1 + mp,2 — масса порошка, Sp — площадь прессовки. Согласие с экспери-

ментальными данными об ударном уплотнении нанопорошков [A5] достигнуто

при αw ' 0.5. Сам процесс уплотнения происходит за счет многократных (>10)
проходов ударным фронтом по уплотняемому порошку с относительно неболь-

шим уплотнением на каждом проходе. В итоге несмотря на ударно-волновой

режим прессования конечная прессовка характеризуется достаточно однород-

ным распределением плотности.

Установленный характер изучаемого процесса (малая амплитуда ударного

фронта, итоговая однородность уплотнения гранулированной среды) позволил

предложить более простой способ математического описания. В приближении

ударных волн малой амплитуды задача об ударно-волновом уплотнении порош-

ка сведена к системе дифференциальных уравнений [A5]

dρd

dt

mp

Sp
= ρ2dv ,

dv

dt

mp

Sp
= −φz (1 + αw) ρdvsv −mrp , (24)

где φz = ρdvs/Zp; vs =
√
∂p/∂ρd; mr = mp/Mu ¿ 1. В области малых значений

зарядного напряжения, что вполне соответствует условиям экспериментов [A5],

т.е. при относительно слабом конечном уплотнении: ρd − ρd,0 ¿ ρd,0 (где ρd,0
— начальная плотность), система (24) линеаризуется, что позволяет записать

ее аналитическое решение. Так, при отрицательной величине дискриминанта

(D = φ2z,0(1 + αw)
2 − 4mr) получено

ρd,end − ρd,0
ρd,0

=
v0

vs,0
√
mr
exp

[
−arctg

(√
mφ − 1

)√
mφ − 1

]
, mφ =

4mr
φ2z,0(1 + αw)

2
. (25)

Сопоставление с непосредственным численным решением задачи показывает,

что соотношение (25) позволяет корректно воспроизводить конечное состоя-

ние порошка вплоть до величины зарядного напряжения емкостного накопи-

теля U0 ' 2 кВ (начальная скорость ударника v0 ' 12 м/с). Анализ получен-
ного решения показывает, что основные потери энергии при ударно-волновом

уплотнении связаны с неидеальностью отражения ударного фронта на границах

уплотняемого порошкового тела с верхним и нижним пуансонами.

В качестве возможного способа повышения плотности прессовок исследо-

ван процесс многократного ударного воздействия на порошковое тело. По мере
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уплотнения порошка в результате произведенных ударов повышается величи-

на его предела текучести и, как следствие, упругая граница осевого давления

pn. Это приводит к неизбежному появлению упругих предвестников, помимо

фронтов пластично-необратимого уплотнения. При фиксированной начальной

скорости ударника v0 установлено максимально достижимое состояние порош-

ка, характеризуемое давлением pn = pmax. Наличие предела pmax связано с тем,

что скорость ударника в процессе упругого сжатия порошка падает до нуля

еще до достижения уплотняемой средой поверхности текучести. Линеаризация

данной задачи позволила получить для расчета величины pmax уравнение [A6]

dy

dx
=

−x
βx+mry

, (26)

где y = p/
(
ρnc
2
s

)
, x = v/cs, β = csρn(1 + αw)/(Zp + csρn); а величины ρn и

cs характеризуют упругую область состояний: p = pn + c2s(ρ − ρn). В пределе
малых количеств порошка полученное уравнение, в частности, дает

pmax = Zpv0/ (1 + αw) , (27)

т.е. максимальное уплотнение, достигаемое в результате многократного удар-

ного воздействия на порошок, определяется акустическим сопротивлением пу-

ансонов и не зависит от масс порошка и ударника.

В пятой главе анализируются процессы радиального уплотнения цилин-

дрических порошковых заготовок в проводящих оболочках по схемам Z- и Θ-

пинчей [A10]. Задача об описании деформируемой системы ”оболочка+порошок”

в рамках приближений несжимаемости для материала оболочки и однородно-

сти для порошкового тела сведена к обыкновенному дифференциальному урав-

нению, определяющему положение Rd(t) внешней границы уплотняемой среды:

adRdρd

(
1− r

2
m F (Rd)

R2d − r2m

)
=

ρdv
2
dr
2
m

3ϕ(R2d − r2m)2
{
F (Rd)

[
(6Ψ + ϕ)R2d + 3ϕr

2
m

]
+2(6Ψ + φ)R2d ln

(
Rd

rm

)}
+
ρdv

2
dr
2
m

R2d − r2m
+
2(pel − pd)(6Ψ + ϕ)
6Ψ + ϕ+ 3ϕr2m/R

2
d

,

(28)

где

F (Rd) =
6Ψ + 4ϕ

6Ψ + ϕ
ln

[
(6Ψ + ϕ)R2d + 3ϕr

2
m

(6Ψ + 4ϕ)r2m

]
,

pd = pc(t)−∆pc + ρc
(
adRd + v

2
d

)
ln

(
Rc

Rd

)
− ρc
2
v2d

(
1− R

2
d

R2c

)
— давление, оказываемое проводящей оболочкой на прессуемый порошок, vd =

dRd/dt, ad = d
2Rd/dt

2. Используя данное уравнение и модельный импульс внеш-

него давления в виде

pc = pm sin
2 (π t/Tm) , (29)
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Рисунок 12: Зависимость конечной плотности прессовки от периода Tm внешнего поля (29)
в области малых (слева) и больших (справа) значений Tm. Параметры расчета: порошок P1,
оболочка из меди, Rc,0 = 10 мм, Rd,0 = 9 мм, pm = 200 МПа. Точками отмечены значения, для
которых на рис. 13 представлены временные развертки характерных давлений в системе.

исследованы инерционные эффекты ”периодичности”и ”цикличности”в динами-

ке компактирования, и выявлены условия ”резонансного” прессования, которые

соответствуют максимально эффективной организации процесса [A2–A4].

Наиболее ярко эффект ”периодичности”проявляется на зависимостях конеч-

ной плотности компакта ρd,end от периода Tm импульса (29) при фиксированной

амплитуде pm, см. рис. 12. В пределе Tm → 0, когда гармонический сигнал (29)
может быть заменен эквивалентным сигналом-ступенькой (pc = pm/2), плот-

ность ρd,end стремится к конечному пределу (' 1.72 г/см3 на рис. 12). При этом,
как видно из рис. 13-1, стадия разгона оболочки (pd > pel) составляет 26.5 мкс,

а затем около 13 мкс система ”порошок + оболочка” движется по инерции, по-

степенно замедляясь вплоть до полной остановки при tend ' 39 мкс. Давление
pd, оказываемое медной оболочкой на порошок, при t → tend составляет 280

МПа, что существенно превышает давление извне: pc−∆pc ' 41 МПа. Избыток
давления — результат инерционности медной оболочки. Состояние уплотняе-

мой среды при этом соответствует еще более высокому давлению pel ' 386
МПа, что обусловлено инерционными свойствами порошка. С увеличением Tm
зависимость ρd,end(T ) проходит через ряд локальных максимумов и минимумов.

Максимумы соответствуют приблизительно целому количеству периодов Tm,

реализованных за время прессования tend (см. рис. 13-2), а минимумы — полу-

целому. Дальнейшее увеличение периода Tm приводит к росту конечной плот-

ности, вплоть до достижения абсолютного максимума с координатами Tm ' 67
мкс и ρd,end ' 2.098 г/см3 (точка 3 на рис. 12), где реализуется своеобразный ре-
зонанс отклика прессуемой системы на внешнее воздействие. Время прессования
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Рисунок 13: Временная развертка характерных давлений в системе для точек, отмеченных на
рисунке 12. Сплошные линии — внешнее (магнитное) давление на медную оболочку pc, штри-
ховые— давление на порошок pd, пунктирные— величина давления pel, компенсируемого упру-
гими напряжениями в уплотняемом порошке, штрих-пунктирные — то же для оболочки, ∆pc.

tend при этом составляет порядка 45 мкс, т.е. успевает реализоваться примерно

2/3 внешнего импульса. К моменту остановки давление в порошке pel ' 940
МПа почти в 5 раз превышает амплитуду внешнего давления pm = 200 МПа.

В точке 4 процесс прессования заканчивается раньше достижения макси-
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мума внешним давлением. При этом за счет инерционной стадии уплотняемая

среда достигает предела упругих напряжений pel, который не может быть пре-

одолен в стационарном состоянии (при vd = 0, ad = 0) несмотря на дальней-

ший рост внешнего давления. Так продолжается при увеличении Tm до точки

5 на рис. 12, в которой впервые реализуется стационарный предел уплотне-

ния, т.е. величина pel оказывается равной максимальному статическому давле-

нию pc − ∆pc ' 150 МПа. При более высоких значениях периода Tm процесс
уплотнения приобретает цикличный характер. Так, в точке 6 (Tm ' 465 мкс)
первый цикл уплотнения заканчивается при t ' 124 мкс. Однако дальнейший
рост внешнего давления в момент t ' 187 мкс запускает второй цикл. Точ-
ка 6 соответствует первому, самому высокому, из максимумов, обусловленных

многоцикличностью процесса уплотнения. Отклонения конечной плотности от

статического предела ρstat, обусловленные многоцикличностью процесса, не пре-

вышают 1%, поэтому первое же касание зависимостью ρd,end(Tm) значения ρstat
(точка 5) можно с хорошей точностью считать переходом к квазистатическому

уплотнению с пренебрежимо малым влиянием инерционных эффектов.

Для более строгого учета динамики электрического контура он описывается

на основе эффективной одноконтурной схемы (17), где изменение индуктивности

рассчитывается в приближении резко выраженного скин-эффекта по формулам

dLi

dt
= − µ0lc
2πRc

dRc

dt
, (Z−pinch); dLi

dt
= −µ0lcn2s2πRc

dRc

dt
, (Θ−pinch), (30)

lc — длина сжимаемой оболочки, ns — число витков соленоида на единицу

длины. При таком подходе достигается высокая количественная надежность в

описании Z-пинча, что подтверждает прямое сравнение расчетных данных с

имеющимися экспериментальными сведениями о конечной плотности нанопо-

рошковых компактов [A10]. Выявлена высокая перспективность схемы Z-пинча

для прессования тонких цилиндрических порошковых слоев. В последнем случае

установлен безразмерный комплекс, определяющий динамику процесса [A22],

RZ = (ρchc + ρd,0h0/2)h0/(T
2
mpm), (31)

где ρd,0 и ρc — плотности, h0 и hc — толщины порошка и оболочки (hc = Rc −
Rd). Локализован интервал значений RZ (0.05–0.10), отвечающий ”резонансным”

условиям. В то же время, обнаружено некоторое систематическое завышение

расчетной плотности для схемы Θ-пинча, что говорит о необходимости учета

диффузии магнитного поля во внутреннюю полость проводящих оболочек.

Для неподвижной проводящей оболочки задача о диффузии внешнего маг-

нитного поля в ее внутреннюю полость решена аналитически в рамках преобра-

зования Лапласа [A7, A8]. Построены решения как для полой оболочки, так и
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Рисунок 14: Граница области возможного расширения проводящей оболочки из меди в координа-
тах ”толщина оболочки — внутренний радиус” для различных параметров импульса внешнего
магнитного поля: Bm = 25 Тл, Tm = 100 мкс (сплошная линия); 25 Тл, 200 мкс (штриховая); 35
Тл, 100 мкс (пунктирная). Точками показаны параметры экспериментальных образцов [B8], на
которых наблюдалось (светлые точки), либо не наблюдалось (темные точки) расширение.

Рисунок 15: Конечное значение внешнего радиуса проводящей оболочки после магнитно-им-
пульсной обработки: линия 1— алюминиевая оболочка, линия 2— медная оболочка, линия 2’—
повторное расширение медной оболочки. Точки— экспериментальные данные для алюминиевой
трубки радиусом Rd = 7 мм и толщиной hc = 1 мм; медной трубки, Rd = 7 мм, hc = 0.5 мм.

для оболочки, во внутренней полости которой находится проводящий стержень.

Например, для магнитного поля в полой оболочке по завершении внешнего им-

пульса (t ≥ Tm) амплитудой Bm получено
Bd(t)

Bm
=
4κc
πR2dw

∑
n

exp
(−κcβ2n(t− Tm))
f(βn)

exp
(−κcβ2nTm)+ 1
1 + (κcβ2n/w)

2 . (32)

где f(β) = (1/2)βRds01 − (Rc/Rd)s11 + (1/2)βRcs10, skn = Jk(βRc)Yn(βRd) −
Yk(βRc)Jn(βRd), Jk, Yk — функции Бесселя первого и второго рода k-го по-

рядка, а βn — корни уравнения: βRds00 = 2s01. Анализ полученных решений

позволил определить область размеров проводящей оболочки, в которой дей-

ствие магнитного поля должно приводить к ее расширению. Рис. 14 показывает,

что расчеты, соответствующие параметрам используемого экспериментального

оборудования [B8] (затемненная область), позволяют достаточно надежно про-

гнозировать наличие эффекта расширения1.

С целью строгого описания процессов прессования по схеме Θ-пинча по-

строена теоретическая модель [A10,A11], учитывающая: диффузию магнитного

поля внутрь оболочки и в витки соленоида; неоднородный нагрев оболочки и

соленоида, связанный с выделением джоулевого тепла и с потерями энергии на
1Эксперименты по расширению трубок выполнены А.В. Спириным (ИЭФ УрО РАН).
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пластическое деформирование в процессе сжатия оболочки. В частности, для

динамики электрического контура вместо уравнения (17) получено

Q

C
− IRcir − (Lcir + Ls)dI

dt
+ 2πNs (Rc%cjc −Rb%sjb +RdvdBb) = 0 , (33)

где Ls = Nsπ(R2b−R2c)µ/hsp, Ns— число витков соленоида, Rb— его внутренний

радиус, %c и %s— удельные сопротивления оболочки и соленоида, j — плотность

тока. Свободные параметры Rcir и Lcir определены по временным разверткам то-

ка на пустом соленоиде: Lcir = 0.45 мкГн и Rcir = 4.0 мОм. Численное решение

дифференциальных уравнений в частных производных (уравнение диффузии,

уравнение теплопроводности) выполнено на основе разностных схем Кранка–

Николсона с переменным шагом по времени, величина которого лимитирова-

лась полученными условиями устойчивости алгоритма [B6]. Корректность опи-

сания свойств электрического контура подтверждена сопоставлением с экспе-

риментальными данными по падению напряжения на пустом соленоиде, и току

в LRC-контуре при наличии внутри соленоида проводящих оболочек различно-

го диаметра. Рисунок 15 демонстрирует тестирование теоретической модели по

расширению проводящих оболочек, сжатие которых было запрещено наличием

непроводящего стержня [B8]. Отметим, что после расширения медной оболочки

при зарядном напряжении в 6 кВ, следующий импульс такой же амплитуды

Рисунок 16: Конечная плотность компактов из
порошков P1 (линии 1, круги) и P2 (линии
2, квадраты) в зависимости от зарядного на-
пряжения (Θ-пинч). Точки — эксперименталь-
ные данные; сплошные линии — расчет с уче-
том диффузии магнитного поля, штриховые ли-
нии — в пренебрежении диффузией (см. раз-
дел 5.2.2). Параметры расчетов: rm = 1 мм,
Rd,0 = 10 мм, Rc,0 = 11 мм, оболочка из меди.

приводит к обратному сжатию трубки

на тот же стержень радиусом около 7

мм. Повторное расширение упрочнен-

ной трубки зафиксировано при увели-

чении зарядного напряжения до 8 кВ.

При этом величины как первого, так и

повторного расширения согласуются с

теоретическим прогнозом.

Главным достоинством развитой

теоретической модели является высо-

кая точность по воспроизведению экс-

периментальных данных о компакти-

ровании нанопорошков, представлен-

ных на рис. 16. Там же для срав-

нения приводятся расчеты в рам-

ках приближения резко выраженно-

го скин-эффекта. Рисунок показыва-

ет, что диффузия магнитного поля не-

значительно снижает эффективность
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компактирования. При этом достигается полное согласие между теоретически-

ми расчетами и экспериментальными данными о конечной плотности компак-

тов из порошка P1. Для порошка P2 теоретическая кривая также оказывается

в интервале разброса экспериментальных точек.

В заключительных разделах пятой главы выполнен анализ таких характе-

ристик процесса, которые недоступны прямому экспериментальному наблюде-

нию: пространственное распределение магнитного поля, неоднородный нагрев

оболочки и соленоида. В частности, получено, что в период сжатия оболочки

при компактировании нанопорошков глубина проникновения магнитного поля в

витки соленоида составляет 5-10 мм, а амплитуда магнитного поля во внутрен-

ней полости оболочки, как минимум, на порядок меньше, чем снаружи. Это

объясняет хорошую точность описания экспериментальных данных в рамках

приближения поверхностных токов. Анализ использования тонких оболочек по-

казал, что при толщинах hc,0 = 0.12 мм для медной оболочки и 0.27 мм для

алюминиевой их температуры в связи с джоулевым нагревом могут достигнуть

температур плавления. Поскольку возможность расплавления не учитывается

в теоретической модели, то указанные значения hc,0 необходимо рассматривать

как нижнюю границу (по толщине) применимости теории.

В заключении работы сформулированы основные результаты и выводы:

1. Разработана оригинальная стержневая модель, которая описывает упругое

взаимодействие частиц в широкой области деформаций, и аналитически решена

задача Миндлина о тангенциальном взаимодействии в рамках данной модели.

2. В ходе компьютерных экспериментов методом гранулярной динамики устано-

влено, что основным фактором, отвечающим за наличие размерных эффектов в

процессах компактирования оксидных нанопорошков, являются силы дисперси-

онных притяжений. Их учет в рамках численного моделирования обеспечивает

согласие с экспериментальными данными о кривых уплотнения нанопорошков.

3. Выявлено слабое влияние схемы прессования на конечную плотность прес-

совок. При сдвиговом нагружении обнаружена положительная дилатансия на-

норазмерных порошков. Построены поверхности нагружения оксидных нанопо-

рошков в пространстве инвариантов тензора напряжений, и обнаружена непри-

менимость к нанопорошкам ассоциированного закона течения.

4. Развита теоретическая модель одноосного магнитно-импульсного прессова-

ния, которая позволяет надежно воспроизводить результаты натурных экспе-

риментов. Обоснованы способы существенного повышения эффективности од-

ноосного прессования: подключение дополнительного соленоида для увеличения

периода собственных колебаний электрического контура; переход к двухсторон-
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нему прессованию двумя идентичными ударниками.

5. Разработана теоретическая модель ударно-волнового уплотнения нанопорош-

ков на одноосном магнитно-импульсном прессе, которая сведена к системе обык-

новенных дифференциальных уравнений, допускающих аналитическое решение.

Установлена граница максимально достижимого уплотнения порошка при мно-

гократном ударном воздействии.

6. Задача о радиальном магнитно-импульсном прессовании по схемам Z и Θ-

пинчей сведена к обыкновенному дифференциальному уравнению второго поряд-

ка на движение границы раздела ”порошок–оболочка”. Обоснован инерционный

механизм уплотнения порошков; выявлены и описаны эффекты ”периодично-

сти”, ”цикличности”и установлены резонансные условия, в которых максималь-

но эффективно используются инерционные свойства деформируемой системы.

7. Сформулирована полная система уравнений, описывающая процесс компак-

тирования нанопорошков в схеме Θ-пинча, в рамках которой достигнуто со-

гласие теоретических расчетов с экспериментальными данными по характе-

ристикам электрического контура, конечной плотности порошковых прессовок,

динамике полых проводящих трубок.

8. Аналитически решены задачи о диффузии магнитного поля во внутреннюю

полость неподвижной цилиндрической оболочки. На основе полученных реше-

ний с учетом прочностных свойств оболочки установлена область ее размеров,

в которой может наблюдаться ее расширение.

Таким образом в результате выполненной работы исследованы специфиче-

ские особенности межчастичных взаимодействий в наноразмерных порошках

(упругое отталкивание, сильные дисперсионные притяжения и т.д.), взаимо-

связанные с ними особенности механических свойств порошкового тела на ма-

кроуровне, например, размерные эффекты при компактировании, и построены

теоретические модели для процессов магнитно-импульсного прессования, в хо-

де которых благодаря использованию инерционных эффектов удается преодоле-

вать низкую прессуемость нанопорошков.
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