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альном прессовании. Результаты расчетов согласуются с экспериментальными данны­
ми. Использование радиальной схемы прессования позволяет получать трубы с равно­
мерным распределением плотности в широком диапазоне давлений.
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Особенности состояния экономики РБ требует ориентации промышленного про­
изводства на выпуск конкурентоспособной продукции. На многих предприятиях имеет­
ся широкий спектр печного оборудования, рассчитанного на использование нагрева­
тельных элементов на основе сплавов Ni-Cr, SiC, MoSi2 и т.д. В настоящее время объе­
мы производства их в РБ существенно уменьшилось из-за высокой себестоимости 
(стоимость сырья и неэффективность используемых технологий). Создание новых ма­
териалов для нагревателей с относительно низкой стоимостью, широким диапазоном 
температур и надежностью является актуальной задачей.

Перспективным материалом изготовления электронагревателей является графит, 
обеспечивающий устойчивою работу в окислительной атмосфере до 400°С и 3000° С в 
защитной атмосфере.

Графитовые нагреватели в виде втулок, тиглей (графитовая печь - ГП) является
принадлежностью атомно­
абсорбционной спектрофотометрии 
и представляет собой последнее 
достижение технологии для 
обеспечения анализов на уровне 
РРВ. В таких печах достигаются 
высокие скорости атомизации, 
высокая температура до 3000° С в 
нейтральной атмосфере.

На рис. 1 показана схема им­
портной ГП. Исследования ее 
свойств показали, что при плотности 
рср=1,6 г/см3 основной объем изде­

лия представляет собой пористый пирографит природного происхождения. Деталь по­
лучали из заготовки обработкой резанием (обточка, сверление, нарезание канавок и фа­

Рис.1. Схема нагревателя (графитовая печь)
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сок), что уменьшает коэффициент использования материала (0,2-ь0,3), создает экологи­
ческую проблему загрязнения воздуха. После механической обработки с целью закры­
тия поверхностной пористости из газовой среды наносился тонкий слой чистого пиро­
графита (С=99%), что существенно уменьшает производительность и повышает стои­
мость изделия.

Для изготовления графитовых нагревателей может быть использован доступный 
в РБ и относительно дешевый терморасширенный графит (ТРГ), который не испытыва­
ет изменений во времени, не смачивается расплавленными металлами, обладает высо­
кой формуемостью и сорбционной стойкостью к агрессивным жидкостям, в компакт­
ном виде -  определенной эластичностью и упругостью, которые сохраняются до высо­
ких температур, что обеспечивает широкий диапазон его применения (высокотемпера­
турные сальниковые уплотнители, прокладки для фланцевых соединений, антифрикци­
онные изделия, защитные оболочки, наполнители для отстойных фильтров и т.д.) [1 ].

Изделия из ТРГ получают в основном прессованием. Наиболее распространен­
ным является метод осевого формования в пресс-форме, позволяющий получать изде­

лия с отношением высоты к поперечному размеру — < 1. Как формовочный материал

ТРГ существенно отличается от порошков других материалов. Его частицы обладают 
сложной структурой, развитой поверхностью, специфической «червеобразной» фор­
мой, большой склонностью к самоуплотнению [1 ].

Следует отметить, что ГП является длинномерным изделием i. > 4  и это сущест-
d

венно усложняет технологию прессования.
Разработка новых материалов и типов изделий на основе ТРГ неразрывно связа­

на с изучением и совершенствованием процессов прессования. Отличительной особен­
ностью ТРГ является его способность к уплотнению при относительно низких давлени­
ях и сохранению формы без спекания. Вместе с тем, порошок ТРГ имеет малую насып­
ную плотность, что для длинномерных изделий при их осевом прессовании требует ис­
пользование крупногабаритной оснастки. Кроме того, наличие избыточного давления 
воздуха в порах при осевом прессовании приводит к образованию трещин.

Для получения ГП на основе ТРГ была разработана технология, включающая в 
себя следующие основные операции:

1. Осевое прессование ТРГ подвижной иглой до плотности р 0 = 0 ,3 -0 ,4 смъ.
Засыпка порошка ТРГ в пресс-форму. Осе­
вое прессование заготовки /=30мм 
Д н = 21 мм, deH = 6 мм. Выпрессовка заго­
товки из матрицы. Прессование заготовки 
до плотности р  = 0,35г/см3 не приводит к
ее растрескиванию, так как давление возду­
ха в порах не вызывает разрушения образ­
ца.

2. Радиальное сухое изостатическое 
прессование (СИП) на оправку шести заго­
товок до плотности р г = 1 ,8 г/сл / 3 при дав­
лении р  = 100М7а. При СИП по радиальной 
духа и уплотнение ТРГ осуществляется за счет уменьшения поперечного сечения прес­
совки [2 ].

3. Осевое уплотнение (калибровка ГП, формирование фасок, поверхностное 
закрытие пор).

Рис. 2. Вид внешних поверхностей 
(поверхностное закрытие пор)

схеме создаются условия для выхода воз-
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При выпрессовке ГП на матрицы 
происходит поверхностное закрытие пор как 
по наружной поверхности и фаскам, так и по 
внутренней поверхности за счет внешнего 
трения детали о стенки матрицы (рис.2).

4. Сверление отверстия 0 2  (рис.1) 
осуществляется по кондукторной втулке. 
Очень важно, чтобы не было провала во 
внутреннюю поверхность, т.е. скорость свер­
ления =15 но подача

На рис. 3 показана диаграмма уплот­
нения порошка ТРГ и три стадии прессова­
ния: осевое подвижной иглой, радиальное 
СИП и осевая калибровка.

При низкой плотности образцов 
(р < 0,4г / ), изготовленных осевым

прессованием наблюдается четкое расположение слоев частиц графита в направлении 
перпендикулярном приложению давления. Радиальное СИП изменяет ориентацию час­
тиц ТРГ в основном по тангенциальному расположению и обеспечивает изотропность 
свойств материала и за счет схемы уплотнения с учетом особенностей СИП -  выход 
воздуха из пор, что обеспечивает отсутствие трещин. Калибровка осевая и выпрессовка 
позволяет формировать фаски (рис. 1 и 4) и заглаживать наружную и внутреннюю по­
верхности (рис.2).

Таким образом, разработаны технология, оборудование и оснастка для изготов­
ления графитовой печи (втулки) на основе ТРГ. Технология включает в себя осевое 
прессование ТРГ до плотности р0 =0,35 г/см3,пакетное радиальное СИП осевую ка­
либровку поверхностей и фасок и сверление 
отверстия 02мм. Разработана и изготовлена 
опытная установка для СИП и оснастка для 
осевого СИП и калибровки.

Усовершенствованный процесс прес­
сования ГП позволил улучшить культуру 
производства, увеличить коэффициент ис­
пользования материала , снизить себестои- Рис- 4. Общий вид ГП, изготовленной 
мость изготовления изделий на 50% и на по технологии после калибровки 
30% повысить срок службы ГП.
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Рис.З. Зависимость плотности ПМ на 
основе ТРГ от давления прессования


