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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ СМЕСЕЙ

Гранулирование -  один из наиболее многообразных процессов, широко 
применяемых в химической, металлургической и других отраслях промыш­
ленности. Его проводят с целью улучшения качества как промежуточных, так 
и готовых продуктов. В общем случае гранулирование позволяет существен­
но уменьшить склонность продукта к слеживанию, а следовательно, упро­
стить хранение, транспортировку и дозирование. В керамической технологии 
гранулирование способствует повышению текучести порошков, облегчает 
условия их формования и тем самым позволяет улучшить условия труда в 
сферах производства, обращения и использования. Наряду с этим гранулиро­
вание открывает возможность гомогенизировать смесь для улучшения физи­
ко-химических свойств, увеличить поверхность тепломассообмена, регулиро­
вать структуру гранул и связанные с ней свойства. Все это способствует ин­
тенсификации процессов, в которых используются гранулированные продук­
ты, повышению производительности труда и культуры производства [1 ].

Перед гранулированием в исходный порошок, как правило, вводят со­
ответствующие добавки. Последние обеспечивают необходимую проч­
ность гранул и формованных изделий, выступают в роли смазок; они лег­
ко разлагаются при спекании, не загрязняют изделия, не поглощают влагу 
при длительном хранении и т.д. [2].

В данной работе исследовались свойства гранулированных порошко­
вых смесей, изготовленных по технологическим схемам, представленным 
на рис. 1 и 2 .

Рис. 1. Технологическая схема получения смеси 5 ізЫ4 + 5% (по массе) Y2O3 -г 1,5% 
(по массе) АЬОз
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Рис. 2. Технологический вариант получения смеси Si3N4+ 5 % (по массе) Y2O3+ 1,5 % 
(по массе) АЬОз путем сушки распылением с последующим обжигом

Водные суспензии смесей были получены по схемам 1 и 2, приведен­
ным на рис. 1, 2, путем диспергирования различных их количеств с 1,5% 
(по массе) поливинилового спирта в качестве связки и 0,5% (по массе) 
полиэтиленглюколя в качестве пластификатора. Полученные суспензии 
были высушены и агломерированы.

Содержание гранулирующих средств должно быть минимальным, что­
бы уменьшить риск возможного образования пор в формирующихся гра­
нулах при последующем спекании, но достаточным, чтобы обеспечить 
возможность получения гранул [3].

Для проведения опытов по подбору оптимального количества грану­
лирующих добавок были подготовлены водные суспензии с 20, 40 и 60% 
(по массе) порошковой смеси, полученной традиционным размолом и 
смешиванием компонентов шихты (состав 1 ) и химическим осаждением 
спекающих добавок в виде гидрооксидов металлов (состав 2).

Для проведения эксперимента был выбран двухфакторный план типа 
2x3, где 2 -  два уровня метода получения смеси (гранулирование -  раз­
мол + смешивание; гранулирование -  химическое осаждение гидроокси­
дов металлов на поверхности частиц S13N4), а 3 -  три уровня концентра­
ции суспензии (20, 40 и 60% (по массе)).

В качестве параметров оптимизации Уі было выбрано 12 показателей: 
уі -  содержание кислорода, % (по массе); содержание Н2О при темпе­
ратуре 150 °С, % (по массе); уз -  текучесть, с/50 г; у4 -  насыпная плот­
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ность, г/см^; j's -  плотность после утряски согласно DIN 53194, г/см^; -  
удельная поверхность (BET), мЬг, y-j -  размер частиц мкм; у^ -  проч­
ность гранул, Н/мм^; уд -  плотность прессовки после одностороннего од­
ноосного прессования при 850 МПа, г/см’; ую -  плотность прессовки по­
сле холодного изостатического прессования (ХИП) при 200 МПа, г/см’; 
Уи -  прочность на сжатие при одностороннем одноосном прессовании, 
Н/мм’;уі2 -  прочность при ХИП, Н/мм’.

В качестве факторов были выбраны метод получения смеси (кодиро­
ванное значение первой смеси д:і = - 1 , а кодированное значение второй 
смеси Xi = -t-1) и концентрация суспензий (хг = -1,20%, Х2 = 0,40%;
JC2=+1,60%).

Матрица плана 2x3 и результаты опытов приведены в табл. 1. В по­
следнем столбце указаны значения комплексного показателя D.

Ошибки воспроизводимости опытов составили соответственно: 
Si = 0,19, S2 = 0,01, S3 = 0,96, S4 = 0,03, S5 = 0,06, = 0,63, S7 = 1,96, Sg =
= 2,54, S9= 0,102, S,o= 0,09, S,, = 2,58, S,2= 0,58.

После статистической обработки результатов эксперимента и проверки 
значимости коэффициентов уравнений получены адекватные модели:

y ^ =3,95-r0,19jt, 4-0,92x2 >

у2 =  о ,05 о , 1 Зх, + о ,025xj -  0,025х^х2 -1-0,1 8x j ;

Уз =24,4-н15,2х, - 10,7x2 -И,65х,Х2 -7,85x2^
Уд =0,57-0,11х, -1-0,04х,Х2;

Уз =  о , 67-0,1Х|+ 0 , 17x 2 ; 
у, =12,25 + 1,77х,;

Уз =37,5 + 5,83Х| +2,5x2 +5х,Х2;
Уз =0,59-0,46х, + 0,21x2 ~ 0.16х,Х2 ; 

у, = 2,05;
>',0 =1-83;

у,, = 55,75 + 12,95Х |-3,4Х |Х 2-6 ,2 5 x j  

у,2 =9,8 + 0,93х,Х2 + 1,18x2 .

( 1 )
к] ; (2)

(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

( 10)

(И)
(12)

Из уравнений (1) -  (12) видно, что на плотность прессовок после одно­
стороннего одноосного прессования и ХИП ( у, и у,д соответственно) ни 
один из факторов (в выбранных пределах) не оказывает существенного 
влияния. На размер частиц (у^) влияет только способ приготовления сме­
си ( ДГ]), причем для второй смеси ( х, = +1 ) этот показатель выше.

Ввиду противоречивости влияния факторов на указанные показатели 
было принято решение использовать обобщенный (комплексный) показа­
тель D. Шкала желательности для показателей представлена в табл. 2.
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Матрица плана 2x3
Таблица 1

Но­
мер

опыта
Х \ хг х\хг Х2 У2 Уз У * У5 Уб Уз y s У9 >■10 У и У і2 D

1 _ - + + 2,50 0 0,6 0,71 0,88 10,5 35 0,71 2,08 1,88 34,9 10,9 0,586
2 - 0 0 0 3,60 0 8,7 0,70 0,89 11,5 35 1,04 2,09 1,89 39,4 11,8 0,620
3 - + - + 4,43 0.1 2,5 0,66 0,87 10,7 30 1,45 2,10 1,90 41,5 10,0 0,504
4 + - - + 3,20 0,4 53,9 0,42 0,72 15,6 40 0,10 2,01 1,76 64,2 10,1 0,748
5 + 0 0 0 4,30 0,1 40,1 0,44 0,69 13,0 40 0,13 2,00 1,76 72,1 7,8 0,705
6 + + + + 4,93 0,4 9,2 0,54 0,63 14,7 55 0,20 2,00 1,77 57,2 12,9 0,692

1,9 3,66 -0 ,2 15,06 22,96 - - - - - - - - - - - -

0,8 0,1 -0 ,1 0,9 - 1,0 - - - - - - - - - - -

2 з 91,4 -4 2 ,8 -46 ,6 66,2 - - 115 - - - - - - - - - -

2 4 0,67 0,07 0,17 2,33 - - - 3,47 - - - - - - - - -

2 , 0,6 -0 ,1 -0 ,0 8 3,35 - - - - 4,68 - - - - - - - -

2 б 10,6 -0 ,7 -1 ,1 51,5 - - - - - 76 - - - - - - -

2 , 35 10 20 160 - - - - - - 235 - - - - - -
2 , 2,77 0,84 -0 ,6 4 2,46 - - - - - - - 3,63 - - - - -

2 , 0,26 0,01 -0 ,0 3 8,19 - - - - - - - - 12,28 - - - -

2^10 0,38 0,03 -0 ,01 7,31 - - - - - - - - - 10,86 - - -

2 „ 77,7 -0 ,4 -  13,6 198 - - - - - - - - - - 309,5 - -

2 , 2 -1 ,9 1,9 3,7 43,9 - - - - - - - - - - - 63,5 -

ID 0,435 -0 ,138 0,026 2,53 - - - - - - - - - - - - 3,855



Таблица 2
Шкала функции желательности

‘‘i /
Уі Уі Уг Уз УЧ Уз Уб У7 Ув .V9 У ю У  и У І2

1,00...0,80 3,00 2,5 0,0 9,0 0,65 0,99 15 25 0,2 2,0 1,9 55 13
0,80...0,63 1,50 4,0 0,2 7,0 0,58 0,82 12 40 0,5 1,9 1,8 50 12
0,63...0,37 0,85 5,5 0,4 5,0 0,51 0,65 9 55 0,8 1,8 1,7 45 11
0,37...0,20 0,00 7,0 0,6 3,0 0,44 0,48 6 70 1,1 1,7 1,6 40 10
0,20...0,00 0,50 8,5 0,8 1,0 0,37 0,31 3 85 1,4 1,6 1,5 35 9

' - 3  -2 -1 -0,5 0 0,85 1 1,5 2

8,5 7,0 5,5 4.0 2.5

1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

0 10 10 10 10 10

0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

3 6 9 12 15

85 70 55 40 25

1,4 1,1 0,8 0,5 0,2
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

40 45 50 55 60 65

9 10 11 12 13

Уі
У2

Уз
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У?
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Уіі
У12

Рис. 3. График функции желательности для показателей свойств гранулированных 
смесей, полу'ченных по способам 1 (смешивание + размол) и 2 (осаждение гидроокси­
дов металлов + сушка распылением)

График функции желательности для этих показателей приведен на рис. 3. 
Пользуясь этим графиком и данными табл. 2, для каждого опыта рассчи­
тали матрицы значения у '  , d . и по формулам, приведенным в [4]. 
Рассчитанные значения частных функций желательности г/, и указаны 
в табл. 3.
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Значения di и D, для матрицы 2x3

Таблица 3

Номер
опыта dl d l d i d . ds de dl d% d g ‘̂ 10 <̂11 di2 D u

1 1,000 1,000 0,07 1,000 0,877 0,734 0,873 0,703 1,000 0,935 0,100 0,628 0,586
2 0,861 1,060 0,20 1,000 0,887 0,780 0,873 0,430 1,000 0,936 0,110 0,776 0,620
3 0,764 0,900 0,09 1,000 0,866 0,744 0,921 0,200 1,000 1,000 0,100 0,370 0,504

4 0,905 0,630 1,00 0,350 0,721 1,000 0,800 1,000 1,000 0,749 0,939 0,380 0,748
5 0,775 0,900 0,80 0,370 0,693 0,873 0,800 1,000 1,000 0,749 1,000 0,200 0,705
6 0,716 0,630 0,18 0,724 0,630 0,944 0,630 1,000 1,000 0,751 0,725 1,000 0,692



Из табл. 3 видно, что состав 2 и в этом случае обеспечивает более вы­
сокий комплекс свойств гранулированной смеси, хотя по некоторым пока­
зателям ( у2 -  содержание Н2О, -  насыпная плотность, -  плотность 
после утряски, у, -  размер частиц, у,о -  плотность после ХИП) уступает 
смеси 1. Наибольшее значение D^= 0,748 получено для условий опыта 
№4, т.е. для смеси 2 (д:, =Н-1 ) и концентрации суспензии 20% (Xj = - 1 ). 
Причем в этом случае все показатели будут на достаточно высоком уровне.

Пользуясь табл. 3, можно получить адекватное уравнение для , ко­
торое будет выглядеть так:

0^ = Уи = о,663-1-0,07Зх, -0,035x2.

Это уравнение подтверждает предыдущий вывод.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АБРАЗИВНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА 
НА ОСНОВЕ НИТРИДА КРЕМНИЯ ДЛЯ ШЛИФОВАНИЯ 

НЕЗАКАЛЕННЫХ СТАЛЕЙ

Относительно высокая микротвердость (3400...3500 кгс/мм^) нитрида 
кремния (8ІзП4), а также высокая твердость материалов на его основе, полу­
ченных горячим прессованием (HV 1630... 1600 кгс/мм^) [1], делает его при­
годным для использования в качестве режущего материала в абразивных ин­
струментах. Кроме того, высокая стабильность физических свойств и кри­
сталлической структуры вплоть до температуры 1700 °С позволяет использо­
вать его в экстремальных условиях эксплуатации указанных инструментов.
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