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黄培云双对数粉体

压 制 方 程 的 应 用

胡 久 智

(中南工业大学粉末冶金研究所 )

.

〔摘要 〕 本文 以粉体 等静压制实践为依据
,

着重介绍黄培云双 对数粉体压制方

程的推广应用
。

认为通过数学处理可将该式变化为非对数形式
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1 1种粉体等静压制实验数据验证表明
,

上式精度较高 ( D 听卜 / D
c
实 = l 土。

.

。助
,

具有实用价值
。

文中对该式进行 了解析
,

指出上式即为粉体 等 静 压 制 的 压 制 压

力— 压坯密度曲线的数学表达式且其斜率为
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黄培云粉体 压 制方程的

非对数形式导出

19 6 4年
,

我国黄培云教授对粉体压制问

题进行研究之后
,

考虑到粉体的非线性弹滞

体的特征与压制时应变大幅度变化的事实
,

根据理论推导和实验验证
,

提出了一种新的

压制理论— 黄培云双对数粉体压制方程
,

其推导 〔 1 〕如 下
。

`

根据虎克定律
,

一个理想的弹性体应有

如下关系
:

。 = M e ( 1 )

式中
。
一应 力 ; 。一应 变

; M一弹 性 模

量
。

仁式对时间求导数
,

得

_ _

d s

M 一、
一Q t

( 2 )一一
do

,

dt

马克斯韦尔 ( M a x w el l )指出
,

对 一个同

时具有弹性和粘滞性的固体
,

有如下关系
:

奈
= M
尝

在协上应变情况 卜
,

_

卫
_

戈 3 )

丫 1

此
二 ()

d t
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如

积分后得
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式中
a 。

为 t = O时的应力
;

: l

一应力弛豫时间
。

随后凯尔文 ( K el vi n )等人应用应变弛豫

的概念
,

得出描述 同时具有弹性与应变弛豫

性的 固体 ( 即凯尔文固体 )方程为

d e 、 ,

d c
o = M e + 刀共牛

一

二 M ( e + 下 ,

共李 ) ( 5 )
d t

“
d t

· ·

一

式中 勺一粘 滞 系 数
, 勺 =

M 几
;

T :

一应变弛豫时间
。

后来
,

阿尔弗雷 ( A l f r e y ) 与多 蒂 ( D o t y )

等人 同时考虑了应力弛豫与 应 变 弛豫的关

系
,

引进标准线性固体的概念
,

并指出它服

从以
一

下关系
:

+fa
,r l

料
= M

卜
几 一

刹
( 6 ’

黄培云教授认为
,

标谁线性固体的概念

尽管已广泛应用于金属内耗的研究中
,

但不

适用于粉体的压制研究
,

因为
:

( 1 )在应力

与应变都已充分弛豫或接近充分弛豫的 情况

下
,

标准线性固体的应力与 应 变 呈 线性关

系
,

而粉体则不然
; ( 2 )粉体在压制时变形

度比金属 内耗或蠕变时要大得无法比拟
。

此

时
,

必有粉体的加工硬化
,

粉体在压制时的

应力应变关系不可能维持线性关系
,

而应有

某种非线性弹滞体的特征
。

据此
,

粉体压制

时
·

应有下述关系
:

时 )
, 。 一 t / `

“

、 o ,
( s )式简化为

。 =
,

夕旦生
M

V o l
.

弓

( 9 )

l g e = n l g a 。 一 l g M ( 10 )

应用自然应变 ( 对数应变 )的概念
,

可得

e = In
( d

m 一 d
。

) d
e

( d
nr 一 d

。

) d
。 ( 1 1 )

将 ( 1 1 )式 代入 ( 10 )式
,

并 用 压制压 力 p

代替恒应力
a 。 ,

可得
:

19 I n泛李̀ 和华
= n l g P 一 ; g M

灭 a m 一 O C

) Q
。

+o(
一

半亚
n = M

I二谓功
式中 n一系数

,

一般 n < ]

在压力为恒应力。 。

的情况下
,

( 7 )式简化为
:

d G

d t

( 7 )

= 0 ,

( 1 2 )

式中 d
。

一压坯密度
, g / c m

3 ;

d
( J

一压坯 原 始 密 度 ( 粉 末 充 填 密

度 )
, g /cm

Z ;

d
:。

一致密金属密度
,

g / c m
3 ;

P一压制压力
, P a ;

n一硬化指数 的 倒数
, n = 1 时

,

无硬化出现 ;

M一压制模量
。

( 1 2) 式即为黄培云教投 19 6 4年提出的 粉

体压制理论一黄培云 双 对 数 粉 体 压 制 方

程
。

1 9 8 0年
,

黄培云教授又对双对数粉体压

制方程作 了发展〔 2
、

3 〕 ,

对 其 进 行 量纲分

析
。

指出
,

M 的量纲与 P
”

相同
,

由于不同粉

体的
n
值与M值各不相同

,

因而不同 粉 体的

M值量纲也不相同
,

很难作出比较
。

如果 改

用数学模型
:

( P + : ,

祭
) = M ( 8 + , 2

奈
一

) m ( 1 3 )

按 上述相 同方法处理
,

可得
:

“ 。 n 二 M

贬。 + 丁 2

刁 t 泛
一昭

一 “ ` ’ ·

(
一

聂
一

泛
’
m/ 卜一

’ `”

l

积分后得
: 。 =

、 一 `

角
·

嵘 )
( 14

·

)

幻卜一 tt/
’

l
( 1 5 )

当 粉 体 压 制 过 程 充分弛豫 ( 即 t 》 几
m 19

e 二

酉
一

聂泛
, , m

` n

镖铭绍:
= “ p

l g M ( 16 )
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表 2 电解裸粉等静压制数据

K

压力 P

M Pa

压坯密度

(计算值 )

D
、 ,

C 下 r

g /
e m 3

压坯密度

(实测值 )

D e
实

g /
e
m

3

D e 计

D e
实

K

1
.

0 1

0
.

99

0
,

9 8

1
.

0 1

1
.

0 1

0
.

99

0
.

9 9

l
。

0 0
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这样
,

l郎仍然与 lg P 呈直线关系
,

如以前

者为横坐标
,

后者为纵坐标
,

则所得的直线

斜率为 m值
,

直线与纵轴的截距为 lg P值
。

M 相当于硬化指数
,

其量纲与 P 相同
,

它的大小表征粉体压制的难易
。

m 代表粉体

压制过程的非线性指数
,

m 值的大小 表征粉

体压制过程硬化趋势 的大小
,

m 二 1 时表示

全无硬化趋势
,

一般 情况下
,

m > 1
。

用最小二乘法对粉体压制实验数据进行

处理
,

所得 ( 16 )式的最佳回归直线的相关系

数为 士 10 0 0 0 0 0
。

对 ( 1 6) 式作数学 处 理
,

并 以 D
。 、

D
, 、

D m
分别代替 d

。 、

d
。 、

d m ,

可得
:

( p / M ) 1 /m
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.

8 5 , D
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.
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.

0 5 15 ,
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.

7 8 6

D
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D m D
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D
【 11 一 D + D

〔 e ( p / M ) 1 / ln
( 1 7 )

表 3 还原铁粉等静压制数据

压力 P

K
K

推导完毕
。

M P a

压坯密度

(计算值 )

D
、 ,

c 不1

g /
e m 3

压坯密度 {

(实测值 )
,

D c
实
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e
m

”

D e
计
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实
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二
、

黄培云粉 体 压制方程的

非对数形式在等静 压制中的应用

用 H 种不同粉体的等静压制的实验数据

( 表 1 一 n )对 ( 1 7) 式进 行 验 证
。

表中 D
c
计

为按 ( 1 7) 式计算所得的压坯密度值
,

D
。
实为

实验测定所得的密度
。

4 9

6 8
.

6

9 8

1 47

1 9 6

2 4 5

2 9 4

::)
5

.

8 9 5
.

9 1

D m = 7
.

8 7 , D
。
= 2

.

5 9 , M = 0
.

6 2 7 ;
m = 2

.

6 5 0

表 1 电解铜粉等静压制数据

压力 P
表 4 C u : F e( 重最 ) 3 : 7混合粉等静压制数据
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C u : F e( 重 t ) 5 : 5混合粉等静压制数据
表 8 C u : F e : N i( 重 , )4 : 5 :1 混合粉等静

压制数据
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6

9 8

1 47

1 9 6
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2 9 4

4
.

8 8

5
.

2 3

5
.

6 3

: {; ::

0 1

4 9

6 8
.

6

9 8

1 4 7

1 9 6

2 4 5

2 9 4

4
.

6 9

5
.

0 4

5
.

4 3

5
.

9 1

6
.

2 5

6
.

5 2

7
.

0 6 : {:

1
。
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1
.
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1
.
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1
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1
.
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1
.
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1
.
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1
_

0 1

D 二 = 8
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D
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.

1 2 ,
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.
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.

9 2 6

D 。 = 8
.

3 6 , D
。
二 2

.

0 6 , M = 0
.

2 0 2 , m = 2
.

5 0 6

表 9 C u : F e : N i (重最 ) 5 : 4 : 1混合粉等静

表 6 C
u : F e( 重 t ) 7 : 乃混合粉等静压制数据

压力 P 王力 P

K

K

M P a

压坯密度

(计算值 )

D
e
计

g /
e m “

压坯密度

(实测值 )

D e实

g /
e m 3

D e
计

K -
一

_ _ _

D e实 M P a

压制数据

…压坯密度

{ (金于算值 )

…
”
cI计

。

一 g / C l l l J

压坯 密度 一
笋测值州
D

, 、

}
c 头 一

g /
e m 3 ;

D e 计

K 二 一 _ _

D e
实

4
.

8 1

5
.
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5
.
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6 9 9
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门
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6
.
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.

……
5

.

1 1 49

4 8
.

6

日8

1 4 7

1 9 6

2 45

2 9 4

丁11

5
.

0 8

5
.

4 6

5
.
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6
.

3 4

6
.
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6
.

9 3

7
.

1 8

几J, .0曰片̀n1U1

…
只é内了,J

4 9

6 8
.

6

9 8

1 4 7

1 9 6

2 4 5

2 9 4

D 二 = 8
.

5 8 ; D
。
= 1

.

9 7 罗 M = 0
.

1 1 7 ;
m = 3

.

1 0 D 二 =

表 1 0

8
.

4 6 宝 D
。
= 1

.

9 7 ; M = 0
.

15 1 ;
m = 3

.

0 6

锡粉等静压制数据

工履力 P

表7 C u : F e : N i (重盘 ) 2 : 6 : 2混合粉

等静压制数据

K

M P a

压坯密度

(计算值 )

D e i z
-

g /
e m 3
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D c
计

}K 一
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压力 P
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压坯密度
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D
e
计
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D e
实
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e
m

”
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。
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K
胶
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0
.
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1
.
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1
.
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0
.
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1 4
.
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6
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.
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6
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立
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口
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表 11 碳化钨粉 (加 1%石蜡 )等静压制数据〔 5 〕

D
。 二

旦衅丛住
( p / M ) 1 / m

压力P
压
呼度 …毕孵

(计算值州摆测值 )

气
卜

_

…
” c
实

_

g /
c m 沙

1 9 / e m
二,

D
e
计

K = ——D e
实

( p / M ) 1 / m

D 。 一 D
。 十 D 舌

Nl P a

代人 P 二 0

1 / m

7
.

2 3

7
.

4 3

7
.

7 9

8
.

2 3

8
.

5 6

8
.

9 6

9
.

1 8

9
.

4 3

9
.

7 2

9
.

9 6

7
.

2 7

7
.

5 6

7
.

9 1

8
.

3 1

8
.

6 4

8
.

9 0

9
,

0 4

9 4 1

0
.

9 9

0
.

9 8

0
.

9 8

0
.

9 9

0
.

9 9

1
.

0 0

1
.

0 1

1
.

0 0

1
.

0 0

1
.

0 0

D m D
` e ( o / M )

( 0 / M ) 1 / m

0
,

9 9

D 。 一 D
。 + e

D m .

D
。 一

l

D
n l 一 D

。 + D
。 一

1

= D

: :{

月h

`

O“八八3内z内匕ùJ
碑,,̀八曰。口Jq内匕Oé4nJ4n冲QénJOn

21八̀n一几J
JqLJ

D
n

一 1 5
.

45 带 D 。 一 3
.

1。 ;
卜I 一 。

.

1 5 1 :
川 ~ 5

.

2 5 0

卜述数据表明
:

1
.

( 1 7 )式具有较高的精

共K值 为 1 士 0
.

01 ; 2
.

该 方 程 使 用 方

有推广意义和实用价值
。 ,

若 P = P二 D
。 一 D

, == O 则 D
。 = D

m

代入 p = P
c o D

。 、 一 D
n = O

( p
二

/ M ) 1 / m

D
、

二

必9也
-

一一
二 D

( P / M ) 1/ m

0 + D
o e

验 证毕
。

利用 ` 17) 式
,

按 P一 D
。

计作 图得图 2
。

可

以看出
,

图 2 与图 1 〔们具有完全相似 的 变

化趋势
。

度便

暴
创栩岁曰

三
、

黄培云 粉体压制方程的

非对数形式与压 制 压力一一压坯

密度曲线

粉体压制的压制压力— 压坯密度曲线

( 下称 P一 D
。

曲线 )有着 共同的 特性
,

即随压

制压力的增加压坯密度呈非线性地增加
,

如

图 1 〔 4 〕所示
。

但是否 有一个 共 同 的 P一 D
。

曲线的数学表达式
,

压制压力与压坯密度非

线性增加的规律如何 ? 迄今未见到从理论上

推导 出来的公式
。

根据 11 种不同粉体等静压制实验数据验

证
,

表 明
, D c计之 D

c
实

, P一 D
c
计 曲线与 P一

D c实曲线基本重叠
,

因而结论是
:

粉体压制

的 P一 D
。

曲线的数学表达式就是 黄培云 粉体

压制方程的非对数形式 ( 1 7) 式
。

可以对 ( 17 )式作必要的理论验证
。

若 p = o
,

则 D
。 = D

。 。

利用 ( 17) 式验证 ;

5创以 丁洲 车 少」只 0 I J了R

压制压力

19 {言n 之3 52

M P a

岁 妞 约必

图 1
.

各种粉末的压制压力与压坯密度的关系

1一结晶银粉
, 一 10 0口 , 2一粗 电解铜粉

,
一 1 00 目 ,

3一析出细铜粉
; 4一细电解铜粉

; 5一雾化

锡粉
,

一 3 2 5目 ; 6一软纯电解铁粉
; 7 一氢还

原铁粉
, 8一纯铁粉

; 9一退火粉碎钢粉
。

四
、

影响压坯密度的因素

从 `川式知
,

D
。

值 是由D
。
D

。 、

。

(盖) :

综合确定的
。

当粉体一定 时
.

D
。 、

D
。 、

M
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一
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笼
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,
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州 ,
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:
6

;
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3
。
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翻阳曰田

4 9 9 8 14 7

压 制压 力

19 6
.

2礴5 29 4

M P a

4 9 9 8 14 7

压制压力

19 6 2
一

45 2 9 4

M P沈

图 2
.

用 ( 17) 式绘制的压制压力一压坯密度关系图

m值均不变
,

D
。

值仅 由P值来确定
。

.

e

(5) 众
一

值对压坯密度的影响
值的变化仍在同一个数量级内

,

如

1口
、 ,少
于P一Mr /、

、

e

e

(劫 : 值反映了粉体在压 力作用下非

线性弹滞体基本特征
,

是影响压坯密度的最

重要因素
。

它包含 P
、

M
、

m 三个因 素
。

孤

立地分析它们对压坯密度的影响是困难的
,

而通过实验分析
e

;()
一

去值ha
化来研究其

对压坯密度的影响较为适宜
。

表 1 2列出了不

同粉体等静压时
e

(劫吸
化值

。

w C 十 ( 1 %石腊 )粉体 ;

一般型
,

即在压制压力变 化 范 围 内
,

/ P 、
\ M / 值的变化高了二个或三个数量级的

如 N i
、

F e 、

C u : F e : N i ( 重量 ) 2 : 6 : 2
、

5 : 4 : 1
、

4 : 5 : 1混合粉
、

C u 、

C u : F e ( 重

量 )3 : 7
、

7 : 3混合粉等粉体
。

急剧型
,

即在压 制 压 力 变 化范围内
,

了P 、
、 M / m 值的变化大大 高于三个数量级的

,

如 S n粉
。

由表 12 可以概括出三种类型
。

缓慢型
,

即在压 制 压 力变化范 围内
,

。 (枷
一

值基本反映 了粉体压缩程度
。
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/ P 、 1
_

“ “
M

`

值越大
,

反映粉体压 缩 程 度 越

大
,

即压坯相对密度越大
,

反之亦然
。

2
.

D m 、

D
。

值对压坯密度的影响

由于 D 二 、

D
。

出现在 ( 17 )式不 同 位 置
,

有着不同的数学含义
,

因而对压坯密度的影

响亦不同
。

表 1 3列出电解镍粉不同 D m
D

。

值
、

冶 金

D 。

技 术 V o l
.

5

一 D
。

值对压坯密度影响的数据
。

表 1 3表明
,

当
e

(知 : 俏 变 化 相 同
,

但D
m
D

。

> D 。 一 D
。

且 D
。

> 1 时
,

则 D
。

计值 较

大 ; 若 D
n 1

D
。

< D
: 。 一 D

。 ,

且 D
。

< l
,

则 D
。

计

值较小
; 若 D m D

。

> D m 一 D
。 ,

但 D
。

< 1
,

则

要具体分析
。

表 15 电解镍粉不同D m ·

D
。 、

D m 一 D
。

值对压坯密度影响的数据

压力 P

粉体

…粉体的非线性
}弹滞体特征值

M P a

致密金属

密度

D 。

g /
e m 3

粉末充填

密度

D
o

g /
e m “

致密金属密度 }致密金属密度

与粉体充填密 }与粉体充填密
度之积

_

{
度之差

D 。
·

D
。

} D m 一 D
。

g / e m
3

J g /
e m 3

P` 尸 、 二
、 五住

,

压坯密度 一压坯密度
计算低 …实测值

D
、 , {

D
_ 、

c 飞T }
` 夕 :

g /
c tn 3

…
g `c m 3

4 9

C S
.

G

3 5 3
.

1 8 7

60 1
.

2 4 3

4
.

3 2 4
.

3 0

4
.

68 4
.

7

N i

8
_

8 5 2 l 1 0
.

70 3 7
_

6 40

1 11 4
.

3 2 0

2 41 3
.

9 0 2

5
.

0 7

5
.

5 9

.

0 9

.

5 4

9别O口Qé月曰

:
招冬 4 3 90

.

41 7

7 2 3 7
.

2 7 4

5
.

97

6 2 6

1 1 1 93
.

3 2 6 6
,

4 8 6
.

6 1

Q行曰.nóOdQé
J住nJJ任nJ

ù卫ùIJ心̀勺é

3
.

40 3
.

41

é口O刁门了曰 .上

4 9

6 8
.

6

3 5 3
.

1 8 7

6 0 1
.

2 4 3

N i

1 1 1 4
.

3 2 0

.

7 5

.

1 6

8
.

8 5 0
.

8 3 7
.

3 4 6 8
.

0 2 0
2 41 3

.

9 0 2

4 3 9 0
.

41 7

4
.

6 9

5
.

0 9

4
.

73

5
.

1 2

…
7 2 3 7

一 、 5
·

一一- 二里』卫旦三终旦
二.

_
L

应
.

,

4 1 5
.
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81̀内匕一a94
CJ月任

,J, .Jn白

粉

2 9 4

一

rr卜卜-L

d

生产和科研 中常用同质不同松装密度的

粉体进行等静压制
。

表 14 列出等静压制不同

松装密度的铁粉对压坯密度的影响
。

表 .l4 证实了在相同的等静压制下压制
,

松装密度小叨粉体其压坯密度小
,

松装密度

大的其压坯密度大
,

从而在理论上解释了粉

体松装密度对压坯密度的影响
。

( p / M ) 1 / m

D
: 。

D
。 e

一

l1
D

,。 一 D
。 + D

。 e

( p zM ) 1 / m

一一一

lld
峭

口一 (

解得
优

c 一 =

1 / m

( P / M )

五
、

黄培云粉体 压 制方程的
- D m D

。

( D
。 一 D

。

) e

非对数形式的斜率

对 ( 1 7 )式求斜率

1 一 工

M m

{
D m 一 D

。
+ ” e

( 18 、
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表 14 松装密度对压坯密度的影响 (铁粉 )

松装密度与非线性阵坯密度
弹滞体特征值的乘 1(计算值 )

积
1

I卫、 m

\乃次 ,

D
o e

g /
e m 3

D e计

g /
c m 3

压坯密度

(实测值 )

D e实

郎
e
m

3

率值
。

它明确地证明
:

硬粉 体 ( w C + 1%石

腊 )的压制曲线斜率变化最慢
; 软粉体 ( S n粉 )

变化最快
;
而一般粉体 ( C u : F c ( 重 量 )( 5 : 5)

/ P 、 1

介于二者之间
,

这与 e “
M

`

值的变化趋势完

全一致
。

4 5 6
。

0 7 6

3 5 7
。

4 6 5

表 15 W C + ( 1%石蜡 )
、

C u : F e (重量 ) s : 5混 合

粉压制曲线斜率的变化数据

丫
体
,

压力
\
\ 入 {

M F a
、

协
、

W C C u : F e

叮̀甲行了.一廿勺̀一勺n舀OU

.4.3
几 J内b
户任O口勺 Uù b J性8.4.3

一纷比n一 O曰OJ户性̀01一ó勺ē U卜一̀、 JC一

:
绎刁 r工 /了一n,̀自庆认口U一山产

卜一上人a一

+

1%石蜡

重 量
S n

5 : 5

.

8 3 9

.

4 5 3

0 0 8

1
.

9 7 4

1
.

5 2 5

1
.

1 3 选

曰了ó卜é4户曰
.

…
J任ndn一90000,土1nJú

口组户UOé

1 1 7 6

1 47

1 9 6

2 4 5

2 9 4

3 9 2

4 9 0

5 8 8

0
.

7 8 0

0
.

6 1 3

:{:

〔)
.

7 了J

0 5 8 0

0
.

4 5 2

0
.

3 6 3

6
.

2 9 3

5
.

2 9 2

3
.

10 7

1
.

0 6 1

0
.

6 7 6

0
.

1 7 9

0
.

0 8 4

0
.

0 2 9

5
.

7 7 3 x 1 0一 3

1
.

2 10 X 1 0一 3

2
.

8 82 x 1 0一 `

n
én口

0
.

3 3 7

0
.

2 7 6

0
.

2 3 3

结论

1
.

黄培云双对数粉体压制方程可以变化

为非对数形式

( P 、丢
、
入1 /

D o D
。 e

mi
D

。 =

开始压制时 P = 。 则 四
二 = 二

d P D 。 一 D
。 + D

。 e

了卫、
\ M /

压制到致密体密度

P 二 沉 D m 一 D 二 0 IJ
、

二 D 。

贝11

表 15列出W C + ( 1 %石蜡 )
、

C : F e (重

量 )5
:

5混合粉
、

S n 粉压制的 P一 D
。

曲线的斜

该 式 具 有 较 高 的 精 度 ( D
。
计 / D

c

实 = 1 士

0
.

01 )
,

使用方便
,

具有实用价值
。

2
.

粉体等静压制的 P一 D
。

曲线的 数学表

达式为上式
,

该式为理论公式
。

0一一一
玖一1P

,

已一̀

`卫、众
3

.

影响粉体压制的主要因素是
e 、 “ , `
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值和D
。

值
。

4
.

粉体压制的P一 D
。

曲线斜率为

一 D O
D

。

( D 。 一 D
。

) e ( p / M ) 1 / m

M m 〔D 。 一 D
。
+ D

。 e ( P zM ) 1 / m 〕 2
。 1一 2 / m

( r )
一

M
一一

玖一1Pd
J
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