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Аннотация. Компьютерное моделирование новых методов обработки материалов носит многодисцип-

линарный характер и требует развития специального программного обеспечения с соответствующими мате-

матическими моделями и алгоритмами. В данной работе создана программа для конечно-элементного моде-

лирования явлений, связанных с выделением Джоулева тепла в неоднородных системах. С использованием 

созданной программы исследована модельная система, имитирующая протекание электрического тока через 

полидисперсный порошковый материал. Модельный материал имеет матричную структуру, образован круг-

лыми в сечении включениями и характеризуется различной проводимостью, концентрацией и взаимным 

расположением частиц. Показана возможность получения анизотропной структуры в результате теплового 

воздействия на порошковый материал при протекании электрического тока. Установлен перечень управ-

ляющих параметров технологического процесса для получения анизотропного порошкового материала. 

Предложен метод систематизации результатов компьютерного моделирования с использованием диаграмм, 

подобных фазовым диаграммам многокомпонентных соединений. 

Ключевые слова: порошковые материалы, спекание, анизотропия, компьютерное моделирование, метод 
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Abstract. Computer simulation of new methods for material processing is a multidisciplinary analysis and re-

quires the development of special software with appropriate mathematical models and algorithms. In this paper, a 

program for finite element modeling of phenomena associated with the release of Joule heat in inhomogeneous sys-

tems is created. Using the developed program, a model system simulating a polydisperse powder material was inves-

tigated. In the model, an electric current flows through the powder material. The model material has a matrix struc-

ture with round-section particles. The parametric model is characterized by different conductivity, concentration, 

and mutual arrangement of particles. The possibility of obtaining an anisotropic structure as a result of thermal ac-

tion on the powder material during the flow of electric current was shown. A list of control parameters of the tech-

nological process for obtaining anisotropic powder material was established. A method for system analysis of com-

puter simulation results using diagrams similar to phase diagrams of multicomponent compounds was proposed. 

Keywords: powder materials, sintering, anisotropy, computer simulation, finite element method, Joule heat. 
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Введение 

Компьютерное моделирование новых тех-
нологических процессов обработки материалов 
является актуальным направлением цифрови-
зации производства и зачастую не может быть 
выполнено с использованием универсального 
программного обеспечения, разработанного для 
расчетного обоснования конструкционной 
прочности [1]. В моделировании технологиче-
ских процессов необходимо учесть параметры, 
нехарактерные для режимов эксплуатации кон-
струкций, которые учитывают запредельное на-
гружение, нелинейное поведение материалов в 
условиях фазового перехода и повышенных 
температур, изменение свойств в зависимости 
от микроструктуры и плотности дефектов [2]. 
Компьютерное моделирование материалов с 
применением методов молекулярной динамики 
также имеет ограничения, связанные с нано-
размерным уровнем анализируемых объектов 
[3]. 

Большой интерес представляет компью-
терное моделирование материалов под воздей-
ствием электрического тока [4] как методоло-
гическая основа для исследования и разработки 
технологий синтеза порошковых материалов, 
например, спекания с помощью импульсов 
электрического тока [5]. Вместе с тем, недоста-
точно исследованными остаются эффекты, свя-
занные с выделением Джоулева тепла в много-
фазных материалах и формированием анизо-
тропной структуры при спекании, что ограни-
чивает возможность прогнозирования повы-
шенных свойств на этапе выбора оптимальных 
технологических режимов. 

Электроимпульсное спекание применяется 
для формирования покрытий и заготовок в по-
рошковой металлургии [6], в частности, для из-
готовления электрических контактов из компо-
зиционных материалов [7]. Технологические 
процессы изготовления контактов методами 
порошковой металлургии включают смешива-
ние исходных компонентов, их прессовку и 
дальнейшее спекание [8]. При этом синтезиру-
ется двухфазная структура, в которой один 
компонент обладает высокой электрической 
проводимостью и теплопроводностью, второй 
компонент обеспечивает высокие прочностные 
свойства изделия. Например, активно исследу-
ются в последнее время композиты на основе 
смеси меди и вольфрама [9], применяемые в 
электротехнике и атомной энергетике. 

Следует отметить, что оптимальные экс-
плуатационные характеристики изделия из по-
рошкового материала обеспечиваются путем 
тщательного выбора целого ряда технологиче-
ских параметров, которые определяют размол 
порошков, выделение нужной фракции, выбор 
концентрации компонентов и режимов смеши-
вания, прессовку, отжиг, термообработку. Та-
ким образом, разработка технологии синтеза 
композита методами порошковой металлургии 
требует последовательного варьирования 
большой совокупности управляющих парамет-
ров. При этом изменение одного из управляю-
щих параметров влечет необходимость измене-
ния ряда других. Процесс создания нового ма-
териала занимает, как правило, несколько лет и 
требует нескольких тысяч пробных синтезов. 
Компьютерное моделирование позволяет час-
тично заменить натурные испытания вычисли-
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тельными экспериментами и сократить сроки 
разработки новых порошковых материалов. 

В данной работе была поставлена цель ис-
пользовать конечно-элементное моделирование 
для многодисциплинарного анализа тепловых и 
структурных эффектов в порошковых материа-
лах при протекании электрического тока на 
стадии технологической обработки. 

Материалы и методы исследования 

Порошковые материалы, получаемые тра-
диционными методами высокотемпературного 
спекания, характеризуются однородной струк-
турой и анизотропией свойств. В данной работе 
рассмотрены двухкомпонентные материалы 
для электрических контактов, подобные компо-
зитам на основе W–Cu [10], в которых вольф-
рам обеспечивает необходимую механическую 
прочность и стойкость к образованию электри-
ческой дуги, а за счет меди достигается высо-
кий уровень электро- и теплопроводности. Рас-
смотренные материалы отличаются значитель-
ной разницей в значениях электрической про-
водимости компонентов, образующих двухфаз-
ную смесь. Для того, чтобы обеспечить функ-
циональное предназначение порошкового элек-
троконтактного материала, необходимо при 
спекании исключить образование пор и обеспе-
чить седиментацию проводящих частиц. 

Модельный материал подвергнут компью-
терному моделированию с учетом отличитель-
ных особенностей технологического процесса. 
В частности, учтен существенно неравномер-
ный характер выделения тепла при использова-
нии технологий спекания порошковых мате-
риалов методом пропускания электрического 
тока. 

Процесс спекания исследован в вычисли-
тельных экспериментах с использованием ав-
торского программного обеспечения [11], кото-
рое состоит из головной подпрограммы и 9 
подпрограмм. Программа содержит около 800 
строк, написанных на языке Фортран, и реали-
зует дискретное решение уравнений математи-
ческой модели методом конечных элементов. 
Головная программа осуществляет ввод/вывод 
данных и организует циклы, имитирующие 
протекание процесса во времени. Подпрограм-
мы последовательно выполняют следующие 
действия: генерация исходной сетки равномер-
ных разбиений с использованием симплекс-
элементов; коррекция координат узлов в соот-
ветствии с расположением произвольного чис-
ла круглых включений и присвоение конечным 
элементам соответствующих значений прово-

димости; вычисление на сетке эффективной 
проводимости, совокупности градиентов по-
тенциала и плотностей тепловыделений; фор-
мирование цифрового массива расчетных дан-
ных для визуализации результатов вычисли-
тельного эксперимента. 

Компьютерная модель процессов спекания 

Компьютерная модель формируется для 
анализа тепловых эффектов, связанных с по-
догревом цилиндрической заготовки из порош-
кового материала электрическим током. Сила 
тока варьируется и может быть одним из 
управляющих параметров технологического 
процесса при синтезе композиционного мате-
риала. 

Геометрическая модель представляет регу-
лярную структуру псевдосплава, в которой ту-
гоплавкие круглые включения расположены на 
расстоянии d друг от друга в легкоплавкой 
матрице (рис.1). 

 

Рис.1. Сечение регулярной двухфазной структуры 

композита (а) и расчетной области в цилиндриче-

ской системе координат (б) 

Fig.1. Section of a regular two-phase structure 

of a composite (a) and the computational domain 

in a cylindrical coordinate system (b) 

Физическая модель ограничивается реше-
нием стационарной задачи в цилиндрической 
системе координат и сводится к рассмотрению 
плоского сечения. Стрелкой на рис.1а показан 
вектор напряженности невозмущенного элек-
трического поля E0. Можно вычислить распре-
деление электрического потенциала φ(r,y) в 
присутствии включений с использованием ва-
риационной формулировки уравнений переноса 
и с учетом условия экстремальности функцио-
нала: 

2(grad ) d
V

V    , 

где φ – электрический потенциал, σ – локальная 
проводимость, V – объем расчетной области; 
функционал χ имеет смысл производства эн-
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тропии, при этом сомножители (grad φ) и (σ 
grad φ) играют роль термодинамической силы и 
термодинамического потока соответственно. 

Компьютерная модель процесса спекания 
включает конечно-элементную сетку с учетом 
составленной геометрической модели и ис-
пользована для нахождения пространственного 
распределения электрического потенциала с 
учетом рассмотренной физической модели. Для 
построения сетки выполнена триангуляция рас-
четной области с общим количеством элемен-

тов 100100. 

Анализ результатов вычислительных 

экспериментов 

В вычислительных экспериментах были 
получены варианты пространственного распре-
деления мощности выделяемого Джоулева теп-
ла P(r,y) и эффективной проводимости σef при 
протекании электрического тока через модель-
ный двухфазный материал. Варьировались зна-
чения проводимости, концентрации и взаимно-
го расположения включений. Расчеты выпол-
нялись для двух и более частиц в модели. 

Введем безразмерную величину p = P/P0, 
которая показывает отношение локальной 
мощности P к ее среднему значению по образ-
цу P0, и позволяет графически отобразить не-
однородное распределение тепловыделения. 
Если задать в расчетах разность потенциалов 
равной единице, то P0 = σef. Введем также без-
размерную величину Δ = d/L, которая характе-
ризует относительное расстояние между вклю-
чениями в матрице. 

Результаты одного из вычислительных 
экспериментов представлены графиками на 
рис.2. Анализ графиков подтверждает, что в 
модельном материале выделение Джоулева те-
пла происходит неравномерно (рис.2). Тепло-
выделение концентрируется в пространстве 
между включениями, где по мощности на поря-
док превышает среднее значение по образцу. 
Для представленных графиков в расчете задана 
проводимость включений, превышающая в 10 
раз проводимость матрицы: σi = 10. Относи-
тельное расстояние между частицами Δ для 
графиков 1 и 2 равно 0,4 и 0,1 соответственно. 
Эффект тепловыделения усиливается при со-
кращении расстояния между включениями. 

Максимальное тепловыделение происходит 

в точках с координатами (рис.1б): r = 0 (ради-

альная координата), y = ri и y = ri + d (осевые 

координаты). Следует отметить, что концен-

трация тепловыделения наблюдается в осевом 

направлении и не происходит в радиальном на-

правлении. Таким образом, неравномерность 

тепловыделения характеризуется ярко выра-

женной направленностью, осевой анизотропи-

ей. 

 

Рис.2. Графики распределения мощности выделения 

Джоулева тепла при расстоянии между включения-

ми Δ = 0,4 (1) и Δ = 0,1 (1) в относительных 

единицах 

Fig.2. Graphs of the distribution of the Joule heat 

release power at a distance between inclusions 

of Δ = 0.4 (1) and Δ = 0.1 (1) in relative units 

Можно ожидать, что параметр p, характе-

ризующий мощность выделения Джоулева теп-

ла, влияет на качество материала, получаемого 

методами порошковой металлургии. Недоста-

точное тепловыделение замедляет седимента-

цию, чрезмерное приводит к окислению. На-

пример, на рис.2 полосой выделен интервал оп-

тимальных значений параметра p от 7 до 10 для 

исследованной системы. 

Анализ результатов вычислительных экс-

периментов показывает, что параметр p зависит 

от расстояния между частицами и от соотно-

шения проводимостей матрицы и включений. 

Необходимо учитывать, что относительное рас-

стояние между частицами уменьшается при 

увеличении концентрации проводящей фазы. 

Графики на рис.3 иллюстрируют неоднородное 

тепловыделение по направлению оси y в зави-

симости от относительного расстояния Δ меж-

ду частицами и отношения проводимости 

включений к проводимости матрицы σi/σm. Зна-

чение Δ = 0 соответствует касанию частиц, от-

рицательные значения Δ означают пересечение 

частиц по направлению оси y в результате се-

диментации. 
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Рис.3. Зависимость мощности выделения Джоулева 

тепла от расстояния между включениями в относи-

тельных единицах при значениях параметра прово-

димости σi/σm, равном 5 (1), 10 (2) и 15 (3) 

Fig.3. Dependence of the Joule heat release power 

 on the distance between inclusions in relative units 

for conductivity parameter values σi/σm equal to 5 (1), 

10 (2) and 15 (3) 

Таким образом, эффект локального тепло-
выделения в узкой области между частицами 
усиливается, когда увеличивается их концен-
трация вдоль вектора напряженности невозму-
щенного электрического поля и относительная 
проводимость в сравнении с проводимостью 
матрицы. В соответствии с результатами ком-
пьютерного моделирования значительное вы-
деление Джоулева тепла ожидается в узкой зо-
не шириной 5 % от радиуса включений. 

Обсуждение возможности возникновения 

анизотропных волокнистых структур 

в порошковых материалах 

Интенсивный характер локального тепло-

выделения, выявленный в результате компью-

терного моделирования процессов спекания 

порошкового материала, позволяет предполо-

жить, что существенный локальный перегрев 

может ускорить седиментацию и соединение 

частиц высокопроводящей фазы композитного 

материала. В таком случае соединенные части-

цы сформируют в составе двухфазной структу-

ры вытянутые включения с преимущественной 

ориентацией вдоль вектора напряженности не-

возмущенного электрического поля. Степень 

возникшей анизотропии можно характеризо-

вать параметром порядка, который варьируется 

в интервале 0 ≤ η ≤ 1 и отражает вероятность 

соединения двух частиц. 

На рис.4 изображены схемы соединения 

частиц высокопроводящей фазы и образования 

неоднородной структуры порошкового мате-

риала в зависимости от параметра порядка. 

 

Рис.4. Схемы соединения частиц при седиментации 

и образование анизотропной двухфазной структуры 

с параметром порядка 0 (а), 0,5 (б), 1 (в) 

Fig.4. Schemes of particle connection during sedimenta-

tion and formation of an anisotropic two-phase structure 

with an order parameter of 0 (a), 0.5 (b), 1 (c) 

Исходная структура, в которой частицы не 
подверглись седиментации, обладает простран-
ственной изотропией свойств с параметром по-
рядка η = 0. В идеально анизотропной структу-
ре с параметром порядка η = 1 произошло со-
единение всех частиц в осевом направлении 
образца. В такой структуре образуются условия 
для получения максимальной степени анизо-
тропии электрических и механических свойств 
композита. В структуре с параметром порядка  
η = 0,5 образуются дипольные включения вы-
сокопроводящих частиц, ось которых сона-
правлена с вектором напряженности E0. 

На рис.5 показаны зависимости анизотро-
пии электрической проводимости композита от 
параметра порядка. В качестве характеристики 
анизотропии выбрано отношение значений 
проводимости вдоль оси σy и в радиальном на-
правлении σr. 

 

Рис.5. Зависимости анизотропии проводимости 

композита от параметра порядка в относительных 

единицах при отношении проводимости включений 

к проводимости матрицы σi/σm, равном 5 (1), 

10 (2) и 15 (3) 

Fig.5. Dependences of the anisotropy of the conductiv-

ity of the composite on the order parameter in relative 

units with the ratio of the conductivity of the inclusions 

to the conductivity of the matrix σi/σm equal to 5 (1), 

10 (2) and 15 (3) 

Следует отметить, что в реальной системе 
распределение частиц в матрице носит стати-
стический характер, но существуют благопри-
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ятные условия для образования кластеров со-
единенных частиц в осевом направлении. Воз-
никновение кластера усиливает локальное теп-
ловыделение, что инициирует присоединение 
новых частиц. Таким образом, в системе возни-
кает положительная обратная связь, которая 
способствует дальнейшему росту параметра 
порядка. 

Конечно-элементный анализ позволяет вы-
делить управляющие параметры процесса спе-
кания и вычислить их оптимальные значения 
для получения желаемой структуры с заданны-
ми свойствами. Как показывает компьютерное 
моделирование, важным управляющим пара-
метром синтеза двухфазного композита, поми-
мо силы подогревающего тока, является кон-
центрация Ci компоненты с более высокой 
электропроводностью. С увеличением концен-
трации проводящих частиц снижается среднее 
расстояние между ними и повышается локаль-
ное выделение Джоулева тепла, что создает 
благоприятные условия для образования и рос-
та кластеров частиц в направлении, совпадаю-
щем с направлением электрического тока. 

Заключение 

С использованием авторской программы 
выполнено конечно-элементное моделирование 
процессов спекания порошкового материала в 
условиях неоднородного выделения Джоулева 
тепла. Основные выводы по результатам вы-
числительных экспериментов заключаются в 
следующем: 

1. При разработке технологий спекания по-
рошковых материалов методом пропускания 
электрического тока необходимо учитывать 
существенную неравномерность выделения 
Джоулева тепла. 

2. Обсуждаемый эффект концентрации те-
пловыделений в процессах синтеза порошко-
вых материалов методом пропускания электри-
ческого тока может иметь технологическое 
применение для создания анизотропии свойств 
типа «выделенная ось». 

3. Анонсируемые в настоящей статье ком-
пьютерные программы на основе МКЭ могут 
применяться для контроля процессов спекания 
материала методом порошковой металлургии с 
подогревом электрическим током. 
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