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Рассмотрена математическая модель процесса одностороннего вибрационно-статического прессования по-

рошковой заготовки в жесткой пресс-форме без учета бокового давления от стенок ее. Процесс деформирова-
ния порошковой заготовки был смоделирован исходя из того, что порошковая заготовка, находящаяся в жест-
кой пресс-форме, наделена реологическими характеристиками. При моделировании процесса прессования по-
рошковой заготовки рассматривались малые относительные линейные деформации. Определены соотношения 
между начальной и конечной скоростью деформирования; динамическим давлением и плотностью порошковой 
заготовки с учетом начальных и конечных (достигаемых) значений реологических характеристик. Найдено вы-
ражение для определения времени процесса прессования, необходимого для достижения заданной плотности 
порошковой заготовки. 
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Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського 
вул. Першотравнева, 20, м. Кременчук, 39600, Україна. Е-mail: savelov@vizit-net.com 
Розглянуто математичну модель процесу однобічного вібраційно-статичного пресування порошкової заго-

товки в жорсткій прес-формі без врахування бічного тиску від її стінок. Процес деформації порошкової загото-
вки був змодельований виходячи з того, що порошкова заготовка, яка знаходиться в жорсткій прес-формі, наді-
лена реологічними характеристиками. При моделюванні процесу пресування порошкової заготовки розгляда-
лися малі відносні лінійні деформації. Визначені співвідношення між початковою і кінцевою швидкістю дефо-
рмації; динамічним тиском і щільністю порошкової заготівки з врахуванням початкових і кінцевих (що досяга-
ються) значень реологічних характеристик. Знайдено вираз для визначення часу процесу пресування, необхід-
ного для досягнення заданої щільності порошкової заготовки. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Методами вибра-
ционного и вибрационно-статического прессования 
изготавливается значительная часть заготовок и 
изделий из конструкционных металлических по-
рошков. Процесс вибрационно-статического прес-
сования порошковых заготовок имеет ряд харак-
терных особенностей, связанных с волновым ха-
рактером нагружения, межчастичным взаимодейст-
вием элементов металлических порошков и их сме-
сей, разрушением арочных образований и создани-
ем новых более прочных связей, одновременно 
действующим статическим пригружением на по-
рошок в пресс-форме, и изучен недостаточно пол-
но.  

Традиционно в теории обработки материалов 
давлением [1–3], теории пластичности неоднород-
ных сред рассматривается связь между напряжени-
ем и деформацией при линейной схеме напряжен-
ного состояния. При этом описываются случаи 
продольного и поперечного нагружения. Такой же 
подход и расчетные схемы были применены в раз-
витии теории вибрационного прессования цемен-
тобетонных и асфальтобетонных смесей [4–6]. В 
этих работах деформируемый слой представлен как 
однородное тело, не наделенное никакими реоло-
гическими характеристиками естественного мате-
риала. Поэтому зависимости, описывающие в рас-
смотренных моделях связь между деформацией и 
внешней нагрузкой, изменением плотности мате-
риала под действием внешней нагрузки, временем 
уплотнения фактически не учитывают физической 

природы деформируемых материалов, носят услов-
ный характер и не могут быть критерием оценки 
эффективности вибрационного оборудования. Об-
щеизвестным также является исследование про-
дольных и поперечных деформаций, когда свойства 
деформируемого материала моделируются модулем 
упругости Юнга [7].  

Следовательно, дальнейшие теоретические ис-
следования процесса деформирования порошковых 
заготовок, наделенных реологическими характери-
стиками реальных материалов, являются актуаль-
ными.  

Цель работы – моделирование процесса вибра-
ционно-статического прессования порошковой за-
готовки, наделенной упруговязкопластическими 
свойствами, для установления зависимости плотно-
сти порошковой заготовки от давления прессова-
ния.  
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Данная работа является попыткой дополнить суще-
ствующие исследования процесса вибрационно-
статического прессования порошковых заготовок. 
Для решения поставленной задачи рассмотрим ме-
ханизм деформации порошковой заготовки в жест-
кой пресс-форме. На расчетной схеме (рис. 1) пуан-
сон 1 массой m , подвешенный на упругих аморти-
заторах 2 с коэффициентами жесткости 1k  и демп-
фирования 1b  к нажимной плите 3, деформирует 
металлический порошок 4, находящийся в жесткой 
пресс-форме 5, от начальной высоты HH  с началь-
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ной плотностью H  до конечной высоты 
kH  с ко-

нечной (достигаемой) плотностью k . Влияние 

бокового давления от стенок пресс-формы 5 не 
учитывается. 
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Рисунок 1 – Расчетная схема процесса деформирования порошковой заготовки: 
а) для определения деформации при вибрационно-статическом прессовании; б) реологическая модель слоя ме-
таллического порошка; 1 − пуансон; 2 − упругий амортизатор; 3 − нажимная плита; 4 − порошковая заготовка;  

5 − пресс-форма; 6 − основание пресс-формы 
 

При этом полагаем, что первоначальная скорость 
пуансона HV  уменьшается в момент удара о поро-
шок до значения KV . Теоретические исследования 
проведены в соответствии с подходом, принятым в 
работе [8, 9]. Для определения величины динамиче-
ского давления, которое бы позволило получать по-
рошковую заготовку с требуемой плотностью, за-
пишем сначала уравнение движения пуансона 1 без 
учета статической нагрузки от нажимной плиты 3 
[9]: 
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где HS  и S  − начальное и текущее значение 
площади поперечного сечения прессуемой порош-
ковой заготовки; 0Y  и n  − постоянные [8];   − на-
пряжение, возникающее в уплотняемом слое метал-
лического порошка;   − линейная скорость дефор-
мации; t  − время. 

Линейная скорость деформации может быть оп-
ределена из следующей зависимости [8]: 
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где коэффициенты  ,   и   определяются из 
выражений: 
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Интегрируя полученное выражение (5) в грани-
цах от 0  до   получим: 
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где 0  − относительная линейная скорость де-
формирования порошковой заготовки в начале про-
цесса прессования при 0 . 

Подставляя в полученное выражение (7) границы 
интегрирования получим: 
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В конце процесса прессования слоя металличе-
ского порошка при 0 , обозначив через k  ко-
нечную величину деформирования, получим: 
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Основываясь на данных [8], для практических 
расчетов реальных порошковых материалов значе-
ние показателя 3,0n , при котором наблюдается 
наибольшая сходимость теоретических и экспери-
ментальных данных, а относительная скорость де-
формирования может быть выражена через началь-
ные значения скорости HV  и высоту слоя порошка 

HH  (рис. 1,а) [8]: 
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Для рассматриваемого случая прессования слоя 
порошка, свойства которого представлены упруго-
вязко-пластической моделью (рис. 1,б), малую отно-
сительную линейную деформацию x  можно пред-
ставить в виде: 
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где дP  – динамическое давление, при котором 
происходит деформирование порошковой заготов-
ки; E  – динамический модуль упругой деформации 
(модуль упругости Юнга);   – коэффициент внут-
реннего трения, позволяющий моделировать уплот-
нение слоя порошка;   – коэффициент динамиче-
ской вязкости смеси из металлического порошка и 
поверхностно-активных веществ. 

Опираясь на законы сохранения массы и им-
пульса [10], запишем выражения для определения 
динамического давления для начальной и конечной 
стадии уплотнения порошковой заготовки: 
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где HдP  – начальное динамическое давление, со-
ответствующее значению плотности H ; KдP  – ко-
нечное динамическое давление, при котором дости-
гается требуемая плотность K ; HV  и KV  – массо-
вые скорости деформирования порошковой заготов-
ки в начале и конце процесса прессования. 

На основании уравнений (12) и (13) выражение 
(11) можно представить в следующем виде: 

 

  H
H

H
H

HH
x

H
VE

V






3
21

2

H
;           (14) 

  K
K

K
K

KK
xK

H
VE

V






3
21

2 ,            (15) 

 

где HE , KE , H  и K  – начальные и конечные 
значения динамического модуля упругой деформа-
ции (модуль упругости Юнга) и коэффициента ди-
намической вязкости, соответствующие началу и 
концу процесса прессования порошковой заготовки. 

Усилие прессования с учетом уравнения (1) и 
выражений (14) и (15) можно представить следую-
щим образом:  

– для начала процесса прессования 
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– для конечной стадии процесса прессования 
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Разделив выражение (16) на (17), можно полу-
чить выражение для определения значения конеч-
ной плотности порошковой заготовки в виде: 
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Полученное выражение (18) наряду с кинемати-

ческими и нагрузочными параметрами, геометриче-
скими размерами заготовки учитывает и реологиче-
ские характеристики порошковой заготовки.  

В оборудовании, работающему по принципу од-
новременного действия вибрации и статической 
нагрузки, вибрационный способ прессования явля-
ется основным. Поэтому импульсные напряжения и 
частота их приложения оказывают превалирующее 
влияние на процесс прессования металлического 
порошка и формования готового изделия в целом. В 
этом случае динамическое давление дP , действую-
щее на порошковую заготовку в жесткой пресс-
форме, можно представить в некотором измененном 
виде [4–6]: 

 

tpPд  ,                           (19) 

 

где p  – интенсивность динамической силы F , 
распределенной по площади сечения S  порошковой 
заготовки [7];   − угловая частота вынужденных 
колебаний. 

Пользуясь основными положениями [7], можно 
сделать вывод о том, что интенсивность p  внешней 
динамической силы F , распределенной по площади 
сечения S  порошковой заготовки, и будет фактиче-
ски определять эквивалентные напряжения экв , 
значения которых в условиях одноосного сжатия 
могут быть достаточно точно определены по теории 
прочности Мора: 

 

 PZKZ  31экв .              (20) 
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При одноосном сжатии порошкового материала 
01 Z , 

СЖ3 TZ   [7], значит: 

 

 
PСЖэкв TTK  ,                   (21) 

 

где для порошков пластичных металлов 
   сжPT

P
TK  сж , для порошков хрупких ме-

таллов сжPВ
P
ВK  сж . 

 

С другой стороны, рассматривая одноосное сжа-
тие порошковой заготовки как частный случай прес-
сования, получим выражение для определения экви-
валентных напряжений в виде [7]: 

 

22
экв 4

2
1

2
1







 xx
bb ,     (22) 

 

где TTb  сж . 

 

Тогда динамическое давление для начальной 
стадии процесса прессования порошковой заготовки 
будет равно: 

 

экв
H

H
H A

Fp .                       (23) 

 

На основании (19), (22), (23) и выражения (18) 
получим теоретическую зависимость, которая по-
зволит определить время, необходимое для дости-
жения конечной плотности прессуемой порошковой 
заготовки в зависимости от ее реологических харак-
теристик, динамического давления и угловой часто-
ты вынужденных колебаний, реализуемой вибрато-
ром: 

 

 

  









































H
H

H
H

K
K

K
K

KK
дK

H
VE

H
VE

VP

t

3
211

3
21

1

экв

2

.   (24) 

 

Анализ зависимости (24) свидетельствует о том, 
что с ростом интенсивности давления уменьшается 
длительность вибрационного нагружения слоя ме-
таллического порошка. Интенсивность динамиче-
ского нагружения нужно выбирать так, чтобы его 
общая продолжительность не превышала 16–30 с 
[12]. 

Одновременно с вибрационным воздействием на 
порошковую заготовку в пресс-форме должно ока-
зываться небольшое статическое пригружение. Для 
порошков различных металлов статическое давле-
ние, прикладываемое одновременно с вибрацией, 
составляет 0,3–5 МПа [11, 12]. Это объясняется тем, 
что вибрация, придавая металлическим частицам 
порошка большую подвижность, способствует их 
наиболее плотной укладке, а одновременно реали-
зуемое статическое пригружение обеспечивает за-
клинивание металлических частиц в этом положе-
нии без пластических деформаций и хрупкого раз-
рушения. Отсутствие в процессе прессования такого 

статического пригружения может привести не к уп-
лотнению, а к разрыхлению порошковой заготовки.  

Статическое пригружение с усилием cтP  порош-
ковой заготовке передается наряду с вибрацией от 
пуансона 1 посредством нажимной плиты 3 и амор-
тизаторов 2 (рис. 1,а). В этом случае суммарное уси-
лие формообразования порошковой заготовки при 
вибрационно-статическом способе нагружения мо-
жет быть определено из зависимости [13]: 

 

cтsin PtPP вc  ,                   (25) 

 

где FPв   − амплитуда возмущающей силы. 
ВЫВОДЫ. В результате проведенных теорети-

ческих исследований получил дальнейшее развитие 
процесс моделирования вибрационно-статического 
прессования порошковой заготовки, наделенной 
упруго-вязко-пластическими свойствами. Выведены 
новые теоретические выражения для определения 
плотности порошковой заготовки в зависимости от 
давления прессования, кинематических параметров, 
геометрических размеров и её реологических харак-
теристик.  

Таким образом, показано что, наделяя деформи-
руемое физическое тело соответствующими реоло-
гическими характеристиками, можно определять 
требуемые параметры его нагружения для получе-
ния качественных показателей готового изделия и 
выбора технологического оборудования. 
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MODELLING OF A POWDER-LIKE WORK-PIECE COMPACTION  
IN A STIFF DIE BY A VIBRO- STATIC METHOD 

D. Savelov  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. Е-mail: savelov@vizit-net.com 
A mathematical model of the process of the unilateral vibro-static compaction of a powder-like work-piece in a stiff 

die without the account of a lateral pressure from the walls of the die is considered. The process of deformation of a 
powder-like work-piece was modeled coming from that a powder-like work-piece, being in a stiff die, is provided with 
rheological descriptions. Small relative linear deformations were examined. Certain relations between the initial and 
final velocity of deformation; the dynamic pressure and density of the powder-like work-piece taking into account the 
initial and final (reseivedt) values of rheological descriptions are found. An expression is found for determination of the 
time of the compaction process, necessary for achievement of the prescribed density of the powder-like work-piece. 

Key words: model, compaction, purveyance, deformation, press-form. 
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