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ДЕТАЛЕЙ С ПОЛОСТЬЮ 

 
Известно, что повышение гидростатического давления в очаге пластической деформации 

увеличивает пластичность металла [1]. Это особенно важно для порошковых материалов, 
при деформировании которых одновременно с повышением пластичности необходимо добиться 
высокой равноплотности. Изменение гидростатического давления в очаге пластической дефор-
мации при прямом выдавливании можно получить с помощью сил активного трения 
на контактных поверхностях, приложением к свободным поверхностям заготовки сил проти-
водавления и др. Развитие активного действия сил контактного трения путем изменения 
кинематики движения, деформирующего инструмента позволяет управлять деформиро-
ванным состоянием заготовки за счет интенсивного увеличения сдвиговых деформаций, 
снижения нормального давления на инструмент [2, 3]. Общие закономерности контактного 
трения позволяют определить рациональные режимы выполнения операций обработки 
давлением, предельно достижимую величину активных сил контактного трения [4]. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование влияния активных 
сил трения на распределение деформаций и плотности при прямом выдавливании деталей 
с полостью из порошковых заготовок. 

Для выполнения исследований образцы изготавливали из медного порошка марки 
ПМС-1по следующей технологии: прессование на гидравлическом прессе модели ПД-476 
силой 1600 кН заготовок диаметром 32 мм пористостью 15 %; спекание по ступенчатому 
режиму в среде синтез-газа: нагрев до температуры 200, 300, 400 оС и выдержка при каждой 
температуре по 0,5 ч, – подъем до 500 оС и выдержка 15 мин, нагрев до 920 оС и выдержка – 
1 ч.; прямое выдавливание на том же прессе с противодавлением 120 МПа в штампах с непо-
движной и подвижной матрицей (рис. 1). В качестве смазки применяли дисульфид молибдена. 
После выдавливания размеры образцов составили: диаметр D=32,0 мм, глубина полости  
h =14,8 мм, толщину стенки принимали равной b 2, 4, 6, 7, 8 мм.  

На рис. 1, а показана схема штампа с неподвижной матрицей для прямого выдавливания 
образца с полостью. На первой стадии выдавливания происходит осадка и уплотнение пори-
стого образца пуансоном 1. На второй стадии происходит истечение уплотненного металла 
в кольцевую щель между контрпуансоном 4 и неподвижной матрицей 2. Обойма 3 создает 
противодавление равное 120 МПа для доуплотнения и устранения дефекта типа утяжины 
на торце образца. 

На рис. 1, б представлена схема штампа для прямого выдавливания с наличием 
сил активного трения с противодавлением 120 МПа. Величина противодавления выбрана 
исходя из устранения дефектов на торце образца и равномерности напряженно-
деформированного состояния [5]. На первой стадии также происходит осадка и уплотнение 
пористого образца пуансоном 1. Скорость движения пуансона и подвижной матрицы 2 равны 

21 VV  . При дальнейшем перемещении пуансона 1 происходит истечение уплотненного 
металла в кольцевую щель между контрпуансоном 4 и подвижной матрицей 2. Металл 
на участке 2H  движется с большей скоростью, чем матрица 2, здесь возникают реактивные 

силы трения, на участке 1H  – активные. Это продолжается до тех пор, пока 12 HH  . В случае 

если 12 HH   силы трения на участке 2H  становятся больше, чем на участке 1H вследствие 

роста высоты 2H . При этом скорости 12 VV   и меняется характер сил трения металла 

о матрицу: на участке 2H  силы трения равны нулю, на участке 1H  – активные. 
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Для анализа кинематики прямого выдавливания на меридиональном сечении порош-
ковых заготовок наносили координатную сетку с шагом 2±0,002 мм с помощью координатно-
расточного станка. После выдавливания элементы сетки измеряли на инструментальном 
микроскопе и рассчитывали поле интенсивности деформаций [6]. 

По искаженной сетке определяли компоненты линейных деформаций: 

00z bblne,aalne   ,     (1) 

где a,a0  – размер координатной сетки после деформации по оси y ; 

b,b0  – размер координатной сетки после деформации по оси z . 

 

  
а б 

Рис. 1. Схемы штампов для прямого выдавливания пористого образца: 
а – без активных сил трения; б – с активными силами трения 
 
Интенсивность деформации для плоской деформации рассчитывали по формуле: 
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где 21 ,   – компоненты тензора деформаций. 
Оценку неравномерности деформированного состояния и плотности в объеме заготовки 

оценивали по выражениям: 
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где ave
ie – среднее арифметическое интенсивностей деформаций в объеме заготовки; 

ave
i – среднее арифметическое плотности в объеме заготовки; 

j
ie – интенсивностей деформаций в j-м элементе объема заготовки; 

j
i – плотность в j-м элементе объема заготовки. 

После выдавливания определяли плотность методом гидростатического взвешивания. 
Микроструктуру изучали на микроскопе МИМ 8. Твердость измеряли на приборе Роквелла 
(ГОСТ 9013–59) шариком 1,587 мм при нагрузке 1000 Н по шкале HRВ и на приборе Бринелля. 



ISSN 2076
 

Про
ляется рад
заготовки 
некоторой
и геометри
товки пос
ния позвол
выдавлива
законы не

В о
ствование
частях (р
на кольцев
При налич
деформаци

 

Рис
а – 
 
Изу

одинаковы
вания (рис
интенсивн
и в кольце
сивности д

 

Рис
а –

2 – углова
 

1,5

2,0

2,5

0

e i

6-2151.   Об

оцесс прям
диальное т
с истечени
й критическ
ическими п
сле деформ
ляет исслед
ание компа
сжимаемог
обоих случа
е трех кине
рис. 2). Вы
вой части о
чии активны
ия растяже

с. 2. Фотогр
без активн

учение инт
ый характе
с. 3). В угл
ности дефо
евой части,
деформаци

с. 3. Распре
– без актив
ая часть; 3 –

1 2 3

бработка м

мого выдав
течение ме
ием металл
кой величи
параметрам
мирования 
довать тече
актного мат
го тела. 
аях анализ
ематически
ысокое пр
образца и о
ых сил трен
ением элем

а 
рафии обра
ных сил тре

тенсивности
ер изменени
ловой части
ормации не
, где проис
ий уменьша

а 
еделение ин
вных сил 
– кольцевая

4 5

материало

вливания п
еталла и за
а в щель на
ины, котора
ми изделия. 
составляет
ение метал
териала и т

координат
их модулей
ротиводавле
относитель
ния на коль
ментов сетк

азцов с коо
ения; б – с 

и деформац
ия и велич
и образца с
есколько ум
сходит наиб
ается за сче

нтенсивнос
трения; б 
я часть 

6 7 8

1

3

ов давлени

проходит в 
аполнение 
аступает то
ая определ
Экспериме

т около 6 %
лла на втор
течение ме

тной сетки 
й очага деф
ение 120 М
ьно равноме
ьцевой част
ки по напра

ординатной
активными

ций по трем
чину в донн
со стороны
меньшаетс
более актив
ет действия

 

сти деформ
– с актив

b, мм

2

1

1

2

2

ием.   2014. 

две стадии
полости м
огда, когда
ляется свой
енты показ

%. Такое ра
рой стадии,
еталла мож

после деф
формации: 
МПа обесп
ерное расп
ти образца с
авлению их

й сеткой по
и силами тр

м сечениям
ной части 
ы действия 
я (рис. 3, б
вное прояв
я напряжен

маций по тр
вными сил

1,0

1,5

2,0

2,5

1 2

e i

  № 2 (39) 

и. На перв
атрицы. П
плотность
ствами пор
зали, что по
азделение 
 когда про

жно охаракт

ормирован
в донной, у
печивает о
ределение 
с внешней 
х действия 

б 
осле прямог
рения 

м образца п
для обоих 
активных 
б). Значите
вление трен
ний обратн

б
рем сечени
лами трени

3 4

 

вой стадии 
Прямое выд
ь материала
рошкового
ористость т
процесса в
оисходит пр
теризовать,

ния показы
угловой и 
отсутствие
координат
стороны на
(рис. 2, б). 

го выдавли

показало пр
случаев д
сил трения
ельно она и
ния. Велич
ного знака. 

б 
иям образца
ия; 1 –дон

5 6 7

1

119

осуществ-
давливание
а достигает
материала
такой заго-
выдавлива-
рактически
, применяя

вает суще-
кольцевой
е утяжины
тной сетки.
аблюдается
 

ивания: 

рактически
еформиро-
я величина
изменяется
ина интен-

а: 
нная часть;

8 b, мм

2

3

9 

-
е 
т 
а 
-
-
и 
я 

-
й 
ы 
. 
я 

и 
-
а 
я 
-

;  



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2014.   № 2 (39)  120 
 

На рис. 4 представлено изменение интенсивности деформаций в кольцевой части 
образца при наличии активных сил трения в зависимости от ее толщины. Как видно, умень-
шение толщины кольцевой части приводит к более высокому значению интенсивности 
деформаций и ее уменьшению во внешних слоях образца. 

 

 

Рис. 4. Зависимость интенсивности деформации от толщины кольцевой части 
при наличии активных сил трения: 

1 – 8 мм; 2 – 6 мм; 3 – 4 мм; 4 – 2 мм 
 
Наличие активных сил трения влияет на изменение плотности по объему образца. 

Активные силы трения приводят к увеличению разноплотности (табл. 1). Однако величина 
плотности при всех условиях деформирования находится в пределах допустимой ошибки. 
Неравномерность деформированного состояния при наличии активных сил трения также 
увеличивается (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Неравномерность деформированного состояния и распределения плотности 
 в объеме образца 

Условия  
деформирования 

Толщина стенки, мм inh  inhe  

Без активных сил 
трения 

8 
0,16 0,19 

 6 0,11 0,15 

 4 0,06 0,11 

 2 0,03 0,60 

С активными силами 
трения 

8 
0,18 0,16 

 6 0,14 0,18 

 4 0,11 0,13 

 2 0,09 0,10 

 
Структура образцов, полученных при наличии активных сил трения, также характери-

зуется неравномерностью. Область донной части в очаге деформации имеет мелкозернистую 
структуру. Балл зерна 7–9 мкм. Зерна вытянуты в направлении, перпендикулярном оси выдав-
ливания. Периферийные области донной части имеют более равномерную структуру, 
но более крупные зерна с баллом зерна 10–12 мкм. Структура донной части под пуансоном 
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ВЫВОДЫ 
Установлено влияние активных сил трения на изменение интенсивности деформаций, 

плотности, структуры и твердости при прямом выдавливании деталей с полостью из порош-
кового материала. Наличие активных сил трения увеличивает деформации растяжения 
с внешней стороны образца и сжатия с внутренней стороны. Это повышает разноплотность 
в объеме образца. Вместе с тем плотность остается на уровне теоретической. Активные силы 
трения увеличивают разнозернистость по объему образца, и, соответственно, твердость разных 
объемов образца отличается. Отжиг устраняет разнозернистость и выравнивает твердость.  
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