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Методы порошковой металлургии в настоящее время находят все более широкое 

применение в технике ответственного назначения, работающей в сложных условиях эксплу-
атации. Причиной расширения применения деталей, синтезированных из металлических по-
рошков, является более низкая себестоимость их получения, что связано с рядом преиму-
ществ процесса: возможность относительно просто создавать новые составы материалов, по-
лучать высокий коэффициент использования материала, исключить из технологического 
процесса производства дорогостоящие и ресурсозатратные операции печного переплава. 
В частности, методы порошковой металлургии могут использоваться в технологии получе-
ния компактных полуфабрикатов сложнолегированных сплавов [1, 2, 3]. 

При указанных выше достоинствах порошковой металлургии использование деталей 
из порошков в конструкции ответственных и высоконагруженных изделий, например, в га-
зотурбинных двигателях, ограничивается изготовлением узкого круга слабонагруженных 
элементов. Основными причинами снижения уровня механических характеристик изделий 
из порошков является наличие в них пор и ликваций легирующих элементов. В основе тех-
нологических процессов, позволяющих справиться с этими проблемами, лежат методы 
уплотнения порошковых заготовок путем пластического деформирования с применением 
интенсивных пластических деформаций (ИПД). При этом выбор вида процесса, последова-
тельности и параметров операций, конструктивных решений для оснастки и др. требуют рас-
смотрения широкого круга задач как теоретического, так и экспериментального плана. В свя-
зи с этим, совершенствование технологических процессов и оснастки для деформирования 
порошковых заготовок с применением интенсивной пластической деформации является ак-
туальной задачей. 

Проблема применения различных методов деформационной обработки для уплотне-
ния порошковых заготовок достаточно активно изучается как отечественными, так и зару-
бежными исследователями. В литературе приведены результаты исследования уплотнения 
алюминиевой стружки [4] и порошков [5], а также смеси порошковых компонентов для по-
лучения компактных титановых [6], медных [2] и др. сплавов. Имеются сведения о примене-
нии для уплотнения современных технологических методов, таких как горячее изостатиче-
ское прессование [7, 8] и методов, основанных на интенсификации сдвиговых деформа-
ций [9]. Достаточно много работ, указывающих на эффективность применения различных 
методов ИПД для повышения свойств компактных материалов в литом и деформированном 
состояниях [10, 11, 12, 13, 14, и др.]. В тоже время, несмотря на наличие работ, посвященных 
разработке ресурсосберегающих технологий получения титановых полуфабрикатов метода-
ми порошковой металлургии [15, 16], проблема получения деформированных полуфабрика-
тов сложнолегированных титановых сплавов из смеси порошковых компонентов с примене-
нием методов ИПД изучена недостаточно полно. Имеется ограниченное количество исследо-
ваний, посвященных классификации и систематизации процессов интенсивного пластиче-
ского деформирования для формирования ультрамелкозернистых и нанокристаллических 
структур в объемных заготовках [17], при этом аналогичные исследования применительно 
к порошковым заготовкам практически отсутствуют. 
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В целом, для получения качественных изделий из порошковых материалов необходи-
мо решить круг задач, связанных с принципами выбора операций технологического процесса 
и применяемыми методами обработки: подготовка составов (порошковых смесей), уплотне-
ние порошковых материалов, спекание прессовок (порошковых заготовок) и их последую-
щего деформирования для повышения свойств изделий, а также совершенствования техно-
логической оснастки и оборудования для реализации принятой технологии. Важными явля-
ются и вопросы теоретического обоснования условий, необходимых для деформирования 
порошковых материалов и заготовок на различных этапах производства изделий. 

Целью работы является анализ путей совершенствования методов и технологии де-
формирования порошковых заготовок, методов моделирования этих процессов и разработка 
технологической оснастки для их реализации.  

Рассмотрим возможности методов обработки металлов давлением и ИПД в частности 
применительно к порошковым материалам и заготовкам. Классификация типовых методов 
ИПД применительно к сплошным металлическим заготовкам приведена в работе [17]. 

Для обоснованного выбора путей достижения основных целей обработки давлением 
порошковых материалов и заготовок, видов технологических операций, в частности, методов 
деформирования порошковых заготовок, а также оптимизации технологии деформирования 
разработана прикладная классификация (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Методы повышения плотности и пластичности порошковых материалов и за-

готовок при обработке давлением  
 
В основу классификации положен принцип разделения технических решений по эта-

пам выбора элементов технологии: цель, которую предполагается достигнуть при пластиче-
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ской деформации порошкового материала или заготовки, ограничения на технологический 
процесс и возможные схемы деформирования, из которых осуществляется выбор. Наличие 
такой информации позволяет сформулировать правила выбора рационального технологиче-
ского процесса деформирования и обеспечить получение качественных изделий с учетом 
всей совокупности предъявляемых требований. При этом моделирование процесса позволяет 
получить количественную оценку технологических факторов. 

Анализ различных процессов получения деталей конструкционного назначения из по-
рошков показал, что основной целью обработки давлением в данном случае является полу-
чение заготовок с минимальной пористостью. Для этого порошковую заготовку, полученную 
из смеси порошковых компонентов, подвергают специальным видам пластического дефор-
мирования с реализацией схемы простого сдвига – ИПД. За счет интенсивных сдвиговых де-
формаций при обработке существенно повышают плотность материала заготовки. Учитывая, 
что плотность связана с прочностью порошковых заготовок, уплотнение можно рассматри-
вать и как способ повышения прочности. При этом прочность при деформации повышается 
как за счет устранения пор и дефектов типа флокенов (плоских трещин), так и за счет фор-
мирования субмикрокристаллической структуры в объеме заготовки. Повышению уровня 
свойств и снижения величины их рассеяния способствует также наблюдаемое для некоторых 
видов деформационной обработки, например, винтовой экструзии (ВЭ), явление гомогениза-
ции, приводящее к устранению ликваций легирующих элементов, свойственное порошковым 
заготовкам.  

Следует отметить, что наличие пор снижает пластичность заготовок, поэтому для их 
деформирования без разрушения используют методы, при которых в объеме заготовок реа-
лизуются схемы всестороннего неравномерного сжатия, а также нагрев, изменяющий меха-
низм пластической деформации, или их комбинации.  

Для повышения плотности порошковых заготовок при прессовании используют ряд 
технологических приемов: двойное прессование, выдержка под давлением и др. (см. рис. 1). 
В процессах ИПД используют активные силы трения, обеспечивающие устранение застой-
ных зон и снижение нагрузок на рабочий инструмент. 

Ограничения, накладываемые методом деформирования на процесс деформации, 
определяют допустимые размеры и форму заготовки, а также применяемое технологическое 
оборудование и оснастку. При этом ограничения на размеры заготовки могут быть продик-
тованы как особенностями процесса деформации, так и габаритами изготавливаемых из них 
деталей. Классификация возможных технологических схем реализации процесса деформа-
ции порошковых заготовок делает возможным выбор рационального метода деформирова-
ния исходя из наличия технологического оборудования. Так, например, порошковые заго-
товки после спекания могут быть подвергнуты деформации равноканальным угловым прес-
сованием, гидроэкструзией, ВЭ, осадкой в штампе с последовательным изменением осей де-
формирования и т.д. Выбор параметров для конкретной схемы должен быть сделан, исходя 
из результатов моделирования поведения заготовки в процессе деформирования с наложени-
ем ограничений.  

На основе анализа разработанного классификатора, с учетом особенностей объекта, 
для которого будут изготовлены полуфабрикаты, например, лопаток компрессора газотур-
бинных двигателей, для дальнейшей практической реализации выбран метод деформации 
винтовой экструзией. Учитывая стоимость технологической оснастки для ВЭ, оптимизацию 
условий деформации на начальных этапах наиболее рационально выполнять путем числен-
ного моделирования с применением САЕ-систем. 

Учитывая особенность поведения порошковых материалов в процессе уплотнения, 
моделирование их деформации необходимо выполнять, основываясь на знании поверхности 
текучести материала. В этом случае появляется возможность учитывать прочность связи ча-
стиц порошка, что позволяет моделировать обработку как неспеченных прессовок, облада-
ющих достаточно низкой прочностью, так и спеченных заготовок. Альтернатива их приме-
нения весьма неоднозначна. Так, использование прессовок приводит к необходимости при-
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менения защитной оболочки [18], что существенно осложняет технологический процесс. 
С другой стороны, операция спекания для титановых сплавов в вакууме при температуре бо-
лее 1200ºC, существенно увеличивает затраты ресурсов. Моделирование поведения порош-
ковых заготовок позволяет также выполнить оптимизацию режимов обработки, обеспечивая 
такое их сочетание, при котором заданный уровень гидростатического давления способству-
ет сохранению целостности заготовки. 

В основе примененного для моделирования варианта теории пластичности пористых 
тел использовали представление о пластическом потенциале как о функции компонентов 
тензора напряжений, которой в пространстве напряжений соответствует гладкая, выпуклая 
и замкнутая поверхность. Контур этой поверхности может быть представлен в виде одной 
из эквивалентных форм [19]: 
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где θ  − пористость заготовки; m и α  − параметры, связанные с наличием двухмер-

ных дефектов и аккомодацией частиц; ϕ  и ψ − некоторые функции пористости [21];  

sσ и 0k − параметры, характеризующие напряжение течения твердой фазы пористого тела. 
Изменение положения контура поверхности текучести относительно девиаторной 

плоскости позволяет выполнять моделирование заготовок с различной степенью связанности 
частиц (рис. 2). На практике управление контуром поверхности текучести может быть реали-
зовано путем варьирования режимами компактирования и консолидации в процессе прессо-
вания и спекания. 

 
Рис. 2. Положение контура поверхности текучести в зависимости от степени связан-

ности частиц порошка [20]. 
 
Скорость накопления деформаций в твердой фазе пористого тела оценивали выраже-

нием вида [19]: 
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Моделирование поведения порошковых заготовок в процессе деформации методом 
ВЭ выполняли численным методом в системе ABAQUS. Анализ выполняли при условии, 
что исходная пористость заготовки составляла 30%, а ее неоднородным распределением вна-
чале ВЭ можно пренебречь.  

Результаты моделирования позволили установить важное условие эффективности 
уплотнения порошковых заготовок – наличие высокого уровня противодавления. Так, в от-
сутствие противодавления пористость в отдельных частях заготовки, подверженной ВЭ со-
ставляла 30%, в то время как наличие противодавления снижает пористость в данных обла-
стях до 13,4%. Также в результате моделирования было установлено, что в отсутствие про-
тиводавления наблюдается заметное разрыхление, приводящее к уменьшению плотности. 
Приложение противодавления меняет характер изменения объема: практически во всей об-
ласти, занимаемой заготовкой, плотность возрастает. Также установлено, что наличие проти-
водавления обусловливает более равномерный характер распределения деформации твердой 
фазы в объеме деформируемой заготовки. 

На основании моделирования поведения порошковых и пористых тел был установлен 
ряд требований к конструкции оснастки для их деформирования винтовой экструзией 
и опытно-промышленной установки для ее реализации. Важнейшим из них является необхо-
димость деформации с противодавлением, величина которого составляет порядка 30% 
от давления прессования. Практический опыт реализации процесса ВЭ компактных образцов 
из медных и титановых сплавов [22, 23, 24, 25] позволил разработать и ряд других техниче-
ских требований к новой опытно-промышленной установке для деформации порошковых 
заготовок и ряда перспективных авиационных материалов таких, например, как сплавы 
на основе алюминидов титана и никеля. Так, конструкция установки должна исключать об-
разование облоя между всеми рабочими элементами установки: между частями матрицы, 
контейнером, пуансоном и матрицей. После всех циклов обработки заготовки должны иметь 
длину однородно деформированного участка не менее двух диаметров, их поперечное сече-
ние не должно отличаться от исходного более чем на 0,5 мм по всему контуру; угол разворо-
та торцевых сечений конечных заготовок не должен превышать 3º. Для обеспечения эффекта 
измельчения зеренной структуры материала и возможности не только уплотнения заготовок, 
но и формирования в них субмикрокристаллической структуры, среднее значение эквива-
лентной деформации Мизеса по поперечному сечению образца должно быть не менее 1,0, 
а минимальное значение – не менее 0,5. 

Учитывая особенности деформации материала при простом сдвиге, для расчета сред-
него значения эквивалентной деформации использовали соотношение (4), полученное на ос-
нове обработки результатов численных экспериментов, выполненных в пакете DEFORM-3D. 
Коэффициент множественной корреляции для соотношения (4) составляет 2 0.93R =  [25]: 

0,550,47 0,56

3,46 s d
mean

s

h l he
R h b

− −    = ⋅ ⋅ ⋅    
    

,    (4) 

где h , b  − соответственно высота и ширина поперечного сечения призматической 
заготовки; R− радиус описанной вокруг сечения заготовки окружности; dl  − длина винто-
вого участка матрицы, sh  − длина полного шага винтовой линии.  

Минимальную величину эквивалентной деформации рассчитывали по формуле (5), 
коэффициент множественной корреляции для которой составляет 2 0.97R =  [25]: 

0,870,56 1,15

min 3,08 s d

s

h l he
R h b

− −    = ⋅ ⋅ ⋅    
    

     (5) 

Анализ зависимостей (4) и (5) позволил установить, что диаметр поперечного сечения 
заготовки должен находиться в диапазоне от 25 мм до 50 мм, а ее длина составлять не менее 
2,5 диаметра. Для работы с широкой номенклатурой материалов установка должна обеспе-
чить возможность нагрева внутренней поверхности контейнеров и матрицы в диапазоне 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2015.   № 2 (41)  341 
 
от 350ºС до 550ºС. На протяжении всего времени деформирования заготовки, от момента 
вхождения ее переднего торца в матрицу, до момента выхода ее заднего торца из калибрую-
щего участка матрицы, к нижнему торцу заготовки должно быть приложено противодавле-
ние. Установка должна обеспечивать величину противодавления до 700 МПа и возможность 
задавать его с точностью 50 МПа. Конструкция приемного контейнера должна предусматри-
вать устройство для быстрого извлечения образца. Установка должна обеспечивать обработ-
ку в режиме «заготовка за заготовкой». Не более, чем через 30 с после извлечения заготовки 
из приемного контейнера, установка должна быть полностью готова к обработке следующей 
заготовки. Исходя из этих требований, была спроектирована специальная опытно-
промышленная установка для интенсивной пластической деформации порошковых загото-
вок методом ВЭ (рис. 3). 

Разработанная установка имеет ряд существенных преимуществ перед аналогами. От-
личительной особенностью новой установки от аналога [22] является изменение силовой 
схемы передачи рабочего усилия от пуансона 8 на нижнюю плиту 2 и стол пресса за счёт 
установки рабочей матрицы 9 на неподвижной плите 3 блока штампа. Также устранена пере-
дача рабочей нагрузки через клин на нижнюю плиту, которая применялась в аналоге уста-
новки. При этом клинья 15, в отличие от установки аналога, воспринимают только нагрузку 
от трения при выпрессовке заготовки 14 в приёмный контейнер 12 с противодавлением, что 
значительно повышает ресурс приемного контейнера и исключает возможность его разру-
шения. Эти и ряд других конструктивных решений обеспечили выполнение основных усло-
вий, необходимых для ИПД порошковых заготовок. 

 

 
Рис. 3. Общий вид установки для интенсивной пластической деформации порошко-

вых заготовок методом винтовой экструзии  
 
Установка состоит из блока, который состоит из подвижной верхней 1 и неподвижной 

нижней 2 плит, закрепленных соответственно на ползуне и столе пресса, а также неподвиж-
ной 3 и подвижной 4 промежуточных плит. Плита 3 установлена на опоры 5, размещенные 
и закрепленные на плите 2. Таким образом они образуют недвижимую основу блока штампа. 
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Позиционирование плит 1 и 3 относительно друг друга и рабочего инструмента осуществля-
ется с помощью двух колонок 6 и втулок 7. Узел крепления рабочего пуансона 8 закреплен 
на плите 1, а узел контейнера 10 с матрицей 9 расположен на промежуточной плите 3 и цен-
трируется относительно нее бандажом 11 приемного контейнера 12. Подвижная плита 4 свя-
зана тягами 13 с колонками 6 и имеет возможность временной фиксации от осевого смеще-
ния. Приемный контейнер 12 предназначен для обеспечения противодавления на заготов-
ку 14 и фальшзаготовку при их деформации в винтовой матрице 9. Он закреплен на плите 4, 
направляется бандажом 11, перемещается тягами 13 и прижимается к нижнему торцу матри-
цы 9 в верхнем положении клиньями 15.  

Для создания в процессе деформации заготовки высокого уровня гидростатического 
давления, обеспечивающего сохранение ее целостности, установка содержит узел подпора. 
Он включает нижний пуансон 16, закрепленный на промежуточном штоке 17, который, 
в свою очередь, установлен на штоке цилиндра выталкивателя пресса. Для деформации жа-
ропрочных титановых сплавов штамп оснащен нагревателем 18, расположенным концен-
трично контейнеру 10. 

Перед началом обработки выполняется нагрев контейнера 10 с матрицей 9 с помощью 
узла нагрева 18. После чего в матрицу 9 устанавливают и деформируют фальшзаготовку. 
В цикле прессования в канал матрицы 9 устанавливают заготовку 14 и еще одну фальшзаго-
товку. После этого выполняется рабочий ход плиты 1 и прессование заготовки 14 и фальшь-
заготовок пуансоном 8. При этом нижний пуансон 16 синхронно с верхним также перемеща-
ется вниз и создает усилие противодавления на нижний торец заготовки, что обеспечивает 
требуемый уровень гидростатического давления. 

После рабочего хода прессования плиту 1 с рабочим пуансоном 8 поднимают в верх-
нее положение, плиту 4 фиксируют относительно тяг 13. Затем плиты 1 и 4 снова опускают 
вниз вместе с приемным контейнером 12, заготовкой 14, фальшзаготовкой и нижним пуан-
соном 16. При этом заготовку 14 и фальшзаготовку выпрессовывают из приемного контей-
нера 12 нижним пуансоном 16. Затем цикл деформации повторяется. 

 
ВЫВОДЫ 

Таким образом, проведенные исследования по систематизации методов уплотнения 
порошковых и спеченных заготовок в комплексе с результатами моделирования, позволили 
обосновать применение метода винтовой экструзии в качестве основной операции по сниже-
нию остаточной пористости в порошковых заготовках. Конструкция разработанной установ-
ки позволяет реализовать деформацию порошковых заготовок с учетом установленных тре-
бований, что обеспечивает получение компактных полуфабрикатов с высоким уровнем ме-
ханических свойств. 
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