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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ПОРОШКОВОЙ ЗАГОТОВКИ 
АНИЗОТРОПНОЙ СТРУКТУРЫ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ВИБРОУПЛОТНЕНИИ  

 

При осуществлении технологического процесса прессования на вибрационных прес-
сах происходит взаимодействие вибрирующего пуансона с обрабатываемым металлическим 
порошком, находящимся в толстостенной пресс-форме и представляемым в виде дисперсной 
порошковой среды анизотропной структуры.  

Одним из наиболее важных вопросов процесса вибрационного прессования дисперс-
ных порошковых сред анизотропной структуры является выявление закономерностей между 
линейной скоростью деформации, плотностью металлического порошка и динамическим 
давлением, временем приложения динамического давления. Эти закономерности представ-
ляют собой математическое отображение динамики процесса вибропрессования и неразрыв-
но связаны с таким важным фактором, как прессуемость. Поэтому разработка теории прессо-
вания начинается именно с установления этих закономерностей. 

Традиционно в теории обработки материалов давлением, теории пластичности неод-
нородных сред рассматривается связь между напряжением и деформацией при линейной 
схеме напряженного состояния [1–4]. При этом описываются случаи продольного и попереч-
ного нагружения. Такой же подход и расчетные схемы были применены в развитии теории 
вибрационного прессования цементобетонных и асфальтобетонных смесей [5–7]. В этих ра-
ботах деформируемый слой представлен как однородное тело, не наделенное никакими рео-
логическими характеристиками естественного материала. Поэтому зависимости, описываю-
щие в рассмотренных моделях связь между деформацией и внешней нагрузкой, изменением 
плотности материала под действием внешней нагрузки, временем уплотнения фактически не 
учитывают физической природы деформируемых материалов, носят условный характер и не 
могут быть критерием оценки эффективности виброоборудования. Общеизвестным также 
является исследование продольных и поперечных деформаций, когда свойства деформируе-
мого материала моделируются модулем упругости Юнга [8].  

Следовательно, дальнейшие теоретические исследования процесса деформирования 
дисперсных порошковых сред, наделенных реологическими характеристиками реальных ма-
териалов, являются актуальными.  

Цель работы – моделирование процесса вибрационного прессования дисперсной по-
рошковой среды, наделенной упруго-вязкими свойствами, для установления зависимости 
плотности порошковой заготовки от динамического давления прессования.  

Данная работа является попыткой дополнить существующие исследования процесса 
вибрационного прессования порошковых заготовок.  

Для решения поставленной задачи рассмотрим механизм деформирования порошко-
вой заготовки в жесткой пресс-форме (рис. 1). При этом полагаем, что первоначальная ско-
рость пуансона HV  уменьшается в момент удара о порошок до значения KV . Теоретические 
исследования проведены в соответствии с подходом, принятым в работе [4].  

Для определения величины динамического давления, которое бы позволило получать 
порошковую заготовку с требуемой плотностью, запишем уравнение движения пуансона 1 
без учета статической нагрузки от нажимной плиты 3 [4]: 

       n
kH HYHSukdtdubdtudm  11

22 ,                                (1) 

где S  − площадь поперечного сечения прессуемой порошковой заготовки; 0Y  и n  − 
постоянные [4];   − напряжение, возникающее в уплотняемом слое дисперсной порошковой 
среды;   − линейная скорость деформации; t  − время. 
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Рис. 1. Схема процесса деформирования порошковой заготовки (1 − пуансон; 

2 − пружина; 3 − нажимная плита; 4 − порошковая заготовка; 5 − пресс-форма; 6 − основание 
пресс-формы): 

а – для определения деформации при вибрационном прессовании; б – реологическая 
модель слоя порошковой среды 

 
Линейная скорость деформации, в первом приближении, может быть определена из 

следующей зависимости [4]: 

HHV ,                                                                     (2) 
тогда 
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Hdt
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.                                                                  (3) 

Подставляя dtdV  из выражения (3) в уравнение движения (1) и, проведя преобразо-
вания, получим: 
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Поскольку   1HHH  [3, 4] и учитывая, что dtd   , выражение (4) примет 
следующий вид: 
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где коэффициенты  ,   и   определяются из выражений: 
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 .                                      (6) 

Интегрируя полученное выражение (6) в границах от 0  до  , получим: 
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где 0  − относительная линейная скорость деформирования порошковой заготовки в 

начале процесса прессования при 0 . 
Подставляя в полученное выражение (7) границы интегрирования, получим: 
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В конце процесса прессования слоя металлического порошка при 0 , обозначив че-

рез k  конечную величину деформирования, получим: 
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Основываясь на данных [4], для практических расчетов реальных порошковых материа-
лов значение показателя 3,0n , при котором наблюдается наибольшая сходимость теоретиче-
ских и экспериментальных данных, а относительная скорость деформирования может быть вы-
ражена через начальные значения скорости HV  и высоту слоя порошка HH  (рис. 1, а) [4]: 

   HH HV 32 .                                                             (10) 

Статическое пригружение от силы cтP  порошковой заготовке передается наряду с 

вибрацией от пуансона 1 посредством нажимной плиты 3 и амортизаторов 2 (рис. 1, а). 
В этом случае суммарное усилие cP  формообразования порошковой заготовки при вибраци-

онно-статическом способе нагружения может быть определено из зависимости [9]: 

cтsin PtPP вc   ,                                                         (11) 

где вP  − амплитуда возмущающей силы, определяемой из (1). 

При анализе изменения кинематических параметров в процессе прессования полезно 
знать, как уменьшается скорость пуансона 1 в зависимости от его перемещения после соуда-
рения.  

Объединяя уравнения (1) и (4) в соответствием с работой [4], получим: 

     nHkH HvHYHSukvbdtdvm  011 ,                          (12) 

но при  dtdHv k  формула (12) принимает вид 
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при HHH  , то после интегрирования получим: 
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Полагая 0n , как это рассмотрено в работе [4], получим: 

       HHHYSvvtkbHvvm HHHHH ln5,0 11
22  .            (14) 

Следуя рассуждениям [4], выражение (13) можно было записать из рассмотрения рас-
хода энергии, предполагая при этом, что вся накопившаяся кинетическая энергия пуансона 

идет на работу деформации. Если вместо выражения neYY  0  использовать выражение, со-

держащее скорость логарифмической деформации nYY  0  [4], то вместо (13) получим: 

     nKKkH HvHYHSukvbdtdvm  011 ,                           (15) 

тогда вместо (14) получим: 
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полагая, что 0n . Если 0n , то выражение (15) преобразуется в (14).  
Для рассматриваемого случая прессования слоя порошковой смеси, свойства которой 

представлены комбинацией упруго-вязкой ячейки (рис. 2, б), малую относительную линей-
ную деформацию x  можно представить в вид: 
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где дP  – динамическое давление, при котором происходит деформирование порошко-

вой заготовки. 
Опираясь на законы сохранения массы и импульса [10], запишем выражения для 

определения динамического давления для начальной и конечной стадии уплотнения порош-
ковой заготовки: 

2
HHHд VP   ;                                                               (18) 

2
KKKд VP   ,                                                               (19) 

где HдP  – начальное динамическое давление, соответствующее значению плотности 

H ; KдP  – конечное динамическое давление, при котором достигается требуемая плотность 

K ; HV  и KV  – массовые скорости деформирования порошковой заготовки в начале и конце 

процесса прессования. 
На основании уравнений (18) и (19) выражение (17) можно представить в виде: 
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где HE , KE , H  и K  – начальные и конечные значения модуля упругости Юнга и 

коэффициента вязкости, соответствующие началу и концу процесса прессования порошко-
вой заготовки. 

Усилие прессования с учетом уравнения (1) и выражений (20) и (21) можно предста-
вить следующим образом:  
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– для конечной стадии процесса прессования 
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Разделив выражение (22) на (23), можно получить выражение для определения значе-
ния конечной плотности порошковой заготовки в виде: 
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Полученное выражение (24) наряду с кинематическими и нагрузочными параметрами, 
геометрическими размерами заготовки учитывает и реологические характеристики порошко-
вой заготовки.  

В оборудовании, работающем по принципу одновременного действия вибрации и ста-
тической нагрузки, вибрационный способ прессования является основным. Поэтому импуль-
сные напряжения и частота их приложения оказывают превалирующее влияние на процесс 
прессования металлического порошка и формования готового изделия в целом. В этом слу-
чае динамическое давление дP , действующее на дисперсную порошковую заготовку в жест-

кой пресс-форме, можно представить в некотором измененном виде [5–7]: 
tpPд   ,                                                                  (25) 
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где p  – интенсивность динамической силы F , распределенной по площади сечения 
S  дисперсной порошковой заготовки [8];   − угловая частота вынужденных колебаний. 

Пользуясь основными положениями [8], можно сделать вывод о том, что интенсив-
ность p  внешней динамической силы F , распределенной по площади сечения S  порошко-

вой заготовки, и будет фактически определять эквивалентные напряжения экв , значения 

которых в условиях одноосного сжатия могут быть достаточно точно определены по теории 
прочности Мора: 

 PZKZ   31экв .                                                        (26) 

При одноосном сжатии порошкового материала 01 Z , 
СЖ3 TZ   [8], значит: 

 
PСЖэкв TTK   ,                                                      (27) 

где для порошков пластичных металлов    сжPT
P
TK   сж , для порошков хрупких ме-

таллов сжPВ
P
ВK   сж . 

С другой стороны, рассматривая одноосное сжатие порошковой заготовки как част-
ный случай прессования, получим выражение для определения эквивалентных напряжений в 
виде [8]: 
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где TTb  сж . 
Тогда динамическое давление для начальной стадии процесса прессования порошко-

вой заготовки будет равно: 
  экв HHH AFp .                                                            (29) 

На основании (25), (28), (29) и выражения (24) получим теоретическую зависимость, 
которая позволит определить время, необходимое для достижения конечной плотности прес-
суемой порошковой заготовки в зависимости от ее реологических характеристик, динамиче-
ского давления и угловой частоты вынужденных колебаний, реализуемой вибратором: 
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Анализ зависимости (30) свидетельствует о том, что с ростом интенсивности давления 
уменьшается длительность вибрационного нагружения слоя металлического порошка. Ин-
тенсивность динамического давления нужно выбирать так, чтобы его общая продолжитель-
ность не превышала 16–30 с [11]. 

 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных исследований получил дальнейшее развитие процесс мо-

делирования вибрационного уплотнения порошковой заготовки, наделенной определенными 
реологическими характеристиками. Выявлены закономерности между линейной скоростью 
деформации, усилием и деформацией дисперсной порошковой среды при ее вибрационно-
статическом прессовании. Данные выражения увязывают кинематические параметры про-
цесса и геометрические размеры порошковой заготовки.  

Выведены новые математические выражения для определения плотности дисперсной 
порошковой заготовки в зависимости от давления прессования, кинематических параметров, 
геометрических размеров и её реологических характеристик. Показано что, наделяя дефор-
мируемое физическое тело соответствующими реологическими характеристиками, можно 
определять требуемые параметры его нагружения для получения качественных показателей 
готового изделия и выбора технологического оборудования. 
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