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ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ПОРООБРАЗОВАТЕЛЯ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ НЕСПЕЧЕННЫХ ПРЕССОВОК  
 

Равномерность распределения плотности в прессованных порошковых изделиях 

определяет не только их качество, но часто и саму возможность изготовления этих изделий. 

На распределение плотности порошка при его прессовании в матрице существенное влияние 

оказывает трение. Определение этого распределения представляет интерес как для теории 

прессования порошковых материалов, так и для практики изготовления из них пористых и 

других изделий. 

Экспериментальное определение распределения плотности по объему неспеченных 

прессовок представляет значительные трудности. Поэтому наиболее приемлемым путем 

нахождения этого распределения является теоретический анализ процесса прессования [1, 2]. 

Вследствие сложного характера распределения плотности для его определения необходимо 

применять численные методы анализа. В настоящее время наибольшее распространение для 

решения задач пластического деформирования нашел метод конечных элементов. Существу-

ет ряд конечно-элементных комплексов, позволяющих решать задачи пластического дефор-

мирования пористых тел и прессования порошковых материалов. К ним относятся как уни-

версальные комплексы ABAQUS, ANSYS, так и специализированные программы для реше-

ния задач обработки давлением Q-FORM и DEFORM. Анализ показал, что для применения 

универсальных комплексов необходимо выполнять относительно сложную эксперименталь-

ную калибровку моделей деформирования пористых материалов для определения входящих 

в них коэффициентов и функций [3, 4]. Модуль специализированного комплекса Q-FORM, 

предназначенный для расчета деформирования пористых материалов и прессования порош-

ков, предполагает, что их начальная относительная плотность не может иметь значение 

меньше 0,65 [5]. Такое высокое начальное значение относительной плотности обычно имеют 

сферические порошки, подвергнутые виброуплотнению и применяемые для получения изде-

лий горячим изостатическим прессованием. Для большинства других порошков начальная 

относительная плотность значительно меньше 0,65. Специализированный комплекс 

DEFORM-3D не накладывает ограничений на величину начальной относительной плотности 

[6]. Поэтому он был использован как инструмент теоретического анализа. 

Целью работы было конечно-элементное моделирование прессования с помощью по-

лученных кривых, установление влияния добавки порообразователя к порошку железа и изу-

чение распределения плотности по объему порошковой прессовки. 

Применялся следующий порядок моделирования. Вначале строилась геометрическая 

модель заготовки и инструмента (пуансоны и матрица), как это показано на рис. 1, а. Ин-

струмент определялся как жесткий недеформируемый элемент расчетной схемы. Затем на 

порошковой заготовке генерировалась конечно-элементная сетка, состоящая из 32000 тетра-

гональных элементов, как показано на рис. 1, б. 

Порошковой заготовке присваивали значение начальной относительной плотности. В 

нашем случае, как для порошка железа, так и для смеси порошков железа и порообразовате-

ля применяли одинаковое значение равное 0,423. Затем задавали коэффициент трения по за-

кону Амонтона–Кулона. Согласно данным работы [7], в случае прессования порошка железа 

он принимался 0,2. 

Было установлено, что применение порообразователей снижает напряжение выпрес-

совки примерно в 3 раза [8]. Поэтому при моделировании прессования смеси порошков же-

леза и порообразователя значение коэффициента трения принимали 0,065. В табличной фор-

ме задавали кривые упрочнения основного материала порошка.  
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Рис. 1. Геометрическая (а) и конечно-элементная модель (б), используемые при анали-

зе процесса одностороннего прессования порошка в закрытой матрице 

 

Как отмечалось ранее, для моделирования процесса прессования порошковых матери-

алов необходимо задавать кривую упрочнения материала основы порошка (например, кри-

вую упрочнения железа). В программном комплексе DEFORM-3D для задания кривых 

упрочнения используется база данных для свойств деформируемых материалов, включаю-

щая данные для стандартных сталей, сплавов и цветных металлов. Однако кривая упрочне-

ния материала основы порошкового тела может очень существенно отличаться от кривой 

упрочнения литого материала близкого химического состава. Это является следствием по-

вышенной дефектности микроструктуры порошковых материалов: наличия границ между 

частицами, не полностью исчезающими при спекании, оксидными и другими включениями в 

частицах порошка, изменением химического состава вследствие взаимодействия с атмосфе-

рой и других факторов. Следует ожидать большей прочности и пониженной пластичности 

материала основы порошка по сравнению со свойствами соответствующего литого материа-

ла. Еще большая проблема возникает при задании кривой упрочнения для порошковых сме-

сей, в частности, для смесей, содержащих базовый порошок и порошок порообразователя. 

В этом случае не существует аналогов литых материалов, и можно говорить только о неко-

торой виртуальной кривой упрочнения, которой, естественно, нет в базах данных конечно-

элементных программ. 

Для определения кривых упрочнения материала основы порошковых материалов 

нами была предложена следующая методика. С помощью некоторой мастер-кривой упроч-

нения в среде комплекса DEFORM-3D моделировалось прессование заданного порошка. По-

лученная расчетная кривая уплотнения (зависимость относительной плотности от давления 

прессования) сравнивалась с кривой уплотнения, определенной экспериментально. Затем ма-

стер-кривая упрочнения модифицировалась таким образом, чтобы расхождения между рас-

четной и экспериментальной кривыми уплотнения было минимальным. Соответствующая 

кривая упрочнения определялась как кривая упрочнения материала основы порошка и ис-

пользовалась в дальнейших расчетах. 

На рис. 2 показаны кривые упрочнения для материала основы порошка железа и его 

смеси с порошком бикарбоната аммония. Для сравнения приведена мастер-кривая упрочне-

ния для стали AISI-1010. Сравнение показывает, что материал основы порошка железа обла-

дает значительно более высокой прочностью, чем сталь AISI-1010 [9].  



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2017.   № 1 (44)  98 
 

 
Рис. 2. Кривые упрочнения стали AISI–1010 (♦), материала основы порошка железа 

(■) и смеси порошков железа и порообразователя состава 40/60 по объему (▲) 
 

В качестве примера применения кривых упрочнения было проведено моделирование 

прессования цилиндрических образцов из порошка железа и из его смеси с порошком бикар-

боната аммония (60 %) до одинаковых значений усредненной по объему относительной 

плотности – 0,75 и 0,86. Определялось распределение относительной плотности по объему 

образцов. Результаты моделирования представлены на рис. 3. 

Как следует из рис. 3, распределение плотности при прессовании смеси порошков же-

леза и порообразователя значительно равномернее, чем при прессовании чистого порошка 

железа. Этот результат не является неожиданным, учитывая, что коэффициент внешнего 

трения при прессования смесей значительно ниже коэффициента внешнего трения при прес-

совании порошка железа. 
 

Средняя относительная плотность 0,75 

  
Средняя относительная плотность 0,86 

  
а) б) 

Рис. 3. Расчетное распределение относительной плотности при прессовании цилин-

дрических заготовок из порошка железа (а) и смеси порошков железа и бикарбоната аммония 

(б) состава 40/60 для двух значений средней относительной плотности 
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ВЫВОДЫ 
1. Конечно-элементный программный комплекс DEFORM-3D позволяет проводить 

моделирование прессования порошковых материалов без проведения сложных эксперимен-
тов по калибровке расчетной модели пористого материала. 

2. Представлен экспериментально-аналитический метод для определения кривой 
упрочнения материала основы порошков при их прессовании. Метод основан на обратном 
моделировании кривой уплотнения порошка в матрице по методу конечных элементов. По-
казана кривая упрочнения материала основы порошка железа, а также виртуальная кривая 
упрочнения смеси порошка железа и порошка бикарбоната аммония состава 40/60 по объему. 
Кривая упрочнения материала основы порошка железа существенно отличается от кривой 
упрочнения малоуглеродистой стали близкого химического состава. 

3. Конечно-элементное моделирование прессования с помощью полученных кривых 
показало, что добавление порообразователя к порошку железа приводит к гомогенизации 
распределения плотности по объему порошковой прессовки. 
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