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ИССЛЕДОВАНИЕ УПЛОТНЕНИЯ И ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ПОРИСТЫХ 

ЗАГОТОВОК ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ИЗДЕЛИЙ С ВНУТРЕННЕЙ КОНУСООБРАЗНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ  

 
В современной промышленности широко применяются детали, имеющие кольцевид-

ную форму. Среди таких изделий отдельную группу составляют детали с конусообразной 
поверхностью (рис. 1). Изображенная на рисунке деталь применяется в мельнице для 
размола кофе. Она имеет кольцевидную форму, а верхняя ее часть ограничена конической 
поверхностью.  

 

 
Рис. 1. Изделие с внутренней конусообразной поверхностью после механической 

обработки 
 
Эффективными методами изготовления деталей, имеющих кольцевидную форму, яв-

ляются методы порошковой металлургии, обеспечивающие значительную экономию матери-
ала и позволяющие получать изделия с уникальными свойствами. Одним из таких методов 
является горячая штамповка порошковых пористых заготовок [1–6]. 

Наиболее широкое промышленное применение получила технологическая схема од-
носторонней осевой деформации в закрытом штампе. В то же время, при реализации этой 
схемы нужно достаточно точно выдерживать массу исходных заготовок. Сложность получе-
ния точных заготовок обуславливает необходимость использовать прессовки с небольшими 
плюсовыми допусками по массе, а также наличия в конструкции штампа специального ком-
пенсатора для размещения избыточного объема металла.  

При штамповке в закрытом штампе с минимальной степенью поперечной деформации 
в заготовке возникают зоны затрудненной деформации, характеризующиеся наличием оста-
точной пористости. Регулировать распределение плотности в объеме заготовки можно 
за счет применения схем штамповки с элементами истечения, в штампах с компенсационны-
ми полостями.  

Конструкция компенсатора должна обеспечивать вытекание излишка металла только 
на заключительной стадии штамповки. Кроме того, сопротивление вытеканию металла 
в компенсационную полость должно быть достаточно высоким, чтобы обеспечить полное 
заполнение штампа и уплотнение материала по всему объему изделия. 

Отмеченным требованиям соответствует конструкция штампа для горячей штамповки 
порошковых заготовок с кольцевым коническим компенсатором [7, 8]. Особенностью кон-
струкции штампа является возможность реализации истечения избытка материала  
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на завершающей стадии процесса уплотнения в сужающуюся компенсационную щель, обра-
зованную поверхностями конических участков матрицы и пуансона. Коническая форма ин-
струмента предохраняет от возможности заклинивания пуансона в матрице.  

Целью работы является определение закономерностей уплотнения и формоизменения 
пористых заготовок при получении изделий с внутренней конусообразной поверхностью 
методом штамповки в штампе с кольцевым коническим коипенсатором. 

Установление этих закономерностей экспериментальными методами является 
трудоемким и дорогостоящим процессом. Поэтому целесообразно использовать метод 
предварительного компьютерного моделирования. 

Моделирование выполнено на основе континуального подхода. В качестве определяю-
щих соотношений использовали соотношения теории пластичности пористого тела, пред-
ставляющие собой обобщение существующих эллипсоидальных моделей [9].  

Уравнение поверхности нагружения (текучести) принимается в виде: 
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где 0p  – значение шаровой компоненты напряженного состояния, при которой объем 

пористого материала не изменяется. Размер полуосей эллипсоидального контура принимает-
ся зависящим от p : 
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где, наряду с пористостью   и приведенным напряжением течения твердой фазы s , 

входят два параметра a и m, изменяющиеся в диапазонах 10  a , 10 m . Параметр a ха-
рактеризует хрупкость материала частиц пористого тела, m – качество контактов между ча-
стицами. 

Для одного из случаев сочетания материальных параметров положение контура 
нагружения приведено на рис. 2. 

Если a = 0,5 и m = 0, представленная модель превращается в модель типа [10, 11], ко-
торая используется для описания поведения связанных пористых тел. При a = 0,5 и m = 1, 
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соотношения (1)–(6) соответствуют модели Cam – Clay, описывающей несвязанные дисперс-
ные системы. Случай 10 m  соответствует спеченным пористым материалам, содержа-
щим несовершенные контакты. При 5.00  a  и m = 0 получаем модель [12]. 

 

 
Рис. 2. Контуры поверхности нагружения при различных значениях материального 

параметра m (a = 0,75,   = 0,3)  
 

Определение формы штампуемой заготовки, а также полей плотности, напряжений 
и деформаций выполнено на основе метода конечных элементов [13]. 

На рис. 3 представлены форма штампуемого изделия (а) и схема деформирования (б). 
Схема деформирования предусматривает наличие радиального течения материала, что дает 
возможность повысить эксплуатационные свойства получаемых изделий [14]. 

Размеры изделия были следующими: внутренний диаметр 32 мм, наружный диаметр 
54 мм, внутренняя высота 6 мм и наружная высота 11 мм. 

Начальная заготовка имела форму полого цилиндра. Внутренний ее диаметр равнялся 
диаметру иглы и был равен 32 мм. Наружный диаметр менялся и принимал значения 49,6 мм 
и 52 мм. Соответственно, высоты равнялись 14,35 мм и 12,27 мм.  

Величина начальной пористости заготовки θ0 = 0,2, материал ее твердой фазы – сталь.  
Также рассматривалась штамповка биметаллических заготовок. При этом высота 

верхнего (более прочного) слоя равнялась одной трети общей высоты заготовки. Материал 
верхнего слоя – легированная сталь. При моделировании полагали, что предел текучести 
верхнего слоя выше предела текучести нижнего слоя в два раза. 

Игла, нижний пуансон и матрица были неподвижны. Деформирование заготовки про-
исходило за счет перемещения верхнего пуансона. На заключительной стадии штамповки 
между верхним пуансоном и матрицей остается зазор, в который вытекает излишний металл. 
Коэффициент трения между заготовкой и инструментом принимали равным 0,15. 

Наличие зазора между наружной боковой поверхностью заготовки и матрицей обес-
печивает течение материала в радиальном направлении от центра. Такое направление тече-
ния материала приводит к ному, что деформируемая заготовка достигает зоны компенсатора 
в конце штамповки, и таким образом минимизируются потери материала.  

В связи с симметрией в дальнейшем рассматривается правая половина осевого сече-
ния штампуемой заготовки. 

На рис. 4 приведены результаты моделирования штамповки заготовки, начальные 
свойства которой были одинаковы по всему обьему.  

В начальный момент штамповки происходит уплотнение порошкового материала 
в верхней части заготовки около ее внутренней поверхности. Деформируемый материал те-
чет в радиальном направлении от центра. Нижняя часть внутренней поверхности заготовки 
отходит от иглы. 
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При дальнейшем перемещении верхнего пуансона процесс уплотнения распространя-
ется на остальные области деформируемого изделия. Наружная поверхность заготовки до-
стигает поверхности матрицы, при этом внутренняя ее поверхность полностью контактирует 
с иглой. Начинается вытекание металла в полость компенсатора (пространство между верх-
ним пуансоном и матрицей). Распределение пористости на этом этапе неравномерно. Мини-
мальная пористость по прежнему в верхней части заготовки у ее внутренней поверхности. 
С увеличением радиуса величина пористости возрастает. Максимальная пористость соответ-
ствует области вытекания материала. Кроме того, менее интенсивно материал уплотняется 
в нижней части заготовки у ее наружной и внутренней поверхностей. 

 

 
а                                                           б 

Рис. 3. Порошковое изделие (а) и схема деформирования (б):  
1 – верхний пуансон; 2 – нижний пуансон; 3 – матрица; 4 – игла; 5 – порошковая 

заготовка 
 

На заключительной стадии штамповки материал полностью заполняет полость штам-
па, происходит доуплотнение зон затрудненной деформации и выравнивание плотности 
по объёму изделия. При этом излишек металла вытекает в облой. Небольшое уменьшение 
плотности наблюдается в нижней части заготовки у наружной поверхности. 

 

 
а                                                                б 

 
в                                                               г 

Рис. 4. Распределение пористости на последовательных этапах (а, б, в, г) штамповки 
заготовки, начальные свойства которой были одинаковы по обьему (θ0 = 0,2)  
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При штамповке биметаллической заготовки начальная пористость слоев была одина-
ковой (θ0 = 0,2). Нижний слой, материал твердой фазы которого имеет более низкий предел 
текучести, уплотняется более интенсивно. Происходит вдавливание более прочного верхнего 
слоя в менее прочный нижний слой. Это приводит к вытеканию нижнего слоя из-под верхнего. 
В результате получить требуемое биметаллическое изделие не представляется возможным. 

Для предотвращения вытекания материала нижнего слоя из-под верхнего слоя было 
предложено использовать заготовки с разной начальной пористостью слоев.  

На рис. 5 приведены результаты уплотнения такой биметаллической заготовки. 
Предел текучести твердой фазы верхнего слоя был выше, чем предел текучести твердой 
фазы иижнего слоя. При этом величина пористости верхнего слоя была выше (равнялась 0,3), 
а нижнего слоя – ниже (равнялась 0,15). 

 

 
а                                                б 

 
в                                                г 

Рис. 5. Распределение пористости на последовательных этапах (а, б, в, г) штамповки 
биметаллической заготовки, начальная пористость верхнего слоя была равна 0,3, нижнего – 0,15 

 
В начале штамповки более интенсивно уплотняется верхний слой. Затем процесс 

уплотнения распространяется на нижний слой.  
К моменту, когда начинается вытекание материала в компенсатор, минимальная пори-

стость слоев – у внутренней поверхности заготовки, максимальная – в области компенсатора.  
В конце процесса деформирования величина пористости минимальна и ее распределе-

ние по объёму заготовки практически равномерно. Таким образом, получение двухслойного 
биметаллического изделия становится возможным.  

В то же время следует отметить искривление поверхности раздела между слоями. В ре-
зультате толщина верхнего слоя около внутренней поверхности заготовки меньше, чем 
в остальной части изделия. 

 
ВЫВОДЫ 

В современной промышленности широко применяются детали, имеющие кольцевид-
ную форму. Отдельную группу таких изделий составляют детали с конусообразной поверх-
ностью. Эффективным методом их получения является горячая штамповка порошковых по-
ристых заготовок  
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Использование заготовок с небольшими  плюсовыми допусками по массе обуславли-
вает наличие в конструкции штампа специального компенсатора для размещения избыточно-
го объема металла.   

Предварительное компьютерное моделирование процесса деформирования в штампе 
с кольцевым коническим компенсатором порошковых заготовок позволило установить ряд 
закономерностей их уплотнения и формоизменения.   

В процессе штамповки происходит радиальное течение материала в направлении 
от центра. На заключительной стадии деформирования материал достигает поверхности мат-
рицы и начинается вытекание излишка металла в компенсатор. При этом материал полно-
стью заполняет полость штампа, происходит доуплотнение зон затрудненной деформации 
и выравнивание плотности по объёму изделия. 

В процессе деформирования биметаллических заготовок было установлено, что воз-
можно вытекание менее прочного нижнего слоя из-под верхнего. Для предотвращения этого 
эффекта предложено использовать заготовки с разной начальной пористостью слоев.  
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