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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВУХСТОРОННЕГО ПРЕССОВАНИЯ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОРОШКА В ПРЕСС-ФОРМЕ С ПЛАВАЮЩЕЙ МАТРИЦЕЙ 

И.М. Березин, А.Г. Залазинский, А.В. Нестеренко, Т.М. Быкова  

Институт машиноведения (ИМАШ) УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

О  СТАТЬЕ  
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 4 апреля 2019 г. 

Принята: 14 августа 2019 г. 

Опубликована: 17 октября 2019 г. 

 Рассматривается процесс двухстороннего прессования порошкообразного губчатого ти-
тана в пресс-форме с плавающей матрицей. В качестве материала для исследования вы-
бран порошкообразный отсев губчатого титана марки ТГ-100 по ГОСТ 17746–96 фракцией –
3+1 мм. Для реализации процесса двухстороннего прессования предложена новая конструк-
ция пресс-формы. Одновременное движение верхнего и нижнего пуансонов относительно 
разъемной матрицы достигается путем размещения матрицы между двух полиуретановых 
пружин. Пресс-форма обеспечивает эффективное прессование за счет реализации синхрон-
ного без колебаний перемещения нижнего и верхнего пуансонов относительно разъёмной 
матрицы, а также равномерное разгружение прессовки со всех сторон, что исключает появ-
ление трещин расслоения. Численное моделирование процесса выполнено с использовани-
ем конечно-элементного анализа. При моделировании предполагали, что элементы пресс-
формы обладают свойствами абсолютно жесткого тела. Материал порошкового материала 
рассматривается как сплошная сжимаемая упругопластическая среда с изначально изотроп-
ными свойствами. Условие пластического течения порошкообразного материала описано 
модифицированной моделью текучести Друкера–Прагера. Скорость пластической деформа-
ции пропорциональна напряжению в текущий момент, напряженное состояние определяет 
мгновенные приращения компонент пластической деформации. Выполняется закон ассоции-
рованного пластического течения. В качестве модели материала (полиуретан СКУ-7Л) пру-
жинных элементов использована модель гиперупругой среды Муни–Ривлина. В результате 
моделирования получено расчетное распределение плотности в сечении уплотняемой по-
рошковой заготовки при разном давлении прессования. Построены графики зависимости 
средней относительной плотности порошковых заготовок от давления прессования. Для 
брикетов, полученных при различном давлении прессования (100 и 500 МПа), выполнили 
металлографическое исследование микроструктуры поверхности продольных сечений об-
разцов. Исследовано изменение формы и размеров пор в нижней и верхней частях брикетов. 
Для оценки микромеханических свойств полученных заготовок осуществлено кинетическое 
микроиндентирование поверхности шлифов продольных осевых сечений, что позволило 
определить значения микротвердости, характеристику ползучести и приведенный модуль 
упругости. Показано, что предлагаемая конструкция пресс-формы позволяет получать заго-
товки, обладающие более равномерным распределением плотности в сравнении с изготов-
ленными путем одностороннего прессования. 

 
© ПНИПУ 

Ключевые слова: 

порошковый материал,  
двухстороннее прессование,  
полиуретановые пружины, модель 
Муни–Ривлина, условие текучести 
Друкера–Прагера, численное  
моделирование.  

 

                                                 
 Березин Иван Михайлович – к.т.н., н.с., e-mail: berezin@imach.uran.ru, : 0000-0002-8674-3352. 

Залазинский Александр Георгиевич – д.т.н., г.н.с., e-mail: agz@imach.uran.ru, : 0000-0001-8352-5475 

Нестеренко Антон Владимирович – к.т.н., с.н.с., e-mail: nav@imach.uran.ru, : 0000-0002-7010-6260 

Быкова Татьяна Михайловна – к.т.н., н.с., e-mail: tatiana_8801@mail.ru, : 0000-0002-8888-6410 
 

Ivan M. Berezin – CSc in Technical Sciences, Researcher, e-mail: berezin@imach.uran.ru, : 0000-0002-8674-3352. 
Alexander G. Zalazinskii – Doctor of Technical Sciences, Leading Researcher, e-mail: agz@imach.uran.ru,  

: 0000-0001-8352-5475 

Anton V. Nesterenko – CSc in Technical Sciences, Senior Researcher, e-mail: nav@imach.uran.ru, : 0000-0002-7010-6260 

Tatiana M. Bykova – CSc in Technical Sciences, Researcher, e-mail: tatiana_8801@mail.ru, : 0000-0002-8888-6410 

https://orcid.org/0000-0002-8674-3352
https://orcid.org/0000-0001-8352-5475
https://orcid.org/0000-0002-7010-6260
https://orcid.org/0000-0002-8888-6410
https://orcid.org/0000-0002-8674-3352
https://orcid.org/0000-0001-8352-5475
https://orcid.org/0000-0002-7010-6260
https://orcid.org/0000-0002-8888-6410
https://orcid.org/0000-0002-8674-3352
https://orcid.org/0000-0001-8352-5475
https://orcid.org/0000-0002-7010-6260
https://orcid.org/0000-0002-8888-6410
https://orcid.org/0000-0002-8674-3352
https://orcid.org/0000-0001-8352-5475
https://orcid.org/0000-0002-7010-6260
https://orcid.org/0000-0002-8888-6410


Berezin I.M., Zalazinskii A.G., Nesterenko A.V., Bykova T.M. / PNRPU Mechanics Bulletin 3 (2019) 5-16 

6 

SIMULATION OF METAL POWDER BIDIRECTIONAL COMPRESSION  

IN A PRESSING TOOL WITH A FLOATING DIE 

I.M. Berezin, A.G. Zalazinskii, A.V. Nesterenko, T.M. Bykova 

Institute of Engineering Science, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Ekaterinburg, Russian Federation 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Received: 4 April 2018 
Accepted: 14 August 2019 
Published: 17 October 2019 

 The process of bidirectional compression of a powder titanium sponge in a pressing tool with 
a floating die is considered. The paper studies powder screenings of titanium sponge of TG-100 
grade according to GOST 17746-96 with a fraction of –3 + 1 mm. A new design of the pressing 
tool is proposed to implement the process of bidirectional compression. The simultaneous 
movement of the upper and lower punches relative to the sectional die is achieved by placing the 
die between two rubber springs. The pressing tool provides an efficient compression due to the 
implementation of a synchronous vibration-free movement of the lower and upper punches rela-
tive to the sectional die, as well as a uniform compression unloading on all sides, which elimi-
nates the occurrence of splitting cracks. Numerical simulation of the process was performed  
using a finite element analysis. In the simulation, it was assumed that the elements of the press-
ing tool have properties of an absolutely rigid body. The powder material is considered as a con-
tinuous compressed elastoplastic medium with initial isotropic properties. The powdered material 
yield condition is described by the Modified Drucker-Prager Cap yield model. The rate of plastic 
deformation is proportional to the voltage at the current moment, the stress state determines the 
instantaneous increments of plastic deformation components. The associated plastic flow rule is 
fulfilled. Mooney–Rivlin hyperelastic material model was used as a model of the material (SKU-7L 
rubber) of the spring elements. As a result of the simulation, the calculated density distribution in 
the cross-section of the compacted powder workpieces at different compression pressures was 
obtained. The dependence of the average relative density of the powder workpieces on the com-
pression pressure was investigated. For the compacts obtained at different compression pres-
sures (100 and 500 MPa), a micrographic study of the microstructure of the samples longitudinal 
sections surfaces was performed. The change in the shape and size of pores in the lower and 
upper parts of compacts was studied. In order to assess micromechanical properties of the ob-
tained workpieces, kinetic microindentation of thin section surfaces of the longitudinal axial sec-
tions was carried out, which allowed determining the microhardness values, the creep character-
istic, and the reduced modulus of elasticity. It is shown that the proposed design of the pressing 
tool allows obtaining workpieces with a more uniform density distribution in comparison with 
those manufactured using monodirectional compression. 
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Введение 

 

Наиболее распространенными способами уплотне-

ния порошкообразных материалов являются процессы 

одностороннего и двухстороннего прессования в закры-

той пресс-форме. Особенности напряженно-деформиро-

ванного состояния при прессовании порошка опреде-

ляются действием сил трения порошка на поверхности 

деформирующего инструмента. Возникающие при од-

ностороннем прессовании напряжения на контактных 

поверхностях приводят к неоднородному распределе-

нию плотности деформируемого материала и сущест-

венной неоднородности физико-механических и экс-

плуатационных свойств прессуемых изделий [1]. При 

одностороннем прессовании наибольшая плотность 

наблюдается в периферийных верхних участках, а наи-

меньшая – в аналогичных нижних участках прессуемых 

брикетов. При этом в результате технологической на-

следственности процессов пластической обработки 

дальнейшее использование порошковых заготовок 

предполагает учет истории нагружения и схемы напря-

женного состояния уплотняемого материала при де-

формации [2]. Решения проблемы повышения плотно-

сти и равномерности распределения свойств заготовок 

из порошковых материалов следует ожидать на основе 

совершенствования и комплексного анализа технологи-

ческих процессов пластического деформирования путем 

создания адекватных математических моделей, в том 

числе с применением методов компьютерного модели-

рования. 

Одним из наиболее простых и технологически оп-

равданных методов получения более равномерного рас-

пределения плотности по объему прессуемой заготовки 

в закрытой пресс-форме является использование двух-

стороннего прессования. Такой способ может быть 

осуществлен либо на специальных гидравлических 

прессах, допускающих автономное перемещение раз-

личных пресс-элементов, либо с применением пресс-

форм с подпружиненной плавающей матрицей [3, 4]. 

Суть метода заключается в том, что верхний пуансон, 

перемещаясь вниз, уплотняет сильнее слой порошка, 

находящийся непосредственно под ним. Поэтому 
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в верхней части пресс-формы между стенками матрицы 

и прессуемым порошком возникают большие силы тре-

ния, чем в ее нижней части, и благодаря разнице этих 

сил происходит передвижение подпружиненной матри-

цы вместе с верхним пуансоном до тех пор, пока силы 

трения внизу пресс-формы не превысят силы трения 

в ее верхней части. Тогда вновь начинает перемещаться 

верхний пуансон. Поочередное перемещение верхнего 

и нижнего пуансонов относительно матрицы продолжа-

ется до момента завершения процесса прессования за-

готовки. К недостаткам указанной конструкции пресс-

формы следует отнести прерывистый режим работы, 

вызванный уравновешиванием сил трения между заго-

товкой и подпружиненной матрицей в процессе прессо-

вания, что, в свою очередь, снижает качество получае-

мых изделий. Указанный недостаток конструкции 

пресс-формы предлагается исключить за счет установки 

плавающей матрицы между двух полиуретановых пру-

жин одинаковой жесткости. 

Для исследования процесса двухстороннего прессо-

вания металлического порошка использован отсев губ-

чатого титана. Интерес к титану как конструкционному 

материалу объясняется уникальным сочетанием в нем 

физико-механических свойств и значительными запа-

сами в земной коре. Вместе с тем применению титана 

в современной технике препятствует высокая себестои-

мость металла, обусловленная многостадийностью 

и периодичностью применяемого в промышленности 

процесса Кролла. Процесс характеризуется высокими 

энергетическими и трудовыми затратами, при этом ко-

эффициент использования металла обычно не превыша-

ет 0,3, в связи с чем большое количество металла ухо-

дит в безвозвратные отходы [5]. Такая технология 

вполне оправданна при производстве титановых изде-

лий особо ответственного назначения – для авиации 

и космоса. В то же время для многих изделий со стан-

дартными требованиями к механическим свойствам 

можно использовать другие технологии, позволяющие 

существенно снизить себестоимость готовой продук-

ции. По оценке [6], в стоимости изделий из титана доля 

стоимости исходного сырья – титановой губки состав-

ляет менее 25 процентов. Очевидно, что сфера приме-

нения титана в промышленности могла бы быть суще-

ственно расширена путем снижения стоимости титано-

вых изделий, в том числе за счет использования 

дешевого исходного порошкообразного сырья в виде 

порошкообразной титановой губки и порошковых ком-

позиций на ее основе для изготовления заготовок изде-

лий неответственного назначения преимущественно 

методами пластического деформирования. 

Исследования по изготовлению сравнительно недо-

рогих изделий из отсевов титановой губки, механолеги-

рованных сплавов на основе дешевых порошков титана, 

стружечных отходов, порошков, полученных перера-

боткой отходов промышленного производства, впервые 

начали выполняться в США с начала 50-х годов [7, 8]. 

Несколько позже в СССР предприняты попытки приме-

нения методов порошковой металлургии для изготовле-

ния фильтров в виде пористых труб [9, 10], полученных 

путем прессования отсевов магнийтермического губча-

того титана. Комплексное научное исследование по ос-

воению технологии получения высокоплотных изделий 

и полуфабрикатов из титановой губки, минуя операции 

выплавки слитков, впервые выполнено в СКБ гидроим-

пульсной техники СО АН СССР [11–14]. В начале  

1990-х годов в Центральном научно-исследовательском 

институте материалов (ЦНИИМ) в рамках проекта 

№ 0717 проводились исследования, направленные на 

создание технологии изготовления титановых полуфаб-

рикатов из титановой стружки [15–20]. В результате 

совместного проекта Института машиноведения УрО 

РАН и Sandia National Laboratories (США) разработаны 

научные основы технологий прессования, полунепре-

рывного выдавливания и волочения проволочной заго-

товки непосредственно из титановой губки [21–23]. 

Компания NORSK Titanium (Норвегия) в 2012 г. полу-

чила два патента на производство сварочной проволоки 

непосредственно из титановой губки [24, 25]. Известны 

работы, в которых титановая губка используется как 

исходный материал при производстве титановых спла-

вов методами механического легирования [26–29]. От-

носительно недавно опубликованы результаты научно-

исследовательской работы, выполненной при поддерж-

ке Совета по естественным наукам и инженерным ис-

следованиям Канады (NSERC – Automotive Partnership 

Canada) [30]. Указанный проект направлен на анализ 

механизма уплотнения и разработку модели пластиче-

ского течения порошкообразного губчатого титана при 

компактировании в закрытом контейнере. На сего-

дняшний день в России и постсоветском пространстве 

исследования процессов пластической обработки тита-

новой губки ведутся в Институте машиноведения 

УрО РАН [31–36], Уральском федеральном университе-

те [37, 38], Институте металлофизики им. Г.В. Курдю-

мова НАН Украины [39, 40]. Особый интерес представ-

ляет совместный проект Института физики металлов 

УрО РАН и Уральского института травматологии и ор-

топедии имени В.Д. Чаклина [41, 42]. 

Целью данной работы является экспериментальное 

исследование и имитационное моделирование процесса 

двухстороннего прессования порошковой заготовки 

в пресс-форме с плавающей матрицей для определения 

основных технических параметров и проверки работо-

способности предлагаемой конструкции устройства. 

 

1. Материал и методы исследования 

 

В качестве материала для исследования процесса 

двухстороннего прессования порошка в пресс-форме с 

плавающей матрицей выбран порошкообразный отсев 

губчатого титана марки ТГ-100 по ГОСТ 17746–96 

фракцией –3+1 мм. Частицы губчатого титана не под-

вергали какой-либо дополнительной обработке (про-

сеивание, вторичное дробление, сфероидизация, очист-
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ка и др.). Для экспериментальных исследований ис-

пользовали сервогидравлическую машину Instron 8801. 

Для реализации процесса двухстороннего прессова-

ния авторами работы предложена новая конструкция 

пресс-формы с плавающей матрицей [4]. Матрица явля-

ется сборной и состоит из двух разъемных лепестков, 

устанавливаемых в корпус пресс-формы. Контакти-

рующие поверхности корпуса и лепестков разъёмной 

матрицы выполнены под конус. Схема процесса двух-

стороннего прессования показана на рис. 1. В данном 

случае наилучшее распределение плотности при дву-

стороннем прессовании ожидается, если перемещение 

плавающей матрицы L2 при неподвижном нижнем пу-

ансоне будет вдвое меньше величины перемещения 

верхнего подвижного пуансона L1, так как верхний и 

нижний пуансоны должны перемещаться на примерно 

равные расстояния относительно матрицы. Пресс-

форма снабжена двумя пружинными элементами. При 

этом верхний пружинный элемент одним концом упи-

рается во фланец подвижного пуансона, а другим кон-

цом – в верхний торец матрицы. Нижний пружинный 

элемент одним концом упирается во фланец неподвиж-

ного пуансона, а другим – в нижний торец матрицы. 

В качестве материала пружинных элементов использо-

ван полиуретан СКУ-7Л, твердостью 64 ед. по А. Шору. 

Геометрические размеры D = 32 мм, d = 10,5 мм,  

H0 = 20 мм, что соответствует ГОСТ 22201–83. Пружина 

1086-1307 (исполнение 1).  

 

а   б 

Рис. 1. Схема процесса двухстороннего прессования  

при начальном (а) и конечном (б) положении пресс-формы 

Fig. 1. Diagram of the double-sided pressing at the initial (a)  

and final (b) position of the mold 

Принцип работы пресс-формы следующий. Под 

действием подвижного пуансона порошок прессуется 

в верхней части матрицы. Одновременно с этим верх-

ний пуансон через пружинный элемент давит на матри-

цу, в результате чего последняя, опираясь на нижний 

пружинный элемент, перемещается вниз вдоль направ-

ляющих колонок, обеспечивая прессование порошка 

в нижней ее части. После окончания уплотнения верх-

ний пуансон поднимают, прессовка упруго расширяется 

вверх и в стороны. Лепестки разъемной матрицы под 

действием сил трения и бокового давления перемеща-

ются вверх по наклонным поверхностям корпуса и рас-

ходятся в стороны, освобождая прессовку. Пресс-форма 

обеспечивает эффективное прессование за счет реали-

зации синхронного без колебаний перемещения нижне-

го и верхнего пунсонов относительно разъёмной матри-

цы, а также равномерное разгружение прессовки со всех 

сторон, что исключает появление трещин расслоения. 

При необходимости схема позволяет изменять величину 

перемещения матрицы за счет изменения жесткости 

используемых пружинных элементов.  

Для имитационного моделирования процесса приняты 

следующие параметры и допущения. Радиус внутреннего 

канала матрицы dк = 10 мм, высота рабочей камеры пресс-

формы Hк=26 мм, высота исходной порошковой заготовки 

в расчетной модели h0 = 14 мм, L1 – перемещение верхнего 

пуансона (жесткое нагружение). Высота заготовки после 

прессования h = 8,4 мм. Теоретическая плотность ком-

пактного титана ρтеор = 4540 кг/м
3
. Начальная относитель-

ная плотность заготовки (ρотн = 0,6), принятая для вычис-

лительных экспериментов, не равна насыпной плотности 

исследуемого порошкового материала. Задача решается 

в осесимметричной постановке. Использована модель 

внешнего трения Амонтона–Кулона при коэффициенте 

трения μ = 0,2. Пресс-форма обладает свойствами абсо-

лютно жесткого тела. Исследование механизма уплотне-

ния губчатого титана производится при комнатной темпе-

ратуре. Материал порошка рассматривается как сплошная 

сжимаемая упругопластическая среда с изначально изо-

тропными свойствами. 

Скорость пластической деформации пропорцио-

нальна напряжению в текущий момент; напряженное 

состояние определяет мгновенные приращения компо-

нент пластической деформации. Для определения при-

ращений пластической деформации dεij используется 

функция Ф(σij), называемая пластическим потенциалом. 

В этом случае уравнения пластического течения имеют 

вид: dεij
p
 = dλ·∂Ф/∂σij, где dλ ≥ 0 – некоторый неопреде-

ленный малый скалярный множитель. Полагается, что 

функция пластичности и пластический потенциал сов-

падают, т.е. f=Ф. При этом выполняется ассоциирован-

ный закон пластического течения: dεij
p
 = dεij = dλ·∂f/∂σij. 

Условие пластического течения порошкового мате-

риала описано модифицированной моделью текучести 

Друкера–Прагера (Modified Drucker–Prager Cap model). 

Методика, используемая для идентификации принятой 

модели текучести аналогичного порошкового материа-

ла, описана в работе [43]. Для описания упругих харак-

теристик материала в исходном состоянии использова-

ны следующие зависимости: коэффициент Пуассона 

пористого материала νпм = ν · ρотн, модуль Юнга порис-

того материала Eпм = E · ρотн. Здесь E и ν соответственно 

модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала 

в беспористом состоянии. Данные зависимости удовле-
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творительно коррелируют с результатами исследования 

упругих характеристик пористых материалов, приве-

денных в работе [44]. Величины νпм и Eпм не меняются 

в процессе уплотнения порошкового материала. 

В качестве модели материала эластомера использо-

вана модель гиперупругой среды Муни–Ривлина [45]. 

Для гиперупругого материала Муни–Ривлина плотность 

энергии упругой деформации, т.е. отношение энергии U 

к тому объему V, в котором она заключена, постулиру-

ется в виде 

    
2

10 1 01 2

1

1
3 ( 3) 1 ,elW C I C I J

D
       (1) 

где C10, C01 – константы материала, определяющие пара-

метры сдвиговых деформаций; D1 – константа материала, 

определяющая сжимаемость материала (D1 = 0 – эласто-

мер несжимаем); I1, I2 – инварианты тензора деформаций 

Коши–Грина; J
el
 – объемная упругая деформация. 

Определение коэффициентов C10 и C01 используе-

мого полиуретана осуществляли на основе эксперимен-

тальных данных, полученных в работе [46]. Поскольку 

в [46] отсутствует информация о фактической твердо-

сти испытываемого полиуретана, принято предположе-

ние о возможности введения поправочного коэффици-

ента для C10 и C01 по аналогии с поправочным коэффи-

циентом для полиуретана СКУ-7Л разной твердости, 

указанным в ГОСТ 22201–83. На рис. 2 показаны гра-

фики зависимости коэффициентов C10 и C01 от твердо-

сти по А. Шору для полиуретана СКУ-7Л. Знаком «o» 

указаны значения C10 и C01 в диапазоне твердости, ре-

комендуемом ГОСТ 22201–83 (76…86 ед.). Знаком «*» 

указаны значения коэффициентов для фактической 

твердости материала пружинных элементов (64 ед.), 

использованных в настоящей работе. Уравнения регрес-

сии для кривых, представленных на рис. 2: 

 0,0368
01 0,088 ,AH

C e  (2) 

 0,0368
10 0,0376 .AH

C e  (3) 

 

Рис. 2. График зависимости коэффициентов C10 и C01  

от твердости полиуретана СКУ-7Л 

Fig. 2. The dependence of the coefficients C10 and C01  

on hardness of polyurethane SKU-7L 

Для проверки полученных значений коэффициентов 

C10 и C01 выполнено моделирование осадки полиурета-

новых пружин (2 шт. одновременно) и сравнение вели-

чины изменения усилия осадки пружинных элементов 

с экспериментальными значениями, полученными для 

СКУ-7Л при твердости 64 ед. по А. Шору и регламен-

тируемыми ГОСТ 22201–83 усилиями для аналогичной 

пружины 1086-1307 при твердости 76, 82, и 86 ед. На 

рис. 3 приведены графики зависимости усилия осадки 

пружины от деформации ε. Видно, что результаты, по-

лученные путем моделирования, удовлетворительно 

коррелируют со значением усилия осадки, найденным 

экспериментально и требуемым ГОСТ 22201–83. 

 

Рис. 3. Графики зависимости усилия осадки полиуретановых 

пружин от деформации при твердости материала по А. Шору: 

1, 2 – 64 ед., 3 – 76 ед., 4 – 82 ед., 5 – 86 ед. 

Fig. 3. Graphs of the dependence of the compression force  

of polyurethane springs on deformation with material hardness according 

  to Shore A: 1, 2 – 64 units, 3 – 76 units, 4 – 82 units, 5 – 86 units 

На рис. 4 приведено распределение максимальных 

значений главных компонент тензора деформаций в се-

чении пружинных элементов на разных этапах работы 

пресс-формы. Пунктирными линиями показано исходное 

положение элементов пресс-формы. На рис. 5 показана 

пресс-форма двухстороннего прессования, установлен-

ная на сервогидравлической машине Instron 8801. 

Микроструктуру полученных порошковых загото-

вок исследовали на поперечных шлифах с помощью 

оптического микроскопа NEOPHOT-21. 

Микротвердость измеряли на инструментированном 

микротвердомере FISHERSCOPE 2000xym с системой 

кинетического микроиндентирования, что позволило 

определить значения микротвердости, характеристику 

ползучести, приведенный модуль упругости, из которо-

го рассчитывали нормальный модуль упругости по 

формуле 

  2
упр пм1 ,E E   (4) 

где Е – приведенный модуль упругости, Еупр – нормаль-

ный модуль упругости; νпм – коэффициент Пуассона 

пористого материала. 
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    а          б   в 

Рис. 4. Распределение максимальных главных компонент  

тензора деформаций в сечении пружинных элементов при 

перемещении пуансона: а – 10 мм; б – 16,2 мм; в – 20 мм 

Fig. 4. The distribution of the maximum principal components  

of the strain tensor in the section of the spring elements when  

moving the punch: a) 10 mm, b) 16.2 mm, c) 20 mm 

   

           а    б  

Рис. 5. Вид на пресс-форму в начальной (а) и конечной (б) 

стадиях прессования порошка 

Fig. 5. View of the mold in the initial (a) and final (b) stages  

of powder pressing 

Определена полная работа вдавливания инденто-

ра А, работа сил релаксации Арел и остаточного формо-

изменения Аоф. Запас пластичности φ оценивали по 

формуле 

 
оф

100 %.
A

A
    (5) 

Ползучесть или indentation creep рассчитывали по 

формуле 

 2 1

1

100 %,IT

h h
C

h


   (6) 

где СIT – ползучесть, или indentation creep, характери-

зующая способность материала к формоизменению при 

постоянно действующей нагрузке; h1 – начальная глу-

бина внедрения индентора; h2 – конечная глубина вне-

дрения индентора. 

 

2. Результаты и их обсуждение 

 

На рис. 6. показано сравнение графиков зависимости 

величины усилия прессования исследуемого порошково-

го материала в пресс-форме с плавающей матрицей от 

перемещения пуансона, полученных моделированием 

и экспериментальным путем. Натурные испытания по 

прессованию начинали с насыпной плотности порошко-

образного губчатого титана (ρотн ≈ 0,3…0.4) для навесок 

массой 2 г. Моделирование осуществляли по схеме, при-

веденной на рис. 1, для заготовки с начальной относи-

тельной плотностью ρотн = 0,6 и геометрическими разме-

рами, определяемыми диаметром контейнера dк и высо-

той H0, выбранной из условия равенства массы 

модельного материала с массой навесок для эксперимен-

тальных образцов. Выбор указанной начальной относи-

тельной плотности порошковой заготовки обоснован тем, 

что при моделировании использованы коэффициенты 

модели пластического течения порошкового материала, 

идентифицированные ранее для материала при ρотн = 0,65 

и выше. На рис. 6 кривая, полученная моделированием, 

имеет два ярко выраженных участка, соединяемых меж-

ду собой резким всплеском усилия прессования. Уча-

сток 1 соответствует этапу деформирования только пру-

жинных элементов. На участке 2 происходит скачкооб-

разное повышение усилия прессования с дальнейшим 

экспоненциальным ростом в связи с началом и развитием 

процесса прессования предварительно уплотненной по-

рошковой заготовки в контейнере пресс-формы. 

 

Рис. 6. Зависимость усилия прессования порошкообразного 

отсева губчатого титана в пресс-форме с плавающей  

матрицей от перемещения пуансона 

Fig. 6. The dependence of the pressing force of powdered  

screenings of sponge titanium in a mold with a floating  

matrix on the movement of the punch 
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На рис. 7 приведена картина расчетного распреде-

ления плотности в сечении порошковой заготовки при 

различном давлении прессования в пресс-форме с пла-

вающей матрицей. 

 
а  б  в 

Рис. 7. Расчетное распределение плотности (кг/м3) в сечении 

уплотняемой порошковой заготовки при давлении прессования 

Pпр: а – 140 МПа; б – 330 МПа; в – 500 МПа 

Fig. 7. The calculated density distribution (kg/m3) in the section  

of the compacted powder billet at a pressing pressure Ppr:  

a) 140 MPa, b) 330 MPa, c) 500 MPa 

В радиальном направлении, в слоях, прилегающих 

к верхнему и нижнему пуансонам, плотность повыша-

ется от центра к периферии, тогда как в слое, находя-

щемся в средней части заготовки, наоборот, она возрас-

тает от периферии к центру. Наиболее плотные участки 

деформируемого материала сосредоточены на стыке 

пуансонов и боковой поверхности матрицы. Участки с 

наименьшей плотностью расположены в слоях мате-

риала, лежащих в срединной части заготовки, при этом 

линии уровня плотности близки к горизонтальным. По 

мере приближения к торцевым участкам и уменьшении 

отношения высоты заготовки к диаметру в процессе 

прессования послойно-горизонтальное уплотнение на-

рушается. Неоднородное распределение плотности по 

объему порошковой заготовки обусловлено действием 

сил внешнего трения деформируемого материала о кон-

тактирующие с ним поверхности элементов пресс-

формы. Разница между наибольшим и наименьшим 

значением плотности порошковой заготовки при давле-

нии прессования в пресс-форме с плавающей матрицей, 

равном 500 МПа, составляет 4,3 % (рис. 7, в). Ранее, 

в работе [36] авторами исследован процесс односторон-

него прессования в закрытой пресс-форме аналогичного 

порошкового материала. Картина распределения плот-

ности по сечению брикета существенно отличалась от 

показанной на рис. 7. В случае одностороннего прессо-

вания при сопоставимых давлениях на заготовку со сто-

роны пуансона слои материала, сосредоточенные на дне 

глухого контейнера (матрицы), имели значительно бо-

лее низкую относительную плотность в сравнении 

с верхней частью. В некоторых случаях наблюдалось 

осыпание нижней кромки брикета, что свидетельствует 

о недопустимо низком механическом сцеплении частиц 

порошкового материала. 

На рис. 8 показаны графики зависимости средней 

относительной плотности порошковых заготовок от 

давления прессования, полученные экспериментально 

(кривые 1, 2) и на основе моделирования (кривые 3, 4). 

 

Рис. 8. Графики зависимости относительной плотности  

порошковых заготовок от давления прессования Pпр: 1, 3 –  

в пресс-форме с плавающей матрицей; 2, 4 – без учета усилия 

деформации пружинных элементов (обычное двухстороннее  

                                        прессование) 

Fig. 8. Graphs of the relative density of the powder billets on the 

pressing pressure Ppr: 1, 3 are in the mold with a floating matrix;  

2, 4 are without taking into account the deformation force of the  

            spring elements (conventional double-sided pressing) 

Для брикетов, полученных при различном давлении 

прессования (100 и 500 МПа) выполнили металлогра-

фическое исследование микроструктуры поверхности 

продольных сечений образцов. Исследовали изменение 

формы и размеров пор в нижней и верхней частях  

брикетов. На рис. 9 показана схема выбора зон для ис-

следования микроструктуры продольного сечения 

спрессованного брикета.  

 

Рис. 9. Схема выбора зон в поперечном сечении  

брикета для исследования микроструктуры 

Fig. 9. The scheme of choice of zones in the cross section  

of the bar for the study of microstructure 
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Результаты выполненного исследования позволили 

сделать вывод, что уплотнение прессуемого материала 

в верхней и нижней частях брикета проходит с при-

мерно одинаковой интенсивностью (рис. 10). Для ана-

лиза распределения плотности по высоте брикета 

сравнили структуру на участках 1–3 с участками 7–9 

для давлений компактирования 100 и 500 МПа. Визу-

ально наблюдается идентичность структуры по разме-

ру и морфологии порового пространства верхних и 

нижних слоев брикета как для 100, так и для 500 МПа. 

Средние размеры пор при давлении прессования 

100 МПа (рис. 10, а) составляют порядка 40 мкм. При 

давлении 500 МПа средний размер пор существенно 

уменьшается (рис. 10, б) и составляет примерно 

10 мкм. Вероятно, при дальнейшем повышении давле-

ния прессования можно достичь полного «закрытия» 

крупных пор. Однако, как показывают известные экс-

периментальные и теоретические исследования, при 

такой схеме напряженного состояния для получения 

квазибеспористой порошковой заготовки величина 

осевого давления должна быть бесконечно велика. Та-

ким образом, с точки зрения «энергоэффективности» 

процесса уплотнения на стадии заготовительного про-

изводства актуальна задача исследования влияния 

схемы напряженного состояния на эволюцию пористо-

сти сжимаемой среды. 
 

   
№ 1 № 2 № 3 

   
№ 4 № 5 № 6 

   
№ 7 № 8 № 9 

а 

   
№ 1 № 2 № 3 

   
№ 4 № 5 № 6 

   
№ 7 № 8 № 9 

б 

Рис. 10. Микроструктура в продольном сечении брикета, спрессованного при давлении 100 МПа (а) и 500 МПа (б) 

Fig. 10. The microstructure in the longitudinal section of the bar compressed at a pressure of 100 MPa (a) and 500 MPa (b) 



Березин И.М., Залазинский А.Г., Нестеренко А.В., Быкова Т.М. / Вестник ПНИПУ. Механика 3 (2019) 5–16 

13 

Для оценки микротвердости проводилось кинетиче-

ское микроиндентирование при нагрузке 50 г, результа-

ты приведены в таблице. Очевидно, что с увеличением 

степени пластической деформации значения твердости 

(HV 0,05) возрастают, а условного показателя пластич-

ности φ и ползучести СIT уменьшаются. 

 

Результаты микроиндентирования 

Results of microindentation 

Давление прес-

сования, МПа 

Слой  

брикета 

HV 

0,05 
hmax 

Еупр, 

ГПа 
φ, % СIT, % 

100 
верхний 149 1,12 93 92 0,65 

нижний 152 1,1 88 88 0,5 

500 
верхний 226 0,92 91 83 0,41 

нижний 230 0,91 87 80 0,43 

 

Заключение 

 

На основе моделирования процесса двухстороннего 

прессования порошкообразного отсева губчатого титана 

в пресс-форме с плавающей матрицей получена картина 

распределения плотности в сечении порошковой заго-

товки на разных стадиях уплотнения. Адекватность 

компьютерной модели и результатов расчета плотности, 

а также ее распределения по объему заготовки под-

тверждена результатами исследования продольных се-

чений брикетов методами количественной металлогра-

фии. Построены графики зависимости средней относи-

тельной плотности полученных порошковых заготовок 

от давления прессования. Результаты количественной 

металлографии и измерений микротвердости показыва-

ют, что предлагаемая конструкция пресс-формы с пла-

вающей матрицей позволяет получать заготовки, обла-

дающие более равномерным распределением плотности 

в сравнении с изготовленными путем одностороннего 

прессования. Использование таких брикетов в качестве 

заготовок для дальнейшей пластической деформации 

в силу наследственного характера пористости позволит 

изготавливать изделия, обладающие более однородными 

по объему физико-механическими свойствами. 
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