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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Эффективность и производительность процессов современного высоко-

технологичного производства, эксплуатационные ресурсы оборудования и вы-

сокие показатели работы устройств зависят от физических характеристик мате-

риалов. Материалы, исходным сырьём для создания которых являются порош-

ки, в настоящее время привлекают большое внимание в материаловедении. Со-

временные процессы порошковой технологии – широкая область получения 

высокоплотных керамических структур и изделий с уникальным набором фи-

зических и эксплуатационных свойств, использование которых в разнообраз-

ных отраслях постоянно выводит технику на более высокий уровень. Однако 

для реализации возможности управления необходимыми свойствами современ-

ной технической керамики этапы компактирования порошков любых составов 

и дисперсности в процессах её консолидации требуют дальнейшего совершен-

ствования и эффективного применения различных методов деформации и 

внешнего воздействия. 

Актуальной задачей является разработка простых и гибких (адаптируемых к 

потребностям) процессов консолидации, пригодных для порошковых систем 

любого состава и морфологии, нечувствительных к недостаткам или устраня-

ющих их недостатки (плохую формуемость, склонность к агломерированию) с 

сохранением их полезных свойств (активность, дисперсность, чистота состава), 

допускающих применение в условиях динамичного массового производства. 

При этом целесообразно совмещение процессов прессования порошковых сред 

и управляемого внешнего физического воздействия на их структуру. 

Разработка и изучение таких процессов невозможна без должного развития 

соответствующей теоретической базы. Основополагающие теоретические ис-

следования в этой области с середины прошлого века не претерпели каких-либо 

значимых изменений, учитывающих повышенные современные требования к 

чистоте и дисперсности порошков, к сложности конструкций современной тех-

ники и к необходимости быстрой смены номенклатуры форм и материалов вы-

пускаемых изделий без существенного переоборудования процесса. Для разви-

тия положений теории прессования порошков и разработки процессов форми-

рования заданной макро- и микроструктуры необходимо создание физической 

модели уплотнения, которая базируется на рассмотрении и анализе основных 

эффектов и важнейших факторов, определяющих изменение параметров 

напряжённо-деформированного состояния уплотняемой микронеоднородной 

упругопластической среды (перепада плотности и давления, упругих модулей, 

трения, параметров межчастичного взаимодействия и т.п.), а также дающей 

возможность по количественным критериям состояния порошковой системы 

предсказать или задать свойства спечённой из неё керамики. Дальнейшее со-

вершенствование процессов и методов компактирования порошков представля-
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ется эффективным на основе такого подхода и с учётом его экспериментально-

го подтверждения. 

Результаты работы использованы при выполнении следующих грантов и 

проектов: проект «Создание промышленного производства изделий из функци-

ональной и конструкционной наноструктурированной керамики для высоко-

технологичных отраслей», выполненный совместно с ХК ОАО «НЭВЗ-Союз» в 

рамках постановления Правительства РФ № 218 (Госконтракт 

№13.G25.31.0021); ФЦП «Развитие инфраструктуры наноиндустрии в Россий-

ской Федерации» на 2008-2010 годы; ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009-2013 годы; приоритетный националь-

ный проект «Образование» по направлению «Материаловедение, наноматериа-

лы и нанотехнологии»; проект МНТЦ #3719 «Формирование межзёренных гра-

ниц в оптических нанокерамиках»; Гранты РФФИ 01-03-32360-а; 06-08-00512-

а; 06-08-96932-р_офи.; проект АВЦП Рособразования «Материаловедческие и 

физико-химические основы создания оптически прозрачной наноструктурной 

керамики с применением методов мощного ультразвукового воздействия» (Те-

ма 18.304.2009). 

Цели и задачи диссертационной работы 

Целью работы является развитие теоретических положений и физических 

моделей процесса уплотнения порошковых систем и основанных на них про-

цессов сухого холодного компактирования в закрытых жёстких пресс-формах, 

разработка рациональных способов и оптимизация условий уплотнения порош-

ков различных составов, обеспечивающих равномерное распре-деление свойств 

компактов по объёму и спекание керамики с заданными физическими свой-

ствами. 

Для достижения цели в работе поставлены следующие задачи: 

1. Обоснование и разработка физико-математических методов аналитического 

описания процессов уплотнения порошковых систем в закрытых жёстких 

пресс-формах и экспериментальных методов определения их поведения и 

свойств на этапах прессования. 

2. Теоретический анализ физических параметров состояния порошкового тела, 

определение критериев количественной оценки эффективности процессов 

уплотнения порошковых систем и оптимизации внешнего воздействия. 

3. Аналитическое обоснование и разработка вариантов практической реализа-

ции рациональных приёмов прессования и их совмещения с методами 

внешнего воздействия. 

4. Экспериментальная оценка эффектов влияния условий прессования и внеш-

него воздействия на физические и структурные характеристики керамики. 
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Научная новизна работы 

1. Установлено, что текущее состояние межчастичного взаимодействия и 

плотности упаковки порошковых систем количественно определяется в рамках 

физической модели уплотнения во всём его диапазоне на основе формализации 

двух основных процессов – перераспределения частиц и их необратимой де-

формации. При этом для любых порошковых сред состояние максимума вклада 

процесса перераспределения и укладки частиц может быть достигнуто при от-

носительной плотности не менее (1-1/e  0,632) и среднем координационном 

числе не менее 9. 

2.  Установлено, что количественные критерии (интенсивность уплотнения b, 

коэффициент связности Z, критическое давление Pкр и др.), которые определя-

ются на основе коэффициентов безразмерного уравнения прессования, отража-

ют эффективность процесса уплотнения, качество прессовок, структурные и 

физические характеристик спечённой керамики. При этом начало формирова-

ния связного порошкового тела характеризуют условия минимума перепада от-

носительного давления по высоте порошкового тела, его численного равенства 

коэффициенту связности и вкладу процесса деформации частиц. Оптимальное 

состояние уплотняемой порошковой среды характеризуют условия максимума 

вклада процесса перераспределения и укладки частиц и численного равенства 

относительного давления прессования величине его интенсивности. 

3. Установлено, что для смеси полидисперсных частиц порошковых систем 

существует диапазон значений относительной плотности   (0,56  0,77) и ко-

ординационного числа Nc  (6,74  12,88), в котором монотонная взаимная за-

висимость этих параметров упаковки при уплотнении сохраняется при любом 

соотношении размеров частиц и позволяет найти оптимальное для высокой 

плотности упаковки соотношение компонентов смеси. 

4. Установлены зависимости между перепадом плотности, геометрическими 

параметрами уплотняемого порошкового тела и критериями эффективности 

процесса его уплотнения, которая позволяет контролировать равномерность 

распределения плотности по объёму порошковой системы условиями внешнего 

воздействия и направлением действия сил пристенного трения. При этом мак-

симально возможный перепад относительной плотности в порошковой среде 

численно не может превышать величину интенсивности её уплотнения, а полу-

чение связного порошкового тела возможно только при величине отношения 

площадей его активной и пассивной поверхности не менее величины произве-

дения его коэффициентов гидростатичности и пристенного трения. 

5. Установлено, что на всех поверхностях замкнутого кубического объёма, 

ограниченного жёсткими стенками, можно организовать такую систему сил, 

одновременно действующих в трёх ортогональных осях, которые создают в 

любой точке заключённой в этот объём порошковой среды условия максималь-

ного совпадения с ними осей координат пространства Хэя-Вестергарда (глав-

ных осей тензора напряжений) и равномерности объёмной деформации. 
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6. Установлен механизм влияния ультразвукового воздействия (УЗВ) на по-

рошковую среду в процессе её уплотнения, который заключается в активацион-

ном (при низкой связности частиц) и релаксационном (при высокой связности 

частиц) характере влияния на дислокационную структуру кристаллитов. В про-

цессе прессования плазмохимического нанопорошка (НП) диоксида циркония 

смена преобладания механизмов влияния УЗВ мощностью 3 кВт наступает при 

коэффициенте связности около 0,001 и характеризуется ограничением роста зё-

рен на 30 %, повышением микротвёрдости спечённой керамики на 20 % отно-

сительно образцов, не подвергнутых УЗВ. 

Практическая значимость 

1. Предложены безразмерные уравнения прессования, которые с высокой 

достоверностью (не менее 95,5 % ) описывают процессы уплотнения порошков 

широкого класса различных материалов: химических элементов, пластичных 

металлов и сплавов, керамических соединений. 

2. Предложены математические соотношения, которые позволяют опреде-

лить количественные характеристики прессуемости, уплотняемости и формуе-

мости, и проводить независимую и объективную классификацию и стандарти-

зацию любых порошковых материалов (взамен ГОСТ 25280-90), а также спосо-

бов их прессования. 

3. Предложены аналитические условия (выражения), которые позволяют 

определить оптимальные технологические режимы УЗ-компактирования (ам-

плитуда, частота) в зависимости от давления и кинематической схемы прессо-

вания, соотношения размеров прессовки и ориентации колебаний относительно 

оси прессования. 

4. Предложены рациональные приёмы и способы компактирования порош-

ковых сред (оптимизация соотношения компонентов смеси порошков с произ-

вольным гранулометрическим составом; уплотнение в конической полости; 

ультразвуковое, коллекторное и изометрическое прессование), которые позво-

ляют повысить эффективность процесса прессования и равномерность распре-

деления плотности по объёму изделий различной формы. Способ изометриче-

ского прессования позволяет с использованием обычных одноосных прессов и 

без замены прессовой оснастки (в едином устройстве) изготовить равномерно 

плотные изделия в форме параллелепипедов с любым произвольно заданными 

соотношениями сторон. 

5. Предложена методика прогнозирования качества керамических изделий 

по количественным критериям эффективности процесса уплотнения и характе-

ристикам состояния спрессованной порошковой среды, из которой они изго-

товлены. 

6. Разработанные способы подбора оптимального состава порошковых сме-

сей, а также ультразвукового и коллекторного прессования, внедрены в техно-

логические линии серийного изготовления кольцевых керамических изоляторов 

и бронеэлементов на предприятии ХК ОАО «НЭВЗ-Союз» (г. Новосибирск). 
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На защиту выносятся следующие положения. 

1. Положение о количественных критериях оценки эффективности процесса 

прессования любых порошковых материалов (относительные величины интен-

сивности уплотнения, связности порошкового тела и критического давления), 

которые позволяют провести формализацию по этапам преобладания различ-

ных механизмов уплотнения порошковой системы, их наступления и заверше-

ния, а также достижения заданного состояния порошкового тела (перепадов 

плотности и механических напряжений, состояния межчастичных контактов, 

соотношения вкладов перераспределения частиц и их необратимой деформа-

ции). 

2. Положение о возможности достижения рациональными приёмами прес-

сования заданного состояния межчастичного взаимодействия уплотняемых по-

рошков, которое приводит к спеканию материала с оптимальным сочетанием 

физических характеристик. 

3. Положение о активационном и релаксационном характере ультразвуково-

го воздействия, степень преобладания которого в процессе уплотнения порош-

ков определяется коэффициентом связности частиц, и через состояние дисло-

кационной структуры их поверхности оказывает влияние на физические харак-

теристики спечённой керамики. 

4. Положение о возможности достижения условий трёхосной (изометриче-

ской) деформации порошкового тела в форме параллелепипеда с максимально 

равномерным по объёму уплотнением, при которых в любой его точке про-

странство главных напряжений (Хэя-Вестергарда) максимально совпадает с си-

стемой координат приложенных напряжений. 

Личный вклад автора. 

Личный вклад автора состоит в выборе направления, постановке цели и за-

дач исследований. Автором разработаны использованные методики определе-

ния состояния порошковых сред при уплотнении, предложены безразмерные 

уравнения прессования трёх типов и уравнения упаковки частиц двух типов, 

разработана физическая модель процесса уплотнения порошковых сред и её 

математическое описание. Обоснованы и разработаны представленные способы 

и приёмы прессования порошковых материалов, а также устройства для их реа-

лизации, проведено моделирование разработанных процессов и устройств с 

применением методов конечных и дискретных элементов; спроектирована экс-

периментальная акустическая и прессовая оснастка. Представленные в работе 

эксперименты по прессованию и спеканию керамических порошковых матери-

алов выполнены самим автором или проведены при непосредственном его уча-

стии и под его руководством. Автор провёл исследования структуры и свойств 

керамических образцов методами атомной силовой и сканирующей электрон-

ной микроскопии, рентгенофазового анализа, наноиндентирования; обработал и 

систематизировал полученные экспериментальные результаты, сформулировал 

основные положения и выводы диссертационной работы. 
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Апробация работы. 

Материалы диссертации доложены и обсуждены: на семи Международных 

конференциях «Физикохимия ультрадисперсных (нано-) систем» (с 1998 по 

2008 г.г.); на шести Российско-Корейских симпозиумах «Russian-Korean 

International Symposium on Science and Technology» (с 1998 по 2003 г.г.); на че-

тырёх Российско-Германских форумах «International Forum on Strategic 

Technology» (с 2006 по 2013 г.г.); на конференциях «Conference of the European 

Ceramic Society» (2009, 2004 г.г.); на конгрессах «International Congress on 

Ceramics» (2010, 2011 г.г.); на симпозиуме «Materials Research Society 

Symposium» (1998 г.); на «International Conference on Nanostructured Materials 

NANO 2002» (2002 г.), на «Nanotechnology Conference and Trade Show - 2006»; 

на двадцати различных всероссийских и региональных научно-практических 

конференциях по порошковым технологиям и керамическим материалам, про-

водившихся с 1995 по 2013 г.г., а также на семинарах кафедры Наноматериалов 

и нанотехнологий ТПУ. 

Публикации 

Материалы диссертации опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК, 

и в профильных международных журналах, индексируемых в базе данных 

Scopus. В частности, основные результаты диссертации представлены в 44 ста-

тьях в зарубежных и отечественных реферируемых научных журналах, 86 тези-

сах докладов, сборниках статей и материалах Российских и международных 

научных конференций и конгрессов, получено Свидетельство Роспатента на 

полезную модель, семь патентов на изобретения (российский и зарубежные). 

Структура и объём диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, заключения и 

приложения. Работа изложена на 386 страницах, включает 256 страниц текста, 

103 рисунка, 15 таблиц, 164 формулы и список литературы из 323 наименова-

ний. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследований, сформулирова-

ны их цель и основные задачи, отражена научная новизна и практическая зна-

чимость результатов, представлены положения, выносимые на защиту. 

Первая глава посвящена обзору и анализу текущего состояния и суще-

ствующих особенностей, проблем и недостатков современной теории и практи-

ческой реализации процессов консолидации порошковых сред, обоснованию и 

формулировке задач, поставленных в диссертационной работе. 

Отражена роль процессов консолидации в порошковой технологии, проана-

лизированы существующие теоретические представления о процессах упаковки 

и прессования порошковых сред, рассмотрены методы физического моделиро-

вания процессов прессования и способы реализации процессов уплотнения по-
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рошковых систем, в том числе, с применением внешнего воздействия и на ос-

нове перспективной концепции «рациональных приёмов прессования» В.Е. Пе-

рельмана. 

Проведённый анализ позволяет выделить ряд проблем, ограничивающих 

должное развитие выбранного направления исследований в науке и технике, а 

также обосновать следующие пути их решения: корректное и физически обос-

нованное аналитическое описание процесса уплотнения порошкового тела с 

учётом максимального количества возможных факторов влияния на этот про-

цесс; формализация и анализ кинематических схем компактирования порошка с 

выявлением и использованием потенциально полезных и устранением негатив-

ных эффектов; нахождение параметров оптимизации внешнего воздействия на 

исследуемый процесс с использованием полученных ранее аналитических ре-

зультатов; совмещение найденных аналитических, предлагаемых конструктор-

ско-технологических решений и их адаптация к реальному эксперименту. 

Необходима экспериментальная или модельная проверка выдвинутых теорети-

ческих положений с их последующей корректировкой и дополнением, а также 

оценкой и анализом неучтённых в теоретических положениях эффектов внеш-

них воздействий на порошок и прессовку. 

Во второй главе обоснован выбор порошковых материалов для исследова-

ний, изложена краткая характеристика их свойств, области и особенности при-

менения для производства изделий (Таблица 1). 

Таблица 1 

Виды порошковых материалов, выбранных для исследований 
Материал 

(обозначение) 

Технологические и эксплуата-

ционные недостатки 
Изучаемые свойства 

УДП и НП 

ZrO2-3%мол.Y2O3 

(3Y-ZrO2) 

Агломерирование, плохая фор-

муемость и склонность к разру-

шению прессовок, формоизмене-

ние образцов, рост зёрен и мик-

рорастрескивание при спекании. 

Параметры уплотнения, состояние 

межчастичных связей,  механиче-

ские, структурные характеристики, 

зернистость и пористость спечён-

ной керамики. 

Хим.синт.Al2O3 

(Al2O3) 

Золь-гель УДП 

Ba0.6Sr0.3Ca0.1TiO3 

(BST) 

Плохая формуемость, склонность 

к разрушению; формоизменение 

и пористость керамики. 

Параметры уплотнения, состояние 

межчастичных связей, усадка при 

спекании, зернистость и пористость 

спечённой керамики. 
BaTi4O9+BaWO4 

(BWTO) 

Pb(Zr, Ti)O3 

(ЦТС-19) 

Плохая формуемость при ком-

пактировании, склонность к раз-

рушению при формовании и спе-

кании. 

Параметры уплотнения, состояние 

межчастичных связей, зернистость 

и эксплуатационные характеристи-

ки спечённой керамики. 

УДП 

Dy2O3+TiO2 

(DT) 

Плохая формуемость, склонность 

к разрушению, чувствительность 

эксплуатационных свойств к по-

сторонним примесям. 

Параметры уплотнения порошка, 

упругое последействие. 

Приводится описание используемого оборудования, разработанной ультра-

звуковой и прессовой оснастки, используемой в поставленных экспериментах 

по прессованию различных порошковых материалов. 
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Описаны разработанные и применённые методики изучения процессов кон-

солидации, обработки результатов, полученных в ходе выполнения натурных 

экспериментов по прессованию и исследованию свойств порошковых сред. 

Описаны методики и способы проведения модельных экспериментов для изу-

чения эффективности реализованных различными способами процессов консо-

лидации порошков. Приводится описание аналитического оборудования и ме-

тодик изучения различных структурных и физических характеристик порошко-

вых систем и консолидированной из них керамики. 

В третьей главе представлены разработанные физические модели упаковки 

частиц и процессов консолидации порошковых сред; разработаны математиче-

ские соотношения для описания процессов. В частности, на основе сопоставле-

ния регулярной и упорядоченной упаковок частиц, а также анализа влияния 

гранулометрического состава порошковых систем на процесс их упаковки, 

найдены следующие выражения взаимной зависимостей плотности  и коорди-

национного числа Nc., которые адекватно описывают область существующих 

экспериментальных данных (Рисунок 1). 

Для грубодисперсных порошковых систем: 

66

c
N




 . (1) 

для ультрадисперсных систем и НП: 

c

cMIN1
N

N
  (2) 

для их смесей с относительной долей M ультрадисперсной фракции: 

  M
N

MN 
























1
1216 cMIN

2

2

c
 (3), 

где NcMIN – минимально возможное координационное число устойчивой порош-

ковой системы. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 Зависимости плотности упаковки частиц от среднего координаци-

онного числа для выражений различных исследователей (а) и по предложен-

ным выражениям (б): «Стереом.» - значения плотности, найденные по соот-

ношениям стереометрии для регулярных систем с Nc = (4, 5, 6, 8, 10, 12); 

«Экспер.» - границы области известных экспериментальных данных 
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На основе проделанного анализа для смеси полидисперсных частиц порошко-

вых систем определена область диапазонов значений плотности 

  (0,56  0,77) и координационного числа Nc  (6,74  12,88), в которой моно-

тонная взаимная зависимость этих параметров упаковки при уплотнении со-

храняется при любом соотношении размеров частиц и позволяет найти опти-

мальное для высокой плотности упаковки соотношение компонентов смеси. 

На основе полученных выражений построена модель взаимной укладки 

структурных элементов порошковых сред с учётом их контактной деформации 

и гранулометрического состава, которая позволяет установить зависимость 

плотности упаковки частиц порошковой системы от дополнительных парамет-

ров межчастичного взаимодействия (относительного размера межчастичного 

контакта g, доли неконтактирующих частиц , параметра отклонения частиц от 

сферической формы сфзависящую от отношения реального объёма Vсэ к объ-

ёму идеальной сферы Vсф, и возможной пористости структурных элементов сэ: 

 

































сэсэ

сф
сэ

22
cc

c

сфсэc

1
1

212
624

4
),,,,(

nV

V

ggNN
N

gN 




 

(4), 

где nсэ – коэффициент агломерации для агломерированных порошков. 

Предложены безразмерные формы уравнений прессования (зависимости от-

носительной плотности  от давления прессования Pпр) четырёх типов, которые 

описывают поведение широкого класса порошковых материалов постоянными 

для данных условий значениями коэффициентов (m, b,  0 или  lim) с ясным фи-

зическим смыслом, а также характерными значениями давлений (Pкр, Pe, Ph); 

проанализированы и определены границы достоверности полученных уравне-

ний (Таблица 2) для описания процесса уплотнения различных порошковых 

сред: 
m

P

P
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гиперболическое уравнение. (8) 

Среди предложенных обоснован выбор безразмерного уравнения прессова-

ния логарифмического типа, которое в наибольшей степени удовлетворяет по-

ставленным задачам исследования; определены основные количественные па-
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раметры состояния уплотняемой порошковой среды: интенсивность уплотне-

ния и критическое давление. 

Таблица 2 

Усреднённые значения достоверности аппроксимации кривых уплотнения по-

рошковых материалов предложенными формами уравнений прессования 

Материал порошка 
Количество 

порошков 

Форма уравнения прессования 

Степ. Лог. Эксп. Гип. 

Мягкие металлы 5 88.3% 88.5% 85.2% 95.5% 

Элементы 40 95.6% 95.2% 94.7% 87.5% 

Двухкомпонентные 

смеси и сплавы 
29 95.0% 94.4% 97.1% 83.1% 

Оксидная керамика 6 99.3% 99.7% 97.1% 97.2% 

Все порошки 80 95.6% 95.2% 95.8% 86.3% 

В исследованиях использован подход прямого сопоставления и сравнения 

безразмерных характеристик уплотняемого порошкового тела, каждая из кото-

рых отражает роль (долю) своего процесса в его поведении. На основе указан-

ного подхода разработана механистическая модель уплотнения порошкового 

тела в закрытом жёстком объёме: её основная гипотеза (влияния двух взаимо-

зависимых процессов перераспределения/укладки структурных элементов по-

рошкового тела и их необратимой деформации) и положения с учётом обосно-

ванных допущений и ограничений. В простых математических соотношениях 

формализованы параметры состояния порошковой среды (относительные зна-

чения плотности, давления и их перепады по высоте) на различных этапах и 

стадиях процесса уплотнения – от состояния свободной насыпки до беспори-

стого. В частности, получены зависимости между величинами перепадов отно-

сительной плотности () и давления (P) в порошковом теле от его приведён-

ной высоты L, коэффициентов гидростатичности  и пристенного трения f: 

constfb
L







 (9) 

fPLP    (10) 

На основе полученных соотношений дано количественное определение ха-

рактерных точек кривой уплотнения, на которых происходит критическая сме-

на состояния порошковой системы. Выработаны и обоснованы выраженные в 

математических соотношениях единые количественные критерии наступления 

и окончания этапов и стадий процессов прессования любых порошковых мате-

риалов (Рисунок 2). 

В частности обнаружено, что начало контролируемого этапа прессования 

(Этап I), в течение которого процессы уплотнения охватывают весь объём по-

рошкового тела и появляется возможность получения связанной прессовки, 

наступает при условии минимума перепада давления по высоте, равенства от-

носительной плотности величине её перепада по высоте и значению коэффици-

ента интенсивности уплотнения b. Анализ полученных соотношений показыва-

ет, что наступление контролируемого этапа прессования возможно только для 
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порошкового тела, приведённая высота L которого (равная отношению площа-

дей его пассивной и активной поверхностей) не превышает обратной величины 

произведения его коэффициентов гидростатичности  и пристенного трения f. 

 
Рисунок 2. Графическое представление этапов и стадий процесса уплотнения 

порошков с характерными точками на зависимостях перепадов давления и 

плотности по представлениям механистической модели прессования (числен-

ное моделирование на примере материала с b = 0,1) 

Для любых порошковых сред состояние максимума вклада pack процессов 

перераспределения и укладки частиц, которое характеризует начало второго 

этапа прессования (Этап II), достигается при относительном давлении прессо-

вания P, равном коэффициенту интенсивности уплотнения b, что соответствует 

относительной плотности не менее (1-1/e  0,632) и среднему координационно-

му числу не менее 9. 

Условие равенства вкладов за счёт обоих процессов (перераспределе-

ния/укладки частиц и их необратимой деформации) в общее уплотнение озна-

чает начало третьего этапа прессования (Этап III), который наступает при отно-

сительном давлении, равном половине величины относительной плотности по-

рошкового тела, и в дальнейшем характеризует снижение до нуля вклада pack за 

счёт процесса перераспределения/укладки частиц и повышение до единицы 

вклада def за счёт процесса их необратимой деформации. 

В четвёртой главе с использованием полученных математических соотно-

шений и формализации этапов уплотнения созданной физической модели 

найдены аналитические выражения для определения количественных характе-

ристик и параметров состояния порошковых сред при их уплотнении, их упру-

гопластических свойств. Даны соотношения для определения коэффициентов 

Пуассона, бокового давления (гидростатичности), внутреннего трения и упру-
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гого последействия. На основе анализа зависимостей параметров межчастич-

ных связей и контактных взаимодействий показано, что величина относитель-

ного давления прессования как отношение абсолютного давления прессования 

Pпр к величине критического давления Pкр, при котором достигается беспори-

стое состояние прессовки, равна коэффициенту связности Z порошкового тела 

(величине относительной площади межчастичных контактов). 

кр

пр1
exp

P

P

b
Z 







 



 (11) 

В координатах переменных логарифмического безразмерного уравнения 

прессования кривые уплотнения реальных порошковых систем показывают 

удовлетворительное соответствие предложенным модельным представлениям 

на различных этапах и стадиях процесса их уплотнения (Рисунок 3), что позво-

ляет использовать механистическую модель для сравнительной классификации 

порошковых материалов и способов их прессования. 
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Рисунок 3. Модельное представление экспериментальных зависимостей от-

носительной плотности различных порошков по этапам их уплотнения (0, I, 

II, III) 

Определены и формализованы в математических соотношениях количе-

ственные критерии для сопоставления и классификации (стандартизации вза-

мен ГОСТ 25280-90) любых порошковых сред по характеристикам их уплотня-

емости, прессуемости и формуемости, а также различных способов прессования 

порошковых сред и внешнего воздействия на этот процесс по эффективности 

их уплотнения. В частности, характеристика уплотняемости  может быть 

напрямую сопоставлена величине интенсивности уплотнения b; прессуемость 

, отражающая затраты усилия прессования, представлена как величина, об-

ратная работе прессования; характеристика формуемости  представлена в за-
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висимости от доли обратимого уплотнения el, относительной плотности по-

рошкового тела, достигнутой при заданном давлении, и коэффициента гидро-

статичности: 

b  (12) 

bP 


кр

1
 (13) 

P 




el  
(14) 

Также обоснован и экспериментально подтверждён показатель , как при-

знак аномального поведения порошков в данных условиях прессования, когда 

процесс их уплотнения проходит без участия этапов I и/или II: 
bP

кр
lnΒ  (15) 

С использованием указанных характеристик уплотнения порошковых сред 

предложен метод их обобщённой классификации, графический вид которой 

(Рисунок 4) даёт исчерпывающее качественное и количественное представле-

ние о поведении порошковых материалов при уплотнении и позволяет объек-

тивно сопоставить их конкретные свойства. 
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Рисунок 4. Характеристики уплотнения на примере групп прессуемости по-

рошков различных химических элементов 

Показано, что предложенная классификация может быть эффективно ис-

пользована для количественной оценки влияния дополнительных свойств по-

рошковых материалов одинакового состава, например, влияния их дисперсно-

сти или режимов внешнего воздействия при прессовании на характеристики 

уплотнения. Это открывает возможность оптимизации режимов, кинематиче-

ских схем и других условий компактирования порошков, исследованных в дис-

сертационной работе. 
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Все представленные в работе характеристики состояния и поведения по-

рошкового тела при его уплотнении в конкретных условиях могут быть найде-

ны на основе двух постоянных коэффициентов предложенного безразмерного 

логарифмического уравнения прессования, которые определяются эксперимен-

тально с использованием разработанной методики построения кривых уплотне-

ния с последовательными разгрузками и выделением обратимой (упругой) и 

необратимой составляющих. 

В пятой главе в рамках концепции В.Е. Перельмана предложены и обосно-

ваны рациональные приёмы прессования порошковых сред. На основе постро-

енной механистической модели уплотнения и найденных критериев эффектив-

ности проведена их оценка и сопоставление с результатами моделирования ме-

тодами дискретных и конечных элементов, а также с результатами эксперимен-

тальных исследований состояния реальных порошковых компактов. 

В частности, методика оптимизации относительного содержания в смеси 

различных порошковых сред с произвольным гранулометрическим составом 

показала свою эффективность в найденном на этапе построения модели межча-

стичного взаимодействия диапазоне плотности и координационного числа. В 

качестве примера применения предложенной методики с привлечением дис-

кретно-элементного моделирования найдено оптимальное соотношение смеси 

двух реальных порошковых систем из микронного порошка ВК-100 с 10% 

плазмохимического порошка оксида алюминия, которое позволило получить 

значимый эффект повышения плотности до 68,4 % уже на стадиях прессования, 

а после спекания достигнуть плотности до 97,7 % от теоретической (Рисунок 5). 

При этом микротвёрдость изготовленных образцов достигает значений 17 ГПа, 

а трещиностойкость – 7,9 МПа·м½. 

 
Рисунок 5 Эволюция прироста плотности в процессах консолидации порош-

ков различной дисперсности и их смесей 
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Приведённые аналитические и модельные исследования нашли своё экспе-

риментальное подтверждение, а также успешную практическую реализацию в 

производстве различных керамических изделий на основе смесей порошков 

Al2O3 в ХК ОАО «НЭВЗ-Союз» (г. Новосибирск). 

Способ уплотнения в конической полости при оптимизации его парамет-

ров с использованием выработанных критериев эффективности позволяет в 

различных вариантах его использования по разработанным рекомендациям: по-

лучить равномерное распределение плотности по высоте порошкового тела, 

обеспечить щадящий режим извлечения прессовок, восстановить в процессе 

спекания требуемую форму изделия. Модельные и натурные эксперименты по-

казали достоверность сделанных выводов и подтвердили эффективность разра-

ботанного способа (Рисунок 6). 

а  

Рисунок 6. Рост локаль-

ных значений плотности 

в верхней, средней и 

нижней частях конечно-

элементных модельных 

прессовок в конической 

полости с углом 6 граду-

сов: 

а –с положительным уг-

лом конусности и углом 

пристенного трения 6 

градусов; 

б – с отрицательным уг-

лом конусности и углом 

пристенного трения 6 

градусов; 

в – с отрицательным уг-

лом конусности и углом 

пристенного трения 10 

градусов 

б  

в  

Эффективность способов ультразвукового и коллекторного прессования 

порошковых материалов и их совместного применения была исследована с ис-

пользованием выработанных критериев и соотношений механистической моде-

ли уплотнения. Были найдены условия, которые определяют режимы опти-

мального ультразвукового воздействия (амплитуда и частота колебаний) в про-

цессе компактирования порошков в зависимости от давления и кинематической 

схемы прессования, соотношения размеров прессовки (высоты h и радиуса R) и 

ориентации колебаний относительно оси прессования. 
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Обоснованные условия эффективности УЗВ с различной ориентацией коле-

бательного смещения относительно оси прессования представлены в следую-

щем виде: 

fR

h




2

1
 , эффективны радиальные колебания; 

fR

h




2

1
 , эффективны осевые колебания. 

(16) 

Оптимальное сочетание амплитуды A и частоты   УЗВ в процессе прессо-

вания задано соотношением на основе действующего давления прессования P0, 

модуля продольной упругости Eст и скорости звука Cст в материале прессовой 

оснастки, а также характеристик порошкового тела (высоты h, относительной 

плотности , коэффициента гидростатичности ) и коэффициента интенсивно-

сти уплотнения b, действующих у условиях УЗ-прессования и без УЗВ: 
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Приведено аналитическое описание параметров порошкового тела, уплот-

няемого разработанным прямым и геликоидным (спиральным) вариантами кол-

лекторного способа прессования. Перепад плотности  при этой схеме дефор-

мации порошка может быть сведён к нулю при равенстве площадей встречно 

движущихся частей пассивной формообразующей поверхности, зависящих от 

величин частей   и   общего периметра гидравлической площади S0, и со-

ответствующих им коэффициентов трения f  и f : 

 
0

''''''
S

h
fПfПb  

 
(18), 

Разработанные варианты способа коллекторного прессования позволяют 

получить прессовки любой группы сложности с высокой равномерностью рас-

пределения плотности по объёму за счёт перераспределения направления сил 

трения по поверхности прессуемого порошкового тела и формирования в его 

объёме развитых поверхностей скольжения. 

Получены аналитические соотношения для оптимизации режимов совмест-

ного применения коллекторного и ультразвукового способов прессования. Про-

ведены модельные и натурные эксперименты по сравнительному изучению 

комплекса характеристик длинномерных (h/D > 1) прессовок, уплотняемых од-

ноосным односторонним (ООП), прямым коллекторным (КП), спиральным 

коллекторным (КПСТ) способами прессования, в том числе, с УЗВ (УЗ). Пред-

ложенные в рамках механистической модели критерии эффективности уплот-

нения показали хорошую согласованность с результатами конечно-элементного 

моделирования и позволяют выявить оптимальное сочетание рациональных 

приёмов уплотнения для достижения лучших результатов (Таблица 3). 
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Таблица 3 
Сравнительные результаты экспериментов и моделирования МКЭ по распреде-

лению плотности в объёме длинномерных прессовок Al2O3 

Способ 

Характеристика 
ООП ООП+УЗ КП КП+ УЗ КПСТ КПСТ+УЗ 

Относительный 

перепад плотно-

сти по высоте, 

(/H) 

Экспер. 1,9110
-5

 1,2610
-5

 7,2810
-6

 5,6110
-6

 3,8010
-6

 2,4310
-6

 

МКЭ 9,2610
-6

 410
-6

 1,3610
-6

 9,7810
-7

 5,4010
-7

 2,5710
-7

 

Дисперсия плот-

ности в объёме 

прессовки 

Экспер. 0,00563 0,00511 0,00373 0,00277 0,00250 0,00181 

МКЭ 0,00495 0,00459 0,00441 0,00415 0,00357 0,00309 

Относительная 

плотность 

Экспер. 0,70 0,70 0,71 0,71 0,71 0,71 

МКЭ 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 

Критическое дав-

ление прессова-

ния, ГПа (Pкр) 

Экспер. 1205,4 2165,6 2499,6 2019,3 3160,7 2277,8 

Параметр интен-

сивности уплот-

нения, (b) 

Экспер. 0,0528 0,0513 0,0487 0,0493 0,0465 0,0479 

Конечная интен-

сивность уплот-

нения, 1/МПа 

Экспер. 4,3010
-8 

2,3710
-8 

1,9510
-8 

2,4410
-8

 1,4710
-8 

2,1010
-8 

Стабилизирующее 

давление Pb, МПа 
Экспер. 63645 111095 121730 99551 146973 109107 

Показатель B Экспер. 1,10 1,10 1,05 1,06 1,02 1,03 

Группа прессуе-

мости 
Экспер. 6 6 6 6 6 6 

Разработанные способы ультразвукового и коллекторного прессования, а 

также предложенные методики их аналитической оптимизации, были успешно 

реализованы в производстве керамических изделий в виде кольцевых изолято-

ров и гексагональных бронеэлементов на основе полидисперсных порошков 

Al2O3 в ХК ОАО «НЭВЗ-Союз» (г. Новосибирск). 

Обоснован и разработан изометрический способ деформации и прессова-

ния необратимо уплотняемых порошковых сред, который позволяет получить в 

одной пресс-форме прессовки в форме параллелепипеда (тела, ограниченного 

тремя парами параллельных поверхностей) с произвольно заданным соотноше-

нием сторон (Рисунок 7) и максимально равномерным распределением напря-

жений и плотности по объёму порошкового тела за счёт формирования в раз-

личных точках его объёма системы главных напряжений (пространства Хэя-

Вестергарда), направления осей которых максимально совпадают с тремя орто-

гональными осями приложения внешней нагрузки. 

Проведено аналитическое и модельное сопоставление изометрического спо-

соба уплотнения порошковой среды с другими схемами прессования. В частно-

сти обосновано, что в изометрически уплотнённом порошковом теле кубиче-

ской формы условие равноплотности выполняется с точностью до отклонений 

функции деформации от принятой в механистической модели прессования ло-

гарифмической зависимости. 
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а 
б 

Рисунок 7. Расположение формообразующих элементов изометрической схемы 

прессования вокруг порошкового тела с распределением направлений сил тре-

ния по его поверхностям (а) и напряжений на его вершинах (б) 

Показано, что выводы об особенностях напряжённо-деформированного со-

стояния изометрически уплотняемого порошкового тела, сделанные на этапе 

его теоретического рассмотрения, нашли удовлетворительное подтверждение в 

имитационных экспериментах, выполненных на основе континуальных пред-

ставлений о процессах деформации необратимо уплотняемых сред. В частно-

сти, область минимальных значений интенсивности напряжений, которые ха-

рактеризуют приближение материала к состоянию всестороннего сжатия (и 

равномерного уплотнения), охватывает максимальный объём порошкового тела 

при его уплотнении по изометрической схеме (Рисунок 8). 

 
а                                            б                                        в 

Рисунок 8. Эпюры интенсивности напряжений в пределах до 0,1% от внешнего 

давления для одноосной односторонней (а), коллекторной (б) и изометрической 

(в) схемы прессования порошкового тела в форме куба 

На основе предложенной кинематической схемы перемещения формообра-

зующих элементов разработаны варианты лабораторной и промышленной реа-

лизации изометрического способа прессования для получения в единой оснаст-

ке равномерноплотных изделий в форме параллелепипеда с произвольно задан-

ным соотношением сторон. 

В шестой главе приведены результаты экспериментальных исследований 

процессов консолидации порошковых сред различных керамических и метал-
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лических составов, определения различных физических характеристик керами-

ческих материалов и изделий, изготовленных с применением разработанных 

рациональных приёмов уплотнения порошков. Основные эксперименты по изу-

чению процессов уплотнения порошков различных составов и морфологии 

проведены с использованием разработанной лабораторной оснастки, совместно 

или по-отдельности реализующей способы прессования ООП, КП, КПСТ, УЗ 

(Рисунок 9). 

Для изготовленных образцов изучены эффекты влияния условий деформа-

ции и внешнего воздействия на реологические свойства прессовок, морфологи-

ческие, структурные, электрофизические и упругопластические характеристи-

ки, а также параметры пористости спечённой из них керамики. 

 

Рисунок 9. Общий вид универсальной лабораторной оснастки для односторон-

него, коллекторного (прямого и спирального вариантов) и УЗ- прессования 

Для длинномерных прессовок различных порошковых составов проведено 

сопоставление теоретических, модельных и экспериментальных результатов 

оценки перепада плотности по их высоте при уплотнении различными спосо-

бами. В частности, для полидисперсного порошка оксида алюминия сравнение 

результатов, полученных на основе параметров прессования в рамках механи-

стической модели, показывает хорошее совпадение с аналогичными данными, 

полученными прямым экспериментальным определением перепада плотности 

по объёму порошковых прессовок (Рисунок 10). 

Показано, что физические и структурные характеристики спечённых мате-

риалов, зависимости которых от абсолютных значений режимов прессования 

зачастую носят достаточно сложный характер, имеют экстремальные зависимо-

сти от выявленных критериев эффективности процессов уплотнения порошко-

вых сред. 
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В частности, представление зависимости размера зерна керамики 3Y-ZrO2 

от абсолютного давления прессования (Рисунок 11 а) не поддаётся однозначной 

интерпретации. Однако анализ этой зависимости от величины относительного 

давления прессования (Рисунок 11 б) позволяет заключить, что различными со-

четаниями условий и режимов уплотнения в прессовках этого материала может 

быть достигнуто такое состояние межчастичных контактов (коэффициент связ-

ности Z0,0012), которое приводит к спеканию керамики с минимальным раз-

мером зерна. При этом, повышение мощности УЗВ приводит к дополнительно-

му ограничению роста зёрен (на 30 %) за счёт изменения реологических 

свойств порошкового тела и величины критического давления, от которого за-

висит относительное давление прессования и коэффициент связности Z. 

 
а                                                           б 

Рисунок 11. Средний размер зерна керамики 3Y-ZrO2 в зависимости от абсо-

лютного (а) и относительного (б) давления прессования при различных уров-

нях мощности УЗВ 

 
Рисунок 10. Результаты оценки перепада плотности по высоте длинномерной 

прессовки Al2O3, полученные с использованием экспериментально определён-

ных параметров прессования и соотношений механистической модели (ММП), 

прямых экспериментальных измерений (Эксп.) и моделированием методом ко-

нечных элементов (МКЭ) для различных способов прессования: ООП – одно-

осное одностороннее; КП – коллекторное; КПСТ – коллекторное спирального 

типа; УЗ - ультразвуковое 
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Похожие экстремумы зависимостей от коэффициента связности были обна-

ружены для средних размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) этой ке-

рамики. Показано, что мерой накопления нарушений когерентности кристалли-

ческой структуры за счёт сегрегации дислокаций на поверхности кристаллитов 

является отклонение величины произведения относительных микроискажений 

/E и средних размеров ОКР dОКР от его среднестатистического значения для 

большого массива не возмущённых данных или (в рассматриваемом случае ) от 

данных, полученных для образцов без УЗВ. 

ОКРОКР

ОКР

ОКР

ОКР
dd

d

d
d
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  (19) 

Эффект наблюдается на порошках, прессовках и спечённой керамике. Таким 

образом, оценка зависимости этой величины абсолютных искажений ОКР dОКР 

для спечённой керамики от режимов компактирования отражает степень акти-

вационного или релаксационного влияния УЗ-колебаний на различных стадиях 

уплотнения порошка. Анализ указанной зависимости от абсолютной величины 

давления прессования показывает (Рисунок 12 а), что УЗВ приводит к значи-

мым отклонениям dОКР от величин для неозвученных образцов. В координатах 

относительного давления прессования (Рисунок 12 б)указанная особенность 

дополняется выводом о том, что степень активационного влияния УЗВ на дан-

ный материал снижается с повышением коэффициента связности: при малых 

значениях коэффициента связности отклонение максимально для всех озвучен-

ных образцов. 

 
а                                                               б 

Рисунок 12. Зависимость искажений ОКР керамики 3Y-ZrO2 от величин абсо-

лютного (а) и относительного (б) давления прессования при различных уровнях 

мощности УЗВ 

Зависимости микротвёрдости (по Виккерсу) повторяют отмеченные выше 

тенденции влияния режимов и условий прессования (Рисунок 13 а), а также 

подтверждают наличие оптимального состояния прессовки перед спеканием 

для ограничения роста зёрен и обусловленного им повышения твёрдости на 

20 % (Рисунок 13 б). Максимальные значения этой характеристики для различ-

ных уровней мощности УЗВ могут быть достигнуты при различных абсолют-
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ных давлениях прессования, однако все эти максимумы расположены в одной 

области значений относительного давления прессования (коэффициента связ-

ности Z порошкового тела), совпадающей с аналогичными оптимумами для 

минимальных размеров зёрен и ОКР. Снижение размеров зёрен керамики при 

УЗ-прессовании порошков в областях низких давлений и малой связности ча-

стиц отражает активационный характер УЗВ. 

Зависимости величины коэффициента интенсивности напряжений KIC от аб-

солютного давления прессования носят менее выраженный экстремальный ха-

рактер (Рисунок 14 а), позволяют выявить общую тенденцию повышения тре-

щиностойкости с увеличением мощности УЗВ, однако не дают представлений о 

причинах неоднозначного влияния колебаний при различных давлениях. 

 
а                                                                         б 

Рисунок 13. Микротвёрдость керамики 3Y-ZrO2 в зависимости от абсолютного 

(а) и относительного (б) давления прессования при УЗВ различной мощности  

В координатах относительного давления прессования кривые выстраивают 

общую тенденцию (Рисунок 14 б). При низких значениях относительного дав-

ления прессования, в которых HV имеет минимальный уровень, величины KIC 

повышаются с увеличением мощности УЗВ. При высоких значениях относи-

тельного давления KIC показывает одинаковую для всех уровней мощности УЗВ 

тенденцию к снижению, выстроенную в единую линию. 

 
а б 

Рисунок 14. Зависимость коэффициента интенсивности напряжений керамики 

3Y-ZrO2 от абсолютного (а) и относительного (б) давления прессования при 

различных уровнях мощности УЗВ 
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Таким образом, для получения материала на основе данного состава с опти-

мальным сочетанием твёрдости и трещиностойкости целесообразно при макси-

мальной мощности УЗВ привести состояние межчастичных контактов к значе-

нию коэффициента связности (относительного давления прессования) около 

Z  0,001. Поведение зависимостей прочности керамики при изгибе подтвер-

ждают наличие в указанной области оптимального значения Z (Рисунок 15). 

 
а                                                                    б 

Рисунок 15. Зависимость предела прочности керамики 3Y-ZrO2 при изгибе от 

абсолютного (а) и относительного (б) давления прессования при различных 

уровнях мощности УЗВ 

Аналогичное упорядочивающее выстраивание зависимостей от величины 

относительного давления прессования и коэффициента связности прессовок, 

которое позволяет более обосновано делать выводы по оптимизации режимов 

прессования, показали металлические порошки, в частности, ультрадисперсный 

порошок меди (Рисунок 16), УЗ-прессование которого увеличивает коэффици-

ент связности его частиц, что приводит к увеличению размеров ОКР и к повы-

шению микротвёрдости. 

Последнее обусловлено упруго-пластическим эффектом увеличения под 

действием УЗ-колебаний плотности дислокаций (наклёп). Наблюдается изме-

нение хода зависимостей после наступления второго этапа прессования 

(P = Z = b), когда вклад процесса деформации частиц достигает уровня вклада 

их перераспределения/упаковки и начинает быстро увеличиваться, что приво-

дит к резкому увеличение размеров ОКР наряду со стабилизацией значений 

микротвёрдости. 

Результаты анализа параметров пористой структуры спечённой керамики на 

основе Al2O3 показали (Рисунок 17), что различные способы прессования при 

прочих равных условиях оказывают разное влияние на параметры остаточной 

пористости. Наиболее значимое влияние наблюдается для способа ООП при 

использовании УЗ-воздействия, которое позволило на 13 % снизить содержание 

пор. Применение спирального варианта коллекторного способа прессования 

показало снижение остаточной пористости более чем на полпроцента, что на 

фоне плотности более 98 % является значимым результатом. 
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Рисунок 16. Зависимость размеров ОКР (а, б) и микротвёрдости (в, г) прессовок 

из порошка меди от величин абсолютного (а, в) и относительного (б, г) давле-

ния прессования при различных уровнях мощности УЗВ 

 

 
Рисунок 17. Параметры пористости керамики Al2O3, изготовленной методами 

одноосного одностороннего (ООП), прямого коллекторного (КП) и спирального 

коллекторного (КПСТ) способов с применением ультразвукового (УЗ) воздей-

ствия: dp – средний размер пор;  – пористость; Cp – содержание пор 
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Соответствующие этим данным зависимости от величины коэффициента 

связности порошкового тела (Рисунок 18) показывают, что характер влияния 

схемы уплотнения на представленные параметры пористости для режимов с 

УЗВ и без него одинаков и отличатся лишь масштабами. УЗВ позволяет сни-

зить зависимость параметров пористости, особенно, величины среднего разме-

ра пор, от схемы деформации порошка. 

 
а                                                              б 

Рисунок 18. Пористость (а) и средний размер пор (б) в керамике Al2O3, изготов-

ленной методами ООП, прямого КП и КПСТ с применением УЗВ, в зависимо-

сти от величины относительного давления прессования 

Увеличение остаточной пористости при переходе к КП можно компенсиро-

вать применением УЗВ или использованием вращательной компоненты дефор-

мации, которую реализует КПСТ. УЗВ при КПСТ приводит к увеличению по-

ристости, поскольку снижение пристенного трения нивелирует эффекты до-

полнительного перераспределения материала по объёму прессовки за счёт раз-

деления направлений действия сил трения и добавления вращательной состав-

ляющей деформации периферийных слоёв. Таким образом, повышение равно-

мерности распределения плотности в порошковом теле, достигнутое при по-

следовательном переходе к рациональным приёмам прессования, не всегда со-

провождается эффектами снижения параметров пористости. Причины могут 

быть раскрыты при изучении зависимости параметров образцов от коэффици-

ента b уравнений их прессования (Рисунок 19). Во всех случаях использования 

различных схем деформации совместное с ними УЗВ позволяет снизить или 

стабилизировать коэффициент b, а его увеличения не наблюдается. Поскольку 

при использовании коллекторных схем деформации фактического уменьшения 

коэффициента трения f не происходит, уменьшение b может быть обусловлено, 

только уменьшением коэффициента гидростатичности , а наблюдаемые изме-

нения параметров пористости керамики, изготовленной коллекторными спосо-

бами, является следствием изменения только объёмных реологических свойств 

порошкового тела за счёт возникновения в нём развитых поверхностей сколь-

жения и реализации сдвиговых деформаций. 
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Рисунок 19. Пористость (а) и средний размер пор (б) в керамике Al2O3, изготов-

ленной методами ООП, прямого КП и КПСТ с применением УЗВ, в зависимо-

сти от интенсивности уплотнения 

Аналогичные по характеру эффекты снижения концентрации и размеров 

пор в спечённой функциональной керамике зафиксированы при УЗ-

прессовании порошков других составов: BST, BWTO, Y3Al5O12, ЦТС-19, Dy2O3, 

а также при консолидации озвученных образцов 3Y-ZrO2 методом электронно-

лучевого и вакуумного спекания, что указывает на действие единого механизма 

влияния УЗВ на межчастичное состояние порошковых прессовок и пористую 

структуру спечённой керамики. 

Закономерности влияния условий и внешнего воздействия при прессовании 

порошков на упругопластические свойства спечённой из них керамики также 

можно выявить с использованием предложенных критериев b и Z эффективно-

сти уплотнения. В частности было показано, что изменение схемы деформации, 

приводящее к кардинальному изменению реологических свойств уплотняемого 

порошкового тела, не оказывает существенного влияния на модуль упругости 

спечённой из него керамики. Однако использование УЗВ приводит к суще-

ственному снижению упругости изготовленной из него керамики. Относитель-

ная доля работы упругой деформации при этом от УЗВ зависит слабо, однако 

снижается при дополнении коллекторной схемы вращательной составляющей. 

При одновременном увеличении модуля упругости это говорит о том, что сни-

зилась суммарная работа деформации при вдавливании, т.е. такая керамика по-

сле спекания находится в напряжённом состоянии. Поскольку рассматриваемые 

схемы деформации отличаются развитостью поверхностей скольжения в прес-

суемом порошковом теле, можно сделать вывод о влиянии реологического со-

стояния прессовки на её поведение при спекании и формирование напряжённой 

структуры из порошкового тела, которое претерпело более интенсивный сдвиг 

материала при компактировании. 

Это предположение подтверждается анализом зависимостей пластических 

свойств керамики от величины относительного давления, которая, согласно ме-

ханистической модели прессования, пропорциональна вкладу уплотнения за 

счёт необратимой деформации. Оставшаяся часть – уплотнение за счёт пере-
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распределения и упаковки частиц – косвенно отражает меру сдвиговых дефор-

маций. В координатах относительного давления зависимость микротвёрдости 

консолидированной керамики от режимов прессования порошка Al2O3 по всем 

рассматриваемым схемам выстраивается в единую линию (Рисунок 20 а) с яв-

ной тенденцией к повышению по мере уменьшения коэффициента связности, 

т.е. с увеличением доли сдвиговых деформаций при уплотнении, что повторяет 

обнаруженную для циркониевой керамики и металлических материалов взаим-

ную корреляцию микротвёрдости, относительных микронапряжений кристал-

литов и коэффициентов уравнения прессования. На связь пластических свойств 

керамики с напряжённым состоянием прессовок перед спеканием косвенно ука-

зывает зависимость параметра ползучести от ещё одной постоянной уравнения 

прессования исследуемых образцов – величины критического давления 

(Рисунок 20 б). Максимальную ползучесть при вдавливании показали образцы с 

наибольшей величиной критического давления, изготовленные условиях, обна-

руживших при уплотнении наибольшее сопротивление уплотнению порошко-

вого тела. 

 

а                                                                 б 

Рисунок 20. Зависимости микротвёрдости (а) и ползучести (б) при вдавливании 

наконечника в поверхность керамики, изготовленной из порошка Al2O3 различ-

ными методами прессования. 

Исследование эффектов влияния условий прессования на электрофизиче-

ские характеристики образцов Al2O3 показали, что их однозначной корреляции 

с плотностью озвученной керамики не наблюдается, а для образца, полученного 

без УЗВ, её нет. Более того, высокие значения диэлектрических потерь и низкое 

удельное сопротивление могут быть у керамики с широким разбросом остаточ-

ной пористости. 

Анализ характеристик с привлечением предложенных параметров качества 

и состояния прессовки перед спеканием позволяет получить данные для опти-

мизации процесса УЗ-прессования. В частности, в координатах относительной 

плотности прессовок BWTO перед спеканием кривые тангенса угла диэлектри-

ческих потерь для всех образцов выстраиваются в единую зависимость с мини-

мальным значением потерь при минимальной плотности прессовки. Зависи-

мость потерь от величины относительного давления прессования также обна-
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ружила снижение при уменьшении коэффициента связности порошкового тела. 

Уменьшить диэлектрические потери при минимальном снижении сопротивле-

ния можно для образцов, изготовленных под УЗВ максимальной мощностью с 

минимальной плотностью перед спеканием. При существенно отличающемся 

характере влияния аналогичные выводы о связи электрофизических характери-

стик с состоянием порошкового тела перед спеканием следуют из анализа 

свойств керамик других различных составов (Рисунок 21). 

 
а                                                                     б 
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Рисунок 21. Зависимости тангенса угла диэлектрических потерь керамики со-

ставов 3Y-ZrO2 (а, б), Al2O3 (в, г) и BST (д, е) от величин абсолютного (а, в, д) и 

относительного (б, г, е) давления прессования при различных уровнях мощно-

сти УЗВ 

Для керамики на основе Al2O3 также обнаружено влияние различных схем 

прессования в сочетании с УЗВ на электрофизические характеристики. Частот-

ная зависимость тангенса угла диэлектрических потерь, сохраняя экстремаль-
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ный характер с релаксационными максимумами, при УЗВ существенно смеща-

ется по частоте, а при изменении схемы деформации – по величине потерь 

(Рисунок 22 а, б). При этом максимальное влияние УЗВ наблюдается для ООП, 

а минимальные изменения зафиксированы для КПСТ. Подобным образом ведут 

себя зависимости относительной диэлектрической проницаемости (Рисунок 22 

в, г). Максимальное изменение этого параметра фиксируется после УЗВ в про-

цессе прессования по схеме ООП, однако при коллекторных схемах деформа-

ции УЗ-колебания не имеют существенного влияния на материал порошкового 

тела. Указанное обстоятельство, наряду с предыдущими выводами, подтвер-

ждает предположение о характере влияния УЗ на свойства спечённой керамики, 

обусловленном акустопластическими эффектами воздействия на материал по-

рошка. 

 

а                                                                     б 

 

в                                                                     г 

Рисунок 22. Частотные зависимости тангенса угла диэлектрических потерь (а, 

б) и относительной диэлектрической проницаемости (в, г) керамики состава 

Al2O3, изготовленной различными способами прессования 

Таким образом, экспериментально обнаружена устойчивая корреляция 

между количественными характеристиками уплотняемой порошковой среды 

(интенсивность уплотнения, критическое давление, коэффициент связности) и 

физическими характеристиками спечённой керамики. Анализ комплекса полу-

ченных экспериментальных данных также показал, что влияние УЗВ на порош-

ковые материалы различных составов сводится к активационному и релаксаци-

онному проявлению известного акустопластического эффекта. На начальных 
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стадиях уплотнения порошкового материала, когда имеется возможность пере-

мещения и взаимодействия частиц друг с другом, УЗВ приводит к накоплению 

(повышению концентрации) дислокаций на поверхности кристаллитов и увели-

чению микронапряжений (активационное влияние). Накопление искажений 

кристаллической решётки под действием УЗ-колебаний на поверхностях частиц 

приводит к ограничению коалесценции зёрен керамики при спекании. На по-

следующих стадиях уплотнения, при которых связность порошкового тела воз-

растает, условия распространения УЗ-колебаний в объём порошкового тела 

улучшаются, а в механизме его влияния начинают возрастать процессы увели-

чения подвижности и стока накопленных дислокаций, что приводит к сниже-

нию и стабилизации микронапряжений (релаксационное влияние). 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы диссерта-

ционной работы, обобщены пути и методы их достижения. 

Основные выводы 

1. Предложенные безразмерные формы уравнений прессования четырёх ти-

пов с высокой достоверностью аппроксимации (не менее 95,5 %) описывают 

процессы уплотнения различных порошковых систем, состоящих из частиц с 

различной твёрдостью: от порошков пластичных металлов до порошков туго-

плавких и твёрдых элементов и оксидных соединений различного состава и 

назначения. Безразмерное уравнение логарифмического типа является наиболее 

приемлемой для аналитических преобразований и практического использова-

ния формой уравнения прессования, коэффициенты которого имеют ясный фи-

зический смысл и могут быть использованы для оценки текущего состояния 

порошковой среды, количественной классификации и стандартизации порош-

ковых материалов по характеристикам их прессования (уплотняемости, прессу-

емости, формуемости порошков), а также для количественной оценки эффек-

тивности способов прессования на различных его этапах. При этом для изучен-

ных порошковых материалов и способов их прессования величина интенсивно-

сти уплотнения (уплотняемость порошков) находится в диапазоне от 0,02 до 

0,19, а прессуемость изменяется от 1-й до 6-й степени сложности. 

2. Установленная зависимость между перепадом плотности, геометриче-

скими параметрами уплотняемого порошкового тела и критериями эффектив-

ности процесса его уплотнения позволяет контролировать равномерность рас-

пределения плотности по объёму порошковой системы условиями внешнего 

воздействия и направлением действия сил пристенного трения. Максимально 

возможный перепад относительной плотности в порошковой среде численно не 

может превышать величину интенсивности её уплотнения, а получение связно-

го порошкового тела возможно только при величине отношения площадей его 

активной и пассивной поверхности не менее величины произведения его коэф-

фициентов гидростатичности и пристенного трения. 

3. Физическая модель уплотнения порошковых сред в закрытом объёме, 

разработанная на основе формализации процесса уплотнения за счёт перерас-
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пределения/упаковки частиц и их необратимой деформации, совместно с выра-

ботанными критериями эффективности процесса уплотнения порошковых си-

стем (интенсивность уплотнения, коэффициент связности, критическое давле-

ние и др.) позволяет однозначно определить его этапы и стадии, найти опти-

мальные для достижения требуемого сочетания свойств прессовок режимы 

прессования и внешнего воздействия. При этом для любых порошковых сред 

состояние максимума вклада процесса перераспределения и укладки частиц 

может быть достигнуто при относительной плотности не менее (1-1/e  0,632) и 

среднем координационном числе не менее 9. 

4. Способ оптимизации содержания в смеси порошков с различным грану-

лометрическим составом позволяет повысить плотность упаковки частиц, и 

плотность спечённой из этой смеси керамики. В частности, показано, что для 

смеси полидисперсных частиц порошковых систем существует диапазон значе-

ний относительной плотности   (0,56  0,77) и координационного числа 

Nc  (6,74  12,88), в котором монотонная взаимная зависимость этих парамет-

ров упаковки при уплотнении сохраняется при любом соотношении размеров 

частиц и позволяет найти оптимальное для высокой плотности упаковки соот-

ношение компонентов смеси. В указанном диапазоне для полидисперсных по-

рошков на основе Al2O3 получена оптимальная смесь, эволюция уплотнения ко-

торой при прессовании и последующем спекании показала лучшие результаты 

среди других исследованных смесей. 

5. Способ уплотнения в конической полости при оптимизации его парамет-

ров (угла и знака конусности при заданной конечной высоте порошкового те-

ла), с использованием выработанных критериев эффективности позволяет в 

различных вариантах его использования по разработанным рекомендациям: по-

лучить равномерное распределение плотности по высоте порошкового тела или 

обеспечить щадящий режим извлечения прессовок и восстановление требуемой 

формы изделия в процессе спекания одновременно (за счёт задаваемого усло-

виями прессования перепада плотности по высоте). При достижении условиями 

прессования коэффициента гидростатичности, равного 0,5, для любых порош-

ковых материалов равномерность их уплотнения в конической полости обеспе-

чивается при равенстве угла конусности углу пристенного трения. 

6. Способ ультразвукового прессования позволяет повысить равномерность 

распределения плотности по объёму прессовки за счёт снижения сил пристен-

ного трения. Выработанные критерии эффективности процесса уплотнения по-

рошковых систем позволяют получить выражение, которое определяет режимы 

оптимального ультразвукового воздействия (амплитуда и частота колебаний) в 

процессе компактирования порошков в зависимости от давления и кинематиче-

ской схемы прессования, соотношения размеров прессовки и ориентации коле-

баний относительно оси прессования. В частности, применение УЗВ при прес-

совании полидисперсного порошка на основе Al2O3 позволяет снизить пори-

стость в полтора раза, размер пор на 10 %, их содержание на 13 %. 
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7. Разработанные варианты способа коллекторного прессования позволяют 

получить прессовки любой группы сложности с высокой равномерностью рас-

пределения плотности по объёму за счёт перераспределения направления сил 

трения по поверхности прессуемого порошкового тела и формирования в объё-

ме уплотняемого порошкового тела развитых поверхностей скольжения. При-

менение коллекторных схем прессования полидисперсного порошка на основе 

Al2O3 позволяет снизить пористость на 40 %, размер пор на 12 %, их содержа-

ние на 30 %. Способ коллекторного прессования целесообразно использовать 

совместно с ультразвуковым воздействием, что позволяет снизить силы трения 

между формообразующими поверхностями элементов коллекторной пресс-

формы. 

8. Способ изометрической (трёхосной) деформации в замкнутом кубиче-

ском объёме, ограниченном жёсткими стенками, позволяет сформировать в 

различных точках уплотняемой порошковой среды систему главных напряже-

ний (пространства Хэя-Вестергарда), направления осей которых максимально 

совпадают с тремя ортогональными осями приложения внешней нагрузки. Спо-

соб изометрического прессования позволяет с использованием обычных одно-

осных прессов и без замены прессовой оснастки (в едином устройстве) изгото-

вить равномерно плотное изделие в форме параллелепипеда с любым произ-

вольно заданным соотношением сторон. Коллекторные и изометрический спо-

собы прессования сочетаются с любым типом стандартного прессового обору-

дования и допускают использование внешнего воздействия (термическое, виб-

рационное, ультразвуковое, импульсное, динамическое и т.п.). 

9. Разработанные способы подбора оптимального состава порошковых сме-

сей, а также ультразвукового и коллекторного прессования, показали практиче-

скую реализуемость и были внедрены в технологические линии серийного из-

готовления кольцевых керамических изоляторов и бронеэлементов на предпри-

ятии ХК ОАО «НЭВЗ-Союз» (г. Новосибирск). 

10. Обнаружены устойчивые экстремальные зависимости физических и 

структурных характеристик спечённой керамики от найденных на основе физи-

ческой модели прессования критериев эффективности уплотнения и параметров 

межчастичного состояния прессовок, из которых она была изготовлена. С при-

менением разработанных рациональных приёмов прессования может быть до-

стигнуто оптимальное состояние межчастичных контактов уплотняемых по-

рошков, которое приводит к спеканию материала с предсказуемыми физиче-

скими характеристиками. Также установлено, что ультразвуковое воздействие в 

процессе уплотнения порошковых сред носит активационный и релаксацион-

ный характер, степень преобладания которого в процессе уплотнения порошков 

определяется коэффициентом связности частиц, и через состояние дислокаци-

онной структуры их поверхности оказывает влияние на физические характери-

стики спечённой керамики. В процессе прессования плазмохимического НП 

диоксида циркония смена преобладания механизмов влияния УЗВ мощностью 
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3 кВт наступает при коэффициенте связности около 0,001 и характеризуется 

ограничением роста зёрен на 30 %, повышением микротвёрдости спечённой ке-

рамики на 20 % относительно образцов, не подвергнутых УЗВ. 
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