
Разнообразие различных подходов и методов
уплотнения керамических порошков, в том числе
нанопорошков [1–4], обусловлено специфически-
ми особенностями их поведения при уплотнении.
Основным фактором, влияющим на качество ком-
пактов, получаемых любым из «сухих» (без при-
менения пластификаторов) способов, является
пристенное трение, степень негативного влияния
которого возрастает с уменьшением размеров ча-
стиц порошка. Наиболее изученным к настоящему
времени является метод сухого холодного одно-
осного одностороннего прессования порошковых
материалов в закрытых жёстких пресс-формах.
Уплотнение при реализации этого метода осущест-
вляется путем передачи усилия прессования через
активные формообразующие поверхности пуансо-
нов, встречно перемещающихся относительно пас-
сивной формообразующей поверхности матрицы.
При этом из-за потерь усилия прессования на пре-
одоление сил пристенного трения возникает суще-
ственный градиент плотности прессовки по её вы-
соте.

Указанного недостатка лишён коллекторный
метод прессования [5], обеспечивающий автовы-
равнивание плотности по всему объёму прессовки
любой высоты. Отличительной особенностью кол-
лекторного метода прессования порошков являет-
ся то, что матрица пресс-формы состоит из двух
разнонаправленных групп идентичных ползунов,
каждая из которых в процессе прессования син-
хронно перемещается вместе с одним из пуансо-
нов-плунжеров.

В настоящей работе рассмотрен усовершенство-
ванный вариант коллекторного способа, при кото-

ром формообразующим ползунам придана форма
спирали. Такое кинематическое решение обеспе-
чивает дополнительную компоненту перемещения
формообразующих поверхностей, не совпадаю-
щую с осью прессования, и, предположительно,
позволяет повысить равномерность распределения
плотности по объёму порошкового тела.

Однако любое конструктивное усовершенство-
вание схем прессования и оптимизация геометри-
ческих размеров пресс-форм сопряжены с дорогос-
тоящими натурными испытаниями. В этой связи
актуальна разработка аналитического аппарата,
который позволил бы проводить первичную оцен-
ку результатов того или иного конструктивного ре-
шения на конечные характеристики прессуемого в
заданных условиях изделия.

Аналитическое сопоставление схем прессования

Схемы прессования цилиндрического тела, ко-
торое уплотняется обычным односторонним спосо-
бом (а), коллекторным способом (б) и его спираль-
ным вариантом (в), реализуемым с помощью
пресс-формы, названной «коллекторная пресс-
форма спирального типа», представлены на рис. 1.

На рис. 2 представлена схема баланса сил, дей-
ствующих на поверхностях цилиндрической прес-
совки, уплотняемой различными способами прес-
сования.

1. Случай традиционного способа прессования

Из теории прессования порошковых материа-
лов в закрытых жёстких пресс-формах известно
[6], что за счёт пристенного трения перепады плот-
ности по высоте прессовки в её центральной части
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(рис. 1, а) вдоль оси [EeE'] всегда меньше, чем у
стенок (вдоль линии [AaA']), а величина средней
плотности вдоль любой её вертикали одинакова в
любой момент прессования [7].

В 1895 г. Х.А. Янсен, анализируя баланс сил
в бесконечно малом выделенном элементе порош-
кового тела, получил простое уравнение для
определения давления на дне цилиндрического
бункера с сыпучим материалом [8, 9]. Позднее
Г.И. Покровский использовал данный подход
для вывода уравнения в приемлемой для описа-
ния процессов, проходящих при уплотнении по-
рошков, форме [10–15]. При переходе к величи-
нам давления, которые в цилиндрических прес-
совках постоянного гидравлического сечения
пропорциональны величинам действующих уси-
лий, уравнение для потери давления прессова-
ния за счёт пристенного трения можно предста-
вить в следующей форме.

(1)

где Ph – давление на высоте h от прессующего пуан-
сона; P0 – давление прессования непосредственно у
прессующего пуансона; ξ – коэффициент бокового
давления (коэффициент гидростатичности порош-
кового тела); f – коэффициент пристенного трения;
R – гидравлический радиус прессовки. В общей
форме для прессовок любого постоянного по высоте
сечения без переходов по высоте с площадью боко-
вой поверхности Sб и гидравлической площадью S0:

(2)

Для оценки перепада относительной плотности
по высоте прессовки воспользуемся выражением
(2) и безразмерным уравнением прессования лога-
рифмического вида [16], выражающим зависи-
мость относительной плотности ρ порошкового те-
ла от давления прессования.
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Рис. 1. Схемы уплотнения цилиндрического порошкового тела: а) способом статического одноосного одностороннего прессо-
вания; б) коллекторным способом; в) спиральным вариантом его реализации (жирными линиями обозначены грани-
цы подвижного сочленения формообразующих поверхностей)

Рис. 2. Баланс сил в тонком слое цилиндрической прессовки: а) схема одноосного прессования; б) схема прямого коллектор-
ного прессования; в) схема спирального коллекторного прессования
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где Pкр – критическое давление, при котором дости-
гается теоретическая плотность порошкового тела;
b – постоянный для данных условий прессования и
данного порошкового материала коэффициент,
отражающий интенсивность его уплотнения.

Из совместного рассмотрения (2) и (3) можно
вывести выражение для перепада относительной
плотности по высоте порошкового тела заданной
геометрии.

(4)

Таким образом, перепад относительной плотно-
сти по высоте прессовки постоянного сечения,
компактируемой традиционным способом одно-
осного одностороннего прессования в закрытых
жёстких пресс-формах, может быть минимизиро-
ван совместным уменьшением коэффициентов
пристенного трения и бокового давления.

2. Случай прямого коллекторного прессования

Для коллекторной схемы прессования (рис. 1, б,
рис. 2, б) уплотнение порошка и пристенное трение
близки к нулю вдоль дуги [ABC], а вдоль дуги
[ADC] они максимальны. Обратная картина на-
блюдается в окрестности точек A' и C' (рис. 1, б): ве-
личины уплотнения и пристенного трения дости-
гают максимальных значений вдоль дуги [A'B'C'],
и отсутствуют вдоль дуги [A'D'C]. Таким образом, в
любой точке порошкового тела, прилегающей к
рассматриваемым линиям [A'A] и [C'C], величины
смещения, сил пристенного трения (с учётом зна-
ка) и степени уплотнения будут равны среднему
значению между соответствующими величинами
по разные стороны от линий сопряжения. Следова-
тельно, степень уплотнения порошка в области,
расположенной вдоль линии сопряжения частей
пассивной формообразующей поверхности [A'A] и
[C'C], будет одинакова. Из теории прессования по-
рошковых материалов в закрытых пресс-формах
известно [7], что за счёт пристенного трения пере-
пады плотности ∆ρ по высоте прессовки в её цен-
тральной части вдоль оси [EeE'] всегда меньше,
чем у стенок (вдоль линии [AaA']), а величина сред-
ней плотности <ρ> вдоль любой её вертикали оди-
накова в любой момент прессования:

(5)

(6)

В любой точке плоскости сечения порошкового
тела (заштрихованная область [A'ACC']), проходя-
щей через симметричные центральной оси прессо-
вания линии сопряжения частей пассивной формо-
образующей поверхности [A'A] и [C'C] степень
уплотнения, а следовательно, и плотность порош-
кового тела будет одинакова и равна среднему по
объёму прессовки значению. В плоскостях сече-
ний, равноудалённых от областей сопряжения ча-
стей пассивной формообразующей поверхности

(рис. 1, б), плоскость [BB'D'D], распределение
плотности должно подчиняться классическим
представлениям с инверсией параметров в области
оси симметрии прессовки [E'E], вдоль которой
плотность порошкового тела постоянна. То есть в
местах противохода активной и части пассивной
формообразующих поверхностей (точки B' и D) бу-
дет происходить интенсивное уплотнение порош-
ка, а в местах их неподвижного объединения (точ-
ки B и D') степень уплотнения будет минимальной.

Рассмотрим соотношение сил, действующих в
элементарном слое высотой dh порошкового тела,
противоположные боковые поверхности которого
формируются встречно движущимися частями
пассивной формообразующей поверхности пресс-
формы, (рис. 2, б).

Сила, действующая на верхнее основание слоя

(7)

Реакция силы, действующая на нижнее основа-
ние слоя,

(8)

dP – потери давления прессования на высоте dh.
Сила пристенного трения, развитая на части

пассивной формообразующей поверхности, дви-
жущейся совместно с верхней частью активной
формообразующей поверхности

(9)

где Fбок – сила бокового давления; S'бок – площадь
соответствующей части пассивной формообразую-
щей поверхности; f' – коэффициент пристенного
трения, развитого на поверхности S'бок.

Сила пристенного трения, развитая на части
пассивной формообразующей поверхности, дви-
жущейся совместно с нижней частью активной
формообразующей поверхности

(10)

В состоянии статического равновесия сил
F0=Fh+F'тр–F"тр,

(11)

Интегрируя, получим:

(12)

Тогда величина перепада плотности прессовки
по её высоте, найденная аналогично (4):

(13)

Сравнение полученных выражений (6) и (13)
показывает, что при коллекторном прессовании
распределение вертикальных давлений и средней
в горизонтальном сечении плотности по высоте по-
рошкового тела, кроме коэффициента бокового да-
вления и геометрических параметров прессовки,
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зависит от соотношения величин сил трения, ра-
звитых на разнонаправленных частях пассивной
формообразующей поверхности. Перепад давле-
ния прессования по высоте прессовки отсутствует
при равенстве встречно движущихся частей обще-
го гидравлического периметра (П'=П") и при оди-
наковых условиях пристенного трения на этих по-
верхностях (f '=f").

При практической реализации описанной схе-
мы прямого коллекторного прессования следует
учитывать, что перепад плотности по объёму прес-
совки будет зависеть от количества линий подвиж-
ного сопряжения разнонаправленных частей пас-
сивных формообразующих поверхностей, то есть
от количества плоскостей [A'ACC']. Поскольку это
количество напрямую связано с количеством фор-
мообразующих элементов, то оно ограничивается
сложностью изготовления и эксплуатации коллек-
торной пресс-формы.

Практика заказов коллекторных пресс-форм
на машиностроительных предприятиях показала,
что 12 – максимально допустимое (без существен-
ного удорожания и с приемлемой сложностью эк-
сплуатации) количество таких элементов. При
этом в перпендикулярных оси прессования сече-
ниях реальных прессовок, полученных в такой
пресс-форме, угловое чередование периферийных
зон с максимальной и минимальной плотностью
будет наблюдаться через каждые 30 градусов.
Дальнейшее повышение равномерности распреде-
ления плотности по всему объёму порошкового те-
ла возможно путём увеличения не количества, а
общей площади плоскостей [A'ACC']. Именно этот
вариант усовершенствования коллекторного спо-
соба прессования представляется перспективным
и подлежащим дальнейшему анализу.

При конструктивной реализации коллектор-
ной схемы прессования возникают дополнитель-
ные поверхности трения, которые приводит к по-
терям усилия прессования на его преодоление.
Внешние поверхности формообразующих элемен-
тов испытывают терние о поверхность единой
обоймы, которая удерживает их от неосевых пере-
мещений. Величина таких потерь зависит от коэф-
фициента бокового давления, коэффициента тре-
ния материала пресс-формы (сталь по стали), а
также отношения высоты прессовки к её гидравли-
ческому радиусу. Для учёта влияния указанных
потерь усилия прессования на плотность прессов-
ки воспользуемся выражением (3) и после его пре-
образований с учётом потерь на преодоление до-
полнительных сил трения получим:

(13)

где fS – коэффициент взаимного трения элементов
пресс-формы.

В наиболее неблагоприятных условиях прессо-
вания порошковых материалов с коэффициентом
гидростатичности, равным единице, приведённая
высота h/R порошкового изделия будет ограниче-

на величиной 1/(2fS), при которой усилие прессо-
вания будет полностью уравновешено дополни-
тельной силой трения формообразующих элемен-
тов матрицы о сопряжённые с ними поверхности
удерживающих элементов. Несмотря на то, что
для таких порошковых материалов применение
коллекторного способа прессования не имеет прак-
тического смысла (перепады плотности в них пол-
ностью отсутствуют), указанное обстоятельство
следует учитывать при проектировании коллек-
торных пресс-форм для компактирования порош-
ков с меньшими коэффициентами гидростатично-
сти. Минимизация сил трения формообразующих
элементов достигается применением смазочных
материалов на неформообразующих поверхностях
либо иными технологическими приёмами, напри-
мер подведением ультразвуковых колебаний [17].

3. Случай спирального варианта 
коллекторного прессования

Исходя из ограничений на количество формо-
образующих элементов, сформулированных в
предыдущем разделе, увеличение площади
[A'ACC'] (при неизменных высоте и диаметре по-
рошкового тела) возможно только путём придания
этим поверхностям некоторой кривизны, напри-
мер, путём их равномерного по высоте скручива-
ния вокруг оси прессования (рис. 1, в; рис. 2, в). В
таком спиральном варианте коллекторной схемы
взаимное перемещение формообразующих поверх-
ностей остаётся таким же, как при прямом коллек-
торном прессовании, однако линии подвижного со-
пряжения разнонаправленных частей пассивной
формообразующей поверхности [A'aA] и [C'cC] за-
кручены по образующей поверхности цилиндра на
некоторый угол θ.

При использовании такой схемы, кроме уже от-
меченных выше дополнительных потерь усилия
прессования на преодоление трения между формо-
образующими и удерживающими элементами кол-
лекторной пресс-формы, следует ожидать возни-
кновения сил трения между скользящими друг по
другу формообразующими элементами. Величина
этой силы трения будет зависеть от коэффициента
трения fS, угла скручивания θ, приведённой высо-
ты прессовки h/R и при определённых условиях
может полностью компенсировать усилие прессо-
вания, делая процесс уплотнения порошка невоз-
можным. Выражение зависимости предельного
коэффициента трения от угла скручивания можно
вывести из отношения высоты прессовки к длине
дуги скручивания.

(14)

Однако расчёты по этому выражению показы-
вают, что такая ситуация на стальных пресс-фор-
мах с коэффициентом трения 0,15 при уплотнении
порошкового тела с приведённой высотой h/R=4
может возникнуть при углах скручивания значи-
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тельно больше 360 градусов (четыре полных обо-
рота по высоте), а потери усилия прессования при
углах скручивания до 90° не превысят 6 %.

Представленный в предыдущих разделах аппа-
рат описания перепада плотности по высоте ком-
пактов нельзя применить для оценки перепада
плотности в ортогональных направлениях. Однако
в первом приближении правомерно предполо-
жить, что уменьшение перепада плотности по
объёму порошкового тела, полученному в спираль-
ном варианте коллекторного способа прессования,
по сравнению с прямым коллекторным прессова-
нием будет пропорционально коэффициенту уве-
личения площади поверхности [A'ACC'] при её
скручивании на заданный угол с образованием
двойного прямого геликоида. Площадь этого гели-
коида зависит от угла скручивания, гидравличе-
ского радиуса и высоты порошкового тела. В ре-
зультате преобразований и переноса результатов
на полный объём прессовки получено следующее
выражение для искомого объёмного коэффициен-
та увеличения равномерности распределения
плотности при использовании спирального вари-
анта коллекторной схемы прессования.

(15)

где

Графическая зависимость процентной величи-
ны коэффициента q по объёму прессовки с отноше-
нием высоты к гидравлическому радиусу h/R=4 от
угла скручивания θ представлена на рис. 3.

Рис. 3. Процент увеличения равномерности распределения
плотности по объёму прессовки в зависимости от
угла скручивания формообразующих элементов кол-
лекторной пресс-формы спирального типа

Из представленной предварительной оценки
видно, что значимое повышение равномерности
распределения плотности прессовки в коллектор-
ной схеме прессования за счёт искривления по-
верхности [A'ACC'] достигается при углах скручи-
вания более 30 градусов. Проверка корректности
этих выводов возможна только проведением на-
турных или модельных экспериментов, которые
позволят учесть большее количество факторов
влияния на рассматриваемый процесс. Натурные

эксперименты ограничены дороговизной изгото-
вления множества коллекторных пресс-форм с
различными углами скручивания формообразую-
щих элементов. Более предпочтительным являет-
ся компьютерное моделирование сравниваемых
способов прессования.

Моделирование

Моделирование процесса деформирования
уплотнения порошковых тел одинаковой геоме-
трии односторонним статическим прессованием и
рассматриваемыми коллекторными вариантами
прессования (рис. 4) проводили с использованием
метода конечных элементов. Начальные условия,
режимы прессования и параметры трения на кон-
тактирующих поверхностях задавали одинаковы-
ми для всех способов прессования. Исходя из выво-
дов предыдущего раздела, для угла скручивания
спирального варианта коллекторной схемы прес-
сования была выбрана величина 36 градусов. Рас-
чётное значение процентного повышения степени
равномерности распределения плотности для этого
угла по сравнению с прямым коллекторным прес-
сованием составило 2,6 %.

Рис. 4. Модели схем прессования с соответствующими этим
схемам слоями деформации порошкового тела: тра-
диционной одноосной схемы (а, г), прямой коллек-
торной (б, д) и спиральной коллекторной (в, е – вы-
прямленное сечение)

В случае традиционной схемы прессования
(рис. 4, а, г) порошкового тела с большим значени-
ем приведённой высоты можно наблюдать резко
неоднородное по высоте искривление слоев. Кар-
тина осесимметрична, то есть не зависит от поло-
жения плоскости сечения вдоль оси прессования.
В случае прямого коллекторного прессования
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(рис. 4, б, д) и коллекторного прессования спираль-
ного типа (рис. 4, в, е) видно, что деформация на по-
верхности [DBD'B'] приобретает совершенно иной –
более равномерный по высоте – характер, который
при этом не является осесимметричным, и, таким
образом, не позволяет оценить степень повышения
равномерности на основе анализа одного сечения.
Кроме того, на выбранном сечении [DBD'B'] отли-
чия картин распределения деформации слоёв по-
рошкового тела между прямой и спиральной схема-
ми коллекторного прессования минимальны.

В качестве примера, иллюстрирующего эту осо-
бенность, можно представить аналогичные карти-
ны распределения деформации слоёв в ортогональ-
ных сечениях [ACA'C'] (рис. 5). Для корректного
количественного сопоставления схем прессования
необходимо рассмотрение объёмного распределе-
ния слоёв деформации порошковых тел с вычисле-
нием интегральной характеристики разброса ко-
личественных значений локальной деформации по
всему объёму прессуемого изделия (рис. 6).

Рис. 5. Модели деформации слоёв порошкового тела в се-
чении [ACA'C'] для: а) традиционного прессования;
б) коллекторного прессования; в) коллекторного
прессования спирального типа

Рис. 6. Трёхмерные изолинии (изоповерхности) деформа-
ций слоёв порошкового тела, уплотняемого по: а)
традиционной; б) прямой; в) спиральной схемам
коллекторного прессования

В качестве единого сопоставляемого результата
моделей допустимо принять величину статистиче-
ской дисперсии значений локальных деформаций
в объёме порошкового тела, которые отражают сте-
пень локального уплотнения. На рис. 7 предста-
влен количественный результат сравнительного
моделирования рассматриваемых процессов прес-
сования. Из рисунка видно, что прессование с при-
менением спирального варианта коллекторной
схемы при прочих равных условиях позволяет на
48 % повысить равномерность распределения сте-
пени уплотнения по сравнению с односторонним
прессованием и на 5 % по сравнению с прямым
коллекторным методом прессования. Последнее
превысило результат предварительной аналитиче-
ской оценки (2,6 %), что объясняется более кор-
ректным учётом взаимного влияния локальных
областей деформации при использовании метода
конечных элементов, а также возможностью зада-
ния при таком моделировании реологических
свойств деформируемого материала, аналитиче-
ский учёт объёмного влияния которых на конеч-
ный результат уплотнения не представляется воз-
можным.

Рис. 7. Дисперсия величины локальных деформаций по-
рошкового тела, уплотняемого различными схемами
прессования

Выводы

Коллекторная пресс-форма спирального типа
позволяет достигнуть дополнительного повыше-
ния равномерности распределения плотности по
объёму порошкового тела, однако для максималь-
ной реализации этой возможности требуется вы-
бор угла скручивания, оптимальная величина ко-
торого будет зависеть как от приведённой высоты
прессуемого изделия, так и от реологических ха-
рактеристик порошкового материала. Следует за-
метить, что в отличие от прямого коллекторного
прессования, способом коллекторного прессова-
ния спирального типа можно изготовить только те
изделия, внешняя поверхность которых имеет ци-
линдрическую форму или форму винтовой поверх-
ности с постоянным по высоте углом скручивания.
При этом соотношения поперечных размеров изде-
лия и его габариты принципиальных ограничений
не имеют.
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Результаты проведённой аналитической и мо-
дельной оценки равномерности распределения сте-
пени уплотнения по высоте и объёму порошковых
тел, прессуемых различными способами, позволя-
ют использовать изложенный подход для оптими-
зации кинематических схем перемещения формо-
образующих элементов пресс-форм коллекторного
типа.

Предложенный аналитический аппарат позво-
ляет провести первичную оптимизацию геометри-
ческих размеров коллекторных пресс-форм и ре-
жимов прессования для достижения требуемых
характеристик изделия без дорогостоящих натур-
ных оптимизационных исследований.
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