
ЛУЦЬКИЙ ДЕРЖАВНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 

 

На правах рукопису 

 

 

Заболотний Олег Васильович 

 

УДК 621.762.4 

 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСІВ 

ПРЕСУВАННЯ І ВИКОРИСТАННЯ ПОРИСТИХ 

ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

 

05.16.06 – Порошкова металургія і композиційні матеріали 

 

 

ДИСЕРТАЦІЯ 

на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук 

 

 

Науковий керівник: к.т.н., проф. Рудь В.Д. 

 

 

Луцьк – 2003 



 

2 

ЗМІСТ 

 

ВСТУП……………………………………………………………………………….4 

РОЗДІЛ 1. РОЗВИТОК ПРОЦЕСІВ ВИГОТОВЛЕННЯ ПОРИСТИХ 

ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ (ППМ)……………………………...12 

1.1. Сучасні уявлення про процеси пресування (формування) ППМ……..12 

1.2. Аналіз традиційних способів пресування ППМ……………………….25 

1.3. Вибір раціональної схеми пресування порошкових матеріалів………30 

1.4. Вибір матеріалів………………………………………………………….40 

1.4.1. Вибір матеріалу проміжного середовища………………………40 

1.4.2. Фільтруючі матеріали (ФМ)……………………………………..41 

1.4.3. Спрямованість СІП на створення нових матеріалів……………45 

Висновки і постановка задачі досліджень…………………………………..47 

РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПО 

УТОЧНЕННЮ УМОВИ ПЛАСТИЧНОСТІ ПОРОШКОВИХ 

СЕРЕДОВИЩ, ЩО УЩІЛЬНЮЮТЬСЯ…………………………….49 

2.1. Уточнення моделі пластичності порошкового середовища, 

що ущільнюється…………………………………………………………49 

2.2. Визначення опорів деформуванню порошкових матеріалів 

при гідростатичному стиску і осьовому пресуванні в 

жорсткій прес-формі……………………………………………………..63 

Висновки………………………………………………………………………71 

РОЗДІЛ 3. ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

РАДІАЛЬНО-ІЗОСТАТИЧНОГО ПРЕСУВАННЯ ППМ…………...72 

3.1. Визначення напруженого стану в пресовках при радіально- 

ізостатичному ущільненні порошків на оправку………………………72 

3.2. Визначення роботи ізостатичного пресування при радіальному 

ущільненні порошків на оправку……………………………………….76 

 



 

3 

3.3. Експериментальні дослідження радіально-ізостатичного 

пресування труб із порошку……………………………………………..79 

3.3.1. Методика проведення досліджень……………………………….79 

3.3.2. Результати дослідження радіально-ізостатичного 

пресування виробів із порошків…………………………………84 

Висновки………………………………………………………………………91 

РОЗДІЛ 4. ВДОСКОНАЛЕННЯ ОБЛАДНАННЯ, ІНСТРУМЕНТУ ТА 

ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ППМ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ 

СУХОГО РАДІАЛЬНО-ІЗОСТАТИЧНОГО ПРЕСУВАННЯ……...92 

4.1. Основні вимоги, що висуваються до ФМ при їх виготовленні……….92 

4.2. Обладнання для сухого радіально-ізостатичного пресування на 

оправку циліндричних довгомірних пресовок…………………………95 

4.3. Вдосконалення конструкції еластичного інструменту. 

Технологія виготовлення………………………………………………...99 

4.4. Розробка технології отримання одно і багатошарових фільтруючих 

матеріалів на основі карбіду титану…………………………………...110 

4.4.1. Розробка технології отримання ФМ на основі карбіду титану...110 

4.4.2. Технологія отримання двохшарових ФМ на основі карбіду  

титану……………………………………………………………...118 

4.5. Перспективи розвитку процесу пресування проникних та 

конструкційних матеріалів……………………………………………..121 

4.5.1. Розвиток процесів еластостатичного пресування……………..122 

4.5.2. Розвиток процесів ізостатичного пресування…………………125 

Висновки……………………………………………………………………..130 

ВИСНОВКИ……………………………………………………………………….133 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ…………………………………………136 

ДОДАТКИ…………………………………………………………………………151 



 

4 

ВСТУП 

 

Актуальність теми. В сучасних умовах при виробництві виробів 

необхідно прагнути до підвищення ефективності на всіх стадіях виготовлення і 

використання продукції. Цю задачу вирішує порошкова металургія, яка 

дозволяє вести безвідходне виробництво, зберігати енергію і матеріали, 

скорочувати трудові витрати за рахунок зменшення кількості операцій і 

автоматизації процесів, забезпечує охорону навколишнього середовища та 

дозволяє розв’язати ряд екологічних проблем. З переходом на ринкову 

економіку, коли ціни на енергоносії, матеріали стали світовими, порошкова 

металургія може зберегти свої позиції за умови конкурентоспроможності на 

всіх або визначених стадіях виробництва, дослідження і використання 

пористих порошкових матеріалів (ППМ). На сучасному етапі розвитку 

економіки України роль порошкової металургії оцінюється неоднозначно. З 

одного боку, при виготовленні деталей конструкційного призначення вона 

втрачає свої позиції через значну енергоємність отримання вихідної сировини  

порошків. З другого боку, при виготовленні виробів з унікальними властивостя-

ми її роль зростає і в багатьох випадках це єдино можливий шлях їх отримання. 

Одним із важливих напрямків порошкової металургії є створення ППМ, 

працездатність і область застосування яких визначається наявністю 

взаємозв'язаної структури пор. Вона забезпечується всіма операціями 

технологічного процесу, але вирішальний етап технології  пресування 

(формування) заготовок. Ця структура забезпечує проникність для рідин і газів 

(фільтрація), здатність до капілярного транспорту рідини і її утримання в порах 

і т. д. ППМ успішно використовуються в космічній техніці, машинобудуванні, 

хімічній промисловості, атомній енергетиці, медицині і сільському 

господарстві. Прогрес у порошковій металургії в значній мірі визначається 

вдосконаленням процесів пресування і спікання. Вони відносяться до основних 

етапів виробництва і визначають не тільки розміри, форму, густину, продуктив-
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ність, культуру і безпеку праці, але і впливають на ряд найважливіших 

властивостей готового продукту. Вдосконалення процесів пресування в 

основному здійснюється за трьома напрямками: розвиток теоретичних основ; 

створення і дослідження нових технологічних процесів; вдосконалення 

традиційних способів шляхом створення нового обладнання та інструменту. 

Розвиток теоретичних уявлень про деформаційні процеси в порошкових 

середовищах, що ущільнюються необхідний для розробки на їх основі нових і 

вдосконалення існуючих процесів пресування, устаткування та інструменту. 

Ущільнення ППМ слід розглядати як процес деформування порошкового 

середовища, властивості якого визначаються не тільки густиною, але і 

механічними і структурними характеристиками. В працях вітчизняних та 

закордонних вчених М.Ю.Бальшина, Л.С.Богінського, В.П.Бондаренко, 

П.А.Вітязя, В.М.Горохова, Р.Дж.Гріна, П.Доремуса, Е.А.Дорошкевича, 

Г.М.Ждановича, Л.А.Ісаєвича, А.Кокса, А.Г.Косторнова, О.М.Лаптєва, 

Е.М.Макушка, В.З.Мідукова, П.Е.Перельмана, Л.Г.Петросяна, О.П.Реута, 

О.В.Романа, В.Д.Рудя, В.В.Скорохода, А.М.Степанчука, Т.Табата, С.Шима, 

М.Б.Штерна та багатьох інших встановлено, що опис багатофакторного 

процесу ущільнення порошкових середовищ може ґрунтуватися на вивченні 

контактної взаємодії частинок середовища або використанні континуальних 

уявлень про його реологічні властивості. Перспективним напрямком є розробка 

континуальних моделей з врахуванням структурної будови пористого тіла. Як 

незалежний розвиток обох напрямків так і використання їх у сукупності 

дозволить одержати найбільш достовірну картину поведінки порошкового 

середовища і всієї пресовки в цілому. 

Серед прогресивних напрямків одержання ППМ особливе місце займає 

сухе радіально-ізостатичне пресування (СР-ІП) – пресування при якому форма 

з порошком ізольована від робочої рідини еластичним середовищем, що доз-

воляє одержувати багатошарові довгомірні вироби з рівномірним розподілом 

густини і забезпечує економію енергетичних та матеріальних ресурсів, знижен-
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ня матеріаломісткості і вартості устаткування, підвищення продуктивності, 

безпеки, культури праці і поліпшення експлуатаційних властивостей виробів із 

ППМ. Найбільш детально і повно цей метод досліджувався Мінською 

науковою школою під керівництвом професора Л.С.Богінського. Поряд із 

беззаперечними перевагами застосування СР-ІП для пресування порошкових 

матеріалів ця технологія, як відмічають і самі автори, має ряд обмежень: 

проблема отримання порошкових матеріалів з рівномірним розподілом густини 

по об’єму, висока трудомісткість виготовлення інструменту та низька його 

надійність, додаткові енерговитрати на деформацію робочого середовища та ін. 

Традиційні процеси спікання ППМ потребують наявності пічного 

устаткування і захисної атмосфери. Істотним резервом зниження енерговитрат 

у порівнянні з існуючими технологіями одержання ППМ на основі металів 

може стати використання саморозповсюджуючогося високотемпературного 

синтезу (СВС) для спікання пресовок із сумішей порошків на основі титану без 

підводу зовнішнього джерела тепла. 

Тому комплексне дослідження закономірностей ущільнення ППМ, 

спрямоване на створення і впровадження вдосконалених технологій, 

обладнання, інструменту, а також ППМ із поліпшеними властивостями, є 

актуальною науковою і практичною задачею в області порошкової металургії. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота є 

складовою частиною планів науково-дослідної роботи, яка виконувалась за 

замовленням Державного Комітету України з питань науки і технології. Номер 

державної реєстрації 05.55.05 / 004Б-92 “Розробка технологій холодного і 

гарячого ущільнення конструкцій та виробів з порошкових матеріалів” за 

напрямком 04.07 “Економічні порошкові технології в металургії, 

металообробці та інших галузях виробництва”. Є складовою частиною робіт 

згідно з міжнародною програмою INTAS – 96-2343 “Основи і 

експериментальне дослідження формоутворення, спікання і ущільнення в 

сучасних порошкових технологіях”; договором про науково-технічну 
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співпрацю № 127/н між Луцьким державним технічним університетом (ЛДТУ) 

та Інститутом підвищення кваліфікації кадрів за новими напрямками розвитку 

техніки і технології при Міністерстві Освіти республіки Білорусь (ІПК МО РБ). 

Мета і задачі дослідження. Мета роботи  підвищення ефективності 

процесів радіально-ізостатичного пресування порошкових середовищ за 

рахунок створення та впровадження нових технологічних схем, вдосконалення 

обладнання, інструменту та технологій. 

Для реалізації мети поставлені наступні задачі: 

1. З врахуванням реальної поведінки порошкового середовища при його 

деформуванні встановити зв’язок густини пресовки з тиском пресування. 

2. Уточнити модель пластичності порошкових середовищ з врахуванням 

їх механічних та структурних характеристик та оцінити її адекватність для 

вибраних схем пресування. 

3. За допомогою уточненої моделі пластичності виконати комплекс 

теоретичних досліджень по визначенню напружень, густин пресовок, 

енергосилових параметрів процесу та провести експериментальну оцінку 

точності розрахунків. 

4. На основі теоретичних і експериментальних досліджень вдоскона-

лити і впровадити у виробництво обладнання, інструмент та технології для 

виготовлення фільтруючих матеріалів (ФМ) на основі металів та кераміки. 

Об'єкт дослідження  процес радіально-ізостатичного пресування при 

ущільненні порошків на оправку. 

Предмет дослідження – підвищення ефективності радіально-

ізостатичного пресування за рахунок використання оптимальних схем 

пресування, вдосконалення обладнання та інструменту, зниження матеріальних 

і трудових витрат, підвищення продуктивності процесу. 

Методи дослідження. При виконанні роботи використовувались сучасні 

методи, прилади та обладнання. Радіально-ізостатичне пресування на оправку 

та досліди при складному навантаженні проводили на оригінальних 
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експериментальних і дослідних установках, які розроблені і виготовлені в 

ЛДТУ. Дослідження топографії поверхні та мікроструктури порошків і 

матеріалів проводили за допомогою скануючого електронного мікроскопу 

“Нанолаб-7” (“Оптон”, Німеччина) і на металографічному мікроскопі моделі 

MeF-2 (“Рейхерт”, Австрія). Гранулометричний склад порошків визначали на 

автоматичному аналізаторі частинок моделі ТА (“Культронікс”, Франція) і за 

допомогою телевізійного мікроскопу “Квантімет-720” (“Метал Рісеч”, Англія). 

Пористість, максимальний і середній розміри пор, коефіцієнт проникності 

ППМ визначали за ГОСТ 25281-82 і ГОСТ 25283-82. Вимірювання густини по 

товщині виробу здійснювали на телевізійному мікроскопі “Квантімет-720”. Для 

обробки результатів досліджень використовувався сучасний математичний 

апарат і програмне забезпечення. 

Наукова новизна одержаних результатів. Вперше висунуті або 

удосконалені такі наукові положення: 

1. Для аналітичного опису процесу пресування запропоновано уточнене 

рівняння пресування, яке враховує властивості порошкового матеріалу, його 

зміцнення в процесі пресування, схему навантаження, що дозволяє у цілому 

достовірно описати деформаційну поведінку матеріалу. 

2. З позицій континуальної теорії уточнена модель пластичності 

порошкових середовищ, яка базується на умові текучості з поверхнею 

навантаження у вигляді центрального еліпсоїда і відрізняється тим, що 

встановлює зв’язок компонент тензору напружень не тільки з густиною та 

механічними характеристиками матеріалу, але й враховує параметри, які 

містять інформацію про структурні особливості порошкового тіла та зміцнення 

порошкового матеріалу в процесі пресування. Показано, що явний вид 

поверхні навантаження при пресуванні порошкових матеріалів може бути 

визначено на базі аналізу результатів їх статичного та гідростатичного 

пресування. 
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3. На основі уточненої моделі пластичності розроблені принципи 

визначення напружено-деформованого стану в пресовках для радіальної схеми 

навантаження, що дозволяє при розрахунках прогнозувати розподіл фізико-

механічних характеристик по об’єму пресовки, а також проводити силовий 

розрахунок обладнання та оснастки для СР-ІП. 

4. Вивчено вплив на роботу пресування при радіальній схемі 

навантаження густини, геометрії пресовки та фізико-механічних характеристик 

порошкового матеріалу. Останнє дозволяє прогнозувати енергосилові 

параметри СР-ІП. 

5. В результаті теоретичних та експериментальних досліджень вперше 

запропоновано нові технологічні схеми і конструктивні рішення обладнання та 

інструменту для реалізації СР-ІП, які дозволяють, за рахунок створення умов 

квазіізостатичного пресування та зниження контактного тертя між порошком і 

елементами оснастки, отримувати порошкові вироби (як простої так і складної 

в поперечному перерізі форми) з рівномірним розподілом густини по об’єму і 

стабільними експлуатаційними характеристиками. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати проведених 

досліджень є основою для оптимізації процесу СР-ІП. 

Запропоновано нову конструкцію армованого еластичного вкладиша 

прес-блоку, яка за рахунок зменшення об'єму проміжних середовищ і 

формування в ньому манжет високого тиску на етапі відливання зменшує 

енерговитрати при пресуванні та підвищує надійність його роботи. 

Для отримання рівномірного розподілу густини по об'єму пресовки 

рекомендується використовувати наладки з використанням еластичних втулок 

та еластичної пробки, що герметично заповнена рідиною. 

З метою забезпечення максимальної продуктивності та гнучкості 

виробництва рекомендується використовувати групові наладки і набір 

еластичних оболонок. 

Для підвищення експлуатаційних характеристик матеріалів (коефіцієнт 
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проникності, брудомісткість) пропонується використовувати багатошарові ФМ 

на основі сумішей порошків Ті+С із наступним спіканням в режимі СВС. 

Практична спрямованість проведених досліджень підтверджена 

впровадженням конкретних результатів роботи на ряді підприємств: 

– На ВАТ “Електротермометрія”, м. Луцьк впроваджено двохшарові 

ФМ на основі суміші порошку титану марки ПТС з вуглецем технічної марки 

ПМ-16Е і порошку титану марки ПТК для доочищення води від механічних 

забруднень і використання їх у водолічильниках. 

– На ВАТ “Луцький підшипниковий завод”, м. Луцьк впроваджено для 

очищення змащувально-охолоджувальних рідин та мастил двохшарові ФМ із 

суміші порошку титану марки ПТС з вуглецем технічної марки ПМ-16Е (тонка 

очистка) і порошку титану марки ПТК (груба очистка). 

– На кафедрі сучасних технологій в машинобудуванні ЛДТУ 

спроектована та виготовлена дослідна установка для СР-ІП на оправку та 

організовано на її основі дослідну ділянку по виготовленню ФМ. 

Основні результати роботи, методики досліджень використані в 

навчальних курсах: “Технологічні основи одержання виробів з порошкових 

матеріалів”, “Порошкові та композиційні матеріали”, “Маловідходні технології 

в машинобудуванні” ЛДТУ. 

Особистий внесок здобувача. Основні положення, висновки і 

рекомендації належать автору, який визначив мету і поставив задачі 

досліджень, вдосконалив обладнання та інструмент для СР-ІП ПМ на оправку. 

З позицій континуальної теорії здобувачем уточнена модель 

пластичності порошкових середовищ, яка базується на умові текучості з 

поверхнею навантаження у вигляді центрального еліпсоїда. При цьому було 

використано нові розрахункові залежності опорів деформуванню порошкових 

середовищ, які враховують зміцнення порошкового матеріалу в процесі 

пресування для різних густин і властивостей ППМ. Основна відмінність моделі 

полягає у тому, що вона встановлює зв'язок компонент тензору напружень не 
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тільки з густиною і механічними характеристиками матеріалу середовища, а й з 

параметрами, які містять інформацію про структурні особливості порошкового 

тіла та зміцнення матеріалу в процесі пресування. 

Автором проведено теоретичні та експериментальні дослідження 

радіально-ізостатичного пресування порошків на оправку в результаті яких 

визначено напружено-деформований стан в пресовках для радіальної схеми 

навантаження, отримано рівняння для визначення енергосилових параметрів 

залежно від густини, структурних, фізико-механічних та геометричних 

характеристик порошкового тіла, що стало основою для розрахунку 

технологічних параметрів обладнання та інструменту. 

Розроблено технологію, оснастку, дослідну і напівпромислову 

установки для пресування ізотропних і багатошарових ФМ на основі металів та 

кераміки. Визначено перспективи розвитку СР-ІП матеріалів в умовах 

одиничного та дрібносерійного виробництва. 

Експериментальні дослідження властивостей ППМ проводилось спільно 

з ІПК МО РБ, згідно договору про науково-технічну співпрацю. 

Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідались з 

14-ї по 18-ту науково-технічних конференціях професорсько-викладацького 

складу ЛДТУ протягом 1999-2003 рр.; V-й Міжнародній науковій конференції 

“Математичні проблеми механіки неоднорідних структур” – Львів, 2000 р.;  

“15 International Plansee Seminar”. Powder Metallurgical. High Performance 

Materials. – Austria, Reutte, 2001; Міжнародному семінарі “Комп’ютерне 

проектування технологій сучасного матеріалознавства”  Запоріжжя, 2002 р.;  

І-й Міжнародній науково-технічній конференції “Современные методы 

проектирования машин. Расчет, конструирование и технология изготовления” 

– Мінськ, 2002 р. 

Публікації. Основні наукові результати, що отримані у дисертаційній 

роботі опубліковані у 12 наукових роботах, з них 6 статей у провідних фахових 

виданнях та один патент. 
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