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Процесс экструзии порошковых материалов 
широко применяется при изготовлении изделий 
различного назначения. Среди материалов, под-
вергаемых экструзии, могут быть порошки, гра-
нулы, а также предварительно спечённые по-
рошковые заготовки. Свойства указанных ма-
териалов могут существенно различаться. В свя-
зи с этим авторами были проведены исследова-
ния поведения при выдавливании двух типов по-
рошковых материалов, отличающихся м е ж д у 
собой как степенью связности м е ж д у частица-
ми, так и собственно материалом частиц. 

Первый тип рассматриваемых матариалов -
спечённые порошковые заготовки из порошков 
пластичных металлов (Fe, Cu). Указанные мате-
риалы характеризуются высокой прочностью 
сцепления частиц порошка и могут деформиро-
ваться без разрушения при наличии свободной 
поверхности. Внешний вид изделий, полученных 
выдавливанием предварительно спечённых по-
рошковых заготовок, приведён на рис. 1. 

В качестве примера экструзии материалов 
второго типа был рассмотрен процесс ф о р м о -

1 v вания фарфоровой массы, реализуемый в виде 
процесса мундштучного прессования с исполь-
зованием вакуум-прессов различной мощности 
(рис. 2). Обрабатываемый материал представ-
ляет собой керамическую массу, содержащую 
вязкие добавки. 

Закономерности течения пористых порош-
ковых материалов исследовали как м е т о д о м 
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компьютерного моделирования, так и экспери-
ментально. 

При моделировании процесса экструзии спе-
чённых порошковых за готовок использовали 
соотношения теории пластичности пористого тела, 
учитывающей разносопротивляемость растяже-
нию и сжатию [1] . При рассмотрении поведения 
фарфоровой смеси использовали соотношения 
упруговязкопластической модели, учитывающей 
пористость и эффективную вязкость керамиче-

Рис. 1. Изделия, полученные выдавливанием через 
кони ческую матрицу 

Рис. 2. Внешний вид вакуум-пресса PVP-50/S: 1-элек-
тродвигатель; 2 - лоток; 3 - вакуумная камера; 4 -
формующая система; 5-мундштук 
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ской массы [2]. Моделирование процесса дефор-
мирования было реализовано посредством раз-
работанного вычислительного алгоритма [3, 4], 
основанного на поэтапном (пошаговом) рас-
смотрении движения тела в неподвижной систе-
ме отсчёта. Для решения сформулированной 
краевой задачи были использованы проекцион-
но-сеточные методы в ф о р м е метода конеч-
ных элементов (МКЭ) по пространственным пе-
ременным и конечных разностей (МКР) по вре-
менному аргументу. На каждом шаге нагруже-
ния проверяли искажение сетки конечных эле-
ментов и, при необходимости, осуществляли её 
перестройку. При этом все параметры, характе-
ризующие поведение тела в процессе дефор-
мирования, рассчитывались по отношению к на-
чальной для каждого шага нагружения конечно-
элементной модели тела. Результатами моде-
лирования являлось распределение таких пара-
метров, как величина пористости, накопленной 
пластической деформации материала твёрдой 
фазы пористого тела, а также напряжений. Кро-
ме того, исследовали развитие зоны вязкопла-
стических деформаций в ф о р м у ю щ е м канале 
вакуум-пресса. 

Экспериментальные исследования проводи-
ли на специальной установке, смонтирован-
ной на гидравлическом прессе и позволяю-
щей записывать зависимости «перемещение -
усилие». К р о м е то го , был проведён м и к р о -
с т р у к т у р н ы й анализ полученных изделий. 
Образцы разрезали по осевым сечениям и 
исследовами м и к р о с т р у к т у р у в наиболее ха-
рактерных точках. 

Рассматривали различные схемы течения ма-
териала: прямое, обратное, боковое и комби-
нированное. О с н о в н о й о с о б е н н о с т ь ю всех 
указанных технологических схем является то, 
что часть поверхности д е ф о р м и р у е м о й заго-
товки не подвержена во время выдавливания 
внешнему воздействию. Оказалось, что пара-
метры, характеризующие напряжённо-дефор-
мированное состояние изделия, распределе-
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Рис. 3. Распределение горизонтальной составляющей 
скорости течения: а-внутренний спой Fe, наружный 
слой Си; б- внутренний слой Си, наружный слой Fe 
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Рис. 4. Распределение пористости при боковом вы-
давливании: а - внутренний слой Fe, наружный слой 
Си; б - внутренний слой Си, наружный слой Fe 

ны по обьёму существенно неравномерно. 
Так, материал стремится течь в области, сво-
бодные от силового воздействия, и в которых 
отсутствует ограничение движению со сторо-
ны ф о р м у ю щ е г о инструмента. В этих зонах, 
характеризующихся наличием выпуклой свобод-
ной поверхности , к о м п о н е н т ы напряжений 
могут принимать растягивающие значения, а 
величина пористости максимальна. Здесь обыч-
но наблюдается разрушение изделий. 

Результаты моделирования процесса боково-
го выдавливания биметаллической заготовки при-
ведены на рис. 3, 4. М о ж н о отметить, что если 
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слой из более прочного материала (Fe) распо-
ложен внутри, то происходит его вдавливание в 
менее прочный слой (Си), что приводит к увели-
чению скорости горизонтального течения и соот-

> F тственно к увеличению размера выдавленной 
части изделия. К р о м е того, слой из менее проч-
ного материала уплотняется более интенсивно. 

При комбинированном выдавливании направ-
ление перемещения материала существенно за-
висит от соотношения размеров областей тече-
ния, а т а к ж е от величины и характера приложе-
ния сил трения. Неравномерно распределена 
также величина накопленной пластической де-
формации материала твёрдой фазы пористого 
тела, что подтверждают результаты микрострук-
турного анализа. Такое распределение накоп-
ленной деформации сказывается на конечных 
свойствах получаемых деталей, 

В результате моделирования поведения фар-
I с. оровой массы в процессе её упруговязко-

пластического деформирования в вакуум-прес-
се [4] была установлена область развития зоны 
растягивающих напряжений, которая локализу-
ется в месте перехода конической части мунд-
штука в цилиндрическую. Для минимизации этих 
напряжений предлагается: 

«*• выбирать угол конусности мундштука в 

диапазоне 40 -50° ; 
«"*• увеличивать цилиндрическую часть мунд-

штука таким о б р а з о м , чтобы она была не мень-
ше диаметра выходного отверстия мундштука; 

01» выполнять переход от конической к цилин-
дрической части мундштука с определённым 
радиусом кривизны. 

, Кроме того, наложение противодавления 9 -12% 
от рабочего давления при деформировании ке-
рамических масс существенно изменяет напря-
жённо-деформированное состояние заготовки, 
что повышает, уровень сжимающих напряжений 
в очаге деформации. Это способствует «залечи-
ванию» разрывов сплошности (пор, микропустот) 
и тем самым оказывает положительное влияние 
на качество получаемых изделий. 

Как показали полученные результаты, процес-
сы экструзии таких разных порошковых мате-
риалов, как спечённые металлические заготов-
ки, с одной стороны, и фарфоровой (керамиче-
ской) массы - с другой, имеют как общие свой-
ства, так и отличия. Ф а р ф о р о в а я масса харак-
теризуется слабой степенью связности м е ж д у 
частицами, поэтому возникает необходимость 
прикладывать противодавление и применять 
дру гие м е р ы по предотвращению разруше-
ния изделий. Спечённые заготовки м о ж н о де-
формировать без разрушения при наличии сво-
бодной от напряжений поверхности и полу-
чать в результате изделия требуемого качества. 
Однако и в этом случае наблюдается неравно-
мерность свойств по о б ь ё м у , и м о ж е т возник-
нуть разрушение д е ф о р м и р у е м о й заготовки. 
Для уменьшения данного эффекта м о ж н о ре-
комендовать приложение противодавления, а 
т а к ж е деформирование в оболочке из ком-
пактного материала. 
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