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Введение 

Экструзия керамических масс является одной из базовых 
технологических операций процессов мундштучного прессова-
ния (ПМП) при изготовлении цилиндрических заготовок для 
различных фарфоровых изделий. При этом используются такие 
основные элементы технологического оборудования, как форми-
рующая система и мундштук, где происходит транспортирова-
ние массы, ее уплотнение и превращение в жгут необходимого 
диаметра. 

Основой управления технологическими свойствами керами-
ческих масс является способ их образования, определяемый воз-
действием таких основных факторов, как физико-механическая 
модификация поверхности раздела фаз (физико-химические 
процессы в массе, введение добавок, составление смесей), меха-
ническая обработка в агрегатах, давление и температура [1—3]. 

До настоящего времени в основном применялся эксперимен-
тальный подход к исследованию структурообразования тиксо-
тропных систем и дальнейшему совершенствованию и модерни-
зации технологического оборудования [4; 5]. 

Данная работа посвящена разработке теоретического под-
хода к выбору рациональных конструктивно-технологических 
параметров оборудования для получения керамических заго-
товок. 
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Экспериментальная часть 

Методика исследований основана на информационных 
технологиях проектирования (ИТП) процессов упруго-вязко-
пластического деформирования тиксотропных дисперсных 
материалов с использованием современных компьютерных 
технологий [6; 7]. Предложенный вариант ИТП позволяет рас-
сматривать технологический процесс обработки керамических 
масс в виде многокомпонентной системы взаимосвязанных объ-
ектов исследования: керамической массы, элементов техноло-
гического оборудования, термомеханического нагружения и др. 
Принципиальная схема ИТП типа: «математическая модель — 
интеллектуальная экспертная система — методика автоматизи-
рованного проектирования» представлена на рис. 1. 

Аналитическая модель [8] как составная часть математиче-
ской модели процесса механической обработки керамических 
масс представляет собою краевую задачу механики дисперсных 
сред [9], которая описывает поведение керамической массы 
в реальных пространственно-временных условиях. Алгоритми-
ческая модель основана на поэтапном (шаговом) рассмотрении 
движения тела в неподвижной системе отсчета. Для решения 
сформулированной краевой задачи использованы проекционно-
сеточные методы в форме метода конечных элементов (МКЭ) 
по пространственным переменным и конечных разностей (МКР) 
по временному аргументу [10]. На каждом шаге нагружения осу-
ществляется перестройка сетки конечных элементов. При этом 
все параметры, характеризующие поведение тела в процессе де-
формирования, рассчитываются по отношению к начальной для 
каждого шага нагружения конечно-элементной модели тела. 

Разработанные алгоритмы реализованы в виде цифровой мо-
дели (программного вычислительного комплекса) Р1АвТ-ЕХТК-
002, которая предназначена для моделирования неравновесных 
процессов деформирования дисперсных материалов при извест-
ном законе нагружения в режиме упруго-вязко-пластического 
поведения твердой фазы. 

Разработанное программное обеспечение позволяет на каж-
дом этапе формования керамической массы определять ее 
основные характеристики (степень разрушения и тиксотропии 
структуры, ориентацию структуры массы, изменение пористо-
сти в процессе обработки), напряженно-деформированное со-
стояние массы (тензоры напряжений и деформаций, скорость 
и перемещение любой точки массы), суммарное усилие на дефор-
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мирующем инструменте, уровень гидростатического давления 
и другие. 

Рис. 1. Схема информационной технологии проектирования 

Результаты и их обсуждение 

В качестве объекта моделирования рассмотрен ПМП кера-
мической массы с противодавлением (рис. 2) [11]. Вследствие 
осевой симметрии процесса прессования расчетная схема ПМП 
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представляет собой половину меридионального сечения заготов-
ки (рис. 3). Результаты проведенных вычислительных экспе-
риментов позволили определить напряженно-деформированное 
состояние керамической массы для различных конструктивно-
технологических параметров ПМП (рис. 4). 

рабочая 
пуансон жидкость 

/ плунжерный 
/ цилиндр 

раскрывной 
цилиндр 

Рис. 2. Схема процесса мундштучного прессования керамической массы 
с противодавлением 

В результате моделирования поведения 
фарфоровой массы в процессе ее упруго-
вязко-пластического деформирования в ва-
куум-прессе [11] была установлена область 
развития зоны растягивающих напряже-
ний, которая локализуется в месте перехода 
конической части мундштука в цилиндриче-
скую. Для минимизации этих напряжений 
предлагается: 

— выбирать угол конусности мундшту-
ка в диапазоне 40—50°; 

— увеличивать цилиндрическую часть 
мундштука таким образом, чтобы она была 
не меньше диаметра выходного отверстия 
мундштука; 

— выполнять переход от конической 
к цилиндрической части мундштука с задан-
ным радиусом кривизны. 

Кроме того, как показали расчетные исследования процессов 
прессования, наложение противодавления 9—12% от рабочего 
давления при деформировании керамических масс существенно 
изменяет напряженно-деформированное состояние заготовки, 
что повышает уровень сжимающих напряжений в очаге дефор-
мации. Это способствует «залечиванию» нарушений сплошности 

Рис. 3. Расчетная 
схема ПМП 
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Рис. 4. Распределение напряжений (Па) в объеме керамической массы в фикси-

рованный момент времени при разных степенях деформации: 
а К = 1,9; б К- 3,1 

(пор, микропустот) и тем самым оказывает положительное влия-
ние на качество получаемых изделий. 

Предложенная ИТП оборудования для механической обра-
ботки керамических масс мундштучного прессования позволяет 
эффективно выполнять проектировочные расчеты при выборе 
рациональных конструктивно-технологических параметров 
ПМП. Внедрение представленных методологических разработок 
позволит значительно ускорить, удешевить процесс создания на-
дежного и экономичного технологического оборудования, в том 
числе машин и агрегатов для пластической обработки и формо-
вания керамических масс. 
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