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Рассмотрены силовые условия реализации межслойного сдвига под действием остаточного бокового дав�
ления (технологического натяга) при компактировании дисперсных материалов. Разработаны методи�
ки расчетной оценки фактически возникающего и предельно допустимого технологических натягов и
определены их значения для широкого диапазона изменения коэффициента межчастичного трения и проч�
ности когезионного сцепления спрессованного материала.
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Введение. Процессы компактирования дис#
персных материалов широко распространены во
многих отраслях промышленности. Прессование
лекарственных препаратов и металлических по#
рошков, производство топливных брикетов и
пеллет, кормовых гранул, силикатного кирпича
и тротуарной плитки являются типичными пред#
ставителями таких технологий.

Несмотря на значительное количество работ и до#
стигнутые результаты в области технологии порош#
ковых материалов, многие вопросы механики про#
цессов компактирования изучены недостаточно, в
сравнительно упрощенной и приближенной поста#
новке, а достигнутые научные и технологические
результаты часто составляют предмет «know#how»
разработчиков. Это приводит к появлению погреш#
ностей в определении параметров напряженно#де#
формированного состояния компактируемых мате#
риалов и формообразующей оснастки, отрицательно
влияет на точность технологических расчетов, спо#
собствуя тем самым удлинению сроков постановки
новых видов продукции на производство.

Так, в работах многих авторов отмечается экс#
периментально установленный факт появления по#
перечных трещин в заготовках, полученных при
высоких давлениях компактирования [1–4]. Меха#
низм образования этих трещин детально не изучен.
Приводимые в литературе объяснения имеют опи#
сательный характер без механико#математическо#
го анализа и трактуют расслойные трещины как
возможный результат упругой распрессовки вслед#
ствие ослабления и разрыва контактов между час#
тицами [3, 4]. При этом в работе [4] прямо связы#
вается вопрос появления поперечных трещин с
деформациями матрицы, но указывается, что до#
пустимые значения этих деформаций подлежат эк�

спериментальному определению в процессе техно#
логической подготовки производства.

Вместе с тем, одной из причин возникновения
таких трещин может стать деформация межслой#
ного сдвига материала формуемой заготовки под
действием остаточного давления стенок пресс#
формы на компактируемый материал q

0
 (техноло#

гический натяг) после снятия рабочего давления
компактирования p. Однако этот вопрос не нашел
своего отражения в научно#технической литерату#
ре из#за отсутствия соответствующих методик рас#
чета, а также невозможности в настоящее время
осуществлять прямые измерения параметров меж#
частичного сдвига при компактировании [5].

Цель работы. Разработка расчетной модели
межслойного сдвига и методики оценки предель#
ных значений остаточного технологического натяга
при компактировании дисперсных материалов.

Постановка задачи. Несовпадение линий пер#
вичного нагружения 1 и разгрузки 2 при компак#
тировании дисперcных материалов сопровождает#
ся появлением остаточного натяга q

0
 после снятия

давления компактирования р (рисунок 1).
Аналитические зависимости для расчета взаи#

мосвязи приложенного осевого давления р с воз#
никающим ответным боковым давлением q при
компактировании хрупких и пластичных дисперс#
ных материалов приведены в работах [6–8].

Указанный натяг приводит не только к появ#
лению сопротивления выталкиванию заготовок из
пресс#формы, увеличению размеров отформован#
ных заготовок в сравнении с размерами оформля#
ющих поверхностей форм, но также, с нашей точ#
ки зрения, к появлению поперечных трещин по
механизму сдвига без взаимного прижатия слоев
компактируемого материала.
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Рисунок 1 — Схематическая взаимосвязь осевого р
и бокового q давлений при компактировании пластичных (а)

и хрупких (б) дисперсных материалов: 1 — линия нагружения;
2 — линия разгрузки

а

б

Рисунок 2 — Комбинированная диаграмма Кулона�Мора для
дисперсных материалов с когезионным сцеплением

Методика анализа силовых условий межслойного
сдвига. Для оценки возможности межслойного сдви#
га под действием остаточного бокового давления
(технологического натяга) в первом приближении
трение покоя пресс#материала по стенкам формы
учитывать не будем. В этом случае после снятия ра#
бочего давления р на материал будет действовать
только остаточное давление со стороны стенок q

0
.

Будем исходить из того, что деформируемый
материал имеет когезионную сдвиговую прочность
τ

0
 = b и сопротивление сдвигу, обусловленное фрик#

ционным взаимодействием слоев, так что касатель#
ные напряжения на площадках сдвига равны

(1)
где tgϕ = f, ϕ – угол внутреннего (межчастичного)
трения; f — коэффициент внутреннего трения; р

а
 —

давление на рассматриваемой площадке.
Построим комбинированную диаграмму на#

пряжений Кулона#Мора для напряженного состо#
яния элемента материала, расположенного вблизи
поверхности стенки пресс#формы (рисунок 2).

Поскольку осевое давление р равно нулю, то
на диаграмме круг Мора проходит через начало
координат. Остаточное боковое давление q

0
 изоб#

ражено по горизонтальной оси как напряжение σ
для точки D (отрезок OD). Прямая KN, представ#

ляющая собой графическое изображение уравне#
ния Кулона (1) для межчастичного сдвига, явля#
ется огибающей кругов Мора для предельных со#
стояний. Если круг Мора не касается прямой KN,
то межслойный сдвиг в объеме компактируемого
материала отсутствует, и, соответственно, попе#
речные трещины не возникают. В случае касания
круга Мора и прямой KN напряженное состояние
становится предельным (опасным) с позиций ре#
ализации межслойного сдвига. При этом отрезок
OK определяет прочность когезионного сцепле#
ния τ

0
, а отрезок O

q
N — радиус круга Мора.

Прямоугольные треугольники MOK и MO
q
N по#

добны (имеют общий угол ϕ при вершине). Из этого
следует, что отношение меньших катетов рассматрива#
емых треугольников равно отношению больших, т. е.

(2)

Но из треугольника MOK видно, что

(3)

Откуда

(4)

Кроме того,

(5)

Но из рисунка 2 следует, что расстояние от на#
чала координат до центра круга Мора равно

Выразим cosϕ через коэффициент межчастич#
ного трения f.

Полагая, что tgϕ = f, с использованием свойств
тригонометрических функций запишем [9]

(6)

Тогда, с учетом значения cosϕ из формулы (5),
для величины MN получим

(7)
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Таблица 1 — Влияние межчастичного трения на расчетные значения
силовых параметров начала межслойного сдвига в объеме
дисперсного материала

Подставив MO из (4) и MN из (7) в (2) и ре#
шив полученное уравнение относительно q

0
, пос#

ле преобразований запишем формулу для расчета
предельного значения остаточного технологичес#
кого натяга

(8)

Анализ формулы (8) показывает, что наруше#
ние прочности формуемой заготовки по схеме меж#
слойного сдвига будет происходить при боковом
давлении q

0u
, сопоставимом по величине с прочно#

стью когезионного сцепления τ
0
.

Для более полного представления о механике
процесса межслойного сдвига проанализируем па#
раметры напряженного состояния в зоне предель#
ного равновесия и величину возникающего оста#
точного давления q

0
.

Напряженное состояние на площадках сдвига.
Сдвиг в объеме материала реализуется на площад#
ках предельного равновесия, соответствующих точ#
ке N соприкосновения круга Мора с огибающей
KN. Следовательно, нормальные напряжения на
этой площадке σα будут изображены отрезком ОА,
а касательные τα — отрезком NA.

При этом OA = MA – MO = MNcosϕ – MO;
NA = MNsinϕ.

С учетом ранее полученных аналитических за#
висимостей (6) и (7), а также принимая

(9)

для определения σα и τα получаем

(10)

(11)

Из формулы (8) видно, что q
0
 является функ#

цией от τ
0
 и f. Подставив это значение в (10) и (11),

после несложных преобразований запишем в окон#
чательном виде формулы для расчета нормальных
и касательных напряжений на площадках сдвига

(12)

  (13)

Поскольку силовые параметры q
0
, σα, τα связа#

ны прямой пропорциональной зависимостью со
сдвиговой прочностью τ

0
, то для удобства анализа

их можно представить в относительном (безразмер#
ном) виде путем деления соответствующих вели#
чин в формулах (8), (12) и (13) на τ

0
. Расчетные зна#

чения этих относительных параметров для разных
значений коэффициента межчастичного трения f
представлены в таблице 1.

Из представленных данных видно, что с увели#
чением коэффициента межчастичного трения f от#
носительные значения предельного технологичес#
кого натяга (бокового давления) q

0uτ и касательных
напряжений τατ на площадках сдвига возрастают, в
то время как значения относительных нормальных
напряжений σατ снижаются.

Методика расчетной оценки остаточного техно�
логического натяга при компактировании дисперс�
ных материалов в пресс�форме. Проанализируем
напряженно#деформированное состояние дис#
персного материала и пресс#формы в процессе
прессования (рисунок 3).

Для определения величины остаточного дав#
ления (технологического натяга) рассмотрим
процесс разгрузки материала. Пусть в некото#
рой точке m (см. рисунок 1) давление прессова#
ния р начнет снижаться. Упругие деформации
формуемого материала и матрицы и начнут
уменьшаться, а вместе с ними будет уменьшать#
ся боковое давление q.

Из условия равенства элементарных перемеще#
ний внутренней поверхности матрицы dλ

2
 и кон#

тактирующей с ней поверхности компактируемо#
го материала dλ

1
 можно записать

(14)

Величину dλ
1
, вызванную изменением давле#

ний dp и dq, можно найти, используя обобщенный
закон Гука

(15)

где D — диаметр формуемой заготовки; E
1
 — мо#

дуль упругости пресс#материала; ν
1
 — коэффици#

ент Пуассона пресс#материала.
Элементарное перемещение внутренней повер#

хности матрицы определим с использованием фор#
мулы Ляме [3]:

(16)
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Рисунок 3 — Схема прессования материала:
1 — пуансон; 2 — матрица; 3 — выталкиватель

где E
2
, ν

2
 — соответственно модуль упругости и ко#

эффициент Пуассона материала матрицы; D
2
 —

наружный диаметр матрицы.
Знак «минус» указывает на то, что давление q

вызывает деформацию матрицы противоположно#
го знака, чем деформация пресс#материала.

Приравняв элементарные перемещения в (14)
с учетом формул (15)–(16) и считая деформации
при разгрузке упругими, получаем

Откуда после несложных преобразований

(17)

Интегрирование (17) при начальных условиях
p = p

m
, q = q

m
 дает уравнение разгрузки (линия 2 на

рисунке 1):

(18)

Остаточное давление q
0
 может быть вычислено

по формуле (18), приняв в ней p = 0. Тогда

(19)

Как видно из формулы (19), величина возни#
кающего остаточного давления q

0
 зависит от фи#

зико#механических свойств деформируемого мате#
риала (E

1
, ν

1
), размеров матрицы (D

2
, D), свойств

материала, из которого она изготовлена (E
2
, ν

2
), а

также давления прессования (p
m
, q

m
). Причем с уве#

личением рабочего давления p
m
 и соответствующего

ему бокового давления q
m
, величина остаточного

бокового давления q
0
 также возрастает.

Количественная оценка величин возникающего
остаточного технологического натяга q

0
 и его предель�

ных (с позиций межслойного сдвига) значений q
0u

.
Очевидно, что разрушение формуемой заготовки
по схеме межслойного сдвига произойдет тогда,
когда остаточное боковое давление q

0
 превысит

предельное значение q
0u

. Для прогнозной оценки
величин q

0
 и q

0u
 необходимо знать численные зна#

чения сдвиговой прочности τ
0
, коэффициента

межчастичного трения f, коэффициентов Пуассо#
на ν и модулей упругости Е компактируемого ма#
териала и материала пресс#формы. К сожалению,
такие данные применительно к не подверженным
спеканию пресс#материалам в научно#техничес#
кой литературе не обнаружены, что существенным
образом затрудняет количественный анализ и де#
лает возможным только упрощенную, прибли#
женную оценку для некоторого технически воз#
можного диапазона изменения показателей
фрикционных и деформационных свойств ком#
пактируемого материала.

Вместе с тем, сравнение силовых условий
плоского напряженного состояния верхних слоев
брикета для случая предельного равновесия (на#
чало межслойного сдвига) в объеме деформируе#
мого материала под действием остаточного боко#
вого давления q

0
 при отсутствии осевого давления

p c аналогичными условиями начала разрушения
брикета при сжатии давлением p между плоски#
ми плитами, показывает их идентичность. Это
можно доказать и математически, однако вслед#
ствие ограниченности объема статьи такие дока#
зательства опущены. Поэтому в качестве искомо#
го давления q

0u
 может быть принято разрушающее

напряжение при сжатии брикета.
В качестве примера оценим с использованием

приведенной методики величины остаточного техно#
логического натяга при формовании брикетов в виде
цилиндра в стальной пресс#форме, внутренний
диаметр которой D в два раза меньше наружного
D

2
. Компактируемые материалы — железный и

отожженный доломитовый порошки. Давление
компактирования железного порошка — 400 МПа,
доломитового — 150 МПа. Коэффициенты меж#
частичного трения примем при оценочных расче#
тах для железного порошка в брикете в диапазоне
f

ж
 = 0,40–0,50, а для доломитового порошка —

f
д
 = 0,55–0,65. Соответствующие значения коэффи#

циентов Пуассона спрессованного железного порош#
ка ν

ж
 = 0,24–0,28, а для спрессованного доломита —

ν
д
 = 0,20–0,24. Модуль упругости металлического бри#

кета принят в первом приближении равным модулю
упругости стали пресс#формы, а брикета из спрессо#
ванного доломита — 0,1 модуля упругости стали.

Коэффициент бокового давления ξ примени#
тельно к первичному нагружению (линия 1 на ри#
сунке 1 б) рассчитывали по формуле, приведен#
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Таблица 2 — Оценочные значения расчетного технологического натяга при компактировании железного порошка давлением p
m
 = 400 МПа

Таблица 3 — Оценочные расчетные значения технологического натяга при компактировании мелкодисперсного доломита давлением
p

m
 = 150 МПа

ной в работах [6, 10] для компактирования хруп#
ких дисперсных материалов без учета действия
внешнего трения

Расчетные значения максимального бокового
давления и остаточного технологического натяга
приведены в таблицах 2 и 3.

И.Д. Родомысельским [3] получены приме#
нительно к процессу формования железного по#
рошка (состав и свойства не указаны) экспери#
ментальные данные по q

m
 = 159–244 МПа для

диапазона давлений p
m
 = 150–900 МПа, что не#

плохо согласуется с приведенными в таблице рас#
четными значениями.

При оптимальных технологических режимах
прочность брикетов из отожженного прессованно#
го доломита составляет 23 МПа [11], что обеспечи#
вает формование изделий без расслойных трещин.

Таким образом, полученные данные подтверж#
дают возможность представленного механизма меж#
слойного сдвига и образования поперечных трещин
в заготовках из спрессованных дисперсных матери#
алов. Безусловно, приведенная методика и получен#
ные на ее основе результаты являются приближен#
ными и должны рассматриваться как попытка
анализа механики процесса межслойного сдвига под
действием остаточного бокового давления.

Для выполнения более точных расчетов необ#
ходима разработка методик и проведение серии
экспериментов по определению коэффициентов
межчастичного трения, сдвиговой прочности, ко#

эффициентов Пуассона и модулей упругости бри#
кетируемых материалов. Кроме того, необходимо
учитывать влияние внешнего трения на коэффи#
циент бокового давления.

Заключение. Предложена методика расчетной
оценки предельно допустимого технологического
натяга (остаточного бокового давления)по критерию
отсутствия межслойного сдвига и возникновения
поперечных трещин в компактируемых пресс#мате#
риалах. Определены значения этого давления, а так#
же нормальных и касательных напряжений на пло#
щадках сдвига для широкого диапазона изменения
коэффициента межчастичного трения и прочности
когезионного сцепления пресс#материала.

Обозначения

р — осевое давление;
q — боковое давление;
q

0
 — остаточный технологический натяг;

q
0τ — отношение остаточного технологического

натяга к когезионной сдвиговой прочности ма#
териала;
q

0uτ — предельное значение относительного оста#
точного технологического натяга;
τ

0
 — когезионная сдвиговая прочность материала;

f — коэффициент межчастичного трения;
ϕ — угол межчастичного трения;
R — радиус круга напряжений Мора;
E

1
, ν

1
 — модуль упругости и коэффициент Пуассо#

на компактируемого дисперсного материала;
E

2
, ν

2
 — модуль упругости и коэффициент Пуассо#

на материала пресс#формы;
D, D

2
 — соответственно внутренний и наружный

диаметр матрицы пресс#формы.
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