
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2021. Т. 21, № 3. С. 67–81  67

Введение 
Медно-графитовые материалы широко 

применяются при изготовлении электрокон-
тактных изделий, в том числе скользящих 
контактов для электротранспорта, электропри-
водов промышленного назначения [1–3], и из-
делий с повышенной теплопроводностью [4]. 
Такие материалы обладают высокой электро- 
и теплопроводностью, хорошими трибологи-
ческими свойствами в сочетании с приемле-
мой дугостойкостью и малой плотностью в 
сравнении с металлокерамикой. Электро- и 
теплопроводность обеспечивается медью, 
трибологические свойства реализуются бла-

годаря смазывающим свойствам графита. 
Технология получения изделий из медно-
графитовых композиций базируется на клас-
сической технологической схеме порошковой 
металлургии: подготовка исходного материа-
ла, формование (компактирование), спекание, 
пропитка расплавом металла (при необходи-
мости). При этом получаемые изделия обла-
дают выраженной анизотропией свойств, ко-
торые зависят в первую очередь от характера 
движения материала на операции формования 
[3–6]. 

В настоящее время при разработке техно-
логических процессов получения изделий из 
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В статье представлены результаты компьютерного моделирования поведения представи-
тельного объема порошкового материала на начальных стадиях уплотнения при одноосном 
сжатии и результаты натурных экспериментов по прессованию порошковых материалов. 
Модель представительного объема – это 640 сферических частиц двух разных диаметров 
(2 мм – 427 шт.; 1,4 мм – 213 шт.), разбитых на конечные элементы и вброшенных под дейст-
вием силы тяжести в кубический объем с жесткими стенками. Подвижная верхняя стенка ока-
зывает давление на начальную укладку частиц. Компьютерное моделирование выполнялось с 
применением параллельного пакета LS-DYNA. Натурные эксперименты проведены на ба-
шенном копре Instron CEAST 9350 в пресс-форме одностороннего прессования диаметром 
10 мм. Для экспериментальных исследований использовался порошок на основе искусствен-
ного графита ГИИ-А ТУ 1916-109-071-2009, частицы менее 315 мкм, с добавлением фенол-
формальдегидной смолы марки СФП-011А, а также порошок медный электролитический 
марки ПМС-1 ГОСТ 4960–2009 размером частиц менее 80 мкм. Скорость нагружения в ком-
пьютерном моделировании и натурном эксперименте принята – 2 м/с. Компьютерная модель 
представительного объема показала высокую повторяемость результатов при случайных из-
менениях в начальной укладке частиц, что позволяет в дальнейшем использовать одну слу-
чайную укладку для моделирования различных условий нагружения. Влияние внешнего и 
внутреннего трения при уплотнении порошкового материала имеет качественное совпадение 
с известными из литературы данными. Построенная модель позволяет получать однородное 
деформированное состояние представительного объема путем исключения внешнего трения. 
При сравнении результатов моделирования с экспериментом получено качественное совпаде-
ние, а количественные расхождения хорошо объясняются принятыми при моделировании до-
пущениями и упрощениями, а также отличием в начальных условиях. Построенная модель 
представительного объема может быть использована при исследовании механического пове-
дения порошковых материалов на начальных стадиях уплотнения. 

Ключевые слова: порошковые материалы, представительный объем, многочастичный 
метод конечных элементов, LS-DYNA, уплотнение, прессование. 
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порошковых материалов широко применяется 
компьютерное моделирование на базе метода 
конечных элементов [7, 8], метода дискрет-
ных частиц [9, 10], комбинированных методов 
[11–13]. Разнообразие подходов объясняется 
сложностью процессов, протекающих при уп-
лотнении порошковых материалов. 

Для порошковых материалов характерны: 
газонасыщенность, микроскопическая неус-
тойчивость, «слабые» межчастичные связи, 
полидисперсный состав. Отдельный вклад в 
механику деформирования вносит форма час-
тиц. Порошковый материал обычно не имеет 
прочности на растяжение. Из-за этого наи-
большую сложность с точки зрения компью-
терного моделирования представляет техно-
логическая операция предварительного уп-
лотнения исходного порошкового материала, 
где происходит переход от несвязанного по-
рошкового материала к связанному пористо-
му состоянию. При этом из объема уплотняе-
мого порошка удаляется значительное коли-
чество адсорбированных газов, отдельные 
частицы занимают микроскопически устой-
чивое положение, устанавливаются прочные 
межчастичные связи, сами частицы необрати-
мо деформируются или разрушаются. На ста-
дии уплотнения полуфабрикат получает тех-
нологическую прочность, достаточную для 
последующих технологических операций. 

Данная статья посвящена развитию мето-
дов компьютерного моделирования процессов 
уплотнения порошков меди и графита с ис-
пользованием иерархического подхода и кон-
цепции элементарного представительного 
объема. Концепция элементарного представи-
тельного объема предполагает, в частности, 
что исследование механического поведения 
выбранного элементарного объема позволяет 
с достаточной точностью судить о механиче-
ском поведении материала в целом. Выбор 
элементарного представительного объема в 
случаях с упорядоченными укладками частиц 
простой геометрической формы обычно про-
блем не вызывает [14–18]. Однако в случаях, 
когда укладка частиц нерегулярная и геомет-
рия частиц сложная, выбор элементарного 
представительного объема требует некоторо-
го обоснования. В частности, в [19] рекомен-
дуется принимать величину характерного 
размера элементарного представительного 
объема не менее 10dср, где dср – средний экви-
валентный диаметр частиц. Действительно, 
большое количество частиц позволяет хорошо 

описывать поведение сыпучего материала, 
однако при реализации комбинированного 
многочастичного метода конечных элементов 
увеличение числа частиц приводит к экспо-
ненциальному росту времени расчета. В связи 
с этим разумно ограничиться таким числом 
частиц, при котором результаты компьютер-
ного моделирования имеют хорошую повто-
ряемость вне зависимости от начальной ук-
ладки частиц, а время расчета приемлемо. 

Примененный в настоящей работе комби-
нированный многочастичный метод конечных 
элементов в трехмерной постановке со слу-
чайной укладкой частиц под действием силы 
тяжести опирается на работы [11, 12] и явля-
ется их логическим продолжением. В частно-
сти, реализована трехмерная постановка зада-
чи, рассматриваются полидисперсные уклад-
ки частиц, варьируются условия трения.  

Цель настоящей работы – обосновать 
применимость микромеханической модели 
представительного объема к процессам уп-
лотнения порошковых материалов на основе 
графита и меди, в том числе на начальных 
стадиях. В связи с этим особое внимание уде-
лено исследованию свойств модели предста-
вительного объема в цикле «нагружение – 
разгрузка» (относительной плотности, стати-
стических характеристик, условий трения, 
характер кривых разгрузки), а также качест-
венному/количественному сопоставлению 
результатов компьютерного моделирования и 
натурных экспериментов. 

 
Методика и материалы 
1. Компьютерное моделирование 
Компьютерное моделирование одноосно-

го нагружения представительного объема по-
рошка проводилось на 1 вычислительном узле 
(12 ядер) кластера «Торнадо-ЮУрГУ» с ис-
пользованием параллельной версии пакета 
LS-DYNA. При моделировании использован 
комбинированный многочастичный метод 
конечных элементов в трехмерной постановке 
со случайной укладкой частиц под действием 
силы тяжести. Влияние адсорбированных в 
объеме порошка газов не учитывалось. 

Моделировался представительный объем 
с размерами 0,014×0,014×0,014 м. Боковые 
стенки и дно жесткие, неподвижные. Верхняя 
стенка – подвижная. К подвижной стенке 
приложена сила, изменяющаяся во времени 
по графику (рис. 1). Длительность цикла «на-
гружение – разгрузка» составила 17 мс. Мак-



Иванов В.А.      
        

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».
2021. Т. 21, № 3. С. 67–81 

симальная скорость перемещения подвижной 
2 м/с. Частицы представляли собой конечно
элементные аппроксимации сфер диаметром 
2 мм – 427 шт. и диаметром 1,4
Общее количество частиц – 640
частица была разбита на 256 8
нечных элементов. Трение между частицами 
(внутреннее), частицами и стенками предст
вительного объема (внешнее) задавалось пр
порционально нормальному контактному 
давлению (закон трения Кулона) с коэффиц
ентом трения ν. 

Моделирование проводилось в два этапа. 
На первом этапе регулярная расстановка ча
тиц вбрасывалась в представительный объем 
через «бункер» под действием силы тяжести. 
На втором этапе частицы, случайным обр
зом уложившиеся в представительном объеме 
(см. рис. 1), подвергались одноосному сжатию 
по циклу «нагружение – разгрузка», при этом 
регистрировались силы, возникающие на б
ковых стенках, дне и верхней подвижной 
стенке, а также перемещение верхней по
вижной стенки. 

При компьютерном моделировании вар
ировался материал частиц, условия трения и 
начальные скорости частиц. 

Вариант 1: модель абсолютно упругого
материала, с параметрами E = 10
ρ = 2060 кг/м3, характерными для искусстве
ных графитов [20]. Коэффициенты внутренн
го νinside и внешнего трения νoutside
равными 0,3. 

Вариант 2: билинейная упруго
ская модель, c линейным упрочнением, с п
раметрами G = 46,4 ГПа, K 
σY = 80 МПа, ETAN = 300 МПа, ρ

Рис. 1. График изменения силы, приложенной 
к верхней подвижной стенке от времени
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При компьютерном моделировании варь-
овался материал частиц, условия трения и 

Вариант 1: модель абсолютно упругого 
= 10 ГПа, μ = 0,25, 

, характерными для искусствен-
ных графитов [20]. Коэффициенты внутренне-

outside принимались 

Вариант 2: билинейная упруго-пластиче-
линейным упрочнением, с па-

 = 142 ГПа, 
ρ = 8900 кг/м3, 

характерными для меди состава электролит
ческого порошка ПМС-1 [21]. Коэффициенты 
внутреннего и внешнего трения попарно пр
нимали следующие значения: 
νinside = 0,3; νoutside = 0,0; νinside

 
2. Натурные эксперименты
Эксперименты по одностороннему пре

сованию проводились на башенном копре 
Instron CEAST 9350, схема пресс
ведена на рис. 2. Диаметр пуансона 
Масса пуансона – 102,9 г, зазор между матр
цей и пуансоном – менее 100

 

Рис. 2. Пресс-форма: 1 – боек; 2 
3 – матрица; 4 – пресс-порошок; 5 

 
Проводилось 2 серии опытов на разных 

материалах.  
Первая серия – на порошках искусстве

ного графита в смеси с фенолформальдегидной 
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Порошок искусственного графита ГИИ
ТУ 1916-109-071-2009 получен размолом в 
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характерными для меди состава электролити-
1 [21]. Коэффициенты 

внутреннего и внешнего трения попарно при-
нимали следующие значения: νinside = νoutside = 0,3; 

inside = νoutside = 0,0. 

2. Натурные эксперименты 
Эксперименты по одностороннему прес-

сованию проводились на башенном копре 
9350, схема пресс-формы при-

ведена на рис. 2. Диаметр пуансона – 10 мм. 
г, зазор между матри-

менее 100 мкм. 

 
боек; 2 – пуансон верхний;  

порошок; 5 – пуансон нижний 

Проводилось 2 серии опытов на разных 

на порошках искусствен-
ного графита в смеси с фенолформальдегидной 
смолой новолачного типа марки СФП-011А. 
Порошок искусственного графита ГИИ-А  

2009 получен размолом в 
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шаровой мельнице с последующей магнитной 
сепарацией и отсевом фракции менее 315 мкм.
Смешивание порошков искусственного гр
фита и смолы проводилось в барабанном см
сителе в соотношении 86 мас.
порошка, 14 мас. % фенолформальдегидной
смолы. Частицы осколочной формы, упл
щенные (рис. 3а). Теоретическая плотность 
пресс-композиции – 1935 кг/м
плотность – 830 кг/м3. Относительная насы
ная плотность – 0,43. Масса насыпки 
1,6 ± 0,02 г. Скорость бойка в момент удара
2,0 м/с. Масса бойка – 5,144 кг.

Вторая серия опытов ставилась на 
ке медном электролитическом марки ПМС
ГОСТ 4960–2009. Размер частиц 
80 мкм. Частицы дендритной формы (рис. 3б). 
Теоретическая плотность – 
сыпная плотность – 1780 кг/м
ная насыпная плотность – 0,232. Масса н
сыпки – 5 ± 0,02 г. Скорость бойка в момент 
удара – 2,0 м/с. Масса бойка – 

При проведении опытов порошок заданной 

а) 

Рис. 3. Форма и размеры частиц порошков: а 
с фенолформальдегидной смолой; б 

 

Рис. 4. Схемы нагружения элементарного представительного объема (а), в натурном эксперименте (б)
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шаровой мельнице с последующей магнитной 
сепарацией и отсевом фракции менее 315 мкм. 
Смешивание порошков искусственного гра-
фита и смолы проводилось в барабанном сме-

мас. % графитового 
фенолформальдегидной 

смолы. Частицы осколочной формы, упло-
щенные (рис. 3а). Теоретическая плотность 

кг/м3. Насыпная 
. Относительная насып-

0,43. Масса насыпки – 
бойка в момент удара – 
5,144 кг. 

Вторая серия опытов ставилась на порош-
ке медном электролитическом марки ПМС-1 

2009. Размер частиц – менее 
мкм. Частицы дендритной формы (рис. 3б). 

 8900 кг/м3. На-
кг/м3. Относитель-

0,232. Масса на-
г. Скорость бойка в момент 

 15,144 кг. 
При проведении опытов порошок заданной 

массы всыпался в пресс-ф
после чего устанавливался пуансон, производ
лось измерение начальной высоты насыпки.

Измерение массы насыпки порошка и о
разцов после прессования проводилось на л
бораторных весах «Масса
ностью 0,02 г. Измерение геомет
размеров – с использованием штангенциркуля 
с цифровым электронным отсчетным устро
ством с точностью 0,01 
опытов встроенными средствами измерения 
копра фиксировались значения силы на бойке 
после удара по верхнему пуансону и его п
ремещение. Форма и размеры частиц иссл
довались на растровом электронном микр
скопе JEOL JSM–6460 LV.

 
3. Обработка результатов 
и критерии оценок 
При обработке результатов компьютерн

го моделирования и натурных экспериментов 
использованы расчетные схемы,
ные на рис. 4. 

 
б) 

Рис. 3. Форма и размеры частиц порошков: а – порошок графита в смеси 
с фенолформальдегидной смолой; б – медный порошок ПМС-

 
элементарного представительного объема (а), в натурном эксперименте (б)
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форму, разравнивался, 
после чего устанавливался пуансон, производи-
лось измерение начальной высоты насыпки. 

Измерение массы насыпки порошка и об-
разцов после прессования проводилось на ла-
бораторных весах «Масса-К» ВК-1500, с точ-

г. Измерение геометрических 
с использованием штангенциркуля 

с цифровым электронным отсчетным устрой-
 мм. При проведении 

опытов встроенными средствами измерения 
копра фиксировались значения силы на бойке 
после удара по верхнему пуансону и его пе-
ремещение. Форма и размеры частиц иссле-
довались на растровом электронном микро-

LV. 

3. Обработка результатов  
 

При обработке результатов компьютерно-
го моделирования и натурных экспериментов 
использованы расчетные схемы, представлен-

 

порошок графита в смеси  
-1 

 
элементарного представительного объема (а), в натурном эксперименте (б) 
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Для статистической оценки и сопоставле-
ния результатов компьютерного моделирова-
ния с результатами натурных экспериментов 
вычислялись нормальные осевые напряжения 
,௫ߪ ,௬ߪ  ௭ на стенках (1), и логарифмическаяߪ
степень деформации ߝ௭ (2): 

௫ߪ = ிೣ
ௌೖೣ

, ௬ߪ = ி

ௌೖ
, ௭ߪ = ி

ௌೖ
;      (1) 

௭ߝ = ln ுబି∆ு
ுబ

,         (2) 

где ܨ௫ ,  ௬ – силы на боковых неподвижныхܨ
стенках, Н; 

 ;௭ – сила на верхней подвижной стенке, Нܨ
ܵ௫, ܵ௬, ܵ௭ – площади стенок, м2; 
- – начальная высота насыпки порошܪ

ка, м; 
  – перемещение верхней подвижнойܪ∆

стенки (верхнего пуансона), м; 
݅ – индекс, принимающий значения: км – 

для компьютерного моделирования, э – для 
натурного эксперимента. 

Для оценки повторяемости в качестве 
критериев приняты [9]: среднее значение (3), 
погрешность (4), относительная погрешность 
(5) оцениваемого параметра: 

തܽ =  ଵ


∑ ܽ

ୀଵ ;         (3) 

∆=  ௧ം

√
ට ଵ

ିଵ
∑ (ܽ − തܽ)ଶ

ୀଵ ;      (4) 

ߜ =  ∆ೌ
ത

∙ 100 %,         (5) 
где ܽ – значения оцениваемого параметра 
(кинетическая энергия, перемещение, нор-
мальные напряжения по осям); 

݊ – количество опытов; 
-квантиль распределения Стьюден-ߛ – ఊݐ

та, ߛ = 0,95. 
При постановке натурных экспериментов 

по одноосному сжатию порошковых материа-
лов крайне трудно исключить влияние внеш-
него трения на результаты, в связи с чем 
практически всегда в натурных эксперимен-
тах реализуется неоднородное напряженное 
состояние порошкового материала. Иногда, 
для практических целей, неоднородностью 
напряженного состояния пренебрегают [22]. 
Однородное напряженное состояние подразу-
мевает равенство соответствующих компо-
нент напряжений на параллельных гранях вы-
деленного объема. 

В качестве критерия оценки однородно-
сти напряженного состояния в данной работе 
принята осредненная по времени процесса 
относительная разница нормальных напряже-

ний на противоположных гранях элементар-
ного представительного объема (6): 

పഥߜ = ቤଵ
ே

∑
ଶ∙(ቚఙభ

ೕ ቚିቚఙమ
ೕ ቚ)

(ቚఙభ
ೕ ቚାቚఙమ

ೕ ቚ)
ே
ୀଵ ቤ,       (6) 

где ݅ – индекс, принимающий значения по 
осям x, y или z и обозначающий ось, вдоль 
которой рассматривается соответствующая 
относительная разница; 

j – номер шага по времени; 
ܰ – общее количество шагов по времени 

на соответствующей стадии процесса (нагру-
жение, выдержка, разгрузка); 

ଵߪ
  – нормальные напряжения на перед-

ней, правой и верхней стенках вдоль соответ-
ствующей оси; 

ଶߪ
  – нормальные напряжения на задней, 

левой и нижней стенках вдоль соответствую-
щей оси. 

Для расчета относительной плотности 
порошка после разгрузки использовано урав-
нение неразрывности (закон сохранения мас-
сы) для единицы объема в форме (7), преобра-
зованное к выражению (8), которое связывает 
текущее значение относительной плотности 
прессовки с относительной насыпной плотно-
стью и логарифмической степенью деформа-
ции вдоль оси Oz: 

డఘ
డ௧

+ ߩ ∙ (ݒ⃗)ݒ݅݀ = 0;        (7) 
ߩ̅ =  തതത݁ఌ,          (8)ߩ

где ⃗ݒ – вектор скорости в точке порошкового 
материала; 

 плотность порошкового материала в – ߩ
точке; 

 ;время – ݐ
-относительная плотность после раз – ߩ̅

грузки; 
-തതത – относительная плотность перед пресߩ

сованием; 
 ௭ – логарифмическая деформация вдольߝ

оси Oz. 
 
Результаты и обсуждение 
 
1. Параметры масштабирования 
Как видно из вышеизложенного, абсо-

лютные размеры частиц в компьютерном мо-
делировании и экспериментах существенно 
отличаются. Так, для порошков на основе 
искусственного графита отличие в макси-
мальных размерах частиц – в 6,35 раза, для 
медного порошка – 25 раз. Это требует неко-
торых пояснений. 



Порошковая металлургия, композиционные материалы

72 

1. Размеры частиц в компьютерном мод
лировании выбирались исходя из вычисл
тельных ограничений пакета LS
са и моменты инерции моделируемых тел 
принимают значения соответственно 
~݀ଶ, где d – характерный размер моделиру
мого тела. При размерах частиц, выраженных 
в метрах масса отдельных частиц составляет 
величины порядка 10–9 кг и менее, а моменты
инерции – порядка 10–6 кг∙м2 
учетом ошибок округления существенно сн
жает точность решения или делает решение 
невозможным. 

2. Концепция представительного объема 
позволяет установить связь между микроск
пической структурой исследуемого матер
и макромеханическими характеристиками д
формируемого твердого тела. В связи с этим 
при выборе представительного объема акцент 
делается в первую очередь на возможность 
выделить характерные структурные характ
ристики, при этом абсолютные размеры о
дельных структурных составляющих и самого 
представительного объема являются важным, 
но второстепенным фактором. Оценка вли
ния масштабного фактора (соотношение а
солютных размеров структурных элементов в 
модели и в эксперименте) выходит за рамки 
настоящей статьи и должна быть оценена о
дельно. 

Рис. 5. Зависимость эквивалентных напряжений по осям и перемещения верхней по
вижной стенки от времени: 1 
щения верхней стенки; 
        II – стадия переукладки частиц; 
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1. Размеры частиц в компьютерном моде-
лировании выбирались исходя из вычисли-

LS-DYNA. Мас-
са и моменты инерции моделируемых тел 
принимают значения соответственно ~݀ଷ и 

характерный размер моделируе-
мого тела. При размерах частиц, выраженных 
в метрах масса отдельных частиц составляет 

кг и менее, а моменты 
 и менее, что с 

учетом ошибок округления существенно сни-
жает точность решения или делает решение 

2. Концепция представительного объема 
позволяет установить связь между микроско-
пической структурой исследуемого материала 
и макромеханическими характеристиками де-
формируемого твердого тела. В связи с этим 
при выборе представительного объема акцент 
делается в первую очередь на возможность 
выделить характерные структурные характе-
ристики, при этом абсолютные размеры от-

ых структурных составляющих и самого 
представительного объема являются важным, 
но второстепенным фактором. Оценка влия-
ния масштабного фактора (соотношение аб-
солютных размеров структурных элементов в 
модели и в эксперименте) выходит за рамки 

и и должна быть оценена от-

2. Оценка статистических 
характеристик результатов 
компьютерного моделирования
Для оценки статистических 

стик результатов компьютерного 
ния было предварительно поставлено 12 в
числительных опытов по одноосному нагр
жению 216 сферических упругих частиц о
ного диаметра – 2 мм. Начальная регулярная 
укладка представляла собой кубическую р
шетку с размерами 6×6×6 
рования случайных укладок в начальный 
мент времени частицам задавались произвол
но ориентированные скорости 
угловые ω. Среднее по всем опытам значение 
начальной суммарной кинетической энергии 
составило 16,79 ± 5,04∙10
погрешность – 30 %. Время расчета одного 
варианта в среднем составило 7,5

Для уложившихся под действием силы 
тяжести частиц параметры укладки отлич
лись от начальных. В среднем в плоскостях, 
параллельных xOy, вдоль осей 
лагалось по 6–7 частиц, в плоскостях, пара
лельных xOz, yOz, вдоль осей 
галось также по 6–7 частиц, вдоль оси 
3–4 частицы. Относительная плотность после 
укладки – 0,417 ± 0,0097, относительная п
грешность – 2,32 %. 

На рис. 5 показано изменение средних по 

Рис. 5. Зависимость эквивалентных напряжений по осям и перемещения верхней по
стенки от времени: 1 – ࢠ࣌തതത; 2 – ࢞࣌തതത; 3 – ࢟࣌തതത; 4 – ࢠത; 0 – стадия свободного перем

щения верхней стенки; I – стадия установления контакта верхней стенки с частицами; 
стадия переукладки частиц; III – стадия упругого деформирования частиц
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2. Оценка статистических  
характеристик результатов  
компьютерного моделирования 
Для оценки статистических характери-

стик результатов компьютерного моделирова-
ния было предварительно поставлено 12 вы-
числительных опытов по одноосному нагру-
жению 216 сферических упругих частиц од-

мм. Начальная регулярная 
укладка представляла собой кубическую ре-

×6×6 частиц. Для форми-
рования случайных укладок в начальный мо-
мент времени частицам задавались произволь-
но ориентированные скорости – линейные V и 

. Среднее по всем опытам значение 
начальной суммарной кинетической энергии 

∙10–6 Дж, относительная 
. Время расчета одного 

варианта в среднем составило 7,5 ч. 
Для уложившихся под действием силы 

тяжести частиц параметры укладки отлича-
лись от начальных. В среднем в плоскостях, 

, вдоль осей Ox, Oy распо-
7 частиц, в плоскостях, парал-

, вдоль осей Ox, Oy распола-
7 частиц, вдоль оси Oz по 

4 частицы. Относительная плотность после 
0,0097, относительная по-

На рис. 5 показано изменение средних по 

 
Рис. 5. Зависимость эквивалентных напряжений по осям и перемещения верхней под-

стадия свободного переме-
стадия установления контакта верхней стенки с частицами;  

стадия упругого деформирования частиц 
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нескольким опытам величины перемещения 
верхней подвижной стенки ̅ݖ и нормальных 
напряжений по осям ߪ௭തതത, ߪ௫തതത и ߪ௬തത
сти от времени.  

Необходимо отметить, что относительные 
погрешности нормальных напряжений дост
гали своих максимальных значений (до 
176 %) на стадии I (установление контакта 
верхней стенки с частицами), что обусловлено 
случайным расположением частиц и малой 
величиной возникающих при этом усилий. 
На стадии II происходила переукладка частиц, 
сопровождающаяся уменьшением их подви
ности. Характерный излом графиков (рис. 6) 
отражает переход к стадии III, который с
провождается изменением характера дефо
мирования элементарного представительного 
объема, ведущим механизмом деформации 
становится упругая деформация частиц и ка
каса, ими образованного. Влияние нач
укладки снижается, о чем можно судить по 
снижению относительных погрешностей, к
торые принимают на этой стадии минимал
ные значения, не превышающие 8

Наблюдаемое кратное отличие по велич
не коэффициентов вариации ߜఙ

по-видимому, связано с аналогичным разл

Средние максимальные значения нормальных напряжений по ося
их погрешностей и относительных погрешностей

 % ,ఙߜ ௭തതത, МПа ∆ఙ, МПаߪ
–40,0 0,47∙105 1,2 

 

Рис. 6. Влияние условий трения на связь 
1 – с трением; 2 
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нескольким опытам величины перемещения 
̅ и нормальных 

ത ௬തത, в зависимо-

Необходимо отметить, что относительные 
погрешности нормальных напряжений дости-
гали своих максимальных значений (до 

(установление контакта 
верхней стенки с частицами), что обусловлено 
случайным расположением частиц и малой 
величиной возникающих при этом усилий.  

происходила переукладка частиц, 
сопровождающаяся уменьшением их подвиж-

графиков (рис. 6) 
, который со-

провождается изменением характера дефор-
мирования элементарного представительного 
объема, ведущим механизмом деформации 
становится упругая деформация частиц и кар-
каса, ими образованного. Влияние начальной 
укладки снижается, о чем можно судить по 
снижению относительных погрешностей, ко-
торые принимают на этой стадии минималь-
ные значения, не превышающие 8 % (табл. 1). 

Наблюдаемое кратное отличие по величи-
 < ఙೣߜ  ≈  ,ఙߜ

видимому, связано с аналогичным разли-

чием в количестве частиц вдоль оси 
вдоль осей Ox, Oy и может быть устранено 
путем увеличения общего числа частиц в эл
ментарном представительном объеме при с
хранении его размеров.  

На основании полученных оцен
стических характеристик результатов комп
ютерного моделирования для последующих 
вычислительных экспериментов принято:

1) количество частиц 640, при сохранении 
размеров представительного объема;

2) для построения зависимостей 
при изменении параметров модели (модель 
материала, условия трения) вычислительные 
эксперименты проводить без повторов в то
ках. 

 
3. Оценка влияния условий трения 
на напряженно-деформированное 
состояние элементарного 
представительного объема
На рис. 6 представлено вли

трения на связь ߪ௭ = (௭ߝ)݂
моделировании процесса одноосного нагр
жения представительного объема.

В табл. 2 приведена оценка (6) одноро
ности напряженного состояния при разли

Средние максимальные значения нормальных напряжений по осям Ox, 
их погрешностей и относительных погрешностей 

∆ ௬തതത, МПаߪ % ,ఙೣߜ ௫തതത, МПа ∆ఙೣ, МПаߪ
–17,6 1,3 7,4 –18,0 

Рис. 6. Влияние условий трения на связь ࢠ࣌ =   :(ࢠࢿ)ࢌ
с трением; 2 – без внешнего трения; 3 – без трения 
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чием в количестве частиц вдоль оси Оz и 
и может быть устранено 

путем увеличения общего числа частиц в эле-
ментарном представительном объеме при со-

На основании полученных оценок стати-
стических характеристик результатов компь-
ютерного моделирования для последующих 
вычислительных экспериментов принято: 

оличество частиц 640, при сохранении 
размеров представительного объема; 

ля построения зависимостей ߪ௭ =  ,(௭ߝ)݂
параметров модели (модель 

материала, условия трения) вычислительные 
эксперименты проводить без повторов в точ-

3. Оценка влияния условий трения  
деформированное  

арного  
представительного объема 
На рис. 6 представлено влияние условий 

) при компьютерном 
моделировании процесса одноосного нагру-
жения представительного объема. 

В табл. 2 приведена оценка (6) однород-
ности напряженного состояния при различ-

Таблица 1 
, Oy и Oz,  

∆ఙ, МПа ߜఙ, % 
1,10 6,1 
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ных условиях трения, которая проводилась по 
нормальным напряжениям, вычисленным в 
соответствии с (1), при этом полагалось оч
видным, что при наличии внутреннего и 
внешнего трения напряженное состояние не 
однородно.  

Из данных табл. 2 видно, что внешнее 
трение вносит значительный вклад в 
родность напряженного состояния, особенно 
в направлении деформирования представ
тельного объема. При этом вклад в макс
мальную величину деформации (см. рис. 6) 
значимо меньше вклада внутреннего трения. 
Это обстоятельство хорошо известно из пра
тики производства изделий из углеграфит
вых материалов [5].  

Таким образом, представленная компь
терная модель представительного объема п
зволяет получать напряженное состояние, 
близкое к однородному, и исключить влияние 
внешнего трения на связь ߪ௭ =
виях одноосного нагружения, что важно при 
определении «чистых» механических свойств 
порошковых материалов на этапе уплотнения.

Относительная разница нормальных напряжений на противоположных гранях 
элементарного представительного объема

Условия трения 
Н 

С трением 0,082 
Без внешнего трения 0,038 
Без трения 0,024 

Примечание. Этапы цикла «
В – выдержка при максимальном усилии; Р 
 

Рис. 7. Графики цикла «нагружение 
1 – компьютерное моделирование; 2 
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ных условиях трения, которая проводилась по 
нормальным напряжениям, вычисленным в 
соответствии с (1), при этом полагалось оче-
видным, что при наличии внутреннего и 
внешнего трения напряженное состояние не 

Из данных табл. 2 видно, что внешнее 
трение вносит значительный вклад в неодно-
родность напряженного состояния, особенно 
в направлении деформирования представи-
тельного объема. При этом вклад в макси-
мальную величину деформации (см. рис. 6) 
значимо меньше вклада внутреннего трения. 
Это обстоятельство хорошо известно из прак-

роизводства изделий из углеграфито-

Таким образом, представленная компью-
терная модель представительного объема по-
зволяет получать напряженное состояние, 
близкое к однородному, и исключить влияние 

= -в усло (௭ߝ)݂
виях одноосного нагружения, что важно при 
определении «чистых» механических свойств 
порошковых материалов на этапе уплотнения. 

4. Сопоставление результатов 
компьютерного моделирования 
с результатами натурного экспери
Результаты компьютерного мод

ния и натурных экспериментов на графитовых 
порошках иллюстрируют графики на рис. 7. 
Для медных порошков аналогичные графики 
приведены на рис. 8. Ключевые характер
стики цикла одноосного «нагружени
грузка» для обоих материалов приведены в 
табл. 3. 

В целом, необходимо отметить качес
венное совпадение результатов компьютерн
го моделирования и натурных экспериментов. 

Наибольший интерес представляет знач
тельная разница в величине максимальной 
௭ߝ

୫ୟ୶ и остаточной ߝ логарифмической д
формации, а также упругого последействия 
(см. табл. 3). Анализ причин проведем о
дельно для каждого материала.

1. Уплотнение порошка 
Графит 86 мас. % + ФФС
Согласно результатам компьютерного 

моделирования и натурного эксперимента 

Относительная разница нормальных напряжений на противоположных гранях 
элементарного представительного объема 

 ௬തതതߜ ௫തതതߜ
В Р Н В Р Н

0,034 0,041 0,131 0,119 0,108 0,317
0,001 0,001 0,035 0,001 0,001 0,019
0,002 0,002 0,034 0,003 0,003 0,05

цикла «нагружение – разгрузка» обозначены буквами:
выдержка при максимальном усилии; Р – разгрузка. 

Рис. 7. Графики цикла «нагружение – разгрузка» порошка на основе графита: 
компьютерное моделирование; 2 – эксперимент 
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4. Сопоставление результатов  
компьютерного моделирования  
с результатами натурного эксперимента 
Результаты компьютерного моделирова-

ния и натурных экспериментов на графитовых 
порошках иллюстрируют графики на рис. 7. 
Для медных порошков аналогичные графики 
приведены на рис. 8. Ключевые характери-
стики цикла одноосного «нагружение – раз-

» для обоих материалов приведены в 

В целом, необходимо отметить качест-
венное совпадение результатов компьютерно-
го моделирования и натурных экспериментов.  

Наибольший интерес представляет значи-
тельная разница в величине максимальной 

логарифмической де-
формации, а также упругого последействия 

3). Анализ причин проведем от-
дельно для каждого материала. 

Уплотнение порошка  
+ ФФС 14 мас. %. 

Согласно результатам компьютерного 
моделирования и натурного эксперимента 

Таблица 2 
Относительная разница нормальных напряжений на противоположных гранях  

 ௭തതതߜ
Н В Р 

0,317 0,305 0,327 
0,019 0,000 0,003 
0,053 0,000 0,004 

обозначены буквами: Н – нагружение; 

 
разгрузка» порошка на основе графита:  
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(см. табл. 3) у модельных порошков полн
стью совпала относительная плотность перед 
циклом «нагружение – разгрузк
по величине упругого последействия при ра
грузке невелико (в эксперименте 
Значительная разница наблюдается в велич
нах максимальной и остаточной деформации 
и в относительной плотности образцов после 
нагружения (в эксперименте – больше).

Совпадение начальной относительной 
плотности предположительно объясняется 
метрическим фактором: осколочная форма 
частиц порошка на основе графита (см. рис. 3а)
представляет собой выпуклый многогранник, 
а частицы в компьютерной модели, строго 

Рис. 8. Графики цикла «
1 – компьютерное моделирование; 2 

 

Ключевые параметры процесса одноосного сжатия порошка (модель и эксперимент)

௭ߪ 
୫ୟ୶, Па 

Графит 
Компьютерное 
моделирование 1,46E + 08 

Эксперимент 1,46E + 08 
Относительная 
погрешность –0,04 %** 

Компьютерное 
моделирование 1,27E + 08 

Эксперимент 1,23E + 08 
Относительная 
погрешность +3,2 % 

Примечания: * величина упругого последействия; 
стью означает, что значение параметра в натурном эксперименте выше чем при компьютерном 
моделировании, знак «+», если наоборот.
 

           Микромеханическая модель представительного
           объема порошковых материалов

Металлургия».  
 

3) у модельных порошков полно-
стью совпала относительная плотность перед 

разгрузка». Отличие 
ледействия при раз-

грузке невелико (в эксперименте – меньше). 
Значительная разница наблюдается в величи-
нах максимальной и остаточной деформации 
и в относительной плотности образцов после 

больше). 
Совпадение начальной относительной 

плотности предположительно объясняется гео-
метрическим фактором: осколочная форма 

та (см. рис. 3а) 
представляет собой выпуклый многогранник, 
а частицы в компьютерной модели, строго 

говоря, являются не сферическими, а гран
ными поверхностями, что сближает их по 
форме с реальным порошком.

Отличия в величине остаточной дефо
мации, с учетом (8), соответствуют отличию в 
относительной плотности после нагружения. 
Принимая во внимание, что величина упруг
го последействия при компьютерном модел
ровании несколько больше, чем в экспер
менте, можно предположить, что в натурном 
эксперименте при уплотнении порошка гр
фита реализуются механизмы
деформации, не учтенные в компьютерном 
моделировании. Действительно, в компь
терной модели фактически единственным м

Рис. 8. Графики цикла «нагружение – разгрузка» медного порошка: 
компьютерное моделирование; 2 – эксперимент 

Ключевые параметры процесса одноосного сжатия порошка (модель и эксперимент)

௭ߝ
୫ୟ୶ ߝ ߝ

തതߩ *
Графит 86 мас. % + ФФС 14 мас. %  

0,319 0,143 0,76 0,5

0,537 0,401 0,136 0,510

–51 % –95 % +26 % –0,2 %

Медный порошок ПМС-1 

0,533 0,521 0,012 0,496

1,021 0,943 0,078 0,232

–63 % –58 % –146 % +73

величина упругого последействия; ** знак «–» перед относительной погрешн
значение параметра в натурном эксперименте выше чем при компьютерном 

моделировании, знак «+», если наоборот. 

икромеханическая модель представительного 
объема порошковых материалов 
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говоря, являются не сферическими, а гране-
ными поверхностями, что сближает их по 
форме с реальным порошком. 

Отличия в величине остаточной дефор-
(8), соответствуют отличию в 

относительной плотности после нагружения. 
Принимая во внимание, что величина упруго-
го последействия при компьютерном модели-
ровании несколько больше, чем в экспери-
менте, можно предположить, что в натурном 

нении порошка гра-
механизмы необратимой 

деформации, не учтенные в компьютерном 
моделировании. Действительно, в компью-
терной модели фактически единственным ме-

 
разгрузка» медного порошка:  

Таблица 3 
Ключевые параметры процесса одноосного сжатия порошка (модель и эксперимент) 

 ߩ̅ തതߩ

0,509 0,588 

0,510 0,762 

0,2 % –26 % 

0,496 0,835 

0,232 0,596 

3 % +33 % 

» перед относительной погрешно-
значение параметра в натурном эксперименте выше чем при компьютерном 
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ханизмом необратимой деформации является 
переукладка частиц и связанное с этим ме
частичное трение, при этом после снятия н
грузки частицы упруго восстанавливают свою 
форму, внутренние напряжения снижаются до 
околонулевых значений (рис. 9б).

Частицы же искусственного графита м
гут, кроме того, пластически деформироват
ся (в пределах 0,2 % [23]) и разрушаться. Н
личие связующего в порошковой композиции 
увеличивает способность композиции к нео
ратимому деформированию, по механизму 
вязко-пластического течения. На рис.
серым цветом показаны зоны в частицах, где 
эквивалентные напряжения по Мизесу пр
вышают 100 МПа, предел прочности на сж
тие для искусственных графитов по данным 
[20]. Это подтверждает возможность разр
шения частиц графита в натурном экспер
менте. 

Отдельный вклад в механику процесса 
уплотнения вносит газовая фаза, е
распространяется в основном на величину 
упругого последействия. Часть газов успевает 
покинуть объем порошка в процессе уплотн
ния, через зазоры в оснастке, а часть оказыв
ется запертой в закрытых порах и испытывает 
сжатие. Кинетика процесса дегаза

а) 
 

Рис. 9. Компьютерное моделирование. Графит. 
а – при максимальной нагрузке; б 
цвета, эквивалентные напряжения больше 100 МПа; 2 
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ханизмом необратимой деформации является 
переукладка частиц и связанное с этим меж-
астичное трение, при этом после снятия на-

грузки частицы упруго восстанавливают свою 
форму, внутренние напряжения снижаются до 
околонулевых значений (рис. 9б). 

Частицы же искусственного графита мо-
гут, кроме того, пластически деформировать-

[23]) и разрушаться. На-
личие связующего в порошковой композиции 
увеличивает способность композиции к необ-
ратимому деформированию, по механизму 

пластического течения. На рис. 9а, в 
серым цветом показаны зоны в частицах, где 

по Мизесу пре-
МПа, предел прочности на сжа-

тие для искусственных графитов по данным 
[20]. Это подтверждает возможность разру-
шения частиц графита в натурном экспери-

Отдельный вклад в механику процесса 
уплотнения вносит газовая фаза, ее влияние 
распространяется в основном на величину 
упругого последействия. Часть газов успевает 
покинуть объем порошка в процессе уплотне-
ния, через зазоры в оснастке, а часть оказыва-
ется запертой в закрытых порах и испытывает 
сжатие. Кинетика процесса дегазации и мак-

симальное давление в порах сильно зав
от скорости уплотнения порошковой комп
зиции [24]. 

Полученные в компьютерной модели и в 
эксперименте значения упругого последейс
вия сопоставимы с величинами, известными в 
практике изготовления изделий из 
вых и гранулированных материалов на основе 
графита [5]. 

2. Уплотнение порошка 
электролитической меди ПМС
Согласно результатам компьютерного 

моделирования и натурного эксперимента 
(см. табл. 3) значительная разница наблюдае
ся в величинах начально
плотности (в эксперименте 
чине относительной плотности после цикла 
«нагружение – разгрузка
меньше), а также максимальной, остаточной 
деформации образцов и упругом последейс
вии (в эксперименте – больше).

Значительное отличие в величине начал
ной относительной плотности объясняется 
геометрическим фактором: дендритная фо
ма частиц порошка электролитической меди
(см. рис. 3б) существенно отличается от сф
рической формы частиц при компьютерном 
моделировании. 

 
б) 

 
в) 

Рис. 9. Компьютерное моделирование. Графит. Эквивалентные напряжения по Мизесу в частицах, МПа: 
при максимальной нагрузке; б – после разгрузки; в – в отдельной частице под нагрузкой: 1 

цвета, эквивалентные напряжения больше 100 МПа; 2 – цветная зона, эквивалентные напряжения 100 М
                                                                                    включительно 
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симальное давление в порах сильно зависит 
от скорости уплотнения порошковой компо-

Полученные в компьютерной модели и в 
эксперименте значения упругого последейст-
вия сопоставимы с величинами, известными в 
практике изготовления изделий из порошко-
вых и гранулированных материалов на основе 

Уплотнение порошка  
электролитической меди ПМС-1 
Согласно результатам компьютерного 

моделирования и натурного эксперимента 
(см. табл. 3) значительная разница наблюдает-
ся в величинах начальной относительной 
плотности (в эксперименте – меньше), в вели-
чине относительной плотности после цикла 

а» (в эксперименте – 
меньше), а также максимальной, остаточной 
деформации образцов и упругом последейст-

больше). 
Значительное отличие в величине началь-

ной относительной плотности объясняется 
геометрическим фактором: дендритная фор-
ма частиц порошка электролитической меди 
(см. рис. 3б) существенно отличается от сфе-
рической формы частиц при компьютерном 

 

Эквивалентные напряжения по Мизесу в частицах, МПа:  
в отдельной частице под нагрузкой: 1 – зона серого 
цветная зона, эквивалентные напряжения 100 МПа  
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Данное различие в начальных условиях 
привело к тому, что в натурном эксперименте 
часть полученной образцом деформации 
(0,760 с учетом выражения (8)) пошло на до
тижение величины начальной относительной 
плотности компьютерного моделирования 
на это была затрачена часть кинетической 
энергии падающих частей башенного копра. 
К моменту времени, когда относительная 
плотность образца в натурном экспери
достигла значения ߩ

кмതതതതത, скорость пуансона 
снизилась до 1,562 м/с и продолжила умен
шаться (рис. 10а). Площади фигур 
ܵாி на рис. 10б, соответствуют перемещ
нию подвижной стенки (пуансона) в компь
терном моделировании и в натурном
рименте соответственно. Легко заметить, что 
ܵை > ܵாி, а следовательно, с учетом в
ражения (2) ∆ܪкм >  э. Необходимо такжеܪ∆
отметить, что начальная высота представ
тельного объема меньше, чем высота насыпки 
порошка в натурном эксперименте, 
четании с условием ∆ܪкм > ܪ∆
меньшим значениям добавочной деформации 
в натурном эксперименте. Действительно, д
бавочная деформация, полученная образцом в 
эксперименте, с учетом свойства аддитивн
сти логарифмических деформаций, составил
всего 0,183. Тогда как в компьютерном м
делировании эта величина составила 0,521
(см. табл. 3). Из сказанного следует, что при 
равных максимальных усилиях деформиров
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логарифмических деформаций, составила 
всего 0,183. Тогда как в компьютерном мо-
делировании эта величина составила 0,521 

следует, что при 
равных максимальных усилиях деформирова-

ния работа деформации в натурном экспер
менте, затраченная на уплотнение 
меньше работы деформации в к
модели. 

Таким образом, зафиксированная разница 
по величине деформации и по относительной 
плотности после цикла «нагружени
грузка», принимая во внимание выражение (8),
объясняется разницей в условиях нагружения 
в компьютерной модели и эксперименте.

Отдельно необходимо отметить знач
тельную разницу по величине упругого п
следействия (см. табл. 3). Как и в случае с п
рошками на основе графита, в компьютерной 
модели не учитывалось влияние газовой фазы, 
при этом в отличие от порошков на основе 
графита частицы медного порошка в знач
тельной степени склонны к пластическому 
деформированию. На рис. 
максимальной нагрузке эквивалентные н
пряжения по Мизесу в частицах превосходят 
предел текучести меди 80 
ны на частицах аналогичны изображенным на 
рис. 9в: серые – напряжения выше 80
цветные – до 80 МПа включительно. Разв
вающаяся при этом пластическая деформация 
затрудняет процесс упругого восстановления 
формы частиц после снятия нагрузки
провождается значительными остаточными 
напряжениями в объеме образца после ра
грузки (рис. 11б), величина которых может 
достигать предела текучести.
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Рис. 10. Графики изменения скорости подвижной стенки (пуансона) в цикле «нагружение – разгрузка»  
эксперимент; 2 – компьютерное  
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В целом выбранная для компьютерного 
моделирования упруго-пластическая модель 
материала в сочетании с микромеханикой 
движения неупорядоченных частиц удовле-
творительно описывает механизмы деформи-
рования медных порошковых материалов. 

 
Выводы 
1. Построенная модель представительного 

объема демонстрирует высокую повторяе-
мость результатов при случайных изменениях 
в начальной укладке частиц. В связи с этим 
для построения зависимостей ߪ௭ = -до (௭ߝ)݂
пустимо при проведении вычислительных 
экспериментов ограничиться одной реализа-
цией для каждого набора параметров модели 
(модель материала, условия трения). 

2. Влияние внешнего и внутреннего тре-
ния на зависимость ߪ௭ = -в модели де (௭ߝ)݂
монстрирует качественное совпадение с из-
вестными из литературы данными. Построен-
ная модель позволяет получать однородное 
деформированное состояние представительно-
го объема путем исключения внешнего трения. 

3. Модель демонстрирует качественное 
совпадение с экспериментальными данными. 
Количественные расхождения хорошо объяс-
няются принятыми при моделировании допу-
щениями и упрощениями, а также отличием в 
начальных условиях. 

Построенная модель представительного 
объема может быть использована при исследо-
вании механического поведения порошковых 
материалов на начальных этапах уплотнения. 
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MICROMECHANICAL MODEL OF REPRESENTATIVE VOLUME  
OF POWDERS MATERIAL 
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The paper presents the results of computer simulation and experiments in early stage densifica-
tion of powder materials representative volume under one-axis compression and the results of pow-
ders one side pressing experiments. Representative volume model is 640 spherical particles two def-
erent diameter (2 mm – 427 pcs; 1.4 mm – 213 pcs) that are thrown by gravity into cubic box with 
rigid walls. Moving upper wall applies pressure to initial particle packaging. Computer simulations 
of representative volume were released by using a parallel package LS-DYNA. Experiments were car-
ried out on an droptower impact systems Instron CEAST 9350 in a one-sided pressing mold with an in-
ner diameter of 10 mm. For the experiment, we used powders based on GII-A TU 1916-109-071-2009
graphite, particles less than 315 microns, with the addition of SFP-011A phenol-formaldehyde resin 
and PMS-1 GOST 4960–2009 copper powder, particles less than 80 microns. Loadind velocity 
in computer simulation and experiments was 2 m/s. Developed computer model was demonstrated 
the high stability results for a random change of initial particle packaging. It makes possibility of 
modeling different loading schemes of representative volume with only one initial particle packa-
ging. The influence internal and external friction on densfication of representative volume was 
showed a qualitative agreement with the early known data. The model allows realizing a uniform 
stress state by exclude external friction. The computer model has a good qualitative agreement with 
the experimental data, and quantitative discrepancies are explained by pleasant assumptions and dif-
ferences in the initial conditions. Presented micromechanical model of representative volume of 
powders material can be used in research mechanical behavior powders in early stage densification. 

Keywords: powder materials, representative volume, multiparticle finite element method, 
LS-DYNA, densification, compression. 
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