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Теоретические зависимости 
Уже в середине ХХ века в порошковых тех-

нологиях возникла потребность в теоретических 
зависимостях плотности порошковых заготовок от 
усилий их компактирования в пресс-формах. В тот 
период все порошковые материалы, а в первую 
очередь металлические порошки, относили к дис-
кретным средам, и ученые пытались построить 
дискретно-контактную теорию формования по-
рошков. 

Первым такую зависимость для контактной 
теории дискретных сред в 1948 г. предложил из-
вестный русский ученый М.Ю. Бальшин [1, 2] в 
виде уравнения 

lg ݌ = ݉ lg ρ + lg  ୫ୟ୶ ,        (1)݌
где ݌୫ୟ୶ – удельное усилие формования, необхо-
димое для получения заготовки 100 % плотности; 
  ;действующее удельное усилие формования – ݌
݉ – фактор формования; ρ – относительная плот-
ность заготовки. 

При выводе этой зависимости, основанной на 
анализе контактного взаимодействия частиц по-
рошка, приняты следующие допущения: 

а) упрочнение в процессе формования порош-
ка отсутствует и удельное усилие формования на 
поверхности контакта порошка с пуансоном по-
стоянно; 

б) деформируемая среда в процессе формова-
ния описывается физическим законом Гука для 
упругой среды; 

в) напряженное состояние прессуемой заго-
товки близко к схеме одноосного сжатия. 

После М.Ю. Бальшина многие зарубежные и 
отечественные ученые также стали предлагать 
свои эмпирические зависимости для контактной 
теории, связывающие плотность заготовки с уси-
лием формования в пресс-форме. 

Среди них можно назвать немецких ученых 
[3, 4], известных чешских и английских ученых  
[5, 6]. Предложенные этими учеными зависимости 
подробно анализируются в капитальной моногра-
фии Г.М. Ждановича [7], активного приверженца 
«контактной теории» формования порошков.  
Г.М. Жданович полагает, что частицы порошка 

представляют собой обособленные физические 
тела, подчиняющиеся законам статистической ме-
ханики. С помощью этих законов Г.М. Жданович 
получил ряд зависимостей плотности прессовок от 
усилий формования порошков в пресс-формах. 
Вот одна из его зависимостей [7]: 

݌ = ୫ୟ୶݌
ρത೙ି஡ഥн

೙

ଵି஡ഥн
೙ ,         (2) 

где ρതн
௡ – относительная насыпная плотность по-

рошка; n – фактор формования, подсчитываемый 
по формуле 

݊ = 1 + ଶ
Пн

,          (3) 

где Пн – пористость насыпки порошка. 
Следует отметить, что дискретно-контактные 

представления о формовании порошков и получе-
ние на этой основе зависимости подробно анали-
зируются в монографии украинских ученых [8]. 

Из этого анализа следует, что для перехода от 
контактного взаимодействия отдельных частиц 
друг с другом и описания процесса компактирова-
ния порошковых заготовок требуются специаль-
ные гипотезы. 

М.Ю. Бальшин в качестве единичной частицы 
рассматривает конический пирамидальный твер-
дый индентор, внедряющийся в более мягкую час-
тицу, ограниченную плоской поверхностью. При 
этом определяются геометрические и силовые па-
раметры взаимодействия указанных частиц, и 
строится основа контактной теории формования 
порошков [9]. Конечно, в настоящее время спе-
циалисту в области формования порошковых ма-
териалов очень трудно поверить в описанный ме-
ханизм взаимодействия частиц при их компакти-
ровании и принять контактную теорию. Однако 
уравнение (1), выведенное М.Ю. Бальшиным в 
результате обработки экспериментальных кривых 
«давление–плотность» для целого ряда порошко-
вых материалов достаточно точно описывает ре-
альные процессы формования порошков. Это до-
казано учеными кафедры МиТОМД ЮУрГУ в ре-
зультате выполнения большого объема экспери-
ментальных исследований на порошках молибдена, 
выполненных в промышленных условиях [10–12]. 
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Экспериментальные зависимости
Из порошков молибдена марки МЧ компакт

ровали в холодном состоянии штабики сечением 
1818 мм и длиной 600 мм на промышленных ги
равлических прессах специальной 
марки П-801 [13]. Такие штабики используются в 
качестве исходных заготовок после спекания для 
горячей обработки давлением, а полученная из них 
проволока применяется в электронной и других 
современных отраслях промышленности. В кач
стве технологической оснастки использовали пр
мышленные пресс-формы, конструкции авторов 
исследования [14]. В собранном для засыпки п
рошка виде пресс-форма показана на рис. 1.

Сборка пресс-формы выполняется путем пр
ложения горизонтальных усилий 
тального плунжера специализированого пресса 
П-801. Прессование штабиков осуществляется за 
счет движения вертикального пуансона со скор
стью 2,5 мм/с от усилия вертикального плунжера 
гидравлического пресса. 

Основные параметры и содержание примесей 
в порошках молибдена марки МЧ разных партий 
даны в табл. 1. Значения насыпной плотности 
варьировали намеренно с целью исследования ее 
влияния на плотность штабиков. Удельное давл
ние прессования находилось в пределах от
315 МПа. Массу засыпки порошка для по
штабиков квадратного сечения определяли в зав
симости от ρн и удельного давления прессования 

Плотность прессованных штабиков измеряли 
специальным радиоизотопным измерителем пло
ности конструкции сотрудников предприятия [15].

По результатам исследований построена 
графическая зависимость относительной плотн
сти штабиков от удельных давлений прессования. 

Рис. 1. Пресс
молибдена: 1,
4 – пальцы; 5
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1,378 
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Как видно из рис. 2, логарифмические функции
lg р = ݂(lg ρത) прямолинейны для всех исследова
ных значений ρн. Уравнение М.Ю. Бальшина до
таточно точно описывает процесс холодного пре
сования штабиков молибдена. Графики на рис. 2 
позволяют определить значения фактора 
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Рис. 2. Изменение относительной плотности штаб
ков от удельного давления прессования в логари
мических координатах для порошков молибдена 
н =1,104 т/м3 (1); н =1,378 т/м3 (2); 
 

Значение фактора m оказалось постоянным и 
не зависящим от ρн, равным для всех случаев зн
чению 5,29, а значения pmax зависят от 
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2552,7 МПа.  
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1. Пресс-форма для прессования штабиков из порошка 
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Как видно из рис. 2, логарифмические функции 
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описывает процесс холодного прес-

сования штабиков молибдена. Графики на рис. 2 
позволяют определить значения фактора m и удель-

в уравнении (1), равных соответ-
ственно тангенсу угла наклона прямой к оси lg ρത и 
отрезку, отсекаемому этой прямой от оси lg р. 

 
Рис. 2. Изменение относительной плотности штаби-
ков от удельного давления прессования в логариф-
мических координатах для порошков молибдена с  

(2); н =1,488 т/м3 (3) 

оказалось постоянным и 
, равным для всех случаев зна-

зависят от ρн и умень-
шаются с увеличением значений ρн от 3119,1 до 

Результаты экспериментальных исследований 
использовали также для подсчетов удельных уси-

Таблица 1 

Содержание примесей, не более, % 

O2 Ca + Mg 

0,3 0,014 
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лий прессования по уравнению К. К
приведенного в источнике [3], уравнению С. То
ре, приведенного в источнике [4], уравнению 
Агте – Петрдлика, приведенного в источнике [6]. 
Все эти уравнения дают удовлетворительные р
зультаты только при малых значениях удельных 
усилий, в основном до 120 МПа. 

В промышленных условиях порошок чистого 
молибдена марки МЧ прессуют при минимальных 
удельных усилиях, равных 200 МПа, а порошки 
гетерогенных марок молибдена типа МТ, МИ и 
МЛ требуют усилий прессования до 500 МПа [15].

По этой причине уравнения зарубежных уч
ных для подсчета плотности прессовок из моли
дена при заданных усилиях использовать не сл
дует. 

Проверка зависимости Г.М. Ждановича (2) п
казала, что при заданных удельных усилиях пол
чаются заниженные в два раза по сравнению с эк
периментальными данными значения плотности.

Учеными кафедры МиТОМД ЮУрГУ на о
нове теории вероятности и результатов промы
ленного многофакторного эксперимента по ко
пактированию порошка вольфрама марки ВЧ п
лучено уравнение регрессии (4) [12], предназн
ченное для определения значения относительной 
плотности штабика ρ в зависимости от выбранного 
удельного усилия прессования р 

Параметры порошка и процесса прессования штабиков длиной 503 мм

Параметры порошка р, МПа
н, т/м3 d зерна, мкм 

4,29 3,25 441,62
500,50

4,55 4,10 
3,87,73
441,62
500,50

5,18 4,55 
382,73
441,62
500,50

 

Рис. 3. Пресс-форма для прессования штабиков из 
порошков вольфрама: 1 – щеки; 2 
ны; 3 – пальцы; 4 – упругие элементы
 

Вестник ЮУрГУ. Серия «

лий прессования по уравнению К. Конопицкого, 
приведенного в источнике [3], уравнению С. Тор-
ре, приведенного в источнике [4], уравнению  

Петрдлика, приведенного в источнике [6]. 
Все эти уравнения дают удовлетворительные ре-

малых значениях удельных 

В промышленных условиях порошок чистого 
молибдена марки МЧ прессуют при минимальных 
удельных усилиях, равных 200 МПа, а порошки 

молибдена типа МТ, МИ и 
МЛ требуют усилий прессования до 500 МПа [15]. 

По этой причине уравнения зарубежных уче-
ных для подсчета плотности прессовок из молиб-
дена при заданных усилиях использовать не сле-

Проверка зависимости Г.М. Ждановича (2) по-
что при заданных удельных усилиях полу-
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периментальными данными значения плотности. 

Учеными кафедры МиТОМД ЮУрГУ на ос-
нове теории вероятности и результатов промыш-
ленного многофакторного эксперимента по ком-

рованию порошка вольфрама марки ВЧ по-
лучено уравнение регрессии (4) [12], предназна-
ченное для определения значения относительной 

в зависимости от выбранного 
 и относительной 

насыпной плотности ρн. Параметры
ки ВЧ и процесса прессования даны в табл. 2.

ρത = 4,7054 + ݌0,00017
−4,2872 ݁ି଴,ଵସ଼଺ ఘഥн. 
Штабики указанных размеров прессовали на 

специализированном промышленном гидравлич
ском прессе марки К25.033 с горизонтальным и 
вертикальным плунжерами [13]. В качестве техн
логической оснастки использовали разборную 
пресс-форму конструкции авторов публикации 
[12]. Общий вид этой пресс
нию [16] показан на рис. 3. 

На основе регрессионного уравнения (4) в
полнены расчеты и постро
симости плотности от давления для разных знач
ний насыпной плотности, приведенные на рис. 4.

Таким образом, представлены полученные 
еще в 40–60 годы прошлого века учеными России 
и зарубежных стран зависимости плотности от 
усилий прессования порошковых заготовок и в
полнена проверка их применимости в промы
ленных условиях прессования штабиков из п
рошков молибдена и вольфрама.
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форма для прессования штабиков из 

щеки; 2 – боковые пласти-
упругие элементы 

Рис. 4. Зависимость плотности штабика от удельного 
давления прессования вольфрама марки ВЧ:
1 – н = 4,29 т/м3; 2 – н = 4,55 т/м
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симости плотности от давления для разных значе-
ний насыпной плотности, приведенные на рис. 4. 

Таким образом, представлены полученные 
60 годы прошлого века учеными России 

и зарубежных стран зависимости плотности от 
ания порошковых заготовок и вы-

полнена проверка их применимости в промыш-
ленных условиях прессования штабиков из по-
рошков молибдена и вольфрама. 

Исследования выполнены при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ, соглашение 

Таблица 2 
Параметры порошка и процесса прессования штабиков длиной 503 мм 

Параметры штабиков, мм Плотность  
штабиков, т/м3 Ширина 

 
 

12,125 
12,320 

 
 
 

12,238 
12,451 
12,640 

 
 
 

12,527 
12,738 
12,922 

 
Рис. 4. Зависимость плотности штабика от удельного 
давления прессования вольфрама марки ВЧ:  

= 4,55 т/м3; 3 – н = 5,18 т/м3 
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The paper presents an analysis of existing theoretical dependences of density on the force of 
compaction and experimental results for their estimation obtained by the researchers of the South 
Ural State University in industrial conditions with the powders of molybdenum and tungsten. 
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