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Описание процесса высокоэнергетическо-
го прессования графитопластовой компози-
ции [1, 2] требует знания деформирующего 
усилия, которое определяется взаимодейст-
вием фрагментов этой композиции. В на-
стоящей работе рассматривается изменение 
удельных усилий, действующих на поверх-
ностях контакта между твердой и мягкой со-

ставляющими композиции в процессе прес-
сования. 

Процесс прессования условно разделен на 
две стадии. На первой стадии происходит 
сближение твердых компонентов композиции 
путем внедрения твердых составляющих в 
мягкую компоненту и заполнения простран-
ства  между  ними.  На второй стадии твердые  
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Для процесса высокоэнергетического прессования графитопластовой композиции и оп-
ределения давления рассмотрено взаимодействие частиц смеси между собой, а также их 
влияние на процесс уплотнения.  

Выявлены закономерности и построены эпюры кантатного взаимодействия, определены 
величины внешнего усилия, действующего по всей контактной поверхности. 

Рассмотрены изменения удельных усилий, действующих на поверхностях контакта меж-
ду твердой и мягкой составляющими композиции в процессе прессования. 

Проанализированы известные методы оценки давления при прессовании, выявлены их 
недостатки для предлагаемой композиции «графит + смола». Выстроена методика моделиро-
вания процесса прессования согласно реологическим особенностям материала композиции. 

Определены методы решения задачи по заполнению мягкой составляющей пространства 
между твердыми компонентами смеси. Заданы схемы возможного уплотнения частиц смеси и 
выведены уравнения, позволяющие определить необходимое давление для графитопластовой 
композиции с разной компоновкой. 

Представлена схема формирования контактной поверхности при внедрении твердой в 
мягкую составляющую композиции. Выявлены основные факторы и установлены коэффици-
енты, влияющие на процесс уплотнения. 

Смоделирован процесс прессования графитопластовой композиции с использованием 
методов теории пластичности. Для решения объемной задачи применен метод суперпозиции 
процессов в двух взаимноперпендикулярных плоскостях. Процесс прессования графитопла-
стовой композиции условно разделен на два этапа. Определены допущения, которые заклю-
чаются в аппроксимации реальной формы контактирующих поверхностей упрощенными гео-
метрическими формами: шаровой, цилиндрической, гиперболической, гиперболоидом враще-
ния, параболической, эллиптической и др. 

Получены математические зависимости для определения давления, реализуемого при 
внедрении твердой составляющей в мягкую и при заполнении пространства между твердыми 
составляющими мягкой. Дана оценка энергоемкости высокоэнергетического процесса прес-
сования графитопластовой композиции. 

Ключевые слова: графитопластовая композиция, усилие прессования, энергия прессова-
ния, моделирование. 
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компоненты входят в контакт между собой, 
упруго деформируются с формированием 
контактных площадок. Уплотнение структуры 
композиции реализуется за счет заполнения 
пространства, примыкающего к контактным 
площадкам. 

Допускаем, что на контакте между фраг-
ментами графитопластовой композиции рас-
пределение контактных давлений между 
фрагментами графитопластовой композиции 
соответствует эпюре, приведенной на рис. 1. 

Определение величины внешнего усилия 
Ре, действующего по всей контактной поверх-
ности единичного фрагмента композиции, 
сводится к интегрированию функции распре-
деления контактного давления Рк по поверх-
ности контакта площадью А, т. е. 

e к .
A

P P dA           (1) 

Следует отметить, что уравнение (1) оста-
ется в силе и в том случае, если внешнее уси-
лие передается через недеформируемые ком-
поненты композиции. 

Решение интеграла (1) не вызывает за-
труднений, если известна функция кP  от ко-
ординат точек, расположенных на площади 
проекции А, или если выразить эти координа-
ты через координаты, в которых записана 
функция напряжений кP . 

В тех случаях, когда кP  является функци-
ей только одной координаты, возможна заме-
на двойного интеграла одинарным. Упроще-

ния решений также достигается путем ап-
проксимации реальной формы контактирую-
щих поверхностей упрощенными геометриче-
скими формами: шаровой, цилиндрической, 
гиперболической, гиперболоидом вращения, 
параболической, эллиптической и др. 

Рассмотрим решение интеграла (1) при-
менительно к аппроксимированной форме 
твердого фрагмента композиции в виде шара. 

Распределение нормальных давлений на 
поверхности шаровидного контакта при от-
сутствии трения примем в соответствии с 
формулой А.Д. Томленова [3]: 

к 1 ,
2SP       

 
        (2) 

где   – угол между нормалью к контактной 
поверхности в рассматриваемой точке и на-
правлением приложения внешнего усилия; 

S  – предел текучести мягкой состав-
ляющей композиции. 

Учитывая, что контактное давление опи-
сывается функцией только от угла α, и выра-
жая угол α через радиус шаровой поверхно-
сти R и расстояние от точки, в которой рас-
сматривается контактное давление до оси ша-
ровой контактной поверхности ρ, измеряемое 
в плоскости, перпендикулярной к направле-
нию приложения внешнего усилия (рис. 2), 
запишем интеграл (1) в виде 

e 1 arcsin .
2S

A

P d d
R

         
      (3) 

 
Рис. 1. Эпюра контактных давлений  

на поверхности твердой составляющей  
графитопластовой композиции 

 



Самодурова М.Н., Огарков Н.Н.,         Математическое моделирование высокоскоростных 
Платов С.И.        процессов обработки давлением композиционных материалов… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2018. Т. 18, № 4. С. 121–127  123

Вычисляя интеграл (3) в пределах от γ = 0 
до γ = 2π и по радиусу от ρ = 0 до ρ = r  
(см. рис. 2), запишем окончательно 

2
e SP r   

 
1 22 2

2 21 1 arcsin 1 .
2 22

R r R r
R rr R

                     
 (4) 

Максимальное усилие, развиваемое ша-
ровидной твердой компонентой при внедре-
нии в мягкую компоненту на величину поло-
вины своего размера, т. е. на величину осево-
го радиуса (r = R) будет равно 

2
e 1 .

4SP R      
 

        (5) 

Относя усилие Ре к площади проекции 
контакта на плотность, перпендикулярную 
направлению приложения внешней нагруз-
ки, определяем удельное усилие прессова-
ния: 

y 1 1,785
4S SP       

 
.      (6) 

Описанный метод оценки давления при 
прессовании учитывает только сопротивление 
внедрения твердых компонентов в мягкие, но 
не учитывает сопротивления заполнению 
мягкой составляющей пространства между 
твердыми составляющими. 

Используя условие несжимаемости ком-
понентов среды, задачу по заполнению мяг-
кой составляющей пространства между твер-
дыми решаем методом суперпозиции двух 
плоских процессов, протекающих во взаим-
ноперпендикулярных плоскостях. 

Для определения давления затекания мяг-
кой составляющей в сужающиеся зазоры ме-

жду твердыми составляющими, воспользуем-
ся зависимостью И. Бочарова [4]: 

4 13 ln ,
3 1

S

i

bSp a cy h

  
  

    
       

     (7) 

где 
21 1arcsin 1 1 ;

4 2 2
S S Sa
l l l

                        
 

22 1arcsin 1 ;
2 3 3

S S S Sb
l l l l

                             
 

2

2arcsin 2 1 ;S S Sc
l l l

              
     

 

S – максимальный размер единичного 
очага деформации (по оси х); 

l – расстояние между центрами смежных 
очагов деформаций по оси х; 

h – протяженность очага деформации по 
оси y. 

В процессе прессования возможно воз-
никновение двух схем плотной упаковки: с 
расположением центров твердых составляю-
щих в трех взаимноперпендикулярных плос-
костях и со смещением их центров на величи-
ну радиуса их размера (рис. 3). 

Для первой схемы имеем: S = R; l = 2R; 
Δ = R; h = 2R. Подстановкой этих значений в 
уравнения (7) получаем: а = 0,8066; b = 2,094 
и с = 1,228. 

Вторая схема характеризуется следую-
щими параметрами S, l, Δ и h: S = R/2; l = R; 
h = 1,73R; Δ = 0,866R. Таким параметрам со-
ответствуют: а = 0,8066; b = 2,094; с = 1,228. 

 
Рис. 2. Схема формирования контактной поверхности  

при внедрении твердой в мягкую составляющую композиции 
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Давления, необходимые для заполнения 
мягкой составляющей пространства между 
твердыми компонентами композиции соот-
ветственно для первой и второй схем компо-
новки твердых составляющих, равны: 

1

2

4 12,42ln 2,27 ;
3 1

4 12,42ln 1,83 .
3 1

S

i

S

i

p y

p y

  
  

   
       
  
  

   
       

    (8) 

Поскольку в процессе прессования все 
твердые компоненты входят в контакт между 
собой, то под действием сжимающего усилия 
смоделированные сферической формой твер-
дые компоненты формируют площадки кон-
такта в форме круга радиусом δ, который в 
соответствии с контактной задачей Герца для 
одинаковых размеров твердых частиц компо-
зиции определяется формулой [5] 

30,88 ,iRP
E

           (9) 

где R  – радиус контактирующих сфериче-
ских тел; 

Е – модуль упругости материала контак-
тирующих тел; 

iP  – нагрузка, сжимающая сферические 
тела. 

При прессовании композиции макси-
мально возможную сжимающую нагрузку вы-
разим через твердость и размер контактной 
площадки: 

2HB ,iP           (10) 
где НВ – твердость материала твердой компо-
ненты. 

Подстановкой значения iP  в уравнение 
(9) и преобразованием его относительно па-
раметра δ получаем 

0,681 HBR
E


  .       (11) 

С учетом контактной деформации твер-
дых составляющих максимальное значение 
параметра уi в формулах (8) составляет  

0,681 HB1 .iy R
E
   

 
     (12) 

Давление по первой и второй схемам 

 
Рис. 3. Схемы плотной упаковки твердых составляющих композиции 
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плотной упаковки твердых компонентов с 
учетом (12) равно: 

1

2

4 0,4672,42ln 2,27 ;
HB3

4 0,4042,42ln 1,83 .
HB3

S

S

Ep

Ep

         
         

  
(13) 

Поскольку в реальных условиях прессо-
вания графитопластовой композиции распо-
ложение твердых составляющих возможно 
по разным схемам и с формой отличной от 
сферической, то расчет рекомендуется вы-
полнять по усредненным значениям давле-
ний и с учетом поправочных коэффициен-
тов: 

0,4351,47 2,42ln 2,05
HBS

Ep            
Ф Т Ш ,K K K          (14) 

где ФK  – коэффициент, учитывающий отли-
чие реальной формы твердой составляющей 
от сферической; 

ТK  – коэффициент, учитывающий влия-
ние изменения температуры в процессе прес-
сования на величину предела текучести мяг-
кой составляющей композиции; 

ШK  – коэффициент, учитывающий за-
полнение мягкой составляющей шероховато-
го слоя твердой компоненты [6, 7]. 

Энергия формовочной машины затрачи-
вается на диссипацию энергии в очаге дефор-
мации композиции: 

0

Э
L

p F dL   ,       (15) 

где p  – давление, необходимое для заполне-
ния мягкой составляющей пространства меж-
ду твердыми компонентами; 

F – площадь прессования композиции в 
плоскости, перпендикулярной приложению 
внешней нагрузки; 

L – путь, проходимый бойком, от начала 
до конца прессования. 

Если допустить прямопропорциональную 
зависимость между усилием прессования и 
перемещением пуансона, то диссипация энер-
гии определится среднеинтегральным значе-
нием: 

2 0,435Э 2,42ln 2,05
HB3

S E            
0 Ф Т Ш .L F K K K          (16) 

Выводы 
Смоделирован процесс прессования гра-

фитопластовой композиции с использованием 
методов теории пластичности. Для решения 
объемной задачи применен метод суперпози-
ции процессов в двух взаимноперпендикуляр-
ных плоскостях. Процесс прессования графи-
топластовой композиции условно разделен на 
два этапа. На первом этапе реализуется про-
цесс внедрения твердых компонентов в мяг-
кую и заполнение пространства между твер-
дыми компонентами мягкой. На втором этапе 
формируются площадки контакта между 
твердыми составляющими с заполнением 
пространства между ними мягкой составляю-
щей. Получены математические зависимости 
для определения давления, реализуемого при 
внедрении твердой составляющей в мягкую и 
при заполнении пространства между тверды-
ми составляющими мягкой. Дана оценка 
энергоемкости высокоэнергетического про-
цесса прессования графитопластовой компо-
зиции. 
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For the process of high-energy pressing of the graphite-plastic composition and determination 
of pressure, the interaction of the particles of the mixture with each other, as well as their influence 
on the compaction process is considered. 

Regularities are revealed and epyuri of cantata interaction are plotted and the magnitude of ex-
ternal force acting across the entire contact surface is determined. 

The changes in the specific forces acting on the contact surfaces between the hard and soft 
components of the composition during the pressing process are considered. 

The known methods of pressure estimation during pressing are analyzed, their disadvantages 
for the proposed composition “graphite + resin” are revealed. A method of modeling the process of 
pressing is built, according to the rheological characteristics of the material of the composition. 

The methods for solving the problem of filling the soft component of the space between the solid
components of the mixture are determined. Schemes of possible compaction of the mixture particles 
are given and equations are derived that allow one to determine the required pressure for a 
graphitoplast composition with different configurations. 

A diagram of the formation of a contact surface when introducing a solid into the soft compo-
nent of the composition is presented. The main factors are identified and the coefficients affecting 
the compaction process are established. 

The process of pressing a graphitoplast composition was simulated using the methods of 
the theory of plasticity. To solve a three-dimensional problem, a method of superposition of process-
es in two mutually perpendicular planes is applied. The process of pressing a graphitoplast composi-
tion is conventionally divided into two stages. The assumptions that lie in the approximation of the 
real shape of the contacting surfaces by simplified geometric forms: ball, cylindrical, hyperbolic, hy-
perboloid of rotation, parabolic, elliptic, etc. are determined. 

 



Самодурова М.Н., Огарков Н.Н.,         Математическое моделирование высокоскоростных 
Платов С.И.        процессов обработки давлением композиционных материалов… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2018. Т. 18, № 4. С. 121–127  127

 

Mathematical dependences are obtained to determine the pressure that is realized when a solid 
component is introduced into the soft component and when the space between the solid components 
is soft. An assessment of the energy intensity of the high-energy process of pressing the graphite-
plastic composition is given. 

Keywords: graphite-plastic composition, the pressing force, energy of pressing, modelling. 
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