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Макроскопические механические характеристики 

порошковых материалов могут существенно зависеть не 

только от пористости, но и от распределения пор. При 

расчетах реальных процессов желательно, чтобы 

зависимости пределов текучести (и других 

термомеханических параметров) от пористости 

определялись экспериментально. 

При математическом моделировании в качестве значения 

предела текучести за основу принято значение, полученное 

аналитически на основе расчета энергосиловых параметров 

процесса выдавливания заготовок из порошка на основе 

железа и идентификации расчетных зависимостей по 

результатам эксперимента. Также использованы 

экспериментальные данные об остаточной пористости 

прутков при различной вытяжке и зависимости "усилие 

выдавливания – перемещение инструмента" 

 

Зависимости плотности брикетов и прутков от давления 

выдавливания и вытяжки 

1…4 – расчет: 1 - уплотнение; 2…4 - выдавливание при вытяжке 

2,3,5  соответственно; 

*,+,●,♦ - эксперимент: * - брикетирование; +,●,♦ - выдавливание 

при вытяжке 1,8; 2,05; 2,8  соответственно. 



 

Схема процесса выдавливания прутков 

 

Распределение интенсивности напряжений в поперечном сечении 

прутка 



 

Среднее нормальное давление в поперечном сечении прутка 

 

   

Зависимость усилия выдавливания от перемещения пуансона и общий вид 

выдавленного прутка 

На графике представлена диаграмма изменения усилия 

выдавливания от перемещения пуансона для вытяжки µ = 2.04. 

Видно, что по изменению силовых и деформационных условий 

процесс прямого выдавливания разделяется на две основные 



стадии. Начальная стадия процесса (I), в течение которой 

происходит распрессовка заготовки в контейнере и заполнение 

выдавливаемым материалом канала матрицы. Вторая стадия 

процесса (II) характеризуется установившемся течением металла. 

Характер кривой, полученной путем компьютерного 

моделирования качественно совпадает с экспериментальными 

результатами. После достижения максимального значения усилия 

выдавливания, падающая ветвь расчетной кривой лежит выше 

экспериментальных, что может быть связано с более сложными 

условиями взаимодействия материала заготовки и прессовой 

оснастки. 

 

Распределение пористости в поперечном сечении прутка 



   

Зависимость коэффициента жесткости напряженного состояния k и 

пористости прутка Π от вытяжки µ и параметра λ=r/R 

Заключение 

1. В программном комплексе Abaqus осуществлено 

математическое моделирование процесса выдавливания 

некомпактного материала. Выявлены особенности 

формирующегося при этом напряженного и 

деформированного состояния и характер распределения 

остаточной пористости. 

2. По результатам математического моделирования 

показано, что при выдавливании заготовки из порошкового 

материала уплотнение происходит в основном до входа в 

формующую часть матрицы. Течение материала через 

матрицу слабо меняет пористость заготовки, поскольку в 

этой зоне величина гидростатического давления 

относительно невелика. 

3. Показано, что остаточная пористость по сечению 

выдавленного прутка распределяется неравномерно, слои 

вблизи оси прессования являются наименее плотными. 

Неравномерность распределения пористости уменьшается с 

увеличением вытяжки, при этом остаточная средняя 

пористость уменьшается. 
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