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On the basis of experimental studies of cold extrusion of green billets from vanadium-

bearing iron powder composites, the effect of cohesion (shear strength) on the hazard of rod fracture 

during extrusion is shown. 

The process of extrusion of an incompact material is mathematically modeled. It is shown 

that, for large die cone angles, it is preferable to use a rigid block design to determine the extrusion 

force, which implies the use of conditions on the surfaces of strong discontinuities in a plastically 

compressible medium. 

A software package for modeling the extrusion and drawing of powder composites has been 

developed. 
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На основе экспериментальных исследований процесса холодного выдавливания  

неспеченных заготовок из композитов на основе ванадийсодержащего порошка железа пока-

зано влияние величины сопротивления срезу материала на возможность разрушения прутка 

при выдавливании. 

Осуществлено математическое моделирование процесса выдавливания некомпактного 

материала. Показано, что при больших углах конусности матрицы для определения усилия 

выдавливания предпочтительно использование схемы жестких блоков, предполагающей ис-

пользование условий на поверхностях сильных разрывов в пластически сжимаемой среде. 

Разработан программный комплекс для моделирования процессов выдавливания и во-

лочения порошковых композитов. 

Ключевые слова: выдавливание, плотность, коэффициент вытяжки, сопротивление срезу, 

моделирование. 

1. Введение 

В последние годы 80 % рынка порошковых деталей в Европе приходилось на маши-

ностроительные изделия на основе железа [1, 2]. Для их производства широко применяется 

горячая штамповка, горячее изостатическое прессование и другие высокоэнергетические ме-

тоды, при этом сохраняется существенный вклад традиционных методов производства спе-

ченных изделий – холодное или теплое прессование и выдавливание. 

Выдавливание является одним из основных технологических процессов порошковой 

металлургии [3, 4]. Возникающие при выдавливании большие пластические деформации 

способствуют эффективному закрытию пор, выбор степени обжатия осуществляется обычно 

из условия обеспечения беспористой структуры заготовки [5]. Поскольку максимальному 

коэффициенту вытяжки соответствуют наибольшие степени деформации сдвига, это оказы-

вает положительное влияние на формирование структуры выдавленной заготовки вследствие 

схватывания частиц [4–6]. С повышением давления предварительной подпрессовки улучша-

ются характеристики спеченных изделий, активизируется усадка при спекании, снижается 

пористость [3]. Поскольку часть давления уходит на трение, при уплотнении материала пе-

ред выдавливанием слои материала имеют различные напряженное состояние и плотность, 

что служит причиной появления дефектов структуры. 

https://orcid.org/0000-0003-0109-6916
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3apap@imach.uran.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3apavel.katsu@gmail.com
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При горячем прессовании порошков получаются изделия с минимальной пористостью 

при сравнительно малых давлениях. Они, как правило, обладают физико-механическими 

свойствами, сравнимыми со свойствами компактных (литых, штампованных) материалов. 

При этом возникают дополнительные энергозатраты, связанные с нагревом заготовки и 

пресс-оснастки, предъявляются повышенные требования к материалу пресс-оснастки [7]. 

Холодное выдавливание позволяет исключить из технологической цепочки операции 

спекания после брикетирования, нагрева заготовки и пресс-оснастки перед выдавливанием в 

теплом или горячем состоянии. В работах [8–11] приведено обоснование холодного выдав-

ливания с точки зрения сокращения себестоимости, производительности и ковкости, эколо-

гичности технологии. Штамповка и выдавливание в холодном состоянии имеют ряд пре-

имуществ: минимум отходов, высокую размерную точность, сокращение или полное устра-

нение механической обработки, лучшие механические свойства, чем у оригинала, из-за бла-

гоприятной структуры зерна [12].  

Процесс выдавливания металлических порошков при комнатной температуре позво-

ляет получать конечный продукт с уникальной микроструктурой и механическими свой-

ствами [13]. Холодное выдавливание является эффективным технологическим процессом 

получения изделия сложной конфигурации, так как обеспечивает сокращение расхода метал-

ла по сравнению с обработкой резанием в 2–3 раза, более высокую производительность при 

значительном повышении надежности деталей в эксплуатации [14]. 

В процессе выдавливания деформации материала по его сечению и вдоль оси распре-

деляются неравномерно. Степень неравномерности зависит от коэффициента вытяжки, угла, 

контактного трения. Неравномерность деформаций может стать причиной появления растя-

гивающих напряжений и, следовательно, возникновения трещин [15]. При выдавливании 

возможно разуплотнение (с несплошностями, разрушением) в центральной части вдоль оси 

заготовки [16]. Характерным видом брака при выдавливании являются кольцевые трещины, 

перпендикулярные оси прессования. Различные виды дефектов и условия достижения мак-

симально однородной деформации при выдавливании рассмотрены в работах [7, 15, 17]. 

Экспериментальные исследования и математическое моделирование процесса выдав-

ливания, в том числе из некомпактного сырья, рассмотрены в работах [6, 18–26]. Выявлены 

особенности напряженно-деформированного состояния заготовки, определены зоны вероят-

ного разрушения в зависимости от коэффициента вытяжки, угла и коэффициента трения. 

2. Экспериментальные исследования процесса выдавливания 

Для экспериментальных исследований процесса выдавливания были выбраны порош-

ковые композиции, полученные механической активацией природно-легированных ванадий-

содержащих порошков железа в смеси с Zn, Cu, P, C в количестве 1,5 мас. % на измельчителе 

вибрационном ИВ-микро в институте металлургии (ИМЕТ) УрО РАН. В качестве добавок 

использовали порошок меди электролитической ПМС-1; порошок цинка распыленный ПЦ-6; 

порошок железо-фосфор распыленный; порошок графита карандашного. 

Для выдавливания использовали пресс-оснастку, представленную на рис. 1.  

Контейнеры для выдавливания имели входной  диаметр 10 мм, выходной диаметр ва-

рьировался в диапазоне 7,5–6,0 мм, угол конусности формующей части 2α = 60. При выборе 

величины угла α учтены, в частности, результаты работ [27, 28], согласно которым при дан-

ном угле конусности обеспечивается минимальное усилие выдавливания.  Выдавливание 

осуществляли при скорости движения инструмента 2–6 мм/мин. 

В процессе исследований процесса выдавливания определяли минимальную плот-

ность, позволяющую получить после холодного выдавливания цельную заготовку, ее плот-

ность и необходимое давление выдавливания. 

На первом этапе при коэффициенте вытяжки 81,  (отношение начальной площади 

поперечного сечения прутка к конечной) выдавливали заготовки с относительной плотно-
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стью 820,отн  , используя в качестве смазки порошок мыла. Плотность прутков составила 

00508250 ,,отн  . 

 

 

Рис. 1. Пресс-оснастка для компактирования и выдавливания: 1 – контейнер; 2 – корпус;  

3 – плита; 4 – заглушка; 5 – пуансон; 6 – контейнер для компактирования;  

7 – контейнер для выдавливания 

На прутках из порошков Fe, Fe + Zn, Fe + Cu наблюдаются поверхностные дефекты в 

виде кольцевых трещин. Данная картина соответствует известным из литературы данным, 

согласно которым характерным видом брака при выдавливании являются кольцевые трещи-

ны, перпендикулярные оси прессования [7, 17]. На одном из прутков из порошка железо-

фосфор (Fe + (Fe-P)) по такой трещине произошел скол. Часть заготовок из порошка с графи-

том (Fe + C) при выдавливании разрушились. 

На следующем этапе выдавливали заготовки плотностью 010830 ,,отн   и 

010890 ,,отн   при коэффициентах вытяжки 052,  и 782, . При коэффициенте вы-

тяжки 052,  получены прутки плотностью 0108550 ,,отн   (начальная плотность 

010830 ,,отн  ) и 010890 ,,отн   (начальная плотность 010890 ,,отн   – в данном слу-

чае плотность практически не изменилась, при этом часть заготовок из состава с графитом 

(Fe+C), как и при меньшем коэффициенте вытяжки, при выдавливании разрушилась) также с 

кольцевыми трещинами. Увеличение плотности в первом случае по сравнению с исходными 

заготовками составило не более 3–4 %, во втором случае выдавливание происходило без 

уплотнения. При коэффициенте вытяжки 782,  выдавленные прутки имели плотность 

010960 ,,отн  . Давление выдавливания для всех исследованных составов было примерно 

одинаковым (отличие в пределах 2–3 %). 

В результате определена минимальная плотность заготовки, позволяющая выдавить 

цельный пруток. Относительная плотность брикета отн  должна быть не менее 0,82–0,83 для 

исходного порошка, составов Fe + Zn и Fe + Cu. Для составов (Fe + (Fe-P)) и (Fe + C) плот-

ность отн  должна быть не менее 0,88–0,9. Объяснить это можно следующим образом. 
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Ранее в работе [29] были выполнены испытания на осевое и радиальное сжатие образ-

цов из указанных составов, в результате определены параметры в критерии прочности Мора-

Кулона [30, 31]: 

dtgp    , (1) 

где  p ; d  – сопротивление срезу (сцепление, когезия); p  – гидростатическое давле-

ние;   – угол внутреннего трения (угол наклона образующей предельной поверхности в 

плоскости    к гидростатической оси);   – среднее нормальное напряжение;   – интен-

сивность касательных напряжений. 

Величины  ,p  определяются по формулам [30]: 

3/p сж  , 
сж   при осевом сжатии; 

32 /p рад  , рад  13  при радиальном сжатии; 

рад  – напряжение, при котором возникает трещина при радиальном сжатии;  

сж  – напряжение, при котором возникает трещина при осевом сжатии. 

Значения параметров d,tg  определяются по формулам [31]: 

радсж

радсж
d





2

)213(




 ; 

сж

сж d
tg









3
. (2) 

Результаты расчета представлены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость сцепления от плотности:  

1 – Fe; 2 – Fe + Zn; 3 – Fe + Cu; 4 – Fe + (Fe + P); 5 – Fe + C 
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Видим, что минимальное значение относительной плотности, необходимой для полу-

чения цельного прутка для составов (Fe + (Fe-P)) и (Fe + C) объясняется их меньшим сопро-

тивлением срезу (сцеплением) по сравнению с остальными составами (рис. 2). Минимальная 

величина предельного сопротивления срезу (сцепления), обеспечивающая целостность прут-

ка при выдавливании, должна быть не менее 25–30 МПа. При этом минимальная относи-

тельная плотность брикета должна быть не менее 0,82–0,83 для исходного состава, компози-

ций с цинком и медью и 0,88–0,9 для составов с железо-фосфором и графитом. 

3. Математическое моделирование процесса выдавливания 

3.1. Модель А. Г. Залазинского 

Для расчета плотности прутков осуществили математическое моделирование процес-

са выдавливания заготовки из порошкового сырья по формулам работ [6, 32]. Полагали, что 

на начальной стадии процесса порошок уплотняется, далее брикет выдавливается, как не-

сжимаемый материал. Подобный подход использован автором работы [33] и другими иссле-

дователями. В работе [7] отмечается, что при выдавливании скорость уплотнения становится 

малой уже при относительной плотности порядка 0,8 и поведение уплотняемого материала 

мало отличается от поведения несжимаемых тел. Схема процесса представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Расчетная схема процесса выдавливания 

В области «1» происходит уплотнение материала, в области «2» деформирование без 

изменения объема, в области «3» материал движется как твердое тело [6]. 

Стадия брикетирования:  

трs p/lnk//p  )](1[)32(3 32

1  . (3) 
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Стадия выдавливания: 

тр

'''

/

s

ptgctgln/ftgk/

lntg,ktg//p





)()3()1()334(

]1)7501)[(1()9(83

32

232322

2




, (4) 

где )()](1[)32( 01

32 R/fL/lnk/pтр    – потери давления на преодоление внешнего 

трения [34]; f  – коэффициент пропорциональности в законе трения Зибеля; 1k   

и ]01480[ ,,   в соответствии с [6]; τ
s – предел текучести компактного материала; 

2

1

2

0 )()( R/R  – коэффициент вытяжки; )])()(()[( 211010  tgLLRR/tgRRarctg'  ; 

отнθ 1  – пористость. 

В соответствии с кинематической экстремальной теоремой теории пластичности из 

значений sр 31

  и sр 32

  выбираем наименьшее:  

)3(3 si
i

s /pmin/p    , 21,i  . (5) 

Зависимости вида (3)–(4) описывают качественную картину процесса. Как указа-

но в работе [7], исследование процессов деформирования некомпактных материалов  

с учетом зависимости предела текучести τ
s
 только от текущей плотности во многих слу-

чаях оправдано. Однако степень соответствия свойств материала основы в некомпакт-

ном материале и свойств компакта аналогичного химического состава может суще-

ственно зависеть от схемы деформирования. При расчетах реальных процессов в зави-

симостях пределов текучести некомпактного материала на всестороннее сжатие и сдвиг 

от текущей плотности величину τ
s
 по возможности следует определять эксперименталь-

но [7, 35]. Поэтому осуществляем идентификацию зависимостей (3)–(4) по результатам 

экспериментов, представленным в разд. 2. Для расчетов приняли 480631 ,;,k    [6, 36] 

и 250390 ,f;,   [34, 37]. Полуугол α = 30, что соответствует условиям эксперимента 

(разд. 2).  

Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных представлены  

на рис. 4. В соответствии с принятым подходом к описанию процесса выдавливания 

точка пересечения кривой 1 с кривыми 2–3 определяет значение плотности, при которой 

прекращается уплотнение порошка в зоне «1» (рис. 4) и начинается выдавливание. 

Удовлетворительное совпадение зависимостей, описываемых формулами (3)–(4) 

достигается, если принять значение предела текучести τ
s
 равным 230 МПа для стадии 

брикетирования и 265 МПа для стадии выдавливания. Таким образом, подтверждается 

тезис работы [7] о том, что величина τ
s
 зависит от схемы напряженного состояния. 
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Рис. 4. Зависимости плотности брикетов и прутков от давления выдавливания  

и коэффициента вытяжки: 1–4 – расчет: 1 – уплотнение; 2–4 – выдавливание при 2 ; 

3 ; 5  соответственно; *, +, ●, ■, ♦ – эксперимент: * – брикетирование; 

+, ●, ■, ♦ – выдавливание при 81, ; 052,  ( 10830 ,,отн  ); 

052,  ( 10890 ,,отн  ); 782,  соответственно 

Зависимости (3)–(4) с достаточной точностью описывают процесс выдавливания 

прутков из порошков на основе железа с точки зрения необходимого для этого давления и 

величины остаточной пористости.  

3.2. Модель с двумя жесткими блоками 

При больших углах конусности   точность расчетов с использованием рассмот-

ренной в п. 3.1 модели снижается аналогично схеме с жестким блоком, которая имеет 

ограниченную область применения даже для несжимаемых материалов [22,  38]. Исполь-

зуем схему с двумя жесткими блоками, последовательно расположенными перпендику-

лярно направлению движения заготовки (double triangle mode). Полагаем, что пласти-

ческие деформации сосредоточены на линиях разрыва OA, OB, АС и СВ, являющихся 

границами раздела зон «1», «2», «3» и «4», движущихся как жесткие тела. Для неком-

пактного материала скорость диссипации мощности зависит не только от скачка каса-

тельной компоненты вектора скорости, но и от скачка его нормальной компоненты и, 

соответственно, от скачков первого и второго инвариантов тензора напряжений, явля-

ющихся функциями пористости. Скорости и плотности в каждой зоне равны jiv  и i  

)4321( ,,,i;z,rj  . Расчетная схема представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Расчетная схема процесса выдавливания 

Кинематически допустимое поле скоростей запишем в виде [22, 27]: 









00 433221

44332211

rrrr

zzzz

v,sinvv,sinvv,v

vv,cosvv,cosvv,vv




, (6) 

где скорости 2v  и 3v  параллельны линиям BC и BC1.  

Из формул (6) для компонент вектора скорости на линиях разрыва имеем: 

при переходе из зоны «1» в зону «2» (линия AC): 









)(

)(

2211

2211





 cosvv,cosvv

sinvv,sinvv nn
; (6а) 

при переходе из зоны «1» в зону «3» (линия OA): 









)(

)(

3311

3311





 cosvv,cosvv

sinvv,sinvv nn
; (6б) 

при переходе из зоны «2» в зону «3» (линия AB): 









)()(

)()(

3322

3322





 cosvv,cosvv

sinvv,sinvv nn
; (6в) 

при переходе из зоны «3» в зону «4» (линия OB): 













 cosvv,cosvv

sinvv,sinvv nn

4433

4433

)(

)(
, (6г) 

где (n, τ) – соответственно нормаль и касательная к поверхности разрыва.  
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Скорости 2v , 3v  и 4v  определим из условий кинематической совместности 

constvv ijji  }][]{[  , где i  – направляющие косинусы, квадратные скобки означают ска-

чок величины. Для зон «1», «3» и «4» условие имеет вид atgvv rz  ][][  на ОА  

и [v
z
] + [v

r
]tg = b на ОВ; a  и b  – константы [36]. В точке O должны выполняться условия: 

14][ vvvz  , 0][ rv . В точке A должно выполняться условие 0][ rv  (или v
2 

sin = v
3 

sin).  

В результате имеем 





 tgctg

tgctg
vv,

tgctg

v

sin
v,

tgctg

v

sin
v










 14

1
3

1
2

11
. (7) 

Отсюда для скачков скоростей на линиях разрыва получаем: 

AСна
1)(

][
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112
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









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; (8а) 

ОА на
1

][

][

113

113































tgctg

tgctg
sinvv

tgctg

ctgtg
sinvvn

; (8б) 
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Плотности 2 , 3  и 4  определяются из условия constvnii  .  

При известных углах   и   находим угол  :  

1









ctgctg
ctg . 
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Определим углы   и  . Введем параметр a , характеризующий положение точки A 

как отношение OD  к радиусу 0R , )( 0R/ODa  . Тогда 







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

1

1

)1(1
. 

Трение заготовки о стенки матрицы складывается из трения по линии BC и трения по 

контейнеру. Принимая, что заготовка контактирует с матрицей в зоне «1» на участке длиной 

1L , в зоне «4» на участке длиной 4L , определяем давление [27]: 
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где 010 R/La  , 041 R/La  , 
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
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, 

сочетания индексов(ij) = (12, 13, 23, 34) (в соответствии с формулами (6)).  

Пределы текучести на сжатие и сдвиг пористого тела *

s,
*

s   имеют вид: 

𝜎𝑠
∗ = – (2/√3) ∙ 𝐾2 ∙ 𝜏𝑠 ∙ 𝑙𝑛 (𝜂/𝜃);      𝜏𝑠

∗ = 𝜏𝑠(1– 𝐾1𝜃). 

Значения параметров  ,,К,К 21  приняты те же, что и в предыдущем разделе. Дав-

ление в соответствии с формулой (9) ищем, варьируя значения параметров  ,   и a .  

Выражение для скорости диссипации мощности получено через инварианты тензоров 

напряжений и скоростей деформации в форме, не зависящей от вида связи пластических мо-

дулей материала с текущей пористостью. 
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, 

где   – первый инвариант тензора скорости деформации; 
sv  – нормальная скорость переме-

щения поверхности разрыва в рассматриваемой точке; 
nq  – полный внешний приток доба-

вочной удельной энергии;   – начальная плотность, 
12][ vvv  . 

 На рис. 6 приведены результаты расчета давления выдавливания компактного матери-

ала по различным моделям при коэффициентах вытяжки 3  и 5 . Видим, что при  

α = 30 величины давления, подсчитанные по разным методикам, практически совпадают.  

С увеличением α модель с двумя жесткими блоками дает меньшее значение верхней оценки 

давления по сравнению с моделью А. Г. Залазинского, при α = 75 разница достигает 10 %. 
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Рис. 6. Зависимость относительного давления выдавливания sр 3  от угла α: 

1 – 3 ; 2 – 5 ; сплошная линия – модель А. Г. Залазинского;  

пунктирная линия – double triangle mode 

Объяснить результаты, представленные на рис. 6, можно, используя данные рис. 7, где 

показано положение очага деформации при выдавливании для различных значений угла    

и коэффициента вытяжки μ, штриховыми линиями показан контур CAOB (рис. 4). 

 

  

 

Рис. 7. Положение очага деформации при различных   и μ 
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Видим, что увеличение угла конусности приводит к изменению формы линии 

CAO, при переходе через которую в соответствии с моделью скачкообразно меняется 

плотность. Действительно, при α = 30 линия CAO близка к прямой, причем практически 

независимо от коэффициента вытяжки   (в этом случае модель с жесткими блоками 

аналогична рассмотренной в п. 3.1). С увеличением угла   точка А удаляется от фор-

мующей части матрицы (рис. 7), что и объясняет полученный результат. Также из рис. 7 

видим, что в соответствии с рассмотренной моделью уплотнение материала происходит 

до входа материала в формующую часть матрицы. Указанный результат согласуется с 

известными экспериментальными данными и модельными представлениями и является 

подтверждением применимости модели с двумя жесткими блоками к расчетам процесса 

выдавливания некомпактного материала. 

4.  Программный комплекс для моделирования процесса выдавливания 

порошковых материалов 

Для реализации описанной методики разработан программный комплекс для модели-

рования процессов выдавливания и волочения порошковых композитов [39, 40]. Он позволя-

ет прогнозировать плотность выдавленных прутков в зависимости от начальной пористости 

брикета, вытяжки, угла конусности матрицы и определять необходимое для реализации про-

цесса давление выдавливания. Для разработки программного комплекса была выбрана си-

стема MATLAB. В результате моделирования на экран выводятся исходные данные и основ-

ные результаты расчета: конечный диаметр прутка при выдавливании; верхняя оценка уси-

лия выдавливания; величина поврежденности. Программный комплекс состоит из четырех 

функциональных блоков (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Функциональная схема программного комплекса 

На рис. 9 показана структура программного комплекса. 

Головное окно программного комплекса и окно программного модуля Extrusion, 

предназначенного для моделирования процесса прямого выдавливания, показаны на 

рис. 10–11. 
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Рис. 9. Структура программного комплекса 
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Рис. 10. Головное окно программного комплекса 

 

Рис. 11. Окно программного модуля Extrusion 
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5. Заключение 

Определены технологические параметры процесса холодного выдавливания прутков 

из порошковых композиций на основе железа: минимальная относительная плотность брике-

та, обеспечивающая целостность прутка выдавливания – 0,82–0,83 для исходного состава, 

композиций с цинком и медью и 0,88–0,9 – для составов с железо-фосфором и графитом; 

давление выдавливания; плотность прутка в зависимости от коэффициента вытяжки. 

Осуществлено математическое моделирование процесса выдавливания некомпактного 

материала. Для процессов компактирования и выдавливания определена величина истинного 

предела текучести несжимаемой твердой фазы (компактного материала). Показано, что при 

математическом моделировании процесса выдавливания с большими углами конусности 

матрицы для определения усилия выдавливания следует использовать схему с двумя жест-

кими блоками с учетом условий на поверхностях сильных разрывов в пластически сжимае-

мой среде. 

Разработан программный комплекс для моделирования процессов выдавливания и во-

лочения порошковых композитов, позволяющий прогнозировать плотность прутков в зави-

симости от начальной пористости брикета, коэффициента вытяжки, угла конусности матри-

цы, определять давление выдавливания. 
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