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Аннотация 
 

В работе представлен анализ современного состояния технологии 

двухстороннего эластостатического прессования (ЭСП) профилированных 

заготовок из порошков. Проведено сравнение технологии одностороннего 

прессования на универсальных гидравлических прессах с технологией 

прессования в «плавающих» пресс-формах и на установке двухстороннего 

действия. Разработаны варианты пресс-форм, реализующих исследуемую 

схему прессования. Представлены результаты прессования образца в виде 
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стержня с буртом. Показана необходимость дальнейшего развития метода, 

заключающаяся в создании специализированных установок для 

прессования профилированных изделий сложной формы. 

Ключевые слова: полиуретан, прессование, порошок, пресс-формы. 

 

Введение 

 

Эластостатическое прессование порошковых материалов является 

наиболее экономичным процессом среди других процессов изостатического 

прессования изделий различного назначения [1-3]. По сравнению с более 

распространенным специализированным оборудованием для 

изостатического прессования – гидростатами и газостатами, установки для 

прессования порошков эластичной средой, сделанные на основе 

универсальных гидравлических прессов, дешевле и проще в эксплуатации 

[3-4].  Эластомеры практически сохраняют основное преимущество 

изостатического прессования - возможность создания в формообразующей 

среде равномерного давления, воздействующего на весь объем прессуемого 

порошка. Применение в качестве подвижной среды полиуретанов снижает 

затраты на производство изделий из порошков и расширяет 

технологические возможности процессов прессования порошковых 

материалов. Благодаря перечисленным преимуществам эластостатическое 

прессование в наше время интенсивно исследуется и развивается [4-6]. 
а)                                                   б) 

 
Рис. 1. Принципиальная схема одностороннего радиально-осевого ЭСП: а) для изделий 

типа «втулка»: 1 – верхний пуансон, 2 -эластичный элемент, 3 – жесткий контейнер, 4 – 

порошок, 5 – оправка,  6 – опора; б) распределение плотности порошка по высоте 

изделия 
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Однако из-за трения эластичной среды в жестком контейнере 

изостатический характер давления на порошок несколько меняется, что 

следует учитывать при проектировании процесса и оснастки [7]. При 

прессовании длинномерных изделий падение давления проявляется 

наиболее явно. На рис. 1, а показана наиболее распространенная 

принципиальная схема одностороннего радиально-осевого ЭСП изделий 

типа «втулка», а на рис. 1, б – распределение плотности в изделии по высоте. 

Процесс ЭСП осуществляется путем приложения усилия пресса Р через 

верхний пуансон 1 на эластичный элемент 2 и порошок 4. Под действием 

осевого и радиального давлений порошок уплотняется, но трение о стенки 

контейнера 3 приводит к неравномерности распределения плотности по 

высоте втулки порядка 4-7%.  

Применяемый при прессовании в жестких пресс-формах способ 

прессования в «плавающей матрице» может быть реализован и при ЭСП. На 

рис. 2, а показана принципиальная схема ЭСП изделий типа «втулка» в 

«плавающем контейнере», а на рис. 2, б представлено распределение 

плотности по высоте изделия. В этом случае сила трения носит активный 

характер, что позволяет снизить неравномерность плотности по высоте до 

2-4%. 
а)                                                      б) 

 
Рис. 2. Принципиальная схема ЭСП изделий типа «втулка» в «плавающем» контейнере: 

а) схема ЭСП изделия, где 1 – верхний пуансон, 2 – эластичный элемент, 3 – жесткий 

контейнер, 4 – порошок, 5 – опора, 6 – нижний пуансон, 7 – пружина; б) распределение 

плотности по высоте изделия 
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Методы  

 

С целью сравнения возможностей одностороннего и двухстороннего 

эластостатического прессования было проведено моделирование 

радиально-осевого прессования тонкостенной втулки из порошкового 

материала ПМС-1 ГОСТ 4960-2017 (содержание Сu>99,5) при давлении 500 

МПа. Современные методы моделирования позволяют достаточно точно 

прогнозировать результаты процесса уплотнения порошковых материалов 

[7-11]. Моделирование проводилось в программном комплексе ABAQUS. В 

качестве модели материала применялся Drucker-Prager cap plasticity. 

Осесимметричную геометрию задавали элементами CAX4R, а свойства 

эластичной среды – граничными условиями для замкнутого несжимаемого 

объёма. Коэффициент трения порошка по инструменту брался равным 0,2. 

На рис. 3 показаны картины распределения относительной плотности по 

толщине стенки втулки, полученные при последовательном расчёте двух 

схем прессования: одностороннего (а) и двустороннего (б). В первом случае 

распределение плотности по объёму втулки имеет высокую 

неравномерность, а именно, зону недопрессовки в нижней части, 

примыкающей к неподвижному пуансону. Во втором случае распределение 

плотности получилось более равномерным, а имеющаяся разноплотность, 

характерная для зоны с малыми осевыми деформациями, локализована 

меньшим участком в середине заготовки. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования эластостатического прессования (ЭСП) 

тонкостенной втулки: а) при одностороннем ЭСП; б) при двухстороннем ЭСП 

 

Опытным путем эффективность эластостатического прессования в 

«плавающих» контейнерах при прессовании профилированных заготовок 
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сложной формы проверяли при прессовании образцов в виде «стержня с 

буртом». 

На рис. 4, а показана принципиальная схема опытной оснастки для 

ЭСП образцов «стержень с буртом». 
 

а)                                                                             б) 

     
Рис. 4. Схема опытной пресс-формы для ЭСП образцов «стержень с буртом»: а) 

принципиальная схема, где 1 – жесткий контейнер, 2 – верхний пуансон, 3 – нижний 

пуансон, 4 – верхняя эластичная матрица, 5 – нижняя эластичная матрица, 6 – 

основание, 7 – эластичный буфер; б) опытные образцы 

 

Прессование опытных образцов осуществляли следующими образом. 

Контейнер 1 на эластичном буфере 7 устанавливали на основании 6. В 

полость контейнера вводили нижний пуансон 3. На торец пуансона 

устанавливали нижнюю эластичную полуматрицу 5, в которую засыпали 

первую дозу порошка. На порошок устанавливали верхнюю эластичную 

полуматрицу 4 и досыпали оставшийся порошок до расчетного значения, 

соответствующего массе заготовки. Камеру засыпки замыкали верхним 

пуансоном 2. Опытную пресс-форму в сборе устанавливали на 

лабораторный гидравлический пресс ПСУ 125 и осуществляли радиально-

осевое прессование образца по схеме прессования в «плавающем» 

контейнере. 

 

Результаты 

 

Проведенные экспериментальные работы по двухстороннему 

эластостатическому прессованию образцов типа «стержень с буртом» 

показали эффективность схемы, представленной на рис. 4, а.  
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Преимущества технологий прессования изделий из порошков более 

полно проявляются при изготовлении профилированных заготовок и 

деталей сложной формы.  Для их получения требуется применение более 

сложных составных пресс-форм, содержащих как эластичные, так и жесткие 

элементы. 

Анализ современного состояния применения технологии и оснастки 

для эластостатического прессования деталей сложной формы 

конструкционного назначения   показывает, что тенденцией в их развитии 

является создание составных пресс-форм с эластичными и жесткими 

элементами [12]. 
а)                                                                                     б) 

 

Рис. 5. Принципиальные схемы пресс-форм для двустороннего ЭСП изделий в 

«плавающих» матрицах: а) для ЭСП изделий типа «ступенчатая втулка», где 1 – 

верхний пуансон, 2 – жесткий контейнер, 3 – эластичная матрица, 4 – прессовка, 5 – 

оправка, 6 – нижний внешний пуансон, 7 – нижний внутренний пуансон, 8 – пружина, 9 

– опора; б) для ЭСП изделий типа «втулка с буртом», где 1 – верхний пуансон, 2 – 

жесткий контейнер, 3 – верхняя эластичная полуматрица, 4 – прессовка, 5 – нижняя 

эластичная полуматрица, 6 – нижний пуансон, 7 – оправка, 8 – пружина. 

 

На рис. 5 показаны разработанные авторами принципиальные схемы 

пресс-форм для двустороннего ЭСП изделий типа «ступенчатая втулка» и 

«стержень с буртом» в «плавающих» матрицах. 

В качестве характерного примера на рис. 5, а приведена схема опытной 

пресс-формы для ЭСП из порошка конической втулки [13]. Прессование 

осуществляют следующим образом. Жесткий контейнер 2 устанавливают на 

нижний внутренний пуансон 6, который в свою очередь установлен на 

опоре 9. В отверстие опоры вводят нижний внутренний пуансон 7  с 

входящей в его отверстие оправкой 5. Жесткий контейнер 2 и нижний 
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внешний пуансон 6 устанавливают на пружины 8 и опору 9. Полость между 

внутренней поверхностью эластичной матрицы 3, оправки 5, торцами 

нижних пуансонов 6 и 7 и торца верхнего пуансона 1 является камерой 

засыпки порошка 4 для прессуемого изделия. Порошок засыпают в 

указанную полость и замыкают пуансоном 1, через который передают на 

порошок усилие пресса Р и осуществляют процесс прессования. 

Прессование ступенчатой втулки с буртом осуществляют аналогичным 

образом (рис. 5, б).  

Необходимость расширения номенклатуры прессуемых изделий 

сложной формы из порошков, разработки новых пресс-форм для 

изготовления таких изделий вызывают необходимость эксплуатации и 

проектирования более сложного оборудования, чем стандартные 

универсальные гидравлические и механические прессы.  

 

Обсуждение 

 

Расширение номенклатуры порошковых изделий должно 

сопровождаться повышением их качества, что является наиболее важной 

задачей любого предприятия [14, 15]. Для создания гарантированных 

условий получения качественной продукции необходимо реализовать 

целый комплекс мер, и среди них важное место занимают оснастка и 

оборудование, реализующие прогрессивные технологические процессы. 

Прогрессивными устройствами в ЭСП являются составные пресс-формы с 

эластичными быстросменными элементами самой разнообразной формы, 

например, в виде фигурных втулок с внутренней ступенчатой поверхностью 

и т.п. Для прессования нового изделия требуется замена только составного 

эластичного формующего элемента или его части.  

 Использование в конструкциях составных пресс-форм жестких 

элементов помогает получить поверхности, обладающие более высокой 

точностью. В ряде случаев такие поверхности можно не обрабатывать, что 

уменьшает общую трудоёмкость изготовления деталей [16, 17]. Важным 

фактором применения в ЭСП составных пресс-форм является возможность 

их использования на прессах-автоматах. Точные профилированные 

заготовки, полученные ЭСП, можно эффективно использовать в других 

прогрессивных процессах обработки давлением [18]. Наряду с созданием 

специализированных установок для ЭСП это значительно расширит область 

применения процесса и его эффективность. 

 

Заключение  
 

Для дальнейшего развития метода ЭСП представляется 

целесообразным создание специализированных устройств и установок, 
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реализующих эффективные схемы прессования, в том числе схему 

двухстороннего прессования. При этом предпочтительно использовать 

наиболее эффективное радиальное эластостатическое прессование в 

направлении наименьшей толщины изделия.  

Дальнейшим совершенствованием метода и расширением 

номенклатуры получаемых изделий является проектирование и 

использование составных пресс-форм, состоящих как из эластичных, так и 

из жестких элементов, в которых можно получать изделия сложной формы 

и высокого качества. 

Эластостатическое прессование порошков является экономичным 

методом квазиизостатического прессования, реализуемым как на 

универсальных гидравлических прессах, так и на прессах-автоматах. 
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Abstract 

 

The paper presents an analysis of the current state of the double-sided 

elastostatic pressing technology (ESP) of profiled powders blanks. The 

technology of single-sided pressing on universal hydraulic presses is compared 

with the technology of pressing in the "floating" molds and on a double-acting 

installation. Variants of molds implementing the studied pressing scheme have 

been developed. The results of pressing a sample in the form of a rod with a collar 

are presented. The necessity of further development of the method is shown, 

which consists in the creation of specialized installations for pressing the complex 

profiled products. 
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