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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы
Важной   проблемой, стоящей перед современным промышленным производством,

является повышение эффективности, конкурентоспособности технологий и продукции,
обеспечение их импортозамещения в процессах, связанных с получением высокоплотных
порошковых деталей и заготовок, обладающих повышенным комплексом механических
характеристик.

Современной тенденцией развития процессов обработки давлением при получении
изделий, приближающихся по уровню физико-механических свойств к компактным
деталям из литья и проката, является снижение остаточной пористостью до уровня ≤1% и
образование благоприятной регламентированной структуры металла, что является важной
научно-технической проблемой в    связи    с    традиционно    высокой    потребностью
промышленности       в       деталях       конструкционного       назначения. Наибольшими
преимуществами обладает схема нагружения, реализующая комплексное всестороннее
сжатие и сдвиговые деформации, при которых можно ожидать как снижение величины
деформирующих сил, так и повышение плотности деталей и заготовок. Однако в
настоящее время отсутствуют системные данные по использованию эффективных схем
уплотнения гетерофазных механических смесей, реализующих сдвиговые деформации; не
выявлен механизм влияния условий уплотнения на структурирование; не сформулированы
требования, которым должен отвечать инструмент для производства высокоплотных
заготовок из металлических порошков обработкой давлением на прессах что
обуславливает актуальность темы исследования.

Таким образом, исследования процессов интенсивного уплотнения гетерофазных
механических систем за счет структурного и деформационного механизмов уплотнения
при реализации сдвиговых деформаций решает важную научно-техническую задачу,
востребованную промышленным производством.

Работа выполнена как часть научных исследований, проводимых в Ульяновском
государственном техническом университете в рамках госбюджетной НИР « Разработка и
исследование ресурсосберегающих процессов получение заготовок с применением
давления»
Цель работы:
Разработка новых технологических решений штамповки заготовок и деталей из
металлических порошков на основе железа, обеспечивающих повышение качества
структуры материалов на основе получения плотностей, приближенных к теоретической,
при реализации механических схем нагружения, инициирующих комплексное осевое и
тангенциальное перемещение уплотняемого материала при обеспечении условий
возникновения локализованного сдвига.
Для достижения поставленной цели решали следующие задачи:
    1. Провести анализ закономерностей уплотнения поровой структуры и
пластического деформирования твердой фазы механической смеси в условиях
структурного и деформационного воздействия при использовании схемы
нагружения, реализующей комплексное осевое и тангенциальное воздействие на
уплотняемую среду;
     2. Теоретически выявить основные зависимости влияния деформирования в конической
матрице на величину удельных сил при реализации локализованного сдвига;
     3. Исследовать процесс получения структур теоретической плотности при реализации
локализованных сдвиговых деформаций;
     5. Провести оценку эффективности интенсивного уплотнения гетерофазной
механической смеси в условиях действующего производства.
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     6. Разработать конструкцию технологической оснастки, реализующую условия, 
инициирующие сдвиг; 
Научная новизна работы: 
      1. Разработан способ интенсивного уплотнения гетерофазных механических смесей 
при образовании структур теоретической плотности, что соответствует требованиям к 
тяжелонагруженным деталям конструкционного назначения. Данный способ основан на 
реализации   в   механической   схеме   нагружения   условий   возникновения   сдвиговых 
деформаций. 
      2. Выявлены основные системные факторы, характеризующие структуру и 
классифицирующие состояния плотноупакованной гетерофазной смеси в процессе 
интенсивного уплотнения в условиях комплексного осевого и тангенциального 
воздействия на уплотняемую среду. 
      3. Экспериментально определены общие закономерности постадийного уплотнения, 
установлен четырехстадийный процесс консолидаций гетерофазной механической смеси 
на основе железа. Представлен анализ постадийного кластерного состояния 
плотноупакованной  структуры  при  реализации  условий нагружения, инициирующих 
локализованный сдвиг. 
      4. Предложены теоретические модели, позволяющие устанавливать величину давления 
на деформирующем пуансоне и обеспечивающие получение структур теоретической 
плотности. Предложены комплексные параметрические модели, определяющие 
технологические параметры прессования. Установлена величина бокового давления в зави
симости от стадий уплотнения. 
      5. Установлен характер деформационного упрочнения матрицы-основы при 
реализации механизма деформационного уплотнения. 
      6. Разработана перспективная схема холодной штамповки цилиндрических деталей и 
конструкция технологической оснастки при использовании комплексного осевого и 
тангенциального перемещения уплотняемого материала при обеспечении условий 
возникновения локализованного сдвига.  
Достоверность результатов работы обеспечена корректностью постановки задач 
исследования; большим объемом экспериментов и сравнительным анализом и корреляцией 
с известными данными; использованием современных методов исследования и 
привлечением статистических методов обработки результатов, а так же в успешной 
апробацией результатов работы в промышленных условиях. 
Практическая ценность результатов работы: 
     1. Показана эффективность технологической схемы комплексного осевого и 
тангенциального воздействия на уплотняемую гетерофазную механическую смесь при 
достижении плотностей теоретического уровня; 
     2. Получена экспериментальная база данных по результатам интенсивного уплотнения 
и структурирования увлажненных смесей при реализации в механической схеме 
нагружения  совместного поперечного и осевого перемещения и деформации материала, 
создающих условия возникновения локализованного сдвига; 
     3. Разработана перспективная конструкция оснастки, позволяющая обеспечивать 
возникновение локализованных сдвиговых деформаций при прессовании цилиндрических 
изделий с регламентированной размерной точностью. 
     Внедрение результатов работы в производство и учебный процесс подтверждается 
соответствующими актами. 
Личный вклад автора 
     Концепция работы, формулирование цели, определение задач и их практическая 
реализация принадлежат автору. Теоретико-аналитическая и экспериментальная части 
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исследования выполнены при участии сотрудников, аспирантов и студентов старших 
курсов кафедры «Материаловедение и обработка металлов давлением»  УлГТУ под 
руководством и непосредственным участии автора. 
Апробация работы: 
     Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих 
конференциях и семинарах: Всероссийская молодежная выставка-конкурс прикладных 
исследований, изобретений и инноваций. – Саратов: СГТУ, 2009., Всероссийская НТК 
«Проведение научных исследований в обработке, хранении, передачи и защиты 
информации», Ульяновск, УлГТУ, 2009., Международная НТК “Фундаментальные 
исследования и инновационные технологии в машиностроении-2014 FRITME-2014”, 
ИМАШ РАН, Москва, Россия (2014, 2105), 47,48,49,50 НТК” Вузовская наука в 
современных условиях”, Ульяновск, УлГТУ( 2013,2014,2015,2016), Всеросс. НТК 
«Студенческая научная весна (2011, 2013, 2015): М. Машиностроительные технологии.-М.: 
МГТУ Им. Э. Баумана (2011, 2013, 2015), СНТК «Cтудент-науки будущего». - 
Ульяновск,.:УлГТУ,2015. Международная  НТК” Современные металлические материалы 
и технологии (СММТ’2011)”: СПб, 2011;. Международная  НТК ” Неделя науки СПбПУ”.- 
СПб.: СПбПУ (2014, 2015). 
     Работа выполнена как часть научных исследований, проводимых в УлГТУ в рамках 
госбюджетной НИР «Разработка и исследование ресурсосберегающих процессов 
получение заготовок с применением давления» 
Публикации: 
     По теме диссертации опубликовано 35 научные работы, в том числе 10 статей в 
рецензированных изданиях, рекомендуемых ВАК, 1 учебное пособие. 

На защиту выносятся: 
     1. Способ получения высокоплотных заготовок и деталей из увлажненного 
металлического порошка с использованием условий нагружения, инициирующих 
локализованный сдвиг  при получении структур теоретической плотности;  
     2. Научнообоснованные принципы интенсивного уплотнения и структурирования за 
счет физико–механического взаимодействия системы контактирующих объектов 
гетерофазной механической смеси при комплексном осевом и тангенциальном воздействии 
на уплотняемую среду; 
     3. Результаты аналитических и экспериментальных исследований взаимодействия 
основной и заполняющей фаз структуры пористого уплотняемого тела в процессе 
интенсивного уплотнения; 
     4. Математические и физические модели постадийного структурообразования при 
получении высокоплотных структур в процессе интенсивного уплотнения; 
     5. Математические модели и экспериментальные исследования процесса уплотнения; 
величины бокового давления; методика установления стадийности структурообразования 
увлажненных механических смесей при наличии условий нагружения инициирующих 
локализованный сдвиг; 
     6. Анализ деформационного упрочнения  матрицы-основы порошковой смеси при 
интенсивном уплотнении; 
     7. Результаты разработки и внедрения технологического оснащения процессов 
прессования деталей и заготовок из металлических порошков при получении структур 
теоретической плотности.  
     Диссертация состоит из введения, 4-х глав, заключения, списка литературы (134 
наименований). 
Объемы диссертаций: 165 страниц машинописного текста, 62 рис., 14 табл.  
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     3. Экспериментально определены общие закономерности постадийного уплотнения, 
доказано, что процесс уплотнения увлажненных смесей при реализации условий 
нагружения, моделирующих сдвиг, - четырехстадийный; установлена кинематика 
уплотнения гетерофазной механической смеси, выявлены характерные особенности 
функциональной связи: плотность – давление при реализации условий, моделирующих 
локализованный сдвиг. 
     Представлен анализ постадийного кластерного состояния плотноупакованной 
структуры при реализации условий нагружения, инициирующих локализованных сдвиг. 
Установлено существенное снижение потребных давлений прессования и достижение 
плотностей критического уровня  (Qост=3%): при использовании         конической 
(“тающей”) оснастки давление прессования составляет 1274 МПа, при использовании 
цилиндрической- 1600МПа, т.е. зафиксировано уменьшение потребных давлений 
уплотнения в 1,25 раз (на 25%). 
     4. На основе проведенных аналитических и экспериментальных исследований 
разработаны критерии стадийности уплотнения и структурирования при интенсивном 
уплотнении. Предложены теоретические модели, позволяющие устанавливать величину 
давления на деформирующем пуансоне и обеспечивающего получения структур 
теоретической плотности. Предложены комплексные параметрические модели, 
определяющие влияние межинструментального зазора, угла наклона образующей 
конической матрицы, исходной влажности смеси на плотность структуры прессовки при 
использовании конической прессформы, моделирующей возникновение 
локализованного сдвига. 
    5. Установлена  величина бокового давления в зависимости от стадий уплотнения. 
Экспериментально установлен характер постадийного изменения бокового давления при 
использовании конической матрицы, что позволяет оценить уровень воздействия упругого 
сжатия матрицы в радиальном направлении. Установлен “опаздывающий” рост бокового 
давления при использовании конической матрицы на 1-3 стадиях уплотнения (по 
сравнению с цилиндрической матрицей), причем, на  завершающей (четвертой стадии) 
боковое давление превышает в 1,23 раза, что характеризует интенсивный деформационный 
характер уплотнения при наличии локализованного сдвига на последней стадии 
уплотнения, а так же сопротивление пристенного трения.  
     6. Установлен характер деформационного упрочнения матрицы-основы при 
реализации механизма деформационного уплотнения. Установлена тенденция к 
существенному понижению сдвигового напряжения текучести матрицы-основы, что 
определяет снижение потребных энергосиловых характеристик процесса по сравнению с 
уплотнением в цилиндрической матрице. 
     7. Экспериментальные исследования с использованием методов металлографии 
установили высокий уровень качество структуры отпрессованного изделия: 
равноплотность, практически отсутствие порового пространства, дробления зерен на 
последней стадии уплотнения в 1,27 раза в результате локализованных сдвиговых 
деформаций. Установлено значительное повышение механических характеристик изделий 
и, прежде всего, прочностных, - твердости, превышающей в 1,2 раза твердость литого 
материала за счет деформационного упрочнения. Сравнение твердости структур 
завершающих стадий: 5-ая стадия (статическое прессование в цилиндрической матрице) – 
Тв ц. и  4-ая ( локализованный сдвиг при использовании конической матрицы)- Тв сдв. 
позволило установить:  Тв сдв./ Тв ц=1,15 (превышение на 15%). 
     8. Разработана перспективная схема прессования и конструкция технологической 
оснастки при использований комплексного осевого и тангенциального перемещения 
уплотняемого материала при обеспечении локализованного сдвига. 
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