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ВВЕДЕНИЕ 

 
Характерной тенденцией современного промышленного производства 

является создание новых машин и механизмов с высокими рабочими 
параметрами на основе  использования заготовок и деталей с высоким уровнем 
технологических и потребительских свойств. 

В условиях интенсивно ухудшающейся экологической обстановки, 
истощения сырьевой базы, постоянного роста производственных и 
транспортных затрат все более актуальными становятся проблемы утилизации 
отходов металлургических производств. 

Миллионы тонн, ежегодно образующихся при производстве черных 
металлов и сплавов металлосодержащих отходов, отравляя окружающую среду, 
требуют также значительных затрат на их хранение. Поэтому сбор, подготовка 
и использование этих отходов позволяет значительно уменьшить негативное их 
воздействие на природу и человека, а также существенно повысить 
эффективность металлургических процессов. 

Представленная работа посвящена утилизации железосодержащих 
отходов (ЖСО) конверторного производства. 

Наибольшее распространение в переработке ЖСО получил плавильный 
передел, однако целесообразность его использования ограничивается 
переработкой кускового лома, стружки черных металлов. 

Вместе с тем плавильный передел и связанные с ним заготовительно-
транспортные операции на существующем уровне развития процессов сбора, 
хранения, транспортирования отходов и собственно металлургических 
процессов не обеспечивают необходимого эффекта. 

Подавляющее большинство шламовых ЖСО методами переплава не 
перерабатываются и изымаются из металлооборота, в результате чего 
отечественная промышленность ежегодно теряет до 1,5 млн тонн металла. 

В отвалах и промышленных свалках сосредоточены значительные 
объемы коррозионного, пылящего и токсичного тонкодисперсного 
железосодержащего шлама. 

Настоящие проблемы являются общими для всех отечественных 
производств черной металлургии. 
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1. ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКОПЛОТНЫХ ЗАГОТОВОК И ДЕТАЛЕЙ 
В ОТРАСЛЯХ НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА 

 
 Характерной тенденцией современного промышленного производства 
является создание новых машин и механизмов с высокими рабочими 
параметрами на основе  использования заготовок и деталей с высоким уровнем 
технологических и потребительских свойств. 

Основным потребителем высокоплотных заготовок и деталей являются 
отрасли автомобилестроения, машиностроения, прокатки и ряд других. 
Высокоплотные механические смеси могут применяться в качестве исходных 
заготовок при изготовлении  металлопроката, при получении изделий типа  
«фольга», в процессах интенсивного пластического деформирования 
(формообразования) по схемам динамическое горячее прессование (ДГП), 
гидроштамповки,  холодная объемная штамповка (ХОШ); в качестве брикетов  
(вторичное сырье) в процессах промышленного рециклинга твердых 
техногенных отходов металлургических комбинатов; в качестве деталей 
конструкционного назначения. 

Функциональное назначение, конструктивные требования, а также 
характер и величина эксплуатационной нагрузки определяют величину 
остаточной пористости, что детерменированно оказывает влияние на уровень 
потребительской стоимости изделия. В работе [1] представлены основные 
признаки, используемые при выборе вида заготовок по сложности 
геометрической формы, по требованиям к материалу и способу изготовления    
(табл. 1). 

          Таблица 1 
 
Основные признаки, используемые при выборе вида заготовки [К,В] 

Признак Возможные значения  Приоритетные виды 
заготовок 

Форма детали  
 

Простая  П,ПМ 

Сложная О,СК,ОД 
Заготовительные 
свойства материала 

Литейные свойства: 
удовлетворительные 

    неудовлетворительные 

 
О 

(О) 

Обрабатываемость давлением: 
удовлетворительные 

    неудовлетворительные 

 
ОД,П,ПМ 

(ОД,П) 

Свариваемость: 
        удовлетворительные  
        неудовлетворительные  

 
СК 

(СК) 
Обрабатываемость резанием: 
       удовлетворительные  
       неудовлетворительные  

 
П,ПМ 

О,СК,ОД 
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Окончание таблицы 1

Признак Возможные значения  Приоритетные виды 
заготовок 

Особые требования 
к материалу детали 

Плотность материала: 
       обычная 
       высокая 

 
* 

ОД,П,ПМ 

Ориентированность cтруктуры: 
      необходима 
      нет 

 
ОД, О 

* 

Монокристаллическая  
структура материала: 
      необходима 
      нет 

 
 
О 
* 

Прочность материала: 
      высокая 
     обычная  

 
ОД,П,О,ПМ 

* 

Выносливость материала: 
     высокая 
     обычная  

 
ОД,П 

* 
Удельная стоимость 
материала 

Высокая 
Обычная 

О,ОД,ПМ 
* 

Ответственность Высокая 
Обычная 

* 
ОД,П 

 
Тип производства Единичное П 

Серийное П,ОД,СК,О 

Массовое О,ОД,СК,ПМ 
 
Обозначения: О – отливка; ОД – обработка давлением; П – прокат; СК – сварная или 

комбинированная; ПМ – порошковая металлургия; () – исключаются; * – любой 
(равноприоритетность  видов). 
  

Установлено соотношение величин относительных уровней допустимых 
напряжений для материала заготовок в зависимости от способа их 
изготовления. На рис. 1 представлен данный соотносительный ряд. 

Заштрихованными областями выделены возможные диапазоны 
изменения уровней для заготовок каждого вида. Отмечается, что плотность (по 
пористости) заготовок, полученных использованием методов порошковой 
металлургии, выше, чем плотность отливок, полученных большинством 
традиционных способов литья. 
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Рис. 1. Соотношение относительных уровней допустимых напряжений для материалов 
заготовок некоторых видов [К,В] 

ОД – обработка давлением; О – отливка; ПМ – порошковая металлургия 
 

  Прочность материала детали при изгибе, кручении и т. д. прямо связана с 
его плотностью: чем плотнее материал, тем выше его прочностные свойства.                
В общем виде зависимость относительных свойств порошкового тела (σп/σк –
отношение прочности пористого тела к компактному) от относительной 
плотности ρотн (схема Бальшина-Хюттинга) приведена на рис. 2  [2]. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Однако прочность заготовок, полученных порошковой металлургией 
(ПМ), в среднем меньше литых, что объясняется влиянием структуры 
материала. Очевидно, с целью повышения эксплуатационных характеристик 
заготовок и деталей, полученных ПМ, целесообразно использовать 

Относительный 
уровень 
допустимых 
напряжений 

Способы обработки 

Рис. 2. Зависимость относительного свойства порошкового тела 
 от относительной плотности (структурно чувствительные характеристики) 
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прогрессивные технологии прессования, благоприятно влияющие на структуру 

металла. Так,  σизг материала заготовок, полученным горячим изостатическим 
прессованием (ГИП), в 1,2…1,5 раза выше, чем у отливок.  
 В настоящее время потребительским рынком высокоплотных изделий 
востребованы детали плотностью, приближенной к теоретической; заготовки –
плотностью 0,95…0,97; брикеты – плотностью ≥2,5 г/см³.  
 Дальнейший рост объемов изготовления деталей на основе порошковых 
материалов, по оценке Международной федерации порошковой металлургии 
MPIF, будет определяться освоением производства новых науко- и трудоемких 
видов порошковых изделий (прежде всего высокоплотных) и внедрением 
новых прогрессивных технологических процессов [3]. 
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2. МАШИНОСТРОИТЕЛЬНАЯ ОТРАСЛЬ 

 

 Конструкционные являются наиболее распространенным видом 
продукции порошковой металлургии. Учитывая технологическую 
минимализацию отходов, они имеют минимальную себестоимость.  
 Основным потребителем порошковых деталей в настоящее время 
является автомобильная промышленность [4]. 
 В большинстве промышленных стран (70…85)% конечной продукции 
ПМ составляют детали для автомобиля. Потребителем продукции ПМ является 
также аэродинамическая техника, общее машиностроение, бытовая техника. 
Мировой объем продаж порошковых деталей вырос с 3,8 миллиардов долларов 
(1994 год), до 5,5 миллиардов долларов (1998 год) [5]. 
 Характеристика физико-механических свойств некоторых отечественных 
порошковых сталей, согласно данным О. В. Романа, приведена в таблице 2 [6]. 

 

Таблица 2  

Физико-механические свойства порошковых углеродистых сталей  
без термической обработки  

 

Марка 
стали 

σв, МПа   
не 

менее 

δ, %, 
не 

менее 
Ψ, %, не 
менее 

a, кДж/м2, 
не менее 

E, ГПа, не 
менее 

HB 

СП10-1 100 6 10 200 80 50…70 
СП10-2 120 8 15 350 120 70…80 
СП10-3 150 12 28 500 150 80…90 
СП10-4 250 18 35 700 200 90…130 
СП30-1 120 6 10 200 80 50…70 
СП30-2 160 8 15 350 120 70…80 
СП30-3 200 12 25 500 150 80…90 
СП30-4 250 18 35 700 200 90…130 
СП70-1 120 5 10 150 84 50…70 
СП70-2 200 8 15 300 125 70…90 
СП70-3 280 10 20 400 160 90…110 
СП70-4 360 15 30 600 210 110…150 
СП90-1 120 2 8 100 85 60…80 
СП90-2 200 4 12 220 125 80…100 
СП90-3 300 6 20 300 160 100…120 
СП90-4 450 10 25 450 210 120…180 

 
 Свойства конструкционных порошковых деталей из порошковых 
материалов по зарубежным данным приведены в таблице 3. Первое число после 
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индекса СП–содержание углерода в сотых долях процента, цифра после дефиса 
– группа плотности стали. 

Таблица 3  
Химический состав и свойства зарубежных конструкционных  

порошковых сталей 
Марка 
стали, 
страна 

Массовая доля, % 

ρ, г/см3 

σв
* σ0,2

δ, 
% C Ni Cu Si Mn Cr Mo МПа 

Sumiron 
4100S, 
Япония 0,4 - - 0,05 

0,6-
0,9 

0,8-
1,1 

0,15-
0,3 7,1 -/1050 - - 

  0,6 - - - 
0,6-
0,9 

0,8-
1,1 

0,15-
0,3 7,1 730/1100 - - 

  0,8 - - - 
0,6-
0,9 

0,8-
1,1 

0,15-
0,3 7,1 1100/1250 - - 

ASC.00.29, 
Швеция - - 2,5 - - - - 7,2 300 220 6 

  0,4 - 0,5 - - - - - 300 270 3 
  0,6 - - - - - - 7,2 500 360 4,5 
  - - - - - - - - 600 440 4,2 

ABC100.3, 
Швеция 0,2 - - - - - - 7,2 280 160 11 

  0,6 - - - - - - - 340 210 6 
  0,2 - 2 - - - - 7,1 350 240 6 
  0,6 - 2 - - - - 7,1 540 360 4 
  0,2 - - - - - 0,45 7,1 420 300 8 
  0,6 - - - - - 0,45 7,1 500 360 5 
  - 3 - - - - - 7,1 260 150 17 

SC100.24, 
Швеция 0,2 - 2 - - - - 7,0 320 280 6,0 

  0,6 - 2 - - - - 7,0 500 400 3,0 
  0,2 2,5 2,5 - - - - 6,9 400 250 4,0 
  0,6 2,5 2,5 - - - - 6,9 530 420 2,5 

NC100.24, 
Швеция 0,2 - 2 - - - - 7,0 350 280 6 

  0,6 - 2 - - - - 7,0 500 360 3,5 
  0,2 2,5 2,5 - - - - 7,1 420 300 4,5 
  0,6 2,5 2,5 - - - - 7,1 550 470 2,5 

Distaloy 
SA, 

Швеция 0,2 
1,7
5 1,5 - - - 0,5 7,0 450/800 

300/
750 4/2 

  0,6 
1,7
5 1,5 - - - 0,5 7,0 580/1050 

400/
1000 2/1 

 

 При этом потребность промышленности в конструкционных деталях 
составляет более 60% всей потребности в металлокерамических изделиях. 
Наиболее распространенным видом металлокерамической продукции 
конструкционного назначения, используемой в машино -автомобилестроении 
являются детали на стальной основе (углеродистые и легированные) общего 
назначения [7].  
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 Металлокерамические  конструкционные детали должны обладать 
высокой плотностью и прочностью, приближающимися к плотности и 
прочности деталей, изготовленных из проката и литья. Использование 
рациональных технологий уплотнения порошков позволило повысить 
плотность  наиболее распространенных порошковых материалов (на стальной 
основе) до 7,4 г/см3, благодаря чему существенно расширилось их 
использование, и значительное количество литых деталей было заменено 
порошковыми. 
 На рис. 3 представлено сравнение механических свойств литых и 
порошковых материалов. 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение прочности при растяжении литых (деформированных)  
и порошковых материалов: 1 — серый чугун; 2 — сфероидальный чугун;  

3 – стальное литье; 4 — порошковые материалы; 5 – цементуемая сталь; 6 – улучшаемая 
сталь; 7 – порошковые материалы; I — нормализация и отжиг;  

II — цементация и закалка; III — улучшение; IV — состояние после спекания;  
V — дисперсионное твердение (П — пористость) 

 

 Чем выше требования по прочности, тем ниже допустимый уровень 
пористости детали. По степени загруженности и, соответственно, по 
пористости детали, полученные из металлических конструкционных 
материалов, заменяющие традиционные стали и чугуны, делятся  на четыре 
группы (табл. 4). 

Чем выше требования по прочности, тем ниже требуемый уровень 
пористости детали. 
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Таблица 4 
Характеристика деталей разной нагруженности 

 
Детали по степени 
нагруженности 

Группа 
плотности 
материала 

Пористость 
материала, 
% 

Предел 
прочности, 
%, предела 
прочности 
беспористого  
материала 

Пластичность 
и ударная 
вязкость, %, 
данных 
свойств 
беспористых 
материалов 

Плотность 
порошковых 
сталей, кг/м3 

Малонагруженные  1 25…16 30…45 25…35 6000…6600 
Умеренно- 
нагруженные  

2 15…10 45…65 35…60 6700…7100 

Средненагруженные 3 9…2 65…95 60…90 7200…7700 
Тяжело- 
нагруженные 

4 Менее 2 95…100 90…100 Более 7700 
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3. ОТРАСЛЬ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

 

По последним данным [8] отходы сталеплавильного производства 
образуются практически на всех технологических участках, начиная с 
производства чугуна (включая транспортировку и подготовку сырьевых 
материалов) и кончая чистовой обработкой металлопроката (на станах 
холодной и горячей прокатки). 

В таблице 5 приведен классификатор техногенных отходов черной 
металлургии [9].           

          Таблица 5 
Отходы предприятия черной металлургии  

 
Производственная 

операция 
Технологическое оборудование Материал 

Обогащение руды 
Классификатор 

Окомковательная установка 
Рудная мелочь, шлам 

Рудная мелочь 

Производство чугуна 
Доменная печь 

Установка прямого 
восстановления 

Колошниковая пыль, шлам, 
настыль, прорыв металла из 

печи 
Металлизированная пыль 

Производство стали 
 
 

Электродуговая печь 
Кислородный конвертер 

Колошниковая пыль, 
настыль, прорыв металла из 

печи 

Литейное 
производство 

Машины непрерывного литья Окалина 

Горячая / холодная 
прокатка 

Прокатный стан Окалина, шлам 

Чистовая обработка 
металла 

Установка для отжига, травления, 
цинкования 

Шлам, кислота 

 

В работе [10] отмечается высокое содержание железа в мартеновских, 
конвертерных, доменных шламах  ОАО «Северсталь» (табл. 6). 
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 Таблица 6 
 

Химический состав отходов черной металлургии ОАО «Северсталь»  
 

Элементы и 
соединения  

Шламы 
агломерационных 

фабрик 

Шламы 
газоочисток 
доменных 
печей 

Шламы 
мартеновских 

печей 

Шламы 
газоочисток 
конвертеров

Железо общее, % 
Железо  
приведенное, % 
Оксид железа (III), % 
Оксид железа (II), % 

47,38–51,30 
58,30–60,40 

 
13,60–15,12 
   7,86–11,77 

36,5 
– 
 
– 

5,4 

56,78 
79,69 

 
1,35 
1,32 

63,45 
72,33 

 
16,56 
3,30 

 

 Авторами приводятся сведения, что в США при среднегодовом объеме 
выплавки стали 125 млн тонн образуется 16–17 млн тонн (> 10 %)                 
Fe– содержащих пылей и шламов, из которых используется не более 55 %. 
 По последним данным мировое производство стали составляет порядка 
800 млн. тонн в год. При этом реализуются два основных метода плавки:          
1) выплавка на базе руды; 2) выплавка на базе скрапа (различной массовой 
доли). 
 Общее потребление металлических руд в странах ЕС-15, по данным 
Европейского агентства окружающей среды [11], составило около 220 млн тонн 
в 2001 году, при этом внутренняя добыча металлических руд снизилась с 150 
млн тонн (1971 год) до 43 млн тонн (2001 год).    
 Металлами с наибольшим потреблением в странах ЕС-15 являются, в 
основном, стали и чугуны (табл. 7) [11]. 
 

                                                                                                  Таблица 7 
 

Производство и потребление некоторых металлических ресурсов, 2001 
 

        Железо и чугун Все 
стран
ы 

ЕС-15 США Япони
я 

Африк
а 

Латинска
я 
 Америка 

Китай 
 

Производств
о железной 

руды 

млн тонн;  
доля в 
мировом 
производстве 

1051 
 

100 % 

22 
 

2 % 

63 
 

6 % 

0 
 

0 % 

46 
 

4 % 

249 
 

24 % 
 

224 
 

21 % 

Кажущееся 
потребление 

стали 

млн тонн;  
доля в 
мировом 
производстве 
кг на душу 
населения 

765 
 

100 % 
 

125 

142 
 

19 % 
 

376 

103 
 

13 % 
 

100 

73 
 

10 % 
 

576 

15 
 

2 % 
 

19 

40 
 

5 % 
 

77 

170 
 

22 % 
 

134 
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Процессы добычи рудных ископаемых часто угрожают ландшафтам, а 

отходы добычи являются самым крупным потоком добычи ископаемых в 
Европе. 
 Рециклинг техногенных отходов является наиболее выгодным способом 
продления жизненного цикла металлов. Он экономит первичное сырье и 
снижает объем добычи сырой металлической руды и негативное воздействие (в 
процессе добычи) на окружающую среду. 
 Переработка вторичного железосодержащего сырья также более 
экономически безопасна, чем производство первичного металлического сырья 
[12]. Для стали достигнут по данным ЕАО высокий уровень рециклинга, и доля 
вторичной фракции (скрапа) в общем входе в производство (плавку) 
соответствует 35…50%. 
 При мировом производстве стали 800 млн тонн в год 300 млн тонн 
выплавляется на базе скрапа (и в основном первичного лома). В связи с 
возрастающим дефицитом первичного скрапа, расширение производства стали 
и чугуна представляется возможным лишь при использовании перспективных 
технологий глубокой переработки и утилизации собственных техногенных 
отходов (железосодержащие отходы доменного и конвертерного производств, 
окалина производств прокатки листа имеет в своем составе до 65% 
приведенного содержания железа, что свидетельствует о высокой 
металлургической ценности (так, на конец 90-х годов ХХ в. на ОАО 
«Северсталь» в сутки изымалось из металлооборота 800 тонн конвертерной 
пыли, до 200 тонн прокатной окалины.  
 Проведен анализ техногенных отходов производств: 1) ОАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат»; 2) ОАО «Северсталь»; 3) ОАО 
«Носта» (Новотроицкий металлургический комбинат). Основными твердыми 
техногенными железосодержащими отходами этих предприятий являются:      
1) Пыль доменная (система газоочисток); 2) Пыль конвертерная (система 
газоочисток). Как правило, железосодержащая пыль либо сухая, либо влажная 
(влажность W=(8…10)% масс. доли); 3) Окалина прокатная (система 
отстойников) может находится в состояниях: а) пастообразное, б) твердое       
(Fe -  = 45…60%). 
 В металлургическом производстве при плавке стали (чугуна) 
использование отходов пунктов 1,2,3 в исходном составе в качестве вторичного 
сырья исключено, т. к. резко увеличивается «уход металла» (тонкодисперсного 
и окисленного) в шлаки; устанавливается высокая поверхностная плотность 
засыпаемой завалочной массы (корка), что резко ухудшает газодинамические 
(продуваемость) условия плавки: уменьшается производительность печи; 
значительно увеличивается продолжительность завалки; существенно 
увеличивается трудоемкость транспортирования пылевидной шихты. 
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 В металлургическом производстве отмечено, что снижение в завалке 
мелочи (≤ 5 мм) на 1 % приводит к уменьшению расхода кокса на 0,3...0,4 % и 
увеличению производительности на 0,4...0,5 % [13]. 
 Как показывает анализ (табл. 7) гранулометрического состава шламовых 
отходов черной металлургии [14],  твердая фаза пылевидных 
железосодержащих материалов вполне сопоставима с гранулометрическим 
составом отечественных и зарубежных порошков. 
 

Таблица 8 
 

Гранулометрический состав отходов черной металлургии (масс. в %) 
 

Класс 
крупности, 

мм 

Шламы 
агломерационных 

фабрик 

Шламы 
газоочисток 

доменных печей 

Шламы 
мартеновских 

печей 

Шламы 
газоочисток 
конвертеров 

>2,5 6,8–9,3 0,2 0,1 0,3 
1,6–2,5 2,9–3,2 0,1 0,1 0,3 
1,0–1,6 2,4–3,2 0,4 0,1 0,2 

0,63–1,0 2,0–2,7 0,9 9,4 0,7 
0,315–0,63 3,8–6,0 2,5 17,6 31,5 
0,16–0,315 7,5–12,2 1,7 7,3 11,7 

0,10–0,16 8,5–11,6 1,3 2,7 6,5 
0,063–0,10 15,9–16,1 2,5 2,2 5,6 
0,05–0,063 7,2–8,2 3,5 1,8 1,9 
0,032–0,050 17,6–23,8 14,4 9,7 6,8 
0,016–0,032 5,1–9,3 36,8 5,4 7,7 
0,008–0,016 3,3–4,0 17,5 7,4 9,1 
менее 0,008 2,4–5,0 18,2 36,2 17,7 

  

Рядом авторов [15] отмечается высокая потребительская ценность 
брикетов как продукта утилизации тонкодисперсных отходов черной 
металлургии на переплав в качестве вторичного металлосырья. При этом 
процессы брикетирования (прессования) шламов технологичны, поскольку 
качество брикетов несущественно зависит от гранулометрического состава и 
влажности исходного материала. 
 Для достижения высоких технико-экономических показателей шахтной 
плавки брикеты должны удовлетворять следующим требованиям: высокая 
механическая прочность для обеспечения сопротивления нагрузки, 
возникающим при их транспортировке от пресса к шихтовые вагоны и загрузке 
в печь (сопротивление раздавливанию сырых брикетов р 50…60 кг/брикет); 
отсев (количество мелочи крупностью 2 мм (5 класс) при сбрасывании с 
высоты 2 метра) не должен превышать 10 % [17]. 
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4.  АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ  
ВЫСОКОПЛОТНЫХ ЗАГОТОВОК И ДЕТАЛЕЙ 

 
 Детали конструкционного назначения являются наиболее 
распространенными видами продукции порошковой металлургии. В настоящее 
время разработано большое количество технологических схем получения 
плотных заготовок и деталей, обладающих высоким уровнем технологических 
и эксплуатационных свойств.  
 Выбор метода производства металлокерамических заготовок и деталей 
зависит от их типоразмеров, требований к уровню физико-механических 
свойств, размерной точности. 
 Номенклатура заготовок и деталей, полученных формованием и 
спеканием из порошков на основе железа, с использованием  традиционных 
технологий ограничена из-за невозможности обеспечения высоких 
механических свойств деталей, имеющих существенный уровень остаточной 
пористости. 
 Перспективный рост промышленного производства определил 
необходимость изыскания, специальных методов повышения комплекса 
механических свойств порошковых деталей. 
 Определяющей причиной низких механических свойств спеченных 
изделий является остаточная пористость. Наиболее существенно она 
проявляется в снижение прочности и вязкости разрушения материалов на 
основе металлов, обладающих низким сопротивлением распространению 
трещин [18]. 
 Необходимость организовать процесс деформирования таким образом, 
чтобы без изменения требуемой точности конечных размеров изделия, 
задаваемых пресс-формой, в уплотнении принимали участиt развитые 
пластические деформации, интенсивность которых была бы достаточна при 
превалировании деформационного упрочнения над возвратом.   
 Теорией и практикой деформирования металлических порошковых 
материалов были найдены два принципиально разных пути решения этой 
задачи, а именно: 
 1. Организация последовательности операций – деформирование порошка 
в пресс-форме и его спекание [19]. Варианты, получившие применение, 
различались уровнем приложения нагрузки и нагрева: горячее статическое или 
динамическое прессование + спекание; импульсное прессование без внешнего 
подогрева + спекание (таблица 9). 
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Таблица 9 
 

Временные и силовые характеристики процессов прессования 
 

Вид прессования Длительность 
процесса, с 

Скорость движения 
пуансона до удара, или 
скорость соударения, м/с

Давление 
прессования или 
максимальное 

давление в импульсе, 
МПа 

Статическое 
Динамическое 
Импульсное 

42 1010   
1,5 34 10510    

64 1010  

            13 1010    
5 – 10 

32 1010   

0,1 – 10 
10 – 210  

32 1010   
 

 Среди импульсных методов прессования наибольшее распространение 
получило прессование взрывом (или гидравлическим ударом) и магнитно-
импульсное [20]. При этом отмечается интенсификация процесса 
последующего спекания. 
 2. Совмещение процессов деформации и спекания: горячее 
изостатическое прессование, изотермическая штамповка в замкнутый объем 
(пресс-форму). Интенсификация данных способов реализуется за счет 
формирования фрагментарной структуры, например, за счет циклического 
нагружения, прессования в условиях сверхпластичности и т. д. [21]. 
 Как уже отмечалось, порошковые детали делятся  на четыре группы по 
плотности (пористости). Чем выше требования по прочности и 
деформационной способности (требования для заготовок), тем меньше должна 
быть пористость металла. На рис. 4 представлена зависимость относительной 
прочности 100)/(  комппоротн   от относительной плотности 

100)/(  комппоротн   порошковых материалов при различных 

технологических процессах формообразования, где пор , пор – прочность и 

плотность порошковых материалов, где комп , комп  –  прочность и плотность 

компактных материалов. 
 Рядом исследователей отмечается эффект уменьшения уровня усадки при 
спекании высокоплотных заготовок [22], что позволяет получать готовые 
детали с меньшим припуском (повышая размерную точность).  
 В настоящее время разработаны технологические процессы изготовления 
порошковых деталец на основе железа, обеспечивающие прочность на разрыв 
до 100 кгс/мм2  [23]. 
 Радомысельским И. Д. проведена классификация деталей и  технологий 
по эксплуатационным и механическим свойствам конструктивных порошковых 
деталей общего назначения на основе железа (рис. 4). 
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Рис. 4 Зависимость относительной прочности порошковых конструкционных материалов 
 от их относительной плотности технологии формообразования 

Металлокерамические 
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Механические свойства деталей из железного порошка в зависимости от 
технологии изготовления (и соответственно, относительной пористости) 
приведены в табл. 10.  

             
          Таблица 10 

 
Свойства материала из железного порошка в зависимости  

от плотности и технологии изготовления 
 

М
ар
ка

 м
ат
ер
иа
ла

 

Прессование и спекание 
при  

1150 0 C 

Прессование и спекание 
при  

1150 0 C, 
второе прессование 

Двукратное 
прессование и спекание 

П
ре
де
л 

пр
оч
но
ст
и 
пр
и 

ра
ст
яж

ен
ии

, 
кГ

/м
м

2 

У
дл
ин
ен
ие

, %
 

Т
ве
рд
ос
ть

, H
B

 

П
ре
де
л 

пр
оч
но
ст
и 
пр
и 

ра
ст
яж

ен
ии

, 
кГ

/м
м

2 

У
дл
ин
ен
ие

, %
 

Т
ве
рд
ос
ть

, H
B

 

П
ре
де
л 

пр
оч
но
ст
и 
пр
и 

ра
ст
яж

ен
ии

, 
кГ

/м
м

2 

У
дл
ин
ен
ие

, %
 

Т
ве
рд
ос
ть

, H
B

 

 
Ж-5,5 
Ж-6,3 
Ж-6,8 
Ж-7,0 
Ж-7,3 
Ж-7,4 

 
9 
14 
17 
19 
– 
– 

 
6–7 
8–10 
10–12 
11–13 

– 
– 

 
27 
38 
46 
50 
– 
– 
 

 
– 
– 
23 
27 
32 
33 
 

 
– 
– 

1–2 
1–2 
1–2 

1–1,5 
 

 
– 
– 
62 
73 
94 
96 
 

 
– 
– 
21 
23 
25 
28 
 

 
– 
– 

12–15 
13–15 
13–15 
20–22 

 
 

 
– 
– 
50 
58 
59 
76 
 

 
 Приведены данные уровня механических свойств железографитовых 
деталей, работающих при повышенных нагрузках, полученных по технологии : 
первое прессование + спекание и допрессовка при давлении 10 тс/см2                         

(1000 МПа) с последующей закалкой в воду (табл. 11). 
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Таблица 11 
Свойства конструкционных железографитовых материалов 

 
Марка 

материала 
Предел прочности ( кГ/мм2 ) 

при: 
Ударная 
вязкость, 
кГ/см2 

Твердость, 
HRC 

Удлинение, 
% 

растяже-
нии 

изгибе сжатии 

 
ЖГр1,5-6,0 
ЖГр0,5-7,0 

 

 
20–24 
28–33 

 
– 

60–70 

 
75–80 

– 

 
0,3–0,4 
0,9–1,0 

 
50–70 

– 

 
– 

0,9–1,2 

 

 Наиболее часто используемой схемой нагружения при прессовании 
порошков является их уплотнение в жестких закрытых пресс-формах. 
Применение прессования с подвижной матрицей позволяет существенно 
интенсифицировать процесс уплотнения.   

Рассматривая возможность увеличения прочности детали от давления  
прессования,  отмечаются три этапа (рис. 5): когда давление максимально, 
существенно сказывается упрочнение металла, вследствие чего интенсивность 
роста прочности брикета снижается.  

 
 

Рис. 5.  Зависимость прочности спрессованных брикетов 
от давления прессования 

 
Высокие давления прессования с одновременным появлением  

интенсивного упругого последействия при выталкивании деталей из пресс-
формы приводят к тому, что при некоторой величине давления ( МПа1000q ) 
разрушающие упругие  силы превосходят прочность прессовок, и возникают 
расслойные трещины. На рис. 6 представлена схема образования поперечных 
расслойных трещин при прессовании железного порошка АНС.100.29 по схеме 
одностороннего прессования в глухой пресс-форме при давлении МПа1000q . 
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 Применение горячего изостатического прессования (и гидростатического) 
позволяет получить остаточную пористость до (1...3) % [24] и одновременно 
повысить прочность на изгиб [25]. 

           Существующие технологии 
реализации ГИП являются 
дорогостоящими, требуют использова-
ния оболочек для капсулирования 
порошков. 
 Технологии горячего прессова-
ния металлических порошков были 
проведены  в первой трети 20-го века. 
В середине 20-го века предложены 
систематические исследования законо-
мерностей горячего прессования как за 
рубежом (Германия, Польша, США), 
так и в СССР.  
 С целью получения практически 
беспористых порошковых изделий 
представляется перспективным ис-
пользование процесса динамического 
горячего прессования (ДГП), 
разработанного в Новосибирском 
государственном техническом универси-

тете Дорофеевым Ю. Г. Уплотнение нагретой пористой заготовки происходит 
практически при отсутствии внешнего трения, при этом металл заготовки на 
первом этапе деформирования перемещается в условиях его свободной осадки, 
а затем при возникновении поверхностного контакта со стенками матрицы 
продольное смещение относительно стенок матрицы отсутствует. В работе [4] 
приводится технологический регламент деформирования пористой заготовки 
по схеме ДГП при изготовлении реверсивной паразитной шестерни автомобиля 
модели Citroën. Установлено, для снижения остаточной пористости менее 1% 
необходима температура нагрева заготовки 1100°С и давление прессования ≥  
1000 МПа. С помощью термопары, смонтированной в центр заготовки, было 
установлено, что время, необходимое для достижения температуры штамповки, 
составляет 14 мин., из которых 5 мин. затрачиваются на разогрев металла в 
интервале температур 1080…1120°С. 
 В работе [5] отмечается образование остаточной пористости, не 
превышающей 1%,  при обработке ДПГ пористых заготовок (25…30%) путем 
нагрева их в среде водорода при 750…1100°С в течение 3-12 мин и 
последующей деформации. 
 Характерными дефектами заготовок и деталей, полученными ДГП, 
являются поверхностные микротрещины и поры. 
          Зависимость плотности брикета от давления при вибрационном 
уплотнении и статическом прессовании малопластичных порошков 
представлена на рисунке 7. 

σu , 
МН\М2 

Рис. 6. Влияние температуры горячего 
изостатического прессования  
на прочность твердых  сплавов 

 (p= 20 кН/см2 ) 
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 Консолидация порошка при горячем 
 прессовании связана  с  пластической 
деформацией, развитыми диффузионными 
процессами. В работе ряда исследователей 
приводятся технологические регламенты 
уплотнения, при которых получается 
малопористое порошковое изделие 
( %2..1П ) в течение короткого времени 
нагружения (10–30 мин). 
 Применение вибрации при прессовании 
позволяет снизить потребное давление в 
десятки раз. Вибрация разрушает образу-
ющиеся арки и мостики и увеличивает 
подвижность частиц, что в совокупности  
интенсифицирует процесс уплотнения, 
при этом плотность укладки достигает >95% 
от теоретической. В работе [26] проведен 
теоретический анализ консолидации 
сыпучих материалов при вибрационном 
воздействии. 
          Экспериментально установлено, что 
порошковая дискретная среда при 
наложении вибрационного возмущения 
приобретает свойства вязкой жидкости. 
Наиболее эффективно применение 
вибрации при уплотнении малопластичных 
материалов (получены плотные – 65 – 85 % от теоретической плотности – 
прессовки). Применение вибрационного прессования при консолидации 
пластичных порошков позволяет получить гомогенную поровую структуру,  
прежде всего у торцов брикета. В технологии вибрационного прессования 
проводится рекомендация увлажнения порошка водой  или 5% -ным раствором 
глицерина в метаноле с целью исключения потерь порошка мелкой пылевидной 
фракции. Оптимальное количество  увлажняющей жидкости определяется 
химсоставом порошка и его гранулометрическим составом и находится в 
пределах от 6 до 20 % масс. доли. 
 Зависимость «давление – плотность» порошка карбонильного железа 
приведена на рис. 7.         
         Зависимость плотности брикета от давления при вибрационном 
уплотнении и статическом прессовании малопластичных порошков 
представлена на рис. 8. 
 

Рис. 7. Зависимость плотности γ 
брикетов из порошка карбонильного 
железа от давления Р при статическом 

прессовании (1); вибрационном 
уплотнении с частотой 

14 000 колебаний в минуту (2) и 10 000 
колебаний в минуту (3) 
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По расположению экспериментальных 
кривых видно, что и для этой группы порошков 
давления при вибрационном уплотнении в 
70…100 раз ниже, чем при статическом, следует 
отметить, что увеличение давления выше       
1200 2кгс/см  при статическом прессовании  
привело к образованию расслойных трещин на 
прессованных брикетах. 
 Повышение относительной плотности 
механической смеси при вибрационной укладке 
порошка не линейно определяет повышение 
прочности брикета, т. к. при вибрации 
изменяется лишь число контактов между 
частицами, а не характер их, как при 
статическом прессовании. Поэтому часто наряду 
со значительным  уплотнением порошковой 
среды не достигается уровень прочности, 
который соответствует той же плотности 
укладки частиц при статическом прессовании.  
 Теоретические и экспериментальные 
исследования Ждановича Г. М., Крупина Л. В., 
Романа О. В., Аруначалама В. С. и др. [27] 
показали большое значение ударноволновой 
активации металлических порошков при 
использовании методов импульсного формиро-
вания, позволяющие получение больших 
плотностей формовки (ρотн  приближена к 
теоретической). Многочисленные работы [28], 
выполненные в Белорусском политехническом 
институте и Московском институте стали и 
сплавов по исследованию свойств и структуры 

брикетов из железного порошка, позволили установить, что прочность при 
сжатии, ударная вязкость, твердость и степень искажения кристаллической 
решетки (плотность дислокаций, микродеформации решетки) существенно 
выше для брикетов импульсного (взрывного) прессования, чем для брикетов 
той же плотности, полученных при статическом нагружении. Это объясняется 
влиянием давлений и температур, развивающихся в зонах контактов частиц, 
которые приводят к образованию металлической связи типа сварки, 
обладающей высоким сопротивлением сдвигу контактов частиц порошкового 
тела. 
 Особенностью импульсного формования (и значительных скоростей 
нагружения) является  увеличение доли упругих  деформаций межчастичных 
контактов; на 40–50% увеличивается упругое последействие по сравнению со 
статическим формованием, что существенно снижает размерную точность 
изделий. 

Рис. 8.  Зависимость 
плотности брикетов из 

порошков боридов титана, 
циркония,  

молибдена и нитрида титана 
от давления Р 
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 Получение изделий с равномерной плотностью, длина которых 
существенно превосходит их ширину при малой толщине, наиболее 
эффективно с использованием непрерывного метода формования – прокаткой 
порошков. 
 Прокаткой порошков можно получить как беспористый  металлопрокат с 
использованием упрощенного процесса металлургии (минуя традиционные 
операции), так детали и заготовки различного назначения. 
 Процесс прокатки можно рассматривать 
как непрерывное прессование, начинающееся в 
очаге деформации и кончающееся на выходе 
ленты из зазора между валками (рис. 9). 
           В одной из первых отечественных работ 
по теории процесса [29] Аксёнов Г. И. показал, 
что прокатка порошка в полосу во многом 
отличается от прокатки компактных металлов. 
Для осуществления непрерывности процесса 
прокатки необходимо согласовать линейную 
скорость движения порошка со скоростью 
вращения валков. 
 Плотность прокатной ленты зависит от 
насыпной плотности порошка, радиуса валка, угла 
захвата, толщины ленты и определяется 

уравнением
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 Теоретические и экспериментальные 
исследования прокатки порошков 
представлены в работах Ложечкина Е. Б., 
Виноградова Г. А., Каташинского В. П.,  
Григорьева А. К., Рудского А. И., Цеменко В. 
Н., и др. [30].  
 Установлено, на процесс прокатки 
оказывает влияние воздух, находящийся в 
порах между частицами порошка.  
 Г. А. Аксёновым предложены 
экспериментальные кривые уплотняемости для 
ряда материалов (рис. 10). 
 Он выделяет три стадии уплотнения: 
первая стадия наблюдается при относительной 
плотности до 0,5…0,6; вторая — 0,6…0,8; 
третья при отн 0,8…0,85, которая связана с объемной деформацией. Можно 
отметить отличие характера кривых уплотнения пластичных порошков при 
прокатке, по сравнению с уплотнением в замкнутых пресс-формах, здесь 

Рис.  9. Схема прокатки 
порошка: 1 — неуплотненный 
порошок; 2 — зона уплотнения 

Рис. 10. Зависимость относительной 
плотности л  проката для maxp  

порошков меди, железа и алюминия 
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прежде всего отсутствует ярко выраженная восходящая экстремальная ветвь 
третьего этапа. 
 В работах отечественных и зарубежных исследователей [31,32] 
предлагается перед прокаткой порошок увлажнять для повышения текучести и 
прессуемости (степень увлажнения составляет 35%). Порошок поступает в 
дозирующее устройство, которое с помощью вибрации частотой  200…400 
колеб./с. обеспечивает равномерную подачу  его в валки. Скорость прокатки 
равна 0,75 м/мин. 
          При промышленной  реализации получения лент практически 
беспористой структуры Шатт В. рекомендует технологическую цепочку: 
прокатку порошка со спеканием сырой ленты и последующую холодную 
прокатку с промежуточными отжигами. Получение металлопроката из 
порошка имеет преимущества, заключающиеся в сокращении числа переходов 
при изготовлении тонких лент и листов (до 2,5 мм); к недостаткам следует 
отнести эффект расслоения при прокатке толстого материала (S > 2,5 мм) 
вследствие неравномерности напряжённо-деформированного состояния 
порошкового тела в очаге уплотнения. 

          В условиях массового и крупносерийного 
производства тонких плоских заготовок 
эффективно применение дискретной прокатки 
(рис.11). 
          Прокатка осуществляется в валках, один из 
которых имеет гладкую поверхность, а на 
поверхности второго валка выполнены 
выступающие вставки (прокатка осуществляется 
в наклонном направлении). 
          Существенным недостатком прокатки 
порошков является ограничение по толщине 
(толщина прокатываемого материала не 
превышает 1% от толщины валков). 
           Процессы экструдирования (мундштучного 
прессования) металлических порошков были 

рассмотрены в работах Шапиро С. С., Брохина И. С., Гольдберга З. А., Злобина 
Г. П. [33, 34, 35]. 
 В процессе уплотнения используются пластифицированные смеси 
(оптимальное количество влаги смеси составляет 6…10%). Пористость 
получаемых после выдавливания деталей и заготовок близка к нулю (при 
минимальной степени обжатия смеси относительная плотность не менее 90%). 
После формования заготовки подвергают сушке (при необходимости 
спеканию). 
 Данный процесс характеризуется образованием отдельных 
конглометированных слоев материала, отличающихся по плотности и 
напряженному состоянию, что служит причиной дефектов структуры.  
 Шатт В. приводит технологическую схему изостатической экструзии 
(рис. 12), уменьшающей негативные параметры мундштучного прессования, 

Рис. 11. Схема дискретной 
прокатки: 1 – формообразующие 
вставки; 2 – гладкие валки 
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однако необходимая максимальная скорость прессования не превышает 5…10 
мм/мин. 
                                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12. Схема устройства для изостатической экструзии шведской фирм ASEA: 
1 – приемный цилиндр; 2 – пуансон; 3 – сжимающая жидкость; 4 – пресс-шайба;  

5 – матрица; 6 – уплотнение высоким давлением; 7 – упорная плита матрицы;  
8 – заготовка; 9 – изделие  
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5. ПРОИЗВОДСТВО БРИКЕТОВ 

  
Процессы брикетирования по составу шихты можно условно разделить на 

пять групп [36]: 
1. Брикетирование руд черных и цветных металлов. 
2. Брикетирование торфа. 
3. Брикетирование угля. 
4. Брикетирование отходов различных производств. 
5. Брикетирование металлической стружки (окалины) и шлама. 

Технологии брикетирования подразделяются на: 
1. Холодное: 

                     а) со связующими добавками. 
б) без связующих добавок. 

2. Горячее (до 1050 °С). [37] 
Пузановым В. П., Кобелевым В. А. приведены данные сравнительной 

характеристики  процессов структурообразования [38] (табл. 12). 
 

Таблица 12 
 

Сравнительная характеристика процессов структурообразования при 
различных способах окускования металлургического сырья 

 

Процесс 
(конечная 

искусственная 
структура) 

Крупность 
частиц 

исходной 
шихты,    
мм 

Стадия процесса 
структурообразования 

(используемый агрегат) 

Вид используемой 
жидкой фазы по 

стадиям (кол-во, мас. %) Пористость 
структуры, 

% Первая 
стадия 

Вторая 
стадия 

Первая 
стадия 

Вторая 
стадия 

Брикетирова
ние холодное 

(брикеты) 
0-5 

Окомкование 
шихты при 
подаче 

связующего 
(смеситель) 

Прессова-
ние 

(брикет-
ный 
пресс) 

Специаль
ная 

жидкая 
связка  
(4-6) 

Специаль
ная 

жидкая 
связка  
(4-6) 

15-25 

Брикетирова
ние горячее 
(брикеты) 

0-5 

Коагуляция 
частиц при 

высокотемпер
атурной 
обработке 

(нагреватель-
ная печь) 

То же 

Оксидны
й расплав 

(8-10) 

Оксидны
й расплав 

(8-10) 
15-25 
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В настоящее время необходимость повышения качества продукции в 
сталеплавильном и ферросплавном производствах требует использования 
прогрессивных процессов окомковывания с целью повышения прочностных 
свойств брикетов. Согласно данным Дашкевича Я. И. и др. [39], требуемая 
прочность брикетов на раздавливание должна быть не менее 90 кг/брикет; при 
этом выход мелочи класса  5 мм (отсев) после перевозки и перевалки должен 
быть не более 10-15%. 
 Процессы брикетирования четвертой и пятой групп широко 
используются в промышленном производстве Германии, Венгрии, Польше, 
Румынии, США, Японии, Франции [40]. 
 Разработка теоретических и прикладных основ брикетирования 
занимались Равич Б. М., Носков В. А., Эйдельман Л. П. и др. [40]. 
 Принципиальная схема брикетирования шихты приведена в работах 
Мащенко В. Н., Кобелева В. А. и др. [41]. 
 

 
Рис. 11. Схема образования брикетов в валковом прессе 

I-зона засыпки, II-зона уплотнения, III-зона  
 

 Сущность брикетирования заключается в уплотнении исходной сыпучей 
шихты с приданием ей формы рабочего органа пресса (рис. 11). Авторами 
работы[41] используется понятие коэффициента уплотнения. При этом  
показано, что прочность брикетов зависит, главным образом, от давления 
прессования и применяемой смазки. Графики изменения усилия и скорости 
прессования в валковом прессе в зависимости от степени уплотнения 
приведены на рис. 12, 13. 
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Рис.  12. Зависимость изменения усилий прессования в валковом прессе от степени 

уплотнения брикетной смеси: а – зона обжатия смеси (α - протяженность); б – зона упругого 
расширения брикета (β - протяженность)  

                          
Рис. 13. Зависимость изменения скорости прессования на валковом прессе от степени 

уплотнения брикетной смеси; а – зона обжатия смеси (α - протяженность); б – зона упругого 
расширения брикета (β - протяженность)  

 
 Для математического описания процесса формообразования брикетов в 
валковых прессах используются различные подходы. Одним из  перспективных 
является описанный Логиновым Ю. Н., Буркиным С. П. и Бабайковым Н. А. [42].  
 Исследованиями установлено, что напряжения, действующие на 
выделенной внутри шихты площадке, связаны зависимостю:     , где    – 
непрерывная однозначная функция по σ.  
 Разрушение слоя в области деформаций сопровождается выдавливанием 
шихты в сторону нагрузки, т. е. шихта находится в активном состоянии. 
 Отмечается, что предельное равновесие шихты наступает при 
достижении некоторой малой деформации, при  дальнейшем увеличении 
деформации - не меняется. Это позволяет схему процесса прессования с 
непрерывным давлением валков, когда деформация шихты непрерывно 
увеличивается, заменить статической схемой. 
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 В условиях предельного равновесия рост давления зависит, главным 
образом, от свойств шихты, плотности материала  брикета, внешнего и 
внутреннего трения, связности структуры. При больших деформациях к шихте 
применимы положения основных задач статики сыпучих тел. 
 В соответствии с принятой классификацией структурообразование может 
осуществляться с использованием как низкотемпературных, так и 
высокотемпературных жидких фаз (низкотемпературные жидкие фазы 
представлены различными связками на водной основе). 
 В качестве основного критерия классификации процесса 
структурообразования служит количество жидкой фазы. К первой группе 
Пузанов В. П., Кобелев В. Л. отнесли относительно сухие материалы с 
содержанием воды не более 5 %. Переработка данных материалов, по мнению 
авторов, осуществляется за счет брикетирования. Материалы, имеющие в своем 
составе от 5 до 25% несвязной воды не рассмотрены как шихта для 
брикетирования. Для повышения прочности брикетов рекомендованы добавки 
жидкого стекла в количестве 2,5% по массе. Введение в шихту силиката натрия 
позволит увеличит прочность брикетов на раздавливание на 26 %. 
 Исследовано влияние влажности, усилия прессования на прочностные 
характеристики. Влажность шихты изменяли от 3,5 до 12%. Установлено 
(рис.14), что максимальная прочность брикетов получена при влажности  
w=9,5-11,6% объема. 
 На основе результатов исследований последних лет  на ЗАО НПП  
«Волга-Экопром» была введена в эксплуатацию опытно-промышленная  
установка «Вита-Ш» производительностью до 10 т/ч, на которой 
осуществлялась отработка технологии подготовки и брикетирования 
металлического шлама, образуемого рядом промышленных предприятий: ОАО 
«Северсталь», ОАО «Липецкий металлургический комбинат», ОАО 
«Магнитогорский металлургический комбинат», ОАО «Носта», ОАО 
«Саратовский подшипниковый завод» с целью выдачи регламента на 
промышленное проектирование промышленных производств. В настоящее 
время выполнен достаточно большой объем исследований по изучению 
процессов брикетирования железосодержащих дисперсных шламов с 
применением жидкосоставляющей связи на основе воды. Установлена 
относительная плотность шихты  – 10-15% масс.доли. 
 Мащенко В. Н. и Кобелевым В. А. проведены исследование влияния 
влажности, усилия прессования на прочностные характеристики брикетов, 
полученных в производственных условиях ОАО «Уфалейникель» [43]. 
Влажность шихты варьировали от 3,5 до 12%, удельное усилие прессования — 
от 15 до 150 МПа (150-1500 кгс/см2). Брикеты изготавливали на 
гидравлическом прессе в цилиндрической матрице с линзообразной формой 
верхних и нижних рабочих поверхностей пуансонов. Установлено, что с 
повышением влажности шихты и давления прессования прочность брикетов 
возрастает. Максимальная прочность брикетов получена при влажности 9,5-11%. 
Результаты опытов по определению прочности брикетов на раздавливание 
приведены в таблице 13. 
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Таблица 13 
 

Прочность сырых брикетов диаметром 55 мм при различной влажности  
 

Шихта Влажность, % Давление 
прессования, МПа 

Прочность на 
раздавливание, 

кг/брикет 

Обогащенная 
железная руда 

7,5-8,0 60 
80 
100 

64,7 
85,6 
100,3 

9,5-10,5 60 
80 
100 

71,0 
101,9 
126,8 

 

 В настоящее время выполнен достаточно большой объем исследований 
по изучению процессов брикетирования дисперсных шламов с применение 
жидкосоставляющей связки на основе воды. Установлена оптимальная 
влажность шихты – 10-15 %.  
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6. СТРУКТУРНО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ПРОЦЕССОВ УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКОВЫХ ТЕЛ 

 
 Современный уровень теоретической разработки процессов уплотнения 
дисперсных и пористых материалов при получении высокоплотных изделий 
базируется на ряде фундаментальных работ отечественных и зарубежных 
исследователей: Вальшина М. Ю., Романа О. К., Кипарисова С. С., 
Радомысельского И. Д., Либенсона, Перельмана В. Е., Григорьева А. К., 
Штерна М. Б. , Друянова Б. А., Дмитриева А. М., Рудского А. И., Павлова Н. Н., 
Цеменко В. Н. и др. 
 Феноменологический подход механики сплошных сред основан на том, 
что пластическая деформация осуществляется трансляционным движением 
(сдвигом) дефектов структуры (дислокаций) под действием нагружения. При 
этом рассматриваются как структурные элементы тел, так и отдельные 
элементы общей мозаики структуры. 
 Предметом описания шестой главы являются структурнонеоднородные 
механические смеси (порошковые) и пористые тела. При этом пористые тела 
содержат только объемные дефекты-поры; порошковые тела − как поры, так и 
межчастичные (контактные) кластерные дефекты в виде элементов агрегатных 
фаз, отличных от твердых и газообразных. Данные структуры относятся к 
средам матричного типа, где фазы дискретно распределены в непрерывной 
твердой фазе-матрице. Отмечается особенность реологии макроскопических 
свойств матричных и статических (фазы распределены дискретно, и 
непрерывная фаза отсутствует) смесей: при пористости обе модели 
оказываются идентичны, что позволяет рассматривать процесс 
деформирования на макроскопической  (континуальной) основе. В работах  
установлено, что переход от структурных переменных деформирования (в 
рамках дискретной теории уплотнения)  к макроскопической однородности 
среды осуществляется, используя понятия элементарного объема; при этом 
элементарные объемы, выделенные вокруг любой пары контактирующих точек 
тела, имеют одинаковые свойства. Данное утверждение достаточно корректно 
при рассмотрении реологии отдельных кластеров в границах фиксированной 
стадии уплотнения. Очевидно, макродеформация упакованной механической 
смеси может быть описана в рамках механики сплошной среды, как обобщение 
теории упругости и пластичности для макроконтинуума, элементами которого 
являются отдельные кластеры структуры (с учетом реологии межчастичных 
контактов порошковых материалов на характерных стадиях консолидации). 
Интеграционная модель уплотнения порошкового материала, несомненно, 
является достаточно приближенной, так как каждый из кластер-элементов 
структуры можно рассматривать как состоящий из отдельных подкластеров с 
соответствующими им структурными элементами. 
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 Особенности поведения (реологии) сплошной среды под действием 
приложенной нагрузки могут быть описаны комбинациями реологических 
моделей, описывающих поведение идеализируемых сред (жестко-пластическая 
среда Мизеса, упруго-пластическая среда Прандтля, вязко-пластическая среда 
Шведова-Бингама). 
 Наиболее корректно описывающим процессом деформирования 
поликластерных механических смесей (тел) является упруго-пластическая 
модель Перцины, где предполагается, что материал проявляет вязкие свойства 
только в пластической зоне (т. е. при F<0, где F − функция текучести − имеет 
место чисто упругое состояние). 

 Вязкопластическое состояние возникает при 
F>0, что невозможно для так называемых 
нереологических теорий пластичности. Функция 
напряжений (σ) определяет скорость 
вязкопластических деформаций в соответствии с 
установленным законом, описывающим вязкие 
свойства материала. В случае выполнения условий 
пластичности критерий текучести (F=0) определяет 
необходимое условие возникновения пластических 
деформаций. При σ<0 имеет место разгрузка 
(упругое деформирование), при σ>0 — догружение 
упругопластическое деформирование. Для 
вязкопластичных материалов имеет место и случай 
F>0; при этом материал находится в 

вязкопластическом состоянии независимо от условий σ [52]. 
 В механике грунтов, к которым можно отнести и порошковые материалы, 
при рассмотрении уплотняемой деформированной среды необходимо 
учитывать два ее свойства: дискретность и сжимаемость. В основу 
фундаментальных исследований в области деформирования порошковых 
материалов должен быть заложен общий математический аппарат дискретной 
среды на основе континуальной теории. Очевидно, для описания теории 
уплотнения на всем протяжении консолидации дискретных материалов 
корректно использовать структурный аспект теории уплотнения дискретных 
материалов с учетом их кластерной структуры и ее влияние на процесс 
гетерогенного и гомогенного структурного синтеза. С целью корректности 
описания процесса уплотнения дискретных порошковых смесей необходимо 
конгломерировать положения теории сплошности, предполагающей отсутствие 
разрывов в уплотняемой среде, с дискретно-контактной теорией на основе 
всестороннего анализа силовой схемы взаимодействия частиц в 
представительном элементе порошковой среды. 
 В процессах уплотнения порошковых металлических материалов 
традиционно выделяют три условных этапа деформирования: структурный (I), 
упругий (II) и пластический (III). Под воздействием нагрузки структурная 
деформация реализуется в виде взаимного смещения дискретных элементов 
среды до нового, более плотного, равновесного образования. 

Рис. 14. Реологическая 

модель Перцины 
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Упругопластический этап устанавливается в том случае, когда структурная 
деформация механической смеси становится невозможной, а напряженное 
состояние в материале частиц достигает предела текучести (хрупкое 
разрушение частиц рассматривается как частный случай деформации 
материала). При установлении режима деформирования, когда давление 
прессования превышает величину сопротивления  сжатия частиц порошка, 
начинается их пластическая деформация, которая охватывает весь объем 
частицы; смещение контактов практически прекращается, и они фиксируются 
(причем наблюдается взаимное наложение этапов деформирования). 

 
 

Рис. 15. Кривая процесса уплотнения порошка. 
 

 В работах обоснована концепция стадийности уплотнения металлических 
порошков в замкнутых объемах, графическая интерпретация которой 
представлена в виде идеализированной кривой уплотнения пластичных 
металлов с тремя характерными участками. 
 Уплотнение на первой стадии (а) происходит в результате свободного 
перемещения частиц и связано с разрушением арок. Вторая стадия процесса 
уплотнения при прессовании (б) характеризуется тем, что частицы порошка, 
упакованные максимально плотно, оказывают определенное сопротивление 
сжатию, давление прессования возрастает, а плотность порошкового тела при 
этом практически не увеличивается. При установлении давления прессования, 
превышающего сопротивление сжатию частиц порошка, начинается 
пластическая деформация, и процесс уплотнения находится в третьей стадии 
(в), смещение межчастичных контактов практически прекращается, и они 
фиксируются. 
 Впервые подразделение на три стадии процесса формования (уплотнения) 
при осевом холодном прессовании в закрытых пресс−формах было предложено 
Р. Зелингом [44]. В настоящее время оно считается общепринятым. Однако по 
вопросу о границах и характерных чертах трех стадий мнения различных 
авторов расходятся. 
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 Характерные черты трехстадийного уплотнения (концепции) на 
различных этапах формообразования на основе учёта контактного 
взаимодействия и консолидации уплотняемой среды были представлены в 
работах Бальшина М. Ю., Ждановича Г. М., Кипарисова С. С. 
 Последняя (третья) стадия уплотнения характеризуется изменением 
механизма уплотнения. Оно обусловлено полным «фиксированием» контактов, 
что исключает локальный характер течения вещества в приконтактные участки 
и появления течения всей твердой фазы деформируемого тела. 
 В работе [45] установлены критерии (условия), сопутствующие нижней 
границе третьей стадии (верхней границы второй стадии) уплотнения. 
 Критерием начала третьей стадии является достижения давления «p», 
величина которого больше давления, необходимого для уплотнения 
идентичного тела третьего типа (отсутствие открытой пористости). 






  ОПvvВfэффкpp 2

. , 

где эффкp . -эффективное контактное давление,  ОvОП  1 −исходная пористость, 

Вf  − фактор упрочнения, 

Оvvv   − приращение плотности деформируемого тела 

или ВfКpэффкp . , 

где Êp  − величина контактного давления. 

 В работах Тржебляновского В. [46] приведены экспериментально 
установленные величины Âf . Автором отмечается значительный рост 

величины упругих напряжений, что обусловливает интенсификацию процессов 
упругого последействия и, как следствие, деконсолидацию при разгрузке.  

По мнению Бальшина М. Ю. вторая стадия уплотнения характерна для 
пластичных металлов (мягкой и средней твердости) в пределах значений  

%15..10
0


Ï
  до плотности, при которой происходит близкое к полному 

фиксирование контактов    ( %9685 ). 
 Авторами ряда публикаций устанавливается ориентировочная оценка 
положения границы между этапами (стадиями) структурного и упруго - 
пластического  деформирования порошкового тела при уплотнении, основанная 
на предположении, что рост плотности за счет смещения частиц  (структурный 
этап) переходит в уплотнение порошкового тела за счет их объемной 
деформации когда относительное изменение объема  0/)0( VVV     становится 
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равно относительному изменению доли объема, занимаемого порами 
0

)0(

П

ПП 
,  

т. е. 
0

0

0

0
П

ПП

V

VV 



 и 

00 П
П

V
V  . 

 На основании этого граничным (критическим ) является такое состояние 
уплотненного материала, когда 0крП  или 01 ПкрП  , тогда 01  кр , 

где 0  – относительная плотность до приложения нагрузки. 

 Авторы приходят к выводу, что для обеспечения структурного этапа 
уплотнения необходимо, чтобы 0ПкрП  ; откуда 001 ПП  , т. е. 5,00 П  , 

уплотнение идет как процесс упруго - пластической  деформации или хрупкого 
разрушения частиц (вторая и третья стадии уплотнения).   
 В работе [47] предложено использовать экспериментально определенную 
критическую плотность консолидируемого тела КР  при использовании жидких 
связующих сред,  величиной которой можно оценить основной уровень 
деформирования, влияющий на процесс уплотнения и формирования физико-
механических свойств отпрессованного брикета. 
 Бальшин М. Ю. постулировал, что единое описание процесса уплотнения 
от свободной засыпки порошка до беспористой прессовки  невозможно из-за 
его стадийности. Г. Меерсон  установил, что одна стадия переходит в другую 
постепенно.  
 Общей основой механизма уплотнения на всех стадиях является 
уравновешивание давления прессования в критическом (контактном) сечении, 
при этом параметр «давление прессования» – производит необратимую работу 
межчастичного трения и обратимую  работу упругой деформации. Графическая 
интерпретация зависимости «давление 
прессования – плотность» приведена 
Бальшиным М. Ю. в виде 
логарифмической диаграммы прессования: 
 kpp lglg  ; p  – относительный объем 

порошкового тела при текущем давлении 
« p »; kp – максимальное (критическое 

давление прессования, соответствующее 
максимальному уплотнению).  
   Однако детали механизма 
образования механических контактов для 
трех стадий неодинаковы. По вопросу о 
границах и характерных чертах трех стадий 
процесса уплотнения мнения исследователей 
расходятся [Либенсон, Лопатин].  
 Бальшиным М. Ю. предложено 
учитывать характер изменения контактов 

      Рис.16 . Логарифмическая 

           диаграмма прессования 

( kpk  ) 
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сечения ka ,  bÏka 0/2   , где  –приращение относительной плотности; 

( 0  ) 0Ï – начальное (в состоянии свободной засыпки ) относительной 

пористости ; 010 Ï , где 0/ Ï – характеризует нарастание единичного 

контакта частицы порошка при уплотнении; 2  –  характеризует нарастание 
числа контактов у индивидуальной частицы порошка. 
 Количественной оценкой положения верхней границы первой стадии 

предложено использовать значение   1,006,00/  bП  (мягкие металлы: 

свинец, олово); до 0,2 - металлы средней твердости (железо, медь). 
 
 Для первой стадии показатель «b» находится в пределах 14  b . Вторая 
стадия уплотнения (b=1) характеризуется как  местным контактным характером 
пластической деформации, так и  сравнительно незначительной ролью местной 
упругой разгрузки.  
 Граница между второй и третьей стадиями уплотнения связана с потерей 
пластической деформации местного характера и началом ее распространения на 
весь объем частицы; смещение контактов каждой из частиц прекращается, и  

они фиксируются (при  этом 2,0   kb ). Согласно Бальшину М. Ю. третья 

завершающая стадия  имеет место при 0,19,0  . 
 Таким образом, рассматривая уплотнение порошкового материала как 
процесс последовательной реализации различных механизмов деформирования 
на соответствующих  уровнях, можно в макроконтинуальной модели отразить 
структурную неоднородность среды.  
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7. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УПЛОТНЕНИЯ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

И РАЗВИТИИ КОНТАКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
  
 Давление прессования порошковых материалов может быть рассчитано 
на основе деформации самих частиц в рамках дискретно-контактной  теории с 
использованием представительного элемента самой среды при использовании 
условия пластичности Губера-Мизеса. Теоретические исследования  
уплотнения в рамках данной концепции моделирования процессов контактного 
взаимодействия частиц  представлены  в работах Бальшина М.Ю., Ждановича 
Г. М., Радомысельского И. Д., Степаненко А. В., Павлова Н. Н. и ряда других 
учёных. 
 В общем виде уравнение прессования в соответствии с дискретно-
контактными представлениями предложено в виде: Kbp  , где K  − 

исходная твердость частиц порошка; по Ждановичу Г. М. − давление истечения 
максимально упрочненного материала; b − коэффициент, отражает влияние 
дискретности на свойства порошкового материала. 
 Развивая теорию прессования порошков, Бальшин М. Ю. показал, что 
количественная зависимость плотности прессовки от давления прессования 
может быть выражена уравнениями: 

                                               

MAXpmp
MAXpLp

lglglg

lg)1(lg








                                          (1) 

или                                         MAXpvmp lglglg  , 

где p − текущее давление прессования; MAXp  − давление прессования, 

обеспечивающее получение беспористой структуры; L и m−постоянные, 
учитывающие природу прессуемого материала (соответственно, фактор и 
показатель прессования). 
Фактор прессования L связан с величиной контактного давления K  

зависимостью:    OhKhKKL '434,0 . 

 Величина контактного давления K  зависит от фактической площади 

поверхности контакта частиц. Павлов Н. Н. предложил выражение 
коэффициента контакта в виде отношения фактической поверхности контакта 
между частицами к сечению материала в беспоровом состоянии, а его связь с 
относительной деформацией при уплотнении выразил следующим уравнением: 

                       

)02( 



















yП
n

Kn                                   (2) 

 Уравнение (2) позволяет учесть контактные взаимодействия при переходе 
от структурного к пластическому этапу деформирования. 
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 Фактор прессования L значительно меняет свою величину в сравнительно 
небольших интервалах давлений прессования, и поэтому в предложенном виде 
использование уравнений (1) с постоянными коэффициентами во всем 
интервале давлений невозможно. 
 Несколько иной подход  в рамках дискретно-контактной теории 
использовали Радомысельский И. Д., Щербань Н. И. Дидух Б. И., Гениев Г. А. 
 В работе [23] в качестве модели порошкового материала была принята 
совокупность большого числа статически эквивалентных частиц наиболее 
вероятного размера и правильной формы. Предложено, что при одинаковых 
условиях межчастичного скольжения порошковый материал сохраняет 
одинаковую структуру, которую можно оценивать по наиболее вероятному 
координационному циклу K  (число контактов отдельной частицы со 

смежными). 
 Пористость для выделенного пространства порошкового материала 
определена как 
















0
exp0 

KÏÏ ,  

 где     0П  − максимально возможная пористость; 
             0  − максимально возможное изменение координационного числа. 
 Одно из наиболее корректных решений задачи теоретического описания 
процесса уплотнения металлического порошка во всем возможном диапазоне 
давлений предложено Ждановичем Г. М. Он вывел уравнение, позволяющее 
определить численное значение K  в зависимости от плотности порошкового 
тела с учётом закона упрочнения материала частиц при уплотнении: 
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050,0...33,011
− коэффициенты, характеризующие физические 

контакты частиц. 
При контактном взаимодействии частиц имеет место общий случай 

нагружений: приложение нормальной и тангенциальных нагрузок (рис 17) и 
равнодействующих  kP  и kF . Пластическая деформация частиц определяется 

величиной среднего контактного давления.  
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Рис. 17. Схема силового взаимодействия контактов частиц порошкового тела. 

 
Компоненты напряжений   в зоне контакта могут быть записаны в виде:  

)(


 kn
xBxkyx  , 

)(


 kn
zBzkz  , 

                                        )(


 kn
xyBxykxy  ,                                         (3) 

)(


 kn
yzByzkyz  , 

)(


 kn
zxBzxkzx  , 

где   – относительная плотность порошкового тела ( ./. кпор  );  

kn  –  относительная величина контактного сечения уплотненного тела 

nsks / , ks  и ns – контактные и номинальные  сечения тела;  

ij  – компоненты контактных напряжений, возникающие в контакте в 

результате контактной нагрузки, определяются из известных уравнений 
механики сплошной среды.  
 При давлении прессования .критpp  возникает изменение поровой 

структуры уплотненного тела и контактных напряжений:  
             1 kn ; kpk   (этап установления полных контактов)                  (4)   

 Касательные напряжения будут отсутствовать    
 

0 zyxzxy    и                                
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Преобразуем уравнения 3 и 4 : 

  kxxkyx   1)1( , 

  kzzkz   1)1( , 

т. е. kpkzyx   . 

Таким образом, любая точка в рассматриваемой схеме будет находится в 
условиях объемного напряженного состояния всестороннего равномерного 
сжатия. 

Соотношение текущих величин kn и θ  в процессе поэтапного уплотнения 

определит схему напряженно-деформируемого состояния  уплотненной 
структуры, степень активизации междукристаллических контактов и, 
соответственно, уровень физико-механических свойств деформируемого 
изделия. 
 Таким образом, увеличение относительной плотности прессовки 
соотносится с увеличением поверхности механического контакта и, как 
следствие, изменяется физико-механическая схема развития контактного 
взаимодействия. 

Идеализированная модель порошковой среды (представительного 
элемента), структурными составляющими которого являются сферические 
частицы одинакового радиуса, представлена на рис.18а .  

 
Из кристаллографии известно, что коэффициент контактности 

рассматриваемой упаковки равен 0,74 и представляет собой относительную 
плотность идеализированной модели i  ( рис.18б). 

 

   а)           б) 
 
Рис.18 . Схема идеализированной модели и уплотнения представительного элемента 

среды до беспористого состояния 
а - идеализированная модель 0 ; б - идеализированная модель i  
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Максимальная деформация и величина относительного контактного сечения 
интегральной модели представительного элемента при уплотнении до 
беспористого состояния равны:  

26,0)74,01()1(    

26,0...   частсистпор  и ./ комп
kSgппо

kS . 

Очевидно, величина приведенного максимального контактного 
межчастичного давления k  будет равна нормальному давлению беспористой 

структуры. Зная закон изменения поверхностного контакта на пластических 
стадиях уплотненной пористой структуры, возможна имитационная корреляция 
как текущей площади контакта, так и, соответственно, контактных напряжений 
и потребных давлений прессования, т. е.  корkkккомk .26,1.max   . 

В процессе уплотнения порошкового тела происходит образование физи-
ческого контакта между частицами порошка и развитие контактной поверхно-
сти, сопровождающееся уменьшением общего объема пор.  

Вопросы контактного взаимодействия рассмотрены в фундаментальных 
работах Бальшина М. Ю. и Ждановича Г. М. и развиты в дальнейших 
исследованиях Дорофеева В. Ю., Павлова Н. Н., Рудского А. И., Цеменко В. Н. 

Учитывая сложность непосредственного наблюдения контактных 
поверхностей в реальных материалах, для исследования процесса контактного 
взаимодействия целесообразно использование моделирование контактных 
систем [48]. 

В работах Костерова А. Г., Никольской Л. Н. для выражения зависимости 
относительной площади контакта от пористости порошкового тела 
предлагается математическая модель формообразования контактных 
поверхностей в процессе уплотнения, в которой сферическая составляющая 
элемента вписана в элементарный куб, при этом развитие контактной 
поверхности происходит по ее граням. 

Относительная площадь контактной поверхности на начальной стадии 
уплотнения представлена в виде 
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где ai  − текущее значение ребра элементарного куба, 
а также 
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где 

 
3/1

60 












izF
aia  . 

Предложенная математическая модель [Дорофеев] формирования кон-
тактной поверхности позволяет рассчитать относительную площадь полной 
контактной поверхности элементарного объема порошкового тела. 

В работе [49] для анализа процесса формирования контактной 
поверхности предназначено уравнение  

 

                                                     )1(lglg max  Lpp ,                                    (5) 
 

где maxp  – давление прессования, соответствующее металлическому 

уплотнению; р – текущее давление прессования;  
  – относительный объем прессовки;  
 L – фактор прессования. 
 Уравнение справедливо при допущении, что контактное давление 
постоянно, что ограничивает его использование при анализе стадийности 
процесса уплотнения. 
 В последующих работах установлена зависимость величин 
относительного контактного сечения  k  от характеристик пористого тела: 

 

0/2 Ïk   , 

 
где   – относительная плотность прессовки;  
  – приращение относительной плотности прессовки при уплотнении;  

0Ï  – начальное значение пористости. 

 Величина 0/ Ï  характеризует увеличение площади единичного 

контакта, при этом общее число контактов пропорционально квадрату 
относительной плотности. 
 Ждановичем Г. М. установлена зависимость между среднестатистической 
относительной величиной контакта площадки и его плотностью [50] для 
описания деформирующего механизма уплотнения порошкового тела: 

                                     

                                                 0ln/0ln2  k ,                                               (6) 

 
где   – относительный объем засыпки. 

Недостатком моделей (2) и (6) является их неаддитивность. 
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Ждановичем Г. М. найдено выражение, описывающее все три 
компоненты деформации: структурную (межчастичную), упругую и 
пластическую: 

      0lnln2
00ln0ln2   vKîvvK , 

 
где K  – величина, характеризующая деформационный механизм уплотнения. 
 Таким образом, для пластичных порошковых материалов уравнение 
прессования приводится к виду 
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.                       (7) 

 Однако переменность значений коэффициента контактного 
(межчастичного) трения « if »; k  затрудняет практическое применение 

формулы (7). 
 Жданович Г. М. теоретически доказал и экспериментально подтвердил, 
что достаточно точной интерполяционной формулой уравнения прессования 
идеализированного процесса уплотнения может быть принята зависимость : 
                                          
                                                      nnn

k 01/0   , 

                                                     0;;;;  ifkÂtfn  . 

 Согласно  Бальшину М. Ю. интегральное значение 
0

2
1


n . 

 Кунин Н. Ф. и Юрченко Б. Д. предложили на основе опытных данных 
задаваться коэффициентом прессования К. 

                                                         peK
pd

d
K   0                                             (8) 

 Интегрирование выражения (+) приводит к уравнению прессования вида:  

                                                         pe
K

ïð



  0 ,                                          (9) 

где ïð  – условная предельная плотность при  бесконечно высоком давлении 

прессования;  0K  – начальный коэффициент прессования (при р=0);  –

коэффициент потери сжимаемости (величины находятся экспериментально). 
Уравнение (9) прессования было выведено на основании гипотезы сплошности 
сред. 
 Николаев А. Н., используя предположение, что при достаточно больших 
давлениях уплотнение порошка происходит за счет  течения его частиц в поры, 
предположил на основе уравнений теории пластичности компактных 
материалов, описывающих процесс выдавливания из конического отверстия, 
следующую зависимость: 
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lnТC ,                                           (10) 

где С – коэффициент, определенный экспериментально. 
Если принять, что начальное сечение соответствует первоначальной площади 
сечения пор, а конечное – текущей площади сечения пор, уравнение 
приобретает вид   
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 Уравнение (8) не имеет физического смысла, т. к при относительной 
плотности  =1, знаменатель обращается в 0. 
 Помимо дискретно - контактного подхода связь плотности с давлением 
может быть получена и на основе континуальных предположений. В основе 
данного подхода лежит концепция о среднеквадратичных напряжениях и 
скоростях деформации, предложенная Скороходом В. В.,  
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3
1

3
2  p ,                                           (12) 

где p  – среднеквадратичные напряжения в материале основы, равные его 
пределу текучести. 
 В работах Мартыновой И. Ф., Штерна М. Б. данная зависимость (12), 
предназначенная для пористых спеченных тел, была распространена на стадию 
пластической деформации порошков пластичных металлов. 
 Теория Скорохода В. В. основана на допущении наличия 
микронеоднородного континуума. 
 В работах Дидуха Б. И. [50] и Гениева Г. А. [51]  рассматриваются модели 
сыпучих сред с использованием механики грунтов с позиции континуальных 
представлений: 
 Теоретические модели дискретно-контактного подхода, основанного на 
учете контактного взаимодействия дискретных частиц, при рассмотрении 
процесса уплотнения не позволяют получить корректную физическую модель, 
описывающую единую зависимость плотности среды от давления. 
Проблематичным остается установление связи прикладываемого давления и 
плотности на стадиях как неустойчивых пространственных структур, так и 
объемного течения материала. Очевидно, рассматривая уплотнение 
порошкового материала как процесс последовательной реализации различных 
механизмов на соответствующих уровнях, можно в макроконтинуальной 
модели отразить структурную неоднородность среды. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение высокоэффективных современных технологий консолидации 
тонкодисперсных железосодержащих порошковых материалов и техногенных 
отходов производств черной металлургии позволит существенно повысить 
качество произведенной продукции, уменьшить негативное влияние на 
окружающую среду, повысить культуру производства. 

Высокая стоимость сырья и большой ассортимент изделий делают 
актуальной задачу развития методов расчета процессов деформирования таких 
материалов и основанных на них задач прогнозирования свойств изделий и 
разработки оптимальных режимов, которые позволяют получать 
высококачественные изделия при наименьших затратах материалов и энергии. 

В монографии приведены математические модели процессов 
деформирования с учетом деформаций трехфазных механических систем и 
свойств уплотняемых анизотропных материалов. Исследована механика 
основных технологических процессов обработки давлением уплотняемых 
материалов – экструзии, изостатического прессования, прокатки и др. 

В монографии с современных позиций показаны новейшие технологии 
прессования полидисперсных порошковых материалов. Описаны 
технологические схемы, изложены рекомендации по повышению эффективности 
процесса консолидации порошков. 

В монографии представлен обзор постановочного материала для 
обеспечения рациональных технологических режимов прессования 
высокоплотных изделий на основе железа с повышенными эксплуатационными 
и физико-механическими свойствами.  

 Материалы монографии могут быть полезны научным и инженерно-
техническим работникам металлургических и машиностроительных 
предприятий, а также студентам, обучающимся  по специальности «Машины и 
технология обработки металлов давлением». 
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