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Разработаны инженерные методы расчета основных тепловых характеристик процесса 
формирования пористых порошковых композиций в условиях холодного деформирования в жестких 
матрицах.

Engineer calculation method of the main heat characteristics for the formation processes of the porous 
powder compositions during cold deformation conditions in the sharp matrix has been developed.

Введение

Процесс холодного прессования в жестких 
матрицах в настоящее время используется для 
получения различного рода изделий и заготовок из 
порошковых композиций. Формирование порош­
ковых прессовок происходит при непрерывном 
изменении их размеров, а также уменьшении 
пористости и увеличении плотности материала. При 
этом происходит выделение теплоты деформации, 
которая в большинстве случаев практически равно­
мерно распределяется по всему объему прессовки, 
что приводит к ее значительному разогреву Однако, 
так как процесс прессования обычно протекает в 
условиях теплообмена прессовки с контактиру­
ющими поверхностями пресс-формы, а в некоторых 
случаях — с предварительным подогревом порош­
кового материала и матрицы, то определенный 
интерес представляет характер изменения темпера­
турного поля порошковой прессовки в течение всего 
процесса ее деформирования в жестких матрицах.

Метод прессования в жестких матрицах позволяет 
получать прессовки разнообразной конфигурации. 
В то же время задача о распространении тепла в теле 
произвольной формы является наиболее сложной во

всей теории теплопроводности и в общем случае 
строгими аналитическими методами решена быть не 
может. При решении задач теплообмена влияние 
конфигурации может быть эффективно учтено путем 
использования эквивалентного размера, опреде­
ляемого из условия равенства объемов рассматри­
ваемого и эквивалентного тел на основе принципа 
стабильности теплового потока [1]. При этом 
практически все характерные типы существующих 
тел можно приближенно свести к трем классическим 
видам, таким как неограниченная плоская стенка, 
бесконечно длинный цилиндр и шар, что позволяет 
решать задачу о распространении тепла в прессовках 
произвольной формы.

Целью данной работы является разработка 
инженерных методов расчета основных тепловых 
характеристик процесса прессования порошковых 
материалов в жестких матрицах.

Прессование в условиях теплоизоляции

Наиболее характерной формой тепа, получаемой 
прессованием металлических порошков в жестких 
матрицах, например, методом осадки в закрытом 
штампе, является цилиндрическая. Будем считать, что
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в процессе прессования теплофизические характе­
ристики порошковой системы и температура пресс- 
формы не меняются.

При деформировании порошковой прессовки, 
теплоизолированной от пресс-формы, изменение 
температуры материала происходит только за счет 
выделения теплоты деформации [2]. При этом объем 
прессовки непрерывно уменьшается, а ее плотность 
увеличивается.

Дифференциальное уравнение теплового ба­
ланса процесса должно учитывать элементарное 
количество выделившейся теплоты прессования и 
теплоты, аккумулированной прессовкой. Используя 
известную зависимость работы прессования порош­
кового материала от его свойств, давления деформи­
рования и размеров прессовки при наличии внеш­
него трения о стенки пресс-формы [3], дифферен­
циальное уравнение теплового баланса процесса 
можно записать в виде:

mcdT =  -PKSH\ I 1+
д  л (у"-ур)

2vJ ( l-v " )  v2 ’
( 1 )

где т— масса прессовки; с— удельная теплоемкость 
прессовки; Т — текущая температура прессовки; 
Рк— давление истечения максимально уплотненного 
(компактного) порошкового материала; S  — номи­
нальное сечение прессовки; I — тепловой эквивалент 
работы; А — постоянная, характеризующая размеры 
прессовки [2]; v=hjh — текущая относительная 
плотность прессовки; v0=hJhQ— начальная относи­
тельная плотность прессовки; h%, h и h0— конечная, 
текущая и начальная высота прессовки; п — пока­
затель степени, зависящий от механических свойств, 
режима обработки, коэффициента контактного 
трения и относительной плотности порошкового 
материала.

Проинтегрировав (1) в пределах от Г0 до Ги от v0 
до V, получаем зависимость температуры прессовки 
от параметров процесса:

Т = Тй + P„SIh„
тсМ )

— — V,и—1

+ — - — fv"-2- v r 2W -  
2 (п -2 )  ° /  4

где Т0— начальная температура прессовки.

( Vм
— - V ”' 2 
V2 °

(2)

Давление прессования для реального процесса 
определяется выражением [3]:

-jifi+AVP (3)
2 \ )  l - v "

На рис.1 приведены зависимости давления 
прессования и температуры от относительной 
плотности прессовки для порошков алюминия 
(Рк=5465 кг/м2, п -5,29), железа (Рк= 10200 кг/м2, 
и=5,34), меди (Рк=11930 кг/м2, и=5,23) и титана 
(Р =21460 кг/м2, п=4,94). Значение постоянной А, 
характеризующей размеры прессовки и ее взаимо­
действие с пресс-формой [3], для всех материалов 
было принято одинаковым (А=0,1 bhjxy). Величины 
Р%ип  определялись исходя из механических свойств 
металлов [4] по методике [3]. Исходя из данных [5] о 
том, что плотность большинства порошковых 
материалов составляет от 0,25 до 0,40, начальная 
плотность v0 для всех материалов принималась 
равной 0,35. Как видно из рис. 1, заметный разогрев 
прессовки начинается после достижения величины 
относительной плотности v=0,7, причем наиболее 
сильное повышение температуры наблюдается при 
прессовании порошка титана, что объясняется 
высокой прочностью и, соответственно, сильным 
сопротивлением титана сжатию. Необходимо

P n, 10’3 кг/м2

25 - а .4
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10 /  /У 2
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Рис.1. Зависимость давления прессования порошковой 
насыпки Р 0 (а) и температуры прессовки Т  (б) от 
относительной плотности материала: 1 — алюминий; 
2 — железо; 3 — медь; 4 — титан.
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отметить, что ф-ла (2) позволяет учесть начальное 
состояние сжимаемого материала и фазу процесса, 
в отличие от уравнения (1.20) в работе [2], согласно 
которой повышение температуры прессовки зависит 
только от величины конечной деформации неза­
висимо от значений всех других факторов. Таким 
образом, в условиях теплоизоляции прессовки от 
окружающей среды при повышении давления 
прессования и относительной плотности порош­
кового материала температура системы непрерывно 
увеличивается, причем наиболее интенсивно — на 
конечной стадии процесса сжатия.

Температурный режим прессования в условиях 
теплообмена с окружающей средой

Реальный процесс прессования порошкового 
материала в жестких матрицах обычно протекает в 
условиях нагрева прессовки за счет выделения 
теплоты деформации и одновременного ее охлаж­
дения за счет теплообмена через наружную поверх­
ность с окружающей средой, в качестве которой 
выступают элементы пресс-формы. Используемое 
при анализе предположение о равномерном распре­
делении температуры по сечению прессовки соот­
ветствует случаю малой интенсивности теплообмена 
через охлаждаемую поверхность.

Дифференциальное уравнение теплового ба­
ланса процесса должно учитывать элементарное 
количество теплоты прессования, аккумулированной 
теплоты и теплоты, отведенной от поверхности 
прессовки в окружающую среду.

Элементарное количество теплоты, отведенной 
с поверхности за время dt, равно [ 1 ]:

dQa = a { T -T 0)Fdt, (4)
где F=2‘Kxlh — площадь боковой поверхности 
охлаждения цилиндрической прессовки со стороны 
стенок пресс-формы; х 1 — радиус прессовки; а  — 
коэффициент теплоотдачи.

Зависимость параметров процесса от времени 
прессования порошкового материала можно опре­
делить из следующих соображений. Так как скорость 
прессования Wn обычно является постоянной 
величиной в течение всего процесса деформирова­
ния, то можно записать

_  К ^
W ~ W , v« V, 

После дифференцирования 

dv1 л  hdt = ----- dh = —
W W

(5)

(6)

Уравнение теплового баланса с учетом (1), (4), 
(6) имеет вид:

^  2я*,/|hk lrr r ^ d vmcdT + а ------—- ( Г - Г 01—- г -w  * а) у2

= - « 1 +
A ^ v " —vjflrfv 
2v j  (l—v") v2 '

(7)

После некоторых преобразований и интегри­
рования ур-я (7) [6,7], зависимость температуры 
прессовки от параметров процесса прессования и 
характера теплообмена на ее наружной поверхности 
принимает вид:

Т = ТП +ехр
аюс1 
W m c '

1

и -И Л "  

В,

) в6 f  1 1 )
) п - 2 U " 2 h ' - 2 )

п —3
1

К-3 г.л-3
в»

л - 4 К ,(8)

где B-NAE/Sh^, B2=NE/3, B}=NA/4mchK, B4=N/mc, 
Bs=Lh^nlmc, B6=LAhKn' ll2mc, B ^ L h ^ E ,  5 g= 
= L A h ^E I2 , N=PtS N 0>V(l-v0»), L=PJSl/( l-v0"), 
E=aattl/Wn(mcf.

Полученная формула позволяет рассчитать 
температуру порошковой прессовки в любой момент 
процесса деформирования. При этом учитывается 
как тепловой эффект деформации, так и наличие 
внешнего охлаждения системы, что соответствует 
реальному технологическому процессу прессования 
пористого порошкового материала в условиях малой 
интенсивности теплообмена с окружающей средой 
(пресс-формой).

Характер изменения температуры прессовки при 
прочих равных условиях определяется, в основном, 
скоростью прессования Wu и интенсивностью 
внешнего охлаждения, то есть величиной коэф­
фициента теплообмена а. При малых значениях Wn и 
больших а  разогрев прессовки, как правило, отсут­
ствует и, наоборот, при малой интенсивности 
теплообмена и высоких скоростях прессования 
происходит значительное увеличение температуры 
деформируемого материала.

Если интенсивность тепловыделения при дефор­
мировании равна интенсивности теплоотвода с 
наружной поверхности прессовки, то температура 
прессовки останется постоянной в течение всего
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процесса деформирования. Величина скорости 
прессования Wm, при которой достигается такое 
равновесие, определяется из соотношения (8) при 
условии Т=Т0. В этом случае

(тс)

ж
п-3 К

1

hn~3
+ LAK 1 1

2(п-4)1Д"-4 А"'4

| + -
& 1 1

и- l l / С  hn

+- В.
п - 2 Кп -2

/_
(9)

Расчеты по ф-ле (9) показывают, что даже в 
условиях интенсивного теплообмена при вынуж­
денной конвекции (а=50-100 Вт/(м2 град)) величина 
Wm не будет превышать 0,1 мм/с. В большинстве 
реальных процессов (прессование на гидравлическом 
прессе и др.) скорости прессования достигают 
десятков и сотен миллиметров в секунду, так что все 
эти процессы практически всегда сопровождаются 
разогревом материала прессовки.

Распределение температурного поля по сечению 
прессовки

При деформировании порошкового материала 
в условиях интенсивного внешнего теплообмена со 
стороны контактирующих поверхностей пресс- 
формы (окружающей среды) по сечению прессовки 
возникает значительный перепад температуры. На 
практике часто требуется знать толщину охлаж­
денного слоя или закон продвижения фронта 
определенной температуры (фронта охлаждения) в 
теле заготовки. При прессовании в условиях тепло­
обмена протекают два конкурирующих процесса — 
разогрев всего объема прессовки до температуры Т 
за счет выделения теплоты деформации и теплоотдача 
через боковые стенки пресс-формы. В результате на 
некотором расстоянии х0 от боковой поверхности 
температура прессуемого порошка Гг будет меньше 
величины Т. При этом фронт охлаждения распро­
страняется от поверхности вглубь прессовки, 
достигает ее центральной части, а затем происходит

Для определения характера изменения темпера­
турного поля порошковой прессовки можно вос­
пользоваться методом исключения переменных [ 1 ].

Распределение температуры по сечению прессовки 
можно задать в виде параболы порядка nv которая 
на начальной стадии процесса имеет вид

Тт = Т —( Т—Т ) (10)

где координата х  отсчитывается от боковой поверх­
ности цилиндра по направлению к его центру; х0 — 
положение фронта охлаждения.

Дифференциальное уравнение теплового ба­
ланса процесса должно учитывать элементарное 
количество потерянной аккумулированной теплоты 
прессования dQ и количество тепла, переданное 
в окружающую среду через поверхность dQa.

При параболическом распределении темпера­
туры по сечению цилиндрической порошковой 
прессовки количество отведенной аккумулирован­
ной теплоты dQ за время dt может быть выражено 
через параметры процесса прессования [3]:

dQ T =

1 -

PSIh
( n , + l ) ( l - v “)vv

+  2 ] ( у " - у я ) х

(/Z| + 2)j
*а

(П)

или теплофизические характеристики материала [ 1 ]

X

dQa* =
Fpc{Tn -т0) 1 + 2 n ,ax„

И, +1
dx. (12)

1 + п,
ах,■0

количество тепла dQa, переданное через боковую 
поверхность за тот же промежуток dt, составляет

dQa = n - { T - T n)Fdt, (13)

где X — коэффициент теплопроводности порош­
кового материала прессовки.

Значение коэффициента X зависит от состава и 
состояния материала, а также от его пористости. В 
работе [5] на основе теоретических и эксперимен­
тальных исследований было получено выражение для 
расчета коэффициента теплопроводности пористого 
тела в условиях хаотического распределения не­
изолированных включений:

X = А,„ (1-1,5П), (14)
гае — коэффициент теплопроводности материала 
частиц порошка, n= (l-v) — относительная по­
ристость тела.
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Система дифференциальных уравнений тепло­
вого баланса с учетом (11)-(14) принимает вид

(«, + i ) ( i - v ; ; ) l  v

1 -
(и,+ 2)j

= n, ~~{Т~T„)Fdt, (15)
х, v 2 ха

и,— (T-T„)Fdt=  F p c(Tn Г° ) х
Ч *  и.+1

1 + 2л,
<ХХ„

X1 + л ,----

-dx. (16)

ах,о у
В результате дальнейших преобразований ур-ия 

(16) получаем трансцендентное уравнение для 
определения глубины xQ проникновения фронта 
охлаждения в тело прессовки:

а

а
1 +

оисп

* к  ( м - * 2)

(” | + ! ) ( * » - * ) ] _ 0 
cpvW„ J ’

(17)

где ̂ =1,5 и А̂ =Ю,5.
Зависимость температуры поверхности порош­

ковой прессовки от параметров процесса получается 
подстановкой в (15) величин dt и х0 из (5) и (17) и 
площади боковой поверхности F=lKxlhJv.

Р SI (v" - vo)
Т = Т -  (A + 2v)- '~

2л (и, +1)

1 -
(п, +2):

W„ (18)

Температура Т рассчитывается по формуле (8). 
При известных значениях Т, Тп и х0 с помощью 
выражения (10) находится распределение темпе­
ратуры по сечению прессовки в течение всего 
процесса деформирования.

Выражение (18) позволяет рассчитать изменение 
температуры порошковой цилиндрической прес­
совки до момента достижения фронтом охлаждения 
ее центральной части, то есть в течение времени <=*ц, 
которому соответствует условие х0=хг Величину /

можно определить из уравнения теплового баланса 
процесса, учитывающего количество отведенной 
аккумулированной теплоты к моменту <ц и коли­
чество тепла, подведенное к поверхности тепло­
проводностью за тот же промежуток времени [ 1 ]: 

РСУц
и, +  2

=  Л1 2х.
(19)

где индексом “ц” обозначены соответствующие 
величины в момент <=<ц. При этом необходимо 
отметить, что va=hjhn и ЛЦ=Л0- Wntu.

Решение ур-ия (19) относительно *ц имеет вид:

k2Wn

2р cXlhKW„

[л, х „ ( ^ + 2 ) ( * Л - * Л ) '

1 1
■ н---------

4 2
(20)

Начиная с момента Г=*ц, процесс деформиро­
вания пористого материала протекает в условиях 
нагревания прессовки за счет выделения теплоты 
деформации и одновременного охлаждения всего ее 
объема. Анализ показывает, что в реальных тех­
нологических процессах продолжительность дефор­
мирования материала обычно значительно меньше 
величины <ц. На рис.2, показано движение фронта 
охлаждения вглубь прессовки радиусом 2 см в 
процессе прессования различных металлических 
порошков. Как видно, для материалов с высокой 
теплопроводностью (Си, А1) его положение при 
завершении процесса сжатия близко к центру 
насыпки (теоретическое значение для меди даже 
превышает величину радиуса). В случае титана и 
железа, имеющих меньшее значение Я., фронт

Рис.2. Зависимость глубины проникновения фронта 
охлаждения вглубь прессовки от относительной 
плотности порошка: 1 — алюминий; 2 — железо; 3 — 
медь; 4 — титан; 5 — радиус прессовки.
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охлаждения за время прессования успевает пройти 
расстояние меньше половины радиуса прессовки. 
Кроме того, следует учитывать, что с повышением 
скорости прессования это расстояние будет умень­
шаться, поэтому полученные зависимости, характе­
ризующие тепловые условия формирования прес­
совок за время t<t , могут использоваться для 
практических расчетов всего технологического 
процесса прессования.

Возвращаясь к работе [2] можно заметить, что из 
полученной в ней формулы (1.20) следует незави­
симость величины нагрева прессовки от ее массы. 
Такой результат получается из-за того, что процесс 
прессования в данной работе рассматривался без 
учета внешнего трения, то есть взаимодействия 
материала прессовки со стенками пресс-формы. 
Расчеты по формулам (2) и (8), учитывающим данный 
фактор, показывают, что с увеличением массы 
прессуемого порошка происходит линейный рост 
конечной температуры прессовки (рис.З), более 
заметный для менее плотного материала (А1). Данный 
факт можно объяснить обратной пропорциональ­
ностью высоты насыпки и плотности порошкового 
материала, то есть при одинаковом радиусе цилинд­
рической пресс-формы и одинаковой массе порошка 
высота насыпки более легкого материала будет выше, 
что, в свою очередь, приводит к увеличению хода 
пуансона и, следовательно, к увеличению тепловы­
деления за счет внешнего трения.

Проведенный анализ теплового режима осу­
ществлялся при условии r o=const, что обычно 
соответствует процессу холодного деформирования 
пористого материала при постоянной температуре 
пресс-формы. В некоторых случаях при интенсивной 
длительной работе температура пресс-формы может 
несколько повышаться, что может быть учтено с 
помощью использования средней калориметри­
ческой температуры [8] и поэтапного расчета 
температурного поля прессовки.

Рис.З. Зависимость конечной температуры прессовки от ее 
массы т: 1 — алюминий; 2 — железо; 3 — медь.

При проведении практических расчетов необ­
ходимо иметь в виду, что коэффициент теплоотдачи 
и теплофизические свойства материала порошковой 
прессовки зависят от температуры, что не учитыва­
лось в данной работе. Эту трудность обычно обходят 
путем применения метода последовательных при­
ближений или итераций [3], при котором в первом 
приближении используются значения теплофизиче­
ских параметров для некоторой предварительно вы­
бранной температуры. Рассчитанные значения тем­
ператур используются для уточнения коэффициен­
тов, которые затем используются для расчетов во вто­
ром приближении, и т.д. При необходимости описан­
ный механизм повторяется несколько раз, что позво­
ляет получать данные высокой степени точности.

Выводы

Получены аналитические выражения, описы­
вающие закономерности изменения температурного 
поле пористого порошкового материала в течение 
всего процесса прессования с учетом теплового 
эффекта деформации, внешнего трения и охлаждения 
прессовки при непрерывном изменении ее по­
ристости. Предложенная схема расчетов позволяет 
рассчитывать тепловые эффекты в реальных про­
цессах прессования порошка и, тем самым, модели­
ровать новые технологические процессы прессования 
порошков и определять наиболее оптимальные 
параметры этих процессов (давление, скорость, 
условия теплообмена).

Аналогичным образом могут быть определены 
закономерности теплового режима формирования 
плоских и шарообразных прессовок.
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