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В настоящей работе проведен теоретический анализ процесса одностороннего холодного прессова-
ния в условиях внешнего трения порошковых композиционных полимерных материалов на основе
фторопласта с малыми добавками, такими, как диоксид кремния SiO2, каолинит Al4[Si4O10](OH)8,
углеродные нанотрубки, углеволокно (менее 5%). Получены аналитические решения в виде фор-
мул, позволяющие проанализировать влияние на процесс уплотнения материалов приложенного
давления, коэффициента внешнего трения, геометрических размеров прессовок, свойства матери-
ала и его пористость. На основе упрощенной системы исходных уравнений с использованием
лагранжевых переменных и усреднения по радиусу проведены численные расчеты развития разно-
плотности по объему материала в зависимости от времени, обусловленные различной скоростью
уплотнения нижних и верхних слоев. Установлены новые наглядные представления о кинетике
уплотнения порошковых материалов на основе фторопласта, выявлены качественные особенности
различных стадий развития разноплотности, Найдены ответы на практически важные вопросы,
связанные с экспериментальным определением времени процесса прессования для получений ка-
чественной заготовки.
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее распространенным процессом ком-

пактирования порошковых материалов для полу-
чения заготовок и изделий является прямое одно-
стороннее прессование в закрытых пресс-формах.
Реализация этих методов не требует сложного обо-
рудования и позволяет относительно легко созда-
вать условия для массового производства загото-
вок и изделий различного функционального на-
значения из порошков различных составов.
Прямое прессование в холодном состоянии по-
рошковых материалов широко применяется в
технологиях порошковой металлургии и высоко-
температурного самораспространяющегося син-
теза (СВС) для производства заготовок и изделий
сложной формы [1]. Режим прессования должен
обеспечить оптимальное значение плотности, ко-
торое обуславливает уровень прочностных свойств
заготовки для последующего спекания.

Развитие методов прессования на раннем эта-
пе (середина прошлого века) сопровождалось по-
явлением большого количества теоретических

исследований, в которых предлагались различ-
ные интерполяционные формулы, которые пред-
ставляли собой аппроксимацию эксперименталь-
но полученных зависимостей между давлением и
плотностью прессовок. Широкое распростране-
ние получили уравнения прессования логарифми-
ческого, степенного и экспоненциального вида.
Наиболее применимыми считаются уравнения
Бережного [2], Покровского [3], Бальшина [4]
и др. Однако при этом возникают методические
трудности, связанные с тем, что процесс уплотне-
ния является существенно нестационарным и
степень уплотнения непрерывно меняется со вре-
менем. Поэтому плотность, соответствующая
заданному давлению, зависит и от длительности
процесса прессования. По этой причине эмпи-
рические уравнения сами по себе не могли заме-
нить разработку теоретической базы процессов
получения заготовок и изделий методами прес-
сования.

Важное направление теоретических исследо-
ваний было развито Я.И. Френкелем, который
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выдвинул идею о подобии механизмов деформа-
ций твердого тела и жидкости [5]. Согласно
Я.И. Френкелю, деформация твердого тела отли-
чается от деформации жидкостей только в коли-
чественном отношении и ответственным за
уплотнение пористого тела предполагается физи-
ческий процесс вязкого течения массы в пустоту.
При этом вязкости твердых тел он придавал
смысл сдвиговой вязкости жидкости.

Развитием этого направления исследований
стали работы Маккензи [6] и Скорохода [7], в ко-
торых применены идеи механики континуума к
сжимаемым средам. В рамках континуального
подхода пористое тело представляет собой хаоти-
ческую смесь практически несжимаемых твердых
частиц и абсолютной пустоты. При этом предпо-
лагается, что уплотнение такого тела происходит
за счет исчезновения пустот в результате проник-
новения в них несжимаемого материала. Реологи-
ческие свойства такой среды, т.е. ее способность к
деформированию и течению, определяется свой-
ствами твердой фазы, наличием и степенью по-
ристости [8, 9].

В центре внимания исследователей оказались
вопросы распределения напряжений, плотности
и скоростей внутри объема порошкового или гра-
нулированного материала при различных прие-
мах прессования [10–12]. Искомые распределе-
ния анализировались на основе качественного
исследования уравнений равновесия, либо чис-
ленных расчетов по полной постановке задачи.
Полученные решения в виде формул позволяют
проанализировать влияние на процесс уплотнения
порошковых материалов приложенного давления,
коэффициента внешнего трения, геометрических
размеров таблетки, свойств твердой фазы матери-
ала и пористости. Однако, при изучении этих во-
просов в большинстве работ используется пред-
положение об отсутствии в реальных объектах
распределения плотности, отсутствие бокового
течения, постоянство коэффициента бокового
давления, независимость всех переменных от по-
перечной координаты и т.д.

Отметим, что на практике, как правило, ис-
пользуется только средняя интегральная по объе-
му плотность пористого тела. Однако неравно-
мерность распределения плотности в материале
может достигать существенных значений [13–16].
В работах [15, 16] показано, что из-за внешнего
трения даже при самых благоприятных условиях
одностороннее прессование практически непри-
годно для получения прессовок с отношением
высоты к диаметру более 2.5. Чем больше внеш-
нее трение, тем больше неоородность распреде-
ления давления, плотности и прочности [17–19].
Уменьшить влияние сил трения в порошке мож-
но применением смазок и пластификаторов.
Применение пластификаторов значительно улуч-

шает равномерность плотности изделия и увели-
чивает срок службы пресс-форм, однако является
источником загрязнения материала или остаточ-
ной пористости при спекании, усложняет техно-
логию производства [9, 10].

В литературе уделяется большое внимание
теоретическому анализу процесса прессования
полимерных порошковых материалов в условиях
влияния ряда других факторов, влияющих на
прессуемость порошковых заготовок: неизотер-
мичность [18–21], неоднородность распределе-
ния плотности и напряжения по объему прессов-
ки [22], различные режимы уплотнения (волно-
вой режим, при котором волна уплотнения
перемещается по образцу, или регулярный одно-
родный режим [21]). Эти важные вопросы иссле-
довались в современной теории прессования по-
рошковых материалов на основе общих законов
механики и физики [23–30].

Данная работа посвящена теоретическому ис-
следованию кинетики уплотнения композицион-
ных полимерных материалов на основе фторопла-
ста с малыми добавками (менее 5%), такими как ди-
оксид кремния SiO2, каолинит Al4[Si4O10](OH)8,
углеродные нанотрубки, углеволокно в условиях
одноосного прессования. Отсутствие системных
исследований в этой области не позволяют ис-
пользовать широкие возможности твердофазной
технологии. При изучении в этих условиях про-
цесса прессования порошковых материалов на
основе фторопласта рассматриваются следующие
вопросы:

– изучение распределения разноплотности в
зависимости от времени в процессе холодного
прессования при наличии внешнего трения;

– в какой степени на конечное состояние заго-
товки оказывают влияние различные параметры:
величина бокового внешнего трения, сжимаю-
щее внешнее давление, отношение начальной
высоты к диаметру заготовки;

– каковы наиболее рациональные (с точки
зрения достижения однородности) приемы одно-
стороннего прессования заготовок различных
размеров.

Расчеты выполнялись на основе усреднения
исходных двумерных уравнений и использования
лагранжевой системы координат, позволяющие
сократить объем вычислений ценой некоторых
потерь в точности и сохраняющей качественные
особенности изучаемого процесса.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ 
ДОПУЩЕНИЯ

Теоретический анализ распределения плотно-
сти, скорости и напряжений основывается на из-
вестной постановке задач прессования [11], полу-
ченной из представлений о порошковой заготов-
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ке как о вязком сплошном материале, состоящем
из хаотической смеси несжимаемой фазы и пу-
стоты.

Математическая формулировка задачи в ци-
линдрической системе координат включает в се-
бя уравнения неразрывности, движения и реоло-
гические соотношения, которые совместно с на-
чальными и граничными условиями образуют
замкнутую систему, в принципе позволяющую
определить все искомые зависимости. Введем по-
нятие средней по радиусу функции:

Постановка задачи в усредненном виде цилин-
дрической системе координат (индекс усредне-
ния опускаем, вместо Vz пишем V), содержит
уравнения неразрывности (1), уравнение равно-
весия (2), реологические соотношения (3–4):

(1)

(2)

(3)

(4)

где ρ1 − плотность несжимаемой основы матери-
ала, ρ – относительная плотность материала
(плотность деленная на ρ1 ); μ, ξ – сдвиговая и
объемная вязкости материала; V – скорость тече-
ния материала; σzz, σrr, σθθ – осевые, радиальные и
тангенциальные напряжения; r0 – радиус заго-
товки (внутренний радиус пресс-формы); τfr –
напряжение трения на боковой границе.

Здесь вместо уравнений движения использует-
ся уравнения равновесия, что было достаточно
подробно обосновано ранее [21–25]. В качестве
реологических соотношений выбрана модель
вязкого сжимаемого тела согласно обобщенному
закону Ньютона, который обычно используется
при высокотемпературном прессовании. В силу
цилиндрической симметрии зависимость всех
переменных от угла поворота отсутствует и урав-
нение по угловой координате выполняется тож-
дественно.

Граничные условия:

(5)

Первое соотношение в (5) определяет условие
проскальзывания материала относительно боко-
вой стенки цилиндра. Согласно принятому допу-
щению, сила трения рассматривается как эффек-
тивная характеристика взаимодействия материала
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со стенкой и принимается постоянной величи-
ной, доступной для экспериментального опреде-
ления. На верхней границе принимается условие,
соответствующее заданию усилия на плунжере
пресса (второе соотношение в (5)) На нижней
границе прессуемого образца (z = 0) примем усло-
вие прилипания (третье соотношение в (5)).

Интегрируя уравнение (2), от z до H0 и учиты-
вая граничное условие (5), получаем:

(6)

Примем, что сдвиговая μ и объемная ξ вязко-
сти зависят от плотности согласно эмпирическим
соотношениям [6]:

(7)

Для решения уравнений (1)–(4) необходимо
задание начального распределения плотности по
координате:

(8)

Особенностью задачи является наличие верх-
ней подвижной границы Z = H(t), соответствую-
щей плунжеру пресса. Уравнение движения верх-
ней границы образца:

(9)

Основная задача теоретического рассмотре-
ния в рамках реодинамических моделей является
анализ кинетики уплотнения материала в про-
цессе его прессования в зависимости от давления.
Задача решалась в лагранжево-массовой системе
координат (q, t) где координата q имеет смысл от-
носительной массы материала в объеме от 0 до z:

.

Эта система координат используется для
уменьшения количества подвижных границ –
верхняя граница образца в системе (t, q) останав-
ливается, что упрощает численную реализацию
модели.

Постановка задачи в лагранжевых координатах:

(10)

(11)

(12)

(13)

σ = − + −
τ 0

0 fr

2( ) ( ).zz P t H z
r

( ) ( )
+ρμ ρ = μ ρ ξ ρ = μ

− ρ

1

1 1
4, .
3 1

m
m

( )=ρ = ρ00 , .t r z

=( ) ( ).n
dH t V t

dt

= ρ
0

( , )
z

q z t dz

( )∂∂ρ + ρ =
∂ ∂

2 0,
V

t q

( )σ = − + τ −
ρ fr 0

0 0

2( ) ,zz P t q q
r

( ) ∂σ = μ + ξ ρ
∂

4 ,
3zz

V
q

( )θθ
∂σ = σ = − μ + ξ ρ
∂

2 .
3rr

V
q



120

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 57  № 1  2023

СТОЛИН и др.

Из (12) выражаем  и подставляем вме-
сто σzz его выражение из (11), получаем:

(14)

Подставляя (14) в (10), получаем:

(15)

Рассмотрим простейшие случаи: m = 1, P(t) =
= P = const,  = τfr/P. Характерное время уплот-
нения  = 4μ/3P. Интегрируя (15) от ρ0 до ρ, полу-
чаем распределение пористости Π(t, q) = (1 – ρ) по
массовой координате в зависимости от времени:

и зависимость скорости:
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Задача считалась численно. В результате чис-
ленного решения находятся неизвестные относи-
тельная плотность (ρ), скорость (V), и напряже-
ния ( ), которые являются функциями
не только координаты времени (t), но и массовой
координаты (q).

В расчетах использовались следующие данные
для состава фторполимеров и технологические
параметры, в следующих пределах: давление на
плунжере пресса Р = 108–109 Па, плотность несжи-
маемой основы материала ρ1 = 2.25 × 103 кг/м3, вяз-
кость несжимаемой основы μ1 = 108–1010 Па с, на-
чальная высота заготовки Н0 = 25 × 10–3–70 × 10–3 м,
диаметр заготовки D0 = 12 × 10–3–50 × 10–3 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Главный вопрос, на который авторы решили
дать ответ, связан с экспериментальным опреде-
лением времени процесса прессования для полу-
чений качественной заготовки. Зачастую это вре-
мя прессования относят к условию, когда высота
заготовки под действием внешнего сжимающего
давления с большой степенью точности остается
постоянной. Такой подход к определению време-
ни эксперимента не обеспечивает получение за-
готовок, имеющих однородное распределение
плотности по объему материала. Время наблюде-
ния за экспериментом должно соответствовать
времени самого процесса.

Основное внимание проведенных в данной ра-
боте численных исследований заключается в по-
лучении наглядных представлений о кинетике
процесса прессования при наличии внешнего
трения на боковой стенке прессформы. В связи с
этой целью был проведен взаимосвязанный рас-
чет разноплотности Δ (Δ = ρ(H(t)) – ρ(0)), в образ-
це и скорости плунжера пресса в зависимости от
времени для различных параметров: начальной
плотности, силы трения, усилия и т.д. Счет этих
характеристик ведется до тех пор, пока не выпол-
няется одно из двух условий:

– изменение от времени относительной скоро-
сти плунжера меньше заданной малой величины;

– изменение от времени относительной раз-
ноплотности становится меньше заданной дру-
гой малой величины.

Результаты расчетов разноплотности (Δ =
= ρ(H(t)) – ρ(0)) в образце в зависимости от вре-
мени представлены на рис. 1.

Прежде всего, следует отметить немонотон-
ный характер этих зависимостей (наличие макси-
мума), что является следствием важной особен-
ности кинетики уплотнения: потери усилия прес-
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Рис. 1. Зависимость разноплотности (Δ) от времени
(t) для различных значений давления Р: 1 – P =
= 50 МПа, 2 – P = 100 МПа, 3 – P = 200 МПа, 4 –
250 МПа. τfr = 0.05P, Н0 = 5 × 10–2 м, d0 = 2.5 × 10–3 м.
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сования на преодоление силы пристенного
внешнего трения (см., например, [8]). На первом
этапе, соответствующему временному интервалу
от начала прессования до времени достижения
максимума разноплотности, при больших значе-
ниях силы внешнего трения скорость уплотнения
нижних слоев меньше скорости уплотнения сло-
ев, примыкающих к подвижному поршню, и
нижняя часть заготовки оказывается не охвачен-
ной заметным уплотнением (рис. 2, кривые 3–5).

В то же время верхняя часть заготовки уплот-
няется гораздо быстрее и достигает плотности
компактного материала. Это обуславливает воз-
растание разноплотности во времени до своего
максимального значения. С практической точки
зрения наличие максимума зависимости разно-
плотности от времени позволяет определить вре-
менной интервал первой активной стадии про-
цесса прессования от начала уплотнения до до-
стижения максимума плотности верхних слоев.
Вторая ветвь кинетической кривой разноплотно-
сти соответствует дальнейшему уплотнению ниж-
них слоев. Однако на этой стадии происходит за-
метное уменьшение скорости перемещения плун-
жера.

Однако процесс уплотнения нижних слоев
можно продолжаться и при неподвижном плун-
жере. Эта стадию процесса прессования можно
назвать выдержкой порошкового материала под
давлением. За время окончания эксперимента
можно принять время, когда разноплотность с
условной точностью, например, 1%, достигает
минимального значения. По существу, с опреде-

ленной точностью это значение времени соответ-
ствует примерно одинаковому распределению
плотности по объему заготовки. Оно соответству-
ет окончанию выдержки под давлением, равного
времени процесса прессования. Все сказанное
находится в полном согласии с зависимостью
скорости плунжера от времени, которая асимпто-
тически стремится к нулю (рис. 3).

На рис. 4 приведена зависимость разноплот-
ности от времени для различных коэффициентов
трения τfr: τfr = 0.02Р–0.06Р. Из рисунка видно,
что при малых значениях коэффициента трения
зависимость разноплотности от времени сохра-
няет немонотонный характер, однако сама вели-
чина разноплотности меняется незначительно.
При увеличении коэффициента трения макси-
мальные значения разноплотности соответствен-
но увеличиваются и для их уменьшения требуют-
ся большие времена выдержки под давлением.

На рис. 5 представлены зависимость разно-
плотности (Δ) в образце от времени для различ-
ных начальных отношений высоты (H) к диамет-
ру (D) заготовки.

Заметим, что если плотность не зависит от ко-
ординаты, то относительная скорость изменения
плотности совпадает с относительной скоростью
изменения высоты заготовки:

В общем случае относительная скорость изме-
нения плотности не совпадает со скоростью из-
менения высоты заготовки. Из рис. 5 (аналогично
рис. 1) видно, что кривые для разных Н/D имеют
экстремальный характер: сначала разноплот-

ρ = −
ρ
1 1 .d dH

dt H dt

Рис. 2. Распределение плотности (ρ) по координате
(q) в различные моменты времени: 1 – 1646 с (конец
прессования), 2 – 500 с, 3 – 250 с, 4 – 100 с, 5 – 2 с. P =
= 250 МПа, τfr = 0.05P, Н0 = 5 × 10–2 м, d0 = 2.5 × 10–3 м.
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Рис. 3. Зависимость абсолютного значения скорости
плунжера пресса (V) от времени (t). P = 250 МПа , τfr =
= 0.05P, Н0 = 5 × 10–2 м, d0 = 2.5 × 10–3 м.
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ность увеличивается, а затем, после перехода че-
рез максимум, падает. В соответствующие мо-
менты времени наименьшее значение разноплот-
ность имеет для образца с отношением H/D = 1 и
H/D = 0.5 (кривые 3, 4). При увеличении этого от-
ношения (кривые 1, 2) разноплотность увеличи-
вается. Причиной возникновения перепада плот-
ности прессовок по высоте являются потери уси-
лия прессования на преодоление пристенного
трения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный теоретический анализ распреде-

ления разноплотности по объему материала во
времени в закрытой прессформе позволил вы-
явить основные закономерности процесса одно-
стороннего прессования порошковых компози-
ционных полимерных материалов на основе фто-
ропласта при наличии внешнего бокового трения.
Полученные аналитические решения в виде фор-
мул позволили проанализировать влияние на про-
цесс уплотнения материалов приложенного давле-
ния, коэффициента внешнего трения, геометриче-
ских размеров прессовок, свойств материала и его
пористости.

Выявлены качественные особенности стадий-
ного развития разноплотности, обусловленные
различной скоростью уплотнения нижних и верх-
них слоев по объему материала. Сформулирова-
ны условия выбора времени прессования, обес-
печивающие получения качественных заготовок
из композиционных полимерных материалов на
основе фторопласта.

Результаты проведенных теоретических иссле-
дований использовались при отработке опти-
мальных технологических режимов получения
заготовок фторполимера на основе фторопласта с
малыми добавками, такими, как диоксид крем-
ния SiO2, каолинит Al4[Si4O10](OH)8, углеродные
нанотрубки, углеволокно (менее 5%). 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-13-20056,
https://rscf.ru/project/22-13-20056.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

D диаметр, м

Δ разноплотность

H высота заготовки, м

H0 начальная высота заготовки, м

P давление, Па

σ напряжение, Па

μ сдвиговая вязкость, Па с

μ1 вязкость несжимаемой основы, Па с

Π относительная пористость

r радиус, м

ρ относительная плотность

ρ1 плотность несжимаемой основы материала, кг/м3

t время, с

τfr напряжение трения, Па

Рис. 4. Зависимость разноплотности (Δ) от времени
для различных коэффициентов трения τfr: 1 – τfr =
= 0.06Р, 2 – τfr = 0.05Р, 3 – τfr = 0.03Р, 4 – τfr = 0.02Р.
Р = 250 МПа, Н0 = 5 × 10–2 м, d0 = 2.5 × 10–3 м.
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Рис. 5. Зависимость разноплотности (Δ) от времени
(t) для различных отношений высоты к диаметру
(H/D): 1 – H/D = 3, 2 – H/D = 2, 3 – H/D = 1, 4 – H/D =
= 0.5. P = 250 МПа , τfr = 0.05P.
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