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Задача прессования изделий из порошковых 

материалов 
Прессование – важнейший метод формования 

изделий из порошковых и волокнистых материалов. 
Под прессованием обычно подразумевается прямое 
или компрессионное прессование, когда загрузка 
материала, его формование в изделие осуществля-
ются непосредственно в полости пресс-формы [1]. 
Геометрия пресс-формы и пуансонов может варьи-
ровать в значительных пределах, что позволяет по-
лучать готовые изделия либо заготовки, требующие 
минимума дополнительных операций обработки до 
готового изделия. Как правило, пресс-формы имеют 
осевую симметрию (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема прессования: 1 – пресс-форма;  
2 – верхний пуансон; 3 – нижний пуансон;  

4 – пресс-порошок; 5 – ось симметрии 
 
Качество получаемых прессовок определяется 

множеством параметров, таких как количество под-
вижных пуансонов; трибологические свойства 
пресс-инструмента; свойства, состав и структура 
пресс-порошков; параметры движения пуансонов; 
производительность пресс-машин и др. В прессова-
нии, для улучшения свойств прессуемого тела, уча-
ствуют два пуансона – верхний и нижний (см. рис. 1) 
[1]. Для оптимизации описанных технологических 
параметров прессования технолог может применять 
различные методики – как экспериментальные, так и 
теоретические. С точки зрения затрат на проведение 
оптимизации технологических параметров прессо-
вания целесообразно применять математическое 
моделирование. Для моделирования процесса прес-

сования применяются модели разного рода, напри-
мер: эмпирические модели прессования [2], стати-
стические [3], контактные [4]. Наиболее перспек-
тивным подходом к моделированию прессования 
является описание порошкового тела как сплошной 
среды с некоторыми эффективными характеристи-
ками [5–7].  

Моделирование процессов прессования можно 
проводить с помощью универсальных программных 
комплексов, предназначенных для решения инже-
нерных задач, например ANSYS [8], ABAQUS [9] и 
др. Использование универсальных комплексов пред-
полагает высокий уровень подготовки пользователя 
и требует значительных затрат на подготовку исход-
ных данных и настройку модели. Таким образом, 
актуальной задачей является создание программного 
обеспечения, позволяющего проводить компьютер-
ное моделирование процесса прессования порошко-
вых материалов. Программное обеспечение должно 
обеспечить минимальные требования к квалифика-
ции пользователя, уменьшить затраты на подготовку 
исходных и расчетных данных. В работе представ-
лены математическая модель и разработанное на ее 
основе оригинальное программное обеспечение для 
моделирования процесса прессования керамических 
порошков.  

Формулировка модели 
Модель прессования основана на фундамен-

тальных законах сохранения массы, импульса и 
энергии в рамках механики деформируемого твердо-
го тела [5–7]. Процесс прессования рассматривается 
как квазистатический, поскольку скорость деформи-
рования прессовки не превышает 10–1 с–1, что значи-
тельно ниже скоростей распространения упругих 
волн. Деформация   элементарного объема склады-

вается из двух частей: упругой e  и пластической 
p . Закон сохранения массы имеет вид: 

 0
V

dV
t


 

  , (1) 

где ρ – плотность прессовки; V – объем прессовки. 
Закон сохранения импульса в квазистатической 

постановке имеет вид 
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где  – тензор напряжений; jx  – координаты; k
jj  – 

символы Кристоффеля. 
Закон сохранения энергии записывается в сле-

дующей форме: 
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где ij  – тензор деформаций; n – нормаль к внешней 

поверхности;  – удельная внутренняя энергия сис-
темы; S – площадь поверхности прессовки; t – время. 

В качестве замыкающих уравнений в модели 
используются следующие соотношения. Связь ком-
понент тензора напряжений ij  с компонентами 

тензора деформаций ij  в прессовке описывается 

законом Гука в виде 
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где ii   – дилатансия, описывающая  объем-

ные деформации; ij – символ Кронекера;  ( )G    
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коэффициенты Ламэ (() – коэффициент Пуассона; 
Е() – модуль упругости). Все механические харак-
теристики пресс-порошка являются функциями 
плотности. 

Для описания перехода упругого деформирова-
ния в пластическое необходимо сформулировать 
критерий этого перехода. К текущему моменту 
большинство материальных моделей, описывающих 
такой переход, основаны на модели, предложенной в 
работе Друкера [10], которая определяла особенно-
сти деформирования пористых грунтов. На основе 
данной работы различными авторами предложен ряд 
аналогичных критериев [6, 11–14]. Критерии описы-
вают новые модели, описывающие особенности де-
формирования различных пористых материалов, 
например: неслипающихся порошков [6], конгломе-
ратов порошков [11], металлических слипающихся 
порошков [12], слипающихся порошков [13], фарма-
цевтических таблеток [14]. В настоящей работе в 
качестве критерия текучести используется несиммет-
ричная поверхность течения следующего вида  [11]: 
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где 1 3 iiI P   – первый инвариант тензора на-

пряжений (Р – шаровая часть тензора напряжений), 
который отвечает за объемные механизмы деформи-

рования; 3 31
2 1 12 ij iji jJ S S     – второй инвариант 

тензора девиатора напряжений, отвечающий за сдви-
говые механизмы деформирования; ij ij ijS P    – 

девиаторная часть тензора напряжений; , , , efA m n   – 

константы, характеризующие пластические свойства 
материала. 

Начальные условия для моделирования соот-
ветствуют случаю, когда пресс-порошок свободно 
насыпан в пресс-форму. При этом прессуемое тело 
не содержит напряжений ( = 0) и деформаций 
( = 0). Насыпная плотность прессовки предполага-
ется одинаковой по всему объему прессовки  = 0. 

Граничные условия на стенках матрицы пресс-
формы соответствуют нулевым значениям нормаль-
ных к поверхности компонент вектора перемеще-
ний. На границах поверхности пуансонов задаются 
значения перемещений на каждом шаге нагружения, 
согласно параметрам движения пуансонов. Кроме 
этого, на границах вычисляются поверхностные си-
лы, возникающие вследствие трения прессовки о 
пресс-форму и пуансоны. Вектор удельной поверх-

ностной силы трения f


 определяется нормальной 

n


 и тангенциальной 


 компонентами вектора 

напряжения, действующего на поверхности контак-
тирующих тел, по примеру [13]: 
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где  – коэффициент трения.  
Поскольку описываемая пресс-форма обладает 

осевой симметрией, целесообразно использовать 
для описания цилиндрическую систему координат 
(оси r, φ, z). В такой системе координат все пере-
менные и величины, характеризующие свойства 
прессовки, не зависят от координаты φ. Соответст-
венно систему уравнений (1)–(6) можно рассматри-
вать в двумерной постановке. 

Для решения системы уравнений (1)–(6) ис-
пользуется метод конечных элементов. Для линеари-
зации уравнений применяется итерационный метод 
переменной жесткости [16, 17]. Получающаяся сис-
тема линейных алгебраических уравнений решается 
методом бисопряженных градиентов (BiCGStab). 
Предобуславливатель матрицы строится в результате 
неполного LU-разложения с контролем заполнения 
(ILU(3)) [18]. 

Адекватность модели проверялась путём срав-
нения результатов численных расчетов с аналитиче-
скими решениями и экспериментальными данными 
по прессованию керамических порошков. Получен-
ные результаты позволяют сделать вывод об адек-
ватности модели и корректности используемых ме-
тодов расчета. 

Описание программного комплекса 
Разработанный проблемно-ориентированный 

программный комплекс позволяет проводить моде-
лирование процесса прессования осесимметричных 
изделий из порошковых материалов. Программный 
комплекс создан в интегрированной среде програм-
мирования Embarcadero C++Builder XE7 и предна-
значен для работы на персональном компьютере под 
управлением операционной системы MS Windows. 
Программный комплекс состоит из модулей: подго-
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товки данных, расчета, визуализации и хранилища 
данных. Схема модулей программного комплекса и 
их связей представлена на рис. 2. Исходные данные 

и результаты моделирования сохраняются в храни-
лище данных в виде структурированной системы 
файлов. 

 

Хранилище данных

Блок импорта исходных данных

Блок подготовки расчетной сетки

Блок формирования ГУ

Блок генерации СЛАУ

Блок решения СЛАУ

Блок расчета механических 
характеристик состояния

Блок экспорта результатов расчета

Модуль подготовки данных

Блок параметров движения 
пуансонов

Модуль расчета Модуль визуализации

Блок импорта данных

Блок визуализации данных 
контрольных точек

Блок визуализации 
интегральных величин 

Блок визуализации для 
задаваемого профиля по  
сечению прессовки

Блок построения  распределений 
физико-механических 

характеристик состояния 
прессовки

Блок экспорта данных

Файлы данных

Блок экспорта и
импорта проекта

Файлы результатов 
расчетов

Файлы исходных 
данных проекта

Блок 
контрольных точек

Блок механических 
характеристик порошка

Блок геометрии пресс-
инструмента

Блок параметров расчета

 
Рис. 2. Схема программного комплекса 

 
Модуль подготовки исходных данных предос-

тавляет пользователю возможности инициализации, 
редактирования и сохранения исходных данных для 
расчета. В модуле предусмотрены отдельные блоки 
для генерации исходных данных моделирования. В 
блоке геометрии пресс-инструмента задаются значе-
ния исходных геометрических размеров пресс-
инструмента. Блок механических характеристик 
порошка позволяет задавать функции, описывающие 
зависимости физических свойств (модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона, коэффициент трения) от 
плотности прессовки. Функции представляют собой 
кусочно-линейные зависимости, которые изобража-
ются в виде таблицы узловых значений и графика. 
Пользователю предоставляется возможность редак-
тирования функции.  

Блок параметров движения пуансонов обладает 
интерактивными инструментами для задания место-
положения пуансонов в различные моменты време-
ни процесса прессования. Для исследования изме-
нения физических характеристик состояния прес-
совки в каких-либо интересующих пользователя 
точках в модуле предусмотрен блок ввода контроль-
ных точек. Пользователь имеет возможность задать 
местоположение точки в сечении прессовки и ее 
идентификатор. Для каждой из контрольных точек 
при расчете записываются все данные физических 
характеристик состояния прессовки. Положение 

точки фиксируется для расчетной сетки. Блок экс-
порта и импорта проектов предназначен для записи 
исходных данных расчета и чтения данных проекта 
для редактирования. 

Основным модулем представленного комплекса 
является модуль расчета. Модуль разработан на ос-
нове математической модели процесса деформиро-
вания порошковых материалов и предназначен для 
моделирования процесса прессования. Модуль со-
стоит из блоков: импорта исходных данных, пара-
метров расчета, формирования граничных условий, 
генерации системы линейных алгебраических урав-
нений (СЛАУ), решения системы линейных алгеб-
раических уравнений, экспорта результатов расчета.  

Блок импорта исходных данных инициализиру-
ет данные для модели на основе информации, хра-
нящейся в файле проекта. На основе этих данных 
блок подготовки расчетной сетки строит триангуля-
ционную сетку с соответствующими сгущениями 
сетки в заданных областях. Блок параметров расчета 
предоставляет пользователю возможность задания 
следующих значений: продолжительность модели-
руемого процесса прессования, количество записы-
ваемых значений во временных сериях, временной 
шаг записи результатов расчетов. Блок формирова-
ния граничных условий пересчитывает граничные 
условия для текущего временного слоя. Блок гене-
рации СЛАУ строит глобальную матрицу жесткости 
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для текущего временного слоя с пересчитанными 
свойствами и производит ее коррекцию в соответст-
вии с текущими граничными условиями. Блок ре-
шения СЛАУ находит решение для построенной 
системы уравнений с заданными граничными усло-
виями либо генерирует сообщение о невозможности 
решения. Блок экспорта результатов формирует 
файлы с результатами расчетов.  

Модуль визуализации предназначен для графи-
ческого представления результатов моделирования 
(рис. 3). Модуль состоит из блоков импорта и экс-
порта данных, а также блоков визуализации данных 
контрольных точек, интегральных величин по про-
филю, распределений физико-механических харак-
теристик данных. Блок импорта данных предназна-
чен для считывания необходимых данных из файлов 
хранилища данных.  

 

 
Рис. 3. Модуль визуализации расчетных данных 

 
В качестве исходных данных для визуализации 

используются данные проекта и расчета для вы-
бранного проекта. Блок визуализации контрольных 
точек предоставляет пользователю возможность по-
строения временных зависимостей физико-
механических характеристик для заданных в проек-
те контрольных точек. Блок визуализации инте-
гральных величин позволяет пользователю постро-
ить временные зависимости для следующих инте-
гральных величин, характеризующих процесс прес-
сования: общая деформация прессовки, усилие на 
верхнем и нижнем пуансонах, давление на верхнем 
и нижнем пуансонах, средняя плотность прессовки 
по геометрии образца. Блок визуализации для зада-
ваемого профиля по сечению прессовки предостав-
ляет пользователю диалоги для построения профи-
ля. Профиль представляет собой отрезок произволь-
ной длины, расположенный в произвольном месте 
сечения и имеющий произвольную ориентацию. Для 
построенного профиля пользователь может постро-
ить пространственные зависимости физико-механи-
ческих характеристик состояния прессовки. Сле-
дующий блок позволяет построить распределение 
по сечению физико-механических характеристик 
состояния прессовки в виде изолиний и заливки раз-
личных цветов для различных уровней значений 
величины. Блок экспорта данных, по требованию, 
имеет возможность сгенерировать файлы в тексто-

вом формате со значениями характеристики, кото-
рую определит пользователь. Блок также позволяет 
записать на диск битовый образ графического мате-
риала. В блоке предусмотрена возможность форми-
рования отчета в виде документа MS Office Word с 
характерными значениями и графическим материа-
лом результатов расчетов. 

Методика моделирования процесса  
прессования  

Решение задачи моделирования технологиче-
ского процесса прессования с помощью представ-
ленного программного комплекса осуществляется 
путем циклического выполнения четырех этапов.  

На первом этапе в модуле подготовки данных 
создается файл проекта. В проекте задаются геомет-
рические размеры прессовки и исходные значения 
физических характеристик, отвечающих началу про-
цесса прессования. Задаются функции физических 
характеристик и параметры движения пуансонов.  

На втором этапе строится конечно-элементная 
модель прессовки на основе файла проекта, который 
извлекается из хранилища данных, и задаются на-
чальные характеристики для элементов в соответст-
вии с исходными данными. Определяются парамет-
ры расчета: длительность моделируемого процесса, 
количество сохраняемых точек для временных серий 
и т.д.  
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На третьем этапе расчета проводятся следую-

щие процедуры. Исходя из текущего временного 
слоя генерируются граничные условия для сеточных 
функций. Формируется система линейных алгебраи-
ческих уравнений в соответствии с физико-механи-
ческими характеристиками прессовки и конфигура-
ции конечно-элементной модели прессовки для за-
данного временного слоя. На основе определенных 
граничных условий и особенностей геометрии 
пресс-инструмента производится корректировка 
СЛАУ. Как указано выше, блок решения СЛАУ ис-
пользует итерационные методы решения для разря-
женных СЛАУ. В случае сходимости решения сис-
темы уравнений вычисляются текущие физические 
характеристики состояния прессовки для текущего 
временного слоя. При необходимости в соответст-
вии с параметрами расчета, задаваемыми пользова-
телем, полученные физические характеристики со-
стояния прессовки записываются в файл результатов 
и помещаются в хранилище данных. На четвертом 
этапе с помощью модуля визуализации пользователь 
для проведения анализа результатов моделирования 
строит соответствующие графики и распределения 
механических величин.  

Методика решения задачи оптимизации 
технологического процесса 

Результаты многовариантных численных экспе-
риментов по прессованию позволяют провести ана-
лиз напряженно-деформированного состояния прес-
совки к моменту окончания формования. Результаты 
моделирования позволяют оценить неоднородность 
распределения плотности по объему прессовки как 
на качественном, так и количественном уровнях. 
Данная характеристика во многом определяет каче-
ство компакта, его последующую механическую 
прочность и пригодность для последующих техно-
логических операций обработки спрессованного 
изделия. Анализ распределения напряженного со-
стояния прессовки позволяет оценить уровень оста-
точных напряжений, также влияющих на целост-
ность компакта. 

Методика решения задачи оптимизации сводит-
ся к анализу результатов многовариатных численных 
экспериментов. Исследователь имеет возможность 
подбора значений следующих характеристик: на-
чальная насыпная плотность, коэффициенты трения, 
механические свойства порошка. Начальная насып-
ная плотность в натурных экспериментах может 
варьироваться за счет предварительного подпрессо-
вывания либо других процедур увеличения значения 
насыпной плотности. Уменьшение коэффициента 
трения инструмента может достигаться за счет 
уменьшения шероховатости поверхности. Измене-
ние значений коэффициента трения порошка может 
быть достигнуто добавлением в порошок пластифи-
каторов, например стеаратов [1]. На механические 
характеристики порошка влияют технологии его 
подготовки. Исследователь, корректируя исходные 
данные, может с помощью комплекса определить 
желательное состояние к моменту окончания прес-
сования. 

Заключение 
Разработанный программный комплекс позво-

ляет моделировать процесс прессования из порош-
ковых материалов. С помощью численного модели-
рования могут быть получены распределения ос-
новных характеристик напряженно-деформирован-
ного состояния прессовки. Многовариантные чис-
ленные эксперименты по моделированию процесса 
прессования позволят найти оптимальные режимы 
прессования за счет определения программы прес-
сования и желательные физические параметры 
прессуемых порошков и материалов пресс-инстру-
мента. 
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Noskov M.D., Cheglockov A.A. 
Software for press molding simulation for powder 
products 
 
The article proposes a software package for modeling the 
compaction of powder products. The software package con-
sists of data preparation, calculation, and visualization mod-
ules as well as data storage. The software allows simulating 
the compacted powder stressedly-deformed state. The soft-
ware application methods for powder products compacting are 
described.  
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