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РЕФЕРАТ

ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ, ЖИДКОДИ-
НАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ СМАЗКИ, ПОРОШКОВЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ, ПЛАСТИФИКАТОР, КОЭФФИЦИЕНТ 
ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ

В представленной статье с использованием 
структурной модели неупругого деформиро-
вания порошковых материалов описан процесс 
уплотнения порошковых материалов в замкну-
том объеме, уточнено  условие пластичности с 
точки зрения жидкодинамической теории смаз-
ки. На основании этого в статье проведен ряд 
теоретических исследований по обоснованию 
выбора пластификатора, используемого при 
подготовке технологических смесей порошковых 
материалов. Результаты статьи могут быть 
использованы при экспериментальных исследо-
ваниях процессов формования порошковых мате-
риалов и проектировании оснастки.

ABSTRACT

PLASTIC DEFORMATION, POWDER MATERIALS, 
SOFTENER, FACTOR OF AN INTERNAL FRICTION, 
CONTACT FRICTION IN PROCESSES OF PROCESS-
ING OF METALS BY PRESSURE, LIQUID DYNAMICS 
GREASING THEORIES

The theoretical substantiation of structural model 
which describes not elastic deformation of powder 
materials is determined in the paper. The condition 
of plasticity and with uses the liquid dynamics greas-
ing theories and friction is specifi ed. The processes 
of consolidation of a powder material are described 
in the article. The results of the investigation can be 
used in the experimental researches  of the forma-
tion processes of a powder material, for the optimiza-
tion of softener choice and for equipment designing. 

Целью данной статьи является поиск и теоре-
тическое обоснование условий пластичности по-
рошковых материалов. Соответственно ставится 
и решается следующая задача: используя теоре-
тическое обоснование структурной модели неу-
пругого деформирования порошковых материа-
лов уточнить на ее основе условие пластичности 
с использованием жидкодинамической теории 
смазки, описывающее процесс уплотнения по-
рошковых материалов в замкнутом объеме, и 
формирование предпосылок для оптимального 
выбора пластификатора. 

В общем случае любые реально протекающие 
процессы включают в себя бесконечно много 
геометрических особенностей, свойств материа-
ла, характера внешних нагружений и т. п. В прак-
тических расчетах учесть абсолютно все осо-
бенности рассматриваемого объекта, которые 
как-либо влияют на его поведение, при ограни-
ченной мощности вычислительных средств не-
возможно, а самое главное, и не нужно. Поэтому 
мы заменили объект одной из множества име-

ющихся сегодня физических моделей. Выбирая 
модель, мы исходили из того, что она должна об-
ладать конечным числом особенностей из числа 
тех, которые присущи исходному объекту. При 
этом некоторые из свойств объекта при перено-
се на эту модель могли подвергаться ряду каких 
либо изменений, которые, оказывая незначи-
тельные влияния на интересующие нас стороны 
поведения исследуемого объекта, смогли бы су-
щественно упростить его теоритечески-модель-
ное представление, а значит, упростить и само 
исследование. 

Необходимым условием получения беспори-
стых изделий является способность материала к 
пластическому деформированию. Соответствен-
но общее условие пластичности для порош-
ковых материалов можно записать как

где σ – среднее напряжение; Ò – интенсивность 

,      
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касательных напряжений сдвига; τ0 – предел те-
кучести на сдвиг вещества твердой фазы; ψ, φ– 
функции относительной плотности ρ. 

Это условие описывает механическое пове-
дение несплошных тел, которые деформируются 
во время пластического сдвига твердой фазы. В 
этом случае предел текучести порошковых ма-
териалов в твердой фазе τs не зависит от такой 
величины, как σ (среднее напряжение) [1, 2].

Нужно напомнить, что порошковый материал 
представляет собой некоторую совокупность ча-
стиц, способных пластически деформироваться 
как за счет пластического сдвига этой совокуп-
ности частиц, так и за счет скольжения относи-
тельно друг друга этой же совокупности кон-
тактирующих частиц. Поэтому для порошкового 
тела будем рассматривать два предела текуче-
сти: это трения скольжения τñê и сдвиг τs. Предел 
текучести скольжения τñê зависит от величины 
среднего напряжения σ, эту зависимость примем 
в форме закона трения Кулона:

,                          (1)τñê = K0 - fσ

где K0 – константа сдвигового сцепления;            
f – коэффициент внутреннего трения. С ростом 
сжимающего среднего напряжения σ величина 
τñê стремится к своему предельному значению 
τ0, равному пределу текучести сдвига τs для пла-
стичных частиц или пределу сдвиговой прочно-
сти τb для хрупких частиц. 

Но для частиц, приближенных к сферической 
форме и одинакового диаметра, даже при самом 
плотном размещении невозможно освободиться 
от образования пор. Уменьшение количества пор 
можно добиться введением второй фракции ча-
стиц, имеющих меньшие размеры, которые могут 
разместиться в пустотах между более крупными 
частицами и заполнить места, где потенциально 
могут образоваться поры. При использовании 
этого условия тело можно принять как прибли-
женное к гипотически беспористому. И соответ-
ственно условие пластичности гипотетического 
беспористого тела определим как условно-глад-
кое и запишем в виде

T = K0 - fσ при σ ≤ σ*; T = τ0 при σ >σ*

где σ* – среднее напряжение, при котором на-
ступает пластическая деформация или разруше-
ние частиц, σ* = (K0-τ0)/f. Условно-гладким бу-
дет и условие пластичности для гипнотического 
пористого тела, которое найдем при предельном 
переходе из упругой области в пластическую об-
ласть с использованием гипотезы Бельтрами. В 
работах [3, 4] при предельном переходе получе-
но следующее условие пластичности:

Условие пластичности предполагает, что в 
таком предельном состоянии может находиться 
весь объем твердой фазы, количественной ме-
рой которого может служить относительная плот-
ность ρ в правой части уравнений (3, 4). Но для 
рассматриваемых порошковых тел желательно 
определить предельное состояние контактного 
объема. Тогда условие пластичности запишется 
в следующем виде:

=  (K0 - fσ)2 при σ ≤ σ* ,         (5)

где  – относительная доля контактного объема, 
зависящая от текущей относительной плотности 
порошка ρ. Это условие пластичности (5) впер-
вые было предложено в работе [5].

При этом коэффициент внутреннего трения 
f, являющийся одной из составляющих общей 
теории пластичности порошковых материалов,  
на первоначальном этапе формования можно 
рассмотреть с точки зрения жидкодинамической 
теории смазки. Так как на этом этапе формова-
ния частиц порошка часто возникает такой эф-
фект, как образование динамического свода при 
формовании (так называемый арочный эффект), 
в общем случае рекомендуется в состав смеси 
вводить пластификатор. Как указывается в моно-
графии [6], на стадии уплотнения материала из-
бежать образования арок довольно легко — ча-
стицы смещаются в свободное пространство под 
влиянием смазывающего действия введенного 
пластификатора. Далее рассматривая стадию 
формования, когда пластическое течение макси-

.            (4)

,      (3)

при σ >σ*

при σ ≤ σ*

,       (2)
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мально, уже необходимо, чтобы пластификатор 
занимал все межчастичное пространство. В этом 
случае введенный пластификатор будет рассе-
кать каждую потенциально возникающую арку 
хотя бы в одном месте. Эти соображения были 
учтены при выводе соотношения (1:4) в моно-
графии [6], которое позволяет рассчитать коли-
чество пластификатора, нужное для непрерыв-
ного формования материала или прессования 
фасонных изделий. Если в материале пластифи-
катора меньше рекомендуемого количества, то 
при его уплотнении опять же может возникнуть 
арочный эффект; и продолжение формования 
невозможно без пластической деформации ча-
стиц, что приводит к резкому увеличению нуж-
ного давления прессования. Возникновение 
этого нежелательного эффекта и обусловливает 
использование пластификаторов при формовке 
порошковых изделий.

Но здесь мы опять вернемся к коэффициенту 
внутреннего трения f и рассмотрим возникаю-
щие при прессовке процессы трения частиц по-
рошка между собой и о стенки матрицы пресс-
формы в режиме гидродинамической смазки. 
Вначале предположим, что течение пластифи-
катора подчиняется закону Куэтта. Это предель-
ный случай, соответствующий легко нагружен-
ной прессовке. Этих предположений достаточно 
для расчета силы трения (напомним, что они 
непригодны для оценки общей нагрузки), при 
таком решении задачи можно воспользоваться 
общими уравнениями гидродинамики. В этом 
случае мы ограничиваемся рассмотрением эле-
ментарных случаев. Пусть матрица неподвижна, 
а заготовка сжимается с некоторой скоростью V 
при помощи пуансона. Если между частицами 
порошка и стенки матрицы пресс-формы состо-
яние пластификатора можно описать ламинар-
ным течением Куэтта, то распределение скоро-
сти по толщине смазочной пленки постоянной 
толщины ñ (здесь ñ — зазор) является линейным. 
В этом случае градиент скорости равен V/c, и 
согласно определению вязкости, сопротивлению 
трению на единицу площади равен:

где À — площадь опорной поверхности. Соот-
ветственно полная сила трения равна:

Коэффициент трения определяется, как 
обычно, делением силы трения на нагрузку W. 
Принимая во внимание, что площадь опорной 
поверхности равна A = πR2, можно найти, что         
f = 2πη·VR2/Wc. Обычно используется удельная 
нагрузка на формующий пуансон, определяе-
мая как нагрузка на еденицу площади проекции 
вала H = W/(2RL). Тогда коэффициэнт трения 
можно выразить как

.                      (6)

Безразмерный комплекс ηV/P с некоторой 
натяжкой можно назвать числом Гумбеля, то 
есть значение коэффициента трения может быть 
представлено прямой линией. Другими словами, 
уравнение (6) показывает, что коэфициент тре-
ния прямо пропорционален вязкости η и скоро-
сти перемещения V, и обратно пропорционален 
нагрузке возникающей при прессовании P, что 
видно из рисунка 1.

Рисунок 1 – Диаграмма трения

На первый взгляд кажется разумным исполь-
зовать смазку с наименьшей вязкостью (в общем 
случае с наименьшим числом Гумбеля) для сни-
жения трения. Но в нашем случае, на финишной 
стадии формования при снижении вязкости воз-
растает эксцентрисистет, и минимальный зазор 
между поверхностями уменьшается.

Наличие наиболее высоких неровностей по-
верхностей частиц порошка приводит к их вза-

,

.
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имодействию, и происходит изменение меха-
низма трения. Начиная от точки B зависимость 
f отклоняется от прямой линии графика и при 
определенном значении числа Гумбеля (ηV/P)0  
достигает своего минимума. Далее при увеличе-
нии нагрузки (на рис. 1 этот отрезок расположен 
левее точки À), в которой достигается минимум 
коэфиициент трения возрастает вследствие 
перехода от гидродинамической и смешанной 
смазки к граничной смазке, и в конечном сче-
те к сухому трению. Один из основных практи-
ческих выводов из предложенной нами теории 
гидродинамической смазки заключается в том, 
что существует критическое значение (ηV/P)0, 
обеспечивающее минимальное трение. Внешняя 
нагрузка P и скорость V обычно выбираются в 
соотвентствии с предъявляемыми требовани-
ями, и проблема заключается только в выборе 
наилучшго пластификатора [7]. Оптимальная 
вязкость определяется соотношением

Но в нашем случае вязкость пластификатора 
зависит и от прилагаемого давления. Эту зависи-
мость можно выразить эмпирической формулой

η = ηà exp(p),

где ηà – динамическая вязкость при атмосфер-
ном давлении,  – пьезокоэффициент вязкости. 

Далее процесс прессования изделий из по-
рошка, смешанного с пластификатором можно 
рассматривать с точки зрения точечного или 
линейного контактов (рис.1). В этом случае мо-
гут возникнуть условия, при которых трение и 
толщина пластификатора между двумя частица-
ми, находящимися в относительном движении, 
определяются не только вязкостью смазки, но и 
упругими свойствами тел. 

Однако с физической точки зрения это не 
совсем так. Между атомами и молекулами двух 
сближающихся поверхностей действуют силы 
притяжения и отталкивания, которые уравнове-
шивают друг друга на некотором равновесном 
расстоянии z0. При расстоянии между поверхно-
стями z < z0 они отталкиваются, а при z > z0 при-
тягиваются. В этом случае силы притяжения и от-
талкивания описываются таким соотношением: 

Силы притяжения также действуют вне кон-
тактного круга, прижимая контактирующие тела 
друг к другу. Известно, что профиль деформиро-
ванной сферы за пределами контактного круга 
описывается уравнением

.            (7)

z (r,a) = [a(r2 - a2)1/2 - (2а2 - r2) arctg (r2/а2 - 1) 1/2],

к которому следует добавить равновесное рас-
стояние z0. Тогда силу молекулярного притяже-
ния можно рассчитать, используя следующую 
зависимость [7]:

где функция p и ее аргумент z задаются соответ-
ственно соотношением (7) и уравнением профи-
ля деформированной сферы. 

Равновесие достигается, когда деформа-
ция такова, что упругая реакция (сила упругого 
восстановления сферы) Fe уравновешивает сов-
местное действие приложенной внешней на-
грузки P и сил молекулярного притяжения F:

При этом вводимый при подготовке порош-
ковых материалов пластификатор, исходя из 
предложенной модели, должен обладать сла-
быми сцепляющими с частицами порошкового 
материала свойствами, это свойство пластифи-
катора позволит уменьшить прилагаемую к заго-
товке нагрузку для возникновения силы молеку-
лярного притяжения F. Сформированный таким 
образом контакт, называемый фактическим, по 
своей площади будет значительно меньше, чем 
номинально описанный здесь контакт.

Экспериментальные исследования, приведен-
ных нами физических процессов, протекающих 
на разных стадиях формования порошковых ма-
териалов позволяют сделать следующие выводы.

Использование пластификаторов на пер-
воначальном этапе формования изделий из 
порошковых материалов дает возможность ис-
ключить возникновение арочного эффекта, ко-
торый негативно сказывается на формовании 

Få = P + F.

.

,
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заготовок и необоснованно повышает усилие 
по прессовке заготовок. Но на следующих эта-
пах формования, как видно из предложенных 
здесь моделей, использование пластификатора 
нежелательно. И одним из путей решения этой 
проблемы может быть уменьшение шероховато-
сти поверхности частиц прессуемого порошка, 
использование новых видов пластификаторов с 
ярко выраженными свойствами, описываемыми 
приведенной здесь гидродинамической моде-
лью смазки. Также при обсуждении результатов 
статьи нами сделано предположение о том, что 
уменьшив шероховатость поверхности частиц 

порошка, возможно обойтись без введения пла-
стификатора. Для этого мы предлагаем исполь-
зовать технологии поверхностно-пластического 
деформирования или химическое фрезерова-
ние.

Кроме того, использование предложенной 
нами жидкодинамической теории смазки сов-
местно с моделью трения с упругим контактом с 
адгезией в практической деятельности заметно 
позволяет облегчить проектирование оснастки 
для деталей, изготовляемых с помощью порош-
ковых технологий.
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