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В настоящей работе проведен сопоставительный анализ кинетики уплотнения порошкового мате-
риала в процессе одностороннего холодного прессования для разных режимов, в зависимости от 
задаваемых извне условий на перемещение плунжера пресса: режимы постоянного заданного уси-
лия или скорости. Показано, что в режиме постоянной скорости на плунжере пресса реализуется 
критическое явление, которое сопровождается прогрессивным нарастанием давления во времени, 
обеспечивающее резкое увеличение скорости уплотнения. В результате после некоторого периода 
индукции наступает автоускорение процесса уплотнения во времени. Описанная ситуация имеет 
физический аналог горения и  взрыва. Это обстоятельство позволяет внести в  теорию процессов 
прессования порошковых материалов новые идеи. На основе численных расчетов установлено, что 
зависимость скорости плунжера пресса от напряжения на нем имеет немонотонный характер, что 
обусловлено конкурентным влиянием динамического фактора – ​нагрузки и зависимости объемной 
вязкости от плотности. Показано, что в режиме заданного усилия имеет место “вредный эффект” – ​
происходит прогрессивное автоторможение процесса уплотнения во времени. Проведенный анализ 
позволил выработать конкретные рекомендации прогноза рациональных режимов одностороннего 
прессования порошковых материалов.
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ВВЕДЕНИЕ
В наиболее распространенных традиционных 

методах переработки полимерных материалов 
в  изделия используются катализаторы и  раство-
рители, а также длительные технологические опе-
рации нагрева для перевода материала в вязко-те-
кучее или высокоэластическое состояния и  его 
последующее охлаждение [1–2]. При этом возни-
кает ряд принципиальных трудностей, связанных 
с  неоднородным пространственно-временным 
распределением температуры в материале, а дли-
тельность операций лимитирует общую произво-
дительность перерабатывающего оборудования.

В этой связи весьма важными являются разра-
ботки экологически чистых и  ресурсосберегаю
щих технологических процессов твердофазной 
технологии в отсутствие длительных и энергоем-
ких стадий нагрева и охлаждения расплавленного 
материала, которые лишены вышеперечислен-
ных недостатков [3–4].

Более полувека изделия из фторопласта 
(стержни, втулки, диски, пластины и другие из-
делия) изготавливают традиционными методами 
порошковой металлургии, которые требуют дли-
тельный нагрев материала при температуре около 
365–375 °C [5–6]. Такая термическая обработка 
не приводит к плавлению кристаллитов, вязкость 
материала остается очень высокой, кристалличе-
ское ядро частиц порошка не изменяется в тече-
ние всего технологического процесса (прессова-
ние, спекание, охлаждение).

Наиболее простым процессом получения за-
готовок и  изделий из порошковых материалов 
(ПМ) твердофазной технологией является прямое 
одностороннее прессования в  закрытых пресс-
формах. Реализация этого метода не требует 
сложного оборудования и позволяет относитель-
но легко создавать условия для массового произ-
водства заготовок и изделий различного функцио
нального назначения из порошков различных 
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составов. Прямое прессование широко приме-
няется в  различных технических сферах для по-
лучения изделий: на предприятиях электротех-
нической промышленности, машиностроении, 
химико-фармацевтической промышленности 
для изготовления лекарственных форм и  дру-
гих отраслях промышленности, подробное пере-
числение которых здесь вряд ли целесообразно. 
В  связи с  этим возникает ряд общих вопросов 
и  ключевых моментов, связанных с  изучением 
технологических особенностей развития процес-
са уплотнения, в зависимости от технологических 
параметров и  реологических свойств материала. 
Здесь требуется применение самых разнообраз-
ных подходов и  инструментальных методов как 
общеизвестных, так и специфических.

В работах [7–9] проведены комплексные тео-
ретические и  экспериментальные исследования 
твердофазных процессов прямого односторон-
него прессования в  закрытых пресс-формах для 
получения высокоплотных заготовок из новых 
износостойких полимерных композиций на ос-
нове политетрафторэтилена (PTFE) для нужд 
Арктики.

В представленной статье установлена и обос
нована прямая физическая аналогия полученных 
ранее результатов большому числу критических 
явлений и эффектов, что дает основания для об-
щего подхода к  ним. В  критических явлениях 
проявляется резкая (прогрессивно нарастающая) 
зависимость характеристики процесса от време-
ни. При этом рост этой характеристики приводит 
к  существенному изменению закономерностей 
процесса вследствие сильной зависимости со-
ответствующих коэффициентов, определяющих 
скорость процесса [9]. Природа этих явлений 
различна, и  каждому из них присуща своя спе
цифика.

Обнаружено, что в  процессе одностороннего 
холодного прессования порошковых материалов 
в режиме заданной скорости перемещения плун-
жера пресса после некоторого периода индукции 
происходит прогрессивное нарастание давления 
во времени. Отметим, что в режиме постоянного 
давления имеет место обратный эффект – ​проис-
ходит замедление процесса уплотнения. В крити-
ческих явлениях проявляется резкая (прогрессив-
но нарастающая) зависимость характеристики 
процесса от времени. При этом рост этой харак-
теристики приводит к существенному изменению 
закономерностей процесса вследствие сильной 
зависимости соответствующих коэффициентов, 
определяющих скорость процесса [9]. Природа 
этих явлений различна, и каждому из них прису-
ща своя специфика. Это обстоятельство позволя-
ет проводить аналогию с критическими явления-
ми горения и взрыва.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Теоретический анализ распределения плотно-

сти, скорости и напряжений в теории прессова-
ния основывается на известной постановке задач 
[10], полученной из представлений о  порошко-
вой заготовке, как о вязком сплошном материале, 
состоящем из хаотической смеси несжимаемой 
фазы и пустоты.

Математическая формулировка задачи в  ци-
линдрической системе координат включает в се-
бя уравнения неразрывности, движения и  рео-
логические соотношения, которые совместно 
с начальными и граничными условиями образу-
ют замкнутую систему, позволяющую определить 
искомые зависимости распределений плотности, 
скорости и напряжений по объему материала и от 
времени. Подробно математическая постановка 
задачи описана в режиме заданного постоянного 
давления на плунжере пресса в [7], а в режиме за-
данной постоянной скорости на плунжере прес-
са – ​в [9].

Примем, что сдвиговая µ и объемная ξ вязко-
сти зависят от плотности согласно эмпирическим 
соотношениям [6]:
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В  начальный момент задано начальное рас-
пределение плотности по координате:
	 ρ ρ

t
r z= = ( )0 0 , .

Задача решалась в  лагранжево-массовой си-
стеме координат (q, t), где координата q имеет 
смысл относительной массы материала в объеме 
от 0 до z [11]:

	 q z t dz
z

= ( )∫ ρ , .
0

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

Задача считалась численно. В результате чис-
ленного решения находятся неизвестные: отно-
сительная плотность (ρ), скорость (V), давление 
(P(t)) и напряжения (σzz, σrr, σθθ), которые являют-
ся функциями не только координаты времени (t), 
но и массовой координаты (q).

В  расчетах использовались следующие дан-
ные для модельного состава ПТФЭ, в  следую
щих пределах: скорость на плунжере прес-
са V  =  1×10–4 – 10–3 м/с, давление на плунжере 
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пресса Р = 108 – 109 Па, плотность несжимаемой 
основы материала ρ1 = 2.25×103  кг/м3, вязкость 
несжимаемой основы µ1 = 109 – 1010 Па с, началь-
ная высота заготовки Н0 = 25×10–3 – 70×10–3  м, 
диаметр заготовки D0 = 1.2×10–3 – 5.0×10–3 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На основе численного решения поставленной 

задачи проведен сопоставительный анализ ки-
нетики уплотнения порошкового материала для 
двух разных режимов прессования, в  зависимо-
сти от задаваемых извне условий на перемещение 
плунжера: режим заданного усилия либо режим 
заданной его скорости. Анализ результатов для 
каждого их этих режимов [7, 9] позволил выявить 
их принципиальные особенности, обусловлен-
ные зависимостью объемной вязкости от плотно-
сти согласно формулам (1).

В режиме заданного усилия, согласно услови-
ям равновесия сил, осевое напряжение по высо-
те материала на стенке пресс-формы из-за при-
стенного трения резко падает. Как следствие, 
сопротивление деформированию сжимаемого 
материала увеличивается во времени, а скорость 
плунжера падает. В  результате происходит про-
грессивное автоторможение процесса уплотне-
ния во времени. Характерный вид зависимости 
скорости плунжера во времени представлен на 
рис.  1. В  режиме постоянной заданной скоро-
сти плунжера пресса после некоторого периода 
индукции происходит прогрессивное автоуско-
рение процесса уплотнения во времени. Харак-
терный вид зависимости давления на плунжере 
во времени представлен на рис. 2. Эти эффекты 
представляют интерес для дальнейшего исследо-
вания.

Установление зависимости между приложен-
ным давлением и скоростью плунжера – ​одна из 
важнейших задач теории и  практики холодного 
прессования порошков, поэтому изучению этого 
вопроса посвящены многочисленные исследова-
ния [1, 12–13].

Для скорости плунжера в  зависимости от 
напряжения было получено следующее уравне-
ние [7]:
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Численные расчеты показали, что для фикси-
рованных моментов времени, которые в данном 
случае следует рассматривать как параметры, 
эта зависимость имеет немонотонный характер 
(рис.  1), что обусловлено конкурентным влия-
нием динамического фактора  – ​нагрузки и  за-
висимостью объемной вязкости от плотности. 

На зависимости скорости от напряжения мож-
но выделить две ветви: возрастающую и  убы-
вающую. На возрастающем участке изменение 
плотности, а следовательно, и вязкости не суще-
ственно, и основное влияние имеет рост нагруз-
ки, что вызывает рост скорости. На убывающей 
ветви более существенно влияние увеличение 
плотности, что вызывает рост объемной вязко-
сти и,  как следствие, сопротивление деформи-
рованию. Это приводит к понижению скорости. 
Существование максимального значения скоро-
сти, зависящего лишь от времени и начального 
распределения плотности, является принципи-
альной особенностью уплотнения сжимаемых 
материалов, обусловленной зависимостью объ-
емной вязкостью от плотности.

На рис. 3 представлены зависимости давления 
от времени для больших (кривая 1) и малых (кри-
вая 3) значений скорости плунжера пресса и про-
межуточных (кривая 2)  соответственно. Видно, 
что давление возрастает взрывным образом для 
всех значений скоростей, только для меньших 
значений индукционный период больше. Эти 
результаты хорошо согласуются с  эксперимен-
тальными данными на рис.  2. В  этом состоит 
глубокая аналогия между процессом неизотер-
мического течения вязкой жидкости. Описанная 
ситуация вполне аналогична той, которая имела 
место при гидродинамическом тепловом взрыве, 
когда сильная нелинейная зависимость вязкости 
от температуры обуславливала немонотонный 
характер зависимости сопротивления дефор-
мированию от скорости деформирования  [14]. 
Интересно отметить, что на основе использо-
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Рис.  1. Зависимость скорости плунжера пресса (V) 
от давления (P) для различных значений времени 
(t): 1–1.5 с; 2–3 с; 3–4.5 с. Параметры: Н0 = 5×10–2 м, 
d0 = 2.5×10–3 м.
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вания этого явления был создан принципиаль-
но новый тип неизотермического ротационного 
вискозиметра, который позволяет определить 
зависимость вязкости от температуры из одного 
опыта.

На рис.  4 представлена зависимость разно-
плотности (разность значений относительной 
плотности на плунжере пресса и на нижней гра-
нице образца). Видно, что разноплотность в об-
разце в режиме постоянной скорости на плунже-
ре пресса падает до нуля (однородный образец) за 
доли секунды.

Отметим, что при постоянном усилии на 

плунжере пресса на рис.  5 разноплотность сна-
чала растет, а затем падает до определенного зна-
чения. Это показывает, что режим с постоянной 
скоростью более предпочтителен для получения 
беспористого образца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное в  настоящей работе математи-

ческое моделирование кинетики уплотнения 
в  процессе одностороннего прессования по-
рошкового материала выявило принципиальную 
особенность режима заданной скорости плунже-
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Рис. 3. Зависимость относительного давления (P/Pmax) 
от времени (t) для двух значений скорости плунже-
ра пресса (V): 1 – ​V = 1×10–3 м/с; 2 – ​V =5×10–4 м/с, 
3  – ​V  = 1×10–4 м/с. Параметры: Н0 = 5×10–2  м, 
d0 = 2.5×10–3 м.
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Рис.  5. Зависимость разноплотности (Δ) от време-
ни (t) для различных значений давления (Р): 1  – ​
P = 50 МПа; 2 – ​P = 100 МПа; 3 – ​P = 200 МПа; 4 – ​
P = 250 МПа. Параметры: τfr = 0.05P, Н0 = 5×10–2 м, 
d0 = 2.5×10–3 м [7].
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость давления (P) 
от времени (t) при холодном прессовании полимер-
ных композиций для различных значений скорости 
плунжера пресса (V): V = 1×10–4–6×10–4 м/с [8].
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ      том 58       № 2       2024

	 КРИТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ РЕОДИНАМИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ...	 245

ра пресса от режима заданной нагрузки: в  этом 
случае после некоторого периода индукции про-
исходит прогрессивное нарастание сопротивле-
ния деформированию. Этот эффект обусловлен 
сильно нелинейной зависимостью объемной вяз-
кости от плотности. Увеличение плотности во 
времени в  режиме заданной скорости плунжера 
вызывает увеличение напряжения, что позво-
ляет сделать вывод о  технологическом преиму-
ществе этого режима, по сравнению с  режимом 
заданного усилия на плунжере. Описанная ситуа-
ция вполне аналогична той, которая имеет место 
при гидродинамическом тепловом взрыве, ког-
да сильная нелинейная зависимость вязкости от 
температуры обуславливает “взрывное” нараста-
ние температуры во времени. Природа известных 
критических явлений различна, и каждому из них 
присуща своя специфика. Однако для всех этих 
явлений существуют общие характерные особен-
ности и следствия, важные для технологической 
или исследовательской практики. Намного про-
ще работать с объектом научного исследования, 
если находишь аналог последнего с явными и по-
нятными характеристиками. Прямая аналогия 
дает основания для общего подхода к ним.

Выявлено, что немонотонный характер за-
висимости скорости плунжера пресса от напря-
жения обусловлен конкурентным влиянием ди-
намического фактора  – ​нагрузки и  объемной 
вязкости, зависящей от плотности. Показано, что 
на возрастающем участке этой зависимости из-
менение плотности, а следовательно, и вязкости 
не существенно, и основное влияние имеет рост 
нагрузки, что вызывает рост скорости плунжера. 
На убывающей ветви более существенно влияние 
увеличения плотности, что вызывает рост объем-
ной вязкости и, как следствие, приводит к пони-
жению скорости. Существование максимального 
значения скорости, зависящего лишь от времени 
и  начального распределения плотности, являет-
ся принципиальной особенностью уплотнения 
сжимаемых материалов, обусловленной зависи-
мостью объемной вязкости от плотности. Пока-
зано, что прессование в  режиме заданной ско-
рости позволяет получить компактный материал 
заготовки, однородное распределение плотности 
и осуществляется за меньшее время.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
D	 диаметр, м
H	 высота заготовки, м
P	 давление, МПа
σ	 напряжение, МПа
µ	 сдвиговая вязкость, Па·с
µ1	 вязкость несжимаемой основы, Па·с

r	 радиус, м
ρ	 относительная плотность
ρ1	 плотность несжимаемой основы материала,  

кг/м3

t	 время, с
τfr	 напряжение трения, МПа
V	 скорость, м/с
z	 высота, м
ξ	 объемная вязкости материала, Па·с

ИНДЕКСЫ
0	 начальное значение
1	 максимальное значение
*	 характерное время
fr	 трение (friction)
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