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Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà âûòÿæêè êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìîîáðàçóþùèõ îñíàñòîê ñ äèàôðàãìàìè äëÿ øíåêîâûõ

ïðåññîâ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè ïðåññóåìûõ ìàòåðèàëîâ

è êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ìàòåðèàëà î ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ÷åðåç ðàçëè÷íûå òèïû îñíàñòîê, îáðàçóþùèå ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè. Ïîêàçàíî, êàê, èçìåíÿÿ ôîðìó ïîâåðõíîñòè êàíàëà, ñòå-
ïåíü âûòÿæêè ìàòåðèàëà â çîíå ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ êàíàëà è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ çàãîòîâîê,

ïîäáèðàòü äëÿ ïðîöåññà âûòÿæêè èõ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øíåêîâûé ïðåññ, äèàôðàãìà, ýêñòðóçèÿ, íàïðÿæåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îï-
òèìèçàöèÿ.

Â ïðîöåññàõ ýêñòðóçèè ðåøàþòñÿ çàäà÷è ôîð-

ìîâàíèÿ çàãîòîâîê òðåáóåìûõ ãàáàðèòà è ôîð-

ìû, ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî çàëå÷èâàíèÿ êðóï-

íûõ è ìåëêèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è

ñîçäàíèÿ òåêñòóð, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè èçäåëèÿ,

ïîñêîëüêó òàêèå òåêñòóðû èìåþò íàèëó÷øèå ïî-

êàçàòåëè ïðî÷íîñòè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, ðà-

áîòàþùèõ íà ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå) è íà èçãèá.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýêñòðóäåðà òàêîãî âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êàê øíå-
êîâûå ïðåññà (ðèñ. 1, à ), çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò
çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé îäíîðîä-
íîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïî âñåìó ñå÷åíèþ âûòÿ-
íóòûõ çàãîòîâîê. Ìàòåðèàë â øíåêîâîì òðàêòå
ïðåññà ïåðåìåùàåòñÿ ïî âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè
âðàùàþùåãîñÿ øíåêà êàê ãàéêà, ïîýòîìó îí âõî-
äèò â ôîðìóþùèé êàíàë îñíàñòêè â âèäå òîëñòî-
ñòåííîé «òðóáû» (ðèñ. 2, à ), öåíòðàëüíàÿ ïîëîñòü
êîòîðîé çàïîëíÿåòñÿ ìàòåðèàëîì ïî ìåðå åãî
ïðîäàâëèâàíèÿ ÷åðåç ñõîäÿùèéñÿ êàíàë îñíàñòêè
çà ñ÷åò îñåâîãî (îñàäêà) è ðàäèàëüíîãî ñæàòèÿ òà-
êîãî «äâóõñëîéíîãî» öèëèíäðè÷åñêîãî àãðåãàòà.
Çàëå÷èâàíèå äåôåêòíîé çîíû ìàòåðèàëà â öåí-
òðàëüíîé ïîëîñòè çàãîòîâîê âñåãäà áûëî è îñòàåò-
ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ âñåõ ïðîèçâîäñòâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ øíåêîâîå îáîðóäîâàíèå. Ýòî åñòåñò-
âåííî âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî òàêèå âèäû
áðàêà â èçäåëèÿõ, êàê S-îáðàçíûå òðåùèíû, ñâè-
ëè, ïîïåðå÷íûå òðåùèíû è äð. (ðèñ. 2, á, â), ê êî-
òîðûì ïðèâîäÿò ãðàäèåíòû óñàäîê â îïåðàöèÿõ
òåðìè÷åñêîãî ïåðåäåëà çàãîòîâîê, ÿâëÿþòñÿ ïðÿ-

ìûì ñëåäñòâèåì ãðàäèåíòà ñòðóêòóðíûõ è òåê-

ñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â âûòÿíóòûõ

çàãîòîâêàõ.

Äëÿ õîðîøåãî óïëîòíåíèÿ ðûõëîé öåíòðàëü-

íîé çîíû ìàòåðèàëà, äèàìåòð êîòîðîé çàäàåòñÿ

äèàìåòðîì «òåëà» øíåêà (0,38–0,43 îò äèàìåòðà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìîîáðàçóþùèõ îñíàñòîê øíåêîâûõ
ïðåññîâ: à — êîíè÷åñêèé ìóíäøòóê; á — ìóíäøòóê ñ
äèàôðàãìîé; â — êîíè÷åñêèé ìóíäøòóê ñ äèàôðàãìîé è
öèëèíäðîì; ã — äèàôðàãìà â êîíè÷åñêîì êàíàëå ìóíä-
øòóêà; ä — êîíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïîâåðõíîñòè ê îò-
âåðñòèþ äèàôðàãìû



ïðåññà), íåîáõîäèìî ïðè ôîðìîâàíèè çàãîòîâîê
èç âûñîêîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïîêàçûâà-
åò ïðàêòèêà, îáåñïå÷èòü ñòåïåíü âûòÿæêè ìàòå-
ðèàëà (îòíîøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðåññà ê ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè) 4,5–5,0. Íî êà÷åñòâåííîå
ôîðìîâàíèå çàãîòîâîê èç íåïëàñòè÷íûõ ìàññ âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ñòåïåíÿõ âûòÿæêè 7 è áîëåå.
Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ãàáàðèòû (ðàçìå-
ðû ïëîùàäè ñå÷åíèÿ) ôîðìóåìûõ íà ïðåññàõ
ñòåðæíåâûõ çàãîòîâîê è òðåáóåò ïðè òàêèõ ñòå-
ïåíÿõ âûòÿæêè çíà÷èòåëüíûõ äàâëåíèé ïðåññî-
âàíèÿ.

Ïðîèçâîäñòâî, êàê ïðàâèëî, çàèíòåðåñîâàíî â
ñîêðàùåíèè ëèíåéêè èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ
è â åãî ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè çà ñ÷åò ðàñ-
øèðåíèÿ âûïóñêàåìîé íà êàæäîì ïðåññå íîìåíê-
ëàòóðû èçäåëèé. Ïîñëåäíåå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ãàáàðèòû çàãîòîâîê, ôîð-
ìóåìûõ íà èìåþùåìñÿ îáîðóäîâàíèè, ÷òî,
êîíå÷íî, íåëüçÿ ðåàëèçîâàòü áåç ïðèåìîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ áåç çíà÷èìîãî óìåíüøåíèÿ êà÷åñòâà çà-
ãîòîâîê óìåíüøàòü ñòåïåíü âûòÿæêè ìàòåðèàëà.
Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äîïîëíè-
òåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå
ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì óñïåõîì ðåøàòü ýòó ïðî-
áëåìó. Îäíèì èç òàêèõ ïðèåìîâ, øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ â òåõíîëîãèè âûòÿæêè êðóïíîãàáàðèòíûõ
çàãîòîâîê, ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ôîðìîîáðàçóþ-
ùóþ îñíàñòêó ïðåññà ýëåìåíòà, èìåíóåìîãî äèà-
ôðàãìîé [1].

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè â îñíà-
ñòêó òàêîãî óñòðîéñòâà, ñàìàÿ ïðîñòàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ ïëè-

òó ñ îòâåðñòèåì, ÷åðåç êîòîðîå ïðîäàâëèâàåòñÿ
ôîðìóåìûé ìàòåðèàë. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå äèà-
ìåòðîâ ïðåññà dïð è îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå dä çà-
äàåò ïîëó÷àåìóþ ìàòåðèàëîì çàãîòîâêè ñòåïåíü
äîïîëíèòåëüíîé ðàäèàëüíîé è îêðóæíîé äåôîð-
ìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåìîíñòðèðóþòñÿ âîç-
ìîæíîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿåò êîìïüþòåðíîå
ïðîåêòèðîâàíèå ñëîæíûõ îñíàñòîê, èìåþùèõ ëî-
êàëüíûå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Äëÿ êîì-
ïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âûáîðà ãåîìåòðèè
ôîðìóþùèõ ïîâåðõíîñòåé îñíàñòêè áûëà ðàçðà-
áîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òå÷åíèÿ
ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ìàññ ÷åðåç êàíàëû ñ äèà-
ôðàãìàìè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â äå-
ôîðìèðóåìîì ìàòåðèàëå èñïîëüçóåòñÿ õîðîøî
ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ïëà-
ñòè÷íîñòè äèñêðåòíûõ ñðåä, ó êîòîðûõ íà ãðàíè-
öàõ ñîñòàâëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà òåðïÿò ðàçðûâû.

Ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ õî-
ðîøî îïèñûâàþòñÿ êðèòåðèåì Êóëîíà [2]

�n = �ntg� + K, (1)

ãäå �n — êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïëîùàäêå ñ
íîðìàëüþ n; �n — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ê ýòîé
ïëîùàäêå; � — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèà-
ëà; K — êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Â êîîðäèíàòàõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé �ij ýòî ñî-
îòíîøåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê

|�i – �j| = 2Kcos� + (�i + �j)sin�, i � j. (2)

Â ñî÷åòàíèè ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè ðàâíîâåñèÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ñõåìû
äåôîðìàöèè

��r/�r + ��rz/�z + (�r – �	)/r = 0,

��rz/�r + ��z/�z + �rz/r = 0, (3)

ãäå r, z, 	 — öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû; �	 — îê-
ðóæíîå íàïðÿæåíèå; �r — ðàäèàëüíîå íàïðÿæå-
íèå; �rz — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïëîùàäêå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè r, ïîëó÷èì ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà:

�S/�z (cos2
 + sin�) + �S/�r sin2
 +

+ �
/�r·2(S sin� + K cos�) + ��/�z(S cos� – K sin�) +

+ �K/�z cos� + sin2
/r(S sin� + Kcos�) = 0;

�S/�z sin2
 + �S/�r(sin� – cos2
) –

– �
/�z ·2(S sin� + K cos�) + ��/�r(S cos� – K sin�) +

+ �K/�r cos� + (1 – cos2
)/r (S sin� + Kcos�) = 0, (4)

â êîòîðîé S = (�i + �j)/2; 
 — óãîë íàêëîíà îñè
ìàêñèìàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ê îñè z.
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå äåôåêòû â çàãîòîâêàõ, âûòÿíóòûõ
íà øíåêîâûõ ïðåññàõ: à — ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå îòôîðìî-
âàííîé çàãîòîâêè; á, â — òðåùèíû â ïîïåðå÷íûõ è ïðî-
äîëüíûõ ñå÷åíèÿõ çàãîòîâîê ïîñëå îáæèãà; ã — òðåùè-
íû íà ïîâåðõíîñòè îáîææåííîé çàãîòîâêè



Óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýòîé ñèñòåìû èìå-
þò âèä

dr = tg(
 ± �)dz, (5)

ãäå � = �/4 – �/2.

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (5), ëèíèè õàðàêòå-
ðèñòèê, êàê è ëèíèè ñêîëüæåíèÿ â ìàòåðèàëå [3],
ïåðåñåêàþò âåêòîð ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñæàòèÿ ïîä óãëàìè ±�.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè S è 
 âäîëü
ëèíèé õàðàêòåðèñòèê (âäîëü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ)
èìåþò âèä

±cos�dS – 2C1d
 + [C1��/�r + cos� �K/�r +

+ (1 – cos2
) C1/r]dz – [C2 ��/�z + cos� �K/�z +

+ sin2
 C1/r]dr = 0, (6)

ãäå C1 = S sin� + K cos�; C2 = S cos� – K sin�, çíàê
«+» îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó õàðàêòåðèñòèê dr =
= tg(
 + �)dz; çíàê «–» îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó õà-
ðàêòåðèñòèê dr = tg(
 – �)dz.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) è (6) îïèñûâàåò â äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ôîðìå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ áåñêî-
íå÷íî ìàëîãî ýëåìåíòà ïëàñòè÷íîé ñðåäû, îáðà-
çîâàííîãî ñåòêîé ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé êîîðäèíàòíîé ñåòêîé,
ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèÿìè ñäâèãîâûõ äåôîð-
ìàöèé â ìàòåðèàëå, ÷òî äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òå÷åíèè ìàòåðèàëà â î÷àãàõ äåôîðìàöèè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ëþáûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ôîðìîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìàòå-
ðèàëîâ îáÿçàòåëüíî ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ, âûòå-
êàþùåãî èç íàëè÷èÿ èçëîìà íà ôóíêöèè ïëàñòè÷-
íîñòè ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà,
îòäåëÿþùåãî óñëîâèÿ äåôîðìàöèé ñ ðàçðûõëåíè-
åì (ðàçðóøåíèåì) îò óñëîâèé äåôîðìàöèè ñ óï-
ëîòíåíèåì èëè ñ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà, íå ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ðîñòîì äåôåêòîâ.
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññàõ ôîðìîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòÿì ñäâèãà â
ìàòåðèàëå, äîëæíû áûòü áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà
�n* â òî÷êå èçëîìà ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè.

Ñîâîêóïíîñòü êðàåâûõ çàäà÷ è ïîñòðîåííûõ
äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé ëèíèé õàðàêòåðè-
ñòèê ïî âñåìó ôîðìîîáðàçóþùåìó òðàêòó îñíàñò-
êè, èìåþùåé ëîêàëüíîå óìåíüøåíèå ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ êàíàëà, ðåàëèçîâàííîå â òàêîì ïðîñòîì
êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè, êàê ïëîñêàÿ äèàôðàã-
ìà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à. Íà íà÷àëüíûõ ãðà-
íèöàõ ÎÀ (Î*À*) ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â çî-
íàõ I–III ðåøåíèÿ çàäà÷ Êîøè [4] â îáëàñòÿõ ÎÀÂ
(çîíà I) è Î*Â*À* (çîíà III) îò îáëàñòè ÎÀÂ** (çîíà
II) îòëè÷àþòñÿ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ìàêñèìàëü-
íîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé â çîíàõ I
è III íà ãðàíèöàõ ÎÀ è Î*À* íàïðàâëåí îðòîãî-
íàëüíî ê îñè ñèììåòðèè äåôîðìàöèîííîãî êàíà-
ëà, à â çîíå II íà ãðàíèöå ÎÀ ïàðàëëåëüíî ýòîé

îñè. Îòìåòèì, ÷òî íà îñè ñèììåòðèè, à ñîîòâåòñò-
âåííî, è íà ãðàíèöàõ ÎÀ (Î*À*) íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, íàïðàâëåííûå ïàðàëëåëüíî îñè z è
îðòîãîíàëüíî ê íåé, ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè, ïîýòîìó
ðàññ÷èòàòü èõ âåëè÷èíó ìîæíî èç ñîîòíîøåíèé

�i, �j = S(1 ± sin�) ± K cos�. (7)

Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåòåêàíèè ìàòåðèàëà èç îä-
íîé çîíû â äðóãóþ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà
ìàòåðèàëà, ðàâíû è îðòîãîíàëüíû ê ãðàíèöå ïåðå-
õîäà ìåæäó I è II çîíîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, òî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó �min çîíû I ðàâíî �màx çîíû II,
÷òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7) ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

SI(1 – sin�) – K cos� = SII(1 + sin�) + K cos�. (8)

Ýòîò òèï ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó SI è SII âûïîëíÿ-
åòñÿ òàêæå è íà ãðàíèöå ìåæäó çîíàìè II è III. Íà
ýòîì ïåðåõîäå SIII ñîîòíîñèòñÿ ñ SII òàê æå, êàê è SI

ê SII â óðàâíåíèè (8).
Â îáëàñòè ÀÂÑ (ÀÂ*Ñ**) íà ëèíèè ñêîëüæåíèÿ

ÀÂ (ÀÂ**) ðåøàåòñÿ çàäà÷à Ãóðñà (âûðîæäåííûé
ñëó÷àé çàäà÷è Ðèìàíà), óãîë ðàçâîðîòà õàðàêòå-
ðèñòèêè ÀÂ (ÀÂ**) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèà-
ìåòðîâ ïðåññà dïð è îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå dä (ñì.
ðèñ. 1, á ), à òàêæå îò óñëîâèé òðåíèÿ ìàòåðèàëà
ïî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òîé ÷àñòè îñíà-
ñòêè, â êîòîðóþ âñòðîåíà äèàôðàãìà. Ëèíèè ÀÑD
(ÀÑ**D**) ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè çàñòîéíîé çîíû
ìàòåðèàëà, çàêëþ÷åííîé ìåæäó íèìè, òîðöåâîé
ïîâåðõíîñòüþ äèàôðàãìû (ëèíèÿ AA
) è öèëèíäðè-
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Ðèñ. 3. Êðàåâûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â
ìàòåðèàëå, âûäàâëèâàåìîì ÷åðåç äåôîðìèðóþùóþ îñ-
íàñòêó øíåêîâîãî ïðåññà: à — îñíàñòêà ñ äèàôðàãìîé;
á — ñòàíäàðòíàÿ îñíàñòêà (áåç äèàôðàãìû)



÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ îñíàñòêè (A
D è A
D**). Òðå-
íèå ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè çàñòîéíîé çîíû
ðàâíî ïðåäåëó åãî ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè (òðåíèå
íàëèïàíèÿ). Åñëè òðåíèå ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíî-
ñòè (A
D è A
D**) òàêæå ðàâíî ïðåäåëüíîìó òðå-
íèþ, òî ïîâåðõíîñòü ñäâèãà â ìàòåðèàëå â òî÷êàõ
D è D**, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à, áóäåò íàïðàâëå-
íà ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè.

Åñëè òðåíèå ïî ýòîé ïîâåðõíîñòè ìåíüøå òðå-
íèÿ íàëèïàíèÿ, òî ðàçìåð çàñòîéíîé çîíû â ìàòå-
ðèàëå óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà ïàðàìåòðà S íà
ãðàíèöå E
D
 (ñì. ðèñ. 3, à ) ìîæåò óìåíüøèòüñÿ íà
15–25 %.

Â çîíå III ðåøåíèå çàäà÷è Ãóðñà äîïîëíÿåòñÿ
ðåøåíèåì äâóõ ñìåøàííûõ êðàåâûõ çàäà÷: íà õà-
ðàêòåðèñòèêå Â*G è îñè ÎÅ*, à òàêæå íà õàðàêòå-
ðèñòèêå À*G è ïîâåðõíîñòè «çàïèðàþùåãî» êîíó-
ñà (À*D*). Óãîë íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè À*G ê
ãðàíèöå À*Ñ* îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ 
òð, êîòîðîå íà ýòîé ïîâåðõíîñòè â îòëè-
÷èå îò òðåíèÿ íà îñè ñèììåòðèè íå ðàâíî íóëþ.
Çàòåì íà õàðàêòåðèñòèêàõ FG è GÑ* ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à Ðèìàíà. Îñòàëüíîå ïîëå äî òî÷êè D* çàñòðàè-
âàåòñÿ ïî ýòîé ñõåìå ïåðåõîäàìè îò çàäà÷è Ðèìà-
íà ê ñìåøàííûì çàäà÷àì è íàîáîðîò.

Ñëîé ìàòåðèàëà ìåæäó ëèíèÿìè ñêîëüæåíèÿ
Å*D* è Å**D** ïëàñòè÷åñêè íå äåôîðìèðóåòñÿ è
ÿâëÿåòñÿ «æåñòêîé» çîíîé, ðàçíèöà ìåæäó ãëàâ-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ìàòåðèàëå, çàäàâàåìàÿ ñî-
îòíîøåíèåì (2), êîòîðîé ìåíüøå ïðåäåëüíûõ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîöåííûõ î÷àãîâ äå-
ôîðìàöèè ìàòåðèàëà òîëùèíà � ýòîãî ñëîÿ ìàòå-
ðèàëà, ðàçäåëÿþùåãî î÷àãè äåôîðìàöèè çîí II è
III, ìîæåò áûòü îöåíî÷íî îïðåäåëåíà èç óñëîâèé
åãî ïðî÷íîñòè íà èçãèá. Ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ïðîâå-
äåí ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòîì ïëîñêèõ êðûøåê â àï-
ïàðàòàõ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì, ïî ôîðìóëå

� = CD(P/�ò)
1/2,

ãäå D — äèàìåòð êàíàëà; P — ðàçíèöà ìåæäó íà-
ïðÿæåíèÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè êàíàëà íà îãðà-
íè÷èâàþùèõ ýòîò ñëîé ïîâåðõíîñòÿõ ìàòåðèàëà;
�ò — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, ñæàòîãî äàâëå-
íèåì, ðàâíûì íàïðÿæåíèÿì óz íà ïîâåðõíîñòè
Å**D**; Ñ � 0,4�0,5.

Ñàìàÿ íåýôôåêòèâíàÿ êîìïîíîâêà îñíàñòêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ã. Îòñóòñòâèå çàçîðà ìåæ-
äó î÷àãàìè äåôîðìàöèè çîí II è III èëè íåäîñòà-
òî÷íàÿ äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè îñíàñòêè
(ñì. ðèñ. 3, à ), â êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ î÷àã äåôîð-
ìàöèè çîíû II, ò.å. ñáëèæåíèå èëè ñîâìåùåíèå òî-
÷åê D* è A
 (óñòàíîâêà çàïèðàþùåãî êîíóñà íåïî-
ñðåäñòâåííî íà äèàôðàãìó), ïðèâîäèò ê ïåðåêðû-
òèþ î÷àãîâ äåôîðìàöèè çîí II è III. Ýòî âûçûâàåò

íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-

íàì.

Âäîëü ãðàíèö çîí II è III ïî ëèíèÿì õàðàêòåðè-

ñòèê E**D** è E*D* ïðè íàëè÷èè «æåñòêîé» çîíû

E**D**D*E* (ñì. ðèñ. 3, à ) ïðèðàùåíèÿ ïàðàìåòðà

S èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è S äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíûõ äëÿ çîíû II çíà÷åíèé â òî÷êå E**

(îñü ñèììåòðèè), à â çîíå III — â òî÷êå D* (ïåðèôå-

ðèéíàÿ çîíà ó ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè).

Ïðè îòñóòñòâèè «æåñòêîé» çîíû E**D**D*E*

òàêîå åñòåñòâåííîå äëÿ î÷àãîâ äåôîðìàöèè è èõ

ãðàíèö ðàñïðåäåëåíèå S, à ñîîòâåòñòâåííî, è �z íå

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ðàçðóøàåò î÷àã äåôîðìàöèè â çîíå II è ÷àñ-

òè÷íî â çîíå III. Óìåíüøåíèå îò öåíòðà ê ïåðèôå-

ðèè ïåðåïàäà çíà÷åíèé �r â çîíå II è ïðîòèâîïî-

ëîæíîå ïî çíàêó ïðèðàùåíèå �r â çîíå III â

îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ ïðåïÿòñòâóåò â çîíå II âû-

äàâëèâàíèþ ìàòåðèàëà èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè è

çàïîëíåíèþ èì ïåðèôåðèéíûõ çîí ó ïîâåðõíîñòè

èíñòðóìåíòà. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ñòåïåíü âûòÿæêè

ìàòåðèàëà â çîíå III.

Êðîìå òîãî, ïåðåêðûòèå î÷àãîâ äåôîðìàöèè

çîí II è III ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ óïîðÿäî÷åí-

íîé òåêñòóðû, ñôîðìèðîâàííîé ïðè ïðîäàâëèâà-

íèè ìàòåðèàëà ÷åðåç îòâåðñòèå äèàôðàãìû, è êà-

÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ åå â ÷àñòè÷íî ðàçðóøåí-

íîì î÷àãå äåôîðìàöèè çîíû III íå ìîæåò áûòü

âûñîêèì.

Ïðè ïåðåòåêàíèè ìàòåðèàëà èç çîíû II â çîíó

III ñîïóòñòâóþùåå ïåðåêðûòèþ î÷àãîâ äåôîðìà-

öèè çîí II è III íåäîñòàòî÷íîå ïðîòèâîäàâëåíèå

ïîòîêó ìàòåðèàëà â çîíå, ïðèëåãàþùåé ê îñè ñèì-

ìåòðèè, èçìåíÿåò òàêæå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-

íèé â îáëàñòè ïåðåõîäà ìàòåðèàëà èç çîíû I â çîíó

II. Ïîñëåäíåå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â

çîíå I, óâåëè÷èâàÿ ãðàäèåíòû äåôîðìàöèé è íà-

ïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå è óìåíüøàÿ åãî äåôîðìà-

öèîííóþ îáðàáîòêó â íàèáîëåå äåôåêòíîé öåí-

òðàëüíîé îáëàñòè çîíû I.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â êðàåâûõ çà-

äà÷àõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, à, íåîáõîäèìà

èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè

ìàòåðèàëà Ê è � è î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ (óãëà òðåíèÿ 
òð) ìàòåðèàëà î ïîâåðõíîñòü îñ-

íàñòêè. Ïîñêîëüêó â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ

âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè-

÷èí îãðàíè÷åíû, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè çíà÷å-

íèé ýòèõ âåëè÷èí ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè

òî÷íîñòüþ è äîñòóïíûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñðåä-

ñòâàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî èññëåäî-

âàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ïðîöåññà ýêñ-

òðóçèè áûëà äîïîëíåíà ðàñ÷åòíîé ñõåìîé,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, á, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
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òå÷åíèå ìàòåðèàëà ïî ãëàäêèì êîíè÷åñêèì êàíà-
ëàì îñíàñòêè.

Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå ïàðàìåòðà � íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, òàê
êàê ïðåäåëüíîå ñæàòèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
óæå íà âõîäå â î÷àã äåôîðìàöèè è äàëüíåéøåå
ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿ-
æåíèé ñæàòèÿ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîëó-
÷àåìûõ èì äåôîðìàöèé. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðèðà-
ùåíèå ïëîòíîñòè íå ïðåâûøàåò 5–10 %, ÷òî íå
ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè
ïàðàìåòðà � ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè ôîðìóåìîãî
ìàòåðèàëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Â äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé ïëîòíîñòåé, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíîìó óïëîò-
íåíèþ ìàòåðèàëà, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ � äëÿ
ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà
0,1–0,2 ðàä. Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, ê êîòîðûì
îòíîñèòñÿ è ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà ýêñòðóçèè, âïîëíå äîïóñòèìî
ïðèíèìàòü îöåíî÷íîå çíà÷åíèå óãëà � ðàâíûì
0,15–0,20 ðàä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ K è 
òð ïðåäëà-
ãàåòñÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëåíèè
ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ðàçíûõ äëèí êàíàëîâ
è ðàçíûõ ñòåïåíåé âûòÿæêè ìàòåðèàëà â øèðîêîì
äèàïàçîíå âîçìîæíûõ óñëîâèé òðåíèÿ ïî ñõåìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, á, ñ äàííûìè î äàâëåíè-
ÿõ âûòÿæêè ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà íà äâóõ èëè òðåõ
âàðèàíòàõ îñíàñòêè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñíÿòû
êàëèáðóþùèå öèëèíäðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü,
÷òî íà âûõîäå èç ôîðìóþùåé ÷àñòè îñíàñòêè ñî-
ïðîòèâëåíèå âûäàâëèâàíèþ ìàòåðèàëà ðàâíî
íóëþ.

Äëÿ ýòèõ ñõåì âûòÿæêè, ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìó-
ëó (7) �min = �j = 0, íà íà÷àëüíîé ãðàíèöå ñ÷åòà
ÎÀ (ñì. ðèñ. 3, á ) ïîëó÷èì (âûõîä ìàòåðèàëà èç
êîíóñà)

S = K cos�/(1 – sin�). (9)

Ïðè çàäàííîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè �,
êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9), S ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé îò K. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ñîîòíîøå-
íèÿì (5) è (6), óìíîæåíèå óñëîâíî ïðèíÿòîé âåëè-
÷èíû K íà ëþáîé ìíîæèòåëü ïðèâåäåò áåç èçìåíå-
íèÿ ïîëÿ ëèíèé õàðàêòåðèñòèê ê óâåëè÷åíèþ âñåõ
çíà÷åíèé S ïî âñåìó î÷àãó äåôîðìàöèè.

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò
äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ ìàòåðèàëà íà âõîäå â îñíà-
ñòêó ïðè K = 1 ÌÏà (óñëîâíàÿ âåëè÷èíà). Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí äàâëåíèé âûòÿæêè äëÿ
ðàçíûõ óñëîâèé òðåíèÿ ïðè âûòÿæêå çàãîòîâêè ñ
óñëîâíûì äèàìåòðîì 250 ìì íà ïðåññå äèàìåò-
ðîì 500 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. Ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òàêæå ñõåìó âûòÿæêè çàãîòîâîê ðàç-
ëè÷íîãî äèàìåòðà, ò. å. ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ âûòÿæ-
êè ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå îñíàñòêè. Êàê

ïîêàçûâàþò îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, ïðè óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè âûòÿæêè îò 1,25 äî 6,25 äàâëåíèÿ ïðåññî-
âàíèÿ äëÿ 
òð = 0 âîçðàñòàþò â 1,5 ðàçà, äëÿ

òð = 0,1 ðàä â 1,58 ðàçà, äëÿ 
òð = 0,2 ðàä â
1,66 ðàçà, äëÿ 
òð = 0,3 ðàä â 1,74 ðàçà.

Äëÿ ðåàëüíûõ âåëè÷èí èñêîìîãî êîýôôèöèåí-
òà ñöåïëåíèÿ ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà Kì, çíà÷åíèÿ
äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ íà ãðàôèêàõ óâåëè÷àòñÿ â
Kì ðàç, íî âèä ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4, à íå èçìåíèòñÿ.
Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íå çàâèñÿùèõ
îò çíà÷åíèé K èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíûõ ïðèðà-
ùåíèé äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ � = (P – P0)/P0 (áåç-
ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà) äëÿ ðàçíûõ äëèí ôîðìóþ-
ùåé îñíàñòêè è äëÿ ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ âåëè-
÷èí 
òð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî äëÿ äàííûõ òèïîâ
îñíàñòêè 
òð äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèòü ïàðàìåòð �
äëÿ ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ïðèðàùåíèé äàâ-
ëåíèé ïðåññîâàíèÿ ñ ãðàôèêàìè ðèñ. 4, á. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ, óìåíüøàåò âåëè÷èíó îøèáêè
ïðè îïðåäåëåíèè 
òð èëè fòð.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âûäàâëèâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà P îò óãëà òðåíèÿ 
òð ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè èíñò-
ðóìåíòà: à — äàâëåíèå âûäàâëèâàíèÿ ìàòåðèàëà èç êà-
íàëîâ ðàçíîé äëèíû lê (óêàçàíû íà êðèâûõ) ïðè ñòåïåíè
âûòÿæêè 4; á — îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âû-
äàâëèâàíèÿ (P – P3)/P3 (ãäå P3 — äàâëåíèå âûäàâëèâà-
íèÿ ïðè äëèíå êàíàëà 2dïð); 1 — äàâëåíèå âûäàâëèâàíèÿ
P ïðè lk = 3dïð; 2 — P ïðè lk = 2,5dïð



Ïðè èçâåñòíîì 
òð ïàðàìåòð Kì ìàòåðèàëà ïî-
ëó÷àþò, óìíîæàÿ K = 1 ÌÏà íà îòíîøåíèå èçìå-
ðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí äàâëåíèé âûòÿæ-
êè ê âåëè÷èíå ýòèõ äàâëåíèé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 4 è ðàññ÷èòàííûõ ïðè K = 1 ÌÏà.

Èìåÿ îöåíêè K è 
òð, ìîæíî ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ îöåíèòü è äàâëåíèå ïîäïîðà, êîòîðîå
ñîçäàåò êàëèáðóþùèé öèëèíäð íà âûõîäå ìàòå-
ðèàëà èç ôîðìóþùåé îñíàñòêè. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî ñîïîñòàâèòü äàâëåíèå âûòÿæêè ìàòåðèàëà,
èçìåðåííîå íà îñíàñòêàõ, íå óêîìïëåêòîâàííûõ è
óêîìïëåêòîâàííûõ êàëèáðóþùèì öèëèíäðîì, ñ
äàâëåíèÿìè âûòÿæêè (äàâëåíèÿ íà âõîäå ìàòå-
ðèàëà â êàëèáðóþùèé öèëèíäð), ðàññ÷èòàííûìè
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà S ïðè óæå èç-
âåñòíûõ âåëè÷èíàõ Kì è 
òð. Ñîçäàâàåìîå êàëèá-
ðóþùèì öèëèíäðîì ïðîòèâîäàâëåíèå ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7) ïî ðàçíèöå ìåæäó
âåëè÷èíàìè S, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ îñíàñòîê ñ êà-
ëèáðóþùèì öèëèíäðîì è áåç íåãî. Ïî àíàëîãè÷-
íîé ñõåìå ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîòèâîäàâëåíèå äëÿ
äðóãèõ êîíôèãóðàöèé îñíàñòêè è èñïîëüçîâàòü
ýòè äàííûå äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí êàëèá-
ðóþùèõ öèëèíäðîâ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ïî óãëó òðåíèÿ 
òð ìî-
æåò áûòü ðàññ÷èòàí è íåêîòîðûé óñðåäíåííûé êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ fòð ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè
îñíàñòêè, à òàêæå ïðè èçâåñòíîì S ìîæåò áûòü
ñäåëàí îáðàòíûé ïåðåñ÷åò ïî fòð çíà÷åíèé 
òð ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà. Ïîä êîýôôèöèåí-

òîì òðåíèÿ ïðèíÿòî ïîíèìàòü îòíîøåíèå íîð-
ìàëüíîãî óãð è êàñàòåëüíîãî ôãð ê ïîâåðõíîñòè
îñíàñòêè íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ó ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè, ò. å. fòð = �ãð/�ãð. Ðàñ÷åò ýòèõ íàïðÿæåíèé â
ìàòåðèàëå ó ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè ïðîâîäèòñÿ ïî
ôîðìóëàì

�ãð = S(1 + sin�·cos2
òð) + K cos�·cos2
òð,

�ãð = sin2
òð(S·sin� + K cos�), (10)

â êîòîðûõ 
òð — óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îñíàñò-
êè è ìàêñèìàëüíûì ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèåì
�max â ìàòåðèàëå ó ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
òð íà âõîäå ìàòåðèà-
ëà â ôîðìóþùóþ êîíè÷åñêóþ îñíàñòêó îáðàçóþò-
ñÿ çàñòîéíûå çîíû. Ïðåäåëüíîìó òðåíèþ (òðåíèþ
íàëèïàíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò 
òð = �/2 – �.

Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïðîñ÷åòà çíà÷åíèé S è 

(4–5 òûñ. òî÷åê) îäíîãî âàðèàíòà âñåé ìîäåëè
(ãåîìåòðèÿ êàíàëà, òðåíèå, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëà) äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ ìè-
íóò, ÷òî ïîçâîëÿåò, âàðüèðóÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòî-
ðàìè (ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî êàíàëà, îò-
íîøåíèåì ìåæäó äèàìåòðîì ïðåññà è äèàìåòðîì
îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå, à òàêæå ãàáàðèòàìè êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà), ïîäáèðàòü èõ îïòèìàëüíîå äëÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñî÷åòàíèå.

Êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïðåññîâà-
íèÿ, äîïóñòèìûõ äëÿ äàííîãî òèïîðàçìåðà ïðåñ-
ñà, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áåç èõ èçìåðåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó òå÷åíèÿ îäíîãî
èç èñïîëüçóåìûõ íà ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ (K,
� è fòð èçâåñòíû) ÷åðåç ãëàäêèé êàíàë äëÿ ñòåïåíè
âûòÿæêè 6–6,45 íà ñòàíäàðòíûõ êîíè÷åñêèõ
ìóíäøòóêàõ (ñì. ðèñ. 3, á ). Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâè-
ëî, îáîðóäîâàíèå ðàññ÷èòàíî íà íàãðóçêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå òàêèì ñòåïåíÿì âûòÿæêè, òî çàôèê-
ñèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ
çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ ìîãóò áûòü ââå-
äåíû â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà â ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðîöåññà òå÷åíèÿ
ýêñòðóäèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ ÷åðåç ôîðìîîáðà-
çóþùóþ îñíàñòêó ñ äèàôðàãìîé. Òàê êàê óâåëè÷å-
íèå ãàáàðèòîâ çàãîòîâêè ñíèæàåò ñòåïåíü âûòÿæ-
êè è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåò äàâëåíèå åå
ïðåññîâàíèÿ, òî ýòî ïîçâîëÿåò ââîäèòü â îñíàñòêó
ýëåìåíòû, õîòÿ è ñîçäàþùèå äîïîëíèòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òå÷åíèþ ìàòåðèàëà, íî îáåñïå÷è-
âàþùèå ïðè ýòîì åãî äîïîëíèòåëüíóþ äåôîðìà-
öèîííóþ îáðàáîòêó.

Âñå âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ íà÷èíàþòñÿ ñ ðåøå-
íèÿ êðàåâûõ çàäà÷ â çîíå II (ñì. ðèñ. 3, à ), òàê êàê
ó ìàòåðèàëà â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê òî÷êå D**,
íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äåôîðìàöèè
(ïàðàìåòð S èìååò ìèíèìàëüíûå äëÿ îáëàñòåé,
ïðèëåãàþùèõ ê äèàôðàãìå, çíà÷åíèÿ). Äîïóñòè-
ìóþ âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé, íîðìàëüíûõ ê ïîâåðõ-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó 
òð (óêàçàí íà êðèâûõ, ðàä) è
fòð îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà S: à — çîíû I è III; á — çîíà II



íîñòÿì ñäâèãà â ìàòåðèàëå, ðàñïîëîæåííîì â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê òî÷êå D**, îïðåäåëÿ-

þò, êàê âûøå îòìå÷àëîñü, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé �n*,

îòäåëÿþùèõ óñëîâèÿ äåôîðìàöèè ñ ðàçðûõëåíè-

åì îò óñëîâèé äåôîðìàöèè ñ óïëîòíåíèåì. Ïî çíà-

÷åíèÿì 
, Ê è � â òî÷êå D** ïî ñîîòíîøåíèþ

�max·sin� � �n* ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðåáóåìàÿ äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ âåëè÷èíà �max è ïî óðàâ-

íåíèþ (7) ïðè èçâåñòíîì �max (�i) âû÷èñëÿåòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ åìó âåëè÷èíà ïàðàìåòðà S. Êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ã, íåâûïîëíåíèå ýòîãî óñëî-

âèÿ âåäåò ê ðàçâèòèþ äåôåêòîâ (ëèíèè Ëþäåð-

ñà – ×åðíîâà) íà ïîâåðõíîñòè âûòÿíóòûõ çàãî-

òîâîê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé S â

çîíå òî÷êè D** ïðîâîäÿò íåñêîëüêî ðàç ðàñ÷åòû

ïîëÿ íàïðÿæåíèé â çîíå II è ïîäáèðàþò çíà÷åíèÿ

S íà ãðàíèöå ÎÀ. Çàòåì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íîð-

ìàëüíûõ ê ãðàíèöå ÎÀ íàïðÿæåíèé â çîíàõ I è II

èç óðàâíåíèÿ (8) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ S íà ãðà-

íèöå ÎÀ â çîíå I. Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà ïîäáîðà ãðà-

íè÷íûõ çíà÷åíèé S íà ãðàíèöå Î*À* â çîíå III âå-

äåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïàðàëëåëüíûõ îñè âû-

òÿæêè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �z â îáëàñòè

ïåðåòåêàíèÿ ìàòåðèàëà èç çîíû II â çîíó III. Ðåøå-

íèå âñåé ñîâîêóïíîñòè êðàåâûõ çàäà÷ ïî äëèíå äå-

ôîðìèðóþùåãî êàíàëà äàåò â íåñêîëüêèõ òûñÿ÷àõ

òî÷åê ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î íàïðÿæåíèÿõ â ìà-

òåðèàëå.

Ïåðâàÿ è îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ ðåøà-

þò òåõíîëîã è êîíñòðóêòîð îñíàñòêè, ýòî âûáîð

äèàìåòðà îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå dä. Íà ýòîò âû-

áîð âëèÿþò ñîîòíîøåíèå äèàìåòðîâ ïðåññà è çà-

ãîòîâêè, äàâëåíèå ïðîäàâëèâàíèÿ ìàòåðèàëà ÷å-

ðåç îñíàñòêó è äðóãèå ôàêòîðû. Ðåøåíèå çàäà÷è

çàòðóäíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà è

óñëîâèé òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðûõ ãëóáèíà

äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íå äîñòè-

ãàåò öåíòðàëüíûõ çîí îòôîðìîâàííûõ çàãîòîâîê.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ýêñòðóçèè

ìàòåðèàëîâ ÷åðåç ôîðìîîáðàçóþùèå îñíàñòêè ñ

äèàôðàãìàìè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîëíûé àíàëèç

òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà â òàêèõ êàíàëàõ è ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ

íà ýòîò ïðîöåññ, ò. å. ëèêâèäèðîâàòü èìåþùèåñÿ

ïðîáåëû â èíôîðìàöèè î ôîðìèðîâàíèè äåôåêò-

íûõ çîí â çàãîòîâêàõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçëè÷íûõ

óñëîâèé òðåíèÿ (fòð) è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé

ìåæäó äèàìåòðàìè ïðåññà dïð è äèàìåòðîì îòâåð-

ñòèÿ â äèàôðàãìå dä (� = dïð/dä) áûëè îïðåäåëåíû

óñëîâèÿ (ëèíèè DD
 íà ðèñ. 6, á, ã), ïðèâîäÿùèå ê

ðàçâèòèþ äåôåêòíûõ öåíòðàëüíûõ çîí â çàãîòîâ-

êàõ. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ çîí â çàãîòîâ-

êàõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, à, â. Åñëè ïîâåðõíîñòè

(ëèíèè) ñêîëüæåíèÿ â ìàòåðèàëå ïåðåñåêàþò ðà-
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòíûõ çîí â ìàòåðèàëå, ïðîäàâëèâàåìîì ÷åðåç äèàôðàãìó: à, â — ñåòêè ëèíèé
ñêîëüæåíèÿ â ìàòåðèàëå íà âõîäå (à) è íà âûõîäå (â) èç äèàôðàãìû; á, ã — ãðàíèöû ñî÷åòàíèé fòð = �(�), îïðåäåëÿþ-
ùèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòíûõ çîí â ìàòåðèàëå



áî÷óþ ïîâåðõíîñòü îñíàñòêè ïîä óãëîì 
òð, ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïàðå òðåíèÿ ìàòåðèàë – ïîâåðõ-
íîñòü, âíóòðè çîíû (òî÷êè À, Â), îãðàíè÷åííîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé CC
, âûõîäÿùåé èç âåðøèíû çîíû
çàäà÷è Êîøè (ñì. ðèñ. 3, à ), òî ôîðìèðîâàíèå äå-
ôåêòíûõ çîí â öåíòðå çàãîòîâêè íåèçáåæíî. Õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ äåôåêòíûõ çîí r îò
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê À (fòð = 0,06; r = 0,3dä) è Â
(fòð = 0; r = 0,1dä) ïîêàçàí íà ðèñ. 6, à, â.

Èñïîëüçóåìûå â íåêîòîðûõ îñíàñòêàõ óñå÷åí-
íûå êîíóñû íà âõîäå â äèàôðàãìó (ñì. ðèñ. 1, â è
ðèñ. 7, à ) óìåíüøàþò ïàðàìåòð � (óìåíüøàþò íà-
ðóæíûé äèàìåòð äèàôðàãìû dí.ä), ÷òî õîòÿ è ìî-
æåò èíèöèèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå äåôåêòíûõ çîí
â çàãîòîâêàõ (ñì. ðèñ. 6), íî è óâåëè÷èâàåò âûñîòó
(îáúåì) î÷àãà äåôîðìàöèè äî âåëè÷èíû, ðàâíîé
ñóììå äëèíû ýòîãî êîíóñà è âûñîòû çàñòîéíîé

çîíû â îáëàñòè ïåðåõîäà êîíóñà â öèëèíäð ïðåññà.

Ýòà êîíôèãóðàöèÿ îñíàñòêè ïîçâîëÿåò íà÷àòü äå-

ôîðìàöèîííóþ îáðàáîòêó ìàòåðèàëà â çîíàõ, ïðè-

ëåãàþùèõ ê îñè ñèììåòðèè êàíàëà, íà áîëåå ðàí-

íåé ñòàäèè ïðîöåññà è óâåëè÷èòü åå â ïîëòîðà

ðàçà, íî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè òðåíèè íàëè-

ïàíèÿ ýòîò âàðèàíò îñíàñòêè ïîâûøàåò äàâëåíèå

ïðåññîâàíèÿ â 1,3–1,4 ðàçà. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå

òðåíèå (
òð = 0,71 ðàä), êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5,

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìååò ìåñòî â çîíå âûäàâëè-

âàíèÿ ìàòåðèàëà èç ïðåññà â îñíàñòêó (çîíà âûñî-

êèõ äàâëåíèé) óæå ïðè fòð � 0,2. Îòìåòèì, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòåé ïåðåõîäà,

ñîåäèíÿþùèõ îòâåðñòèå â äèàôðàãìå ñ öèëèí-

äðîì ïðåññà, äëèííûõ êîíóñîâ (ðèñ. 7, â ) ïðè ñî-

ïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ òðåíèÿ äàåò åùå áîëåå îòðè-

öàòåëüíûå ðåçóëüòàòû: äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ìî-

æåò âîçðàñòàòü â 2 ðàçà, õîòÿ â òàêîì âàðèàíòå

îñíàñòêè çàñòîéíûå çîíû ÀA
D
 è ÀA
D (ñì.

ðèñ. 7, à, á) îòñóòñòâóþò (ñì. ðèñ. 7, â ).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñåòêè ëèíèé õàðàêòå-

ðèñòèê (ëèíèé ñêîëüæåíèÿ) äëÿ òàêîé êîíñòðóê-

öèè äåôîðìàöèîííîãî êàíàëà îñíàñòêè, â êîòîðîé

ïîâåðõíîñòü ïåðåõîäà îò öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé òðàêòà ê îòâåðñòèþ â äèàôðàãìå âêëþ÷àåò

â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûé êîíè÷åñêèé ýëåìåíò, ÷òî

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãðàäèåíòû ñêîðîñòåé òå÷å-

íèÿ ìàòåðèàëà â î÷àãàõ äåôîðìàöèè, ïðèëåãàþ-

ùèõ ê äèàôðàãìå, è äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü

èíòåíñèâíîñòüþ ïðèðàùåíèÿ ñèëîâûõ ïàðàìåò-

ðîâ â î÷àãàõ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà íà âõîäå è âû-

õîäå åãî èç îòâåðñòèÿ äèàôðàãìû, à òàêæå ïîçâî-

ëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ ñ ñîîòíîøåíèÿ � = dïð/dä,

íàðóøåíèå êîòîðûõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, áëî-

êèðóåò äåôîðìàöèîííóþ îáðàáîòêó ìàòåðèàëà â

öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ çàãîòîâêè.
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Ðèñ. 7. Ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ â î÷àãàõ äåôîðìàöèè
â ìàòåðèàëå íà âõîäå â äèàôðàãìó: à — îñíàñòêà ñ ïåðå-
õîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà; á — îñ-
íàñòêà ñî ñòóïåí÷àòûì ïåðåõîäîì îò öèëèíäðà ê äèà-
ôðàãìå; â — îñíàñòêà ñ êîíè÷åñêèì ïåðåõîäîì îò öè-
ëèíäðà ê îòâåðñòèþ â äèàôðàãìå

Ðèñ. 8. Ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ (à–ã) â î÷àãàõ äåôîðìàöèè â çîíàõ âõîäà è âûõîäà ìàòåðèàëà èç îòâåðñòèÿ äèà-
ôðàãìû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ òðåíèÿ



Íà ðèñ. 8, à, á ïîêàçàíî, êàê èçìåíåíèå óãëà
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ïðè ñîïîñòàâèìûõ óãëàõ íà-
êëîíà îáðàçóþùèõ êîíóñîâ îòðàæàåòñÿ íà ôîðìå
î÷àãà äåôîðìàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïðèðà-
ùåíèÿõ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ïî î÷àãàì äåôîðìà-
öèè. Ðèñ. 8, â, ã, êàê è ðèñ. 8, à, á, äàþò ïðåäñòàâëå-
íèå ïðè 
òð = const îá èçìåíåíèÿõ ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ î÷àãîâ äåôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé
óãëîâ íàêëîíà êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïåðåõî-
äà íà âõîäå è âûõîäå ìàòåðèàëà èç îòâåðñòèÿ äèà-
ôðàãìû.

Íà ðèñ. 8, á, ã âèäíû çàñòîéíûå çîíû DÌD

(ðèñ. 8, á ) è ÀÌD (ðèñ. 8, ã ), îáðàçóþùèåñÿ â óã-
ëàõ ïåðåñå÷åíèÿ êîíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ñ öèëèíäðè÷åñêèìè.

Ðàñ÷åòû ïîëåé íàïðÿæåíèé â êðàåâûõ çàäà-
÷àõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ óãëàõ òðåíèÿ 
òð = 0,4 ðàä
(ñì. ðèñ. 8, à ) êîíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïîâåðõíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè ñî ñòóïåí÷àòûìè
ïåðåõîäàìè îò öèëèíäðà ïðåññà ê äèàôðàãìå
óìåíüøàþò ïåðåïàä íàïðÿæåíèé S â ìàòåðèàëå,
ïðîäàâëèâàåìîì ÷åðåç îòâåðñòèå â äèàôðàãìå, â
2,5–3,0 ðàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 8, á )
ðàçíèöà â óñëîâèÿõ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ýòèõ
äâóõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé íèâåëèðóåòñÿ è íå
ïðåâûøàåò 10–15 %.

Èç ðàñ÷åòà ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîíè÷åñêèõ ïå-
ðåõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
òð =
= 0,5 ðàä (ñì. ðèñ. 8, â, ã) êîíôèãóðàöèÿ ñ óãëàìè
íàêëîíà îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ê îñè âûòÿæ-
êè 30 è 20° ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 60 è 30°

äàåò âûèãðûø â 5 %, íî îáà âàðèàíòà êîíñòðóêöèé
ýôôåêòèâíåé, ÷åì ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû â îñíà-
ñòêàõ, íà 40–50 %. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà, ó êîòîðîãî Ê = 0,4 ÌÏà,
� = 0,15 ðàä.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñò-
âå äèàôðàãìû ïëîñêèõ ïëèò ñ îòâåðñòèÿìè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ðåøåíèåì, òàê êàê íàðÿäó ñî
ñíèæåíèåì êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñóùåñòâåííî îã-
ðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ýêñòðóçèè ìàòåðèàëà ÷åðåç êàíàëû, ñîäåð-
æàùèå äèàôðàãìó, ïîçâîëÿåò, âàðüèðóÿ ìíîãèìè
ïàðàìåòðàìè (êîìïëåêòàöèÿ, òðåíèå, ãåîìåòðèÿ,
ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ) íàõîäèòü îïòèìàëüíûå
êîíôèãóðàöèè îñíàñòêè, èñïîëüçóåìîé íà øíåêî-
âûõ ïðåññàõ.
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Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè óñòîé÷èâîñòè ìåëþùèõ òåë ê èñòèðàíèþ ÿâëÿ-

þòñÿ ñïîñîá è ïàðàìåòðû èõ ôîðìîâàíèÿ — êâàçèèçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîãî ìà-

òåðèàëà, òîíèíà åãî ïîìîëà, à òàêæå ðåæèì îáæèãà, îáåñïå÷èâàþùèé ñîçäàíèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû îáîææåííûõ èçäåëèé. Ðàçðàáîòàí îäíîñòàäèéíûé ñïîñîá êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ

ìåëþùèõ òåë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàçèèçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ýëàñòè÷íûé ïðåññ-áóôåð, ìåëþùèå øàðû, óñ-
òîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ, àëóíäîâûé ìàòåðèàë, ãëèíà, ñåðèéíûé çàâîä, ìåìáðàííûé øòàìï, îäíîñòà-
äèéíîå ïðåññîâàíèå.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ñïîñîá êâàçèèçîñòàòè÷å-
ñêîãî ïðåññîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ è îãíåóïîð-

íûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì è
ýêîíîìè÷íûì èç âñåõ èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ñïîñîáîâ ïðåññîâàíèÿ [1]. Ñïîñîá îáåñïå÷èâà-

åò îáúåìíîå òðåõîñåâîå ïðåññîâàíèå èçäåëèé è

áåçîòõîäíóþ òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé

èç ëþáûõ ïðåññóåìûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ


