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Свойства любых металлопорошковых изделий и покрытий существенно зави-

сят от их плотности и пористости, которые в свою очередь зависят от давления прес-

сования. 

Процесс прессования порошков является сложным процессом упруго-

пластического деформирования огромного числа частиц, при котором и относитель-

ное расположение частиц, и картина их упругого взаимодействия беспрерывно из-

меняются. 

Рядом авторов предложены различные математические уравнения, характери-

зующие процесс прессования [1], [2]. Наиболее часто применяется уравнение 

М. Ю. Бальшина [3]. 

Общее число уравнений прессования, приведенных разными авторами для раз-

ных типов порошков и процессов прессования, исчисляется несколькими десятками. 

Все они чаще всего были получены эмпирически, путем математической обра-

ботки экспериментальных зависимостей, поэтому они могут с достаточной степенью 

точности описывать процесс прессования лишь тех порошков и при тех условиях 

прессования, для которых они были получены. 

Поэтому для нового способа изготовления полых композиционных изделий со-

вместной вытяжкой покрытия и основы [4], разработанного в ГГТУ им. П. О. Сухо-

го, было необходимо получить уравнение прессования, которое с удовлетворяющей 

точностью описывало бы его. 

Наиболее обстоятельно напряженное состояние при вытяжке листового метал-

ла в различных участках очага деформации изучено Е. А. Поповым [5], [6]. В приве-

денную им методику и расчетные зависимости были внесены дополнения и видоиз-

менения таким образом, чтобы сделать возможным учет влияния процесса 

деформации порошкового материала на процесс деформации основы. 

По полученной формуле были рассчитаны значения усилия совместной вытяж-

ки, которые сравнивались с экспериментальными значениями, полученными при на-

несении покрытия на полые стальные заготовки. 

Сравнение расчётных и опытных значений свидетельствует о том, что прове-

дённое теоретическое исследование силовых параметров процесса совместной вы-

тяжки металлической основы и металлопорошкового покрытия позволило получить 

пригодную для практического применения расчетную зависимость величины усилия 

совместной вытяжки от основных параметров процесса. 
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Существующие методики, посвященные данному вопросу, в учебниках и спра-

вочниках предлагают искать решение из условия равновесия заготовки под действи-

ем силовых факторов. Поэтому кажется, что решение всегда можно найти, составив 

систему из шести линейных уравнений, задающих условия равновесия системы сил. 

Но реальные задачи отличаются от учебных по «Теоретической механике» тем, что 

решений может быть бесконечно много, как из-за того, что число неизвестных мо-

жет быть больше шести, так и из-за возможного множества решений даже для един-

ственной системы линейных уравнений. Поэтому на практике часто встает проблема 

многократного поиска оптимального решения из множества допустимых, с которой 

нелегко справиться особенно тем, кто столкнулся с ней впервые. Опыт решения та-

ких проблем привел к следующему алгоритму решения: 

1. На основании схемы установки заготовки на операционном эскизе построить 

схему сил, действующих на заготовку при обработке для «наихудшего» случая соче-

тания силовых и размерных факторов, приводящего к нарушению ее неподвижно-

сти. Направления сдвигающих сил (резания, инерции, силы тяжести) принимают для 

этого «наихудшего» случая обеспечения неподвижности заготовки. Такой случай 

может быть неочевидным однозначно. Тогда рассматривают несколько и выбирают 

«наихудший». 

2. Определить максимально допустимые точностью обработки значения необ-

ходимых усилий закрепления заготовки (Qmaxi), так как чем больше значения усилий 

закреплений и реакций опор, тем больше деформации и погрешности закрепления и 

обработки заготовки. 

3. Сравнить схему действующих на заготовку сил со схемами сил, приведен-

ных в справочниках или учебниках, проанализировать совпадения и расхождения 

этих схем и возможность применения соответствующих формул. Если схемы совпа-

дают, то расчет по формулам необходимых сил закрепления (Qi) и переход на 

5-й пункт алгоритма. 

4. Если схема действующих на заготовку сил не совпадает ни с одной из схем, 

не совсем совпадает или совпадает, но есть сомнения в правильности полученного 

значения силы закрепления, при анализе результата, то следует определить опти-

мальные (минимально-допустимые) значения расчетных сил закрепления (Wi). Для 

этого следует составить уравнения моментов, в которых сдвигающие силы создают 

наибольшие моменты относительно опор. А останавливающие заготовку силы (силы 


