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УДК 621.924

КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АБРАЗИВНЫХ ЧАСТИЦ
И ПЛАСТИН ШТАМПОВ ПРИ ПРЕССОВАНИИ СЫПУЧЕЙ СРЕДЫ

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

В.З. Зверовщиков, С.А. Нестеров, Р.Д. Михеев

Пензенский государственный университет,
г. Пенза, Россия

Приведены результаты исследований напряженного состояния абрази-
восодержащих смесей при уплотнении прессованием. Получены аналитиче-
ские зависимости для расчета вертикальных, горизонтальных касательных
напряжений при формовании плотных брикетов сырца для последующего
отжига.

Предложены формулы для определения контактного давления абразив-
ной смеси на стенки штампа при прессовании и давления пуансона на уплот-
няемую смесь.

Ключевые слова: абразивная смесь, керамические изделия, прессова-
ние, напряженное состояние, контактное давление, пластины штампа, абра-
зивный износ.

Детали штампов прессового оборудования для производства керамиче-
ских изделий находятся в непосредственном контакте с подвижной массой
твердых частиц, что сопровождается интенсивным износом их рабочих по-
верхностей. Строительные материалы, получаемые методом прессования, из-
готавливают из мелкодисперсных абразивных смесей, основными компонен-
тами которых  до 85…90 %  по массе является песок с размером частиц от
0,1до 5 мм и глина. Любая глина состоит из смеси различных минералов,
способных образовывать пластическую массу, т.е. обладает определенными
связующими свойствами, так как частицы песка покрываются глинистой
оболочкой, которая прочно удерживается на поверхностях зерен.

В производстве керамических изделий, например, кирпича, велика роль
формования сырца, так как большинство дефектов готовой продукции возни-
кает при формовании. Поэтому для получения качественного кирпича и
предотвращения развала сырца при осуществлении технологических и
транспортных операций необходимо изготовлять сырец прочностью
0,35…0,4МПа. Для этого сырец формуют при давлениях 30…120МПа. Такое
давление на пластины формовочного штампа абразивосодержащей смеси, и
циклическое действие нагрузок приводят к интенсивному износу и быстрому
выходу из строя рабочих деталей прессформы, в частности облицовочных
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пластин штампов. Из-за износа пластин возникают диагональные и попереч-
ные трещины на поверхностях сырца кирпича при его выпрессовке из фор-
мы, а необходимость частой смены пластин существенно увеличивает про-
стои прессового оборудования.

Создаваемое прессом формовочное давление приводит к сближению
твердых частиц смеси. Силы сжатия обеспечивают уплотнение дисперсных
смесей вследствие перемещения частиц и заполнения ими относительно
крупных пустот и пор, причем мелкие частицы располагаются в промежутках
между крупными, что сопровождается уменьшением объема смеси. Пори-
стость уменьшается и происходит контактное взаимодействие и деформации
частиц твердой фракции смеси, при этом средние напряжения на контактах
между частицами многократно превышают величину давления, создаваемого
прессом. Прессуемость и упрочнение сырца улучшают введением в шихту
гидратов окиси кальция или магния, а также органических клеящих добавок.
Большое влияние на формуемость и уплотняемость смесей оказывает влаж-
ность, которая влияет на силы внутреннего и внешнего трения абразивных
частиц и образование коллоидных веществ, что в значительной мере опреде-
ляет плотность и прочность сырца. На практике прочный сырец получают
при влажности 4…8 %, что позволяет снизить давление прессования. Но
чрезмерное содержание влаги недопустимо, так как ее излишек препятствует
удалению воздуха при сжатии смеси и может привести к появлению трещин
расслаивания, снижению плотности и прочности сырца [1].

Основным фактором, который влияет на износ пластин штампов, явля-
ется давление в зоне контакта поверхностей стенок формы с абразивными
частицами при их относительном перемещении в процессе прессования [2,3].

Сырец, который формируют путем сжатия частиц песчано-глинистой
смеси, после прессования должен сохранять форму при транспортировании и
укладке для сушки и отжига. Давление, создаваемое в прессформе, должно
быть достаточным для формирования сырца с необходимыми прочностными
характеристиками, которые достигаются при уплотнении абразивных частиц
и увеличения сил сцепления между ними. Установлено, что давление должно
составлять не менее 10…25 МПа. При этом с возрастанием давления прессо-
вания на песчано-глинистую смесь усиливается контактное взаимодействие
абразивных частиц с пластинами штампа, что ускоряет износ рабочих по-
верхностей. Распределение напряжений в уплотняемой массе является не-
равномерным, поэтому важно знать величину контактного давления абразив-
ной массы частиц на пластины штампа.

Схема формования сырца из песчано-глинистой смеси путем прессова-
ния в прямоугольном штампе с длиной l и шириной m приведена на рис.1.
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Рисунок 1 – Схема формования сырца кирпича прессованием

Пуансон 1 создает распределенную нагрузку qп на верхнюю поверхность
смеси, загруженной в штамп, высотой h. Выделим элементарный объем 2 высо-
той dh и рассмотрим силы, действующие на него, и возникающие в нем напря-
жения (рис.2).

а)

б)

Рисунок 2 – Схема равновесия выделенного элементарного объема
абразивной смеси при прессовании:

а) под действием напряжений; б) под действием сил
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Вертикальные напряжения σh (рис.2, а) будут переменными по высоте h

штампа, а их распределение на горизонтальной площадке высотой dh примем
равномерным. Нормальные напряжения σy, которые определяют давление на
боковые пластины штампа, примем равномерными по длине l, напряжения τy

приводят к появлению сил трения на боковых участках выделенного объема
смеси шириной m.

Рассмотрим равновесие элементарного объема смеси высотой dh под дей-
ствием напряжений и сил, возникающих при прессовании. Реакцию силы Рв
(рис.2, б), действующей на верхнюю пластину штампа, связанную с пуансоном
1, найдем по соотношению: 𝑃в = 𝜎ℎ ∙ 𝑙 .       (1)

где l – длина боковой пластины штампа.
Реакцию силы Рн, которая действует на нижнюю пластину штампа,

найдем в виде 𝑃н = (𝜎ℎ + 𝑑𝜎ℎ) ∙ 𝑙.      (2)

Реакцию силы Рr воздействия на боковые пластины штампа определим по
выражению 𝑃𝑟 = 𝜎𝑦 ∙ 𝑑ℎ .      (3)

При движении пуансона 1 (см. рис.1) на боковых пластинах возникает си-
ла трения Fт: 𝐹т = 𝜏𝑦 ∙ 𝑑ℎ .      (4)

Учитывая, что касательные напряжения 𝜏𝑦 = 𝑓т ∙ 𝜎𝑦, получим𝐹т = 𝑓т ∙ 𝜎𝑦 ∙ 𝑑ℎ,      (5)

где fт – коэффициент трения абразивных частиц и стальных поверхностей пла-
стин штампа.

Вертикальные напряжения сжатия σh условимся называть действующим
давлением. Тогда на выделенной площадке элементарного объема смеси высо-
той dh возникает боковое давление (эквивалентное нормальным напряжениям)
σy, отношение которого к действующему давлению будем называть коэффици-
ентом бокового давления kб, т.е.𝑘б = 𝜎𝑦𝜎ℎ.       (6)

Величина коэффициента kб главным образом зависит от коэффициента
внутреннего трения f частиц абразивной смеси. Так как f = tgφ (φ – угол внут-
реннего трения), то принимая f = fт, величину коэффициента kб можно опреде-
лить по выражению (4): 𝑘б = 1 + 2𝑓т2 − 2𝑓т√1 + 𝑓т2.

Выражения (3) и (4) с учетом соотношения (6) представим в виде:𝑃𝑟 = 𝑘б ∙ 𝜎ℎ ∙ 𝑑ℎ;𝐹т = 𝑓т ∙ 𝑘б ∙ 𝜎ℎ ∙ 𝑑ℎ.

Так как статическое давление вышележащих слоев абразивной смеси на
выделенный объем высотой dh (см. рис.1) невелико по сравнению с давлением
qп, создаваемым пуансоном при прессовании, то им можно пренебречь.
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Важной характеристикой сыпучих материалов является связность, кото-
рая влияет на сцепление частиц смеси и прочность сырца при прессовании.
Давление qε, учитывающее сцепление и внутреннее трение абразивных частиц
абразивной смеси при прессовании, можно определить по соотношению𝑞𝜀 = 𝑐𝑡𝑔𝜑,
где 𝑐 – связность абразивных частиц песчано-глинистой смеси.

Уравнение равновесия выделенного объема смеси высотой dh (см.
рис.2,б) в проекции на ось z будет иметь вид:𝑃в − 𝑃н − 2𝐹т = 0.      (7)

Подставив в уравнение (7) значения сил из соотношений (1), (2), (5) и
разделив на l, получим:𝜎ℎ − 𝜎ℎ − 𝑑𝜎ℎ − 2𝑓т𝑙 ∙ 𝑘б ∙ 𝜎ℎ ∙ 𝑑ℎ = 0 .

Или: 𝑑𝜎ℎ𝜎ℎ = − 2𝑓т∙𝑘б𝑙 ∙ 𝑑ℎ. (8) 

Обозначим 𝐵 = − 2𝑓т∙𝑘б𝑙
Тогда уравнение (9) примет вид:𝑑𝜎ℎ𝜎ℎ = −𝐵𝑑ℎ𝑖,       (9)

где ℎ𝑖 – текущие значения высоты уплотняемой смеси (отсчитываются от верх-
ней пластины штампа, связанной с пуансоном 1(см. рис.1)). 

После интегрирования уравнения (9) найдем:𝑙𝑛𝜎ℎ = −𝐵ℎ𝑖 + 𝑐′,     (10)

где 𝑐′ – постоянная интегрирования.
Приняв начальные условия: h = 0 и σh = qп + qε, получим величину посто-

янной интегрирования 𝑐′ в виде:𝑐′ = 𝑙𝑛(𝑞п + 𝑞𝜀),      (11)

где 𝑞п – давление пуансона на песчано-глинистую смесь.
Подставим найденное выражение (11) в уравнение (10) и после преобра-

зований найдем: 𝜎ℎ = (𝑞п + 𝑞𝜀) ∙ 𝑒−𝐵ℎ𝑖     (12)

Подставив в уравнение (12) значения qε и В, получим величину верти-
кальных напряжений σh в виде:𝜎ℎ = (𝑞п + 𝑐𝑡𝑔𝜑) ∙ 𝑒−𝑓т∙𝑘б∙2ℎ𝑖𝑙 . (13) 

Величину нормальных (горизонтальных) σy напряжений найдем по выра-
жению: 𝜎𝑦 = 𝑘б𝜎ℎ = 𝑘б (𝑞п + 𝑐𝑡𝑔𝜑) ∙ 𝑒−𝑓т∙𝑘б∙2ℎ𝑖𝑙 . (14) 

Касательные напряжения τy определим по выражению:𝜏𝑦 = 𝑓т𝜎𝑦 = 𝑓т𝑘б (𝑞п + 𝑐𝑡𝑔𝜑) ∙ 𝑒−𝑓т∙𝑘б∙2ℎ𝑖𝑙 . (15) 
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Уравнения (13), (14) и (15) позволяют количественно оценить напряжен-
ное состояние брикета сырца при формовании прессованием.

Для определения условий прессования необходимо установить связь ве-
личины сжатия смеси при перемещении пуансона с напряжениями в объеме
уплотненной смеси. Наиболее точно закономерности прессования песчано-

глинистых и силикатных смесей описываются трансформированным уравнени-
ем С.С. Казакевича [5]: 𝑞п = 𝛼 ∙ 𝑘у𝛽, (16) 

где qп – давление пуансона на уплотняемую смесь, МПа;
α – эмпирический коэффициент, зависящий от смеси, МПа;
ky – коэффициент уплотнения смеси;
β – показатель степени (определяется экспериментально).

Коэффициент уплотнения смеси при условии постоянства площади попе-
речного сечения формы можно определить по соотношению𝑘у = ∆ℎ𝐻 = ℎ−𝐻𝐻 , (17) 

где  Δh – величина осадки смеси, мм;
H – высота брикета сырца после уплотнения, мм;
h – высота засыпки смеси в форму, мм.
Коэффициент уплотнения при неизменности массы смеси можно выра-

зить через плотность материала𝑘у = 1 − 𝜌𝑜𝜌 ,        (18)

где ρo – насыпная плотность смеси;
ρ – плотность брикета сырца после прессования.
Из уравнения прессования (16) с учетом (18) получим𝑞п = 𝛼 (1 − 𝜌𝑜𝜌 )𝛽 .
Аналогично с учетом (17) давление пуансона на уплотняемую смесь

можно определить по формуле𝑞п = 𝛼 (ℎ−𝐻𝐻 )𝛽 . (19) 

Таким образом, после определения основных характеристик уплотняемой
путем прессования песчано-глинистой смеси можно рассчитать величину кон-
тактного давления смеси на боковые пластины штампа. Приняв величину нор-
мального (горизонтального) напряжения в брикете сырца σy эквивалентным
контактному давлению Pк на боковые пластины штампа, выражение (14) с уче-
том (17) представим в виде:𝑃к = 𝑘б [(ℎ−𝐻𝐻 )𝛽 + 𝑐𝑡𝑔𝜑] ∙ 𝑒−𝑓т∙𝑘б∙2ℎ𝑖𝑙 . (20) 

Используя полученные уравнения (19) и (20) определим контактное дав-
ление влажной абразивной смеси на вертикальные стенки штампа и давление
пуансона на уплотняемую смесь при прессовании для следующих условий: вы-
сота H брикета сырца после уплотнения 88мм, а высота h засыпки смеси в фор-
му равна 135мм при влажности смеси W равной 8%. Угол внутреннего трения φ
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частиц твердой фракции смеси (угол естественного откоса) примем равным
20°.Тогда коэффициент трения fт = tgφ = 0,36. На основании экспериментальных
данных и результатов производственных испытаний были определены значения
коэффициентов и конструктивный параметр l: α = 3∙103

 МПа; β =8; С = 2 МПа;
kб = 0,494; l = 248 мм.

Расчетное значение контактного давления на боковые пластины штампа
составило Pк = 4,57 МПа, а давление пуансона на уплотняемую смесь qп =

19,86МПа.
Выполненные исследования позволяют количественно оценить техноло-

гические факторы, определяющие формирование напряжений, необходимых
для получения прочных брикетов сырца из абразивосодержащих смесей, и про-
гнозировать износ поверхностей пластин штампов при прессовании.
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CONTACT INTERACTION OF ABRASIVE PARTICLES AND STAMP 

PLATES DURING THE PRESSING OF A BULK MEDIUM FOR  

THE MANUFACTURE OF CERAMIC PRODUCTS 

V.Z. Zverovshchikov, S.A. Nesterov, R.D. Mikheev 

Penza State University, 

Penza, Russia 

The results of studies of the stress state of abrasive-containing mixtures during 

compaction by pressing are presented. Analytical dependences have been obtained 

for calculating vertical and horizontal tangential stresses during the formation of 

dense raw briquettes for subsequent annealing. 
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Formulas for determining the contact pressure of the abrasive mixture on the 

walls of the die during pressing and the pressure of the punch on the compacted mix-

ture are proposed. 

Keywords: abrasive mixture, ceramic manufactures, pressing, stress state, con-

tact pressure, stamp plates, abrasive wear. 

УДК 621.794

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ МИКРОДУГОВЫМ

ОКСИДИРОВАНИЕМ

В.З. Зверовщиков, Е.В. Зотов, Д.Ю. Заварцев

Пензенский государственный университет,
г. Пенза, Россия

Показана перспективность технологии микродугового оксидирования для
повышения эксплуатационных характеристик различных конструкционных ма-
териалов. Установлены электрические параметры и даны рекомендации по со-
ставу электролита для формирования композиционных оксидных покрытий на
деталях из титана. Разработана технология повышения эксплуатационных ха-
рактеристик композиционного оксидного слоя термической обработкой и опре-
делены режимные параметры процесса.

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, титан, композиционный
оксидный слой, коррозионная и диэлектрическая стойкость, микротвердость.

Эксплуатационные требования к современным изделиям машиностроения
неуклонно возрастают. Нередко сочетание этих требований не удается выпол-
нить на основе известных конструкционных материалов. К подобным  материа-
лам относятся коррозионностойкие, жаропрочные и жаростойкие сплавы, при-
менение которых позволяет существенно расширить диапазоны таких эксплуа-
тационных показателей как сопротивление усталости, коррозии, эрозии, кави-
тации, износу.

Целью исследования является формирование композиционного металло-
керамического покрытия на деталях из титана и титановых сплавов путем элек-
трохимического оксидирования поверхностей деталей.

Технология микродугового оксидирования (МДО) позволяет получать
покрытия с различными функциональными свойствами, а также формировать
их как при изготовлении деталей, так и для восстановления деталей после изно-
са. Технология МДО в зависимости от состава электролита и режимных пара-
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