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ДВУСТОРОННЕМ ВИБРАЦИОННОМ ПРЕССОВАНИИ 

Представлена математическая модель динамической системы «вибростол - металлический порошок -
пуансон», в которой металлический порошок представлен в виде системы с распределенными 
параметрами. Получены теоретические выражения, описывающие поведение динамической системы 
в рабочем режиме: закономерности движения и амплитуды колебаний вибростола и пуансона, 
которые учитывают направления и соотношения амплитуд возмущающих сил и угловые частоты 
вынужденных колебаний. 
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Введение. При производстве изделий из металлических порошков 
тугоплавких металлов используют различные вибрационные методы. 
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Анализ последних исследований и литературы. При изучении и 
анализе существующих литературных источников [1, 2] было установлено, что 
одним из наиболее эффективных способов вибрационного формования 
габаритных изделий из металлических порошков, является их одновременное 
двухстороннее вибрационное прессование. Поэтому, с целью снижения 
времени прессования, повышения равноплотности получаемого изделия и 
эффективности самого процесса прессования на базе существующих аналогов 
[1] была разработана новая конструкция вибропресса, который сочетает в себе 
относительную простоту и низкую энергоемкость, высокую эффективность и 
надежность в работе [3]. Однако в рассмотренной литературе отсутствуют 
научно обоснованные методы расчета таких вибропрессов, что не позволяет 
подобрать режимы вибрационного воздействия, а именно выбрать соотношение 
между амплитудами возмущающих сил и угловыми частотами вынужденных 
колебаний, действующими на пуансон с учетом физико-механических 
характеристик самих металлических порошков. 

Цель исследований и постановка проблемы. Целью исследования 
является создание аналитического описания динамического поведения системы 
«вибростол - металлический порошок - пуансон», что позволит определить 
рабочие параметры вибропресса, выполнить анализ и подобрать режимы 
вибрационного прессования при одновременном нагружении металлического 
порошка двумя источниками вертикальных колебаний. 

Материал исследований. Предложенный вибропресс отличается от 
существующих аналогов [1] тем, что он снабжен двумя источниками 
вертикальных колебаний - вибровозбудителями, один из которых расположен 
под вибростолом, а второй - на пуансоне и расположены они симметрично 
относительно теоретической оси вибропресса [3]. Эти вибровозбудители при 
работе одновременно сообщают пуансону и вибростолу направленные друг 
навстречу другу вертикальные колебания, в результате чего металлический 
порошок в пресс-форме одновременно подвергается вибрационному 
воздействию сверху и снизу. Это способствует более интенсивному 
преодолению сил трения между металлическими частицами порошка и 
наиболее равноплотной укладке по всей высоте прессовки. 

Для изучения динамических процессов, происходящих при двустороннем 
вибрационном прессовании порошка, рассмотрим динамическую систему 
«вибростол - металлический порошок - пуансон», в которой металлический 
порошок представлен в виде системы с распределенными параметрами (рис. 1). 
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Рис. 1- Расчетная схема: а - гибридной динамической системы «вибростол - металлический 
порошок - пуансон» и б - реологическая модель слоя металлического порошка: 

На порошок в пресс-форме 7 оказывается вибрационное воздействие 
двумя источниками вертикальных колебаний. Снизу - от вибростола 1 массой 
m1, который установлен на станине вибропресса при помощи упругих 
амортизаторов 4 с коэффициентами жесткости k1 и демпфирования Ъ1. На 
вибростол 1 действует возмущение от вибровозбудителя 5 в виде 
гармонической силы Рв1 sin c^t. Сверху - от пуансона 2, подвешенного на 
упругих амортизаторах 3, с коэффициентами жесткости k2 и демпфирования Ъ2. 
На пуансон 2 массой щ2 действует возмущение от вибровозбудителя 
направленных колебаний 6 в виде гармонической силы Р в 2 sin o2t. В результате 

этого вибростол 1 вместе с пресс-формой 7 и пуансон 2 совершают 
вертикальные колебания, направленные навстречу друг другу, и подвергают 
вибрационному воздействию порошок в пресс-форме 7. Одновременно с этим 
через пуансон 2 на порошок оказывается статическое пригружение. 

Для описания математической модели будем использовать метод, 
согласно которому прессуемый металлический порошок учитывается в 
уравнениях движения рабочих органов вибропресса посредством реакции 
среды [4]. Волновое уравнение принимается в виде [5]: 

. .d2u(x,t) d3u(x,t) ~ , .du(x,t) ~d2u(x,t) d2u(x,t) 
E-(\ + ju) ^H- + n \^- + E-5-(\ + ju)—^-^- + n-S ^-^-p 4 ^ 

v fx fx ft v fx dxdt dt2 

решение которого отыскивалось при следующих граничных условиях: 
при x = °: 

0, (1) 

- m1 dt1 t dx dxdt 
_р1в sin ( © i • t ) 

(2) 
при x = H: 

d2u (H, t) du (H, t) 
t2 t 

u (H,t) 2u (H,t) 
- k2u (H, t) + F • E-(1 + / / ) — ^ - L + n- F v ; dx dxdt 

- Р 2 в S i n ( C 2 - t ) ( 3 ) 

а 
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и было найдено в виде: 

( Z
 e + Z ) 

г2 (Л2> П = U 2 (*2> *) = / 1 2 ^ \ ' ( R 2 • S i n Ю 2 * + R2 • C 0 S ) , (5) (X 2+X 2) 

где ю 1 и ю 2 - угловые частоты вынужденных колебаний; Re1, R , R e 2 и R 2 -
определятся из выражений: 

Re1 = Ze -(у • cos PjXj - M • sin ) + Z -(W • cos fi^ - N • sin fi^ ). (^) 

Ra = Ze •(W • cos fix - N • sin fix ) - Zt • (V • cos fix + M • sin fix ) • (7) 

Re2 = ( X e + X ) , ( - Z2 ^ c ° s
 X 2

 - Z1 ^ s i n
 X 2

 ) ; R.2 = ( X e + X ) , ^ (z2 ^ s i n
 X 2

 ) (8) 
Ze = z1 • V-z2 • W + z3 •M. Z, = z1 • W + z2 V + z3 • N. (9) 

Xe = z2 • D - z3 • L - z1 • C ; Xt =(z 1 • D + z 2 • C + z3 • K ) • e'0,5'5H (IQ) 

z1 = k1 + Q , 5 - 8 - E ^ F ^ (1 + U ) - m • ® i 2

; z2 =ш 1 •b + Q,5-8-TI-F) ; z3 = F • fi1 [E^ (l + Ц ) - Л ] ; ( Ц ) 

M = [k2 - 0,25 • 8 2 • E F (1 + m V ] • cos(fi1 •H )+[Q,5^8^fi1 • E F (1 + U)] • sin (fi1 • H ) ; (12) 

N = [ю1 • (b2 - Q,25 • 5 2 • TT • F)]• cos(fi1 • H ) + [Q,25 • 5 2 • fi1 • л • F • ю1 ]• sin(fi1 • H); (13) 

V = [k2 + Q,5^5^ E^F^ (1 + m 2 • ю 2 ]• sin (fi1 • H)+[f iV E-F-(1 + cos(fi1 • H ) ; (14) 

W = [ю1 • (b2 + 0,5 • 5 • л • F)]• sin(fi1 • H ) - [ f i 1 • л • F • ю1 ] • cos(fi1 • H); (15) 

fi1 = 0,5• V t^YEk ) -1 ,25 • 5 2

 ; fi2 = 0,5• V ip^YE k ) -1,25 • 6 2

 . ( 1 6 ) 

При x 1 = x 2 = 0 выражения (4) и (5) описывают соответственно 
закономерности движения вибростола и пуансона. 

После преобразований выражения (89) и (90) примут следующий вид: 

щ [хх,t) = A\-(sincoje'0'5'3'*1; u2 (x2,t) = A2 • (sinco2t-%)• e~°'5's'X2 ,(17) 

где A1 и A2 - амплитуды колебаний соответственно вибростола и 
пуансона вибропресса; (1 и <р2 - углы сдвига фаз. 

Значения амплитуд колебаний A1 и A и углов сдвига фаз (р1 и <р2 

определятся из зависимостей: 

A = Р В 1 Z 2 + Z 2 ' A 2 = Р в 2 x 2 + x 2 ' i ; 

e i e i 

(1 = arctg ( R J ) ; (2 = arctg ( R J R e 2 ) . ( 1 9 ) 

Результаты исследований. Из полученных выражений видно, что 
закономерности движения вибростола, пуансона и возникающие в прессуемом 
слое напряжения, а значит и эффективность уплотнения во многом 
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определяются соотношением угловых частот вынужденных колебаний: 
вибростола ю1 и пуансона ю2. На рис. 2 показано изменение амплитуд 
колебаний вибростола A1 и пуансона A 2 в зависимости от коэффициента 
объемного уплотнения порошка 8 , высоты изделия н при различном 
соотношении угловых частот вынужденных колебаний: ю1 = ю 2 = 1465 рад/с; 
ю2 = о, 75 • ю1 = 1098 рад/с; ю2 = о, 5 • ю1 = 732 рад/с; юх = о, 75 • ю2 = 1098 рад/с; 
ю1 = 0,5 ю 2 = 732 рад/с при ю 2 = 1465 рад/с. 

О 0,25 0,5 0,75 о 9.25 oj 0,75 

Рис. 2 - Изменения амплитуд колебаний вибростола A 1 и пуансона A 2 в зависимости 
от коэффициента объемного уплотнения порошка s : 1 - при H = 0,1 м; 2 - при H = 0,2 м; 

3 - при H = 0,3 м; 4 - при H = 0,4 м; 5 - при H = 0,5 м 
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Теоретические результаты получены при амплитудах возмущающих сил 
Рв 1 = Р в 2 = 10000 Н, масса вибростола вместе с пресс-формой и 
вибровозбудителями щ = 47 кг, масса пуансона вместе с виброплитой и 
вибровозбудителями m2 = 71 кг, суммарная жесткость упругих опор вибростола 
суммарная жесткость упругих амортизаторов в подвеске виброплиты 
кх = k5 = 235440 Н/м. 

Из графиков видно, что наиболее рациональным для вибрационного 
пресса с двумя источниками вертикальных колебаний является режим, в 
котором обеспечивается равенство амплитуд возмущающих сил Рв1 и Р в 2 и 
угловых частот вынужденных колебаний ю1 и ю 2 . В этом случае движение 
элементов рассматриваемой динамической системы носит достаточно 
стабильный симметричный характер, а амплитуды вынужденных колебаний 
вибростола A1 и вибропуансона A2 имеют один порядок при различной толщине 
прессуемого слоя (рис. 2, а). Именно при таких условиях обеспечивается 
эффективное прессование малопластичных металлических порошков и 
формование из них готовых изделий. 

Выводы. В работе сделана попытка создания математической модели 
динамической системы «вибростол - металлический порошок - пуансон». 
Предложенный подход позволил получить теоретические закономерности 
движения и амплитуды колебаний вибростола и пуансона в контакте с 
прессуемым порошком в зависимости от конструктивных особенностей 
динамической системы, направления, вида и соотношения амплитуд 
возмущающих сил Рв1 и Р в 2 и угловых частот вынужденных колебаний ю1 и ю 2 . 
Наиболее приемлемым для практической реализации в вибропрессах является 
режим, в котором обеспечивается равенство амплитуд возмущающих сил Рв1 и 

Р в 2 и угловых частот вынужденных колебаний ю1 и ю 2 . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА УПЛОТНЕНИЯ 
СИНТЕЗИРОВАННЫХ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ СПЛАВОВ 
ПРИ СВС-ПРЕССОВАНИИ 

В работе рассмотрены вопросы, связанные непосредственно с получением интерметаллидных 
сплавов в режиме теплового взрыва, включая важный вопрос перехода от самовоспламенения к 
уплотнения синтезированного продукта и получения конечного продукта. В экспериментах по 
определению зависимости общей пористости образцов из y-TiAl сплава от времени выдержки под 
давлением варьировали как марки порошка титана, в значительной мере определяющие температуру 
пористой заготовки после прохождения по ней волны горения. Кристаллизация продукта начинается 
сначала в тех областях расплава, которые обогащены более тугоплавким компонентом. В зоне 
догорания происходит донасыщение твердого продукта алюминием . Установлено, что изменение 
пористости интерметаллидных сплавов при СВС-прессовании в значительной степени зависят от 
температуры начала прессования, определяемой температурой синтеза состава и времени выдержки 
при давлении. 

Ключевые слова: синтез, интерметаллиды, СВС-прессования, уплотнение, пористость 

Введение. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез 
(СВС) является эффективным методом получения широкого класса материалов 
и представляет собой сильно экзотермическое взаимодействие химических 
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