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Исследована зависимость пористости порошкового материала на основе губчатого титана от коэффициента напряжен-

ного состояния в процессе пластического деформирования с преобладающим действием всестороннего сжатия. На ос-

нове результатов, полученных в предшествующих работах, на плоскости σ–T построено семейство кривых текучести 

с варьируемой пористостью. Условие текучести порошкового материала основано на модели пластического течения 

Modified Drucker–Prager Cap model. На графике геометрической интерпретации принятого условия текучести нанесены 

прямые, соответствующие различным значениям коэффициента напряженного состояния k = σ/T, где σ – среднее ги-

дростатическое напряжение, T – интенсивность касательных напряжений. Для формулировки связи пористости (θ, %), 

среднего нормального напряжения (σ–), выраженного в безразмерной форме, и коэффициента напряженного состоя-

ния (k) использованы точки пересечения семейства кривых, соответствующих образующим поверхностей текучести на 

плоскости σ–T, и радиальных прямых. В результате получено уравнение вида θ = θ(σ–, k). Для проверки адекватности ука-

занного соотношения выполнена экспериментальная часть исследования. Предварительно спрессованные при давлении 

1000 МПа и температуре 325 °C порошковые заготовки подвергались электроэрозионной резке вдоль осевого сечения 

для получения плоских образцов (темплетов). На поверхности темплетов выбрано несколько характерных участков для 

определения локальной поверхностной пористости методом количественной металлографии. Дополнительно определя-

лось напряженно-деформированное состояние в представительных участках путем численного моделирования. В зонах 

осевого сечения, соответствующих исследуемым областям, рассчитаны значения объемной пластической деформации, 

интенсивности касательных напряжений и среднего нормального напряжения. Показано, что коэффициент напряжен-

ного состояния при его варьировании в достаточно широком диапазоне (k = –10…–0,86) несущественно влияет на вели-

чину пористости.

Ключевые слова: компактирование, уплотнение, пористость, порошок, моделирование, модель текучести, коэффициент 

напряженного состояния.
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Zalazinskii A.G., Nesterenko A.V., Berezin I.M. 

Study of the process of titanium-containing furnace charging material compaction 
by an experimental-analytical method
The study covers the dependence of spongy titanium-based powder material porosity on the stress state coefficient during plastic 

deformation with the prevailing effect of all-round compression. Based on the results obtained in previous papers, an assemblage 

of yield curves with varying porosity is constructed on the σ–T plane. The yielding condition of the powder material is based on the 

Modified Drucker–Prager Cap model. The graph of geometrical interpretation of the accepted yielding condition contains straight lines 

corresponding to different values of the stress state coefficient k = σ/T where σ is the average hydrostatic stress, and T is the shear stress 
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Введение

Процессы уплотнения порошкообразных ме-

таллических материалов характеризуются не толь-

ко неравномерным распределением пор в объеме 

деформируемой заготовки, но и направленным 

характером строения пористого пространства. 

В результате технологической наследственности 

процессов пластической обработки физико-ме-

ханические и эксплуатационные свойства загото-

вок существенно зависят от истории нагружения 

и схемы напряженно-деформированного состоя-

ния уплотняемого материала. При этом механизм 

закрытия макроскопических дефектов в виде пор 

может быть основан, в том числе, на технологии 

обработки давлением, включающей многоступен-

чатую пластическую деформацию порошкового 

материала с рациональным уровнем нормальных и 

сдвигающих напряжений. 

В связи с этим решение проблемы повыше-

ния плотности и равномерности распределения 

свойств заготовок из некомпактных материалов 

следует ожидать на основе комплексного анали-

за влияния напряженно-деформированного со-

стояния на структуру и физико-механические 

свойства полученных заготовок. Научное обос-

нование и поиск рациональных технологических 

параметров пластического деформирования по-

рошковых заготовок являются актуальными за-

дачами. 

intensity. In order to formulate the relationship of porosity (θ, %), average normal stress (σ–) expressed in the nondimensional form, 

and the stress state coefficient (k), intersection points of the yield curve assemblage corresponding to yield surface generatrices on the 

σ–T plane and radial straight lines were used. As a result, an equation of the θ = θ(σ–, k) form was obtained. The experimental part 

of the study was performed in order to test the adequacy of this ratio. Powder blanks pre-compacted at a pressure of 1000 MPa and a 

temperature of 325 °C were subjected to electrical discharge sawing along the axial section to obtain flat samples (templates). Several 

characteristic areas were selected on the surface of templates to determine local surface porosity using quantitative metallography. The 

stress-strain state in representative areas was additionally determined by numerical simulation. The calculated values of the volumet-

ric plastic strain, shear stress intensity and average normal stress were determined in axial section zones corresponding to the studied 

areas. It is shown that the stress state coefficient varying within a sufficiently wide range (k = –10…–0.86) does not affect significantly 

the porosity value.

Keywords: compaction, compression, porosity, powder, simulation, yield model, stress state coefficient.
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Цель работы — исследование уплотняемос-

ти порошкового материала на основе губчатого 

титана в зависимости от условий напряженного 

состояния в процессе пластического деформиро-

вания.

Материал и метод исследования

В качестве материала для исследования ис-

пользован отсев губчатого титана марки ТГ-ОП-1 

фракцией –5+2 мм после обратимой термоводо-

родной обработки [1]. Частицы губчатого титана 

не подвергались дополнительной механической 

обработке (просеиванию, вторичному дроблению, 

очистке и др.).

Для моделирования процессов пластического 

деформирования порошкообразных материалов 

применяют два основных подхода. Дискретный 

подход базируется на модельных представлениях 

о внутреннем строении порошкового материала 

[2—16]. В частности, авторами [16] рассматрива-

ется контактное взаимодействие массива сфери-

ческих частиц друг с другом. Изучение механики 

деформации предложенных моделей позволяет 

определить связь между давлением прессования, 

величиной контактных площадок между частица-

ми и пористостью материала. Использование дис-

кретного подхода требует предположения о стати-
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стической однородности распределения свойств в 

материале, а полученные соотношения не учиты-

вают многих особенностей пластического течения 

и малопригодны для описания процессов уплот-

нения в условиях сложного напряженно-деформи-

рованного состояния.

Второй подход для изучения процессов пла-

стического деформирования порошковых и по-

ристых материалов основан на континуальных 

представлениях [17, 18]. Материал рассматривается 

на макроуровне как сплошная, пластически-сжи-

маемая среда. Для оценки перехода материала из 

упругого состояния к предельному напряженному 

(текучести) необходимо знать определяющие та-

кой переход условия. С этой целью используются 

условия пластического течения, многие из кото-

рых являются развитием механики грунтов. Под 

действием гидростатического давления уплотняе-

мые материалы приобретают необратимые дефор-

мации объема. Формулировку различных моделей 

пластического нагружения можно найти в работах 

[19—28].

В данной работе для описания пластическо-

го течения порошкового материала использовано 

условие текучести Modified Drucker—Prager Cap mo-

del [29—31]. На рис. 1 показана геометрическая ин-

терпретация принятого условия пластического 

течения в виде семейства кривых текучести по-

рошкового материала с различной пористостью (θ) 

на плоскости σ—T (σ — среднее нормальное на-

пряжение, Т — интенсивность касательных на-

пряжений). Прямые соответствуют конкретным 

значениям коэффициента напряженного состоя-

ния k = σ/T при уплотнении порошка. Диапазон 

изменения коэффициента k варьировался от –10 

до –0,86 (при k > 0 преобладают растягивающие 

напряжения, а при k < 0 — сжимающие).

Определение зависимости пористости 
порошкового материала 
от напряженного состояния 
при деформации сжатия

Для формулировки связи пористости (θ, %), 

среднего нормального напряжения и коэффи-

циента напряженного состояния использовали 

точки пересечения семейства кривых, соответ-

ствующих образующим поверхностей текучести 

на плоскости σ—T (сплошные линии на рис. 1), и 

радиальных прямых (штриховые линии). В резуль-

тате получено уравнение

θ = 52exp(1,9σ–) + 1/k, (1)

где среднее нормальное напряжение в порошко-

вом материале представлено в безразмерной форме 

σ– = σ/qs; qs — предел текучести материала основы 

частиц губчатого титана, принятый равным пре-

делу текучести технически чистого титана.

Для проверки возможности применения урав-

нения (1) выполнено экспериментальное исследо-

вание процесса компактирования отсева губчато-

го титана в закрытой пресс-форме. Выбор схемы 

компактирования обусловлен возможностью по-

лучения существенно неоднородного поля напря-

жений за счет действия сил контактного трения 

между деформируемым материалом и элементами 

пресс-формы [17, 18]. Это позволило обеспечить 

представительный разброс пористости в различ-

ных частях заготовки при относительной простоте 

экспериментального исследования. 

Недостатком применения процесса прессова-

ния в закрытой пресс-форме для апробирования 

зависимости (1) явился узкий диапазон изменения 

коэффициента напряженного состояния по сече-

нию заготовки [32]. Компактирование отсева тита-

новой губки осуществлялось при давлении прес-

сования 1000 МПа и температуре 325 °С. Размеры 

полученных брикетов были следующими: высота 

H = 30 мм, диаметр D = 20 мм. После компактиро-

вания водород удалялся путем отжига в вакууме. 

Методом электроэрозионной резки спрессован-

ных брикетов вдоль осевого сечения получены 

плоские образцы (темплеты) толщиной 1 мм.

В левой части рис. 2, б показана схема располо-

Рис. 1. Кривые текучести модели 

Modified Drucker–Prager Cap model для титановой губки 

на плоскости σ–T

θ1 = 14,4 %, θ2 = 5,6 %, θ3 = 2,9 %, θ4 = 1,3 %, θ5 = 0,4 %, θ6 = 0,1 %

Радиальные прямые соответствуют значениям k, 

изменяющимся в диапазоне –10…–0,86
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жения участков поверхности осевого сечения заго-

товок для определения локальной поверхностной 

пористости методом количественной металлогра-

фии. Фактические размеры (высота и ширина) 

представительных участков (1—9) составили по 

1 мм.

Напряженно-деформированное состояние этих 

областей определяли путем моделирования в сис-

теме конечно-элементного анализа Simulia/Aba-

qus SE [33]. Задачу решали в осесимметричной по-

становке. Уплотняемый порошковый материал 

рассматривали как деформируемое тело с упру-

гопластическими свойствами. Описание методи-

ки идентификации принятого условия текучести 

приведено в работе [34]. В зонах осевого сечения, 

соответствующих областям экспериментально-

го определения пористости, вычислили значе-

ния объемной пластической деформации (εv
pl) (см. 

рис. 2, б, справа), интенсивности касательных на-

пряжений (T) и среднего нормального напряже-

ния (σ).

Обсуждение результатов

На рис. 3 показаны результаты определения ве-

личины пористости исследуемого материала для 

случая компактирования в закрытой пресс-форме 

с усредненным значением коэффициента напря-

женного состояния (k = –1,15). 

Для оценки адекватности уравнения регрес-

сии (1), полученного на основе использования 

точек пересечения семейства кривых, соответ-

ствующих образующим поверхностей текучести 

на плоскости σ—T, и радиальных прямых, отве-

чающих постоянным значениям коэффициента 

напряженного состояния k (см. рис. 1), опреде-

лили коэффициент детерминации модели (k = 

= –1,15), значение которого составило R2 = 0,9, 

следовательно, используемая математическая мо-

дель приемлема. 

Сравнение абсолютных значений величины 

пористости (θ, %) для представительных участ-

ков 1—9 (см. рис. 2, б), вычисленных по формуле 

Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса компактирования (а) и схема расположения участков поверхности 

осевого сечения заготовок для измерения параметров напряженно-деформированного состояния (б)

a б



20

Обработка металлов давлением

Известия вузов. Цветная металлургия • 4 • 2019

(1), с аналогичными данными (θexp, %), получен-

ными методом количественной металлографии 

(см. табл. 1), показывает удовлетворительную сте-

пень точности. Так, в диапазоне σ– от –2,63 до –1,45 

максимальное отклонение абсолютного значе-

ния пористости составило менее 1 %, а при σ– 
=

= –0,86 — 3,4 %, что является приемлемым для тех-

нологических расчетов в инженерной практике.

В таблице приведены параметры напряжен-

но-деформированного состояния представитель-

ных участков поверхности осевого сечения загото-

вок (1—9 на рис. 2, б), полученных компактирова-

нием в закрытой пресс-форме. На основании этих 

результатов сделаны следующие выводы: 

— распределение пористости в осевом сече-

нии спрессованных заготовок, полученное в ходе 

компьютерного моделирования и методом коли-

чественной металлографии, подчиняется общим 

закономерностям;

— минимальная пористость наблюдается в 

слоях порошкового материала (1—3 на рис. 2, б), 

прилегающих к поверхности пуансона; при этом 

увеличение значений пористости наблюдается от 

периферии (обл. 3) к центру (обл. 1) заготовки;

— максимальная пористость обнаружена в сло-

ях порошкового материала, расположенных в дон-

ной части пресс-формы (7—9 на рис. 2, б); при этом 

увеличение значений θ зафиксировано от центра 

(обл. 7) к периферии (обл. 9) заготовки;

— в центральных слоях заготовки (4—6 на рис. 2, 

б) имеем результат, который можно рассматривать 

как средний относительно приведенных выше.

Заключение

Получено уравнение связи пористости, сред-

него нормального напряжения и коэффициента 

напряженного состояния для порошкового мате-

риала на основе губчатого титана. Показано, что 

изменение коэффициента напряженного состоя-

ния в рассматриваемом диапазоне значений (k =

= –10…–0,86) слабо влияет на механизм уплотне-

ния деформируемого материала. 

Результаты экспериментальных исследований 

Параметры напряженно-деформированного состояния в представительных участках поверхности 
осевого сечения заготовок, полученных компактированием в закрытой пресс-форме

№ участка на рис. 2, б k σ– θcm, % θexp, % θ, %

1

2

3

4

5

6

7

8

9

–1,15

–1,16

–1,15

–1,16

–1,14

–1,13

–1,14

–1,13

–1,16

–1,92

–2,07

–2,63

–1,74

–1,78

–1,84

–1,62

–1,45

–0,86

0,80

0,59

0,18

1,18

1,08

0,95

1,50

2,14

7,47

1,32

0,82

0,60

1,96

1,73

1,34

2,18

2,84

5,90

0,48

0,15

0

1,04

0,90

0,71

1,53

2,44

9,28

Обозначения: θexp – пористость, определенная методом количественной металлографии; θcm – пористость, 

вычисленная в результате компьютерного моделирования, θ – пористость, полученная по уравнению (1).

Рис. 3. Зависимость пористости материала 

от величины среднего нормального напряжения 

в безразмерном виде

Сплошная кривая – расчет по уравнению (1);  – результаты 

компьютерного моделирования; ▲ – экспериментальные точки, 

полученные методом количественной металлографии
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и компьютерного моделирования показывают воз-

можность применения предлагаемого подхода для 

оценки пористости заготовок в процессах уплот-

нения некомпактных металлических материалов 

при пластическом деформировании.
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