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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ВМ – вібраційна машина 
ВУМ – віброударна машина 
ВУ – віброударний (метод обробки, процес) 
ВУП– віброударне пресування 
ГІП – гідроімпульсний привод 
ІВПМ – інерційний вібропрес-молот 
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина 
НЕФ – низьковольтний електрофарфор 
ТО – технологічне обладнання 
ФМ – формувальна машина 
ФВА – функціонально-вартісний аналіз 
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ВСТУП 

Розвиток сучасного машинобудування є значущим чинником тех-
нічного прогресу, оскільки корінні перетворення в будь-якій сфері ви-
робництва можливі лише в результаті створення досконаліших машин 
і розробки принципово нових технологій. Широке використання зна-
ходять вібраційні та віброударні технологічні процеси, а також облад-
нання для їх реалізації. 

Встановлено, що прикладання до об’єктів обробки корисних віб-
рацій або ударних імпульсів дозволяє значно інтенсифікувати проті-
кання ряду технологічних процесів, забезпечити оптимальність пара-
метрів навантаження і одержати виріб з високими якісними парамет-
рами, зокрема, при пресуванні заготовок виробів з порошкових мате-
ріалів (карбідів, боридів та ін.), які повинні мати відповідні міцність, 
щільність і рівнощільність по об’єму в умовах безвідходного вироб-
ництва для того, щоб заготовку можна було транспортувати до камери 
спікання без втрати форми. Тому до вібраційного обладнання для фо-
рмоутворення заготовок з порошкових матеріалів висуваються підви-
щені вимоги. Таке обладнання повинно мати порівняно просту конс-
трукцію, високу надійність, низькі металоємність і енергоємність, за-
безпечувати якість формованого виробу. 

Значний внесок у вирішення цих питань внесли І. І. Блєхман, 
Р. Д. Іскович-Лотоцький, П. С. Берник, О. М. Лаптєв, І. Б. Матвеєв, 
Р. Р. Обертюх, В. М. Потураєв, В. Д. Рудь, Т. О. Сиріцин, І. О. Ушаков, 
М. А. Халфін, К. В. Фролов, В. М. Ям та інші вчені. Проблема підви-
щення ефективності процесу формоутворення заготовок з порошкових 
матеріалів на вібропресовому обладнанні з гідроімпульсним приводом 
є важливим техніко-економічним завданням, вирішення якого відкри-
ває шляхи для науково-обґрунтованого призначення показників ефек-
тивності. Підвищення ефективності складного процесу є серйозним 
резервом для економії засобів, матеріалів, енергії і трудових витрат. 
Розвиток комплексного підходу до проблеми підвищення ефективнос-
ті процесу формоутворення, при раціональному поєднанні фундамен-
тальному вирішенні питань теорії надійності і прикладних завдань пі-
двищення ресурсу машин і конструкцій, є одним з актуальних і най-
важливіших завдань сучасного машинознавства. 
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У монографії докладно висвітлені основні етапи науково-
дослідницької діяльності, розглянуто коло основних проблем, 
пов’язаних із забезпеченням результативності та об’єктивності науко-
вої діяльності: вибір напрямку та теми наукового дослідження, пошук, 
накопичення і обробка наукової інформації, визначення об’єкта і пре-
дмета, методології дослідження, оформлення результатів наукової ро-
боти. 

У першому розділі монографії проаналізовані основні технологіч-
ні процеси, в яких використовуються вібраційні та віброударні впли-
ви. Розглянуто вібраційну машину як структуровану технологічну си-
стему. Вібраційну машину з гідроімпульсним приводом подано у ви-
гляді технологічної системи, яку можна визначити сукупністю її стру-
ктурних складових та взаємозв’язків між ними, що упорядковані з ме-
тою виконання певної виробничої функції в умовах робочого режиму. 
Визначено основні напрямки підвищення ефективності процесу фор-
моутворення заготовок з порошкових матеріалів на вібропресовому 
обладнанні.  

У другому розділі монографії досліджено структурні та функціо-
нальні зв’язки між складовими простіших систем та всередині них і 
доведено доцільність використання системного підходу дослідження 
вібраційної машини як технологічного комплексу. 

Досліджено фізико-механічні властивості заготовок та робочі 
процеси ІВПМ з ГІП. Розглянуто два варіанти підключення віброзбу-
джувача, який визначає можливість реалізації на ІВПМ різних робо-
чих параметрів віброударного пресування. Розглянуто класифікацію 
основних робочих режимів ІВПМ і виділено три робочих режими. 

Проаналізовано параметри кожної з систем і залежність між со-
бою. Доведено, що системний підхід до проблеми підвищення ефек-
тивності процесів формоутворення заготовок з порошкових матеріалів 
на вібропресовому обладнанні з гідроімпульсним приводом є одним з 
актуальних і найважливіших завдань.  

В третьому розділі монографії побудовано моделі та вибрані ме-
тоди для підвищення ефективності процесу формоутворення загото-
вок з порошкових матеріалів на ІВПМ з ГІП. Наведена загальна схема 
оцінювання ефективності функціонування систем короткочасної дії та 
систем тривалої дії. 
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Визначено, що ефективність функціонування такої системи зале-
жить від складових, які можна покращити, використавши метод лока-
льного випадкового пошуку або алгоритмічну модель випадкового 
пошуку ідентифікації багатостадійного технологічного процесу, а та-
кож, використавши напрацювання експертних систем, де розроблені 
методи досліджень різноманітних об’єктів, що функціонують в умо-
вах невизначеності.  

Розроблено підходи і алгоритми оцінювання точності чисельних 
розрахунків надійності та ефективності роботи елементів ІВПМ. 
Створено узагальнену модель складання й обґрунтування множин вхі-
дних та вихідних параметрів для оцінювання ефективності функціо-
нування процесу формоутворення заготовок з порошкових матеріалів 
на вібропресовому обладнанні з ГІП. Вперше побудовано метод оці-
нювання процесу формоутворення на базі математичного апарату не-
чітких множин. 

В четвертому розділі монографії на основі проведених експериме-
нтальних досліджень пресування чотирьох заготовок різних матеріа-
лів еталонних зразків на ІВПМ було отримано числову базу даних які-
сних характеристик досліджуваного процесу. 

Статистичний аналіз експериментальних даних за методом ком-
плексного ранжирування вхідних параметрів дозволив визначити оп-
тимальні технологічні параметри обробки досліджуваних матеріалів, а 
також підтвердив правильність підходів до розробки методу оціню-
вання процесу формоутворення на базі математичного апарату нечіт-
ких множин. 

Завершується монографія розглядом розробленої програми для ав-
томатизації розрахунку параметрів інерційного навантаження кінцевої 
продукції та алгоритму розрахунку конструктивних параметрів ІВПМ. 
Переваги цієї програми в розрахунку основних значень технологічно-
го комплексу, за якими можна аналізувати ефективність функціону-
вання всього процесу. Монографія є результатом узагальнення науко-
во-дослідної та дослідно-конструкторської роботи, виконаної автора-
ми на кафедрі Галузевого машинобудування Вінницького національ-
ного технічного університету. Вказана робота виконувалась за коор-
динаційними планами науково-дослідних робіт Міністерства освіти і 
науки України. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОЦЕСІВ  
ТА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ФОРМОУТВОРЕННЯ ЗАГОТОВОК 

З ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

1.1 Загальні відомості про процеси формоутворення 

Технології, які характеризуються процесами формоутворення за-
готовок, в яких реалізується текучість матеріалів із складною реологі-
єю в умовах складного навантаження, потребують нових розробок, 
вивчення та вдосконалення. Вони неможливі без застосування як роз-
рахунково-експериментальних методів, традиційних теорій пружно-
пластичності та обробки металів тиском, так і створення нових підхо-
дів для вирішення різних прикладних задач. 

Технологічний процес виготовлення виробів з нових високо-
ефективних матеріалів [21, 42, 117] на основі порошків металів і неме-
талів, їх сплавів та з’єднань з наповнювачами, можна уявити послідо-
вно виконуваними операціями підготовки шихти (порошкового мате-
ріалу), формоутворення заготовок та їх термообробки [24, 50, 89, 114].  

Для підготовки однорідної шихти заданого складу необхідно здій-
снити змішування порошкових компонентів і наповнювача в кульових 
млинах, планетарних, шнекових, лопатевих і вібраційних змішувачах 
або осадженням одного з компонентів шихти на поверхню частинок 
іншого. Для цього використовуються механічні (вихровий розмел, по-
дрібнення в кульових і вібраційних млинах, розпилення водою і га-
зом) і хімічні (електроліз, відновлення, розкладання, металотермія) 
методи для приготування порошків, що визначають форму (осколко-
ву, сферичну, пелюсткову та інші) та дисперсність частинок порошку. 
Поділ порошків за фракціями здійснюється шляхом ситового аналізу, 
сепарування або мікроскопічного аналізу. Як наповнювачі широко ви-
користовуються рідкий бакеліт, розчин синтетичного каучуку в бен-
зині, парафін, парафіно-воскові сплави, солі жирних кислот, захисні 
колоїди, гас, бензол та інші [111, 115]. 

Методами пресування здійснюється формоутворення заготовок, 
вільне насипання у форму, лиття суспензій і паст, ущільнення, утрам-
бування і рядом їх комбінацій [111]. Найпоширеніше формоутворення 
заготовок методом пресування реалізується різними способами, на-
приклад, простим [24, 830], східчастим [53, 52], ізостатичним [52, 53], 
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мундштуковим [24, 115], імпульсним [23, 87, 86], ударним [54], вібра-
ційним [36, 39, 93], віброударним [69, 127, 129]. Пресування здійсню-
ється на відповідному пресовому обладнанні за рахунок тиску, ство-
рюваного пуансоном під дією осьового зусилля на відкритій поверхні 
порошкового матеріалу, розміщеного в контейнері звичайної прес-
форми закритого типу [110], або стисненим однорідним середовищем 
(рідиною, газом) при використанні оболонкових форм [52, 94]. Задану 
схему пресування забезпечує конструктивне виконання прес-форми 
(одно- або двостороннє; з плаваючою матрицею; з рухомим пуансо-
ном тощо) [110]. Застосування інших методів формоутворення визна-
чається їх можливостями і залежить від вимог, що висуваються до 
складу шихти, геометричних і фізико-механічних характеристик заго-
товок [111, 114]. 

Перетворення заготовки в міцні вироби із заданими фізико-
механічними властивостями забезпечує термообробка. Сушінню або 
низькотемпературній термообробці (при температурі до 200 °С) після 
формоутворення піддаються заготовки практично зі всіх порошкових 
матеріалів з метою їх додаткового зміцнення перед транспортуванням, 
складанням або завантаженням в зону високотемпературної термооб-
робки (спікання, випалу). 

Спікання [50, 111, 114] супроводжується нагріванням і витримкою 
заготовки при температурі спікання Тсп нижчій температури плавлен-
ня Тпл частинок металу і характерне для металопорошків. Звичайно 
Тсп = (0,7...0,9)Тпл [21]. До основних видів спікання належать: спікання 
у твердій фазі і рідкофазне спікання. Випал [92, 109] характерний для 
одержання виробів з багатокомпонентних оксидних порошків вогнет-
ривких і керамічних матеріалів і передбачає в процесі термообробки 
рідкофазне спікання тільки деяких компонентів складу шихти. На-
справді, випал і спікання є ідентичними операціями.  

Структурна класифікація методів та обладнання процесів формоу-
творення заготовок показана на рис. 1.1 [75, 26].  

Розв’язання на основі методів порошкової металургії задач одер-
жання для різних галузей економіки нових прогресивних матеріалів із 
заданими властивостями безпосередньо пов’язано з вирішенням низки 
проблем виготовлення виробів з даних матеріалів, що виникають на 
відповідних етапах технологічного процесу. 
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Рисунок 1.1 – Класифікація вібропресових формувальних машин 

З аналізу вказаних проблем бачимо, що задача реалізації процесів 
формоутворення заготовок з порошкових матеріалів, особливо склад-
ної конфігурації і великих габаритів, є однією з найактуальніших та 
найважливіших. Існуючі методи розв’язання цієї задачі часто не за-
безпечують можливості розширення та відновлення номенклатури й 
асортименту випуску виробів із прогресивних порошкових матеріалів 
у зв’язку з тим, що заготовки вказаних виробів не відповідають (або 
відповідають частково) низці технічних вимог – заданим оптимальним 
значенням: 

– густини та допустимої нерівнощільності;
– механічної міцності для безпечного виймання виробу з прес-

форми, його транспортування та складування; 
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– пористості та фізичного стану дисперсних частинок, як основи
порошкового матеріалу; 

– ступеня відповідності конфігурації заготовки готовому виробу.
Метод пресування з відомих методів формоутворення є найрозпо-

всюдженішим, внаслідок своєї економічності та простоти реалізації. 
Способи пресування дозволяють під час формоутворення заготовок 
забезпечити переважне виконання деяких пунктів зазначених вище 
технічних вимог і, в результаті, одержати виріб з потрібними експлуа-
таційними властивостями. Наприклад, застосування способу простого 
пресування може забезпечити високу густину і, як наслідок, достатню 
міцність заготовок невеликих виробів простої конфігурації (типу вту-
лки, вкладиші тощо) з відношенням висоти до ширини (діаметра), що 
лежать в межах 2,0...2,5 [111]. Але він є непридатним для формоутво-
рення великогабаритних заготовок через неможливість забезпечення 
їх високої рівногустини по об’єму та міцності, а також внаслідок не-
обхідності застосування обладнання, що створює високі питомі зу-
силля на заготовці від 100 до 1000 МПа, в залежності від марки пресо-
ваного матеріалу [109, 114]. Просте пресування є також неприйнятним 
при необхідності формоутворення заготовок виробів складної конфі-
гурації. Винятком є заготовки невеликих виробів, що піддаються до-
датковій обробці різанням [114], внаслідок чого істотно підвищується 
їх вартість у цілому. 

Ізостатичне пресування є технологічним процесом, заготовки під 
впливом ізостатичного тиску та високої температури в газовому сере-
довищі пресуються майже до своєї теоретичної питомої щільності 
[109]. Різновид цього способу – гідростатичне пресування при робо-
чому тиску до 1000 МПа широко використовується на заводах вогнет-
ривів під час випуску унікальних виробів для хімічної промисловості 
та чорної металургії [52, 94]. 

Східчасте пресування забезпечує кращу релаксацію пружних на-
пружень, сприяє витісненню повітря в результаті стиснення порошку, 
підвищенню густини та рівногустини заготовок, зниженню в них 
пружних деформацій [79, 108]. Такий спосіб пресування рекоменду-
ється для формоутворення великогабаритних заготовок простої конфі-
гурації, але має низьку продуктивність. 

Вищу густину заготовки може забезпечити тільки імпульсний 
спосіб пресування, але його реалізація в низці випадків супроводжу-
ється певними труднощами, пов’язаними з експлуатацією обладнання. 
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Так, імпульсне вибухове пресування в порошковій металургії застосо-
вується порівняно рідко, головним чином, у дослідному одиничному 
або дрібносерійному виробництві плит, труб, профілів довжиновимір-
них тонкостінних виробів [114] тощо. Імпульсне гідродинамічне пре-
сування застосовується для формоутворення заготовок невеликих ви-
робів типу втулок і кілець [23, 42, 87]. 

Таким чином, визначення способів ВУ та ВУП в даний час 
пов’язане з труднощами, які полягають у тому, що деякі автори ви-
значають процес формоутворення заготовки з порошкового матеріалу 
в прес-формі закритого типу, як «формування» під впливом тиску на 
неї з боку пуансона [106]. З урахуванням існуючих розбіжностей низ-
ка аналогічних способів формоутворення при одночасному накладенні 
вібрацій (або вібрацій і ударів) на елементи прес-форми був визначе-
ний як віброформування [41, 43, 124], віброущільнення [37, 64] або ві-
броударне ущільнення [128, 129]. Однак, відповідно до загальноприй-
нятої в теорії процесів обробки тиском термінології [118], у прес-
формі під впливом тиску на заготовку з боку пуансона здійснюється 
процес пресування. Тому, на нашу думку, вказані способи одержання 
заготовок слід віднести до способів формоутворення заготовок мето-
дом пресування, доповнивши ними відомі способи, наприклад, вібра-
ційного [36, 86, 93] та віброударного [69, 109] пресування. 

1.2 Процеси вібраційної та віброударної обробки 

У порівнянні з іншими способами пресування, вібраційне та віб-
роударне пресування забезпечує виконання технічних вимог до заго-
товки більш економно. Останнє пояснюється значним (у десятки і на-
віть сотні разів) зниженням робочого зусилля порівняно з зусиллям 
статичного пресування [66, 90], зменшенням зносу деталей прес-
форм, а також забезпеченням можливості виготовлення заготовок з 
тонкими стінками [68]. Ефективність вібраційного пресування відзна-
чається при формоутворенні заготовок виробів складної конфігурації і 
великих габаритів, виробництво яких раніше було утруднено або 
практично неможливе [40, 41]. 

В основі реалізації вібраційної технології лежить дія вібраційного 
поля, тобто заданого амплітудно-частотного режиму коливань на об-
роблювані деталі. Ця дія відбувається або за рахунок вібраційного пе-
реміщення деталей або безпосереднього впливу вібрації на вироби для 
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формування необхідних їм властивостей. Вібраційне навантаження 
реалізується в машинах із жорстко приєднуваними віброзбуджувача-
ми (машини для формування, ущільнення, стабілізації, руйнування та 
інші), або за рахунок дії спеціально підібраного вільногранульованого 
робочого середовища, коливальні рухи якого визначають мікро- та 
макроструктуру поверхневого шару деталей, що використовуються 
для реалізації очисних, мийних, шліфувальних, полірувальних та ін-
ших операцій з оздоблювально-зачисної обробки; для поверхневого 
віброзміцнення, зняття задирок, заокруглення різальних кромок, вида-
лення небажаного шару на поверхні деталей [22]. 

Отже, коливальні процеси, які реалізуються з порівняно малою 
амплітудою та частотою (в межах 10…100 Гц), можна вважати техно-
логічними вібраціями. Технологічна дія вібрації полягає у цілеспря-
мованому впливі на об’єкт змінних за часом параметрів, серед яких 
можна відзначити кінематичні, силові та енергетичні.  

Кінематичні параметри характеризують закономірності руху ви-
конавчих органів вібраційної машини. Силові параметри вібрації зу-
мовлюють закономірності технологічної дії на об’єкт обробки. Енер-
гетичні характеристики відображають закони взаємоперетворення 
енергії, що споживається або витрачається коливальною системою. 

Для реалізації вібраційної технологічної дії коливальна система, 
як правило, примусово виводиться з положення рівноваги внаслідок 
створення умов для виникнення силової та моментної незрівноваже-
ності. До основних енергетичних параметрів вібрації відносять роботу 
внутрішніх та зовнішніх сил коливальної системи; складові потужнос-
ті, що витрачаються та споживаються системою при здійсненні техно-
логічного циклу. 

У вібраційному полі зчеплення між частинками технологічної ма-
си послаблюється, що призводить до виникнення в системі станів псе-
вдозрідження і псевдотекучості [16]. Такий стан оброблюваного сере-
довища характеризується створенням сприятливих умов як для ефек-
тивного перемішування маси за рахунок збільшення площі контактної 
взаємодії, так і для зниження витрат на переміщення матеріалу вна-
слідок зменшення величини внутрішнього тертя.  

Таким чином, універсальність вібраційної обробки полягає в тому, 
що вона є найбільш ефективним серед механічних методів загальним 
засобом регулювання динамічного стану продукції при здійсненні різ-
номанітних технологічних задач [10]. 
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Так, внаслідок коливного руху робочих органів вібромашини спо-
стерігаються достатньо складні траєкторії руху часток робочого середо-
вища і запасається значна потенціальна енергія внаслідок якісної зміни 
характеру положень рівноваги структурних елементів системи. Вібрація 
спричиняє розділення часток продукції в залежності від їхніх фізико-
механічних властивостей, інтенсивно перемішує маси матеріалу, руйнує 
структуру матеріалу в резонансних режимах та інші фізичні ефекти, що 
знаходять використання в широкому спектрі технологій [75]. 

Вібраційні та віброударні процеси застосовуються практично в усіх 
галузях промисловості. Висока ефективність цих процесів забезпечуєть-
ся завдяки реалізації найоптимальніших силових впливів на об’єкт об-
робки, а також досягненням в результаті цього його необхідних внутрі-
шніх фізико-механічних параметрів, в тому числі міцності та щільності. 

Класифікація процесів за ознаками вібраційних та віброударних 
дій здійснюється залежно від того, яка зі складових навантаження ко-
ливальна (пульсуюча) або ударна (імпульсна) є основною в даній кон-
кретній технології. Саме названі складові і є факторами інтенсифікації 
цих процесів [10, 13, 30]. 

Під час реалізації вібраційних процесів об’єкт обробки або вико-
навчий робочий елемент машини здійснюють коливальні рухи з неве-
ликою (порядку кілька міліметрів або часток міліметра) і достатньо 
високою (до 100 Гц) частотою [125]. 

В табл. 1.1 наведено основні технологічні процеси, в яких викорис-
товуються вібраційні або віброударні навантаження. Реалізація таких 
процесів здійснюється на основі серійного або дослідно-конструк-
торського вібраційного та віброударного обладнання [34, 27, 2]. 

1.3 Використання вібраційного та віброударного навантаження 
при формоутворенні заготовок з порошкових матеріалів 

З важливих етапів виготовлення виробів з порошкових матеріалів 
є процес формоутворення напівфабрикату. Він забезпечує задані пока-
зники якості напівфабрикату, а саме: рівнощільність, щільність, меха-
нічну міцність та ін. з урахуванням особливостей підготовки однорід-
ної шихти і вибраних методів формоутворення [16, 68, 75]. 

Поряд з традиційними методами формоутворення широко засто-
совуються їхні нові прогресивні різновиди (способи), що передбача-
ють застосування корисних вібрацій, віброущільнення, вібраційне та 
віброударне пресування [8, 45, 51]. 
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Підвищити якість готових виробів, знизити потужності пресового 
устаткування дозволяють вібраційні способи оформлення напівфабрика-
ту, а в деяких випадках і є єдино можливими. Ефективність впливу віб-
рації пов’язана з підвищенням ступеня рухомості матеріалу в процесі 
формоутворення, завдяки зниженню сил тертя-зчеплення між окремими 
частинками матеріалу і між матеріалом і стінками прес-форми [75]. 

Віброущільнення порошкових матеріалів в порошковій металургії 
частіше застосовується як підготовче при ізостатичному пресуванні. Ви-
користовуючи вібрацію, домагаються оптимальної, з точки зору пода-
льших операцій, щільності укладання порошку при високому ступені рі-
вномірності укладання за обсягом форми. Це важливо при виготовленні 
деталей складної конфігурації, характерних для ізостатичного пресуван-
ня, тому що істотно підвищується вихід придатних виробів [126, 27]. 

Віброущільнення ефективно при роботі з важко деформованими 
непластичними порошками кераміки, твердими і жароміцними сплава-
ми. Характерною особливістю цього способу є те, що віброущільнення 
проводять без використання додаткового вантажу на відкритій поверх-
ні ущільнюваної порошкової шихти. Під дією вібрації порошок пере-
ходить у «псевдозріджений» стан, який добре заповнює порожнини 
форми, прагнучи досягти найбільш ефективного упакування. Діапазон 
технологічних режимів, при яких відбувається одночасне «зрідження» і 
ущільнення порошку, досить вузький. Підвищення інтенсивності вібра-
цій призводить до розущільнення матеріалу – віброкипіння і розшару-
вання порошку по фракціях – сегрегації [10, 75]. Для поліпшення умов 
ущільнення порошкової шихти у верхній частині форми відкриту повер-
хню навантажують питомим зусиллям до 1 МПа. Однак у цих умовах 
процес віброущільнення відповідно до загальноприйнятої в теорії про-
цесів обробки тиском термінології, на нашу думку, більш відповідає віб-
ропресуванню. Підвищення ефективності віброущільнення досягається 
використанням коливань несиметричної форми [10, 16]. Таке наванта-
ження дозволяє створювати великі значення прискорень при русі части-
нок порошку вниз, ніж при їх русі вгору. Також ефективність віброущі-
льнення значною мірою залежить від фізико-механічних властивостей 
порошку: гранулометричного складу, форми і міцності зерен [16]. 
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Механізм процесів віброущільнення досить добре вивчений, що 
дозволяє обґрунтувати вимоги до вибору технологічних режимів віб-
ронавантаження. Складність полягає в необхідності забезпечення рів-
них умов вібронавантаження матеріалу по всьому об’єму форми. 

Відомо використання віброущільнення для попереднього запов-
нення капсул в технологічній лінії з виробництва газотурбінних дис-
ків. Ущільнювальним матеріалом є порошок жароміцного сплаву з ро-
зміром зерен від 40 до 80 мкм і кутом природного відкосу 20°. Цим 
порошком у вакуум-камері заповнюються тонкостінні сталеві капсу-
ли. Остаточне пресування і спікання проводиться в газостаті [75]. 

Перехід від віброущільнення до вібропресування відбувається, як за-
значалося вище, практично при створенні тиску на відкритій поверхні 
порошкового матеріалу у формі. Необхідність навантаження відкритої 
поверхні порошкового матеріалу обумовлена вимогами до підвищення 
якості напівфабрикату виробу в процесі формоутворення при неможли-
вості наступних формотворчих операцій. Тому вібропресування викори-
стовується, головним чином, як самостійна операція формоутворення 
напівфабрикату перед термообробкою (спіканням або випалюванням). 

Вібропресування, як і віброущільнення, дозволяє підвищити сту-
пінь рухомості порошкового матеріалу, забезпечити рівномірний його 
розподіл у формі із заданою щільністю. 

Вібраційне пресування має низку переваг порівняно зі статичним 
пресуванням: 

– дозволяє значно зменшити перепади щільності в тілі напівфаб-
рикату, особливо при холодному пресуванні важкодеформівних по-
рошків, наприклад, твердих сплавів; 

– полегшує вихід повітря з пресування, значно знижує пружне ро-
зширення напівфабрикату при витяганні його з пресс-форми; 

– дозволяє знизити в кілька разів зусилля пресування, що усуває
необхідність застосування потужних, дорогих і важких пресів. 

Зазвичай вібропресування здійснюється в прес-формах закритого 
типу при навантаженні заготовки статичним пресовим зусиллям у по-
єднанні з вібраційним впливом на елементи прес-форми. Залежно від 
застосовуваної схеми пресування вібраційному впливу можуть підда-
ватися один або обидва пуансони чи матриця. 
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В останніх дослідженнях авторами отримані результати, які підт-
верджують найбільш високу ефективність формоутворення напівфаб-
рикатів виробів з порошкових матеріалів способом віброударного 
пресування. Цей спосіб реалізується при інерційній схемі навантаження 
порошкового матеріалу в прес-формі за допомогою верхнього пуансо-
на, пов’язаного з рухомою поперечиною і змінною інерційною масою, 
та нижньому вібраційному приводі робочого столу преса [2, 3, 67]. 

Віброударне пресування напівфабрикату в закритій прес-формі (як 
і вібраційне) умовно можна розділити на три етапи. 

Перший – початковий етап відбувається при відносно низьких ти-
сках до 1...2 МПа, які визначаються масою інерційного додаткового 
навантаження, і характеризується відсутністю сформованої структури 
в матеріалі та значним осадженням зразків. На цьому етапі пресування 
поведінка порошкового матеріалу може бути описана в’язко-
пластичною моделлю, оскільки пружні його властивості виражені 
слабо. Вібраційний вплив, в цих умовах, сприяє перерозподілу поро-
шку і забезпечує рівномірне його укладання, що особливо важливо 
для виробів складної конфігурації з різною висотою пресування. 

Другий етап – пружно-в’язко-пластичний – пов’язаний з утворен-
ням жорсткого «скелета» з частинок основи, який на третьому етапі 
чинить значний опір подальшій пружно-в’язкій деформації напівфаб-
рикату. Зростання розпірних зусиль збільшує сили тертя між напівфа-
брикатом і прес-формою, погіршує пропресовування, збільшує необ-
хідні осьові зусилля пресування. Структура матеріалу характеризуєть-
ся великою кількістю утворень типу «арок» і «місточків», що визна-
чають значну пористість заготовки [10, 16]. 

Для руйнування такої структури і подальшого підвищення щіль-
ності порошку при статичному пресуванні необхідно збільшити тиск 
пресування до критичних значень порядку 100...200 МПа. Однак для 
непластичних порошків з малою кількістю пластифікаторів і сполуч-
них добавок навіть такі тиски не дозволяють отримати достатню 
щільність матеріалу і хороше пропресовування заготовки по висоті. 

Вібраційний вплив на «скелет» напівфабрикату дозволяє отримати 
більш щільне рівномірне укладання частинок за рахунок усунення де-
фектів структури, чому сприяє часткове обливання зерен порошку в 
процесі обробки. Ефект поліпшення якості напівфабрикату пов’язаний 
з викладеним нижче. 
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По-перше, під дією вібрації істотно знижується коефіцієнт тертя 
між порошком і стінками прес-форми, що зменшує перепади пресово-
го тиску по висоті заготовки [51]. 

Цьому сприяє «вичавлювання» рідкої фази (зв’язки, пластифіка-
тора) на поверхню контакту матеріал-прес-форма внаслідок руйну-
вання, під дією вібрації, оболонок навколо часток порошку. 

По-друге, відбувається зниження внутрішнього тертя в матеріалі, 
про що свідчить зростання коефіцієнта бокового розпору, і зменшу-
ються значення граничних напружень зсуву. Якщо інтенсивність віб-
раційного впливу перевищує певний рівень, то в матеріалі виникають 
циклічні зсувні деформації часток порошку завдяки більш ефективно-
му упакуванню. 

Проведені експерименти з одностороннього пресування циліндри-
чних заготовок з нітриду кремнію показали [75], що для заготовки з ві-
дношенням висоти до діаметра h/d = 1,4 співвідношення тисків на ру-
хомому пуансоні і дні прес-форми при вібропресуванні склало 1,7 про-
ти 5 для статичного пресування (тиск пресування до 20 МПа). 

Середнє, за час навантаження, значення коефіцієнта бокового роз-
пору збільшилося з 0,45 до 0,75, а максимальні значення досягли 
0,9...0,95. 

Ударний (імпульсний) періодичний силовий вплив на «скелет» 
напівфабрикату сприяє інтенсивному руйнуванню його тимчасових 
утворень – «арок» і «місточків», – оскільки у кожен момент дискрет-
ного навантаження напівфабрикату змінюються його фізико-механічні 
властивості. Наприклад, при ущільненні напівфабрикату порошкового 
матеріалу в 1,6...1,8 рази (за відношенням значень кінцевої і початко-
вої площин) його жорсткість може відрізнятися в десятки разів. У 
зв’язку з тим, що при віброударному пресуванні кожен удар (імпульс) 
кінцевої тривалості містить пакет моногармонічних імпульсів зовніш-
ніх сил у вигляді косинусоїдальних (або синусоїдальних) хвиль з ку-
товими частотами, що лежать в діапазоні, в «скелеті» напівфабрикату 
при проходженні хвиль будуть виникати резонансні явища на частотах 
цього діапазону, що сприяють руйнуванню його «арок» і «містків» і 
більш щільному укладанню частинок порошкового матеріалу [10, 16]. 

Режими вібронавантаження є дуже важливим фактором, оскільки 
визначають ефективність розглянутих способів. Неправильне призна-
чення режимів може призвести до «віброкипіння» та сегрегації частинок 
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