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Аннотация. Описаны новые способы компактирования углеродных порошковых композиций и новые кон-
струкции устройств, разработанные авторами статьи на уровне изобретений, позволяющие перед основной опе-
рацией формования удалять значительные объемы газов и паров жидкостей из засыпки порошка в пресс-форму 
и из прессовки.  
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Введение 
Газонасыщение углеродных материалов – яв-

ление адсорбции, было открыто и описано швед-
ским ученом К.В. Шееле еще в 1773 году [1]. При 
компактировании углеродных порошковых мате-
риалов наибольший интерес представляет физи-
ческая адсорбция, при которой молекулы газов и 
паров жидкостей удерживаются на поверхностях 
отдельных частиц порошковых композиций си-
лами Ван-дер-Ваальса (Ван-дер-ваальсовая ад-
сорбция). Изучение адсорбции показало, что ско-
рость газонасыщения частиц углерода очень ве-
лика. Так, древесный уголь насыщается молеку-
лами диоксида углерода, располагающимися в 2, 
3 и более слоев, менее чем за 20 с [2].  

Газонасыщенность углеродных композиций 
кроме химического состава зависит от их физи-
ческих и технологических свойств [3, 4]. Так, 
важным физическим свойством, влияющим на 
газонасыщенность углеродных порошковых 
композиций, является гранулометрический со-
став порошков углерода. Из работы авторов [5], 
в которой представлены результаты исследова-

ния гранулометрического состава порошков 
графита по ТУ 1916-106-71-2000, используемых 
для получения изделий электротехнического 
назначения, следует, что частицы размерами ме-
нее 50 мкм, составляют 12,5% массы от общего 
количества частиц, частицы размерами 50–100 
мкм – 5,3% массы и частицы 100–450 мкм – 
89,2% массы. Средний размер частиц равен 280 
мкм, что означает отношение этого графита к 
крупнозернистым материалам [6]. Важным тех-
нологическим свойством является насыпная 
плотность графита, в соответствии с публикаци-
ей [5] равная 0,67 г/см3 и составляющая 0,29 от 
плотности беспористого графита. 

Новые способы, дегазирующие  
углеродные порошковые композиции  

перед их компактированием 

Способ и устройство по патенту РФ  
№ 2381870 

Дегазация в изобретении [7], разработанная с 
участием одного из авторов статьи для дегазации 
ультрадисперсных порошков тугоплавких метал-



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2014. №4 64 

лов, выполняется путем приложения горизонталь-
ных усилий к элементам разборной пресс-формы в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях. 
Такая схема приложения усилий на стадии предва-
рительного прессования порошковой композиции 
с помощью нормальных и касательных сил позво-
ляет интенсивно смещать частицы композиции и 
деформировать весь объем засыпки в полости 
пресс-формы. Это способствует быстрому удале-
нию газов и паров жидкости из открытой в верти-
кальном направлении полости пресс-формы. 

Элементы устройства по этому изобретению в 
виде конструкции пресс-формы показаны на рис. 1. 
На рис. 1, а показанная полость пресс-формы 3 с 
засыпанной в нее порошковой композицией имеет 
максимальные размеры. На засыпку порошка со 
стороны элементов 1, 2, 4 и 5 сборной пресс-
формы после приложения горизонтальных усилий 
Pг к элементам 1 и 2 пресс формы, заключенных в 
корпусе устройства 6, начинают действовать нор-
мальные и касательные усилия (вектора усилий 
показаны стрелками). В корпусе устройства име-
ются упругие элементы 7, взаимодействующие с 
элементами 2 и 4 сборной пресс-формы. Показан-
ная на рис. 1, б полость пресс-формы 3 с засыпкой 
порошковой композиции имеет минимальные раз-
меры. Этим размерам соответствует сечение вер-
тикального пуансона (не показан), осуществляю-
щего компактирование изделия из предварительно 
подпрессованной порошковой композиции. 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 1. Конструкция пресс-формы [7]:  
а – перед предварительным уплотнением;  
б – после предварительного уплотнения 

Способ прессования  
углеродных композиций  
по патенту РФ № 2494835 

Разработан новый способ прессования [8] из 
углеродных композиций контактных вставок 
троллейбусов, включающий предварительное 
прессование, например, центральной части 
вставки в виде желоба при заданных силовых, 
скоростных условиях и выдержкой под давле-
нием, или предварительное прессование ее тор-
цевых частей при заданных силовых и скорост-
ных условиях, а затем окончательное прессова-
ние вставки. Последовательность операций 
предварительного и окончательного прессова-
ния приведена на рис. 2. Из рис. 2, а видно, что 
вертикальный пуансон 1 взаимодействует с 
усилием PВ1 с засыпкой 2 порошка в ее цен-
тральной части, формируют ее центральную 
часть в виде желоба. При этом газы и пары ин-
тенсивно выходят через свободные от пуансона 
участки засыпки 2. 

Как показано на рис. 2, б, во втором варианте 
предварительного прессования вертикальные 
пуансоны 3 взаимодействуют с усилием PВ2 с 
засыпкой 2 порошка в ее периферийных участ-
ках, формируя торцевые части вставки. При этом 
воздух свободно выходит через центральную 
часть засыпки 2 порошка. 

На стадии основного прессования (рис. 2, в) 
пуансоны 1 и 3 одновременно действуют с уси-
лием PВ3 на предварительно сформированную 
заготовку вставки. 

Способ осуществляется следующим обра-
зом. После приготовления углеродного мате-
риала в виде композиции, содержащей 86% 
массы графита и 14% массы новолачной смо-
лы, засыпают в пресс-форму и начинают 
предварительно прессовать с заявляемыми 
режимами либо центральную часть в виде же-
лоба, либо в периферийной части вставки. По-
сле предварительного прессования частей 
вставки ведут одновременное окончательное 
прессование центральной и торцевой частей 
вставки при удельном давлении 45–55 МПа и 
скорости прессования 35–40 мм/с. К преиму-
ществам нового способа следует отнести по-
лучения вставок повышенной плотности до 
1,72 г/см3, повышенной прочности (прочность 
на сжатие до 62 МПа) и сниженного удельного 
электрического сопротивления до значений 
47–56 Ом·м. 
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а б в 
Рис. 2. Последовательность операций предварительного (а или б)  

и окончательного (в) формования вставки троллейбуса по новому способу [8] 

Новые устройства и пресс-формы, 
дегазирующие углеродные композиции  

перед их компактированием 

В процессе многолетней работы с предпри-
ятиями, производящими изделия из порошков 
тугоплавких металлов, одним из авторов ста-
тьи были разработаны новые конструкции 
устройств [9] и пресс-форм [10–12], дегазиру-
ющие порошковые композиции перед их ком-
пактированием. Особенно это важно выпол-
нять на ультрадисперсных порошках вольфра-
ма и молибдена со средними размерами частиц 
от одного до 3 мкм, компактирование таких 
порошков выполняется со скоростями пуансо-
нов, равными 2,5 мм/с [13]. Эти устройства и 
пресс-формы могут быть успешно использова-
ны для дегазации углеродных композиций пе-
ред их компактированием. 

Устройство по патенту РФ № 2373025 

Горизонтальные сечения этого устройства 
перед началом операции предварительного прес-
сования показаны на рис. 3, а и на рис. 3, б – по-
сле окончания операции предварительного 
прессования, выполняемого горизонтальным 
усилием PГ.  

При предварительном прессовании, когда 
полость пресс-формы открыта в вертикальном 
направлении, газы и пары интенсивно удаляются 
за счет действия нормальных и касательных сил 
на засыпку порошковой композиции. На рис. 3, а 
действующие силы показаны стрелками. 

 
 

 
 

Рис. 3. Устройство для предварительного 
прессования углеродных композиций 

горизонтальным усилием PГ 
Устройство для прессования заготовок со-

держит горизонтальный стол 1 (не показан) 
пресса с боковой его поверхностью, на столе 
установлены части 2 и 3 матрицы. Части 2, 3 
имеют наклонные относительно боковой верти-
кальной поверхности стола рабочие поверхности 
4, 5, угол наклона которых равен π/4. Часть 2 
закреплена на столе 1 и у боковой его поверхно-
сти неподвижна. В частях 2, 3 матрицы перпен-
дикулярно к наклонным рабочим поверхностям 
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4, 5 смонтированы деформирующие вставки 6 с 
пружинами 7, образующие вместе с наклонными 
плоскостями 4, 5 замкнутый калибр 8. Часть 3 
матрицы соединена с горизонтальным пуансо-
ном 9. Устройство снабжено вертикальным пу-
ансоном 10 (не показан). 

Устройство для прессования работает следу-
ющим образом. В калибр 8 засыпают порошок 
углеродной композиции. Включают привод гори-
зонтального пуансона 9 (на рисунке не показан), 
который, перемещаясь, двигает часть 3 матрицы 
устройства. При этом пружины 7 сжимаются и 
перемещаются в деформирующие вставки 6, по-
рошок формируются в калибре, образованном 
наклонными рабочими плоскостями 4, 5, соответ-
ственно частями 2, 3 матрицы и деформирующи-
ми вставками 6. После предварительного прессо-
вания ведут уплотнение заготовки по высоте 
(длине), перемещая вертикальный пуансон 10 (не 
показан). После этого вертикальный пуансон 10 и 
горизонтальный пуансон 9 возвращают в исход-
ное положение. При этом часть 3 матрицы 
устройства также перемещается, и под действием 
пружин размеры калибра 8 увеличиваются. Это 
дает возможность снять сформированную заго-
товку со стола 1 устройства. 

Устройство по патенту РФ  
на полезную модель №121762 

Устройство в виде пресс-формы для прессо-
вания порошков [10], показанное на рис. 4, поз-
воляет эффективно удалять из засыпки порош-
ков пары жидкостей и газы, увеличивая тем са-
мым плотность прессовок и улучшая механиче-
ские и физические свойства готовых изделий. 
Пресс-форма состоит из корпуса 1, вертикаль-
ных основного и зажимного пуансонов соответ-
ственно 2, 3. В корпусе 1 размещены боковины 
4, 5, 6, 7, образующие полость 8 для засыпки по-
рошка. Две противолежащие боковины 4, 5 за-
креплены в корпусе 1 шарнирно на оси 9. Концы 
боковин 4, 5 имеют скошенные поверхности 10, 
контактирующие со скошенными поверхностями 
11, выполненными на зажимном ползуне 3. Бо-
ковины 4, 5 контактируют с механизмом регули-
рования их угла поворота, выполненного в виде 
эксцентриков 12, закрепленных на оси 13. Име-
ются упругие элементы 14 возврата боковин 4, 5 
в исходное положение. Пуансоны 2, 3 между со-
бой смонтированы с зазором 15, равным 1–3 мм. 
Угол регулирования угла поворота боковин со 
скошенными концами определяет величину под-
прессовки и равен, как правило, 15–30°. 

Пресс-форма работает следующим образом. 
В полость 8, образованную размещенными в 
корпусе 1 боковинами 4, 5, 6, 7, засыпают поро-
шок. Включают привод (на рисунке не показан) 

зажимного ползуна 3, который, двигаясь вниз, 
посредством контакта скошенных поверхностей 
10, 11 усилием Р3 поворачивает на оси 9 бокови-
ны 4, 5. Поворачиваясь, боковины 4, 5 воздей-
ствуют на находящийся между ними порошок, 
осуществляя его предварительную подпрессов-
ку. Так как полость 8 в этот момент не закрыта 
сверху основным пуансоном 2, находящийся в 
засыпке порошка воздух свободно выходит из 
нее в атмосферу. После окончания подпрессовки 
включают привод (на рисунке не показан) ос-
новного пуансона 2, который с усилием Р0 осу-
ществляет окончательное прессование заготовок 
или изделий. Угол поворота боковин 4, 5, а сле-
довательно, величину подпрессовки регулируют 
эксцентриками 12 путем поворота оси 13. После 
окончания прессования перемещают вверх ос-
новной пуансон 2, отводят зажимной пуансон 3, 
при этом упругие элементы 14 возврата устанав-
ливают боковины 4, 5 в исходное положение. 

 
а 

 

 
 

б 
 

Рис. 4. Пресс-форма для прессования порошков:  
а – исходное состояние матрицы с засыпкой 

порошка; б – состояние матрицы  
после прессования изделия 
Устройство по патенту РФ  

на полезную модель №120591 
Устройство в виде пресс-формы для прессо-

вания порошков [11], показанное на рис. 5, также 
успешно дегазирует порошковые углеродные 
композиции, увеличивает плотность прессовок и 
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улучшает механические и физические свойства 
готовых изделий. 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 5. Горизонтальные сечения устройства:  
а – исходное положение полости пресс-формы  

до предварительного прессования;  
б – положение полости пресс-формы 
после предварительного прессования 

Пресс-форма, горизонтальные сечения кото-
рой до начала предварительного прессования и 
после его окончания показаны на рис. 5, а и 5, б, 
состоит из корпуса устройства 1, установленного 
на плите пресса (не показаны). В корпусе устрой-
ства 1 размещена матрица пресс-формы, выпол-
ненная из четырех боковин 3, 4, 5, 6, образующих 
четырехгранную полость 7. Боковина 3 смонти-
рована в корпусе неподвижно. Пресс-форма 
снабжена вертикальным пуансоном и горизон-
тальным пуансоном 9. Механизм изменения раз-
меров полости 7 состоит из двуплечих рычагов 
10, закрепленных в корпусе на оси 11. Первое 
плечо 12 рычага 10 контактирует с боковиной 4, 
прилежащей к неподвижной боковине 3. Второе 
плечо 13 связано с боковиной 6, противолежащей 
неподвижной боковине 3 посредством боковины 
5, противоположной контактирующей с первым 
плечом 12 рычага 10 боковиной 4. Между гори-
зонтальным пуансоном 9 и боковинами 4, 5, кон-

тактирующими с плечами 12, 13 рычага 10, смон-
тированы упругие элементы 14. Между корпусом 
и контактирующей со вторым плечом рычага бо-
ковиной расположены упругие элементы 15.  

Пресс-форма работает следующим образом. 
После сборки пресс-формы на стол специализи-
рованного пресса устанавливают корпус пресс-
формы с плитой. После чего в полость 7, образо-
ванную боковинами 3, 4, 5, 6 и плитой, засыпа-
ется порошок. Затем перемещают горизонталь-
ный плунжер (на рисунке не показан), передаю-
щий усилие РГ на горизонтальный пуансон 9, 
который, в свою очередь, воздействуя на боко-
вину 6 и сжимая упругие элементы 14, переме-
щает боковину 5. Боковина 5, контактируя с 
плечом 13 рычага 10, поворачивает его относи-
тельно оси 11. При этом плечом 12 рычаг 10 пе-
ремещает боковину 4. Происходит уменьшение 
размеров четырехгранной полости 7 для засыпки 
порошка при сохранении ее замкнутости и пред-
варительное прессование засыпки, удаляющее из 
нее газы и пары жидкостей. После предвари-
тельного прессования порошка перемещают вер-
тикальный пуансон 8, который производит 
окончательное компактирование изделия. 

Пресс-форма по патенту РФ  
на полезную модель №137489 

Поставленная задача по интенсивному уда-
лению газов и паров из засыпки решается тем, 
что в пресс-форме для прессования порошковых 
композиций, например, на основе углерода, со-
держащей верхний и нижний пуансоны и матри-
цу, часть которой выполнена пористой, согласно 
предлагаемому в патенте решению, матрица по 
высоте выполнена составной, и нижняя ее часть, 
равная 1/5 высоты матрицы, изготовлена из вы-
сокопрочной инструментальной стали, а верхняя 
ее часть – из порошковой нержавеющей стали и 
имеет пропорционально изменяющуюся по вы-
соте пористость, равную 48–50% у верхнего 
торца матрицы и 30–32% у нижнего торца, при 
этом наружные поверхности верхней части мат-
рицы наклонены к ее нижней торцовой поверх-
ности под углом 82–84 град [12]. 

Выполнение матрицы составной (рис. 6), у ко-
торой нижняя часть 4 изготовлена из высокопроч-
ной инструментальной стали, верхняя 3 – из по-
рошковой нержавеющей стали, состыкованных по 
плоскости 5, позволяет обеспечить ее необходи-
мую прочность в процессе прессования и в то же 
время увеличить общий объем удаляемых газов и 
паров. Увеличение объема удаляемых газов и па-
ров достигается переменной величиной пористо-
сти верхней части матрицы по высоте и выполне-
нием наклона ее наружных стенок 6 к нижнему ее 
торцу, когда большая часть газов и паров удаляет-
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ся вначале прессования. При входе верхнего пуан-
сона 1 в полость матрицы газы и пары начинают 
удаляться вначале из ее объема, свободного от по-
рошка. Интенсивность удаления газов и паров при 
этом будет максимальной, поскольку у верхнего 
торца матрицы максимальная пористость, обеспе-
чивающая в стенках матрицы минимальной тол-
щины каналы наибольшей проницаемости для га-
зов и паров. После контакта рабочей поверхности 
верхнего пуансона с порошком интенсивность 
удаления газов из засыпки порошка снизится не-
значительно, поскольку будет интенсивно возрас-
тать давление пуансона на засыпку порошка и на 
газы с порошками, находящиеся еще в открытых 
порах засыпки. Максимальное удельное давление 
пуансона, равное 50 МПа, обеспечит удаление га-
зов и даже паров из прессовки. Таким образом, 
описанная матрица с заданной пористостью по 
высоте верхней части обеспечивает максимальное 
удаление газов и паров из получаемых заготовок и 
изделий, увеличивая их плотность. 

 
 

Рис. 6. Пресс-форма для интенсивного удаления 
из засыпки газов и паров на стадии 

предварительного прессования 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОВМЕЩЕННОГО ПРОЦЕССА  
НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ И ДЕФОРМАЦИИ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОЛОС 
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Аннотация. Изложены преимущества и определены основные параметры технологии производства биме-
таллических полос на установке совмещённого процесса непрерывного литья и деформации. Приведены ре-
зультаты теплового расчёта совмещённого процесса непрерывного литья и деформации при получении биме-
талла сталь-медь. 

Ключевые слова: биметалл сталь-медь, совмещённый процесс, непрерывное литьё и деформация, темпера-
турное поле, сборный кристаллизатор. 

 

Введение 
Возрастающие потребности промышленно-

сти в биметаллах вызвали необходимость созда-
ния принципиально новых процессов их произ-
водства с целью повышения производительно-
сти, расширения сортамента и улучшения каче-
ства биметаллических полос. В работах [1,2] от-
мечается, что разработаны технологии холодного 
плакирования широкого класса биметаллов: 
сталь + медные сплавы, сталь + алюминиевые 
сплавы, сталь + никелевые сплавы, которые 
находят широкое применение в электронной, 
электротехнической, автомобильной, оборонной 
промышленности. К основным технологическим 
задачам в развитии этих процессов относятся 
увеличение ширины биметаллических листов, 
производимых рулонным методом, а также по-

лучение биметалла с повышенной толщиной 
плакировочных слоев (до 10–15% от толщины 
основного слоя).  

Технические и технологические разработки 
Проблемы производства биметаллических 

листов могут быть решены с использованием 
принципиально новой установки совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации [3]. 
Разработана ресурсосберегающая технология 
производства биметаллических полос [4] на 
установке совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации (рис. 1).  

Предлагаемая технология непрерывного ли-
тья и деформации биметаллической полосы [4] 
включает подачу в неразъемный кристаллизатор 
металла плакировочного слоя (например, сплав 
алюминия) в жидком состоянии и предусматри-


