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графики этих величин при входе в матрицу и на выходе из неё, а также графики усреднённых данных по 
поперечному сечению вдоль матрицы. На основе полученных данных выявлены особенности влияния 
величины угла конусности матрицы на процесс прессования и подтверждены некоторые допущения, 
используемые при решении задачи аналитическим методом.  

 
Моделирование инженерных задач с использованием автоматизированных 

программных сред (АПС) позволяет в течение короткого времени получать результаты 
с достаточно большой точностью. При этом, возникаемые проблемы могут решаться 
как в области упругих деформаций (расчёт прочности), так и в области пластических 
деформаций (технологический расчёт). Целесообразность использования АПС 
подтверждена по результатам многочисленных научно-практических работ. В 
частности, можно отметить работы, проведённые в среде «ABAQUS» [1,2]. Иногда, в 
зависимости от типа задач, в их решениях используются методы сопоставления 
аналитического метода и АПС или сопоставления двух разных АПС [3]. 

Исследования процессов прессования стержней из спечённого материала 
аналитическим методом достаточно сложны и мало изучены из-за наличия пористости 
в материале [4-6]. Что касается компьютерного моделирования этих задач для матриц 
различной конусности, то таковое практически не применялось, следовательно, 
работы в этом направлении актуальны.  

Цель работы – в автоматизированной программной среде «ABAQUS» 
исследование распределения напряжённо-деформированного состояния и пористости 
спечённых стержней при прессовании в матрицах различной конусности и выявление 
влияния угла конусности на параметры технологического процесса.  

На фиг. 1 в трёх частях пресс-формы (контейнере, конической матрице и 
калибровочной части) показаны зоны перемещения в горизонтальном и вертикальном 
направлениях цилиндрического образца, полученные путём подачи равномерного 
перемещения со стороны верхнего торца. 

 
а) 

 
б) 

Фиг. 1. Зоны перемещения, полученные в АПС 
в горизонтальном (а) и вертикальном (б) направлениях  

 
Моделирование задачи в АПС «ABAQUS». Начальные условия задачи: 

начальный и конечный (готовое изделие) диаметры стержня – D0=25 мм и d=22,5 
мм, коэффициент контактного трения – f=0,1, углы конусности матрицы – φ ൌ
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15଴, 20଴, 30଴, тип четырёхугольных элементов сети при делении стержня конечным 
числом элементов – CAX4R, количество – 1250.  

Параметры материала: плотность – 8000 кг/м3, относительная плотность – 0,9 (в 
соответствии с которой начальная пористость материала – ݒ଴ ൌ 0,1), модуль Юнга 
– 210 ГПа, коэффициент Пуассона – 0,3. Для решения задачи был выбран 
неупрочняемый материал с пределом текучести σТ =350 МПа. 
В результате решения задачи были получены все компоненты напряжённо-

деформированного состояния. На фиг. 2-8 на половине осевого сечения цилиндра 
показаны зоны распределения характерных величин его напряжённо-деформа-
ционного состояния: интенсивностей напряжений ߪ௜ (напряжения Мизеса) и 
деформаций ߝ௜ [7], компонентов напряжённого состояния (радиальных S11 =  ߪ௥, 
окружных S33 = ߪఏ, осевых S22 = ߪ௭ и касательных S12 = ߬௥௭ напряжений) и пористости 
материала v. 

 
Фиг. 2. Напряжения Мизеса при  ߮ ൌ 15௢, 20௢, 30௢ в АПС «ABAQUS» 

 

 
Фиг.3. Зоны радиальных σ୰ напряжений при ߮ ൌ 15௢, 20௢, 30௢  в АПС «ABAQUS» 

 
Фиг.4. Зоны окружных σ஘ напряжений при ߮ ൌ 15௢, 20௢, 30௢  в АПС «ABAQUS» 

 

 
Фиг.5. Зоны осевых σ୸ напряжений при ߮ ൌ 15௢, 20௢, 30௢  в АПС «ABAQUS» 
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Фиг.6. . Зоны касательных τ୰୸ напряжений при ߮ ൌ 15௢, 20௢, 30௢  в АПС «ABAQUS» 

 

 
Фиг.7. . Зоны интенсивности деформаций ε୧ при ߮ ൌ 15௢, 20௢, 30௢	 в АПС 

«ABAQUS» 
 

 
Фиг.8.. Зоны пористости v при ߮ ൌ 15௢, 20௢, 30௢  в АПС «ABAQUS» 

На фиг. 9-11 представлены графики распределения величин нормальных 
напряжений (величины касательных напряжений не обсуждаются, так как они в 
несколько раз меньше нормальных) в АПС при входе в матрицу и на выходе из неё 
(точка 0 находится на оси образца, а точка 25 – на его краевом контуре).  

В результате исследования графиков, полученных на фиг 9-11, можно сделать 
следующие выводы: напряжения σ஘		и σ୰ почти одинаковы (что принимается при 
решении проблемы аналитическим методом [4,8,9]); абсолютные значения 
напряжений при входе в матрицу значительно выше по сравнению с напряжениями 
при выходе из матрицы; во всех точках контакта с матрицы все напряжения 
отрицательные, а на оси – в основном, положительные.  

На фиг.12 представлены графики распределения усреднённых значений 
компонентов напряжённого состояния в поперечных сечениях цилиндрических 
образцов - вдоль матрицы.  
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Фиг.9. Кривые компонентов напряжения при входе в матрицу  

ሺ1	 െ	ߪ௭, 2 - ߪ௥ , 3 -	ߪఏ ) и на выходе из неё (4 - ߪ௭, 5 - ߪ௥ , 6 - ߪఏ )  при ߮ ൌ 15° 
 

 
 

Фиг.10. Кривые компонентов напряжения при входе в матрицу  
ሺ1	 െ	ߪ௭, 2 - ߪ௥ , 3 -	ߪఏ ) и на выходе из неё (4 - ߪ௭, 5 - ߪ௥ , 6 - ߪఏ ) при ߮ ൌ 20° 

 

‐600

‐500

‐400

‐300

‐200

‐100

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25

1
/

2
/ 4

/

/

6

/

3 5
\

	࢐࢏࣌ МПа

‐500

‐400

‐300

‐200

‐100

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25

2
/

4
/

/

6
/

3

5
\

1
/

	࢐࢏࣌ МПа



49 

 
Фиг.11. Кривые компонентов напряжения при входе в матрицу  

ሺ1	 െ	ߪ௭, 2 - ߪ௥ , 3 -	ߪఏ ) и на выходе из неё (4 - ߪ௭, 5 - ߪ௥ , 6 - ߪఏ ) при ߮ ൌ 30° 
 

 
Фиг. 12. Усреднённые значения напряжённого состояния  ߪ௭ (1), ߪఏ (2) и  ߪ௥ (3) в 
поперечных сечениях цилиндрических образцов вдоль матрицы при ߮ ൌ 15௢	  
Как видно из фиг. 12, в случае ߮ ൌ 15௢ максимальные значения сжатия напряжений 

σ஘ σ୰  получаются на отрезке ~	r/r0 = 0,97, то есть в сечениях, близко расположенных 
к входу конической матрицы, что совпадает с данными [4]. 
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Что касается  данных кривой 1 осевых напряжений σ୸  (рис. 12),  построенной по 
таблице, то причиной ее малых положительных величин является неравномерное 
распределение σ୸ в поперечном сечении (рис. 9-11). Это результат следующего 
основного граничного условия деформирования образца: к его верхнему торцу 
подается равномерное перемещение u2 (рис. 1б).  В этом случае в образце сжимающие 
осевые напряжения возникают только в контактных с матрицей слоях. 

Таблица 
Данные σz (в МПа) вдоль высоты матрицы в шести 

линиях сетки конечных элементов по радиусу от оси образца 
 

Номера 
линии 

Номера 
точек 

1 2 3 4 5 6 Усредненные 
значения, Мпа 

1 294 255 131 -52 -307 -378 -9,5 
2 325 272 145 -31 -291 -393 4,5 
3 340 281 155 -13 -267 -395 16,8 
4 337 283 158 2 -230 -402 24,7 
5 324 276 155 10 -176 -409 30 
6 307 262 145 12 -115 -417 32,3 
7 279 237 129 5 -71 -423 26 
8 234 205 108 -8 -47 -428 10,7 

 
На фиг. 13-16 показаны кривые распределения пористости в АПС при входе в 

матрицу и на выходе из неё и усреднённые значения пористости вдоль матрицы при 
разных ߮.  

 

 
Рис. 13. Значения пористости v в поперечном сечении 

при входе в матрицу (1) и на выходе из нее (2) при  ߮ ൌ 15௢	 
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Рис. 14. Изменение значения пористости v при  ߮ ൌ 20௢	 

 

 
Рис. 15. Изменение значения пористости ݒ при  ߮ ൌ 30௢	 

 
Сравнительные данные, приведённые на фиг. 13-15, показывают, что уплотнение 

образцов начинается с контактирующих с матрицей слоёв, причём при ߮ ൌ 15௢  на 
выходе из матрицы эти слои полностью уплотняются, при вхождении в матрицу в 
центральной части материала пористость не меняется, а при выходе из нее - она 
увеличивается. При ߮ ൌ 20௢	на входе в матрицу пористость материала начинает 
увеличиваться, при  φ ൌ 30୭	 в результате процесса прессования наружная 
поверхность материала полностью уплотняется, а в центре пористость увеличивается, 
и кривые 1 и 2 совпадают. Фактически, при прессовании образца с начальной 
пористостью v଴ ൌ 10% в матрице с конусностью φ ൌ 30୭, образец превращается в 
стержень с переменной пористостью в зависимости от его радиуса.  
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Рис. 16. Усредненные значения распределения пористости вдоль  

матрицы при v଴ ൌ 0,1, ߮ ൌ 15௢ሺ1ሻ, 20௢ሺ2ሻ, 30௢ሺ3ሻ 
Из фиг. 16 видно, что при углах  15о и 20о значения усреднённой пористости при 

входе в матрицу (v1) и на выходе и неё (v2) достаточно различаются (v1 > v2), а при 30о 
они почти совпадают (v1 ≈ v2), то есть получается примерно равномерно 
распределённая вдоль деформированного образца усреднённая пористость и v3=6,5%.  

Таким образом, при значениях угла конусности φ ൌ 15଴, 20଴, 30଴  в АПС 
«ABAQUS» определены значения компонентов напряжённо-деформированного 
состояния образца и величины распределения пористости при входе в матрицу и на 
выходе из неё. На основе полученных данных построены соответствующие кривые и 
проведён анализ полученных результатов. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В автоматизированной программной среде «ABAQUS» выполнено моделирование 

компонентов напряжённо-деформированного состояния и величин распределения 
пористости в процессе прессования спечённого цилиндрического образца при 
различных углах конусности матрицы.  

Показано, что напряжения σ஘ и σ୰ почти одинаковы, в контактных слоях образца 
по всей протяжённости матрицы имеются достаточно большие сжимающие 
напряжения, и при входе в матрицу абсолютные значения напряжения намного 
больше, чем на выходе из неё. При ߮ ൌ 15௢ максимальные значения сжатия 
напряжений σ஘ ൎ σ୰ получаются на близлежащих к входу конической матрицы 
участках, что совпадает с имеющимися в литературе данными.  

Полученные значения изменения пористости свидетельствуют о том, что 
пористость в поперечном сечении образца распределяется неравномерно: при угле 
конусности φ ൌ 30୭	 и начальной пористости материала v଴ ൌ 10%  в результате 
прессования внешняя поверхность образца полностью уплотняется - v ൎ 0, а в центре 
пористость увеличивается - v ൎ 11,8%.  

Анализ распределения усреднённой пористости вдоль конической матрицы в 
деформированном образце при 	φ ൌ 15଴, 20଴, 30଴ показал, что в случае φ ൌ 30୭	 
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получается примерно равномерное распределение средней пористости в 
деформированном образце - вдоль матрицы и на выходе из матрицы v3=6,5%. 
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