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Аннотация. В со о тветстви и  с р езу л ьтатам и  ан ал и за  и звестн ы х  тео р ети ч ески х  
п о ло ж ен и й  по  оц ен ке  и зм ен ен и я  зн ач ен и е  си лы  т р ен и я  м еж д у  у п л о тн яем о й  см есью  и 
стен кам и  м атр и ц ы  с п у сто то о б р азо вателям и  в п р о ц ессе  п р ессо ван и я  и здел и я  от  вы соты  
и здел и я  п ри  р азл и чн ы х  зн ач ен и ях  д и ам етр а  п усто то о б р азо вателя , р азр аб о тан а  расчетн ая  
сх ем а и м атем ати ч еск ая  м одель  ф и зи ко -м ех ан и ч ески х  п роцессов , п р о текаю щ и х  при 
п олу су х о м  п р ессо ван и и  стр о и тел ьн ы х  изделий . В  р езу л ьтате  и ссл ед о ван и я  м атем ати ч еско й  
м о д ел и  п о лу ч ен ы  зави си м о сти , и зм ен ен и я  зн ач ен и е  си лы  т р ен и я  м еж ду  у п ло тн яем о й  см есью  
и стен кам и  м атр и ц ы  с п у сто то о б р азо вателям и  в п р о ц ессе  п р ессо ван и я  и здел и я  от  вы соты  
и здел и я  п ри  разл и чн ы х  зн ач ен и ях  д и ам етр а  п устотооб разователя .
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A bstract. In  acco rd an ce  w ith  th e  resu lts  o f  th e  ana lysis  o f  th e  w e ll-k n o w n  theo re tica l 
p rin c ip les fo r assessin g  th e  change, the  v a lu e  o f  th e  fric tio n  fo rce  b e tw een  the  m ix tu re  b e in g  
co m p ac ted  and  th e  m a trix  w a lls  w ith  v o id  fo rm ers  du rin g  the  p ressin g  o f  th e  p ro d u c t from  th e  
h e ig h t o f  th e  p ro d u c t fo r v ario u s v a lu es  o f  th e  v o id  d iam eter, a desig n  schem e and  m athem atica l 
m odel o f  th e  p h y sico m ech an ica l p ro cesses  th a t o ccu r du rin g  d ry  p ressin g  are deve loped  
co n stru c tio n  p roducts . A s a re su lt o f  th e  study  o f  th e  m athem atica l m odel, dependences, changes in  
th e  v a lu e  o f  the  fric tio n  fo rce  b e tw een  th e  m ix tu re  b e in g  co m p ac ted  and  the  w alls  o f  the  m atrix  w ith  
h o llo w  fo rm ers in  th e  p rocess o f  p ressin g  th e  p ro d u c t on  th e  h e ig h t o f  th e  p ro d u c t fo r v ario u s va lues 
o f  th e  d iam ete r o f  th e  h o llo w  core  are ob tained .

Key w ords: m o ist p ressing , p ressin g  fo rce, u n it p ressu re  punch , m old.

Введение. В п роцессе п олу су х о го  п р ессо ван и я  и здели й  в п о р о ш ко о б р азн о м  
м атери але, п о д вер гаем о м  у п ло тн ен и ю , так и е  си лы  как  у си л и е п р ессовани я, си ла т р ен и я  и 
о п о р н ая  р еакц и я  н а н еп о д ви ж н о м  п уан сон е у р авн о веш и ваю тся  м еж ду  соб ой  [1,2].

Н ам и  и зучен ы  и оп и сан ы  ф и зи ко -м ех ан и ч ески е  процессы , п р о текаю щ и е при 
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п олу су х о м  ф о р м о ван и и  кр у п н о ф о р м атн ы х  стр о и тел ьн ы х  и здел и й  д л я  о ц ен ки  и зм ен ен и я 
н ап р яж ен и я  по  оси  п р ессо ван и я  ф о р м у ем о го  изделия. П р и  этом , в п р о ц ессе  тео р ети ч ески х  
и сслед ован и й , п о лу ч ен н ы х  у р авн ен и й  у стан о вл ен ы  зави си м о сти  вл и ян и я  п арам етров  см еси  
и гео м етр и чески х  р азм еров  ф о р м у ем о го  и здел и я  н а п ереп ад  н ап р яж ен и я  н а  по  оси  
п р ессо ван и я  и здел и я  [3,4].

Ц ель работы. И ссл ед о ван и е  п р о ц есса  р асп р ед ел ен и я  у си л и я  п р ессо ван и я  н а усилие, 
затр ач и ваем о е  н а п р о ц есс  у п ло тн ен и я  см еси  и н а уси ли е, затр ач и ваем о е  н а п р ео д о лен и е 
си лы  тр ен и я  м еж ду  и здел и ем  и стен кам и  м атрицы .

Основная часть. Д ля м атем ати ч еск о го  о п и сан и я  п р о ц есса  р асп р ед елен и я  уси л и я  
п р ессо ван и я  н а уси ли е, затр ач и ваем о е  н а п р о ц есс  у п ло тн ен и я  см еси  и н а усилие, 
затр ач и ваем о е  н а п р ео д о лен и е  си лы  тр ен и я  м еж д у  ф о р м у ем ы м  и зд ел и ем  и стен кам и  
м атриц ы , в о сп о л ьзу ем ся  р асчетн о й  схем ой , п р ед ставл ен н о й  н а рис.1 .

В  соо тветстви и  с р асч етн о й  схем ой , п ри  д ву сто р о н н ем  п рессован и и , б алан с сил, 
д ей ству ю щ и х  н а ф орм уем ое изделие , м ож н о  зап и сать  в сл ед у ю щ ем  виде

Р п = Р в = Р н, (1)
где Р п -  уси ли е, р азви ваем о е  м ех ан и зм о м  п рессован и я; Р в -  у си л и е  п р ессо ван и я  н а верхн ем  
п уансоне; Р в -  у си л и е  п р ессо ван и я  н а н и ж н ем  пуансоне.

Н есм о тр я  н а то , ч то  ф о р м у ем о е и здел и е  п одвер ж ен о  п р ессо ван и ю  с д ву х  сторон  
од и н ак о вы м и  уси ли ям и , и з-за  н ал и чи я  п у сто то о б р азо вателей  у д ел ьн о е  д авл ен и е  со сторон ы  
п р ессу ю щ и х  п уан сон ов  б у дет  р азн ы м  и со о тветствен н о  степ ен ь  у п л о тн ен и я  ф о рм уем ого  
и здел и я  с эти х  сторон  будет то ж е  разл и чн ы м и . П оэтом у , р ассм о тр и м  влияни е 
п у сто то о б р азо вателей  н а р асп р ед елен и е  у си л и я  п р ессо ван и е н а уси ли е, затр ач и ваем о е  на 
п р о ц есс  у п л о тн ен и е  и здел и я  и н а уси ли е, затр ач и ваем о е  н а п р ео д о лен и е  си лы  тр ен и я  м еж ду  
и здел и ем  и стен кам и  м атр и ц ы  и п у сто то о б р азо вателей  со сто р о н ы  в ер х н его  и н иж него  
п уан сон ов  [8].

У д ельн о е  д авл ен и е  п р ессо ван и я  со сторон ы  вер х н его  п р ессу ю щ его  п уансона, с 
со о тветстви е  с р асч етн о й  схем ой , о п р ед ел яется  сл ед у ю щ и м  у р ав н ен и ем  [5,6,8].

Р
q = - f , (2)в а b

где а  и  й -д л и н а  и ш и р и н а ф о р м у ем о го  изделия.
У д ельн о е  д ав л ен и е  со сто р о н ы  н и ж н его  п р ессу ю щ его  п у ан со н а  о п р ед ел яется  

ан ал о ги чн ы м  о бразом
4  Р

q H = -------------------- Н -------------- , (3)
4  а  b -  z  2 + 4  c d )

где z -  ко л и чество  п у сто то о б р азо вателей ; си d  -  гео м етр и чески е  р азм ер ы  
п устотооб разователя .

С и л а тр ен и я  м еж ду  ф о р м у ем о й  см есью  и стен к ам и  м атр и ц ы  с п у сто то о б р азо вателям и  
м ож н о  о п ред ели ть, как  п р о и звед ен и е д ав л ен и я  п р ессо ван и я  н а сер ед и н е вы со ты  ф о рм уем ого  
и зделия, по  оси  п р ессовани я, н а  п ло щ ад ь  бо ко во й  п овер х н о сти  и зделия, к о н так ти р у ю щ ая со 
стен кам и  м атр и ц ы  и п у сто то о б р азо вателей , с у ч ето м  ко эф ф и ц и ен то в  бо ко во го  р асп о р а  и 
трения.

Р тр = 0,5(дв + qu)(F i + F 2) кб ц, (4)
где F 1 -  п лощ ад ь  б о ко во й  п о верхн ости , ко н такти р у ю щ ая со стен кам и  м атриц ы ; F 2 -  
су м м ар н ая  п ло щ ад ь  б оковой  п о вер х н о сти  п у сто то о б р азо вателей , ко н так ти р у ю щ ая с 
ф о р м у ем ы м  и зделием ; кб -  ко эф ф и ц и ен т  бо ко во го  р асп о р а  ф о р м у ем о й  см еси ; /и -  
ко эф ф и ц и ен т  тр ен и я  ф о р м у ем о й  см еси  об стен к и  м атр и ц ы  и п устотооб разователей .

П л о щ ад и  бо ко вы х  п оверхностей , ко н такти р у ю щ и е со стен к ам и  м атр и ц ы  и 
п у сто то о б р азо вателей  о п р ед ел яю тся  вы со то й  ф о рм уем ого  и зд ел и й  и его  гео м етр и чески м и  
разм ер ам и
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Fi = Ui hu3 =2киз(а + b) 
F2 = z(nd +2с) (hu3- S)

(5)
(6)

где U i -  п ери м етр  ф о р м у ем о го  изделия; hu3 -  вы со та  ф о р м у ем о го  изделия; z -ко ли ч ество  
п усто то о б р азо вателей ; J -д и ам етр  п усто то о б р азо вателя ; S-р а з н и ц а  м еж ду  вы сотой  
о тф о р м о ван н о го  и здел и я  и гл у би н о й  п устотн ости  в о тф о р м о ван н о м  изделии .

Рис. 1. Расчетная схема процесса двустороннего прессования 
крупноформатного строительного блока

П о д стави в  у р ав н ен и я  (3), (4 ),(5 ) и (6) в у р ав н ен и е  (7) и п р о ведя  со о тветству ю щ и е 
п р ео б р азо ван и я  п о лу ч и м  зн ач ен и е  уси ли я, затр ач и в аем о го  н а п р ео д о лен и е си лы  тр ен и я  
м еж ду  ф о р м у ем о й  см еси  и стен кам и  м атр и ц ы  с п усто то о б р азо вателям и , и наче говоря, 
у си л и е которое  затр ач и вается  вхолостую , п ри  это м  р азн и ц а  м еж ду  у си л и ем  п р ессо ван и я  Рп и 
си лой  тр ен и я  м еж ду  ф о р м у ем о й  см есью  и стен кам и  м атр и ц ы  с п у сто то о б р азо вателям и  Ртр 
затр ач и вается  н а п р о ц есс  у п ло тн ен и е  ф о р м у ем о й  смеси.
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к ^ ц { 4 а Ь  — zjTd^ +  i c d z  +  4 a b )  [2/ij^(n +  ij) +  z(7rrf +  2c)(}i^^ — 5)]

тр 2  a b  ( 4 a / j  — zn d ^  +  4 c c J z )
(7)

П о л у ч ен н о е  у р ав н ен и е  (7) о п и сы вает  вл и ян и е п арам етров  см еси  и гео м етр и чески х  
р азм еров  и здел и я  н а и зм ен ен и е зн ач ен и я  силы , затр ач и в аем о го  д ля  п р ео д о лен и я  си лы  тр ен и я  
м еж ду  ф о р м у ем о й  см есью  и стен кам и  м атр и ц ы  с п усто то о б р азо вателям и . А н ал и з ур авн ен и я  
(7) п оказы вает , ч то  д ля  о ц ен ки  вли ян и я гео м етр и чески х  р азм ер о в  ф о рм уем ого  и здели я 
н ео б х о ди м о  п р и р авн ять  п равую  ч асть  у р авн ен и я  ед и н и ц е и и ссл ед о вать  влияни е 
и н тер есу ю щ его  п ар ам етр а  н а си лу  тр ен и я  м еж д у  ф о р м у ем о й  см есью  и стен кам и  м атр и ц ы  с 
п уан сон ам и . Э то  озн ачает, что  п р о и звед ен и е  ко эф ф и ц и ен то в  тр ен и я  см еси  об стенки  
м атр и ц ы  с п у сто то о б р азо вателям и  и бо ко во го  р асп о р а  н а уси ли е, р азви ваем о е  п р ессу ю щ и м  
м ех ан и зм о м  о п р ед ел яет  у д ел ьн ы й  вес си лы  тр ен и я  м еж ду  ф о р м у ем о й  см есью  и стен кам и  
м атр и ц ы  с п у сто то о б р азо вателям и  от  п р и л о ж ен н о го  у си л и я  п р ессовани я, а п риравн яв  
п равую  часть  у р авн ен и я  (7) ед и н и ц е и реш и в  о тн о си тел ьн о  и н тер есу ю щ его  гео м етр и ческо го  
р азм ер а  и здел и я  м ож н о  о ц ен и ть  его  вл и ян и е н а зн ач ен и е  и ссл ед у ем о й  си лы  трения.

(4ab - z ^ d 2 + 4c d z +4ab)[2hU3 (a+b)+z (^ d  + 2c){hU3 - ^ ) ]  

2 а b (4 ab -  z ^ d 2 + 4 cdz)
=  1 (8)

С огласн о  ф ор м у л е (8) п ри  разл и чн ы х  зн ач ен и ях  д и ам етр а  п усто о б р азо вателя  
о п р ед ел яем  и зм ен ен и я  зн ач ен и е  си лы  тр ен и я  м еж ду  у п л о тн яем о й  см есью  и стен кам и  
м атр и ц ы  в п р о ц ессе  п р ессо ван и я  и здел и я  от вы соты  и зд ел и я  и п о стр о и м  граф ик.

hu

Рис.2. График изменения значение силы трения между уплотняемой смесью и стенками матрицы с 
пустотообразователями в процессе прессования изделия от высоты изделия при различных значениях

диаметра пустотообразователя

Н а рис.2 . П р ед став л ен ы  зав и си м о сти  и зм ен ен и я  зн ач ен и е  си лы  тр ен и я  м еж ду 
у п ло тн яем о й  см есью  и стен кам и  м атр и ц ы  с п у сто то о б р азо вателям и  в п р о ц ессе  п рессован и я 
и здел и я  от  вы со ты  и здел и я  п ри  р азл и чн ы х  зн ач ен и ях  д и ам етр а  п устотооб разователя .

К р и вы е 1, 2 и 3 п о стр о ен ы  по  у р авн ен и ю  [8] со о тветствен н о  п ри  р азл и чн ы х  зн ач ен и ях  
д и ам етр а  п устооб разователя : 1-о тсу тстви е  п усто то о б р азо вателч , то  есть  d=0; 2- п ри  d = 0 ,05м  
и 3- п ри  d =0 ,083м . К ак  ви д н о  из п р ед ставл ен н ы х  гр аф и ко в  (рис. 2 .), с у вел и ч ен и ем  
д и ам етр а  п у сто то о б р азо вателя  си л а  тр ен и я  м еж ду  у п ло тн яем о й  см есью  и стен кам и  м атри ц ы  
с п у сто то о б р азо вателям и  в п р о ц ессе  п р ессо ван и я  и зделия , увел и чи вается . Э то  о б ъ ясн яется  
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тем, что с увеличением диаметра пустотообразователя и высоты формуемого изделия 
увеличивается площадь боковой поверхности изделия, контактирующая со стенками 
матрицы и пусотообразователя, соответственно, возрастают усилия на трение между 
уплотняемой смесью и стенками матрицы с пустотообразователями в процессе прессования 
изделия.

Вывод. Таким образом, решение уравнения [8] относительно любого интересующего 
геометрического параметра формуемого изделия, позволить оценить его влияние на значение 
силы трения между смесью и стенками матрицы с пустотообразователями, а так же 
полученный зависимость описывают физико-механические процессы, протекающие при 
полусухом формовании, и могут быть использованы для обоснования параметров прессового 
оборудования при производстве крупноформатных керамических строительных изделий.
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