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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 конст-

рукцію, 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 

підвищення 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 вогне-

тривких 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. 



11 

 

 
Рисунок 1.1 – Класифікація вібропресових формувальних машин 
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