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В статье представлена гибридная технология прессования порошков в металлической оболочке, 
включающая одновременно две операции: волочение и магнитно-импульсный обжим. Предложено не-
сколько технологических схем осуществления данной технологии. Одна из них опробована в лабора-
торных условиях. Оценено качество уплотнения порошковой композиции алюминий-бор. Предложена 
модель продольного и радиального уплотнения при использовании статической и динамической на-
грузок. Предложено использование нового технического решения при утилизации изделия из волокни-
стых композиционных материалов. 
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The article presents the hybrid technology of compaction of powders in a metal shell with two simultane-
ous operations — «drawing and pulse-magnetic reducing». Several technological schemes for implemen-
tation of this technology are proposed. One of them was tested under laboratory condition. The quality of 
compaction of the powder composition Al-B was evaluated. The model of longitudinal and radial compaction 
when using static and dynamic loads is considered. Use of the new technical decision is proposed for recy-
cling of products from fibrous composite materials. 
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1. Постановка задачи
В изделиях машиностроения всё большее при-

менение находят композиционные материалы 
[1–3]. Среди них особую группу представляют во-
локнистые композиционные материалы, например, 
Al-B. Из таких материалов изготавливают силовые 
элементы авиакосмической техники. Существует 
задача утилизации таких материалов. Причём она 
возникает ещё на этапе производства изделий при 
изготовлении препрегов, утилизации брака.

Одно из решений такой задачи — резка изде-
лий на фрагменты, дробление на роторных или 
щёковых дробилках, измельчение в дезинтегра-
торе до порошковой композиции с размерами ча-
стиц 100 мкм (рис. 1).

В результате получен порошок, содержащий 
по объему 50–80 % алюминиевой матрицы, 18–
47 % бора и до 1,5 % вольфрама. 

Следующая задача — получение из этого по-
рошка новых изделий. Учитывая высокую твёр-
дость бора, предложено создать из такой порош-
ковой композиции шлифовальный инструмент 

Рис. 1.  Стадии измельчения утилизируемых изделий

(рис. 2). Для этого нужно осуществить прессова-
ние порошка в металлической оболочке.

С другой стороны, учитывая высокую погло-
щающую способность бором нейтронного излу-
чения, предлагается создание из такого порошка 
защитных конструкций в виде длинномерных 
изделий также из порошковой композиции Al-B 
в металлической оболочке. В обоих примерах 
требуется разработка технологии прессования 
(уплотнения) порошка в металлической оболочке 
с последующим спеканием с получением длин-
номерных изделий.

2. Существующие способы прессования 
(уплотнения) порошков

Существующие методы прессования порош-
ков (рис. 3) в закрытых жёстких матрицах, пу-
тем магнитно-импульсного обжатия порошков в 
трубчатых образцах, волочением, с воздействи-
ем статических и динамических нагрузок, во-
первых, не во всех случаях обеспечивают требу-
емую плотность композиции, а во-вторых, не по-
зволяют получить длинномерные изделия [4–7].

Рис. 2. Шлифовальный круг из порошковой 
композиции Al-B:1 — порошок Al-B; 
 2 — металлическая оболочка — медь

3. Предлагаемое техническое решение 
— гибридная технология: «волочение — 

магнитно-импульсный обжим»
На рис. 4 приведены схемы гибридной тех-

нологии прессования порошков, сочетающей 
статическую продольную (волочение) и динами-
ческую радиальную (магнитно-импульсный об-
жим) нагрузки. Действие динамической нагрузки 
осуществляется периодически с частотой следо-
вания импульсов 1–2 с.
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Порошковая компози-
ция засыпается внутрь тру-
бы и подпрессовывается 
с усилием, не вызывающим 
деформирование (раздачу) 
трубы. С обеих сторон тру-
бы с порошком закрепля-
лись заглушки (рис. 5, 6).

Приведенные на рис. 4 
схемы отличаются местом 
расположения индуктора 
[8]: до, после или в самой 
волоке. Различное располо-
жение индукторов меняет 
схему напряженно-дефор-
мированного состояния в 
очаге деформации при во-
лочении. Продольное и ра-
диальное деформирование 
меняет механизм уплотне-
ния порошка.
4. Методика проведения 

эксперимента
Для эксперимента ис-

пользовались медная труба 
диаметром 18 мм с толщи-
ной стенки 1 мм, длиной 
110 мм, стальные волоки диаметром 17 и 16,2 мм. 
Волочение осуществлялось на растяжной испыта-
тельной машине, магнитно-импульсный обжим на 
установке МИУ-10 (рис. 7) с параметрами, приведен-
ными в табл. 1 [9]. Предварительно на заготовку на-
носились риски для измерения изменяющейся в про-
цессе волочения длины образца.

Измерение длины и диаметра образца позволяет 
рассчитать объем материала до и после волочения 
и магнитно-импульсного обжима, определять сте-
пень уплотнения порошка. Магнитно-импульсный 
обжим осуществлялся при трёх значениях энер-
гии: W = 3,8; 5,3; 7,1 кДж. После спекания уплот-
ненного порошка при Т = 800 °С исследовалась 
его микроструктура.

5. Результаты эксперимента
Изменение геометрических размеров образцов 

после волочения и после магнитно-импульсного об-
жима приведены в табл. 2, а микрошлифы образцов 
после спекания на рис. 8.

Рис. 4. Схемы гибридных технологий прессования 
порошков: 

1 — заглушка; 2 — труба; 3 — волока; 4 — порошок; 
5 — индуктор

Рис. 3. Схемы существующих методов прессования порошков
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Рис. 6. Внешний вид образца перед волочением

Табл. 2 
Параметры образцов после волочения и обжима

№
До 

волочения
После во-
лочения

Объём порошка в  контрольной 
части,  % к исходному объёму

После магнитно- 
импульсного обжима

пп
D0,
мм

L0,
мм

D1,
мм

L1,
мм

W,
кДж

Dкон.,

мм

Волока Ø 17 мм

1 52,4 3,8 16

2 17,9 50 17 52,3 93,1 5,3 15,7

3 52,3 7,1 15,4

Волока Ø 16 мм

4 57,7 3,8 15,7

5 17,9 50 16,2 57,7 91 5,3 15,4

6 57,7 7,1 15,0

Рис. 5. Образец перед волочением: 
1 — заглушка; 2 — металлическая оболочка; 3 — порошок Al-B

Рис. 7. Магнитно-импульсная  
установка МИУ-10

                                  Табл.1.
Параметры установки МИУ-10
U, кВ 1–18

L, мкГн 50

С, мкФ 50

Fкз, кГц 92

W, кДж 10

Габариты, м 0,6х0,8х1,5
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6. Анализ результатов
Полученные результаты экс-

периментов позволяют выска-
зать предварительные соображе-
ния по статико-динамическому 
уплотнению порошка. При воло-
чении частицы порошка приоб-
ретают направленную продоль-
ную деформацию, вытягиваются 
в направлении продольной силы. 
Происходит уплотнение порош-
ка. Однако между ними оста-
ются поры, снизить количество 
которых возможно радиальной 
деформацией под действием ди-
намической нагрузки. При этом 
наночастицы порошка ещё более 
искажаются (деформируются) 
в направлении залечивающихся 
пор, и даже дробятся, что и при-
водит к окончательной плотной 
их упаковке. Механизм стати-
ко-динамического уплотнения 
ещё требует дальнейших экспе-
риментальных и теоретических 
исследований.

7. Выводы
1. Предложено одно из направлений утилиза-

ции волокнистого композиционного материала 
Al-B, заключающегося в дроблении и измельче-
нии элементов конструкций до порошковой ком-
позиции и получении новых изделий путем прес-
сования порошка в металлической оболочке.

2. Разработаны схемы гибридного статико-

динамического уплотнения порошковой компо-
зиции в металлической оболочке: «волочение — 
магнитно-импульсный обжим».

3. Проведено экспериментальное подтвержде-
ние работоспособности и эффективности разра-
ботанной технологии для получения длинномер-
ных изделий с высокой степенью уплотнения.

4. Предложен механизм гибридного статико-
динамического уплотнения: продольного и ради-
ального.

Рис. 8. Структура образцов после спекания


