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Рассмотрен подход, связанный с определением областей с неравномерной плотностью в прессуе-
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В процессе производства изделий из по-

рошкообразных смесей применяется прессова-
ние полуфабрикатов [1]. Однако в настоящее 
время не существует прямых методов экспе-
риментальной оценки качества получаемого 
при прессовании полуфабриката, причём в 
первую очередь невозможно выполнить экс-
пресс-анализ на основе экспериментальных 
исследований распределения плотности ρ в 
горизонтальном и вертикальном сечениях 
прессуемого образца, так как это распределе-
ние зависит от многих факторов, в том числе и 
от способа прессования. В целом имеется про-
блема определения физического параметра в 
процессе прессования полуфабрикатов из по-
рошкообразных смесей в виде некоторой кар-
тины распределения плотности в них. Если бы 
имелась возможность определения этих дан-
ных, то соответственно они бы позволили су-
дить о прочности полученных полуфабрикатов 
ещё до начала процесса термообработки, а 
также давали бы возможность проектировать 
пресс-формы с возможностью управления 
этими параметрами. Среди существующих 
способов прессования отметим основные три, 
при которых порошкообразная смесь уплотня-
ется: помощью прессов с односторонним дав-
лением; с помощью прессов с двухсторонним 
давлением; с помощью прессов с двухсторон-
ним давлением, прикладываемым последова-
тельно. 
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Известно, что однородное уплотнение 
достигается только при всестороннем посто-
янном прессовании, что в теоретическом плане 
возможно только для жидкости. Анализ из-
вестных и специально поставленных экспери-
ментальных исследований [2] распределения 
плотности ρ при одностороннем прессовании с 
учётом неподвижной формы показывает, что 
распределение ρ в целом не равномерно в вер-
тикальном сечении образца с учётом приложе-
ния давления в этом же направлении, причём 
экспериментальные данные при односторон-
нем прессовании показывают, что распределе-
ние ρ может быть неравномерно не только в 
вертикальном сечении образца, но и в горизон-
тальном его сечении. Эти результаты о рас-
пределении плотности образца при одновре-
менном двухстороннем давлении и с учётом 
неподвижной формы показывают, что распре-
деление ρ более равномерно в вертикальном 
сечении образца, чем при одностороннем прес-
совании.  

Цель данной работы заключается в раз-
работке подхода для определения распределе-
ния плотности в сечениях прессуемых образ-
цов из различных порошкообразных смесей, 
зависящей от многих факторов, в том числе и 
от способа прессования. 

Существует подход [3, 4], позволяющий 
с помощью математического моделирования 
определять распределения плотности в гори-
зонтальных и вертикальных сечениях образ-
цов, полученных из порошкообразных смесей. 
С помощью вычислительного эксперимента 
имеется возможность получения картины рас-
пределения плотности в образцах, что позво-
ляет в целом судить о их прочности. На основе 
подхода [3] были выполнены исследования 
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 распределения плотности образцов при одно-
стороннем и двухстороннем давлениях с не-
подвижной формой для получения изделий с 
более равномерной плотностью с использова-
нием следующего уравнения 

 

02 2

22
2

2

3

2

2
2 =

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂∂

∂
+

∂
∂

+
∂∂
∂

+
∂
∂

txtxxtx
ψψνψϑαψνψϑ

.
     (1) 

 

где ρϑ E=2 , E – модуль упругости смеси; ρ 
– плотность данной смеси; ψ – сжатие смеси в 
сечении x в момент времени t; ν = η/ρ, причём η 
– коэффициент динамической вязкости смеси; 
2α = fξ/R, причём f – коэффициент трения сме-
си о стенки пресс-формы; ξ – коэффициент бо-
кового распора порошкообразной смеси; R– 
гидравлический радиус пресс-формы. 

Для учета внешнего воздействия на по-
рошкообразную смесь при перемещении 
штампа h1(t) под воздействием усилия прессо-
вания происходит сжатие смеси ψ1(t), изме-
няющееся во времени, например, по S-
образной характеристике. При этом принима-
ется следующее нестационарное условие в ви-
де зависимости [3]: 
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где τ0 – постоянная времени, характеризующая 
процесс изменения ψ1(t) во времени; ψ0 – мак-
симальное сжатие смеси. Результаты расчёта 
при прессовании силикатных образцов приве-
дены на рис. 1 с учётом данных [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Распределение линий равного уровня 
ρ* (представлено в относительных величинах) 

Анализ результатов (рис. 1) показывает, 
что асимметричное расположение в верхней 
части пресс-формы вкладыша цилиндрической 
формы приводит к существенной концентра-
ции ρ* в различных направлениях после прес-
сования образца. При этом наблюдаются ха-
рактерные зоны распределения плотности по 
бокам вкладыша и в его верхней и нижней час-
тях. Такого типа концентрации плотности по 
различным сторонам вкладыша при после-
дующей термообработке могут привести к по-
явлению трещин, а возможно даже к разруше-
нию образца с учётом зоны распределения 
плотности по вкладышу вблизи его боковой 
поверхности. Таким образом, имеется возмож-
ность определения областей с неравномерной 
плотностью при прессовании полуфабрикатов, 
особенно это важно для элементов приборо-
строительной промышленности, например, при 
прессовании различных элементов для приёмо-
передающих устройств, телекоммуникацион-
ных систем и др. Однако определить распреде-
ление плотности, например, в керамических 
полуфабрикатах после прессования в верти-
кальных и горизонтальных сечениях весьма 
сложно, причём как с помощью эксперимен-
тальных исследований, так и на основе вычис-
лительных экспериментов. Это связано с тем, 
что для вычислительных экспериментов не оп-
ределены постоянные коэффициенты, входя-
щие в уравнение (1). Коэффициенты предлага-
ется определять и корректировать в процессе 
производства на основании опытных данных. 
Для получения такой информации необходимо 
использовать современные подходы автомати-
зированного мониторинга исследуемых про-
цессов на базе автоматизированных систем 
нижнего уровня, входящих в состав много-
уровневой автоматизированной системы 
управления технологическим процессом 
(АСУТП) производства керамических изделий.  

Структура АСУТП (рис. 2) среднего и 
верхнего уровней содержит контроллеры 
среднего уровня КСУi, … КСУj, связанные с 
контроллерами регулирующих устройств РУi, 
…, РУn нижнего уровня на основе интерфейса 
RS-485, устройства для «разветвления» сигна-
лов в сегменте сети HUBBi, …, HUBj. С учётом 
территориально-распределённого оборудова-
ния при производстве керамических изделий в 
АСУТП используется интеграция различных 
сетей, например, на базе RS-485 и технологий 
Ethernet локальной вычислительной сети 
(ЛВС). В структуре системы имеются автома-
тизированные рабочие места (АРМ) специали-
стов предприятия АРМk и операторов управле-
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 ния распределёнными объектами АРМi,…, 
АРМj (туннельным сушилом, туннельной пе-
чью, гидравлическим прессом и др.), цен-
тральный пульт управления ЦПУ на базе сер-
вера с АРМ диспетчера, персональные компь-
ютеры ПКy,…, ПКn в сети ЛВС и персональные 
компьютеры ПКi,…, ПКm в сети Internet с учё-
том возможного удалённого доступа к инфор-
мации АСУТП и др. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема АСУТП производства  
керамических изделий 

 
Структура АСУТП нижнего уровня со-

держит следующие элементы, входящие в со-
став локальных систем автоматического регу-
лирования САРi,…, САРk (см. рис. 2): датчики 
технологических параметров Дi, …, Дnj, объек-
ты управления ОУi (для процесса производства 
шамотного огнеупорного кирпича – это тун-
нельное сушило, туннельная печь, гидравличе-
ский пресс двойного действия (РОУ) и др.), 
регулирующие устройства РУi, …, РУn на базе 
контроллеров, регулирующие органы РОi. В 
автоматизированной системе предусмотрено 
управление типа старт/стоп агрегатами или 
оборудованием АВi,…, АВj системы через мо-
дули ввода/вывода аналоговых и/или дискрет-
ных сигналов МВni, …, МВnj, а также примене-
ние автоматизированной системы мониторинга 
на базе аналоговых датчиков технологических 
параметров ДАi,…,ДАj через модули вво-
да/вывода аналоговых сигналов МВki, …, МВkj, 
«интеллектуальных» датчиков ДИi и «интел-
лектуальных» измерительных приборов ПИj и 
др. В структуре АСУТП на нижнем уровне 

используется промышленная сеть на основе RS-
485, в которой установлены усилители-
повторители сигнала УПi. 

На нижнем уровне АСУТП для исследо-
вания особенностей процесса прессования ке-
рамических изделий из порошкообразных сме-
сей в структуру САРk включаются дополни-
тельные датчики для экспериментальных ис-
следований в виде быстродействующих опти-
ческих линейных энкодеров ДИk и датчиков 
давления ДИm типа «Метран-150». Датчики 
давления ДИm входят соответственно в конту-
ры регулирования РУm верхнего прессующего 
механизма и контуры регулирования РУn ниж-
него прессующего механизма гидравлического 
пресса. Эти датчики установлены в гидравли-
ческих системах низкого и высокого давления 
соответственно для перемещения верхнего и 
нижнего штампов. Линейные энкодеры ДИk 
установлены с учетом перемещения верхней 
траверсы со штампом и прессующей траверсы 
с нижним штампом относительно неподвиж-
ных колонн гидравлического пресса. Первич-
ная информация с линейных энкодеров ДИk и 
датчиков давления ДИm, являющихся датчика-
ми «интеллектуального» типа, поступает в 
систему автоматизированного мониторинга 
АСУТП. 

Экспериментальные исследования в на-
турных условиях на базе автоматизированных 
систем нижнего уровня АСУТП, на основе 
«интеллектуальных» датчиков технологиче-
ских параметров, осуществляющих непрерыв-
но или с минимальным интервалом усреднения 
измерение параметров процесса, а затем с по-
мощью контроллеров КСУ, осуществляющих в 
заданном цикле интервала усреднения кругло-
суточный сбор измерительных данных с этих 
датчиков, накопление, обработку и передачу 
их в систему автоматизации, будет получена 
информация, необходимая для углублённого 
исследования формуемых с помощью гидрав-
лических прессов керамических изделий из 
порошкообразных смесей, а также для опреде-
ления и коррекции коэффициентов в уравне-
нии (1). Следует отметить, что при прессова-
нии полуфабрикатов необходимо учитывать 
способ прессования. Результаты [3] показали, 
что характер распределения ρ более равноме-
рен в вертикальном сечении образца при двух-
стороннем давлении, прикладываемом после-
довательно, чем при одностороннем, т.е. такой 
метод прессования является наиболее пред-
почтительным. Полученные результаты согла-
суются с экспериментальными данными [2]. 
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 Выводы: для получения практических 
результатов с учётом особенностей процессов 
прессования полуфабрикатов необходимо раз-
вивать математическую модель [3] в направле-
нии её применения для различных порошкооб-
разных смесей. В настоящее время известны 
постоянные коэффициенты только для прессо-
вания силикатных изделий. Важно разработать 
методику экспериментального определения 
распределения ρ в образцах с выходом на вы-
числительный эксперимент. 
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