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Аннотация. Рассматривается современное состояние физики и техники процесса ультразвукового фор-
мообразования (УЗФ) изделий из мелкодисперсных металлических и неметаллических порошков. Обос-
нована актуальность комплексного рассмотрения процесса, представлены конструктивно-технологи-
ческие схемы его реализации, приведены типы источников ультразвука – ультразвуковых преобразова-
телей и ультразвуковых генераторов, а также конструкции и методы расчета концентраторов (транс-
форматоров) ультразвуковых колебаний. Анализируются результаты экспериментальных исследований 
процесса УЗФ применительно к мелкодисперсным порошкам различной физико-химической природы. 
Приводятся и обсуждаются физические модели процесса УЗФ. 
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Введение. Для изготовления изделий различ-
ных классов в промышленности широко исполь-
зуются мелкодисперсные порошки с размерами 
частиц 1…10 мкм. В большинстве случаев техно-
логия изготовления таких изделий основана на 
многооперационном процессе порошковой ме-
таллургии, в котором важная роль отводится опе-
рации формообразования. На этой операции в 
большой степени закладываются эксплуатацион-
ные характеристики изделий, а также изменение 
этих характеристик во времени (старение). По со-
временным представлениям, формообразование – 
сложный многофакторный процесс, физико-хими-
ческая природа которого требует для своего изуче-
ния комплекса экспериментальной техники и слож-
ного математического моделирования. Постоянное 
усиление требований, предъявляемых к изделиям, 
обусловленное в первую очередь обеспечением 
стойкости к дестабилизирующим воздействиям, 
вынуждает исследователей и инженеров к разра-
ботке новых высокоэффективных технологий фор-
мообразования изделий из порошков. 

Актуальность разработки ультразвукового 
формообразования (УЗФ). В промышленности 
реализуются различные способы формообразова-
ния изделий из порошков. Выбор способа зависит 
от физико-механических свойств формуемого 
материала, требований, предъявляемых к харак-
теристикам готовых изделий, от геометрической 
формы и размеров изделий. Условно способы 
разделяют на статические [1], [2] и динамические 
[3], [4]. К статическим способам относят статиче-
ское прессование в закрытых пресс-формах, изо-
статическое прессование, шликерное литье, горя-
чее прессование. В производстве длинномерных 
изделий используют прокатку порошка и мунд-
штучное формообразование. К динамическим 
способам относят импульсное и вибрационное 
формообразование. 

Статическое прессование порошков осу-
ществляют с применением гидравлического или 
другого типа пресса. Самая простая схема про-
цесса представляет собой одноосное прессование. 
Порошок помещается в матрицу пресс-формы, а его 
формообразование (уплотнение) происходит под 
действием верхнего или верхнего и нижнего пуан-
сонов пресса, передающих порошку статическое 
давление, развиваемое прессом. Процесс характе-
ризуется высокой производительностью, простотой 
применяемого оборудования, высокой точностью 
размеров получаемых заготовок, хорошей чисто-
той их поверхности. К основным недостаткам 

процесса относят сложность достижения равно-
мерной плотности заготовок сложной конфигура-
ции, что связано в основном с потерями статическо-
го давления на преодоление внешнего трения меж-
ду порошком и стенками пресс-формы. 

Изостатическое формообразование порошка 
производят в эластичной или деформируемой 
оболочке под действием всестороннего сжатия со 
стороны жидкости (гидростатическое прессова-
ние) или газа (газостатическое прессование). 
Процесс осуществляют в камерах высокого дав-
ления (гидростатах или газостатах). К изостати-
ческому прессованию относят формообразование 
в толстостенных оболочках или квазиизостатиче-
ское прессование. В этом случае средой, оказы-
вающей всестороннее давление на уплотняемый 
материал, служит сама оболочка, помещаемая в 
матрицу пресс-формы, а процесс формообразова-
ния осуществляют на таком же оборудовании, как 
и при статическом прессовании. 

Благодаря всестороннему сжатию исключает-
ся влияние внешнего трения на процесс формо-
образования и достигается сравнительно равно-
мерное распределение плотности заготовки. 
К недостаткам процесса относят большую дли-
тельность рабочего цикла, низкую производи-
тельность, сложность оборудования, расходы на 
проектирование и изготовление оболочек.  

Шликерное литье – процесс заполнения шли-
кером пористой формы, обеспечивающей удаление 
из шликера жидкости. Шликером служит суспен-
зия порошка, включающая твердую фазу (частицы 
порошка), жидкую фазу (связующее вещество) и 
добавки, улучшающие свойства шликера (теку-
честь, устойчивость и ряд других). Способ позво-
ляет получать заготовки с равномерной по объему 
плотностью, поэтому его используют для изготов-
ления изделий сложной формы. Основные недо-
статки способа – большая длительность процесса, 
наличие сушильного оборудования. 

Горячее прессование совмещает формообра-
зование и спекание, в нем нет необходимости ис-
пользовать пластифицирующую связку. В произ-
водстве изделий сложной формы применяют го-
рячее изостатическое прессование. Способ поз-
воляет создавать изделия высокой плотности, 
однако он весьма затратен.  

При импульсном формообразовании порошок 
уплотняют ударными волнами в течение времени 
≤ 1 с. Ударные волны формируют высокие давле-
ния и увеличивают скорость деформирования 
порошка. Это позволяет получать заготовки высо-
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кой плотности даже из высокопрочных малопла-
стичных материалов. В зависимости от вида энер-
гии, преобразуемой в энергию ударных волн, выде-
ляют взрывное, магнитно-импульсное и пневмоме-
ханическое формообразование. Основным недо-
статком импульсных способов служит эмпири-
ческий подход к проектированию технологических 
схем формообразования.  

Вибрационные способы формообразования 
основаны на использовании механических колеба-
ний инструмента прессования и передачи колеба-
ний порошку. Колебательные движения инстру-
мента и частиц порошка снижают внешнее трение 
между порошком и инструментом. Уменьшаются и 
силы внутреннего трения между частицами по-
рошка. Разрушаются арочные образования и исче-
зают крупные полости, образовавшиеся при за-
сыпке порошка в пресс-форму. В результате необ-
ходимая и равномерно распределенная по объему 
заготовки плотность порошка достигается при по-
ниженных статических давлениях и меньшем со-
держании пластифицирующей связки.   

Вибрационное формообразование применяют 
в производстве изделий из малопластичных мате-
риалов, в том числе изделий сложной формы. Его 
способы различаются схемой приложения давле-
ния прессования и возбуждения колебаний. В за-
висимости от частоты колебаний способы разде-
ляют на вибрационные низкочастотные (с часто-
той до 15 кГц) и ультразвуковые (выше 15 кГц). 

Низкочастотное формообразование осуществ-
ляется на специализированных вибропрессах, виб-
рационных столах и виброударных установках. Ис-
пользуемое в этих случаях оборудование более 
сложное, чем для статического прессования. Кроме 
того, к деталям, составляющим вибрационную 
установку и работающим в динамическом режиме, 
предъявляются более высокие требования к их 

прочности. В ряде случаев необходимо использова-
ние виброизолирующих устройств. 

Ультразвуковое формообразование (УЗФ) ос-
новано на уплотнении порошка одновременным 
воздействием на него статического давления 
прессования и ультразвуковых колебаний (УЗК), 
сообщаемых уплотняемому материалу через эле-
менты пресс-формы. Приведенные преимущества 
вибрационных способов характерны и для УЗФ. 
Однако при УЗФ используют прессовое оборудо-
вание, предназначенное и для статического прес-
сования. Таким образом, УЗФ совмещает пре-
имущества статического и вибрационного прес-
сования, поэтому при создании ряда изделий 
сложной формы служит альтернативой дорого-
стоящим способам формообразования. 

Конструктивно-технологические схемы УЗФ. 
В состав установки для УЗФ входят (рис. 1): 
пресс, ультразвуковой генератор УЗГ и колеба-
тельная система КС, предназначенная для воз-
буждения УЗК в пресс-форме и порошке. В со-
став КС входят: источник – ультразвуковой пре-
образователь УЗК, пресс-форма, а также элемен-
ты, предназначенные для трансформации колеба-
ний от преобразователя к пресс-форме. 

В зависимости от типа КС в элементах пресс-
формы возбуждаются продольные (осевые), попе-
речные (радиальные), крутильные колебания или 
одновременно колебания различных типов. Кроме 
того, колебания сообщаются либо матрице, либо 
пуансону (пуансонам), либо и матрице, и пуансо-
ну. Продольные колебания совершаются вдоль 
направления давления прессования. Направление 
поперечных колебаний перпендикулярно направле-
нию давления. Крутильные колебания совершаются 
в плоскости, перпендикулярной направлению дав-
ления, вокруг продольной оси пресс-формы.  

 
Рис. 1. Блок схема установки для УЗФ: 1 – передача статического давления  

прессования; 2 – передача электромагнитных колебаний ультразвуковой частоты;  
3 – передача УЗК; 4 – передача преобразованных (трансформированных) УЗК 

Fig. 1. Block diagram of the device for USM: 1 – transmission of static pressing pressure; 
2 – transmission of electromagnetic oscillations of ultrasonic frequency; 3 – ultrasonic  

transmission; 4 – transmission of converted (transformed) ultrasonic vibrations 
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Эффективность воздействия УЗК в процессе 
формообразования зависит от согласования между 
отдельными элементами КС. Наибольший эффект 
достигается, если КС возбуждается на резонанс-
ной частоте, поэтому размеры всех элементов КС 
определяют таким образом, чтобы их резонансные 
частоты совпадали [5]. В публикациях [6]–[8] 
представлены основы теории и инженерные расче-
ты КС с возбуждением колебаний одного типа. 
Такие системы получили широкое распростране-
ние в ультразвуковых технологических установках 
различного назначения, в том числе и для УЗФ.  

В качестве примера на рис. 2 представлены 
схемы УЗФ со стержневой КС продольного типа. 
УЗК возбуждаются магнитострикционным пре-
образователем и через конический концентратор 
передаются либо матрице пресс-формы (рис. 2, 
а), либо верхнему пуансону (рис. 2, б). Подоб-
ные КС использовались для УЗФ-изделий из по-
рошков на основе карбида вольфрама [9], оксид-
но-цинковых и пьезокерамических порошков 
[10], [11] и ряда других. 

 
 
 

Рис. 2. Конструктивно-технологическая схема 
УЗФ с продольной колебательной системой: 

1 – верхний пуансон; 2 – матрица; 3 – 
уплотняемый порошок; 4 – концентратор; 

5 – магнитострикционный преобразователь;  
p – статическое давление прессования 

Fig. 2. Structural and technological scheme of 
USM with a longitudinal oscillatory system 
1 – upper punch; 2 – matrix; 3 – compacted 

powder; 4 – concentrator; 
5 – magnetostriction transducer;  

p – static pressing pressure 
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В колебательных системах радиального типа 
для возбуждения УЗК используют стержневые 
преобразователи, присоединяемые к внешней ци-
линдрической поверхности элемента пресс-формы 
вдоль его радиального направления. Так, для УЗФ-
порошков из вольфрама и магнитомягкого компози-
та к матрице пресс-формы подключали 6 пьезоке-
рамических преобразователей типа Ланжевена, рас-
положенных в одной плоскости, перпендикулярной 
продольной оси матрицы (рис. 3) [12], [13]. В уста-
новке [14] соединение стержневого магнито-
стрикционного преобразователя с матрицей вы-
полнялось через концентратор колебаний (рис. 4). 

В КС, предназначенных для возбуждения кру-
тильных колебаний, наиболее часто используют 
четное количество стержневых преобразователей 
продольных колебаний [8]. Для создания крутя-
щего момента преобразователи подключают к 
инструменту по касательной к его поверхности. 
Например, в способе формообразования, предло-
женном в [15], центральная часть внешней по-
верхности матрицы охвачена хомутом (рис. 5). 
С двух диаметрально противоположных сторон к 
хомуту подключены концентраторы, соединенные 
с магнитострикционными преобразователями. 
Продольные колебания, возбуждаемые преобра-
зователями и передаваемые через концентраторы 
к хомуту, вызывают в нем колебательные пере-
мещения вокруг продольной оси матрицы. Коле-
бательные перемещения хомута в указанном 
направлении и приводят к возникновению кру-
тильных колебаний в матрице. 

Эффективность процесса УЗФ повышают ис-
пользованием КС комбинированного типа. Так, в 
[16]–[18] предложено возбуждать колебания с 
разными частотами, а также в различных направ-
лениях, создавая в уплотняемом материале трех-
мерное акустическое поле.  

Для УЗФ цилиндрических заготовок была 
разработана продольно-поперечная КС [19]. Про-
дольные колебания в матрице возбуждаются от 
волновода, соединенного со стержневым магни-
тострикционным преобразователем (рис. 6). По-
перечные колебания сообщают матрице от коль-
цевого магнитострикционного преобразователя. 
Подводимые к матрице УЗК имеют одинаковые 
частоты и фазы, но амплитуда поперечных коле-
баний составляет 0.2…0.35 от амплитуды про-
дольных колебаний. В результате формируется 
результирующее колебание, отклоненное от про-
дольной оси матрицы на угол от 10 до 20. 

 



Физика 
Phуsics 

28 

 

                 
 

Рис. 3. Схема радиальной колебательной системы для ультразвукового 
формообразования [13]: а – устройство для формообразования; б – собранная  
ультразвуковая пресс-форма с опорным креплением; 1 – верхний пуансон;  

2 – пьезокерамический преобразователь; 3 – нижний пуансон;  
4 – нагрузочный элемент; 5 – матрица; 6 – крепление 

Fig. 3. Scheme of a radial oscillatory system for ultrasonic molding [13]: 
а – device for molding: б – assembled ultrasonic compaction mold system  

with supporting fixture; 1 – upper punch; 2 – piezoceramic transducer;  
3 – lower punch; 4 – load cell; 5 – matrix; 6 – fixture 

 

 
Рис. 4. Конструктивно-технологическая схема УЗФ с радиальными колебаниями  

[14]: 1 – плита для крепления; 2 – матрица; 3 – верхний пуансон; 4 – уплотняемый 
порошок; 5 – нижний пуансон; 6 – ультразвуковой концентратор;  
7 – магнитострикционный преобразователь; 8 – подсоединение  

ультразвукового генератора 
Fig. 4. Structural and technological scheme of USM with radial vibrations [14]: 

1 – plate for fastening; 2 – matrix; 3 – upper punch; 4 – compacted powder;  
5 – lower punch; 6 – ultrasonic concentrator; 7 – magnetostriction transducer;  

8 – connection of the ultrasonic generator 
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Рис. 5. Устройство для УЗФ-изделий из порошков [15]: а – общий вид; б – вид сверху; 
1 – верхний пуансон; 2 – нижний пуансон; 3 – матрица; 4 – магнитострикционные  

преобразователи; 5 – концентраторы продольных колебаний; 6 – хомут 
Fig. 5. Device for USM of products from powders [15]: a – general view; б – top view; 

1 – upper punch; 2 – lower punch; 3 – matrix; 4 – magnetostriction  
5 – concentrators of longitudinal vibrations; 6 – clamp 
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Рис. 6. Устройство УЗФ изделий из порошка [19]: 
1 – порошок; 2 – центральный стержень матрицы;  
3 – наружный цилиндрический корпус матрицы;  
4 – кольцо; 5 – излучатель УЗК; 6 – стержневой  

магнитострикционный преобразователь; 
7 – кольцевой (радиальный) магнитострикционный  

преобразователь; 8 – верхний пуансон 
Fig. 6. Device for USM of products from powder [19]: 

1 – powder; 2 – central rod of the matrix; 3 – outer  
cylindrical body of the matrix; 4 – ring; 5 – ultrasonic  
vibrator; 6 – rod magnetostriction transducer; 7 – ring  
(radial) magnetostriction transducer; 8 – upper punch 
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В [20], [21] предложена колебательная систе-
ма с возбуждением в матрице крутильно-ра-
диальных колебаний. Магнитострикционные пре-
образователи подключают к матрице в плоскости, 
перпендикулярной направлению статического 
давления прессования, что обеспечивает возбуж-
дение в матрице радиальных УЗК. При этом мат-
рица данной системы включает в себя 4 концен-
тратора, которые имеют форму логарифмической 

спирали (рис. 7). Внутренняя и наружная спираль-
ные поверхности концентраторов имеют разные 
длины. Благодаря этому в матрице одновременно 
присутствуют крутильные и радиальные колебания. 

Ультразвуковые преобразователи. Источни-
ками УЗК служат в основном магнитострикционные 
и пьезокерамические преобразователи [22], [23]. 

Магнитострикционный преобразователь для 
ультразвуковых технологических установок кроме 
активного элемента (самого преобразователя коле-
баний) содержит и пассивный – излучающую диа-
фрагму или концентратор колебаний. Преобразова-
тели с диафрагмами используются для ультразвуко-
вого воздействия на процессы, протекающие в жид-
ких средах (например, в ультразвуковых ваннах), а 
преобразователи с концентраторами – в инструмен-
те для механической обработки, включая и про-
цессы формообразования различных материалов. 
В табл. 1 представлен модельный ряд преобразова-
телей отечественного производства.  

В качестве примера рассмотрим магнитострик-
ционный преобразователь ПМС-1,0/22. К основным 
элементам преобразователя относятся: активный 
элемент, концентратор (согласующий волновод), 
датчик акустической обратной связи, система 
охлаждения активного элемента, состоящая из 
стального стакана с двумя штуцерами для входа и 
выхода воды. Активный элемент имеет вид за-
мкнутого магнитопровода из О-образных пластин 
железокобальтного сплава (пермендюра). На маг-
нитопровод намотана обмотка возбуждения, под-
ключаемая к УЗГ. Концентратор представляет 
собой стальной стержень, состоящий из двух ци-
линдрических участков. Торец концентратора 
большего диаметра соединен с активным элемен-

 
Рис. 7. Схема колебательной системы с крутильно-радиальными УЗК [20]: а – вид сверху; 

б  – вид сбоку; 1 – матрица-концентратор, 2 – ультразвуковые преобразователи 
Fig. 7. Scheme of an oscillatory system with torsion-radial USV [20]: a – top view; б – side view; 

1 – matrix-concentrator, 2 – ultrasonic transducers 
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том, а торец меньшего диаметра имеет резьбовое 
отверстие для соединения его с выходным волно-
водом или другим инструментом. 

От генератора на обмотку подаются два напря-
жения: постоянное и переменное. Под воздействи-
ем постоянного напряжения в обмотке протекает 
постоянный ток подмагничивания. Постоянный и 
переменный магнитные потоки, вызванные токами 
в обмотке, приводят к возбуждению механических 
продольных колебаний магнитопровода, передавае-
мых согласующему волноводу. Через него колеба-
ния передаются рабочему инструменту. 

Отметим, что к недостаткам магнитострикци-
онных преобразователей относится необходи-
мость использования системы охлаждения, невы-
сокий КПД, ограниченность по частоте излуче-
ния (не превышает 100 кГц).  

Пьезокерамические преобразователи исполь-
зуют для возбуждения УЗК как на низких, так и 
на высоких частотах, превышающих 100 кГц. 
Активными элементами преобразователей служат 
пьезокерамические элементы, изготовленные из 
пьезокерамики системы цирконата-титана-свинца 
(ЦТС). Отечественными производителями пьезо-
керамических элементов являются АО «НИИ 
„Элпа“» в Зеленограде и ООО «Аврора-ЭЛМА» в 
Волгограде.  

Ультразвуковые колебательные системы рас-
считывают таким образом, чтобы пьезокерамиче-
ские преобразователи, входящие в систему, рабо-
тали на частоте основного резонанса. Так, в пуб-
ликациях [12], [13] по УЗФ порошков использова-
лись пьезокерамические преобразователи Ланже-
вена. Излучающую накладку изготавливают из 
дюралюминия или титановых сплавов. Материа-
лом отражающей накладки служит сталь.  

Концентраторы колебаний. Для УЗФ в ос-
новном применяют стержневые концентраторы 
продольных колебаний. Такой концентратор 
представляет собой стержень переменного сече-

ния, торец которого с большей площадью соеди-
няют с ультразвуковым преобразователем. Кон-
центраторы различаются геометрической формой 
как продольного, так и поперечного сечений 
(рис. 8 и 9). В зависимости от закона изменения 
площади поперечного сечения стержня вдоль его 
продольной оси выделяют ступенчатые, кониче-
ские, экспоненциальные, катеноидальные, ам-
пульные и концентраторы составного (комбини-
рованного) типа. Исходя из формы поперечного 
сечения, концентраторы разделяют на сплошные 
круглого, прямоугольного или многоугольного 
сечения, а также на концентраторы ножевого и 
трепанообразного типов [8], [24]. 

Основной характеристикой концентраторов 
служит коэффициент усиления по амплитуде k, 
равный отношению амплитуды колебательного 
смещения на выходе концентратора (на узком 
торце) к амплитуде на входе (на широком торце). 
Коэффициент усиления зависит от геометриче-
ской формы концентратора и его размеров. Среди 
концентраторов простой формы (не относящиеся 
к комбинированному типу) наибольшим коэффи-
циентом усиления обладают ступенчатые концен-
траторы. Но в рабочем режиме в них возникают 
высокие механические напряжения. Конические, 
экспоненциальные и катеноидальные концентрато-
ры отличаются большей надежностью в эксплуата-
ции и выдерживают значительные механические 
напряжения в течение длительного времени. 

Задачи о расчетах концентраторов простой 
формы (рис. 8) имеют аналитические решения. 
В табл. 2 и 3 приведены основные расчетные 
формулы, где приняты следующие обозначения: 
N = D1/D2 – отношение диаметров входного и 
выходного торцов концентратора; D3 – макси-
мальный диаметр ампульной части; f0 – частота 
колебаний; ω = 2πf0 – циклическая частота; c – 
скорость распространения волны в материале 

Табл. 1. Стержневые магнитострикционные преобразователи производственного назначения 
Tab. 1. Rod magnetostriction transducers for industrial use 

Наименование, модель Потребляемая 
мощность, кВт 

Амплитуда 
колебаний, мкм 

Рабочая 
частота, кГц 

ПМС-0,1/44   0.40 10 44 
ПМС-0,63/22   0.63 20 22 
ПМС-1,0/22 (с цилиндрическим волноводом) 1.0 25 22 
ПМС-1,0/22 (с коническим волноводом) 1.0 15 22 
ПМС-1,0/22 (с коническим волноводом) 1.0 15 22 
ПМС-2,0/22 2.0 15 22 
ПМС-4,0/22 4.0 25 22 
ПМС-5,0/22 5.0 30 10 
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концентратора; 0c f   – длина волны; zн – им-
педанс нагрузки; rн и xн – приведенные значения 
активной и реактивной составляющих импеданса 
нагрузки соответственно; k и kп – волновые числа 
для волн, распространяющихся в стержнях по-
стоянного и переменного сечений соответствен-
но. Резонансная длина концентратора при z ≠ 0 
представляет собой корень уравнения 

   2
п р п рtg tg 0,A k l B k l C    

где A, B и С – функции, представленные в табл. 3. 
Проектированию оптимального профиля кон-

центратора, а также расчетам более сложных 

концентраторов с отверстиями и составного типа 
посвящен целый ряд публикаций, например [25]–
[28]. Для расчетов используют метод конечных 
элементов и другие численные методы. Напри-
мер, для УЗФ в [29] проведено трехмерное проек-
тирование нижнего пуансона, выполняющего 
также роль концентратора колебаний. Для расче-
тов методом конечных элементов трехступенча-
тый концентратор разбили на малые элементы в 
форме тетраэдра (рис. 10). Предполагалось, что 
концентратор однороден, а материалом для него 
был выбран алюминий с известными значениями 
плотности, модуля Юнга и коэффициента Пуас-
сона. В процессе моделирования определены раз-

           

                
 

Рис. 8. Основные типы стержневых ультразвуковых концентраторов: а – ступенчатый;  
б – экспоненциальный; в – конусный; г – катеноидальный; д – ампульно-цилиндрический;  

D1 и D2 – диаметры входного и выходного торцов концентратора соответственно, lк – длина концентратора  
Fig. 8. Main types of rod ultrasonic concentrators: a – stepped; б – exponential; в – conical;  
г – catenoidal; д – ampoule-cylindrical; D1 and D2 – diameters of the inlet and outlet ends  

of the concentrator, respectively, lк – length of the concentrator 

 
 

Рис. 9. Внешний вид концентраторов для ультразвукового оборудования различного назначения: 
а – экспоненциальный концентратор; б – прямоугольный ступенчатый концентратор; 
в – многоугольный конусный концентратор; г – круглый ступенчатый концентратор; 

д – прямоугольный конусный концентратор с отверстиями; е – концентратор ножевого типа 
Fig. 9. Appearance of concentrators for ultrasonic equipment for various purposes: 

a – exponential concentrator; б – rectangular stepped concentrator; в – polygonal cone concentrator; 
г – round stepped concentrator; д – rectangular conical concentrator with holes; e – knife-type concentrator 
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меры концентратора так, чтобы его собственная 
частота продольных колебаний составляла 20 кГц. 

Ультразвуковые генераторы. Ультразвуко-
вые генераторы преобразуют энергию электриче-
ских колебаний промышленной частоты в энер-
гию электрических колебаний ультразвуковой 
частоты. Они предназначены для питания элек-
троакустических преобразователей магнито-
стрикционного или пьезоэлектрического типа. 
Генераторы для магнитострикционных преобра-
зователей содержат дополнительный блок для 
источника тока подмагничивания. 

По своим техническим возможностям УЗГ 
могут быть универсальными или специализиро-
ванными. Универсальные рассчитаны на работу с 
различными технологическими устройствами и 
имеют широкий диапазон выходных параметров 
(мощности, частоты) и условий согласования с 
преобразователем. Специализированные генера-
торы рассчитаны на питание одного или несколь-
ких определенных преобразователей и имеют 
узкий диапазон выходных параметров.  

Ультразвуковые генераторы характеризуются 
электрическими и неэлектрическими параметрами. 
К основным электрическим параметрам относятся 
рабочая частота (или диапазон частот), выходная 
мощность, КПД генератора и выходное напряже-
ние. Под выходной мощностью генератора пони-
мают электрическую мощность, подводимую к 
нагрузке. КПД генератора равен отношению выход-
ной мощности ко всей потребляемой мощности. 

Дополнительными электрическими параметра-
ми УЗГ являются стабильность частоты и выходно-
го напряжения, уровень индустриальных сетевых и 
радиопомех, точность, быстродействие, диапазон 
работы системы авторегулирования и другие в за-
висимости от типа генератора и его режимов рабо-
ты. К неэлектрическим параметрам относятся кон-
структивные – габариты, вес, коэффициент унифи-
кации, параметры систем охлаждения, теплостой-
кость, степень защиты от попадания в конструкцию 
различных предметов и влаги, а также эксплуатаци-
онные (надежность и уровень автоматизации) и 
экономические (стоимость генератора, потребляе-
мая им энергия, расход воды) [31].  

Табл. 2. Расчетные формулы стержневых концентраторов [24], [30] 
Tabl. 2. Calculation formulas for rod concentrators [24], [30] 

Тип 
концентратора 

Закон изменения диаметра 
концентратора по его длине 

Теоретический (расчетный) 
коэффициент усиления 

Резонансная длина lp  
концентратора при zн = 0 

Конусный 
(конический) 

 1 1 ,xD D x   
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где   – наименьший положи-
тельный корень уравнения 
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где   – наименьший положи-
тельный корень уравнения 
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Табл. 3. Расчетные формулы стержневых концентраторов (продолжение) [24], [30] 
Tab. 3. Calculation formulas for rod concentrators (continued) [24], [30] 
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Координата узла 
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Рис. 10. Модель трехступенчатого концентратора [29]: 
а – недеформированное состояние, б – деформированное состояние 

Fig. 10. Model of a three-stage concentrator [29]: a – undeformed state, б – deformed state 
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Современные УЗГ производят на основе по-
лупроводниковых элементов – транзисторов или 
тиристоров. Принципиально они могут быть вы-
полнены по схеме либо с независимым возбужде-
нием, либо с самовозбуждением (автогенератор-
ной). Генератор с независимым возбуждением 
состоит из задающего генератора, определяющего 
диапазон генерируемых частот и их стабиль-
ность, и каскадов усиления колебаний. Диапазон 
частот зависит от основных параметров колеба-
тельного контура задающего генератора. Схема 
контура, число каскадов усиления и принципи-
альная электрическая схема генератора выбирает-
ся с учетом характеристик генератора: назначе-
ния, габаритных размеров, массы, КПД, общей 
стоимости, наличия серийного выпуска комплек-
тующих изделий и т. п. В основу расчета генера-
тора берется мощность, которая должна выде-
ляться на нагрузке. Для поддержания резонансно-
го режима работы колебательной системы генера-
торы с независимым возбуждением снабжают 
устройствами автоматической подстройки часто-
ты и автоматической подстройкой или стабилиза-
цией амплитуды. 

Генератор с самовозбуждением отличается от 
рассмотренного наличием положительной обратной 
связи, охватывающей весь тракт выходного усили-
теля генератора и колебательной системы. Благода-
ря обратной связи в ультразвуковой установке воз-
никают автоколебания на резонансной частоте ко-
лебательной системы, что позволяет ей работать с 
максимальным КПД. В сравнении с генераторами с 
независимым возбуждением генераторы с самовоз-
буждением могут иметь более простую конструк-

тивную схему, так как не содержат устройств авто-
матической подстройки. В то же время последние 
генераторы имеют существенные недостатки. Во-
первых, при смене колебательной системы такой 
генератор необходимо перенастраивать. Во-вторых, 
существуют трудности в регулировании выходных 
параметров генератора [31]. 

Отечественные производители УЗГ в настоя-
щее время – это ООО «Ультразвуковая техника – 
ИНЛАБ» (Санкт-Петербург); ООО «Ультразвуко-
вые технологии и оборудование» (Санкт-Петер-
бург) и ООО «Ультра-резонанс» (Екатеринбург). 
Ряд отечественных генераторов представлены в 
табл. 4, где приняты условные обозначения: АПЧ – 
автоматическая подстройка частоты, АСА – автома-
тическая стабилизация амплитуды, ИА – индикатор 
амплитуды, ПРМ – плавная регулировка мощности, 
СРМ – ступенчатая регулировка мощности, ВПО – 
воздушное принудительное охлаждение, П – пьезо-
керамический преобразователь, М – магнитострик-
ционный преобразователь, ИП – источник тока 
подмагничивания, И – импульсный. 

Приведем ряд и зарубежных производителей 
ультразвукового оборудования: «Beijing Ultrasonic», 
«Branson Ultrasonics», «Hangzhou Altrasonic Technol-
ogy», «Herrmann Ultraschall», «KKS Ultraschall», 
«Martin Walter Ultraschalltechnik», «SONIC ITALIA 
SRL», «Sonic Power», «soniKKs Ultrasonics Technol-
ogy», «SONOTRONIC Nagel», «UCE Ultrasonic», 
«Weber Ultrasonics». Генераторы, выпускаемые за 
рубежом, имеют рабочую частоту от 15 до 
1000 кГц и мощность до 8 кВт. Отметим, что в 
зарубежном оборудовании в качестве источников 
УЗК в основном используют пьезокерамические 
преобразователи. 

Табл. 4. Основные характеристики отечественных ультразвуковых генераторов [32] 
Tab. 4. Main characteristics of domestic ultrasonic generators [32] 

Тип генератора Конструктивные особенности, 
исполнение, нагрузка Мощность, кВт Рабочая частота, 

кГц 
УЗГ13-01/22 АПЧ, АСА, ИА, ПРМ, П 0.1 18; 22 
УЗГ15-01/22П АПЧ, СРМ, П 0.1 18; 22 
УЗГ15-01/44М УЗ-паяльник УЗП2-0,025, АПЧ, СРМ, М, ИП 0.25 44 
УЗГ7-0,25/22ПИ, 
разработка АПЧ, АСА, ИА, П, И 0.25 22 

УЗГ5-1,0/22М АПЧ, ИА, СРМ, МП, ИП 1.0 18; 22 
УЗГ5-1,0/22П АПЧ, ИА, СРМ 1.0 18; 22 
УЗГ17-2,0/22М АПЧ, ИА, СРМ, ВПО, М, ИП 2.0 18; 22 
УЗГ17-2,0/22П АПЧ, ИА, СРМ, ВПО, П 2.0 18; 22 
УЗГ18-2,0/22ПИ, 
разработка АПЧ, АСА, ПРМ, ВПО, П, И 2.0 15; 20 

УЗГ5-4,0/16Ц, 
цифровой АПЧ, ИА, ПРМ, ВПО, М, ИП 4.0 16; 18; 22 

УЗГ6-4,0/16 ИА, СРМ, ВПО, М, ИП 4.0 16; 18; 22 
УЗГ1-10,0/16 ИА, СРМ, ВПО, ИП, М – 2 шт. 4.0×2 16; 18; 22 
УЗГ1-16,0/16 ИА, СРМ, ВПО, ИП, М – 4 шт. 4.0×4 16; 18; 22 
УЗГ4-25,0/16 ИА, СРМ, ВПО, ИП, М – 6 шт. 4.0×6 16; 18; 22 
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Экспериментальное исследование УЗФ. По-
ложительный эффект воздействия УЗФ на свойства 
изделий из порошков подтвержден экспериментами 
применительно к порошкам различной природы – 
металлическим, керамическим, полимерным, фар-
мацевтическим [10], [33]–[35]. В данной статье 
ограничимся рассмотрением публикаций по УЗФ 
металлических и керамических порошков, выделив 
следующие направления исследований:  

1) анализ влияния УЗФ на среднюю плотность 
заготовок, а также на физико-механические и экс-
плуатационные характеристики готовых изделий; 

2) анализ распределения плотности по высоте 
(по объему) заготовок; 

3) анализ особенностей формообразования 
изделий сложной геометрической формы;  

4) анализ изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния заготовок под воздействием УЗК; 

5) анализ эффективности различных способов 
УЗФ; 

6) анализ методов оптимизации УЗФ. 
Эксперименты показали, что по сравнению с 

традиционной технологией прессования наложение 
УЗК приводит к повышению средней плотности 
прессованных заготовок, а также заготовок, под-
вергнутых высокотемпературному обжигу, при од-
них и тех же значениях статического давления. 
Кроме того, отмечено, что изделия, изготовленные с 
применением УЗФ, обладают более высокими зна-
чениями физико-механических свойств и эксплуа-
тационных характеристик. В [9] показано, что УЗФ 
порошков карбида вольфрама привело к снижению 

пористости заготовок на 10...12 % и к увеличению 
их твердости на 20...30 %. В экспериментах по УЗФ 
пьезокерамических порошков [36] достигнуто сни-
жение пористости заготовок на 8...25 %, уменьше-
ние размеров крупных пор в 1.5…2.0 раза, а также 
улучшение на 10…25 % электрофизических пара-
метров пьезокерамических элементов. 

Основные технологические параметры про-
цесса УЗФ – это давление прессования, амплиту-
да и время воздействия УЗК, которое проявляется 
уже в первые секунды процесса [37]. Увеличение 
времени воздействия УЗК не приводит к увели-
чению плотности заготовки (рис. 11). В ряде экс-
периментов установлена высокая эффективность 
УЗФ при относительно низких значениях статиче-
ского давления прессования. В [38] показано, что 
при формообразовании цилиндров из железного 
порошка NC 100.24 приращение средней плотно-
сти заготовки в области давлений прессования 
350…500 МПа составляло примерно 7 %. При 
давлениях выше 500 МПа влияние УЗК на сред-
нюю плотность понижалось (рис. 12). 

Анализ зависимости плотности заготовок от 
амплитуды УЗК показал ее рост с ростом ампли-
туды. Установлено влияние амплитуды УЗК на 
распределение плотности по высоте заготовок: в 
[39] наиболее равномерное распределение полу-
чено при максимальной амплитуде, равной 
11 мкм (рис. 13). В то же время эксперименты, 
проведенные в более широком (40 мкм) диапа-
зоне амплитуд [37], показали, что, пройдя макси-
мум, плотность снижается (рис. 14). 

 
Рис. 11. Зависимость относительной плотности  

от длительности воздействия УЗК [37] 
давление прессования 27.6 МПа, частота  

УЗК 20 кГц, амплитуда 20 мкм 
Fig. 11. Dependence of the relative density  
on the duration of exposure to USV [37]: 

pressing pressure 27.6 MPa, ultrasonic frequency  
20 kHz, amplitude 20 µm 
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Рис. 12. Зависимость плотности от статического  
давления прессования [38]: масса порошка 26 г; 
1 – УЗФ, амплитуда колебаний матрицы 10 мкм; 

2 – статическое прессование 
Fig. 12. Dependence of density on static pressing 

pressure [38]: powder weight 26 g; 
1 – USM, amplitude of vibrations matrix 10 µm; 

2 – static pressing 
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Сильное влияние УЗК на плотность и на рас-
пределение плотности по объему заготовки обна-
ружено при формообразовании тонкостенных 
цилиндров с кольцевыми выступами [40]. УЗФ 
проводилось при возбуждении в матрице ради-
альных колебаний с частотой 22 кГц и амплиту-
дой 10 мкм. Полученные зависимости (рис. 15) 
показали значительное уменьшение степени не-
однородности материала в области перехода от 
большего диаметра изделия к малому. 

Преимущества УЗФ перед статическим прес-
сованием показано в [41], [42], в которых иссле-
дован процесс изготовления пьезокерамических 
элементов (ПКЭ) сложной конфигурации – тон-
костенных протяженных цилиндров. Применение 

УЗФ привело к улучшению основных электрофи-
зических параметров ПКЭ при одновременном 
снижении (в среднем на 20…30 %) разброса зна-
чений параметров в партиях ПКЭ. Испытания 
ПКЭ в сильном электрическом поле показали, что 
они характеризуются большей механической 
прочностью, чем ПКЭ, изготовленные статиче-
ским прессованием. Кроме того, уменьшение 
толщины стенки заготовки привело к снижению 
на 30 % расхода пьезокерамического материала, 
уменьшению стоимости и продолжительности 
механической обработки. 

Для исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния прессуемых заготовок в пресс-
форму встраиваются устройства для измерения 

 
Рис. 13. Влияние амплитуды А радиальных 

колебаний матрицы на распределение плотности  
вдоль высоты спеченной заготовки [39]: 1 –  

А = 11 мкм; 2 – А = 7.5 мкм; 3 – А = 5 мкм; 4 – А = 0 
Fig. 13. Influence of amplitude A of radial vibrations  

of the matrix on the density distribution along 
the height of the sintered compacts [39]: 1 –  

A = 11 µm; 2 – A = 7.5 µm; 3 – A = 5 µm; 4 – A = 0 
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Рис. 14. Зависимость относительной плотности 
от амплитуды УЗК [37]: давление прессования 
13.8 МПа, частота УЗК 20 кГц, длительность 

воздействия 1 с 
Fig. 14. Dependence of relative density  

on amplitude of USV [37]: pressing pressure  
13.8 MPa, ultrasonic frequency 20 kHz, 

exposure duration 1 s 
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Рис. 15. Распределение плотности вдоль высоты спеченной заготовки [40]: 
1 – УЗФ, амплитуда колебаний 10 мкм; 2 – статическое прессование; 

давление прессования P = 400 МПа, толщина стенки s = 2 мм 
Fig. 15. Density distribution along the height of the sintered compacts [40]: 
1 – USM, vibration amplitude 10 µm; 2 – static pressing; pressing pressure  

P = 400 MPa, wall thickness s = 2 mm. 
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давления. В [43] измерен перепад осевого давле-
ния между верхним и нижним пуансонами, а 
также определены зависимости между боковым 
давлением и давлением прессования. Давление, 
воспринимаемое штифтами, встроенными в пу-
ансоны и матрицу, измерялось мембранно-
пленочными датчиками. В процессе формообра-
зования получали цилиндрические пьезокерами-
ческие заготовки с диаметром 20 мм и высотой от 
20 до 40 мм. Результаты эксперимента показали, 
что при статическом прессовании перепад давле-
ния достигает 50…85 % в зависимости от высоты 
заготовки. При использовании УЗФ перепад дав-
лений снижается до 15…30 %, при этом воздей-
ствие УЗК приводит к увеличению бокового дав-
ления на 20...25 %.  

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния формуемого материала применялся 
также метод голографической интерферометрии. 
В [44] показано, что воздействие УЗК вызывает 
появление в порошке остаточных деформаций, 
приводящих к уплотнению или разуплотнению, 
или к локальному перераспределению плотности. 
Отмечено, что положительный эффект действия 
УЗК на формуемый материал достигается при 
относительно низких статических давлениях, ко-
гда в процессе формования превалируют струк-
турные деформации порошка. Из анализа голо-
грамм интерференционных полос следует также, 
что воздействие УЗК уменьшает силы внешнего 
трения и способствует равномерному распреде-
лению деформаций по высоте заготовки. 

В [45]–[47] рассматривалось влияние спосо-
бов воздействия УЗК на формообразование дис-
ков из медного порошка. Колебания подводились 
к верхнему и нижнему пуансонам, а также к мат-
рице. К каждому из них в радиальном направле-
нии через трансформаторы колебаний подсоеди-
нялись 6 или 8 пьезокерамических преобразова-
телей. В верхнем и нижнем пуансонах возбужда-
лись продольные колебания с одинаковой часто-
той 20 кГц, при этом колебания пуансонов были 
или синфазными, или противофазными. По дру-
гому способу в пуансонах одновременно возбуж-
дались УЗК разных частот: в верхнем – 27 кГц, в 
нижнем – 20 кГц. В матрице возбуждались коле-
бания трех видов: 1) продольные колебания ча-
стотой 20 кГц; 2) радиальные (поперечные) коле-
бания частотой 27 кГц; 3) колебания с частотой 
27 кГц, имеющие продольную и радиальную со-
ставляющие. В ходе эксперимента были опреде-

лены зависимости плотности заготовки от давле-
ния прессования (рис. 16). Кроме того, исследо-
ваны зависимости плотности заготовки, силы 
внешнего трения (как разности сил давлений 
верхнего и нижнего пуансонов) и силы выталки-
вания при распрессовке от амплитуды УЗК. От-
мечено, что наибольшая плотность дисков до-
стигнута при синфазных колебаниях пуансонов с 
одновременными колебаниями матрицы в ради-
альном и продольном направлениях. 

 
 

Рис. 16. Зависимость плотности образцов из медного 
порошка (масса порошка 7 г) от статического давления 
прессования [46]: 1 – радиальные колебания матрицы  

с амплитудой 3.5 мкм, продольные колебания пуансонов 
с частотами 27 и 20 кГц; 2 – продольные колебания  
пуансонов с частотами 27 и 20 кГц; 3 – продольные  

колебания пуансонов с частотой 20 кГц  
и амплитудой 8.7 мкм; 4 – продольные колебания  

пуансонов с частотой 27 кГц и амплитудой 4.75 мкм;  
5 – без колебаний 

Fig. 16. Dependence of the density of samples from copper  
powder (powder weight 7 g) on the static pressing 
pressure [46]: 1 – radial vibrations of the matrix  

with an amplitude of 3.5 µm, longitudinal vibrations  
of punches with frequencies of 27 and 20 kHz;  

2 – longitudinal vibrations of punches with frequencies  
of 27 and 20 kHz; 3 – longitudinal vibrations of punches  
with a frequency of 20 kHz and an amplitude of 8.7 µm; 
4 – longitudinal vibrations of punches with a frequency  

of 27 kHz and amplitude 4.75 µm; 5 – no vibrations 

1 

2 
3 

4 

5

100 0 150 200 
Давление прессования, МПа 

5.5 

6.0 

6.5 

7.0 

7.5 Увеличение плотности 
+26.0 +18.2 

+11.5 % 

П
ло
тн
ос
ть

, г
/с
м3

 

 

Оптимизация технологии УЗФ проводилась в 
различных направлениях. В [48] рассмотрено 
влияние вакуумирования матрицы на процесс 
УЗФ медных и пьезокерамических порошков. 
Внутренняя полость матрицы соединялась с ва-
куумным насосом, и УЗК к матрице не подводи-
лись. С использованием преобразователей Лан-
жевена в верхнем и нижнем пуансонах возбужда-
лись продольные УЗК с частотой 20 кГц. Показа-
но (рис. 17), что наибольшее приращение 
плотности в сравнении со статическим прессова-
нием достигается при синфазных колебаниях пу-
ансонов с максимальной амплитудой и одновре-
менным вакуумированием матрицы. Установлено  
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Рис. 17. Зависимость плотности пьезокерамических 
заготовок от статического давления прессования  

при синфазных колебаниях пуансонов  
с амплитудой 6 мкм [48]: масса порошка 6 г;  

длительность процесса 10 с; отношение высоты  
заготовки к диаметру H/D = 0.37; 

1 и 3 – с применением вакуумирования матрицы; 
2 и 4 – без вакуумирования; 3 и 4 – без колебаний 

пуансонов 
Fig. 17. Density dependence of piezoceramic compacts  

from static pressing pressure at in-phase vibrations  
of punches with an amplitude of 6 µm [48]: powder  
weight 6 g; process duration 10 s; compacts height  

to diameter ratio H/D = 0.37; 
1 and 3 – using matrix vacuuming; 2 and 4 – without  

vacuuming; 3 and 4 – no vibrations of punches 
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также значительное, более чем в два раза, увели-
чение твердости образцов. 

В [49], [50] предложено предварять процесс 
УЗФ пьезокерамического порошка ультразвуко-
вой обработкой в жидкости под давлением, пре-
вышающим в несколько раз атмосферное. Из 
сравнения образцов, изготовленных по различ-
ным способам формообразования, установлено, 
что подобная обработка обеспечивает наимень-
шую пористость образцов. 

Вариантом положительного влияния предва-
рительной обработки может служить нагревание 
порошка. Так, в [51] рассмотрено УЗФ порошка 
алюминия, нагретого до 300 °С.  

Еще одним направлением оптимизации процес-
са УЗФ служит применение многоместной пресс-
формы, предназначенной для УЗФ тонкостенных 
протяженных пьезокерамических цилиндров 
(рис. 18) [52]. Применение такой пресс-формы по-
вышает производительность процесса формообра-
зования и эффективность работы пресса. 

Физические модели процесса УЗФ. В задачи 
физико-математического моделирования процес-
са уплотнения порошковых материалов входит  
 

 
Рис. 18. Четырехместная пресс-
форма [52]: 1 – матрица; 2 –  

формообразующая полость; 3 –  
верхний пуансон; 4 – нижний  

пуансон; 5 – стержень 
Fig. 18. Quadruple press form [52]:  

1 – matrix; 2 – shaping cavity;  
3 – upper punch; 4 – lower punch;  

5 – rod 
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описание механизма исследуемого процесса и 
определение закономерностей в напряженно-де-
формированном состоянии обрабатываемого ма-
териала. Одна из основных задач также заключа-
ется в установлении зависимости плотности ма-
териала и ее распределения по объему формиру-
емой заготовки от давления прессования и других 
технологических факторов. 

Физический механизм процесса уплотнения 
зависит от способа формообразования. Наиболее 
изучен механизм, протекающий при статическом 
прессовании. В этом случае в процессе уплотне-
ния выделяют три характерные стадии. На первой 
стадии происходит преимущественно структурная 
деформация материала. Частицы порошка смеща-
ются друг относительно друга в объеме, ограни-
ченном внутренними поверхностями пресс-
формы. Разрушаются арочные образования, пред-
ставляющие собой поры с размерами, превосхо-
дящими максимальные размеры частиц порошка. 
На второй стадии начинают преобладать упругие 
деформации. Частицы порошка оказывают сопро-
тивление дальнейшему сжатию материала. Но при 
этом возникают и локальные области с пластиче-
ской деформацией частиц. На третьей стадии пла-
стическая деформация охватывает весь объем 
уплотняемого материала. Прекращаются смеще-
ния контактов между частицами, образуются и 
расширяются зоны фиксированных контактов. 
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В теории формообразования изделий из порош-
ков рассматриваются два основных направления, 
связанные с дискретно-контактным и континуаль-
ным подходами. Первое направление основано на 
методах статистической механики и анализе кон-
тактных взаимодействий частиц порошка, второе – 
на механике сплошной среды и анализе деформа-
ции материала без учета взаимодействий частиц. 

Первые систематические исследования физиче-
ских аспектов процесса формообразования с пози-
ций дискретно-контактного подхода были проведе-
ны М. Ю. Бальшиным [53]. К настоящему времени 
отечественными и зарубежными исследователями 
предложен ряд моделей формообразования [54], 
[55]. В наибольшей степени развиваются феноме-
нологические теории, использующие континуаль-
ный подход. Основным различием этих теорий 
служит различная функциональная форма поверх-
ности (или кривой) текучести. 

Механизм процесса УЗФ порошков рассмат-
ривается в основном на качественном уровне. Это 
объясняется прежде всего сложностью исследуе-
мых явлений, обусловленных распространением 
ультразвуковых волн в неоднородной среде с из-
меняющимися физическими свойствами. Кроме 
того, не получили развития специальные методы 
исследования влияния УЗК на динамику процесса 
УЗФ, а эффективность воздействия УЗК оценива-
ется по свойствам готовых изделий. 

Общие положения качественного механизма 
УЗФ приведены в [33]. Возбуждаемые в матрице 
или пуансоне УЗК передаются частицам порош-
ка. За счет колебательного движения происходят 
перемещения частиц и их утряска. Более мелкие 
частицы заполняют пространство между круп-
ными частицами, разрушаются крупные полые 
внутри образования. Между частицами происхо-
дит расширение зоны контактов. Колебания 
уменьшают силы внешнего и межчастичного тре-
ния, что способствует уменьшению пористости и 
более равномерному распределению плотности в 
заготовке. Кроме того, колебания способствуют 
более раннему, т. е. при меньших статических 
давлениях, наступлению пластической деформа-
ции частиц порошка. 

В [56], [57] применительно к процессу УЗФ 
предложены уравнения прессования – функцио-
нальные зависимости средней плотности заготов-
ки от давления прессования, представляющие 
собой модификацию уравнений, приведенных в 
цитированной публикации М. Ю. Бальшина, а 
также в [58]. Модификация состояла в добавле-

нии в исходное уравнение приращения плотности, 
обусловленного воздействием УЗК. К сожалению, в 
модифицированных уравнениях отсутствует рас-
пределение плотности по объему заготовки. Кроме 
того, они предназначены для ограниченного интер-
вала значений давления и плотности. 

В физической модели [59] кроме приращения 
средней плотности за счет УЗК рассмотрено рас-
пределение плотности вдоль высоты цилиндри-
ческой заготовки. Воздействие УЗК учитывалось 
уменьшением коэффициента внешнего трения, 
благодаря чему уменьшается и перепад плотно-
сти. Показано, что наложение УЗК наиболее эф-
фективно на начальной стадии процесса формо-
образования при пониженных статических давле-
ниях, с увеличением давления прессования эф-
фективность действия УЗК снижается. 

Наиболее полная физическая модель процесса 
УЗФ мелкодисперсных порошков, по нашему 
мнению, – это модель формообразования оксид-
но-цинковой керамики [60]. Моделирование осу-
ществлялось с позиций теории упруговязкопла-
стического неизотермического течения. Основу 
модели составляла система уравнений равновесия 
и изменения объема. Для решения системы ис-
пользовался метод конечных элементов. Уравне-
ние равновесия определялось из вариационного 
принципа, называемого началом виртуальных 
скоростей. Из принципа следует равенство мощ-
ностей внутренних и внешних сил (напряжений), 
записываемое в виде уравнения 

ij ij i i
V S

dV p U dS      

 или (1) 

0 0ij ij i i
V V S

S dV dV p U dS         , 

где σij – тензор напряжений в объеме тела V; δ – 

знак вариации; ij  – тензор скоростей деформа-

ции; pi – компоненты внешних сил на поверхно-
сти S, Ui – компоненты скорости перемещения; 
Sij – девиатор напряжений; σ0 – гидростатическое 
давление; 0  – скорость объемной деформации. 

Тензор   имеет три составляющие: скорости 

упругой e
ij , пластической p

ij  и температурной   

деформаций 

.pe
ij ij ijij            
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Здесь δij – символ Кронекера. Три компоненты и у 
тензора 0 , равного сумме 

0 0
0 0 0 3 3 ,pe

pK K

 
          

      

где K – модуль объемной деформации; Kp – ско-
рость объемной деформации. 

Для численного решения задачи производные 
заменяют конечными разностями за малые интер-
валы времени ∆τ. Исходя из этого условие изме-
нения объема записывают в виде  

0 0 3
V

dV         

 
*

0 0 0
0 .p

V
dV

K KK

   
    
   

  (2) 

Знаком «*» отмечаем значения, достигнутые на 
предыдущем временном промежутке. 

При решении системы интегралы в уравнениях 
(1) и (2) заменяют суммами интегралов по конеч-
ным элементам. Система решается поэтапно за ин-
тервалы ∆τ. На каждом этапе определяются все 

компоненты σij и ij , а также вычисляется значение 

достигнутой плотности материала по формуле 

 *
0exp .p      

Переход к следующему этапу осуществляется 
только после проверки условия пластичности. Ис-
ходя из результатов исследований [61], в данной 
модели за условие пластичности принято уравнение 
предельного состояния материала в виде 

 
2

2 3
0 0 02 0.

s

T A B C      


 (3) 

Здесь   2ij ijT S S  – интенсивность касатель-

ных напряжений; τs – предел текучести при пла-
стическом сдвиге. Коэффициенты при σ0 равны 
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где ps – предел текучести при гидростатическом 
сжатии; c – предел уплотнения. Значения величин 
ps, τs и c определяются экспериментально. 

Моделирование уплотнения оксидно-цинко-
вого порошка проводилось применительно к за-
готовкам в форме диска диаметром 56 и высотой 
6…10 мм. В этом случае влияние трения на об-
щее давление прессования не превышает 2…3 %, 
т. е. находится в пределах точности измерений. 
Поэтому в моделируемом процессе влияние УЗК 
на снижение давления прессования не связано с 
изменением внешнего трения. Воздействие УЗК 
оценивалось как дополнительное давление, при-
водящее к достижению той же плотности. Для 
этого экспериментально определили значения 
относительной плотности в зависимости от дав-
ления прессования при статическом прессовании 
и при УЗФ (с частотой 18 кГц и амплитудой коле-
баний 15 мкм). Затем рассчитали зависимости от 
относительной плотности ∆σz – дополнительного 
осевого давления и ∆σ0 – дополнительного гид-
ростатического давления (рис. 19). 

Рис. 19. Дополнительное давление от воздействия 
ультразвука в зависимости от относительной 
плотности [60]: 1 –  z  ; 2 –  0   

Fig. 19. Additional pressure from exposure to ultrasound  
depending on relative density [60]: 1 –  ;z   2 –  0   
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Приведенные зависимости (рис. 19) носят 
немонотонный характер. Одно и то же воздей-
ствие УЗК дает максимальное дополнительное 
давление в очень узком диапазоне изменения плот-
ности ρ = 0.56…0.62. С увеличением плотности 
растет модуль упругости и, следовательно, звуковое 
давление, но возрастание функций ∆σz(ρ) и ∆σ0(ρ) 
происходит только в диапазоне ρ = 0.36…0.58. 

При ρ > 0.65 воздействие УЗК либо не вызы-
вает ожидаемого эффекта, либо приводит даже к 
некоторому разуплотнению материала. Это явле-
ние можно объяснить, обратившись к кривым 
текучести (рис. 20), построенным по (3). Не-
большое увеличение гидростатического давления 
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должно вызвать переход точки с кривой ρ = 0.66 в 
направлении кривой ρ = 0.68, соответствующей 
большей плотности. При этом точка оказывается 
на части кривой предельного состояния, соответ-
ствующей положительной объемной деформа-
ции, – разрыхлению материала. Поэтому уплот-
нить материал свыше ρ = 0.66 не удается ни воз-
действием УЗК, ни увеличением усилия пресса. 

При достижении определенной плотности 
(для данного материала ρ = 0.55…0.6) влияние 
УЗК не приводит к дальнейшему уплотнению 
материала. Гидростатическое давление, вызван-
ное воздействием УЗК, продолжает возрастать, 
что должно приводить к повышению плотности; 
вместе с тем, предел уплотнения (с) смещается 
вдоль гидростатической оси в сторону меньших 
значений, а рост интенсивности касательных 
напряжений (T) вызывает эффект разрыхления. 
Здесь наглядно проявляется дилатансия – зависи-
мость между характеристиками сдвиговой и объ-
емной деформаций. 

Выводы и заключение. Результаты экспери-
ментов показывают, что процесс УЗФ наиболее 
эффективен для изготовления металлических и 

керамических изделий сложной конфигурации. 
Технико-экономическая эффективность процесса 
УЗФ обусловлена также возможностью использо-
вания прессового оборудования малой мощности. 
В то же время, потенциальные возможности но-
вого процесса далеко не использованы. Для их 
реализации целесообразно вести исследования в 
следующих основных направлениях: 

– постановка и проведение многофакторного 
эксперимента УЗФ порошков с использованием 
методов математического планирования и компь-
ютерного моделирования; 

– использование наряду с непрерывным им-
пульсного режима работы ультразвукового обору-
дования с возможностью реализации процесса в 
широком диапазоне частот ультразвука;  

– использование прецизионных методов ана-
лиза структуры образцов, изготовленных с при-
менением УЗФ; 

– по результатам экспериментальных и техно-
логических исследований построение обобщен-
ной физической модели УЗФ порошков различ-
ной физико-химической природы.  
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