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КУТОВІ ПАРАМЕТРИ ОСЕРЕДКУ ДЕФОРМАЦІЇ ПІД ЧАС ПРОКАТУВАННЯ 

МЕТАЛЕВИХ ПОРОШКІВ (ОГЛЯД) 

Зважаючи на складність процесу прокатування порошків, а також  те, що існує потреба прогнозування 

режимів прокатування нових порошків та складних порошкових систем, встановлення кутових параметрів осе-

редку деформації є актуальною задачею. Особливо важливим є знання кутових параметрів при оптимізації ре-

жимів прокатування у випадках коли ця операція є останньою при одержанні готового продукту. В огляді роз-

глянуто кутові параметри, що характеризують симетричний осередок деформації при прокатуванні металевих 

порошків у валках з гладкою поверхнею. Показано, що прокатування металевих порошків є складним процесом, 

для опису якого в різний час були запропоновані різні кутові параметри. Розглянуто 11 кутів, їх назви, опис, 

методи визначення та розрахунку. Більшість з них мали кілька назв з яких обрані найбільш вдалі. Для трьох з них 

запропоновані нові назви, що повніше характеризують їх фізичну сутність. Проаналізовано величини кутів для 

різних порошків та різних методик їх вимірювання. Встановлені параметри від яких залежать кути, що розгля-

даються. Найбільш повно досліджено кут захвату порошку. Для кута захвату, за наявними літературними да-

ними, параметри від яких він залежить ранжовані за їхньою значимістю. У порядку зменшення ступеня впливу 

досліджених параметрів кут захвату залежить від коефіцієнта тертя валок-порошок, коефіцієнта бічного 

тиску; відносної насипної щільності порошку; ширини бункера та зовнішнього зусилля, що прикладають до по-

рошку. Залишився недослідженим вплив на кут захвату фізико-механічних властивостей матеріалу частинок. 

До існуючих кутів доданий кут випередження, який у парі з кутом відставання охоплює увесь осередок дефор-

мації. Показано, що співвідношення кутів відставання та випередження може бути використане для характе-

ристики таких ознак осередку деформації як симетричність та наявність переднього натягу, а також може 

характеризувати пластичні властивості матеріалу частинок. 

Ключові слова: прокатка металевих порошків, осередок деформації, симетричність, кутові параме-

три, ранжування за значимістю. 

Основні закономірності прокатки порошків були досліджені у другій половині мину-

лого століття, але завдяки своїй складності вона продовжує привертати увагу багатьох дослі-

дників. Прокатування Ti [1], Al [2], керамічних [3, 4] та інших порошків, а також їх сумішей 

[5, 6, 7] є високопродуктивним методом одержання напівфабрикатів [1–4] або готових виробів 

[5–7]. Також прокатування використовують для обробки порошків, з метою надання їм певних 

властивостей [8]. Для вибору оптимальних режимів, а також прогнозування режимів прокату-

вання [9, 10] потрібні параметри осередку деформації, зокрема кутові параметри. Враховуючи 

те, що процес прокатування порошків є доволі складним, та те, що існує потреба у прогнозу-

ванні режимів прокатування нових порошків, які з’являються на ринку, та складних порошко-

вих систем, встановлення кутових параметрів осередку деформації є задачею актуальною.  

Величини кутів прокатки визначають параметри осередку деформації. Питання про 

кути прокатки багато в чому розділяло різні школи та окремих дослідників процесу прокатки 

металевих порошків. Існують різні підходи до їх назви, опису та вимірювання. Г.І. Аксьонов 

та О.М. Ніколаєв [11, 12], за аналогією з прокаткою компактних матеріалів, виділяли кут за-

хоплення. Г.А. Виноградов та В.П. Каташинський [13, 14] відзначали, що для аналізу процесу 

прокатування знання одного кута захоплення недостатньо і запропонували такі центральні 

кути: граничний кут подачі (початковий кут [13]), кут прокатки, кут спресовування, нейтраль-

ний кут і кут пружного стиснення валків. Пізніше Г.І. Аксьоновим та В.П. Ревякіним [15] був 

запропонований кут, що характеризує прикладання рівнодіючої сили в осередку деформації 

при прокатуванні. Детальний аналіз осередку деформації дозволив Т. Тойберту [16] ввести ще 

кут зустрічі захоплених валками шарів порошку. У зарубіжній літературі, за аналогією з про-

каткою компактних матеріалів, замість кутів подачі та прокатки, розглядають лише кут захо-

плення (gripping або nip angle), що відповідає перерізу, в якому починає формуватися жорстке 

тіло (тобто відповідає куту спресовування) [13, 14] ) та нейтральний кут (neutral angle) [17–22]. 
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З розвитком методик вимірювання кутів уточнювали і їх величину. Існували також рі-

зні погляди на те, до якої точки вимірювати деякі з вищеописаних кутів. До того як була за-

пропонована методика визначення кута пружного стиснення валків, кут прокатки і нейтраль-

ний кут вимірювали до точки виходу прокату з валків, тобто без урахування кута пружної 

післядії [23]. Останній у деяких випадках перевищував сам нейтральний кут. Це відбивалося і 

визначеннях які давали кутам. 

Метою роботи є огляд джерел у яких були запропоновані, названі, описані, розраховані 

або виміряні кути прокатки, уточнення назв цих кутів, встановлення параметрів від яких вони 

залежать, ранжування їх за значимістю та аналіз величин для різних порошкових матеріалів 

та умов прокатування, а також встановлення взаємозалежностей між ними. 

Автори запропонованої статті намагалися, наскільки це було можливим, зберегти назви 

кутів дані вченими, що їх запропонували, а у разі існування кількох назв вибрати найкращу, і 

тільки у разі повної невідповідності назви кута його суті змушені були запропонувати нову 

назву, обґрунтувавши існуючу невідповідність. 

Розглянемо існуючі а також нові назви та словесні визначення кутів прокатки сформу-

льовані авторами, що їх запропонували: 

1. Кутом захоплення з (саме ця назва, спочатку запропонована Г.І. Аксьоновим [1], 

відповідає суті цього кута [24]) називається максимальний кут подачі порошку, при якому змі-

нюється товщина і щільність прокату і на дузі якого щільність зростає від насипної щільності 

порошку до щільності стрічки [25] (рис.1). Деякі автори помилково ототожнювали його з гра-

ничним кутом подачі порошку [13] чи початковим кутом [26]. 

 

 
Рис. 1. Кути прокатки при прокатуванні порошків 

 

2. Приведений кут захоплення пр вперше було запропоновано О.М. Ніколаєвим [27]. 

Цей кут є віртуальним параметром осередку деформації, а його величина є умовною. Його 

розраховують за основним рівнянням прокатки без урахування ефектів відставання (відтис-

нення), випередження та розширення, тобто прийнявши що відповідні коефіцієнти дорівню-

ють 1. У роботі [28] цей кут також був названий розрахунковим кутом прокатки, а в роботі 

[29] – просто кутом прокатки. Р. І. Йоффе [30] називав його кутом подачі і позначав n. 

3. Кут подачі порошку ш це центральний кут, що визначає переріз, який відсікає дозу-

ючий пристрій на дузі контакту валок-порошок [14] (рис.1). Одне із значень кута подачі від-

повідає куту захоплення. Ще цей кут називали початковим кутом [26] та кутом контакту 

порошку [31]. 

4. Кутом прокатки р називають центральний кут, довжина дуги якого служить основою 

епюри тиску на валок матеріалу, що прокатують, без урахування пружного стиснення валків 

[26, с. 29], а щільність змінюється від щільності утруски до щільності неспеченої стрічки [13]. 

До цього визначення пізніше [14] було додано «з урахуванням пружного стиснення валків». 
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Спочатку Г.В. Виноградов та В.П. Каташинський [32] назвали цей кут кутом контакту та поз-

начили його к , а Г.І. Аксьонов та В.П. Ревякін [15] – кутом початку ущільнення. Існуюча назва 

«кут прокатки» невдала, тому що кутами прокатки називаються всі центральні кути, які хара-

ктеризують осередок деформації. Найкраща назва – це кут початку епюри тиску ет (для 

цієї та наступних змінених назв кутів, а також їх позначень, далі застосовуються лише запро-

поновані в цій статті назви та позначення, виділені жирним курсивом при першій згадці). 

5. Кутом спресовування п називають центральний кут, що відповідає перерізу, який 

відділяє сипкий порошковий матеріал від сформованого у зоні деформації тіла[13, 14, 33], 

тобто кут, на дузі якого з порошку починає формуватися жорстке тіло. І. Є. Кулешов [34, с.75] 

називав цей кут то кутом прокатки (с. 74), то кутом спресовування. Говорячи про аналітичний 

вираз цього кута він посилався на роботи присвячені куту захоплення. Цей кут точніше нази-

вати кутом початку формування при прокатуванні порошків або просто кутом початку фо-

рмування ф (рис.1). 

6. Нейтральний кут . При прокатуванні сипких матеріалів, як і при прокатуванні ли-

тих металів, епюра питомих сил тертя (дотичних контактних напружень) змінює знак у пере-

різі, що називають нейтральним. Цьому перерізу відповідає нейтральний кут [13, 14, 26] 

(рис. 1). Це кут, у якому швидкості валка і смуги рівні (як і у випадку з компактними матеріа-

лами). Нормальне контактне напруження (НКН), що відповідає цьому куту, проходить через 

максимум, а сила тертя змінює знак і врівноважується. Цей кут, за аналогією з прокаткою ком-

пактних матеріалів, також називали критичним кутом [32]. 

7. Кут пружного стиснення валків с характеризує збільшення довжини зони деформа-

ції внаслідок пружного стиснення валків під час прокатування [13, 14, 26]. М.В. Мальцев за-

пропонував називати цей кут просто кутом пружного стиснення з [24]. Остання назва 

краща, оскільки величина цього кута визначається спільною пружною взаємодією валків 

та стрічки. 

8. Кут прикладання рівнодіючої , введений Г. І. Аксеновим та В. П. Ревякіним [15], 

відміряють від перерізу, що проходить через осі валків до точки перетину рівнодіючої норма-

льного тиску з поверхнею валка ( рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Кут прикладення рівнодіючої β 

 

9. Кут зустрічі захоплених валками шарів порошку [16]. Т. Тойберт, який запропонував 

цей кут, зазначав, що він визначає переріз початку ущільнення порошку. 

10. Кут при якому встановлюється процес прокатки порошку  був запропонований 

Г. А. Виноградовим [35] та пізніше названий В. П. Каташинським кутом стабілізації процесу 

ст. [26]. Це кут початкового повороту валків, після якого процес прокатки порошків перехо-

дить із нестаціонарного у стаціонарний [26, 33]. 
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11. Кут відставання запропонував Р. І. Йоффе [30], не давши визначення цього кута, 

проте з тексту статті стає ясно, що це центральний кут, який обмежує зону відставання, почи-

наючи від перерізу захоплення порошку до перерізу врівноважування (нейтрального пере-

різу). 

Методи визначення та розрахунку кута захоплення. Величина кута захоплення поро-

шку валками (з) визначає процес прокатки порошків: від неї залежать товщина та щільність 

стрічки, допустимі швидкості та інші параметри прокатки. Г. І. Аксьонов та О.М. Ніколаєв 

зазначали, що, не знаючи величини з свідомо керувати процесом прокатки неможливо  

[25, 36]. О. М. Ніколаєв зазначав, що з залежить від насипної щільності порошку, що більше 

щільність, то більше з [12]. Від яких ще параметрів залежить з можна встановити, розгляну-

вши аналітичні залежності для його розрахунку. 

Вже у першій роботі з прокатки порошків Г. І. Аксьонов [11] зазначав, «спочатку було 

прийнято, що, за аналогією з прокаткою компактних матеріалів, з пов'язаний з коефіцієнтом 

тертя валок-порошок (µ) залежністю: 

 

𝛼 ≤ 𝜇  ,                                                                       (1) 

 

тобто максимальна величина з (правильніше говорити tg з) дорівнювала µ». Пізніше 

Г. І. Аксьонов зазначав «Наступне вивчення процесу показало, що прирівнювання з до кое-

фіцієнта тертя валок-порошок при прокатуванні порошків є дуже грубим і необхідно враху-

вати ще коефіцієнт бічного тиску , тобто: 

 

αз ≤ μ + ξ.                                                                    (2) 

 

Як слушно зазначив М.В. Мальцев [14], недоліком цієї формули є те, що відповідно до 

неї прокатку можна проводити при нульовому коефіцієнті тертя, а це суперечить практиці. 

У подальшій роботі Г.І. Аксьонова та О.М. Ніколаєва [25] формула (2) була уточнена 

і записана як 

 

αз = μ +
ν

1−ν
ρс.відн. ,                                                           (3) 

 

де  – коефіцієнт Пуассона; с.відн – відносна щільність стрічки (ВЩС).  

Тут треба зазначити, що  також залежить від ВЩС. Прийнявши  незмінним і рівним 

0,36 за формулою (3) були розраховані величини з для залізних порошків. Причому меншій 

відносній насипній щільності (ВНЩ) порошку, що дорівнювала 0,084, відповідав кут 19°30', 

а більшій (0,364) – 25°30'. Так само були розраховані з для мідного електролітичного поро-

шку (0,201) і порошку сталі марки 40Х (0,145) які дорівнювали 20° і 21°30' відповідно. 

Складаючи рівняння рівноваги у точці захоплення порошку, Г.І.Аксьонов отримав таку 

залежність для процесу прокатування [37]: 

 

QP

QP
tg з









  ,                                                            (4) 

 

де Р – сила, що ущільнює порошок і діє у горизонтальному напрямку, Q – вага стовпа 

порошку. 

Для прокатки порошків формула (4) не знайшла застосування, оскільки щільність про-

кату визначається максимальним нормальним контактним напруженням (МНКН), а не серед-

нім тиском (або зусиллям прокатки Р). Однак, якщо прийняти, що вага стовпа порошку знева-

жливо мала (Q ≈ 0) у порівнянні з зусиллям прокатування, або прокатування проводиться у го-

ризонтальному напрямку, коли стовп порошку спирається на стінку дозуючого пристрою, не-

рівність (4) перетворюється на нерівність (1). 
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Спроектувавши сили, що діють на виділений об'єм порошку на напрямок прокатки 

і здійснивши деякі перетворення, М. В. Мальцев також отримав вираз для розрахунку з [24]: 

 

 𝛼З =
𝜇

1−
𝜉𝑐𝑜𝑠(𝛼з−𝜑)

𝑐𝑜𝑠𝛼з∙𝑐𝑜𝑠𝜑

  ,                                                            (5) 

 

де  – кут тертя валок-порошок.    

Застосовувати цю формулу для розрахунку з незручно, тому що визначити величину 

з можна або методом підбору, або використовуючи діаграму, наведену в роботі [38]. 

Кут захвату також входить в основне рівняння прокатки порошків [27]: 

 

𝑍𝜂 = 1 +
𝐷

ℎ𝑐
∙
𝛼з

2

2
,                                                              (6) 

де 𝑍 - ступінь (коефіцієнт) ущільнення порошку при прокатці, 𝑍 =
𝜌𝑐

𝜌п
(ρс та ρп - щільно-

сті стрічки та порошку відповідно), 𝜂 – коефіцієнт витяжки  𝜂 =
𝑣𝑐

𝑣п
  (vc та νп - швидкості стрічки 

на виході з валків та порошку на вході у валки), D – діаметр валків, hс – товщина стрічки. 

Це рівняння пов'язує параметри процесу прокатки (Z і η) з геометричними параметрами 

осередку деформації (D, з та hс), однак розрахувати з за формулою (6) неможливо, оскільки 

невідома величина . Крім того в цьому рівнянні замість hс правильніше писати  (зазор між 

валками при виході стрічки), так як hс =  + h, де h – величина пружного розширення стрі-

чки після виходу з прокатного стану. 

В. С. Смирнов та ін. [39], розглядаючи процес прокатки як впресовування порошку з од-

нієї зони в іншу, і вважаючи, що щільність змінюється від насипної щільності до щільності 

стрічки, запропонували аналітичний метод визначення з і отримали наступну залежність: 

 

А

В з
з




sin
                                                               (7) 

 

де А та В – безрозмірні коефіцієнти, які розраховують за формулами: 

 

𝐴 = (
2

3

𝜌п−𝜌с

𝜌п
−

𝐷

ℎ𝑐
)
ℎ𝑐

𝐷
  ;                                                        (8) 

 

𝐵 =
ℎ𝑐

𝐷
𝑙𝑛

𝜌𝑐

𝜌п
  .                                                            (9) 

 

Розрахунок з за формулами (7), (8) та (9) для порошків залізного марки ПЖ-2М 

(ВНЩ = 0,229) і нікелевого карбонільного (ВНЩ = 0,201) при різних товщинах і щільності 

стрічок дав величину від 18 до 20,5 і від 17 до 18 градусів відповідно. Відповідно до твер-

дження авторів, величина розрахованих значень відрізнялася від експериментально визначе-

них за епюрами тисків (тобто ет) не більше ніж на 13 %. Тобто автори вважали, що з і ет це 

те саме. 

Проводилися й інші спроби теоретичного виведення з [31, 40], проте розрахувати з за 

отриманими формулами було неможливо. 

Для експериментального визначення з було запропоновано 3 основні методики [13]: 

О.М. Ніколаєвим [12] запропоновано визначення з за моментом початку падіння тиску 

прокатки при зменшенні товщини шару порошку, що подавали (H) при процесі прокатки, що 

встановився. Розрахунок проводився за формулою: 

 

αз = √
H−hc

R
                                                                  (10) 
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де R – радіус валків. 

Визначення з відбувалося наступним чином, при процесі прокатки, що встановився 

(тиск прокатування незмінний), порошок у бункер не додавали і при зменшенні шару порошку 

до початку падіння тиску стан зупиняли і заміряли Н у найвужчому місці (тобто Н мало міні-

мальне, а не середнє значення). Кожен порошок прокатували 3 рази і брали середнє з. Для 

залізних порошків з становило від 20 до 30 градусів, тобто tg з становив від 0,36 до 0,58, що 

було більше коефіцієнта тертя (від 0,24 до 0,31), визначеного в роботі [36]. Г.А. Виноградов 

[35] вважав, що в такий спосіб О.М. Ніколаєв визначав кут стабілізації процесу ст, але, як 

буде показано нижче, ст має значно більшу величину. Враховуючи інерційність та різну чут-

ливість месдоз, точно визначити Н досить складно. Формула очевидно наближена і дає вели-

чину кута в радіанах, хоча автор у статті цього не обговорює і наводить розраховані кути в 

градусах. При зменшенні рівня порошку в бункері зменшується величина Q, що входить до 

формули (4), тоді з також повинно зменшуватися. Враховуючи останнє, а також те, що для 

розрахунку використовували мінімальне значення Н, отримана таким чином величина з буде 

занижена. 

В. Г. Хромов [41] визначав з при зменшенні товщини шару порошку, що подавався (H) 

за рахунок використання пересувних шиберів, запропонованих Ю. М. Семеновим [42]. За 

отриманими результатами для титанового порошку марки ИМП-1А він будував графік залеж-

ності товщини стрічки від положення шибера (в кутових координатах). Кут, що відповідав 

положенню шибера, у якому товщина переставала змінюватися і приймався рівним з. У ро-

боті не вказували чи проводили багаторазову прокатку при різних положеннях шиберів, чи 

шибер переміщали під час прокатування. У першому випадку треба враховувати початкову і 

кінцеву нестаціонарні ділянки стрічки, а у другому – точно зв'язати положення шиберів та 

ділянки стрічки, на якому проводили вимірювання товщини. Крім того, точність вимірювання 

товщини прокату впливала на величину з. Раніше Г.А. Виноградовим та Ю.М. Семеновим 

[33] було показано, що при розсуванні бункера до ширини відповідної куту 47°55' товщина та 

щільність прокату із залізного порошку змінювалися. Отримання настільки точної величини 

з є проблематичним, а авторами не була описана методика його вимірювання. 

М. В. Мальцев та співробітники [36, 43] використовували ту ж методику, що і В.Г. Хро-

мов, лише замість шиберів застосовували язички Г. Франсена [44]. За даними М.В.Мальцева 

з змінювався від 35° (залізний порошок) до 43,5° (титановий порошок). М.В. Мальцев [38] 

порівнював дослідні дані прокатки порошків залізних, нержавіючих сталей 1Х18Н15Т, 

1Х18Н15, 1Х17Н2 та титану з результатами розрахунку за формулами (3) і (4), різниця між 

експериментальною величиною і величиною розрахованою за формулою (2) складала 16 %, 

а за формулою (4) – від 0 до 8,1 %. 

Аналіз результатів отриманих за методиками 2 та 3, а також аналіз відповідних схем 

напруженого стану порошку при затягуванні його у валки вимагає окремого розгляду, що ви-

ходить за рамки цієї статті. 

В.Г. Хромов [41], збільшуючи ширину бункера, що подає порошок у валки, встановив, 

що для порошку титану з збільшувалося від 28 до 30 градусів, що було істотно нижче вели-

чини наведеної М.В. Мальцевим [45]. 

Прикладення зовнішнього зусилля зверху до порошку (контактне напруження від 0,025 

до 0,2 МПа) при прокатуванні порошку нержавіючої сталі Х18Н15 призвело до збільшення 

величини з від 37 до 39 градусів [46]. 

Методика розрахунку приведеного кута захоплення. Приведений кут захоплення (пр) 

розраховують за основним рівнянням прокатки (6) записаним відносно з при припущенні, що 

явища відставання та випередження відсутні (η = 1) і справедлива гіпотеза пласких перерізів: 

 

αпр = √(Z − 1)
hc

R
                                                          (11) 
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Усі параметри, які входять у праву частину рівняння легко визначаються. О.М. Нікола-

євим були розраховані значення пр для залізних (від 7 до 9°), мідного (10°50), нікелевого ка-

рбонільного (12°40) та титанового (12°20) порошків. О.А. Катрусом [28] було показано, що 

пр має тенденцію до зменшення зі зростанням ВНЩ порошку. Так зі збільшенням ВНЩ від 

0,06 до 0,42 кут зменшувався від 0,21 до 0,14 радіан (від 12 до 8 градусів). Підвищення шорс-

ткості валків (Rz від 5 до 7,5 мкм), при прокатці залізних, мідних і нікелевих порошків призво-

дило до збільшення пр від 6 до 7 градусів лише для порошків з великою ВНЩ (0,3-0,35), а саме 

збільшення ВНЩ від 0,05 до 0,36 призводило до зменшення пр від 13 до 6 градусів [29]. Ве-

личина пр виявилася меншою за з для одних і тих же порошків заліза в 3,19 - 3,41 рази, мід-

ного в 1,9 рази, титанового в 4,63 рази . Це напевне пов’язане з суттєвою величиною відтис-

нення порошку. Зі зменшенням твердості матеріалу частинок ця різниця зменшувалася. 

Методика визначення кута подачі порошку. Куту подачі порошку (ш) [13, 14] відпові-

дає певна товщина шару порошку, що подається у валки, та відсікається дозуючим пристроєм 

на дузі контакту валок-порошок. Зміна ш впливає на властивості порошкового прокату лише 

у обмеженому інтервалі значень [46]. Після досягнення певної для кожного порошку величини 

з товщина і щільність прокату залишаються незмінними, і подальше збільшення ш не впли-

ває на властивості прокату. І з, і ш порошку є параметрами умов прокатки, але лише з є 

константою для пари валок-порошок за незмінних умов прокатування (у тому числі і висоти 

стовпа порошку в бункері). 

Методика визначення кута початку епюри тиску. Із застосуванням точкових месдоз 

вбудованих у валки з'явилася можливість вимірювати кут початку епюри тиску (ет). Наспра-

вді ж месдоз фіксує нормальну компоненту (що діє у напрямку штифта месдоз) напруження 

яке виникає мж порошком, а потім неспеченою стрічкою та поверхнею валка. Його визнача-

ють по епюрі записаній на діаграмний папір. Величина ед залежить від чутливості месдоз, 

якими вимірюють НКН [48]. Тому, деякими авторами запропоновано починати відлік кута при 

напрузі на месдозах вище за поріг їх чутливості, наприклад більше 2 МПа [15]. Однак таке 

напруження може відповідати великому коефіцієнту ущільнення (Z), особливо для легких по-

рошків [49]. Ще одна проблема виникає при визначенні ет: визначати його з урахуванням 

пружного стиснення валків і стрічки (тобто від величини кута отриманого з епюри віднімають 

величину кута пружного стиснення) або без урахування останнього. Складність визначення 

кута пружного стиснення призводила до того, що спочатку його не враховували [23]. 

Параметри, що впливають на величину ет при прокатуванні з гравітаційною подачею 

порошку, згідно Г.А. Виноградову та В.П. Каташинському [48] можна розділити на 2 групи: 

а. До геометричних параметрів осередку деформації порошку відносяться: діаметр валків, 

розчин валків, ширина прокату, кут подачі порошку, форма та розміри частинок порошку. 

б. До фізико-механічних параметрів відносяться: щільність насипки та утруски поро-

шку, коефіцієнт зовнішнього тертя валок-порошок, кут внутрішнього тертя порошку, коефіці-

єнт зчеплення порошку, матеріал порошку, сипкість порошку, температура частинок порошку, 

швидкість прокатування, стан робочої поверхні валків, напрямок прокатування (вертикаль-

ний, горизонтальний, похилий), жорсткість робочої кліті стану, в'язкість газового середовища, 

в якому проводиться прокатування та інші параметри. На жаль, автори не ранжували перелі-

чені параметри за їхньою значимістю, тоб-то ступеню впливу на величину ет. 

За епюрами НКН і були експериментально визначені перші ет без урахування пруж-

ного стиснення валків і стрічки ( тобто ет плюс с ) [23]. Вже в цій першій роботі було вивчено 

вплив розчину валків, розміру частинок порошків заліза (марок АПЖМ та АПЖК) та ширини 

стрічки на величину дуги контакту, що визначалась авторами в радіанах. Було встановлено, 

що зі зростанням розміру частинок порошку дуга трохи зменшується від 0,133 до 0,132 радіана 

(від 7,64 до 7,59 градусів). При збільшенні товщини стрічки від 0,7 до 1,25 мм сума кутів зме-

ншувалася від 0,139 до 0,120 радіан (від 7,99 до 6,90 градусів). Однак ці значення, що включа-

ють кут пружного стиснення щонайменше в 2,5 рази менше отриманих у роботі [39]. 
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Для алюмінієвих порошків та гранул ет змінювався від 13 до 18 градусів [47]. Таке 

велике значення ет пов'язане з тим, що прокатка алюмінієвих порошків і гранул без мастила 

є специфічним процесом: після руйнування оксидної плівки через високу адгезію алюмінію 

до сталі відбувається «алюмінізація» валка і величина ед різко зростає. 

Твердження, що порошок, який знаходиться в перерізі, що відповідає початку ет, зна-

ходиться в стані утруски, піддавалося критиці [50], але воно дало можливість використовувати 

основне рівняння прокатки (6) для розрахунку коефіцієнта витяжки (ηʹ) в осередку деформації, 

що відповідав дузі епюри тиску, замінивши в ньому з на ет, а щільність насипки порошку 

на щільність його утруски. При відомих щільностях стрічки та утруски порошку, товщині про-

кату, діаметрі валків та величині ет розрахувати ηʹ можна за формулою: 

 

 𝜂′ =
𝜌утр

𝜌с
(1 +

𝛼ет𝑅

ℎ𝑐
)                                                        (12) 

 

У роботі [15] була проведена спроба оцінити наскільки сильно може відрізнятися тиск 

пресування необхідний для досягнення нікелевим карбонільним і різними залізними порош-

ками щільності утруски. Було встановлено, що для Ni карбонільного (ВНЩ = 0,16) тиск який 

відповідає щільності утруски дорівнює 2 МПа, тоді як для залізного відпаленого порошку 

з ВНЩ = 0,21 такий тиск становить 2,4 МПа, а для невідпаленого порошку з ВНЩ = 0,24 він 

дорівнює 6 МПа. Не вдаючись у деталі про відповідність НКН та тиску пресування при отри-

манні стрічок та пресовок однакової щільності, можна сказати, що розрахунки за формулою 

(12) будуть точнішими для легких та відпалених порошків. 

Методики визначення та розрахунку кута формування (ф ). Його визначають після зу-

пинки валків під час стаціонарного процесу прокатки порошку, видалення порошку із зіва ва-

лків та вимірювання найбільшої товщини сформованої частини стрічки hс або правильніше – 

hф. Потім сам кут розраховують за такою формулою: 

 

αф = arccos(1 −
hф−hc

D
)                                                         (13) 

 

П. Еванс та Г. Сміт [17] визначали кут формування (помилково називаючи його кутом 

захоплення «gripping angle») по задньому кінці недокату. Вони зупиняли стан і обережно зду-

вали порошок, що залишився неспресованим, а потім заміряли ширину сформованого поро-

шку. Для мідних порошків електролітичного, розпиленого водою та розпиленого повітрям цей 

кут дорівнював 6°, 3,5° та 1,5° відповідно. У подальшому таку методику застосовували й інші 

дослідники. 

Г.А. Виноградов [35] зазначає, що ф залежить від кута подачі порошку. Так для заліз-

ного порошку марки АПЖМ із зростанням кута подачі від 6°10' до 22°20' ф збільшувався від 

1°45' до 6°20', а також він збільшувався зі зростанням ширини стрічки. Збільшення ширини 

від 30 до 215 мм призводило до зростання ф від 7°48' до 10°. Є.Б. Ложечніков [51] наводить 

значення кута формування для залізних порошків від 8° до 10°. Наведені значення перевищу-

ють величину кута епюри тиску (від 6,90° до 7,99° при отриманні стрічок шириною 50 мм із 

порошків заліза марок АПЖМ та АПЖК [23]). 

Приймаючи гіпотезу пласких перерізів та використовуючи положення механіки суціль-

ного середовища І.Є. Кулешов виводить рівняння для розрахунку малих значень кутів форму-

вання [34]: 

 

αф=
1-К2+4μ2

4μ(1+К2)
 ,                                                               (14) 

 

де К – коефіцієнт внутрішнього тертя порошку.    
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Очевидно, ф залежить від тих же властивостей порошків, що і їх формованість [52]. 

Методика визначення нейтрального кута ( ). Нейтральний кут () відміряється від пло-

щини, що проходить через осі валків [13, 14, 18], проте як буде показано нижче, на практиці 

це не завжди виконується. Кут  визначають за кривою епюри НКН і розраховують з ураху-

ванням і без урахування ефекту пружної післядії [26]. Кут  має невеликі значення, у кілька 

разів менші, ніж кут пружного стиснення валків с. Він залежить від матеріалу порошку, щіль-

ності прокату або МНКН, товщини та ширини прокату [14, с. 21]. Так, при прокатуванні по-

рошків заліза, нікелю та свинцю було встановлено [15], що для порошку свинцю  становив 

приблизно 3°, для мідного електролітичного від 0,2 до 0,3° (для ВЩС 0,82 та 0,64 відповідно), 

для нікелевого розпиленого - 0,45-0,55°, для залізного - від 0,2 до 0,5°. Зі зростанням ВЩС чи 

МНКН  зменшується. При розширенні діапазону МНКН було показано [15], що  спочатку 

зменшувався, проходячи через мінімум приблизно при 1 ГПа, а потім знову зростав. Цей ре-

зультат отримано для ширини стрічки 30 мм. Зі зростанням ширини до 60 мм  трохи зменшу-

вався. Для залізних порошків марок АПЖМ та АПЖК [23] сума кутів  і с (яку правильніше 

назвати кутом випередження ) змінювалася від 1,17 до 1,40 градусів. 

Методика визначення кута пружного стиснення с.  Методика визначення кута пруж-

ного стиснення була запропонована В.П.Каташинським та Г.А. Виноградовим [26, 53]. Для 

позначки на осцилограмі контактної напруги на лінії центрів використовували колекторний 

пристрій. Але точність позначки залежала від точності встановлення контактів. Тоді авторами 

було запропоновано проводити прокатку одного і того ж порошку в прямому та зворотному 

напрямках і потім точно розраховувати с. Його вимірюють від лінії центрів до перерізу ви-

ходу стрічки із валків. Дослідження с проводилися при прокатуванні залізного, мідного та 

нікелевого порошків [53]. Було встановлено, що при прокатці металевих порошків відбува-

ється значне збільшення дуги контакту валок-метал за рахунок пружного стискування валків. 

Залежність с від МНКН, для досліджених порошків і різної ширини стрічок, мала лінійний 

характер. В інтервалі МНКН від 150 до 1100 МПа с змінювалося для залізного, мідного і 

нікелевого порошків від 0,013 до 0,031 (від 0,75 до 1,78) від 0,014 до 0,028 (від 0,80 до 1,60) 

і від 0,01 до 0,029 (від 0,57 до 1,66 ) радіан відповідно. Г.А. Аксьонов та В.П. Ревякін [15] 

встановили зміну кута с від 0,8 до 1,4 градуса. Значення с збільшувалося зі зростанням НКН 

або щільності стрічок, а при одній і тій же ВЩС с збільшувалося в ряді мідь, залізо, нікель, 

тобто зі зростанням границі плинності матеріалу частинок та його схильності до зміцнення 

при деформації. 
За дослідженнями А.А. Корольова [54] при холодній прокатці тонких листів та стрічок (V 

схема прокатки за класифікацією Чекмарьова), найближче до якої стоїть прокатка металевих по-

рошків, величина пружного стиснення валків на 25-30% збільшує довжину зони деформації. Реа-

льна величина с у 2-3 рази більша за розраховану за формулою Хічкока [55], виведеною із задачі 

Герца про пружне стиснення двох циліндрів. А.А. Корольов вважав, що на вихідній гілці епюри 

НКН можливо має місце запізнення («затискання») вимірювального штифта месдози, крім того, 

відхилення показань геометричної осі валків давали відмітники лінії центрів. 

Методика розрахунку кута прикладення рівнодіючої β. Кут β визначають за епюрою 

НКН, замінюючи висхідну та низхідну гілки епюри прямими лініями, що є досить грубим на-

ближенням. Отримують трикутник однією із сторін якого є основа епюри. Величина β дорів-

нює величині дуги від лінії центрів до точки проекції рівнодіючої нормальних сил на основу 

епюри НКН (точки центру мас трикутника). 

Розраховують β за формулою [14]: 

 

=1/3( ет +  - c )                                                    (15) 

 

Під час проведення розрахунків припускають, що  становить близько 1/3 від ет [14]. 

Залежність β від параметрів прокатки порошків вивчали у роботі [15]. Було досліджено 15 

видів порошків і встановлено, що величина кута змінювалася від 0,067 до 0,020 радіан (від 
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3,84 до 1,15 градуса) залежно від властивостей порошку. Для низки залізних та нікелевих по-

рошків (ПЖ3К, ПЖ5М, ПНЕ та ін.) значення кута було близьким до 0,035 (2 градуси). Свин-

цевий порошок з найбільшою ВНЩ (0,528) мав найбільше значення кута 0,067 радіан (3,84 

градуси), а легкі порошки (за ВНЩ) мідний та залізний мали кут 0,022 та 0,025 радіан (1,26 та 

1,43 градуса) відповідно. 

Більш точне визначення кута прикладення рівнодіючої можливе при комп'ютерній об-

робці масиву даних НКН. 

Методика визначення кута зустрічі захоплених валками шарів порошку. Згідно з Т.Той-

бертом [16] кут зустрічі захоплених валками шарів порошку визначає переріз початку ущіль-

нення порошку. Він пояснює формування цього кута. «У центрі осередку деформації існує 

зона порошку, що не зазнала впливу валків. Дослідження розподілу швидкості частинок пока-

зало, що в центрі осередку деформації існує зона вільного руху порошку подібно до вільного 

руху у бункері. Після того, як відбувається захоплення порошку валками, зона вільного руху 

звужується. Захоплений порошок починає випереджати центральні шари та відбувається зу-

стріч захоплених валками шарів. Кут зустрічі для залізного порошку марки ПЖВ4М2 становив 

приблизно 20 градусів. У перерізі зустрічі захоплених валками шарів щільність порошку не 

сильно відрізняється від насипної. На підставі проведеного аналізу фізичний осередок дефор-

мації при прокатуванні порошку можна розділити на дві зони – зону подачі або живлення та 

зону ущільнення, в якій відбувається ущільнення від щільності утруски до щільності стрічки». 

У роботі [16] відсутня методика визначення цього кута та пояснення його формування є дис-

кусійним. 

Метод визначення та розрахунку кута стабілізації процесу. Кут стабілізації процесу 

(ст) визначає умови прокатки. При прокатуванні порошків розрізняють три періоди процесу: 

початковий нестаціонарний, середній стаціонарний та кінцевий нестаціонарний [33]. Почат-

ковий та кінцевий періоди характеризуються змінними товщинами та щільністю стрічки, яка 

виходить з валків. Кут повороту валків, після якого процес встановлюється, і є кутом ст. 

В.П. Каташинським [26, с.142, c.157] наведено формулу для розрахунку ст : 

 

𝜑ст =
𝛼ет+𝛾

2
                                                             (16) 

 

Кут ст залежить від: жорсткості стану, властивостей порошку, способу подачі поро-

шку, ширини прокату і може змінюватися від 0,5 – 0,7 радіан (30-40°) до суттєво більших ве-

личин [30]. Ці величини  на багато більші за ті які можна одержати при розрахунку за форму-

лою (16). На жаль вивчення залежностей ст від перерахованих вище параметрів та їх ранжу-

вання автор не проводив. Слід зазначити, що за відсутності відтиснення і розширення (коефі-

цієнти витяжки і розширення рівні 1) ст повинно дорівнювати куту захоплення з, а за наяв-

ності всіх перелічених явищ він збільшується на їх сумарну величину. 

Ранжування параметрів від яких залежить кут захоплення. Розмір кута захоплення змі-

нюється від 28 до 46 градусів. Можливо кут захоплення може мати і більші значення (для 

схеми прокатки з вертикальною подачею порошку), але методи його визначення, які були за-

стосовані, не дозволяли це встановити. 

За своєю значимістю параметри, що впливають на кут захоплення, розташовуються на-

ступним чином:    

– коефіцієнт тертя валок-порошок, при його збільшенні від 0,2 до 0,45 (в 2,5 рази) з 

збільшується від 16 до 38° (майже в 2,5 рази) [37]; 

– коефіцієнт бічного тиску, при його збільшенні від 0,3 до 0,4 (в 1,3 рази) з збільшу-

ється від 37 до 48° (в 1,3 рази) [37], при малих значеннях коефіцієнта тертя вплив коефіцієнта 

бічного тиску істотно менший; 

– відносна насипна щільність порошку, при збільшенні ВНЩ залізного порошку від 0,084 

до 0,364 (у 4,33 рази) з збільшується від 19,5 до 25,0 градусів (у 1,28 разів) [25], а при зростанні 

ВНЩ від 0,21 до 0,306 (в 1,5 рази) з збільшується від 25 до 30 градусів (в 1,2 рази) [12]; 
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ширина подачі потоку порошку, збільшення ширини бункера від 28 до 30 мм збільшило 

з на 8 %. 

зовнішнє зусилля прикладене до порошку, при збільшенні від 0,025 до 0,2 МПа  

(у 8 разів) з збільшився від 28 до 30 градусів (на 5,5 %) 

Згідно з розглянутими параметрами осередку деформації, його конфігурація виглядає 

наступним чином: 

Перша зона від перерізу який відповідає куту захоплення до перерізу який відповідає 

початку появи тиску (кут епюри тиску). Порошок, що залучається в осередок деформації, під-

дається головним чином структурній деформації. Для цієї зони (цього об’єму порошку) хара-

ктерне значне відтиснення (відставання), при цьому відбувається суттєва витяжка порошку. 

Деформація порошку відбувається по механізму зсуву, а наявність відкритої зони у верхній 

частині бункера може призводити навіть до розпушування порошку. 

Друга зона від перерізу який відповідає куту епюри тиску до перерізу врівноважування, 

який відповідає нейтральному куту. У цій зоні порошок починає пластично деформуватися та 

ущільнюватися (при незначному відтисненні), У цій зоні сили тертя валок-порошок  забезпе-

чують деформацію порошку та неспеченої стрічки. 

Перші дві зони поверхні валка відповідають куту відставання. 

Третя зона від перерізу врівноважування (нейтральний кут) до перерізу виходу сфор-

мованої стрічки з валків (кут пружного стиснення). Товщина осередку деформації у цій зоні 

продовжує зменшуватися і можна припустити, що в цьому просторі сформована стрічка або 

продовжує ущільнюватися, або видавлюється вперед в отвір, що звужується, або проходять 

обидва процеси одночасно. Величина НКН на дузі валка, яка відповідає куту випередження, 

катастрофічно зменшується, тому ущільнення, швидше за все, не відбувається, або відбува-

ється за рахунок зсувних напружень, що виникають в цій частині осередку деформації. На 

ділянці кута випередження сформована стрічка максимально ущільнена і зміцнена і при зни-

женні тиску пружно розширюється, подовжуючи осередок деформації. 

У відповідності з вище наведеним розглядом осередку деформації виникає кілька важливих 

запитань. Чому така велика зона осередку деформації? Як у ній змінюється щільність порошку та 

стрічки? Чому така велика величина відтиснення (коефіцієнта витяжки) розрахована для 1-ї зони 

(вона дорівнює 3÷4)? Чому при зміні товщини на початку першої зони (в якій відбувається головним 

чином структурна деформація) все ж таки змінюється товщина стрічки? Чи прямолінійний перетин 

в якому врівноважуються сили при прокатуванні порошків? 

 

ВИСНОВКИ 

Розглянуто 11 кутових параметрів, запропонованих різними авторами для опису симе-

тричного осередку деформації при прокатуванні порошків. Це кут захоплення, приведений кут 

захоплення, кут подачі порошку, кут початку епюри тиску, кут початку формування, нейтра-

льний кут, кут пружного стиснення, кут прикладення рівнодіючої сил, кут зустрічі захоплених 

валками шарів порошку, кут стабілізації процесу іта кут відставання.  

Кут відставання розраховується за формулою α від =αз – γ (причому γ береться з ураху-

ванням пружного стиснення валків).  

Для повнішої характеристики осередку деформації запропоновано новий кут випере-

дження, який розраховується за формулою α вип. = γ + αс, який практично дорівнює нейтраль-

ному куту без урахування пружного стиснення валків.  

Співвідношення кута відставання до кута випередження характеризує стан осередку 

деформації: симетричність, наявність переднього натягу та ін. 

Для визначення кута захоплення описано 3 експериментальні методики: 

по припиненню зміни зусилля прокатки при зміні товщини шару порошку, що пода-

ється (цей метод залежить від чутливості вимірювача тиску); 

по припиненню зміни товщини стрічки при зміні товщини шару порошку, що подається 

за допомогою шиберів Семенова; 
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по припиненню зміни товщини стрічки при зміні товщини шару порошку, що подається 

за допомогою язичків Франсена. Лише ця методика усуває більшість негативних факторів, що 

впливають на величину кута захоплення. 

За рангом зменшення впливу досліджених параметрів кут захоплення залежить від ко-

ефіцієнта тертя валок-порошок, коефіцієнта бічного тиску; відносної насипної щільності 

(ВНЩ) порошку; ширини бункера та зовнішнього зусилля, що додається до порошку. Залиша-

ється не дослідженим вплив густини порошку (вона впливає на вагу стовпа порошку), порис-

тості вільно насипаного порошку (непрямо вона пов'язана з коефіцієнтом внутрішнього тертя) 

та властивостей самого матеріалу частинок. 

Проведений аналіз кутових параметрів осередку деформації, встановлені параметрів 

від яких вони залежать, ранжування їх за значимістю та аналіз величин для різних порошкових 

матеріалів та умов прокатування, а також встановленні взаємозалежності між ними, дозволять 

більш точно і науково керувати процесом прокатування порошків, а також допоможе у про-

гнозуванні режимів прокатування не проводячи експерименту.  
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Radchenko O., Gogaev K., Askerov M., Voropaev V. Agular parameters of the center of deformation during 

the rolling of metal powder (review). 

Considering the complexity of the powder rolling process, and the fact that there is a need to predict the rolling 

modes of new powders and complex powder systems, establishing the angular parameters of the deformation center is an 

urgent task. It is especially important to know the angular parameters when optimizing the rolling modes in cases where 

this operation is the last when obtaining the finished product. The review examines the angular parameters characterizing 

the symmetrical center of deformation during the rolling of metal powders in rolls with a smooth surface. It is shown that 

the rolling of metal powders is a complex process, for the description of which various angular parameters have been 

proposed at different times. 11 angles, their names, description, methods of definition and calculation are considered. 

Most of them had several names from which the most successful were chosen. New names have been proposed for three 

of them, which more fully characterize their physical essence. Angle values for different powders and different methods 

of their measurement were analyzed. The set parameters depend on the considered angles. The angle of capture of the 

powder was most fully investigated. For the angle of capture, according to the available literature, the parameters on 

which it depends are ranked according to their importance. In decreasing order of influence of the studied parameters, 

the grip angle depends on the roller-powder friction coefficient, the lateral pressure coefficient; relative bulk density of 

the powder; the width of the hopper and the external force applied to the powder. The influence of the physico-mechanical 

properties of the particle material on the capture angle remains unexplored. An advance angle is added to the existing 

angles, which together with the lag angle covers the entire deformation cell. It is shown that the ratio of lag and lead 

angles can be used to characterize such features of the deformation center as symmetry and the presence of forward 

tension, and can also characterize the plastic properties of the particle material. 

Key words: rolling of metal powders, deformation centers, symmetry, angular parameters. 
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