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Аннотация. В работе дан ретроспективный анализ научных публикаций, посвященных развитию тео-
ретических представлений о процессах получения изделий экструзионным методом. Основное внимание  
уделено способам теоретического описания экструзии высоконаполненных пластичных композиций, состо-
ящих из трех фаз: твердых частиц основной фазы, мягкого пластификатора и газовой фазы. К таким ком-
позициям, в частности, относятся пластифицированные металлические, твердосплавные и керамические  
порошки, которые по своим физическим и технологическим свойствам существенно отличаются от вязких 
жидкостей, литых металлов и чистых порошков. Анализ публикаций показывает, что общая теория деформа-
ции подобных сред пока не построена.
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ВВЕДЕНИЕ
Экструзия является одним из традиционных  

методов формования вязко-пластичных сред. Метод 
экструзии состоит в том, что нагретая формуемая 
масса продавливается через фильеру с помощью 
пуансона или шнека, после чего материал охлажда-
ется и застывает, при этом изделие приобретает тре-
буемую форму сечения.  Данная технология хорошо 
освоена в химической промышленности [1‒2], где  
находит применение для гомогенизации и пласти-
кации исходного сырья. В электротехнической про-
мышленности экструзия широко применяется для 
нанесения полимерной термопластичной изоляции 
на провода [3].

В отличие от экструзии термопластичных поли-
мерных материалов, которые в теоретических моде-

лях рассматривают как вязкие жидкости, экструзия 
твердых измельченных материалов изучена хуже.  
С помощью выдавливания пластифицированных ке-
рамических и металлических порошков через филье-
ру заданного сечения получают длинномерные из-
делия разного профиля, такие, как теплообменники, 
фильтры, порошковые шнуры для нанесения покры-
тий [4]. Существуют технологии шнековой перера-
ботки измельченных отходов гальванических произ-
водств [5], освоена технология термомеханического   
экструзионного  рециклинга   отходов  обувных про-
изводств [6‒10].

Поскольку по мере развития промышленного про-
изводства шнековые машины (червячные прессы) на-
чинали находить применение для получения самых 
различных изделий, исторически сложилось так, что 
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и теория экструзии независимо стала развиваться  
параллельно в разных отраслях промышленности. 
Это привело к терминологической запутанности, 
когда одинаковые по своей сути процессы могут на-
зываться по-разному, в зависимости от того, какие 
материалы формуют и какое оборудование для этого 
используют. И наоборот, разные по своим физиче-
ским проявлениям процессы часто могут называть-
ся одинаково. К примеру, под «горячей экструзией»  
в порошковой металлургии и химической промыш-
ленности подразумевают принципиально разные 
процессы деформации среды. В первом случае речь 
может идти о деформации материала, не сопровожда-
ющейся его упрочнением при температурах выше 
температуры рекристаллизации, во втором – о вязком 
течении нагретого термопластичного полимерного 
материала. Такая путаница в терминах приводит к 
дополнительным трудностям. 

Большой вклад в разработку технологии и обо-
рудования для шнековой экструзии был сделан в пи-
щевой индустрии, где она широко используется для 
транспортировки, измельчения, отжима разнообраз-
ных продуктов питания (набивка колбас, формова-
ние сухих кормов, кондитерская промышленность). 
Многие исследования по экструзии выполнены 
учеными, работающими в химической промыш-
ленности, где экструдеры (ранее часто называемые 
червячными прессами) используют для формования 
термопластичных полимеров [11–12]. Аналогичное 
оборудование применяют энергетики и связисты  
при изготовлении кабельной продукции, в этом 
случае с помощью экструзионных головок специ-
альной конструкции осуществляют нанесение тер-
мопластичной полимерной изоляции на токопрово-
дящие металлические жилы. Экструзию используют 
в строительной промышленности для формования 
керамических дренажных [13] и канализационных 
[14] труб, глиняного кирпича [15] и других стройма-
териалов. Изделия из тонкой технической керамики  
тоже можно формовать экструзией [16]. В порош-
ковой металлургии экструзией формуют твердые 
сплавы [17], тугоплавкие и жаропрочные соедине-
ния [18]. Разновидностью экструзии – мундштуч-
ным выдавливанием – получают изделия из жестких 
ферритовых и мягких металлических [19] порошков.  
Как видно из приведенного краткого обзора, обла-
сти промышленного применения процесса экструзии 
весьма разнообразны.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Научные публикации, посвященные научным и 

технологическим проблемам экструзии, начали по-
являться в первой половине XX века и были обоб-
щены в фундаментальном труде советского ученого  
М.Ю. Бальшина [20]. Использование спеченных 
твердых сплавов для изготовления режущего ин-
струмента произвело в то время революцию в ме-
таллообработке [21]. Применение пластификаторов 

позволило разработать технологию экструзии жест-
ких труднопрессуемых керамических порошков [22]. 
Заметной вехой стала монография Г.П. Злобина [23], 
обобщающая достижения теории и технологии полу-
чения изделий из твердых сплавов.

Успехи твердосплавной промышленности сти-
мулировали применение холодной экструзии для 
формования изделий из других сыпучих сред. Так, 
был разработан процесс прессования жестких фер-
ритовых порошков [24], заключающийся в экстру-
зии порошка, пластифицированного поливиниловым 
спиртом или парафином [25]. Все эти порошки в  
чистом виде плохо прессуются и использование при 
их формовании связующе-пластифицирующих доба-
вок представляется естественным.

Однако и при экструзии сравнительно мягких  
металлических порошков тоже часто прибегают к 
пластификации [26]. Освоены технологии формо-
вания титановых сварочных электродов [27], алю-
миниевых [28–29] и бронзовых [30] изделий, филь-
тров из нержавеющих сталей [31] и псевдосплавов 
[32]. Можно утверждать [33], что при правильной  
пластификации возможно прессовать любые порош-
ковые среды.

Формуемые экструзией высоконаполненные пла-
стичные композиции состоят из трех радикально раз-
личающихся по составу и свойствам фаз: твердых 
частиц основной фазы, мягкого пластификатора и 
газовой фазы. В научных публикациях встречаются 
следующие способы описания процесса деформации 
таких многофазных сред.

1. Пластичная измельченная среда ассоцииру-
ется с вязкой жидкостью. Так как это неньютоновская 
жидкость [34], то рассматривают различные реологи-
ческие модели: от простого тела Бингама ‒ Шведова 
до весьма сложных комбинаций [35–36]. Наиболее 
простую классификацию вязких жидкостных си-
стем предложил Додж [37]. По этой классификации 
жидкости бывают вязкими, с нестационарными ре-
ологическими характеристиками и упруго-вязкими.  
К первой группе относятся ньютоновские жидкости 
с линейной кривой течения, бингамовские вязко‐пла-
стичные среды и аномально-вязкие реологические 
системы с нелинейной кривой течения. Пластифи-
цированные порошки по своим реологическим свой-
ствам ближе всего к аномально-вязким средам.

Различают псевдопластичные и дилатантные 
аномально-вязкие системы. Псевдопластичностью 
обладают суспензии с асимметричными частица-
ми; дилатансия характерна для паст и суспензий с 
большим содержанием твердой фазы. Для аномаль-
но-вязких псевдопластичных систем предложено 
большое количество реологических моделей, но 
наибольшее распространение получила степенная 
модель Оствальда ‒ Рейнера [38]. Принципиальным 
недостатком этой модели является зависимость ко-
эффициентов, определяющих течение среды, от ее 
температуры [39]. Принцип температурной инвари-
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антности основных реологических характеристик 
среды сначала был предложен А. Александровым и  
Ю. Лазуркиным [40], а затем исследован Г. Виногра-
довым, А. Малкиным [41] и В. Каргиным [42].

Пластифицированные порошковые среды также 
подвергались реологическим исследованиям. Уста-
новлено, что такие материалы являются пластич-
но-вязкими телами. Измерены их вязкость и предел 
текучести, изучено поведение в условиях сдвига и 
определены основные закономерности экструзии. 
Хорошее совпадение результатов теоретических и 
экспериментальных исследований получено лишь 
для материалов, содержащих жидкие растворы не-
органических пластификаторов, например, бен-
тонитовой глины с водой. Изучение таких смесей 
представляет чисто теоретический интерес, так как 
мягкие прессовки деформируются под собствен-
ным весом и для практических целей непригодны.  
Сделан вывод о неприменимости гидродинами-
ческой аналогии при описании деформации пла-
стифицированных металлических и керамических  
порошков [43].

В работе [44] была предпринята интересная по-
пытка построить математическую модель, адек-
ватно описывающую деформацию необратимо 
уплотняемых сред. Металлические порошки в этой 
модели считают вязко-пластичными телами, ли-
шенными упругих свойств. Состояние таких сред 
определяется температурой, пористостью и параме-
трами упрочнения. Однако влияние пластификатора  
на реологию смеси в этом исследовании осталось  
неизученным.

Корректно построенная модель процесса экс-
трузии пластичной среды должна оперировать ко-
эффициентами, инвариантными к напряжениям 
и скоростям деформации материала; лишь в этом 
случае возможно проведение аналитических преоб-
разований. Для жидкостей таким коэффициентом,  
в известных пределах, является вязкость. В гидро-
динамической же модели аналог вязкости зависит от 
многих параметров процесса течения, в том числе 
и от давления. Математический аппарат гидродина-
мики хорошо развит для несжимаемых жидкостей, 
а вязко-пластичные среды, формуемые экструзией, 
способны к необратимому уплотнению, продолжаю-
щемуся до тех пор, пока пластификатор не займет все 
свободное пространство, и газовая фаза полностью 
не исчезнет. Поэтому гидродинамическая аналогия 
для описания процесса деформации таких материа-
лов, вообще говоря, неприменима.

2. Известны попытки применения уравнений 
механики деформируемого твердого тела для описа-
ния течения сжимаемых сред. Основанием для это-
го является наличие у таких материалов небольшой 
прочности, возрастающей при уплотнении, что объ-
ясняется связующими свойствами пластификатора. 
Модель среды в этом случае строится с использова-
нием таких ее характеристик, как предел текучести, 

предел упругости, коэффициент Пуассона, коэффи-
циент трения. Эти параметры, оставаясь постоянны-
ми в известных пределах для литых металлов, явля-
ются сложными функциями напряженного состояния 
для необратимо сжимаемых сред, из-за чего проведе-
ние аналитических преобразований, вообще говоря, 
оказывается невозможным [45].

Следует выделить случай, когда материал, подвер-
гаемый экструзии, уплотнен до компактного состоя-
ния (сжат так, что газовая фаза полностью исчезла и 
пластификатор занял все свободное пространство). 
Свойства среды в таком состоянии стабилизируются, 
предел текучести перестает зависеть от напряжений, 
связь между нормальными и касательными напря-
жениями на поверхности трения близка к линейной. 
Отмечается, что для уплотненной до такой степени 
композиции применимы уравнения деформации не-
упрочняемого литого металла, но со специфически-
ми граничными условиями [46].

В теории обработки металлов давлением каса-
тельные напряжения на поверхности деформации 
часто считают не зависящими от нормальных напря-
жений или зависящими линейно. И в том, и в дру-
гом случае используемые для описания деформации 
характеристики среды считаются инвариантными  
к напряжениям в широком интервале давлений,  
что уводит от реальности, но позволяет решать 
уравнения течения. Иногда даже удается получить 
хорошее совпадение результатов теоретических и 
экспериментальных исследований, вовсе пренебре-
гая внешним трением. Это объясняется тем, что при 
прессовании литых металлов большая часть энергии 
деформации затрачивается на изменение формы,  
на внутреннее трение. Поэтому закон внешнего тре-
ния для таких прочных сред не особенно и важен.

Пластифицированный порошок, даже спрессо-
ванный до несжимаемого состояния, имеет пределы 
текучести и прочности на два‒три порядка меньше, 
чем литой металл. Это приводит к перераспределе-
нию энергозатрат между внутренним и внешним тре-
нием при деформации среды в пользу последнего. 
Поэтому неточность в задании граничных условий 
при формовании сыпучих сред приводит к потере 
адекватности модели, построенной по аналогии с 
литым металлом. Можно сделать вывод: для измель-
ченных сред, подвергаемых экструзии, очень важно 
правильно задать закон внешнего трения.

3. Общая теория уплотнения порошковых  
сред пока не создана. В ее основе должна лежать за-
висимость плотности среды от напряженного состо-
яния [47], опирающаяся на инвариантные к напря-
жениям параметры. Разнообразие порошков делает 
построение общей теории чрезвычайно сложной  
задачей [48].

Предприняты попытки решения более простой за-
дачи по отысканию связи между плотностью среды 
и давлением в ней при равномерном всестороннем 
сжатии [49]. Получены многочисленные уравнения 
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прессования [50‒51], имеющие ограниченные обла-
сти применения. Универсальной зависимости даже 
для простого случая равномерного всестороннего 
сжатия не обнаружено.

М. Ю. Бальшин, Г. М. Жданович и О. В. Роман 
приняли в качестве модели дискретную среду, пред-
ставляя ее в виде шероховатых шаров, материал  
которых подчинен только закону Гука [52]. 

Основные задачи пластичности и контактной 
прочности из-за математических трудностей были 
только сформулированы и в общем случае не реше-
ны. Даже для таких упрощенных моделей при вы-
воде уравнений прессования часто не учитываются 
столь важные факторы, как скорость деформации 
среды и трение на ее поверхности. В условиях ма-
тематических трудностей при выводе аналитиче-
ских решений получили развитие численные методы 
математического моделирования дискретных сред, 
основанные на методе дискретных элементов DEM 
(Discrete Element Method), который реализован в 
ряде программных средств инженерного анализа. 
Такой подход основан на моделировании свойств 
каждой отдельной частицы и представлении фор-

муемого материала в виде идеализированного  
набора частиц, размещенных в материальном цилин-
дре экструдера [53].

В порошковой металлургии обычно использу-
ют такие характеристики среды, как коэффициенты 
внешнего и межчастичного трения, коэффициент бо-
кового давления. У пластифицированных порошков 
они не только сильно зависят от напряжений, но и за-
висят нелинейно [54]. Для построения теории дефор-
мации таких сред необходимо найти инвариантные  
к напряжениям характеристики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, пластифицированный порошок 

по своим физическим и технологическим свойствам 
существенно отличается от вязких жидкостей, ли-
тых металлов и чистых классических порошков. 
Теория деформации таких сред пока не построена.  
Внешнее трение пластифицированного порошка не 
может быть описано с помощью линейного закона 
Кулона ‒ Амонтона из-за сильной зависимости ко-
эффициентов трения и бокового давления от вида 
напряженного состояния и величины действующих 
напряжений.
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