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Статья посвящена разработке ресурсосберегающей технологии производства ответственной детали сель-
скохозяйственной техники – втулки левой опоры шнека кормоуборочного комбайна П3000 методом порошко-
вой металлургии. Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения высоких эксплуатационных 
характеристик детали при эффективном производственном цикле. Цель исследования – разработка и расчет 
параметров технологии изготовления детали «Втулка», сочетающей методы статического холодного прессо-
вания и динамического горячего прессования, для получения изделия с требуемыми размерами, плотностью 
и механическими свойствами. В качестве исходного материала использован отечественный диффузионно-леги-
рованный железный порошок марки ПЛ-Н2Д2М с добавлением 0,5 % графита ГК-1. Методология исследования 
включала проектирование технологического процесса на основе последовательного применения двух ключевых 
методов: статического холодного прессования для формирования пористой заготовки и последующего дина-
мического горячего прессования для ее окончательного уплотнения. Применен аналитический метод расчета 
параметров пресс-форм и штампа. На основе анализа конструкции, отнесенной к 3-й группе сложности, обо-
снована и детально разработана схема двухстороннего прессования, обеспечивающая равномерное распределе-
ние плотности. Представлены результаты расчетов конструктивных параметров штамповой оснастки для обоих 
этапов: определена геометрия пуансонов, матрицы, упоров и упругих элементов для холодного прессования, 
а также размеры заготовки и штампа для горячего прессования. Для статического холодного прессования вы-
брана схема с плавающей матрицей, а пористость заготовки установлена на уровне 25 %. Приведены подробные 
схемы пресс-форм и штампа, иллюстрирующие положения инструмента на всех этапах процесса. Разработана 
комплексная технология изготовления порошковой детали «Втулка», сочетающая статическое холодное и дина-
мическое горячее прессование. Технология позволяет получить готовое изделие с регламентированными гео-
метрическими и физико-механическими свойствами за счет управления процессом формования и уплотнения. 
Использование плавающей матрицы и двухстороннего прессования повышает равномерность свойств и повто-
ряемость процесса. Разработанная технология рекомендована для внедрения в серийное производство.

Ключевые слова: порошковая металлургия, статическое холодное прессование, динамическое горячее 
прессование, пресс-форма, порошковая шихта, железный порошок, втулка
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The article is devoted to the development of a resource-saving technology for manufacturing a critical part 
of agricultural machinery  – the “Sleeve” of the left auger support of the P3000 forage harvester using powder 
metallurgy. The relevance of the work is due to the need to ensure high performance characteristics of the part 
with an efficient production cycle. The aim of the study is the development and calculation of parameters for the 
manufacturing technology of the “Sleeve” part, combining methods of static cold pressing and dynamic hot pressing, 
to obtain a product with required dimensions, density, and mechanical properties. The domestic diffusion-alloyed iron 
powder grade PL-N2D2M with the addition of 0.5 % GK-1 graphite was used as the starting material. The research 
methodology included designing a technological process based on the sequential application of two key methods: static 
cold pressing for forming a porous billet and subsequent dynamic hot pressing for its final densification. An analytical 
method for calculating press-form and die parameters was applied. Based on the analysis of the design, assigned to 
the 3rd complexity group, a double-sided pressing scheme ensuring uniform density distribution was justified and 
developed in detail. The results of calculations for the structural parameters of the die tooling for both stages are 
presented: the geometry of punches, die, stops, and elastic elements for SCP, as well as the billet and die dimensions 
for dynamic hot pressing, were determined. For static cold pressing, a scheme with a floating die was chosen, and the 
billet porosity was set at 25 %. Detailed diagrams of the press-forms and die illustrating the tool positions at all process 
stages are provided. A comprehensive technology for manufacturing the powder “Sleeve” part, combining static cold 
and dynamic hot pressing, has been developed. The technology enables obtaining a finished product with regulated 
geometric and physico-mechanical properties by controlling the forming and densification processes. The use of a 
floating die and double-sided pressing enhances the uniformity of properties and process repeatability. The developed 
technology is recommended for implementation in mass production.
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Введение
Особо важное место обработке давле-

нием уделяется в технологии порошковой 
металлургии. При этом следует четко раз-
личать две области ее использования: фор-
мование заготовок из порошковых шихт 
требуемого состава и повышение их плот-
ности. В том и другом случае под действием 
внешнего давления происходит не только 
формование заготовок или готовых изде-
лий, но и в определенной мере формирова-
ние самого порошкового материала благо-
даря уплотнению, возникновению связей 
на межчастичных контактных поверхно-
стях и всем процессам, сопровождающим 
пластическую деформацию. Явления, при-
сущие двум первым процессам, специфич-
ны и наблюдаются только в технологии 
порошковой металлургии [1; 2]. Явления, 
присущие третьему процессу, имеют мно-
го общего с наблюдаемыми при обработке 
монолитных материалов. Однако существо-
вание значительной пористости определяет 
наличие многочисленных особенностей де-
формации такого материала и необходимо-
стью всестороннего изучения этого процес-
са [3, с. 219]. В порошковой металлургии 
используются практически все способы, 
разработанные для обработки давлением 
компактных материалов. Наибольшее рас-
пространение при получении заготовок де-
талей из металлических порошков получи-

ло прессование в закрытых пресс-формах, 
а полуфабрикатов в виде полос, лент, прут-
ков – прокатка и экструзия [4].

Цель исследования – разработка и рас-
чет параметров технологии изготовления 
порошковой детали «Втулка» методом ста-
тического холодного и динамического горя-
чего прессования, обеспечивающей получе-
ние изделия с требуемыми геометрически-
ми размерами, плотностью и механически-
ми свойствами.

Материалы и методы исследования

В качестве исходного сырья был взят 
отечественный порошок марки ПЛ-Н2Д2М 
(ТУ 14-5402-2002) производства ПАО 
«Северсталь» (г. Череповец). Порошок 
ПЛ-Н2Д2М  – это диффузионно легиро-
ванный железный порошок, полученный 
методом отжига смеси порошков, содер-
жащих легирующие добавки. Химический 
состав используемого порошка представ-
лен в табл. 1 [5; 6]. 

В шихту порошкового материала вводи-
ли карандашный графит ГК-1 в количестве 
0,5 % по массе для получения порошковых 
сталей. Основные его характеристики при-
ведены в табл. 2.

Рассмотрим технологический процесс 
прессования в закрытой пресс-форме порош-
ковой шихты с целью получения детали «Втул-
ка», чертеж которой представлен на рис. 1. 

Таблица 1
Химический состав порошка марки ПЛ-Н2Д2М

Марка порошка
Содержание элементов, масс. %

C O Mo Ni Cu Mn Si S P
ПЛ–Н2Д2М 0,02 0,25 0,3–0,7 1,5–2,5 1,5–2 0,15 0,05 0,02 0,02

Примечание: составлена авторами на основе источника [5]

Рис. 1. Чертеж детали «Втулка» 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования
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Таблица 2
Характеристики карандашного графита ГК-1

Показатель Значение
Содержание углерода, мас. % 98
Содержание золы, мас. % ≈1
Прочие летучие соединения, мас. % ≈0,5
Массовая доля влаги, мас. % ≈0,5
Размер частиц порошка, мкм 50–80

Примечание: составлена авторами на основе источника [5]

Рис. 2. Схема технологического процесса изготовления для детали «Втулка» средней опоры 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Порошковая шихта для изготовления 
детали «Втулка» средней опоры шнека под-
борщика кормоуборочного имела следую-
щий состав: 

2 % Cu + 2 % Ni + 0,5 % Mo + 0,5 % С. 
На рис. 2 показана схема технологическо-

го процесса изготовления детали «Втулка».
Результаты исследования  

и их обсуждение
Анализ конструкции детали свидетель-

ствует о том, что по степени сложности ее 
можно отнести к 3-й группе (Отношение 
hk / δ составляет больше 5 при значении hk 
не менее 40 мм) и подгруппе А (Сплошные 
(плоские) и полые детали постоянного сече-
ния). Исходя из этого, при разработке схемы 
динамического горячего прессования (ДГП) 
необходимо учесть, что втулка представляет 

собой цилиндрическую форму. Отношение 
высоты детали к толщине ее стенки свиде-
тельствует о необходимости использования 
схемы двухстороннего прессования. На ос-
новании проделанного анализа разработана 
схема ДГП детали (рис. 3) [7; 8].

Разработанная схема ДГП позволяет 
сконструировать пористую заготовку и опре-
делить ее параметры. Наружный диаметр де-
тали 130 мм, масса заготовки должна быть 
равна массе всей детали. Для повышения 
пластичности заготовки принимаем мини-
мально рекомендованную ее пористость 
(25 %), получаемую при статическом холод-
ном прессовании в жестких стальных пресс-
формах, далее ее подвергаем предваритель-
ному спеканию при  tсп = 1150 °С и пори-
стости 25 % (плотность заготовки будет со-
ставлять ρз = 5,8 г/см3). Температуру нагрева 
перед ДГП принимаем tз = 1100 °С [9–11].
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Рис. 3. Схема ДГП втулки:  
а) положение перед началом ДГП;  

б) положение в конце ДГП 
Примечание: составлен авторами  

по результатам исследования

Рис. 4. Схема холодного прессования  
пористой заготовки: 

 а) положение перед прессованием,  
б) положение в конце прессования 
Примечание: составлен авторами  

по результатам исследования

На основании принятой конструкции за-
готовки разрабатываем схему статического 
холодного прессования. Поскольку заготовка 
имеет форму простой цилиндрической втулки 
и отношение hk/δ = 10 мм, то принимаем схе-

му двухстороннего прессования, которая изо-
бражена на рис. 4. Уплотнение порошковой 
шихты из насыпного состояния Hн до  требу-
емой высоты пористой заготовки Hз  осу-
ществляется за счет приложения нагрузки 
к верхнему и нижнему пуансонам [5; 12; 13].

Технологические поперечные размеры 
рабочего штампового инструмента рассчи-
тываются с учетом:

– поперечных размеров получаемой де-
тали;

– усадки изделия после горячей до прес-
совки;

– рабочей температуры штампового ин-
струмента;

– упругой деформации штампового ин-
струмента;

Поскольку изготовление холоднопрес-
сованных заготовок необходимо осущест-
влять с использованием схемы двухсторон-
него прессования, то пресс-форма проекти-
руется с плавающей матрицей (рис. 5). Пла-
вание матрицы осуществляется с помощью 
упругих элементов, изготовленных из тех-
нической резины. Для повышения жестко-
сти и прочности матрицы, а также с целью 
экономии дорогостоящей инструменталь-
ной стали заключаем матрицу в обойму 
по горячей посадке [7; 14; 15]. Ограничение 
хода верхнего пуансона осуществляется 
упорами, изготовленными из конструкци-
онных углеродистых сталей.

Перед началом эксплуатации пресс-
формы происходит ее сборка в следующем 
порядке. На нижнюю плиту пресса устанав-
ливается нижний упор 9, нижний пуансон 
6 в сборе со стержнем 7 и упругим элемен-
том 8. После этого матрица 3, запрессован-
ная в обойму 4, сопрягается с внутренней 
рабочей полостью и нижним пуансоном 
6 и устанавливается на упругий элемент 8. 
Пресс-форма, таким образом, подготовлена 
к засыпке порошковой шихты в рабочую 
полость матрицы. После засыпки шихты 
на верхний торец матрицы устанавливается 
верхний упор 2, а в ее рабочую полость  – 
верхний пуансон 1. Матрица готова к рабо-
те. Прессование заготовки осуществляется 
следующим образом. Включается пресс, 
и его верхняя плита, перемещаясь вниз, да-
вит на верхний пуансон 1, он уплотняет по-
рошковую шихту до тех пор, пока верхняя 
плита пресса не коснется верхнего упора 2. 
При дальнейшем движении плиты пресса 
вниз пуансон 1, упор 2 и матрица 3 с обой-
мой 4 одновременно перемещаются от-
носительно неподвижного нижнего упора 
6 и стержня 7, сжимая упругий элемент 8. 
Таким образом, за счет «плавания матрицы» 
осуществляется ход нижней подпрессовки 
порошковой шихты. Процесс прессования 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 1, 2026

34 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

заканчивается в момент касания нижнего 
торца матрицы 3 и обоймы 4 нижнего упо-
ра 9. После этого на специальных подстав-
ках устанавливается матрица и с помощью 
стальной подставки и плиты пресса при ее 
движении вниз осуществляется извлече-
ние спрессованной заготовки из полости 
матрицы. Диаметр подставки должен быть 
на 1,5–2,0 мм меньше диаметра рабочей по-
лости матрицы. Далее цикл изготовления 
пористой заготовки повторяется.

Для динамического горячего прес-
сования детали «Втулка» использована 
схема двухстороннего прессования [2; 5; 
16]. Ограничение хода прессования верх-
него пуансона осуществляется за счет ис-
пользования в конструкции штампа верх-
него и нижнего упоров, изготовленных 
из конструкционных углеродистых сталей. 
Для повышения прочности и жесткости 
матрицы помещаем ее в стальную обойму 
по горячей осадки (рис. 6).

Рис. 5. Пресс-форма СХП порошковой заготовки:  
а) положение перед началом прессования, б) положение в конце прессования 

Примечание: составлен авторами по результатам исследования



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 1, 2026

35ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Рис. 6. Штамп ДГП: а) положение перед началом ДГП, б) положение в конце ДГП 
Примечание: составлен авторами по результатам исследования

Заключение
В представленной статье разработа-

на и детально обоснована технология из-
готовления порошковой детали «Втулка» 
для кормоуборочного комбайна П3000, со-
четающая методы статического холодного 
прессования (СХП) и динамического горя-
чего прессования (ДГП).

На основе анализа конструкции дета-
ли, отнесенной к 3-й группе сложности, 
была выбрана схема двухстороннего прес-
сования, обеспечивающая равномерное 
уплотнение порошковой шихты по высоте 
изделия. В качестве исходного материала 
использован отечественный диффузионно-
легированный железный порошок марки 
ПЛ-Н2Д2М с добавлением графита ГК-1.

Разработаны и рассчитаны ключевые 
параметры пресс-форм для обоих этапов:

‒  для СХП определена пористость за-
готовки (25 %), ее геометрические размеры, 
а также конструктивные параметры пуансо-
нов, матрицы, упоров и упругих элементов;

‒ для ДГП выполнены расчеты высоты 
заготовки, хода пуансонов и высотных раз-
меров штампа, обеспечивающие получе-

ние готовой детали с заданной плотностью 
и геометрией.

Предложенная технология позволяет 
эффективно управлять процессом формова-
ния и уплотнения, минимизировать дефек-
ты и обеспечить высокие эксплуатационные 
характеристики изделия. Использование 
плавающей матрицы и упругих элементов 
в конструкции пресс-формы повышает на-
дежность и повторяемость процесса.
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