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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Создание и развитие новых способов и устройств 
для формования изделий электротехники из графитопластовых порошковых 
композиций, особенно в условиях многономенклатурного мелкосерийного и 
серийного производства, определяется необходимостью снижения производст-
венных затрат и повышения качества готовой продукции, сокращения расхода 
материалов и уменьшения энергоемкости технологических процессов. 

Существующие технологии и оборудование, используемые при производ-
стве изделий электротехники из порошковых композиций, отличаются высокой 
материалоемкостью и трудоемкостью операций. Получаемые прессовки имеют 
пониженные плотность и физико-механические свойства, что становится причи-
ной снижения эксплуатационных характеристик готовых изделий, прежде всего 
щеток электромашин, вставок токосъемников наземного и рельсового трамвай-
ного и железнодорожного электротранспорта. 

Анализ современного состояния производства изделий электротехники из 
графитопластовых порошковых композиций показал, что вопросы изучения, 
исследования операций формования, разработки новых способов и устройств 
для статического и высокоэнергетического компактирования являются актуаль-
ными.  

Степень разработанности темы исследования. Большой вклад в разви-
тие научных основ производства изделий из различных материалов, в том числе 
из  графитовых, графитосодержащих  и графитизированных композиций с при-
менением  методов обработки давлением порошковых композиционных мате-
риалов, включая методы высокоэнергетического формования, внесли: М.Ю. 
Бальшин, Ю.Г. Дорофеев, Л.А. Барков, А.С. Фиалков, Р.Н. Орейва, Р.Х. Уитмон, 

Г.Г. Сердюк, Н.Ф. Кунин, Б.Д. Юрченко, А.С. Бережной, Г.М. Жданович, С. 
Торре, Т.И. Знатокова, В.И. Лихтман, К. Конопицкий, А.Д. Томленов, А.И. Руд-
ской, А.К. Григорьев, Г.Л. Петросян, И.В. Темкин, П.С. Лившиц, Е.Ф. Чалых и 
другие российские  и зарубежные ученые, а также ряд отечественных и зарубеж-
ных научных организаций. 

На основе результатов исследований, выполненных отечественными и за-
рубежными учеными и научными организациями, разработаны методы, спосо-
бы, технологии и оборудование для производства изделий из графитосодержа-
щих материалов с использованием методов обработки давлением порошковых 
композиционных материалов, однако, существующие технологии и оборудова-
ние не в полной мере удовлетворяют требования потребителя. Получаемые 
прессовки имеют пониженные плотность и физико-механические свойства, что 
становится причиной снижения эксплуатационных характеристик готовых изде-
лий, прежде всего щеток электромашин, вставок токосъемников наземного и 
рельсового трамвайного и железнодорожного электротранспорта. Поэтому 
улучшение качества графитсодержащих изделий для нужд электротехники с 
целью увеличения эксплуатационных характеристик готовых изделий и продле-
ния ресурса электрических машин в различных отраслях промышленности явля-
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ется важной и актуальной задачей. Представляемая диссертационная работа на-
правлена на решение поставленных в ней именно этих  проблем и задач. 

Представленные в работе результаты теоретических, экспериментальных 
исследований и промышленных испытаний, а также внедрение  способов, техно-
логий, оборудования и прессового инструмента в действующее производство 
способны повысить эффективность производственных  процессов через сниже-
ние затрат на разработку новых технологий, сокращение уровня брака и потерь 
материала, улучшить качество получаемых графитосодержащих элементов элек-
трооборудования за счет повышения плотности и физико-механических свойств 
материала. Указанные мероприятия направлены на более эффективную эксплуа-
тацию электрических машин при использовании в них более надежных и долго-
вечных электроконтактных материалов и изделий. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации по проекту «Разработка новых 
способов и технологий создания изделий электротехнического и конструкцион-
ного назначения из углеграфитовых композиционных материалов посредством 
высокоскоростного динамического формования» в рамках реализации Государ-
ственного задания №9.1329.2017/4.6 между Министерством науки и высшего 
образования Российской Федерации и Федеральным государственным автоном-
ным образовательным учреждением высшего образования «Южно-Уральский 
государственный университет (национальный исследовательский университет)». 

Объект исследования – способы и устройства для получения изделий 
электротехники из порошковых композиций на основе углерода. 

Предмет исследования – процессы, технологическая оснастка и обору-
дование для получения щеток электромашин, вставок токосъемников наземного 
и рельсового трамвайного и железнодорожного электротранспорта. 

Цель работы – развитие теории, процессов, устройств и инструмента ста-
тического и высокоэнергетического формования изделий электротехники из 
графитопластовых композиций на основе использования новых знаний об их 
реологии, деформировании и уплотнении. 

Задачи исследования: 
1. Выполнить анализ существующего состояния теории и практики изго-

товления изделий электротехники способом обработки порошковых материалов 
давлением, установить степень изученности процессов и разработать концепцию 
их совершенствования.  

2. На основе обобщения известных подходов и описания статического и 
высокоэнергетического прессования графитопластовых композиций разработать 
зависимость, описывающие указанные процессы с учетом скоростных и темпе-
ратурных факторов.  

3. На основе анализа известных реологических моделей получить модер-
низированные реологические уравнения и модели прессования изделий из гра-
фитопластовых композиций.  
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4. Создать защищенные патентами инновационные способы и устройства 
для производства блоков и щеток электромашин, контактных вставок и головок 
токосъемников троллейбусов, токосъемных элементов и устройств рельсового 
электротранспорта из графитопластовых композиций. 

5. Разработать, исследовать и внедрить в промышленное производство 
научно обоснованные технологии, основанные на использовании созданных 
способов и устройств. 

Методы исследования 

Использован комплексный метод, включающий анализ состояния вопро-
са, теоретические исследования с привлечением теории пластичности, а именно, 
основополагающих законов механики сплошной среды и теории обработки ма-
териалов давлением, основ построения механических и реологических моделей 
прессования для порошковых композиций, средств символьной математики и 
графической визуализации решений пакетами программ Mathcad, Matlab и паке-
том для расчета процессов обработки давлением Deform, исследований в лабо-
раториях и производственных условиях. 

Положения, выносимые на защиту: 

 Новые математические уравнения статического и высокоэнергетиче-
ского компактирования графитопластовых композиций. 

 Усовершенствованные реологические уравнения и модели формования 
изделий из композиционных порошковых материалов. 

 Обоснования создания инновационных способов и устройств. 
 Новые конструкции блоков для получения щеток электромашин. 
 Новые составы порошковых графитопластовых композиций. 
 Новые конструкции вставок токосъемников троллейбусов. 
 Новые конструкции вставок и пантографов токосъема рельсового 

транспорта. 
 Новый метод экспериментального исследования грануломорфологии 

графитопластовых композиций. 
 Новый метод экспериментального исследования процессов высоко-

энергетического компактирования порошковых композиций. 
 Новый метод электронномикроскопических исследований химическо-

го состава и микроструктуры прессовок, уплотненных при скоростях 0,03 и 3 
м/с. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и ре-
комендаций подтверждается корректной постановкой задач, использованием 
основополагающих законов механики сплошной среды и теории обработки ма-
териалов давлением, современных методов экспериментальных исследований и 
методик обработки данных, полученных опытным путем. Апробация разрабо-
танных уравнений прессования, реологических уравнений и моделей показала 
возможность их практического использования. Результаты расчетов имеют 
удовлетворительную сходимость с экспериментально полученными данными. 
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Приведенные в диссертации выводы и рекомендации теоретически и экспери-
ментально обоснованы. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1.  Разработана концепция совершенствования известных способов и уст-
ройств статического формования изделий электротехники из коксопековых и 
графитопластовых порошковых композиций, включающая учет их реологиче-
ских особенностей. 

2.  Разработаны новые теоретические принципы создания процессов прес-
сования графитопластовых порошковых композиций при высокоэнергетическом 
нагружении, заключающиеся в учете адиабатичности процесса и температурно-

скоростных факторов. 
3.  На основе анализа известных реологических уравнений и механических 

моделей прессования порошковых композиций металлов, керамики и кокса 
(коксопековые композиции) установлено, что графитопластовые композиции по 
своим механическим, физическим и технологическим свойствам имеют принци-
пиальные отличия. В исходном состоянии графитопластовые порошковые ком-
позиции обладают упругими и вязкими свойствами, что позиционирует их как 
упруговязкие реологические модели в процессах горячего прессования. Предло-
жена оригинальная механическая модель и реологические уравнения ее описа-
ния, принципиально отличающиеся от известных учетом смачиваемости твер-
дых компонентов, полимерным связующим, скоростью деформации и темпера-
турой.  

4.  На основе экспериментального и теоретического изучения стадий про-
цесса прессования графитопластовых композиций получены новые научные 
знания о закономерностях их уплотнения, заключающиеся в выявлении трех 

стадий уплотнения частиц без учета первой стадии их перегруппировки. Разра-
ботаны математические модели, учитывающие предложенную реологию иссле-
дуемых материалов. 

5.  На основе анализа уравнений высокоэнергетического прессования по-
рошковых композиций, в том числе коксопековых, и результатов эксперимен-
тальных исследований процесса высокоэнергетического прессования графито-
пластовых композиций впервые получено уравнение прессования в виде полит-
ропы, связывающей плотность прессовки из графитопластовых материалов с 

удельной кинетической энергией прессования. В качестве модернизированного 
уравнения высокоэнергетического прессования графитопластовых композиций 
использована часть политропы, описывающая упругую стадию процесса уплот-
нения до плотности 1,75 г/см3

 и максимальной удельной энергии прессования, 
равной 10 кДж/кг. 

6.  Смоделирован трехстадийный процесс прессования графитопластовой 
композиции с использованием методов теории пластичности, включающий 
уравнения, описывающие сопротивление внедрения твердых компонентов в 
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В результате проведенных исследований установлено, что уравнение 
прессования при высокоэнергетическом компактировании описывается также 
формулой политропы в виде: 𝜌 = 𝜌н + 𝑛𝑒𝑚 , где n, m – коэффициенты; e - удель-
ная энергия прессования. Однако более углубленное описание процесса высоко-
энергетического прессования графитопластовой композиции в общем случае 
требует знания деформирующего усилия, которое определяется взаимодействи-
ем фрагментов этой композиции.  

В настоящей работе рассматривается изменение удельных усилий, дей-
ствующих на поверхностях контакта между твердой (частица графита) и мягкой 
(фрагмент пластичной связки) составляющими композиции в процессе прессо-
вания. Условно процесс прессования разделим на три стадии. На первой стадии 

происходит сближение твердых компонентов композиции путем внедрения 
твердых составляющих в мягкую компоненту и заполнения пространства между 
ними. На второй стадии твердые компоненты входят в контакт между собой, 
упруго деформируются с формированием контактных площадок. Одновременно 
с упругой деформацией твердых составляющих уплотнение структуры компози-
ции реализуется за счет заполнения пространства, примыкающего к контактным 
площадкам. 

На третьей стадии реализуется объемное сжатие композиции в соответст-
вии с ее объемным модулем упругости. 

Допускаем, что на контакте между фрагментами графитопластовой ком-
позиции распределение контактных давлений между фрагментами графитопла-
стовой композиции соответствует эпюре, приведенной на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Эпюра контактных давлений на поверхности твердой составляющей 
графитопластовой композиции 

 

Определение величины внешнего усилия Ре, действующего по всей кон-
тактной поверхности единичного фрагмента композиции, сводится к интегриро-
ванию функции распределения контактного давления Рк по поверхности контак-
та площадью А, т.е.:  
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𝑃е =  Рк𝑑𝐴𝐴 .     (1) 

 

Упрощения решений достигается путем аппроксимации реальной формы 
контактирующих поверхностей упрощенными геометрическими формами: ша-
ровой, цилиндрической, гиперболической, гиперболоидом вращения, параболи-
ческой, эллиптической и др. 

Рассмотрим решение интеграла (1) применительно к аппроксимированной 
форме твердого фрагмента композиции в виде шара. 

Принимая распределение нормальных давлений на поверхности шаро-
видного контакта при отсутствии трения в соответствии с формулой О.Д. Том-
ленова и выражая угол α (рис. 3а) через радиус шаровой поверхности R и рас-
стояние от точки, в которой рассматривается контактное давление до оси шаро-
вой контактной поверхности ρ, измеряемое в плоскости, перпендикулярной к 
направлению приложения внешнего усилия (рис. 3), запишем интеграл (1) в ви-
де: 

 𝑃е =  𝜍𝑆𝐴  1 +
𝜋
2
− 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 𝜌𝑅 𝜌𝑑𝜌𝑑𝛾,  (2) 

 

где 𝜍𝑆  - предел текучести мягкой составляющей композиции; 
 

    𝛾 - полярная координата (рис. 3б). 
 

Рисунок 3 – Схема формирования контактной поверхности при внедрении твердой 
в мягкую составляющую композиции: а) шаровая поверхность; б) поперечное сечение 

контактной поверхности;  в) гиперболическая поверхность 
 

Вычисляя интеграл (2) в пределах от γ=0 до γ=2π и по радиусу от ρ=0 до 
ρ=r (рис. 3б), запишем окончательно: 

 𝑃е = 𝜋𝑟2𝜍𝑆  1 +
𝜋
2
−  1 − 𝑅2

2𝑟2
 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑅 − 𝑅

2𝑟  1 − 𝑟2𝑅2
 1

2  .   (3) 

 

Максимальное усилие, развиваемое шаровидной твердой компонентой 
при внедрении в мягкую компоненту на величину половины своего размера, т.е. 
на величину своего радиуса (r=R), составляет:  

 𝑃е = 𝜋𝑅2𝜍𝑆  1 +
𝜋
4
 .    (4) 
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Относя усилие Ре к площади проекции контакта на плоскость, перпенди-
кулярную направлению приложения внешней нагрузки, определяем удельное 
усилие прессования: 

 𝑃у = 𝜍𝑆  1 +
𝜋
4
 ≈ 1,785σS .   (5) 

 

В диссертации показана возможность моделирования формы площадки 
контакта твердой и мягкой составляющих композиции гиперболоидом враще-
ния, профиль которого описывается зависимостью: 

 𝑦2 − 𝑥2𝑐𝑡𝑔2𝜆 = 𝑖2,    (6) 
 

где: х и у – координаты гиперболы по соответствующим осям (рис. 3в); 𝜆 – угол между асимптотой и осью гиперболы; 𝑖 – постоянная гиперболы. 
Поскольку при аппроксимировании фрагментов контактной поверхности 

шаровой или гиперболической формой имеет место аппроксимация телом вра-
щения, то сопротивление внедрения твердой компоненты композиции в мягкую 
определяется зависимостью (3) подстановкой в нее величины 𝑟𝑅 в виде: 

 𝑟𝑅 =
𝑖2𝑡𝑔2𝜆 𝑦2−𝑖2 1 2   1+𝑡𝑔2𝜆 𝑦2−𝑖2 3 2 .    (7) 

 

Аппроксимация фрагментов контактной поверхности гиперболоидом яв-
ляется более универсальной, т.к. при i=0 ее форма моделируется формой конуса 
с острой вершиной, а при 𝑖 ≠ 0  формой гиперболоида вращения с радиусом 
скругления при вершине 𝑅 = 𝑖𝑡𝑔2𝜆, однако вызывает определенные сложности 
при детерминировании параметров i и λ. 

Описанный метод оценки давления при прессовании учитывает только 
сопротивление внедрения твердых компонентов в мягкие, но не учитывает со-
противления заполнению мягкой составляющей пространства между твердыми 
составляющими. 

Используя условие несжимаемости компонентов среды, задачу по запол-
нению мягкой составляющей пространства между твердыми решаем методом 
суперпозиции двух плоских процессов, протекающих во взаимно перпендику-
лярных плоскостях. 

Для определения давления для затекания мягкой составляющей в сужаю-
щиеся зазоры между твердыми составляющими воспользуемся зависимостью И. 
Бочарова: 

 

р =
4𝜍𝑆 3𝜋  3𝛼 𝑙𝑛  1

1−𝑦𝑖∆  +
𝑏𝑆ℎ + 𝑐 ,    (8) 

 

где: 
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𝑎 =
𝜋
4
− 1

2
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛  𝑆𝑙 +  1 − 1

2
 1 −  𝑆𝑙 2  𝑆𝑙 ;  

 𝑏 =
𝜋
2

+ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛  𝑆𝑙 +  2

3
 𝑆𝑙 +

1

3
 𝑆𝑙   1 −  𝑆𝑙 2

;  

 𝑐 = 𝜋 − 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛  𝑆𝑙 − 2  𝑆𝑙  1 −  𝑆𝑙 2

;  

 

S – максимальный размер единичного очага деформации (по оси х); 
l – расстояние между центрами смежных очагов деформаций по оси х; 
h – протяженность очага деформации по оси y. 

В процессе прессования возможно возникновение двух схем плотной упа-
ковки: с расположением центров твердых составляющих в трех взаимно перпен-
дикулярных плоскостях и со смещением их центров на величину радиуса их 
размера (рис. 4). 

Рисунок 4 – Схемы плотной упаковки твердых составляющих композиции 
 

Для первой схемы имеем: S=R; l=2R; Δ=R; h=2R. Подстановкой этих зна-
чений в уравнение (7) получаем: а=0,8066; в=2,094 и с=1,228. 

Вторая схема характеризуется следующими параметрами: S, l, Δ и h: S=R/2; l=R; 

h=1,73R; Δ=0,866R. Таким параметрам соответствуют: а=0,8066; в=2,094; 

с=1,228. 

Давление, необходимое для заполнения мягкой составляющей простран-
ства между твердыми компонентами композиции, соответственно для первой и 
второй схем компоновки твердых составляющих равно: 

 

р
1

=
4𝜍𝑆 3𝜋  2,42 𝑙𝑛  1

1−𝑦𝑖∆  + 2,27 ,    (9) 

р
2

=
4𝜍𝑆 3𝜋  2,42 𝑙𝑛  1

1−𝑦𝑖∆  + 1,83 .    (10) 
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Поскольку в процессе прессования все твердые компоненты входят в кон-
такт между собой, то под действием сжимающего усилия смоделированные сфе-
рической формой твердые компоненты, формируют площадки контакта в форме 
круга радиусом δ, который в соответствии с контактной задачей Герца для оди-
наковых размеров твердых частиц композиции определяется формулой: 

 𝛿 = 0,88 𝑃𝑖𝑅𝐸3

,    (11) 

 

где 𝑅 – радиус контактирующих сферических тел; 
   Е – модуль упругости материала контактирующих тел; 
   𝑃𝑖  – нагрузка, сжимающая сферические тела. 
При прессовании композиции максимально возможную сжимающую на-

грузку выразим через твердость и размер контактной площадки: 
 

Р𝑖 = НВ ∙ 𝜋𝛿2,    (12) 
 

где НВ – твердость материала твердой компоненты; 
Подстановкой значения Pi в уравнение (11) и преобразованием его отно-

сительно параметра δ получаем: 
 𝛿 =

0,681𝜋𝐻𝐵𝑅𝐸  .   (13) 
 

С учетом контактной деформации твердых составляющих максимальное 
значение параметра уi в формулах (9 и 10) составляет:  

 𝑦𝑖 =  1 − 0,681𝜋𝐻𝐵𝐸  𝑅.   (14) 
 

Давление по первой и второй схемам плотной упаковки твердых компо-
нентов с учетом (14) равно: 

 

р
1

=
4𝜍𝑆 3𝜋  2,42𝑙𝑛  0,467𝐸𝐻𝐵  + 2,27 ,    (15) 

р
2

=
4𝜍𝑆 3𝜋  2,42𝑙𝑛  0,404𝐸𝐻𝐵  + 1,83 .   (16) 

 

Поскольку в реальных условиях прессования графитопластовой компози-
ции расположение твердых составляющих возможно по разным схемам, то рас-
чет рекомендуется выполнять по усредненным значениям давлений: 

 

р = 1,47𝜍𝑠  2,42𝑙𝑛  0,435Е
НВ

 + 2,05 .   (17) 
 

Энергия формовочной машины затрачивается на диссипацию энергии в 
очаге деформации композиции. 

 

Э =  𝑝 ∙ А ∙ 𝑑𝐿,
𝐿

0
    (18) 
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где 𝑝 - давление, необходимое для заполнения мягкой составляющей про-
странства между твердыми компонентами; 

    А – площадь прессования композиции в плоскости, перпендикулярной 
приложению внешней нагрузки. 

    L – путь, проходимый бойком от начала до конца прессования. 
Если допустить прямо пропорциональную зависимость между усилием 

прессования и перемещением пуансона, то диссипация энергии определится 
среднеинтегральным значением: 

 

Э =
2𝜍𝑆 3𝜋  2,42𝑙𝑛  0,435𝐸𝐻𝐵  + 2,05  𝐿н − 𝐿к ∙ А,   (19) 

 

где 𝐿н - начальная высота засыпки смеси в матрице, м; 𝐿к - конечная высота спрессованной композиции, м. 
Для изделий простой формы без переходов в плоскости оси прессования 

имеем выражение: 
 𝐿н − 𝐿к =

𝑚𝑆дет.

 1𝜌н − 1𝜌к ,    (20) 

 

где 𝑆дет. - площадь проекции изделия на плоскость, перпендикулярную 
оси приложения нагрузки при прессовании, м2

; 𝜌н – плотность графитопластовой композиции в начальный момент 
прессования, кг/м3

; 𝜌к – плотность графитопластовой композиции в конечный момент прес-
сования, кг/м3

; 𝑚 – масса изделия, кг. 
Объединяя выражения (19) и (20), получим формулу для расчета уплот-

нения деталей простой формы. 
 

1𝜌н − 1𝜌к =
 3𝜋Э𝑆дет.

2𝜍𝑆𝑚 2,42𝑙𝑛 0,4𝐸𝐻𝐵  +2,05 .   (21) 

 

Расчетные значения величины возможного уплотнения графитопласто-
вой композиции при заполнении всех пространств между твердыми компонен-
тами при заполнении всех пространств между твердыми компонентами состав-
ляют 1,85 г/см3

 и завершаются после первой и второй стадии при энергии 10,064 

кДж/кг (рис. 5). 
В дальнейшем, на третьей стадии, закономерность соответствует упру-

гому объемному сжатию композиции и возрастанию ее плотности пропорцио-
нально отношению энергии формования к модулю объемной деформации – 

Е/3(1-2μ), где Е и μ – соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона 
композиции. 
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Рисунок 12 - Зависимость плотности образцов состава № 2 от скорости пуансона 

 

Частичная замена в графитопластовой композиции графита коксом при-
вела к снижению деформируемости композиции.  

Основными преимуществами процесса высокоэнергетического компакти-
рования графитопластовых композиций являются: отсутствие операций нагрева 
композиций перед компактированием и выдержки прессовок под нагрузкой. 

В ЮУрГУ находится в эксплуатации испытательное высокоскоростное 
устройство фирмы Instron марки CEAST 9350.  

Исследования выполнялись в пресс-форме, позволяющей получать образ-
цы диаметром 10 мм из порошковой композиции. Результаты исследований при-
ведены в диссертации. 

Исследования на копре Instron значительно дополнили результаты иссле-
дований, полученных на прессе Hydropulsor. Исследования включали первую 
серию опытов на процессах компактирования при постоянной (5,1 кг) массе 
бойка и удельной энергии в диапазоне от 2,18 до 34,45 Дж/г прессовок диамет-
ром 10 мм при отношениях массы прессовок к массе бойка в диапазоне от 0,2784 

до 0,3333 г/кг. Максимальная плотность прессовок получена при воздействии на 
них максимальной удельной энергии, равной 34,45 Дж/г. 

Новый процесс высокоэнергетического компактирования графитопла-
стовых композиций. Статическое прессование изделий электротехники, несмот-
ря на его многочисленные улучшения, имеет ряд существенных недостатков: 
повышенная энергоемкость, пониженная производительность технологического 
процесса. Кроме того, статическим прессованием можно получить изделия толь-
ко пониженной плотности с недостаточно высокими механическими и физиче-
скими свойствами. 

Задачей разработки новых процессов высокоэнергетического компакти-
рования графитопластовых композиций является устранение указанных недос-
татков. Для ее решения в способе прессования электротехнического изделия из 
порошковой графитопластовой композиции прессовку формуют в холодном со-
стоянии бойком при отношении массы бойка к массе прессовки, равном 50–100, 

и скорости падения бойка 1–6 м/с. 
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10. Разработаны новые конструкции головок токосъемников на уровне 
изобретений (патенты №130262, №142050, №164474, №164475). Рассмотрены 
особенности их работы. 

11. Смоделирован процесс прессования графитопластовой композиции с 
использованием методов теории пластичности. Для решения объемной задачи 
применен метод суперпозиции процессов в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Процесс прессования графитопластовой композиции условно разде-
лен на три стадии. На первой стадии происходит сближение твердых компонен-
тов композиции путем внедрения твердых составляющих в мягкую компоненту 
и заполнения пространства между ними. На второй стадии твердые компоненты 
входят в контакт между собой, упруго деформируются с формированием кон-
тактных площадок. Одновременно с упругой деформацией твердых составляю-
щих уплотнение структуры композиции реализуется за счет заполнения про-
странства, примыкающего к контактным площадкам. На третьей стадии реали-
зуется объемное сжатие композиции в соответствии с ее объемным модулем 
упругости.  

12. Результаты исследований позволили разработать новые конструкции 
углеродных и металлоуглеродных вставок пантографов на уровне изобретений 
(патенты РФ №2229395, №133058).  

13. Для повышения плотности, прочности и износостойкости графитопла-
стовых вставок пантографов диссертантом разработаны на уровне изобретений 
новый способ (патент РФ №2567083) и новая оригинальная конструкция пресс-

формы (патент РФ №140319).  
14. Описаны самые новейшие устройства для гранулометрических иссле-

дований порошковых композиций. Так, устройство бельгийского производства 
Alpaga 500 NANO с программным обеспечением Callisto и электронный микро-
скоп Tescan VEGA позволяют выполнить гранулометрическое и морфологиче-
ское исследования порошка и его частиц.  

15. Представлена методика и результаты грануломорфологических иссле-
дований графитопластовых композиций. Методика включает исследование час-
тиц графита на основе их «округлости» и «внутреннего удлинения», а результа-
ты исследований представлены в таблице накопительного распределения разме-
ров частиц графита, их округлости и удлинения, распределительных кривых ка-
ждого размера частиц в объеме порошка для всех пяти составов композиции, 
диаграмм рассеяния размеров округлости частиц и их удлинения. 

16. Представлены материалы разработки диссертантом на уровне изобре-
тений (патент РФ № 2560625) принципиального нового процесса высокоэнерге-
тического компактирования графитопластовых композиций.  

17. Описана методика и представлены результаты электронномикроско-
пических исследований химического состава и микроструктуры прессовок, уп-
лотненных при скоростях бойка пресс-формы, равных 0,03 и 3 м/с. 
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18. Результаты работы внедрены ООО «Графитопласт» (г. Челябинск), 
ООО ПКФ «АРМА» (г. Челябинск), ООО ПКФ «Аверс» (г. Челябинск), АО 
«ВРК-2» BЧДР (г. Челябинск). Общий экономический эффект составил более 76 

млн. руб. В ООО ПКФ «Аверс» была продана лицензия. 
Основные положения диссертации отражены в 82 публикациях:  

Статьи, опубликованные, в ведущих рецензируемых научных журналах 
изданиях, рекомендованных ВАК РФ 

1. Самодурова, М.Н. Статическое и высокоэнергетическое формова-
ние углеродных порошковых композиций / М.Н. Самодурова, Л.А. Барков, В.А. 
Иванов, Б.А. Яров // Металлург. – 2011. – № 11. – С. 87–91. 

2. Барков, Л.А. Математическое моделирование прессования втулки из 
порошковых материалов / Л.А. Барков, П.А. Ческидов, М.Н. Самодурова // 

Вестник ЮУрГУ. Серия: Машиностроение. – 2004. – № 5. – С. 149–156. 

3. Барков, Л.А. Оборудование и технология обработки давлением труд-
нодеформируемых уплотняемых материалов / Л.А. Барков, М.Н. Самодурова // 

Вестник ЮУрГУ. Серия: Машиностроение. – 2006. – № 11 (66). – С. 155–161. 

4. Самодурова, М.Н. Новые изделия, пресс-формы и технологии фор-
мования порошковых материалов на основе углерода / М.Н. Самодурова, Л.А. 
Барков, В.А. Иванов, В.Г. Шеркунов // Вестник ЮУрГУ. Серия: Металлургия. – 

2012. – № 39 (298). – С. 94–99. 

5. Самодурова, М.Н. Эффективная технология получения токосъемни-
ков троллейбусов из углеродных композиций / М.Н. Самодурова, Л.А. Барков, 
В.А. Иванов // Справочник. Инженерный журнал с приложением. – 2012. – № 5 
(182). – С. 20–25. 

6. Самодурова, М.Н. Исследование и разработка упрощенной техноло-
гии производства графитопластовых щеток / М.Н. Самодурова, Л.А. Барков, 
В.А. Иванов // Вестник ЮУрГУ. Серия: Металлургия. – 2013. – Т. 13. – № 2. – С. 
77–84. 

7. Самодурова, М.Н. Вариационные методы исследования уплотнения 
порошков при компактировании / М.Н. Самодурова, Л.А. Барков, В.А. Иванов 
// Вестник ЮУрГУ. Серия: Металлургия. – 2013. – Т. 13. – №2. – С. 71–76. 

8. Самодурова, М.Н. Основные уравнения континуальной теории уп-
лотнения порошков с особыми свойствами / М.Н. Самодурова, Л.А. Барков, 
В.А. Иванов // Вестник ЮУрГУ. Серия: Металлургия. – 2013. – Т. 13. – №2. – С. 
65–70. 

9. Самодурова, М.Н. Теоретические и экспериментальные зависимо-
сти плотности от усилий компактирования порошковых заготовок / М.Н. Само-
дурова, Л.А. Барков, С.А. Мымрин, В.А. Иванов, Н.С. Джигун // Вестник ЮУр-
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