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ВПЛИВ ТИСКУ РІДИНИ НА ТЕХНОЛОГІЧНУ ПЛАСТИЧНІСТЬ 
МЕТАЛУ ПРИ ПРЯМОМУ ГІДРОМЕХАНІЧНОМУ 
ВИДАВЛЮВАННІ ОСЕСИМЕТРИЧНИХ ВИРОБІВ 

У роботі представлено результати проведення чисельних експериментів з моделювання процесу холодного гід-
ромеханічного видавлювання методом скінчених елементів за допомогою програмного комплексу Deform, з метою 
визначення впливу основних параметрів видавлювання (тиск рідини, ступінь деформації, граничні умови) на напру-
жено-деформований стан (НДС) заготовки, зусилля гідромеханічного видавлювання та ступінь використання ресу-
рсу пластичності. Визначено оптимальне значення параметрів процесу з погляду забезпечення максимальної величини 
технологічної пластичності деталей при гідромеханічному видавлюванні. 

Ключові слова: гідромеханічне видавлювання; моделювання; метод скінченних елементів; напружено-деформо-
ваний стан; критерій руйнування; коефіцієнт використання; ступінь деформації; зусилля. 

Рис.: 13. Бібл.: 15. 

Актуальність теми дослідження. Одним із передових методів удосконалення існу-
ючої технологій обробки металів тиском у холодному стані є застосування холодного 
пластичного гідропресування металів. Під час цього процесу, який проводиться при ви-
сокому (1-2 ГПа) гідростатичному тиску, накладеному на осередок пластичної деформа-
ції заготовки, інструментальні сталі піддаються значним разовим деформаціям, які ефе-
ктивно впливають на їхню структуру та фізико-механічні характеристики. 

Ці деформації, у поєднанні з термомеханічною обробкою, відкривають нові можли-
вості для підвищення стійкості різальних і штампувальних інструментів. Наприклад, 
фрези, свердла, мітчики, пуансони та розгортки, виготовлені методом холодного гідро-
механічного видавлювання, демонструють стійкість у 4 рази вище, ніж інструменти, 
створені за традиційною технологією. Застосування холодного гідромеханічного видав-
лювання також дозволяє зменшити витрати на швидкорізальні сталі та значно підвищити 
продуктивність праці [1-5].  

Цей процес також дозволяє зменшити зусилля, необхідне для виконання процесу хо-
лодного видавлювання, оскільки зменшується площа контакту інструменту й заготовки [6]. 

На сьогодні є роботи [7-11], у яких автори досліджують вплив процесу гідромехані-
чного видавлювання на мікроструктуру матеріалу. Визначаються оптимальні величини 
ступенів пластичної деформації заготовки для отримання необхідної мікроструктури ма-
теріалу. При цьому досить мало інформації про те, як величина тиску рідини впливає на 
протікання цього процесу.   
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Постановка проблеми. Визначення оптимальних параметрів гідромеханічного ви-

давлювання – тиску рідини, зусилля процесу, ступеня деформації необхідне для розробка 

ефективної технології виготовлення різальних і штампувальних інструментів на базі вка-

заного процесу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пряме гідромеханічне видавлювання ме-

талів вже майже 100 років використовується для отримання різних металевих виробів, 

особливо тих, у яких необхідно отримати мікрозернисту мікроструктуру для досягнення 

високої міцності виробу [7].  

При гідромеханічному видавлюванні за рахунок надвисокого всебічного тиску від-

бувається замикання мікродефектів структури екструдованого матеріалу і його пластич-

ність різко підвищується. За рахунок цього з'являється можливість отримувати профілі 

складної форми з малопластичних та крихких матеріалів, які не можна було обробляти 

видавлюванням жорстким пуансоном. Крім того, за рахунок деформації в умовах висо-

кого всебічного тиску покращується структура металів і сплавів, що обробляються [2]. 

Зміни мікроструктури обробленого матеріалу та відповідні зміни його властивостей 

залежать від параметрів процесу прямого гідромеханічного видавлювання, таких як, ве-

личина деформації та температура процесу, а також початковий стан поверхні матеріалу 

та вид використовуваного мастила. Правильним вибором параметрів процесу гідромеха-

нічного видавлювання можна виконати його оптимізацію та модифікувати кінцеву стру-

ктуру оброблюваного матеріалу для отримання бажаного кінцевого ефекту. Так, в робо-

тах [7-8], розглянуто процес видавлювання заготовок із титанового сплаву (Ti > 99,7 %), 

встановлена оптимальна температура процесу – більш як 400 °С [8], при якій процес про-

тікає з достатнім запасом пластичності матеріалу та без суттєвих змін механічних влас-

тивостей матеріалу отриманої заготовки. 

У роботі [9] розглянуто процес гідромеханічного видавлювання нержавіючої сталі 

316L, вивчалася мікроструктура сталі та стан оксидної плівки, що захищає матеріал від 

корозії. 

Сьогодні гідромеханічне видавлювання застосовується для отримання виробів із до-

бре опрацьована структурою зерна, орієнтованою по осі заготовки, що у ряді застосувань 

помітно покращує експлуатаційні властивості деталі. При цьому якість поверхні гото-

вого виробу відповідає шліфуванню [2]. 

Умови тертя, близькі до рідинного, різко знижують зношування матриць, забезпечу-

ючи високу якість поверхні та точність виробу після видавлювання, що дозволяє виклю-

чити операцію калібрування [2; 12-13]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Нині недостатньо повно 

досліджено закономірності, особливості протікання та реалізації процесу гідромеханіч-

ного видавлювання як такого, що характеризується більшою стабільністю, ніж процес 

гідравлічного видавлювання [14-15].     

Мета дослідження (статті). Підвищення ефективності процесів гідромеханічного 

видавлювання осесиметричних деталей шляхом визначення оптимальних параметрів 

процесу та розширення номенклатури осесиметричних виробів, які отримуються холод-

ною пластичною формозміною.  

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 представлено розрахункові схеми процесу гід-

ромеханічного видавлювання для деформування зі ступенями деформації 28,7 та 55,55 %. 

Чисельні експерименти процесу гідромеханічного видавлювання проводитись з ура-

хуванням тиску рідини, величина якого вибиралась з урахування межі текучості матері-

алу заготовки. Межа текучості для матеріалу ШХ 15 σs становить 410 МПа. 
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Рис. 1. Схема прямого видавлювання з протитиском рідини:  
1 – пуансон; 2 – матриця; 3 – заготовка; 4 – рідина 

Відповідно, величина тиску приймалася для трьох варіантів чисельного експериме-
нту така:  

P = 0,3∙ σ
s
 = 123 МПа; 

P = 0,5∙ σ
s
 = 205 МПа; 

P = 0,8∙ σ
s
 = 328 МПа. 

За допомогою програмного комплексу DEFORM 2D проведено моделювання про-
цесу гідромеханічного видавлювання з вихідними даними: 

- коефіцієнт тертя μ = 0,07 (за Зібелем); 
- швидкість переміщення інструменту 2 мм/с; 
- матеріал DIN-100r6 аналог сталі ШХ15; 
- кількість скінченних елементів сітки 1500; 
У результаті проведення чисельного експерименту процесу гідромеханічного видав-

лювання зі ступенем деформації 28,69 % та тиском рідини 123 МПа отримано графік за-
лежності зусилля процесу від переміщення пуансона (рис. 2). Максимальне зусилля, яке 
діє на пуансон під час гідромеханічного видавлювання, становить 651,2 кН. 

 

Рис. 2. Графік зусилля-переміщення при деформуванні 
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Розподіл параметрів напруженого-деформованого стану (НДС) заготовки в процесі 

гідромеханічного видавлювання для вказаних вище параметрів наведено на рис. 3. 

Значення інтенсивності деформації для гідромеханічного видавлювання знаходиться 

в діапазоні 0,121–0,424 (рис. 3, б). Ступінь використання ресурсу пластичності досягає 

0,0951 (рис. 3, а), що забезпечує отримання якісного виробу. Значення нормального тиску 

на інструмент діє на торці пуансона та на конусі матриці становили 2530 МПа (рис. 3, г).  

    
а б в г 

Рис. 3. Розподіл параметрів НДС:  

а – ступінь використання ресурсу пластичності; б – інтенсивність деформації;  

в – інтенсивність напружень; г – нормальний тиск на поверхні інструменту 

Результати моделювання процесу гідромеханічного видавлювання з тиском рідини 

205 МПа приведено нижче. 

Максимальне зусилля яке діє на пуансон досягає 635,5 кН (рис. 4). 

 

Рис. 4. Графік зусилля-переміщення при деформуванні 
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На (рис. 5) наведено отримані результати моделювання процесу гідромеханічного 

видавлювання. 

Значення інтенсивності деформації гідромеханічного видавлювання знаходяться в 
діапазоні 0,120–0,419 (рис. 5, б). Ступінь використання ресурсу пластичності досягає 
0,0960 (рис. 5, а), що не є критичним за даної схеми деформування. Значення нормаль-
ного тиску на інструмент діє на торці пуансона та на конусі матриці, ці значення склало 
2460 МПа (рис. 5, г). 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Розподіл параметрів НДС:  
а – ступінь використання ресурсу пластичності; б – інтенсивність деформації;  

в – інтенсивність напружень; г – нормальний тиск на поверхні інструменту 
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Зусилля, яке діє на пуансон під час гідромеханічного видавлювання, досягає 
611,9 кН, графік (рис. 6) зусилля-переміщення при деформуванні з тиском рідини 
328 МПа.  

 

Рис. 6. Графік зусилля-переміщення при деформуванні 

На (рис. 7-8) наведено отримані результати процесу гідромеханічного видавлювання.  

  
а б 

Рис. 7. Розподіл параметрів:  

а – ступінь використання ресурсу пластичності; б – інтенсивність деформації 

Результати моделювання показали, що значення інтенсивності деформації для гідро-

механічного видавлювання знаходилось в діапазоні 0,117–0,408 (рис. 7, б). Ступінь вико-

ристання ресурсу пластичності досягає 0,0970 (рис. 7, а), що не є критичним за даної 

схеми деформування. Значення нормального тиску на інструмент що діє на торці пуан-
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сона та на конусі матриці, ці значення склало 2760 МПа (рис. 8, б). Такі результати мо-

жуть бути критичними для більшості штампових сталей та можуть призвести до руйну-

вання робочого інструменту. 

Результати моделювання процесу гідромеханічного видавлювання зі ступенем де-

формації 55,55 % та протитиском рідини 123 МПа наведено нижче. 

  
а б 

Рис. 8. Розподіл параметрів:  

а – інтенсивність напружень; б – нормальний тиск на поверхні інструменту 

Зусилля, яке діє на пуансон під час гідромеханічного видавлювання, досягає 

3501 кН, графік (рис. 9) зусилля-переміщення при деформуванні. 

 

Рис. 9. Графік зусилля-переміщення при деформуванні 

На (рис. 10) наведено отримані результати моделювання процесу гідромеханічного 

видавлювання. 
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Значення інтенсивності деформації знаходилися в діапазоні 0,708–0,944 (рис. 10, б). 

Ступінь використання ресурсу пластичності досягає 0,0331 (рис. 10, а), що не є критич-

ним за даної схеми деформування. Значення нормального тиску на інструмент діє на то-

рці пуансона та на конусі матриці, ці значення становило 2150 МПа (рис. 10, г).  

  
а б 

  
в г 

Рис. 10. Розподіл параметрів НДС:  

а – ступінь використання ресурсу пластичності; б – інтенсивність деформації;  

в – інтенсивність напружень; г – нормальний тиск на поверхні інструменту 

При моделюванні процесу гідромеханічного видавлювання з протитиском 205 МПа зу-

силля, яке діє на пуансон під час гідромеханічного видавлювання, досягає 3491 кН (рис. 11).  
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Результати проведення чисельних експериментів показали, що значення ступеня ви-

користання ресурсу пластичності досягає 0,0326, що не є критичним за такою схемою де-

формування. Значення нормального тиску на інструмент діє на торці пуансона та на конусі 

матриці, ці значення становили 3230 МПа. Такі результати можуть бути критичними для 

більшості штампових сталей та можуть призвести до руйнування робочого інструменту.  

 

Рис. 11. Графік зусилля-переміщення при деформуванні 

При моделюванні процесу гідромеханічного видавлювання з протитиском 328 МПа зу-

силля, яке діє на пуансон під час гідромеханічного видавлювання, досягає 1952 кН (рис. 12).  

 
Рис. 12. Графік зусилля-переміщення при деформуванні 

Результати чисельного моделювання показали, що значення інтенсивності деформа-

ції під час гідромеханічного видавлювання знаходиться в межах 0,225–0,901 (рис. 13, б). 

Ступінь використання ресурсу пластичності досягає 0,0362 (рис. 13, а), що не є критич-

ним за такою схемою деформування. Значення нормального тиску на інструмент, що діє 

на торці пуансона та на конусі матриці, становило 2650 МПа (рис. 13, в).  
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а б 

  
в г 

Рис. 13. Розподіл параметрів НДС:  

а – ступінь використання ресурсу пластичності; б – інтенсивність деформації;  

в – інтенсивність напружень; г – нормальний тиск на поверхні інструменту 

Висновки: 1. Таким чином, застосування технології холодного гідромеханічного 

пресування дозволяє підвищити ряд механічних властивостей заготовок за рахунок змі-

цнення та подрібнення структури зерна матеріалу. Вироби, отримані таким способом, 

характеризуються підвищеною стійкістю стійкість матеріалу до зношення, що досить ва-

жливо для інструментальних сталей, до яких ставляться підвищені вимоги. Гідропресу-

вання також підвищує пластичність під час протікання процесу завдяки рідині, яка слу-

гує протитиском та змащуванням для заготовки, що своєю чергою зменшує сили тертя 

та технологічне зусилля на інструмент.  
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2. Методом скінченних елементів з використанням програмного середовища Deform 

2D створено та розраховано схеми гідромеханічного видавлювання з різними ступенями 

деформації та тиском рідини. 

У процесі дослідження було проаналізовано вплив ступеня деформації та тиску рі-

дини на напружено-деформований стан деформованої заготовки, визначено оптимальні 

величини тиску. 

Таким чином, проведення моделювання процесу гідромеханічного видавлювання 

при різних величинах тиску рідини показало що: 

а) збільшення тиску рідини зі 123 МПа до 338 МПа суттєво не впливає на величину 

ступеня використання ресурсу пластичності та повністю забезпечує отримання якісних 

деталей; 

б) зі збільшенням тиску рідини зі 123 МПа до 338 МПа зусилля процесу (зусилля на 

пуансоні) зменшилося на 10 %; 

в) найменші напруження на матриці (2460 МПа) спостерігалися при тиску рідини 

205 МПа; 

г) зі збільшенням ступеня деформації з ε = 28,69 %, до ε = 55,55 % коефіцієнт викорис-

тання ресурсу пластичності зменшився з 0,097 до 0,0362, що свідчить про те, що ефектив-

ність використання гідростатичного тиску зростає зі збільшенням ступеня деформації; 

д) зі збільшенням ступеня деформації з ε = 28,69 %, до ε = 55,55 % зусилля процесу 

для максимального протитиску рідини збільшилось майже втричі. 
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INFLUENCE OF LIQUID PRESSURE ON THE TECHNOLOGICAL  

PLASTICITY OF METAL UNDER DIRECT HYDROMECHANICAL EXTRUSION 

OF VISESIMETRIC PRODUCTS 

In the process of cold plastic hydromechanical extrusion of metals, which is carried out at high (1-2 GPa) hydrostatic 

pressure applied to the focus of plastic deformation of the workpiece, tool steels undergo significant deformations that effec-

tively affect their structure and physical and mechanical characteristics. These deformations, in combination with thermome-

chanical processing, open up new possibilities for increasing the stability of cutting and stamping tools. For example, cutters, 

drills, taps, punches and reamers made by the method of cold hydromechanical extrusion demonstrate stability 4 times higher 

than tools created by traditional techno. 

The mechanical properties of the workpieces increase due to the strengthening and refinement of the grain structure of 

the material. Hydromechanical extrusion also increases plasticity during the process due to the liquid, which serves as back 

pressure and lubricant for the workpiece, which in turn reduces frictional forces and technological forces on the tool. 

The paper presents the results of numerical experiments on modelling the process of cold hydromechanical extrusion 

using the finite element method using the Deform software complex. The modelling was carried out to determine the influence 

of the main parameters of extrusion (fluid pressure, degree of deformation, boundary conditions) on the stress-strain state of 

the workpiece, the force of hydromechanical extrusion and the degree of use of the plasticity resource. 

The optimal value of the process parameters was determined from the point of view of ensuring the maximum amount of 

technological plasticity of parts during hydromechanical extrusion. 

Keywords: hydromechanical extrusion; modelling; finite element method; stress-strain state; failure criterion; utilization 

factor; degree of deformation; pressing force. 

Fig.: 13. References: 15. 
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