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ВВЕДЕНИЕ  
Проблемы развития отечественного машинострое-

ния в современных условиях неразрывно связаны с 
освоением новых наукоёмких технологий, обеспечива-
ющих ресурсосбережение, эксплуатационную надёж-
ность и конкурентоспособность продукции. В полной 
мере это относится к производству высококачествен-
ных трубчатых изделий, и в особенности, со сложным 
профилем внутренней поверхности, производство 
которых отличается высокой трудоёмкостью. Традици-
онные методы изготовления таких изделий не обеспе-
чивают в полной мере выполнение этих задач и для их 
решения требуются новые научно-технические ком-
плексные подходы, в том числе с широким использова-
нием IT-технологий. Наряду с этим, современные мето-
ды холодного пластического деформирования, такие 
как холодное выдавливание, гидроэкструзия, гидроста-
тическое прессование и др., обладают широкими воз-
можностями для получения высококачественных пре-
цизионных деталей со сложным наружным или внут-
ренним профилем.  

В настоящее время огромный научный и практиче-
ский интерес представляет разработка и исследование 
новых технологий формообразования прецизионных 
трубчатых заготовок с заданным внутренним профи-
лем, основанных на холодном пластическом деформи-

ровании металлов, обеспечивающих высокое качество 
изделия и отвечающих строгим требованиям, предъ-
являемым к проектированию, производству и эксплуа-
тации деталей специального назначения, таких как, так 
называемая ствольная заготовка, т.е. полуфабрикат 
для последующего изготовления винторезных стволов 
для огнестрельного оружия [1-3]. Ствольная заготовка, 
с точки зрения её геометрии, представляет собой тол-
стостенную трубчатую длинномерную заготовку, полу-
чение которой возможно путём выдавливания трубча-
той заготовки на оправке. Однако из-за низкой пла-
стичности ствольных сталей (30ХН2МФА, 50РА и др.), 
традиционное холодное выдавливание не обеспечит 
необходимой степени деформации без разрушений.  

В связи с этим, предложен метод получения высо-
коточных длинномерных трубчатых изделий с повы-
шенными эксплуатационными свойствами методом 
гидропрессования на гладкой оправке [4, 5].  

Схема гидропрессования трубчатых заготовок с по-
движной оправкой, применявшаяся в наших исследо-
ваниях, представлена на рис. 1.  

Начальное положение, перед выдавливанием, 
отображено слева, а в процессе – справа от оси сим-
метрии.  

Бандажированный контейнер 1 установлен на плиту 5. 
Трубчатая заготовка 6 позиционируется фаской на кониче-
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ской кромке матрицы в контейнере. Дальше заливается 
рабочая жидкость и устанавливается оправка 4. Верхняя 
коническая часть оправки обеспечивает уплотнение, для 
исключения протекания жидкости. Сверху оправки устанав-
ливается шток 2 с уплотнением 3. 

 

 
Рис.1. Схема гидропрессования трубчатых 

 заготовок на оправке 

К штоку прикладывается усилие Рд. Во время переме-
щения штока 2 сначала коническая часть оправки перекры-
вает отверстие заготовки, а далее рабочая жидкость в кон-
тейнере 1 сжимается, создавая гидростатическое давление 
на свободную поверхность заготовки. Заготовка вместе с 
оправкой проходит через отверстие в матрице, в результате 
получаем необходимый внутренний диаметр и чистоту 
поверхности заготовки. 

Данный способ позволяет, как повысить пластич-
ность самого материала, так и получить необходимые 
физико-механические свойства деформированного 
материала. 

Однако при гидропрессовании малопластичных сталей 
величина удельных усилий на поверхности заготовки в 
месте контакта с инструментом достигает значительных 
величин, поэтому получение прецизионных трубчатых 
заготовок данным методом поставило вопрос о прочности 
и надёжности матрицы в этом процессе. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ  
Разработка методики использования и алгоритма 

проведения численного анализа, основанного на ком-
пьютерном моделировании с использованием метода 
конечных элементов (МКЭ), в расчётах на прочность 
технологической оснастки при гидропрессовании длин-
номерных трубчатых изделий. 

Альтернативой аналитическим и физическим экспери-
ментальным методам исследований процессов обработки 
металлов давлением (ОМД) являются методы имитацион-
ного моделирования. Из многообразных методов имита-
ционного моделирования [6] на сегодня наибольшее при-
менение получили модели на основе МКЭ.  

В современной литературе о применении МКЭ про-
слеживаются два направления. Первое – это работы 
теоретического характера [7, 8], затрагивающие мате-
матические аспекты метода. Ко второму направлению 
относятся работы прикладного характера [9, 10], в 
которых рассматривается применение МКЭ для реше-
ния конкретных инженерных задач. 

В настоящее время существует достаточно много 
специализированных и общеинженерных пакетов (про-
граммных комплексов) конечно-элементного анализа. 
В данной работе, для создания компьютерных моде-
лей, использован программный комплекс Deform-3D, 
ориентированный на моделирование процессов метал-
лообработки методом КЭ. Он является мощным ин-
струментом для решения технологических задач и 
позволяет совершенствовать и оптимизировать техно-
логические задачи, включая процессы термической и 
химико-термической обработки, без многократных 
натурных экспериментов. 

Весьма большими возможностями расчёта напря-
жённо-деформированного состояния (НДС) обладает 
программный комплекс ANSYS, позволяющий решать 
краевые задачи практически во всех инженерных при-
ложениях, таких как: механика твёрдого деформиро-
ванного тела, аэро- и гидромеханика, теплопровод-
ность, специфические трубчатые и оболочечные кон-
струкции и т.п. Современный общеинженерный про-
граммный комплекс неявного конечно-элементного 
анализа ANSYS с успехом применяют при решении 
объёмных квазистатических задач со значительной 
деформацией и при расчёте силового воздействия на 
технологическую оснастку. 
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С учётом вышеизложенного, в данной работе с ис-
пользованием МКЭ-программ проведено исследова-
ние НДС матрицы в процессе гидропрессования при 
воздействии гидростатического давления, обеспечи-
вающего пластичность заготовки из стали 30ХН2МФА, 
с использованием программного комплекса 
DEFORMTM-3D.  

Для проведения указанного исследования необхо-
димо было определить величину удельных усилий на 
поверхности заготовки в месте контакта с инструмен-
том, а для этого, в свою очередь, проанализировать 
процесс гидропрессования трубчатых заготовок из 
стали 30ХН2МФА с подвижной гладкой оправкой. 
Анализ проводили с помощью МКЭ с использованием 
программного комплекса DEFORMTM-3D.  

Для моделирования были заданы механические 
свойства металла в исходном состоянии для стали 
30ХН2МФА: модуль Юнга Е=2,1·105 МПа, коэффициент 
Пуассона ν=0,3, предел текучести σ0,2=490 МПа.  

Исходя из схемы гидропрессования (см. рис. 1), 
была составлена расчётная схема процесса. Поскольку 
данную задачу можно рассматривать как осесиммет-
ричную, рассматриваем половину процесса. Расчётная 
схема приведена на рис. 2.  

В контейнер 1 установлена заготовка 3, к которой 
прикладывается нагрузка штоком с оправкой 2. Раз-

меры исходной заготовки и инструмента показаны  
на рис. 2. 

На свободную поверхность заготовки действует 
распределённое давление, что позволяет приближён-
но моделировать действие рабочей жидкости. Для 
сравнения возможности реализации было проведено 
моделирование при традиционном выдавливании 
(без действия гидростатического давления) и в усло-
виях действия гидростатического давления 350 МПа и 
750 МПа. В случаях действия гидростатического дав-
ления учитывали снятия его в момент перехода сво-
бодной поверхности на контактную поверхность с 
инструментом и при выходе заготовки из матрицы. 

По результатам компьютерного моделирования 
было определено НДС изготовляемых деталей, необ-
ходимое гидростатическое давление, которое обеспе-
чит деформирование в холодном состоянии для стали 
30ХН2МФА без разрушений, конечная геометрия из-
делия, распределение удельных усилий на поверхно-
сти заготовки в месте контакта с инструментом, а 
также силовые параметры процесса (максимальное 
усилие процесса гидроэкструзии составило 630 кН в 
конце рабочего хода). Распределение нормальных 
контактных напряжений на поверхности заготовки в 
месте контакта с инструментом показано на рис. 3. 
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Таким образом, максимальные значения нор-
мальных напряжений на инструменте достигли 
1600…2250 МПа на конической поверхности матри-
цы. На оправке же – от 1000 МПа до 1800 МПа. 

Поскольку заготовка и матрица являются тела-
ми вращения, данную задачу можно рассматривать 
как осесимметричную. 

Расчётная схема процесса для анализа НДС 
матрицы представлена на рис. 4. В контейнер 1 уста-
новлена матрица 2, через которую выдавливается 
заготовка 4 с оправкой 3. На заготовку 4 и матрицу 2 
действует гидростатическое давление q. Оправка 3 
вместе с заготовкой 4 двигается относительно кон-
тейнера 1 вниз.  

Расчёт матрицы проводили в условиях, при-
ближённых к реальным, при максимальных значе-
ниях усилия выдавливания P (630 кН) и гидростати-
ческого давления q (750 МПа), которое воздействует 
на матрицу.  

Для расчёта матрицы задавали исходные дан-
ные: материал матрицы Р18, модуль упругости 
Е=228 ГПа, предел прочности σВ=2250 МПа, твёр-
дость 66 HRCЭ. Расчёт матрицы проводили в преде-
лах упругих деформаций. 

На рис. 5 показано распределение нормальных 
напряжений на поверхности матрицы. Максималь-
ное значение нормальных напряжений составило 
2250…2300 МПа. 

 

 

Рис. 4. Расчётная схема процесса для анализа НДС 
матрицы 

Рис. 5. Распределение нормальных напряжений на поверхности 
матрицы 

 
Распределения параметров НДС по объёму 

нагруженной матрицы представлены на рис. 6. Макси-
мальное значение гидростатического давления соста-

вило -1800 МПа в месте перехода конической части 
матрицы в цилиндрический калибрующий поясок. 
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Рис. 6. Распределение параметров НДС в объёме матрицы в нагруженном состоянии:  

а – распределение интенсивности напряжений σi; б – распределение гидростатического давления; в – распределение 
компоненты напряжения σz; г – распределение компоненты напряжения σr; д – распределение компоненты напряжения 

σrz; е – распределение компоненты напряжения σθ 
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Таким образом, учитывая величину гидростатиче-
ского давления (750 МПа), был сделан вывод о доста-
точной прочности и надёжности матрицы при получе-
нии прецизионных трубчатых заготовок гидропрессо-
ванием с подвижной гладкой оправкой. Последующая 
экспериментальная проверка подтвердила достовер-
ность полученных результатов. 

ВЫВОДЫ 
Разработаны методика и алгоритм проведения чис-

ленного анализа, основанного на компьютерном моде-

лировании с использованием МКЭ, в расчётах на проч-
ность технологической оснастки при гидропрессовании 
длинномерных трубчатых изделий. 

Достоверность полученных с использованием МКЭ 
результатов была подтверждена аналитическим расчё-
том и натурными экспериментами. 

Разработанная методика может быть использована 
для расчётов на прочность технологической оснастки 
при проектировании процессов обработки металлов 
давлением. 
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