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ПРЕССОВАНИЯ 

Рассмотрены условия пластического деформирования при гидромеханическом прес-
совании как одной из разновидностей процесса прессования. Отличительной характеристи-
кой гидромеханического прессования от других его видов является возможность контроли-
ровать движение заготовки и предотвращать ее выстреливание в конечной стадии прессо-
вания, что характерно для других видов прессования. Получены формулы составляющих 
общего напряжения гидромеханического прессования и оптимального угла конусности мат-
рицы прессового инструмента. Проведена оптимизация углов матрицы для гидромеханиче-
ского прессования. Построены зависимости отношения напряжения прессования к сопротивле-
нию деформации прессуемого материала от вытяжки, из которых следует наличие оптимальных 
углов конусности прессовых матриц. 
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MECHANIC OF PLASTIC DEFORMATION  

AND OPTIMIZATION OF HYDRO-PRESSING CONDITIONS 

In work conditions of plastic deformation are considered at hydromechanical pressing, as one of 
versions of process of pressing. An excellent condition of hydromechanical pressing from other types of 
pressing is the possibility to supervise movement of preparation and to prevent it flying in a final stage of 
pressing that is characteristic for other types of pressing. Formulas of components of the general pres-
sure of hydromechanical pressing and optimum angle cone matrixes a press the tool are received. Op-
timization of angles of a matrix for hydromechanical pressing is lead. Dependences of the attitude of a 
pressure of pressing to resistance of deformation of a pressed material from an extract from which 
availability of optimum angles cone a press matrixes follows are constructed. 

Keywords: hydro-mechanical pressing, optimization, geometry of press tool, minimum friction, 
extrusion. 
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Введение 

При производстве прутковых изделий из труднодеформируемых 
металлов и сплавов, к которым относится ряд цветных металлов, нахо-
дит применение гидромеханическое прессование как одна из разно-
видностей процесса прессования. Как и для других видов прессования, 
для гидромеханического характерна благоприятная схема напряженно-
го состояния с преобладающим действием сжимающих напряжений, 
что способствует повышению пластических свойств обрабатываемого 
материала и росту возможности реализации значительных пластичес-
ких деформаций без опасности разрушения заготовки [1–7]. 

Положительным моментом гидромеханического прессования яв-
ляется возможность контролировать движение заготовки и предотвра-
щать ее выстреливание в конечной стадии прессования, что характерно 
для других видов прессования [3–4]. 

Данные преимущества позволяют деформировать такие материа-
лы и сплавы на их основе, как молибден, вольфрам, тантал, ниобий 
и др., которые имеют низкую пластичность при традиционных методах 
обработки металлов давлением. Преимуществом гидропрессования 
применительно к тугоплавким металлам является возможность форми-
рования новой структуры, обеспечивающей комплекс высоких физико-
механических и эксплуатационных свойств [2]. 

При гидропрессовании, происходящем при комнатной темпера-
туре или незначительном подогреве, обеспечивается дробление зерен 
металла на мельчайшие блоки размером до 0,2–0,3 мкм [8], что при-
ближает данные технологии к современным нанотехнологиям. Акту-
альной задачей при этом является обеспечение минимальных усилий 
деформирования. 

1. Методика исследования 

Одной из актуальных проблем гидромеханического прессования 
является оптимизация геометрии технологического инструмента, обес-
печивающей минимальные энергозатраты при прессовании. Схема 
гидромеханического прессования приведена на рис. 1. 

Прутковая заготовка 1 с диаметром d0 помещается в контейнер 2 
с внутренним диаметром dk и прессуется с помощью пуансона 3 через 
коническую матрицу 4 до диаметра d1 усилием Р. Зазор 5 между заго-
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товкой и контейнером заполняется рабочей средой, выполняющей од-
новременно и роль смазки. Наличие данного зазора, заполненного 
смазкой, также является весьма перспективным, поскольку заполнен-
ный смазкой зазор может выполнять функцию нагнетателя смазки в 
зону деформации, обеспечивая при определенных условиях гидроди-
намический режим смазки с минимальным коэффициентом трения [9]. 

 
Рис. 1. Схема гидродинамического прессования 

Основными параметрами, определяющими энергосиловые харак-
теристики гидродинамического прессования, являются усилие прессо-
вания, коэффициенты вытяжки и трения в зоне деформации, угол на-
клона образующей матрицы к оси прессования, сопротивление дефор-
мации материала заготовки. 

Усилие прессования приводится при этом к среднему напряже-
нию прессования: 

 пр
0

σ
P

F
= ,  (1) 

где F0 – площадь сечения исходной заготовки. 
Полное усилие прессования определяется суммой отдельных со-

ставляющих [10]: 
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 кр м пл кР T Т Т Т= + + + ,   (2) 

где Ткр – результирующая сил трения на поверхности контейнера; Тм – 
результирующая сил трения в зоне деформации на поверхности кон-
такта прессовой матрицы и заготовки; Тпл – усилие, затраченное на 
пластическую деформацию; Тк – результирующая сил трения на по-
верхности калибрующего пояска матрицы. 

Рассмотрим по отдельности составляющие уравнения (2). Резуль-
тирующая сил трения на поверхности контейнера равна 

  кр 0 кр пπ τ ,d lТ =    (3) 

где пl – длина рабочей части пуансона; крτ  – касательные напряжения 

трения на контакте пуансон – контейнер. 
Между пуансоном и контейнером существуют некоторый зазор, 

через который при прессовании будет выдавливаться излишний объем 
рабочей среды. Для рабочей среды, описываемой уравнением ньюто-
новской среды, среднее касательное напряжение будет равно 

 кр
п

μτ
h

ν= ,  (4) 

где μ  – динамическая вязкость рабочей среды; ν – скорость перемеще-

ния пуансона; пh – зазор между пуансоном и контейнером. 

Тогда из соотношения (3) с учетом выражения (4) имеем: 

кр 0 0
п

π μd lТ
h

ν= , 

где 0l – свободная длина заготовки. 

Данному значению крТ  соответствует напряжение 

 0
кр

п 0

μσ
l

h d

ν= .    (5) 

Напряжение, затрачиваемое на пластическую деформацию заго-
товки, составит [10] 

 
ε

пл
0

εσ σs d=  ,  (6) 
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где σs  – сопротивление деформации прессуемого материала; ε  – сте-

пень деформации при прессовании. 
Средняя по сечению степень деформации в коническом прессо-

вом инструменте определяется коэффициентом вытяжки и дополни-
тельными деформациями сдвига на входе и выходе заготовки из кони-
ческого инструмента [9]: 

 мср
4

λ tg ,α
3 3

ε Ln= +   (7) 

где 
2
0
2
1

λ d

d
=  – коэффициент вытяжки; 0 1иd d  – диаметры заготовки на 

входе и выходе соответственно; мα  – угол наклона образующей кони-
ческого канала матрицы к оси прессования. 

Для усредненного значения сопротивления деформации обраба-
тываемого материала определяется напряжение, связанное с пластичес-
кой деформацией. С учетом соотношения (7) напряжение пластическо-
го деформирования будет равно 

 мплσ σ ( λ 0,77tg ).αs Ln= +   (8) 

В свою очередь, проекция результирующей силы трения на ось 
прессования для конической поверхности рабочей части матрицы вы-
глядит так: 

  м м м м м мτ cosα σ cosαsT F F f= = ,   (9) 

где мτ  – среднее напряжение трения на контакте заготовка – матрица; 

мF  – площадь поверхности конической части матрицы, контакти-

рующей с поверхностью заготовки; f  – коэффициент трения в зоне 

деформации. 
Из геометрических соотношений для конической части матрицы 

имеем: 

 
2

21
м

м

π
(λ 1),

sinα

d
F = −   (10) 

что после подстановки в соотношение (8) дает 
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  2
мм 1σ πσ (λ 1)сtgαsf d= − .  (11) 

Составляющая напряжения от сил трения в матрице в общем на-
пряжении прессования при этом будет равна 

 мпр
λ 1

σ σ сtgα
λsf
−= .  (12) 

Результирующая сил трения на поверхности калибрующего поя-
ска матрицы равна 

2
к 1 кπ σ ,sT d f l=  

где кl – длина калибрующего пояска матрицы, откуда следует, что 

 к
кσ σ

λs
lf= .  (13) 

В итоге среднее напряжение гидродинамического прессования 
будет определяться суммой выражений (5), (8), (11) и (13). 

 
При пластической деформации в конических инструментах (во-

лочение, прессование) существуют оптимальные углы конусности  
инструмента, при которых энергозатраты будут минимальны. При гид-
ромеханическом прессовании углы конусности матрицы входят в на-
пряжения плσ  и мσ ,  поэтому для определения оптимальных углов ис-

пользуем условие 

 ( )пр м
м

0σ σ
tgα

∂ + =
∂

.  (14) 

Продифференцировав выражения (8) и (11) по мtgα , получим по-

сле преобразований следующие: 

 
( )опт

м

λ 1
arctg 1,14α

λ

f −
 =
 
 

.   (15) 

Из выражения (15) следует, что оптимальный угол конусности 
матрицы не зависит от сопротивления деформации прессуемого 
материала и определяется лишь коэффициентом трения в зоне дефор-
мации и коэффициентом вытяжки. 
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Соотношение (15) положено в основу патента РФ «Способ прес-
сования заготовок»1. 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

По формуле (15) рассчитаны оптимальные значения углов при 
гидромеханическом прессовании. На рис. 2 приведены результаты рас-

чета отношения плσ

σs

 в зависимости от вытяжки для различных коэф-

фициентов трения. Из рис. 2 следует наличие оптимальных углов ко-
нусности прессовых матриц. 

 

Рис. 2. Зависимость плσ

σs

: 1 – λ = 5; 2 – λ = 4; 3 – λ = 3 

Заключение 

В данной работе получена аналитическая зависимость удельного 
давления при гидромеханическом прессовании, учитывающая основ-
ные параметры технологического процесса. Предложена формула для 
определения оптимального угла конусности технологической матрицы, 
защищенная патентом Российской Федерации. 

                                                           
1 Способ прессования заготовок: пат. № 2526346 Рос. Федерация / Г.Л. Колмогоров, 

Н.А. Кошелева, В.Н. Трофимов, Т.В. Чернова. Зарег. 20.08.2014. 
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