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Из всех известных видов переработки 

стали по данным кафедры механики пласти-
ческого формоизменения Тульского государ-
ственного университета обработка давлени-
ем достигает 80%. Основными показателями, 
определяющими эффективность новых тех-
нологий в машиностроении, являются энерго, 
металло- и трудоемкость изготовления дета-
лей. 

Созданные технологические процессы с 
применением ключевых операций холодной 
объемной штамповки и выдавливания загото-
вок из сортового проката характеризуются 
достаточно высоким коэффициентом исполь-
зования металла, наименьшим количеством 
операций и часто минимальными суммар-
ными затратами энергии при высоком качес-
тве изделий.  

В начальный период развития холодного 
выдавливания возникла технологическая ни-
ша, когда материалы со средним сопротивле-
нием деформирования в серийном производ-
стве обрабатывались менее эффективными 
операциями, например резанием или ковкой, 
основными недостатками которых была низ-
кая производительность труда и высокая ма-
териалозатратность. 

Первые успехи в полугорячем выдав-
ливании стальных заготовок появились в 60 
годах прошлого века сразу в нескольких стра-

нах (США, Германия, Чехословакия, СССР и 
др.), что позволило начать интенсивные ис-
следования в этой области и частично ис-
пользовать его в производстве. Этот процесс 
относили к холодному выдавливанию и ино-
гда называли неполным горячим, теплым или 
выдавливанием с подогревом заготовки. 

Процессы полугорячего выдавливания, 
по сравнению с процессами холодной обра-
ботки металлов давлением, для некоторых 
металлов часто являются более эффектив-
ными по совокупности характеристик. 

Целью работы является повышение 
стойкости инструмента и качества стальных 
деталей при полугорячем выдавливании за 
счет оптимизации рабочих поверхностей ин-
струмента и снижения времени контактного 
теплового обмена. 

Выдавливание стальных заготовок прак-
тически можно осуществить в пределах всего 
температурного диапазона, за исключением 
двух зон: синеломкости (300 - 500ºС) и крас-
ноломкости (800 - 900ºС). 

На рисунке 1 показаны характерные за-
висимости сопротивления пластической де-
формации и пластичности от температуры 
нагрева заготовки из малоуглеродистых, 
среднеуглеродистых и ферритовых сталей, 
выполненных различными авторами и фир-
мами [1,2,3].  

  

 
а) б) в) 

Рисунок 1− Зависимость механических свойств металлов от температуры нагрева заготовок: а) по данным 
М. Сторожева и Е. Попова для углеродистых сталей [2]; б) по данным С. Курнакова [1] для среднеуглеро-
дистой стали, где 1- временное сопротивление, 2- предел текучести, 3- показатель пластичности, заштри-
хованная область - сверхпластичность; в) по данным немецкой фирмы Sсhuller [3] для ферритовых ста-

лей. 
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а) б) в) 
Рисунок 3 − Схемы установки заготовок в матрицу перед выдавливанием: а) заготовка с ребрами; б) шес-

тигранная в круглой полости; в) круглая в шестигранной полости. 
 
Разработан штамп для прямого полуго-

рячего выдавливания болтов с конической 
головкой с использованием эффекта неэкви-
дистантной поверхности. Штамп разрабаты-
вался в интегрированной среде Компас-3D V7 
компании «Аскон». Выполненные твердо-
тельные модели (рисунок 4) этого штампа 
позволили установить собираемость деталей 
и рационализировать некоторые элементы 
конструкции, в частности, бандажированной 
матрицы. 

 
Рисунок 4 − Вид штампа для прямого выдавлива-
ния в аксонометрии (твердотельная модель) 

 
Данный способ и его частные случаи оп-

робованы экспериментально. С помощью 
эксперимента установлены особенности те-
чения металла, оптимальный температурный 
режим, качество получаемых деталей, осо-
бенности конфигурации. Так, например, вы-
явлено, что в процессе прямого истечения 
металла при выдавливании болтов образую-
тся фаски на стержне и на шестиграннике 
(рисунок 5), которые достаточны для эксп-
луатации при сборке привода гусеничных 
машин без выполнения дополнительных опе-
раций.  

 
Рисунок 5 −Выдавленные болты из стали 45 

 
Установлено, что после полугорячего 

выдавливания можно использовать дефор-
мационный нагрев заготовки для закаливания 
стали на величину HRCЭ35-42. Распреде-
ление твердости таково, что середина стерж-
ня наиболее твердая, а периферия сущ-
ественно мягче, что позволило накатывать 
резьбу сразу после закалки. 

Поставлены задачи для создания ин-
новационного проекта с расширением номен-
клатуры получаемых деталей полугорячим 
выдавливанием. Внедрение разработок в 
производство может дать высокую эффектив-
ность за счет повышения производитель-
ности труда, снижения трудоемкости и эконо-
мии деформируемого металла. 
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