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Вступ. Одним із найефективніших способів холодної об’ємної обробки 

металів тиском є гідроекструзія (ГЕ)  – це пресування рідиною під великим 
тиском ( від 103 до  104 МПа), коли  метал знаходиться в умовах  всебічного 
об’ємного стискання [1] У багатьох дослідженнях встановлено, що високий 
гідростатичний всебічний тиск та інтенсивна деформація  значно змінюють 
властивості матеріалів, які оброблюються [2,3]. Поєднання високої пластич‐
ності та ударної вʹязкості матеріалів при  збереженні, а той підвищенні міц‐
ності, обумовлено формуванням специфічної більш досконалої дислокацій‐
ної (так званої барофрагментованої) субструктури (4,5). В багатьох випадках 
ГЕ є позаконкурентним способом обробки тиском високоміцних та малоп‐
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ластичних матеріалів, бо має безперечні переваги: значна пластифікація ме‐
талу  і  можливість  обробки  його  з  великим  ступенем  деформації  за  один 
прохід без тріщин  і розшарування, однорідність деформації, висока якість 
поверхні, значне зменшення (~ на 40%) питомого тиску пресування і підви‐
щення  стійкості  матриць,  покращення  структури  та  властивостей  металу, 
який оброблюється.  Однак ГЕ має і суттєві недоліки – потребує складного і 
коштовного обладнання, якого ще недостатньо на металообробних підпри‐
ємствах, а сам процес є малопродуктивним. На наш погляд доцільним може 
стати  використання  простого  і  більш  дешевого  способу  гідродинамічного   
видавлювання (ГДВ) виробів із легованих високоміцних сталей, якій є своє‐
рідним різновидом ГЕ. Вирішенню цього питання і присвячена робота. 

Мета  роботи  полягає  у  з'ясуванні  можливості  використання  способу 
ГДВ для виготовлення заготовок важко навантажених деталей із високоміц‐
них низькопластичних сталей. 
         Було поставлене завдання дослідити структуру і властивості сталі     пі‐
сля деформування способом ГДВ та вплив наступного відпуску на стабіліза‐
цію деформованої структури . 

Матеріал  і  результат  досліджень. Об'єктом  дослідження  була  сталь 
4ХН2МФА. Для виготовлення заготовки валу нагнітальника був використа‐
ний способ ГДВ, схема якого наведена на рис. 1.  

 
                    Рис. 1. – Схема отримання заготовок методом  ГДВ  
 
Заготовка густо  змащується веретенним маслом, яке є своєрідним ква‐

зірідким середовищем, і розміщується в контейнері  Під тиском це середо‐
вище діє лише на циліндричну поверхню заготовки, а її верхній торець кон‐
тактує безпосередньо із металевим плунжером. При значному тиску плун‐
жера  на  мастило  створюються  умови  гідродинамічного  всебічного    стис‐
кання,   що приводить до пластифікації матеріалу заготовки, рівномірному 
розподілу деформації за її перерізом та до  зниження зусилля пресування. 
Геометрія деформуючого  інструменту  і  заготовки вибиралися  з міркувань 
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досягнення в ступеня деформації ε = 35%. Після деформації заготовки підда‐
вали відпуску в інтервалі 100   ̶   600 ºС з витримкою 2 години для забезпе‐
чення  термічної  стабільності  субструктури  деформованого  металу.              
  У вихідному стані сталь 45ХН2МФА мала феритно – перлітну структуру 
з карбідами різної форми та дисперсності (рис. 2, а). Твердість сталі 225 НВ. 
З метою покращення структури та полегшення деформуванняв холодному 
стані сталь піддавали сфероїдизуючому відпалу при 700 ºС протягом  4 го‐
дин, який забезпечив структуру зернистого перліту та сфероїдизованих кар‐
бідів  (рис. 2, б). Твердість зменшилася до 187 НВ, що покращить оброблю‐
ваність тиском. 

               
a) б) 

                 Рис. 2.  ̶  Мікроструктура сталі  в стані постачання (а) 
                             та після сфероїдизуючого відпалу (б); ×5000 
 
Після гідродинамічного видавлювання зафіксовано суттєве  збільшення 

показників міцності, але при достатньо високих характеристиках  пластич‐
ності сталі. У табл. 1 приведені  властивості деформованої сталі  при випро‐
буванні на розтягування. Твердість підвищилася до 325 НВ. 

 
Таблиця 1  ̶  Механічні властивості деформованої  сталі 45ХH2МФA  

при розтягуванні 
Вид 

обробки 
Властивості 

Ϭв,  
МПа 

Ϭ0,2, 
МПа 

Ϭпц,  
МПа 

δ,  
% 

δр,  
% 

ψ, 
 % 

Вихідний стан  755  540  490  19  7,2  66,5 

Деформація, ε = 35%  950  900  836  13  4,5  58 

 
Так як зміни властивостей при пластичній деформації обумовлені пере‐

дусім змінами дислокаційної будови була досліджена тонка структура сталі  
до і після ГДВ (рис. 3). Деформація призводить до формування розвиненої 
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коміркової субструктури, яка характеризується розорієнтацією окремих ко‐
мірок  (рис. 3, б), що відображає  і  вид електронограм   ̶    у вихідному стані 
електронограма точкова, а після холодного деформування фіксуються роз‐
миті рефлекси. Це типова тонка структура металу, що утворюється при холо‐
дній деформації. Границі комірок являють собою дислокаційні сплетення, а  
в середині комірок дислокації можуть вільно переміщатися і як наслідок за‐
безпечення запасу пластичності сталі. 

 

        
                                                                а) 

       
                                                               б) 
 
Рис. 3.  ̶  Субструктура та електронограма сталі до (а) та після) б) дефо‐

рмації; ×20000 
 

Якість  виробу  після  наступної  термічної  обробки  в  значній мірі  зале‐
жить від рівномірності властивостей по перерізу деформованої заготовки. 
Тому в даній  роботі  було досліджено розподілення твердості за  діаметром 
заготовки  до деформації та після. Заготовки видавлювалися через матрицю 
з різним кутом конуса (2α = 20 º  та 40 º  ) для варіювання діючим тиском. 
Отримані результати показали, що деформація за перерізом деформованих 
заготовок однорідна незалежно від кутів конуса матриці   



  

127 

Resource and Energy Saving Technologies and Materials 

Innovative technologies of personnel training for industry and transport 2023 

 Після деформування важливе значення мають умови наступного від‐
пуску, у процесі якого формується стійка субструктура, яка забезпечує стабі‐
льність післядеформаційних змін. 

На  рис.  4  наведені  показники  міцності  і  пластичності  деформованої 
сталі після наступного відпуску. 

 
Рис. 4.  ̶  Механічні властивості сталі після ГДВ та наступного відпуску 

 
Найкраще  поєднання міцності і пластичності забезпечує відпуск в інте‐

рвалі 250 – 350 ºС. При цьому фіксується  і найвища ударна в’язкість – 0,7 
МДж/м2. Зміни властивостей екструдованої сталі при наступному  відпуску 
обумовлені  перебігом  двох  конкуруючих  процесів:  деформаційного  ста‐
ріння та повернення. Дослідження свідчать, що субструктура сталі, яка під‐
давалася відпуску в указаному інтервалі температур, характеризується витя‐
гнутими  комірками,  по  границях  яких  розташовуються  дисперсні  карбіди 
(рис. 5).  

 
Рис. 5.  ̶   Субструктура сталі після гідродинамічного  видавлювання  та 

відпуску при 300 ºС  протягом 2 год, × 25000 
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При підвищенні  температури  відпуску  відбувається  укрупнення  комі‐

рок, звільнення внутрішніх об’ємів деяких з них від хаотично розташованих 
дислокацій, удосконалення субграниць, що зумовлено розвитком процесів 
повернення. Зниження твердості та міцності при відпуску вище 400 ºС свід‐
чить про те, що процеси повернення стають превалюючими. Враховуючи ха‐
рактер  процесів,  які  відбуваються    при  відпуску  гідроекструдованої  сталі, 
очевидно, що відпуск при температурі 300 ºС є найбільш ефективним, бо 
приводить до вдосконалення і закріплення  субструктури, отриманої після 
холодної деформації способом ГДВ. 

  Висновки. Для зниження зусиль деформування та забезпечення рів‐
номірності деформації міцної і малопластичної сталі 45ХН2МФА  перед ГДВ 
видавлюванням необхідний попередній сфероїдизуючий відпал при темпе‐
ратурі від 680 до 700 ºС протягом 4 год. При деформації формується розви‐
нена  комірчаста  субструктура,  що  забезпечує  зміцнення  сталі  при  збере‐
женні досить високого запасу пластичності та ударної вʾязкості. Післядефо‐
рмаційний відпуск в  інтервалі температур від 250 до 350 ºС приводить до 
вдосконалення коміркової субструктури та закріплення її дисперсними кар‐
бідними частинками, що забезпечує стабільність такої структури перед по‐
дальшою зміцнювальною термічною обробкою виробу. 
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