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Анализ существующих способов изготовления стрелкового оружия показывает, 
что наиболее трудоемкой операцией является изготовление стволов стрелкового оружия, по-
скольку к ним предъявляются высокие требования по точности и шероховатости внутренней 
поверхности глубоких отверстий – каналов ствола. 

Традиционно технология изготовления ствола состоит из следующих операций: полу-
чение заготовки, образование канала, изготовление нарезов, изготовление патронника, хроми-
рование канала и патронника, внешняя отделка, правка [1]. Операции изготовления канала 
ствола и нарезов (или полигонов) являются наиболее ответственными, поскольку от качества 
изготовления ведущей части ствола (канала и нарезов) зависит меткость выстрелов и живу-
честь оружия. Чаще канал в заготовке ствола производится по схеме: предварительное сплош-
ное сверление, развертывание, чистовое развертывание. В качестве финишных операций, приме-
няют хонингование или протягивание, а в последнее время – электрохимическую обработку [1].  

В традиционных методах изготовления стволов стрелкового оружия, наиболее трудо-
емкой операцией является глубокое сверление отверстий в ствольной заготовке, когда отно-
шение l/d > 10…15 (l – глубина, d – диаметр отверстия). Получение таких заготовок требует 
специального оборудования, которое в Украине практически отсутствует. 

Поэтому возможность получения заготовок для ствола с необходимой точностью 
и шероховатостью внутренней поверхности из более коротких заготовок с глубиной отверстия 
l/d < 10…15 методами пластической деформации является достаточно актуальной. Достичь 
этого возможно, например, путем выдавливания трубчатой заготовки на гладкой оправке. 

Однако, из-за низкой пластичности ствольной стали 30ХН2ФМА (как и более дешё-
вой стали 50РА), традиционное холодное выдавливание не обеспечит необходимой степени 
деформации без разрушений. Для повышения пластичности сталей при холодном формооб-
разовании изделий используют схемы выдавливания в условиях напряженно-
деформированного состояния всестороннего неравномерного сжатия при деформации в сре-
де высокого гидростатического давления или гидропрессование (гидроэкструзию). Эффек-
тивность влияния жидкости под высоким давлением на пластичность при механических ис-
пытаниях образцов и в процессах прямого выдавливания показана в работах [2–4]. 

Гидроэкструзию трубчатых заготовок, таких как стволы, можно осуществлять по раз-
ным схемам, применяемых при изготовлении труб [5].  

В данной работе рассмотрен перспективный, с нашей точки зрения, метод получения 
высокоточных трубчатых изделий с повышенными эксплуатационными свойствами методом 
гидропрессования на гладкой оправке.  

Целью работы является проведение анализа напряжённо-деформированного состоя-
ния ствольных заготовок при гидроэкструзии в среде высоких гидростатических давлений, 
а также определение основных параметров процесса с использованием методов численного 
моделирования. 

Схема гидропрессования трубчатых заготовок с подвижной оправкой представлена 
на рис. 1. Начальное положение, перед выдавливанием, отображено слева, а в процессе – 
справа от оси симметрии. Бандажированный контейнер 1 установлен на плиту 5. Трубчатая 
заготовка 6 позиционируется фаской на конической кромке матрицы в контейнере. Дальше 
заливается рабочая жидкость и устанавливается оправка 4. Верхняя коническая часть оправ-
ки обеспечивает уплотнение, для исключения протекания жидкости. Сверху оправки уста-
навливается шток 2 с уплотнением 3. 
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Рис. 1. Схема гидропрессования трубчатых заготовок на оправке 
 
К штоку прикладывается усилие Рд. Во время перемещения штока 2 сначала кониче-

ская часть оправки перекрывает отверстие заготовки, а далее рабочая жидкость в контейнере 
1 сжимается, создавая гидростатическое давление на свободную поверхность заготовки. За-
готовка вместе с оправкой проходит через отверстие в матрице, в результате получаем необ-
ходимый внутренний диаметр и чистоту поверхности заготовки. Данный способ позволяет, 
как повысить пластичность самого материала, так и получить необходимые физико-
механические свойства деформированного материала. 

Анализ гидропрессования трубчатых заготовок из стали 30ХН2МФА на подвижной 
гладкой оправке, а также расчет параметров для реализации процесса проводили путем ком-
пьютерного моделирования методом конечных элементов (МКЭ) с использованием про-
граммного комплекса Deform [6]. Компьютерное моделирование позволяет определить 
напряжённо-деформированное состояние изготовляемых деталей, необходимое гидростати-
ческое давление, которое обеспечит необходимую степень деформации в холодном состоя-
нии для стали 30ХН2МФА, конечную геометрию изделия, распределение нормальных 
напряжений на поверхности заготовки в месте контакта с инструментом, а также силовые 
параметры процесса. 

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

Диаграмму истинных напряжений описывали как функцию: 
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где S  – интенсивность напряжений; 

i  – интенсивность деформаций; 
.

  – скорость деформаций; 
Т – температура.  
Трение учитывали на контактных поверхностях инструмента и задавали коэффициент 

трения µ = 0,08. Деформирующий инструмент принимали абсолютно жёстким. 
Размеры исходной заготовки определялись с учетом допустимой степени деформации 

для стали 30ХН2МФА по формуле: 
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где 0D  – наружный диаметр исходной заготовки; 

мм16.. снD  – наружный диаметр ствола; 

мм02,9сd  – внутренний диаметр ствола ; 

   – предельная степень деформации. 
Схема определения площадей сечений исходной заготовки и ствола после гидропрес-

сования показана на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Схема определения площадей сечений исходной заготовки и ствола после 

гидропрессования 
 
С учетом этого, а также формулы (2), определяем необходимый наружный диаметр 

исходной заготовки: 
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Высота заготовки определена из условия постоянства объёма, с учетом припусков 

на механическую обработку. 
Исходя из схемы гидропрессования (см. рис. 1) была составленная расчетная схема 

процесса. Поскольку данную задачу можно рассматривать как осесимметричную, рассматри-
ваем половину процесса. Расчетная схема приведена на рис. 3. В контейнер 1 установлена 
заготовка 3, к которой прикладывается нагрузка штоком с оправкой 2. Размеры исходной за-
готовки и инструмента показаны на рис. 3  
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Рис. 3. Расчетная схема гидропрессования трубчатых заготовок на оправке 
 
На свободную поверхность заготовки действует распределённое давление, что позво-

ляет приближённо моделировать действие рабочей жидкости. Для сравнения возможности 
реализации было проведено моделирование при традиционном выдавливании (без действия 
гидростатического давления) и в условиях действия гидростатического давления 350 МПа 
и 750 МПа. В случаях действия гидростатического давления учитывали снятия его в момент 
перехода свободной поверхности на контактную поверхность с инструментом и при выходе 
заготовке из матрицы. 

По результатам компьютерного моделирования было определенно напряжённо-
деформированное состояние изготовляемых деталей, необходимое гидростатическое давле-
ние, которое обеспечит деформирование в холодном состоянии для стали 30ХН2МФА 
без разрушений, конечную геометрию изделия, распределение удельных усилий на поверх-
ности заготовки в месте контакта с инструментом, а также силовые параметры процесса. 
Также расчетным путем было определено оптимальную геометрию инструмента (угол мат-
рицы, высоту калибрующего пояска и радиус перехода между ними).  

Результаты моделирования показали возможность реализовать процесс при действии 
значительного гидростатического давления (750 МПа) на свободную поверхность заготовки. 
При меньшем давлении происходит характерное разрушение еще на начальных этапах де-
формирования на внешней поверхности заготовки. 
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