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Одним из направлений развития процессов 
прессования труб является способ прессования с 
боковым истечением металла. При этом совмест-
ное использование оригинальных устройств [1, 2] 
позволяет существенно снизить, в сравнении с 
известными способами, технологические потери 
металла, главным образом, за счет уменьшения 
или полного устранения пресс-остатка. В свою 
очередь, процесс прессования труб с боковым ис-
течением металла подробно рассмотрен в работах 
[3–5].  

Вместе с этим, как показали результаты про-
веденного компьютерного моделирования процес-
са прессования труб с поперечно-боковым истече-
нием (рис. 1) и последующей выпрессовкой пресс-
остатка (рис. 2), при изготовлении труб размерами 
40×10 мм из контейнера диаметром 60 мм, геомет-
рические размеры профиля трубы выполняются с 
недостаточной точностью. 

Важно отметить, что для обеспечения доста-
точной точности конечно-элементной модели, 
как показано в работах [6, 7], модель заготовки 
включала 120 000 конечных элементов в форме 
тетраэдров. 

Таким образом, представляет определенный 
научный интерес выполнение оценки возможности 
повышения точности геометрических размеров 
поперечного сечения трубы за счет совмещения 
названного способа прессования [2] с редуцирова-
нием [1]. Решение сформулированной задачи осу-

ществлялось с применением системы трехмерного 
моделирования и оптимизации процессов ОМД 
Deform-3D [7, 8]. При этом модель заготовки так-
же включала 120 000 конечных элементов в форме 
тетраэдров.  

Так, на рис. 3 представлена спроектированная 
3D-модель устройства для реализации трубопрес-
совой системы: процесс прессование с боковым 
истечением – редуцирование.  

Скорость перемещения (в вертикальном и го-
ризонтальном направлении) пресс-шайб назнача-
лась 10 мм/с. Коэффициент трения на контактных 
поверхностях принимался 0,43 [9]. Моделирование 
проводилось также при прессовании труб разме-
рами 40×10,0 мм (табл. 1) С целью обеспечения 
требуемого натяжения в межклетевом пространст-
ве, потребовалось определение угловых скоростей 
валков [10] первой ( 1ω ) и второй клети ( 2ω ), со-
ответственно: 
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где ИСТν  – скорость истечения металла из кон-
тейнера пресса, мм/с; 

1ОКРν  – окружная скорость вращения валков в 
первой клети, с–1; 
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Представлена и обоснована задача исследования синергии процессов прессования с боковым исте-
чением и редуцирования с целью выполнения профиля поперечного сечения труб готового размера. Так 
сформулирована цель компьютерного моделирования совмещенного процесса прессования с боковым 
истечением и редуцирования при использовании оригинальных устройств. Представлены результаты 
исследования совмещенного процесса с применением программного продукта для моделирования и оп-
тимизации процессов обработки металлов давлением Deform-3D. Показано численное изменение значе-
ний толщины стенки трубы в сравнении с номинальным значением, и предварительно обоснована эф-
фективность совмещения процессов бокового прессования – редуцирования. В дополнении к оценке 
выполнения профиля поперечного сечения трубы определено изменение усилия прессования на первом 
и втором этапах совмещенного процесса. В заключении показано повышения точности геометрических 
размеров трубы при комбинировании процесса редуцирования с прессованием и определено изменение 
относительной разностенности в зависимости от межклетевого расположения сечения трубы. Выпол-
ненная оценка возможности повышения точности геометрических размеров труб за счет совмещения 
процессов бокового прессования и редуцирования в первом приближении обосновывает эффективность 
развития направления совмещения процессов обработки металлов давлением. 
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Рис. 1. Результаты компьютерного моделирования первой стадии процесса 

 

 
Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования второй стадии процесса 

 

 
Рис. 3. 3D-модель совмещенного процесса прессования труб  

с боковым истечением [2] и редуцирования [1] 
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ПШν  – скорость прессования, мм/с;  

КD  – катающий диаметр валков, мм; 

ПРλ  – коэффициент вытяжки при прессова-
нии; 

Рλ  – коэффициент вытяжки при редуцирова-
нии в первой клети. 

Одновременно с оценкой возможности повы-
шения точности геометрических размеров профи-
ля поперечного сечения труб, определялось изме-
нение усилия прессования при вертикальном и го-
ризонтальном перемещении пресс-шайбы (рис. 4).  

Оценка влияния совмещения процессов прес-
сования с боковым истечением и редуцирования 
на повышение точности геометрических размеров 
труб проводилась при измерении трех поперечных 
сечений трубы (рис. 5): на выходе из пресса, на вы-
ходе из первой клети, на выходе из второй клети.  

На рис. 6 представлены диаграммы изменения 
толщины стенки по периметру поперечного сече-
ния трубы. В дополнении к этому, в табл. 2 пред-
ставлены значения толщины стенки, соответст-
вующих рис. 5 сечений, для определения относи-
тельной разностенности. 

Таблица 1 
Параметры процесса редуцирования труб размерами 40×10,0 мм 

1ОКРν  
2ОКРν  КD  Рλ  ПРλ  1ω  

2ω  

64,17 66,80 150,50 1,041 6,417 0,85 0,88 
 

 
Рис. 4. Изменение усилия прессования на первом и втором этапах совмещен-
ного процесса [2] при изготовлении свинцовых труб размерами 4010 мм:  
                                        Рmax1 = 272 кН, Pmax2 = 233 кН 

 

 
Рис. 5. Поперечное сечение трубы: I – на выходе из пресса; II – на выходе  
                          из первой клети; III – на выходе из второй клети 
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Таким образом, в первом приближении 
представляется возможным заключить, что со-
вмещение процессов прессования с боковым ис-
течением и редуцирования труб готового размера 
может обеспечить повышение точности геомет-
рических размеров поперечного сечения трубы, в 
сравнении с аналогичным процессом прессования 
без редуцирования [2]. При этом показано, что 
относительная разностенность труб снижается  
~ на 86 %. 
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       а)          б)         в) 

Рис. 6. Толщина стенки поперечного сечения трубы (по периметру): а – на выходе из пресса;  
б – на выходе из первой клети; в – на выходе из второй клети 

 
Таблица 2 

Толщина стенки по периметру поперечного сечения трубы 

Сечение 
(см. рис. 5) Max, мм Min, мм Среднее, мм Относительная  

разностенность, % 
I–I 11,9 8,1 9,98 38,0 

II–II 9,81 9,07 9,44 7,8 
III–III 10,45 9,91 10,22 5,3 
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The paper presents and proves the research problem of synergy of side-extrusion and reducing to obtain 
a profile of the cross-sectional size of finished pipes. It is the objective of computer simulation of the combined 
process of side-extrusion and reduction using the original device. Results of studying the process with the use of 
software for simulation and optimization of metal forming processes Deform-3D are presented. Changes of nu-
merical values of pipe wall thickness compared to nominal value are shown, and efficiency of combining side-
extrusion and reduction processes is substantiated. In addition to evaluating the implementation of the cross-
sectional profile of the tube the change of extrusion force on the first and second stages of the combined process 
is defined. The findings showed increasing accuracy of geometrical dimensions of the tube by combining 
the reduction process with side-extrusion and determined change in the relative variation in wall thickness de-
pending on section location. The estimates of the possibility of increasing the accuracy of the geometric dimen-
sions of pipes by combining side-extrusion and reduction processes proves in the first approximation the effec-
tiveness of the development of combinations of metal forming processes. 

Keywords: combined process; side-extrusion of pipes; reducing; press residue; mathematical model; 
extrusion force; relative variation in wall thickness; accuracy. 
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