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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ 
òðóá â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ âèáðàöèé 
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âîçìîæíîñòåé ýêñïëóàòèðóåìîãî ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòêà 
íîâûõ, âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá 
âûäâèãàåò, ïðè ýòîì, ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èíòåíñèôèêàöèè ðåæèìîâ 
äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè áåñøîâíûõ òðóá ñ÷èòàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé 
èëè ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé. Ïðèìåíåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé ïðè 
ïðîèçâîäñòâå áåñøîâíûõ òðóá òðåáóåò êàðäèíàëüíî-íîâîãî ïîäõîäà ê 
çàäà÷å âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàííî ñ 
îòðàáîòêîé ðåæèìîâ äåôîðìàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèåì ïîêàçàòåëåé 
ñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà (ìàòðèö, èãë, êîíòåéíåðîâ), 
îïòèìèçàöèåé êà÷åñòâà áåñøîâíûõ òðóá è ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ [1, 2].  

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ òðóá èç 
ìàëîïëàñòè÷íûõ è òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìåòàëëîâ íà ïðîôèëüíûõ 
ïðåññàõ òðóáîïðåññîâûõ óñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ 
âèáðàöèé âûäâèãàþò íåêîòîðûå âîïðîñû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êàê 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òðóá, òàê è ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ [3, 4].  
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Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ âèáðàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà 
áåñøîâíûõ òðóá òðåáóåò êàðäèíàëüíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å 
îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ïîñëåäíåå 
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ îòðàáîòêîé ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 
äåôîðìàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèåì ïîêàçàòåëåé ñòîéêîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñàìèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé [5] 
(ðèñ. 1). 

 
Ðèñ. 1 – Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ áàçîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòóìåíòà íà 

ïðåññå: 1 – ïðåññ-øòåìïåëü ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
2 –ìàòðèöàäåðæàòåëü ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  

3 – ïðåññ-øàéáà; 4 – èãëà (îïðàâêà) ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
5 – èãëîäåðæàòåëü; 6 – êîíòåéíåð; 7 – âíóòðåííàÿ âòóëêà;  

8 – öåíòðèðóþùàÿ âòóëêà èãëîäåðæàòåëÿ ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
9, 10 – îïîðíûå êîëüöà ïðåññà; 11 – îïîðíîå êîëüöî ìàòðèöû;  

12 – ïðîìåæóòî÷íàÿ âòóëêà; 13 – îïîðíîå êîëüöî ìàòðèöàäåðæàòåëÿ;  
14 – ìàòðèöà 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ òðóá 
ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
âèáðàöèé. Îäíàêî, â ñèëó íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè, ýòè ïðîöåññû 
íå íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà 
áåñøîâíûõ òðóá. Â ÷àñòíîñòè, çàäà÷è ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ òðóá íà ïðîôèëüíîì ïðåññå, â óñëîâèÿõ 
ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé, ðåøàþòñÿ áåç äîëæíîãî 
àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Âûïîëíåíèå îïåðàöèé ïðåññîâàíèÿ íà ïðîôèëüíîì ïðåññå, 
ïðåèìóùåñòâåííî, ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ðàáî÷åãî 
óñèëèÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ 
ïðîöåññà íåðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèé ïî âñåìó îáúåìó 
îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà.  

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äåôîðìàöèè 
ïðåññîâàíèÿ òðóá äîñòèãàþòñÿ â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé, ÷òî ïîëó÷èëî íåêîòîðîå ñâîå îòðàæåíèå â 
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ðÿäå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êàê â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, òàê 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âåäåíèþ ïðåññîâàíèÿ 
òðóá â àêòèâíîì óïðàâëÿåìîì ðåæèìå, ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðóåì 
íåêîòîðûå âàæíûå ìîìåíòû èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ, ìîäåëèðóÿ âîëíîâûå ïðîöåññû, â óñëîâèÿõ 
ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ âèáðàöèé. 

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ìîìåíòàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóá. Ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ òðóá íà 
ïðîôèëüíîì ïðåññå ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòàÿ çàãîòîâêà 2 äëÿ ïðåññîâàíèÿ ïîñòóïàåò â 
êîíòåéíåð 3, èìåþùèé òåìïåðàòóðó 380 – 420°Ñ. Âèáðèðóåìàÿ èãëà 
(îïðàâêà) 4, ïðèíóäèòåëüíî, ïîñðåäñòâîì ñòåðæíÿ 1 âíåäðÿåòñÿ â 
ïîëóþ çàãîòîâêó 6. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïðåññ-øòåìïåëÿ 1 è 
âèáðèðóåìîé îïðàâêè 4 ìåòàëë 6 óïëîòíÿåòñÿ è çàíèìàåò 
îãðàíè÷åííûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà êîíòåéíåðà 3 âäîëü îñè 
ïðåññîâàíèÿ. Äàëåå ïðåññóåìûé ìåòàëë 6 ïîñðåäñòâîì âèáðèðóåìîãî 
ïðåññ-øòåìïåëÿ 1 è ïðåññ-øàéáû 2 âûäàâëèâàåòñÿ â êîëüöåâîé çàçîð, 
îáðàçîâàííûé àêòèâíî âèáðèðóåìîé ìàòðèöåé 5 è èãëîé 4. Ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî, ïðè ýòîì, â ïðîöåññå âèáðàöèîííîãî 
ïðåññîâàíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè î÷àãà äåôîðìàöèè âîçíèêàþò 
âîëíîâûå ïðîöåññû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñîïðîâîæäàþòñÿ 
äèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, äåéñòâóþùèìè íà ìåòàëë 6 ÷åðåç 
òåõíîëîãè÷åñêèå èíñòðóìåíòû (ðèñ.2) [5, 6]. 

 

Ðèñ. 2 – Ñõåìà è ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ òðóá:  
1 – ïðåññ-øòåìïåëü ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 2 – ïðåññ-øàéáà;  

3 – êîíòåéíåð; 4 – èãëà ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
5 – ìàòðèöà ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 6 – çàãîòîâêà (òðóáà);  

7 – ïðåññ-îñòàòîê; 8 – ñìàçî÷íàÿ øàéáà 

Óñòàíîâëåíèå íåêîòîðûõ ñêðûòûõ âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ 

òåõíîëîãèé è ðàçðàáîòêà íîâîé òåõíîëîãèè âèáðàöèîííîãî 

ïðåññîâàíèÿ òðóá òðåáóåò ñîçäàíèÿ êîððåêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé, àäåêâàòíî îòðàæàþùèõ óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè è îñîáåííîñòè 

äàííîãî ïðîöåññà íà ñîâðåìåííûõ ïðîôèëüíûõ ïðåññàõ. Â îñíîâó 
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ðàçðàáîòêè ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ äëÿ 

âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ìåòàëëà ïîëîæåíû íåêîòîðûå ðàçðàáîòêè 

Â.Í. Ïîòóðàåâà, Â.Ì. Êëèìåíêî, Ì.Ã. Öåéòëèíà, À.Ì. Îíèùåíêî, 

Â.Í. Øàïîâàëà è äðóãèõ àâòîðîâ, àíàëèç ýòèõ ðàçðàáîòîê îáîáùåí è 

íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [2]. 

Áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ïîäòâåðæäàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 

ïðèìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ 

äàâëåíèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà è, 

êàê ñëåäñòâèå, ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

î÷àãà äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ôàêòîð 

ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé îáúåìíîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà è 

óìåíüøåíèÿ âíåøíèõ êîíòàêòíûõ è âíóòðåííèõ ñèë òðåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [2], óñòàíîâëåíà 

íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé 

àêòèâíûõ âèáðàöèé. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ 

óñòàíîâèâøåãîñÿ âèáðàöèîííîãî ðåæèìà äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè 

íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷àñòîòîé, àìïëèòóäîé è 

êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ïðåññîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

áàçîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ (ïðåññ-øòåìïåëÿ, ìàòðèöû, 

èãëû), îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà, 

ïîñêîëüêó, ïðè ýòîì, ôîðìèðóåòñÿ íåêîòîðûå óñëîâèÿ äëÿ 

àêòèâèçàöèè âèáðàöèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè â ïðîöåññå 

ïðåññîâàíèÿ. 

Ïåðâûå îïûòíî-ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé áûëè ïîñòðîåíû ôèðìàìè «Uniform 
Tubes» è «Aero projects» (ÑØÀ) â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ÕÕ ñòîëåòèÿ. 
Çàòåì íà çàâîäå ôèðìû «Aero projects» äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ 
òðóá áûë ñîçäàí ïðåññ ñ ïîäâîäîì âûñîêî÷àñòîòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé íåïîñðåäñòâåííî ê ìàòðèöå. Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñòåïåíü åäèíè÷íîãî îáæàòèÿ è 
ïîâûñèòü ñêîðîñòü äåôîðìàöèè çàãîòîâêè, óìåíüøèòü ÷èñëî îïåðàöèé 
îòæèãà è òðàâëåíèÿ, à òàêæå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ. Äàííûå âîïðîñû 
ñâîå äàëüíåéøåå ðåøåíèå íàøëè íà çàâîäå ôèðìû «Stainless Tube 
Division» (ÑØÀ), ãäå ïðîèçâîäñòâî áåñøîâíûõ òðóá èç êîððîçèîííî-
ñòîéêîé ñòàëè íà ïðîôèëüíûõ ïðåññàõ îñóùåñòâëÿþò 
âûñîêî÷àñòîòíûìè óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
èíñòðóìåíòà (ìàòðèöû) [1]. 
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Ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ òðóá èç 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííûõ çàãîòîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè 
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé îñâîåíà òàêæå â Àíãëèè è ßïîíèè. 
Ôèðìàìè «Levy» è «Kolambia Jammeril» (Àíãëèÿ) áûëè ñîçäàíû 
ïðåññû óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ äî 40 ÌÍ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðîâàëèñü â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ òðóáîïðåññîâûõ óñòàíîâîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
òðóá äèàìåòðîì äî 380 ìì. Ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ ðåàëèçîâàëèñü 
ïóòåì ïîäâîäà ê ïðåññ-øòåìïåëþ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ÷àñòîòîé 
5 – 15 êÃö [1, 2].  

Àíàëîãè÷íûé ïðîôèëüíûé ïðåññ ñ ïîäâîäîì óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé íåïîñðåäñòâåííî ê èãëå, ÷åðåç ñòåðæåíü, ðàáîòàåò â ôèðìå 
«Êîáý» (ßïîíèÿ) [1]. 

Íà òðóáîïðîêàòíûõ çàâîäàõ Ðîññèè è Óêðàèíû â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàáîòàþò òðóáîïðîêàòíûå óñòàíîâêè, îñíàùåííûå 
ñîâðåìåííûìè ïðåññàìè óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ äî 50 ÌÍ, âûïóñêà 
ôèðìû «SMSMEER» (Ãåðìàíèÿ) èëè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ äî 31,5 ÌÍ. Îäíàêî, ïî ðÿäó íåîáîñíîâàííûõ 
ïðè÷èí, äàííîå îáîðóäîâàíèå íå ñíàáæåíî óñòðîéñòâîì äëÿ 
ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóá 
[2].  

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåðíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî 
ïðîôèëüíîãî ïðåññà 31,5 ÌÍ, âûñîêî÷àñòîòíûå ìåõàíè÷åñêèå èëè 
óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ îò âèáðîâîçáóäèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ñëåäóåò ïîäâåñòè ê îïðàâêå ÷åðåç ñòåðæåíü èãëîäåðæàòåëÿ.  

Äëÿ âûðàáîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ðàññìîòðèì 
íåñêîëüêî íåòðàäèöèîííóþ ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå çàäà÷è î 
ïðåññîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîé ãèëüçû âèáðèðóåìîé ìàòðèöåé 
è èãëîé. Èãëà è ìàòðèöà, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èíñòðóìåíòîâ ïðîôèëüíîãî ïðåññà, ïðåäñòàâëÿþò îñåñèììåòðè÷íûå 
àáñîëþòíî òâåðäûå òåëà. Â õîäå ðåàëèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî 
âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóá, îäíîâðåìåííî âèáðèðóåìàÿ èãëà è 
ìàòðèöà âîçäåéñòâóåò íà ïðåññóåìûé ìåòàëë (îäíîðîäíóþ ñðåäó), 
çàíèìàþùóþ íåêîòîðîå ïîëóïðîñòðàíñòâî, íîðìàëüíî ê åãî ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì âîçìóùåííîå äâèæåíèå ïðåññóåìîãî ìåòàëëà â 
î÷àãå äåôîðìàöèè, âûçâàííîå âèáðèðóåìîé ìàòðèöåé è èãëîé, â 
ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ, â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðåäïîëàãàåì 
ñòðîãî îñåñèììåòðè÷íûì. 
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à) á) 

Ðèñ. 3 – Ñõåìà ïîäâîäà âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ê èãëå  
à) è ìàòðèöàäåðæàòåëþ á) ïðîôèëüíîãî ïðåññà: 1 – ïðåññ-øòåìïåëü ñ 

âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 2 – ïðåññ-øàéáà; 3 – êîíòåéíåð;  
4 – èãëà ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 5 – ìàòðèöà ñ âñòðîåííûì 

âèáðîâîçáóäèòåëåì; 6 – çàãîòîâêà (ãèëüçà) 

Âûáèðàåì ñëåäóþùóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ 

òðóá: èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â 

òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ îïðàâêè ñ ïðîøèâàåìîé çàãîòîâêîé; âðåìÿ 

ïðîøèâêè îòñ÷èòûâàåì îò ìîìåíòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìàòðèöû è èãëû 

ñ ìåòàëëîì, ïðè÷åì îñü x  íàïðàâëÿåì âäîëü îñè ïðåññîâàíèÿ 

çàãîòîâêè (ðèñ. 3).  

 

à) á) 

Ðèñ. 4 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ è ãèëüçà ñ 
çîíîé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ: à – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ; á – 

òèìïëåò òðóáíîé çàãîòîâêè ñ çîíîé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ; 1 – ïðåññ-
øòåìïåëü; 2 –ãèëüçà; 3 – êîíòåéíåð; 4 – èãëà (îïðàâêà);  

5 – ìàòðèöà; 6 – òðóáà 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàäèàëüíîãî âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ìåòàëëà â 

ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ñòðîãèõ 

íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â ñèëó áîëüøèõ 

äåôîðìàöèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçâèòèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ïîýòîìó, íà 

äàííîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå ïðèåìëåìû òå ìåòîäû, 
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êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå. 

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äàííûå ìåòîäû õîòÿ è îáëàäàþò îïðåäåëåííîé 

ïîãðåøíîñòüþ, íî, â îñíîâíîì, îõâàòûâàþò ôèçè÷åñêóþ ñóòü 

ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî 

ïðîñâåðëåííûõ çàãîòîâîê â ãèëüçû (òðóáû) çàäàííûõ ðàçìåðîâ. 

Ïóñòü ( )H t  – åñòü ãëóáèíà «âíåäðåíèÿ» ìàòðèöû â ìåòàëë â 

ìîìåíò âðåìåíè t . Åñëè óðàâíåíèå îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 

ìàòðèöû çàäàíî â âèäå ( ),( 0),r f x x� �  òî ïîëîæåíèå ìàòðèöû â 

âûáðàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîîðäèíàò â ìîìåíò âðåìåíè 

0t �  ñîãëàñíî ìåòîäó èíâåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ � �( )r f x H t� � . 

Â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ïëîñêîñòè x const�  ñå÷åíèå 

äâèæóùåéñÿ ìàòðèöû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñóæàþùóþñÿ îêðóæíîñòü ïåðåìåííîãî ðàäèóñà � �0 ( ) ( )r t f t H t� � , 

èçìåíÿþùóþñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 

 0 0 0( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )dc t r t f x H t f x H t u t
dt

�� � � � �� , (1) 

ãäå 0 ( ) ( )u t H t� �  – ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ ìåòàëëà; ( ( ))f x H t� �  – òàíãåíñ 

óãëà íàêëîíà îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû ê îñè x  íà 

íåêîòîðîé çàäàííîé ãëóáèíå ïðåññîâàíèÿ. 

Åñëè îáðàçóþùàÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû âûïîëíåíà â 

âèäå ýêâèâàëåíòíîãî êîíóñà ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà s	 , òî ( ) sf x x tg	� , 

òî ñêîðîñòü ñóæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòðèöû â ïëîñêîñòè 

x const�  áóäåò ðàâíà 0 0( ) ( ) sc t u t tg	� . 

Ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå òî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 

ïðåññîâàíèÿ òðóá íà ïðîôèëüíîì ïðåññå âåäåòñÿ â óñòàíîâèâøèìñÿ 

ðåæèìå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó, ìîæíî â ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî 0 0( )u t u const� � . Ïðè ýòîì êàæäîå 

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàòðèöû ïðè åå ïåðåìåùåíèè ñóæàåòñÿ ñ 

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0 0 sc u tg const	� � , ÷òî äàåò îñíîâàíèå 

ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå ìåòàëëà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè êàê 

àâòîìîäåëüíîå. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âèáðàöèîííîãî 

ïðåññîâàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ñëîé 

ìåòàëëà â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ïëîñêîñòè x const� , äâèæåòñÿ 

íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ñëîåâ, ïðè÷åì, äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî 
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ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû äîñòèãàåò 

äàííîé ïëîñêîñòè. Èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ñóæåíèè 

öèëèíäðè÷åñêîé «êàâåðíû». Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ çàäà÷à 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè îäíîìåðíûõ 

ðàäèàëüíûõ âîëí â ñëîå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ 

ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 

ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 

íà ìåòîäå ïëîñêèõ ñå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü èçâåñòíûå 

ïîëîæåíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè òåõíîëîãè÷åñêèìè 

èíñòðóìåíòàìè (ìàòðèöåé è èãëîé). 

Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2, 6] 

óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ïîýòàïíîãî èññëåäîâàíèÿ 

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåññóåìîãî ìåòàëëà â ñòåñíåííîì î÷àãå 

äåôîðìàöèè ìåæäó ìàòðèöåé è èãëîé. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 

ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

ñóùåñòâóþùèõ ñêîðîñòÿõ ïðåññîâàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêå 

(ìåòàëëå), êðîìå çîíû óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåèìóøåñòâåííî, 

âîçíèêàåò çîíà ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, è 

îïàñíàÿ çîíà ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà. Ïîýòîìó, ïåðâîíà÷àëüíî 

ðàññìîòðèì îòäåëüíî óêàçàííûå çîíû è äàäèì ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé 

çàäà÷è äëÿ êàæäîé èç íèõ. Ïëàñòè÷åñêàÿ îáëàñòü î÷àãà äåôîðìàöèè 

ðàñïîëîæåíà â çîíå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ìåòàëëà ñ ìàòðèöåé. 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà â êàæäîì ñå÷åíèè x const�  äàííàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êîíöåíòðè÷åñêóþ îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ îêðóæíîñòüþ ðàäèóñîì 

(ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàòðèöû) 0 ( )r t , êîòîðàÿ çàêîíîìåðíî ñóæàåòñÿ ñî 

ñêîðîñòüþ 0 ( )c t , è îêðóæíîñòüþ íåêîòîðîãî ðàäèóñà ( )R t , êîòîðàÿ 

îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ñî ñòîðîíû âíåøíåé çîíû è 

ñóæàåòñÿ ñ íåèçâåñòíîé çàðàíåå ñêîðîñòüþ ( )c R t� � . 

Îáëàñòü, ïðèìûêàþùàÿ ê ïëàñòè÷åñêîé çîíå ïî îêðóæíîñòè 

( )r R t� , êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 

êàê îáëàñòü, ïîäâåðæåííàÿ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îïðåäåëåííîìó 

âèäó ðàçðóøåíèÿ. 

Â âûáðàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîíû 

ñîõðàíåíèÿ ìàññû è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî 
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ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå î÷àãà äåôîðìàöèè 

x const�  èìåþò âèä  

 ( )
t r r r

 
 � �� 
� � �
� �  �

� � �
;  (2) 

 ( )r r

r r t r
	� � � � �
 ��  � �

� �  �
� � �

, (3) 

ãäå ( , )r t
  – ïëîòíîñòü ìåòàëëà; ( , )r t�  – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö 

ìåòàëëà (ïîëîæèòåëüíàÿ â ñòîðîíó ñóæåíèÿ ðàçìåðîâ ìàòðèöû); 

,r 	� � – ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ êîìïîíåíòû 

íàïðÿæåíèÿ (ïîëîæèòåëüíûå ïðè ñæàòèè). 

Óðàâíåíèÿ (2) è (3) ïðèìåíèìû êàê äëÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû, òàê 

è äëÿ óïðóãîé çîíû. Ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà, ïðè ðàññìàòðèâàåìîì 

ïîäõîäå, íàèáîëåå óäîáíî îïèñûâàòü êðèòåðèåì òåêó÷åñòè ïî Òðåñêó, 

êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä  

 0r 	� � � � ,  (4) 

ãäå 0 const� �  – ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 

îáúåìà, êàê èçâåñòíî èç [7, 8], ÿâëÿåòñÿ óïðóãîé äåôîðìàöèåé, 

êîòîðàÿ îáû÷íî â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé 

äàâëåíèþ 
1 ( )
3 r xp 	� � �� � � . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåæäó 

äàâëåíèåì p  è èçìåíåíèåì îáúåìà î÷àãà äåôîðìàöèè ñóùåñòâóåò 

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðóþ ïðåäñòàâèì â âèäå  

 0(1 )p K 




�  , (5) 

ãäå 0 ,
 
  – ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ ïëîòíîñòü 

ïðåññóåìîãî ìåòàëëà; K  – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðåññóåìîãî 

ìàòåðèàëà. 

Ñèñòåìà ÷åòûðåõ óðàâíåíèé (2), (3), (4) è (5) íå ÿâëÿåòñÿ 

çàìêíóòîé, òàê êàê ñîäåðæèò ïÿòü íåèçâåñòíûõ 

ôóíêöèé: , , , ,r x	� 
 � � � . 

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè 

äåôîðìàöèè ìåòàëëà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé èñïîëüçóåò 

ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû è ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âçàèìîñâÿçè 

íàïðÿæåíèÿ x�  ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ è 

äåôîðìàöèé. Îäíèì èç òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  135 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîñòè ñâÿçè ìåæäó äåâèàòîðîì 

òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äåâèàòîðîì òåíçîðà äåôîðìàöèé. Ñîâìåñòíî ñ 

óñëîâèåì äåôîðìàöèè óêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê 

ñëåäóþùåé ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè 

 
1 ( )
2x r G	� � � �� �  ,  (6) 

ãäå �  – îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà.  

Ïîñêîëüêó �  âåëè÷èíà äîñòàòî÷íî ìàëàÿ, òî â óðàâíåíèè (6) 

÷àñòî ïðåíåáðåãàþò ïîñëåäíèì ÷ëåíîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì 

1 ( )
2x r 	� � �� � , ÷òî ðåêîìåíäóåòñÿ Õèëëîì â ðàáîòå [7]. Îäíàêî, 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [8] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âìåñòî óñëîâèÿ (14) â 

ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå x 	� �� .  

Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî îáà ïîñëåäíèõ óñëîâèÿ ïðèíàäëåæàò ê 

êëàññó áîëåå îáùåãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñëîâèÿ (1 )x rs s	� � �� �  , 

ñîîòâåòñòâåííî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 1/ 2s � è 1s � . Åñëè 

èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (6), òî äëÿ äàâëåíèÿ ìåòàëëà 

� �1 (2 ) (1 )
3 rp s s 	� ��  � � . Â ñèëó çàïèñàííîãî, ïîñëåäíåãî, ñ ó÷åòîì 

óñëîâèÿ òåêó÷åñòè, èìååì 

 0
0

1 11 (1 )
3r s

K

 � �



� � �  �� �� �
. (7) 

Èñêëþ÷èâ èç óðàâíåíèé (2) è (9) 	�  ïðè ïîìîùè óñëîâèÿ (6) è 
  

ïðè ïîìîùè ðàâåíñòâà (7), ïîëó÷èì 

 0
0 0

1
3

r
r

sK K
r r t r
� � � �� � 
 �� � � �� �� � � ��  � �  �� �� � � �� � �� �� � � �

, (8) 

 0
1

3
r r

r
sK

r r t r
� � � �� � �� � � �� �� � � ��  � �  �� �� � � �� � �� �� � � �

. (9) 

Äëÿ ìàòðèöû ñ ïðîèçâîëüíîé êðèâîëèíåéíîé îáðàçóþùåé 

� �r f x�  è ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà äâèæåíèÿ ïðåññ-øòåìïåëÿ � �0u t , 

èìåííî ýòè äâà óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ïëàñòè÷åñêîå äâèæåíèå 

ìåòàëëà â âîçìóùåííîé îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè � �0 ( )r t r R t� � . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðåññ-øòåìïåëü òðóáíóþ çàãîòîâêó ñ 

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0u  âäàëèâàåò â êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó 

ìàòðèöåé è èãëîé. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöà êîíòàêòà ïëàñòè÷åñêîé 
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çîíû ñ ìàòðèöåé ðàäèàëüíî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 

0 0 sc u tg	�  è çàäà÷à (8), (9) îêàçûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíîé, ïîñêîëüêó íå 

èìååò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïëàñòè÷åñêîé çîíû c  òàêæå ïîñòîÿííà è ðàâíà � �R t ct� . Ïåðåéäÿ â 

(8) è (9) ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, 0
0; ;rrc K K

� � �� � �� � � , 

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé, â âèäå 

r
ct

 � , ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé 

 � � � �20
0

11 1
3

r
r

d ds
d d
� � �� � !  �
   

� �� � � � � � � �� �� �� �
, (10) 

 � � � �0
11 1
3

r
r

d ds
d d
� � �� �  �
   

� �� � � � � � � �� �� �� �
, (11) 

ãäå 
0

, p
p

c Kc
c

!



� � . 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) è (11) îïèñûâàåò ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè 0c t r ct" " , êîòîðàÿ â àâòîìîäåëüíûõ 

ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëîì 0 1  � � . Çäåñü 0  – íèæíèé 

ïðåäåë àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé 0
0 1c

c
 � "  ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå 

êîíòàêòà ìåòàëëà ñ èãëîé.  

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ãðàíèöà ( )r R t�  çàðàíåå 

íåèçâåñòíà, è â àâòîìîäåëüíîé çàäà÷å (èç-çà âûáîðà â êà÷åñòâå 

õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè âåëè÷èíû c ) íåèçâåñòíûì îêàçûâàåòñÿ 

çíà÷åíèå 0  íà ãðàíèöå ñ ìàòðèöåé. Òàêèì îáðàçîì, â ïîäâèæíîé 

îáëàñòè 0 ( ) ( )r t r R t" " , ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé ( )R t , äëÿ 

ìàòðèöû ñ ïðîèçâîëüíîé êðèâîëèíåéíîé îáðàçóþùåé, ðåøåíèå 

çàäà÷è â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (8) è (9).  

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåññîâàíèÿ òðóá íà ìàòðèöå, âûïîëíåííîé â âèäå 

ñòðîãî êîíè÷åñêîãî òåëà, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 0u , 

çàäà÷à, â êîíå÷íîì èòîãå, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (10) è (11) â îáëàñòè ñ 
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ôèêñèðîâàííûìè ãðàíèöàìè 0 1  � "  è 1 �  ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé 

âåëè÷èíîé 0 . Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè 0  �  èçâåñòíî çíà÷åíèå 

ñêîðîñòè 0c� �  èëè 
0

0
0

c
c  �  � � � , óñëîâèÿ íà ãðàíèöå 1 �  äîëæíû 

îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ ñòûêîâêè ðåøåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ñ 

ðåøåíèåì â çîíå, êîòîðàÿ ïðèìûêàåò ê ïëàñòè÷åñêîé. Îòìåòèì, ÷òî 

ëèíåàðèçîâàííàÿ çàäà÷à äëÿ ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè áàçèðóåòñÿ íà 

îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ëèíåéíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [7, 9]. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàäà÷è ïîêàçûâàþò, ÷òî õîòÿ íåáîëüøîå 

èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïðåññóåìîãî ìåòàëëà ïðîèñõîäèò, íî âåëè÷èíà 

0 1
 
 # . Êðîìå òîãî, âåëè÷èíû 
r

� �
�

è 
r
�� �
�

 èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê, 

ïîýòîìó, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷è, âìåñòî óðàâíåíèé (8) è (9) 

âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè 

 0 0,
t r r

 � �
� �� �� � �� �� �� �

  (12) 

 0
0 .r

r r t
� � �
� �

� � 
� �

  (13) 

Èñêëþ÷èâ èç óðàâíåíèé (12) è (13) 
 , ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ 

(7), ïðèäåì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé [6, 7]  

 0
0 ;r

r r t
� � �
� �

� � 
� �

  (14) 

 0,r K
t r r
� � �� �� �� � �� �� �� �

  (15) 

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííûì âàðèàíòîì ñèñòåìû (8) è (9). 

Äëÿ êîíè÷åñêîé ìàòðèöû, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðåññîâàíèÿ 

0u , çàäà÷à (30) è (31) ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíîé è â áåçðàçìåðíûõ 

ïåðåìåííûõ ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé 

 20 ;rd d
d d
� � �!  
   

� �  (16) 

 rd d
d d
� � � 
   
� � . (17) 

íà èíòåðâàëå ïåðåìåííîé 0 1  � � . 

Îãðàíè÷èìñÿ, â äàëüíåéøåì, òîëüêî ðåøåíèåì ëèíåàðèçîâàííîé 

ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) è (17), êîòîðàÿ, êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ñ 
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÷èñëåííûì ðåøåíèåì íåëèíåéíîé ñèñòåìû (8) è (9), èìååò 

óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü, íî îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî 

ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà äîïóñêàåò çàìêíóòîå àíàëèòè÷åñêîå 

ðåøåíèå. Èç (16) è (17) èìååì ñàìîñòîÿòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ �  

 � �2 2
01 ,d

d
� �!  �
  

 � �   (18) 

Ïðè÷åì, ïðè 0  � , äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå 

0 0  �  � � . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18), óäîâëåòâîðÿþùåå ïîñëåäíåìó 

óñëîâèþ, èìååò âèä 

 � �
2 2

0
0 2 2

1 ,D !  ��  
!  !  


�    (19) 

ãäå 
2 2

0 0
0 2 2

0

.
1

D !  �
!  
�

�


 

Òåïåðü èç (16) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )r�   

 
2 2

0 1
1 1( ) ln ,r D D!  

�  
! 

� 
� �  (20) 

ãäå 1D  – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.  

Ïîñòîÿííàÿ 1D  è áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïëàñòè÷åñêîé çîíû 
p

c
c

! �  äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ 

ñîïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû ñ çîíîé, ïðèìûêàþùåé ê 
ïëàñòè÷åñêîé. Òàê êàê äëÿ âíåøíåé çîíû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, òî çäåñü 
èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü: ìîäåëü çîíû â 
òðóáíîé çàãîòîâêå, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ðåæèìîâ 
ïðåññîâàíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøèòîé è íàãðåòîé òðóáíîé 
çàãîòîâêå, íàðÿäó ñ ïëàñòè÷åñêîé çîíîé, âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ 
íåæåëàòåëüíàÿ ðàçäðîáëåííàÿ îáëàñòü (îáëàñòü ñ ðàäèàëüíûìè 
òðåùèíàìè) (ðèñ.3). Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé â îáëàñòè, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè, ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå àêòóàëüíûì.  

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, èç êîòîðûõ ïóòåì 
ïðåññîâàíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ ãèëüçû (òðóáû), ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 
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ðàçðûâ 0�  ãîðàçäî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 

ñæàòèå. Ïðè ïðåññîâàíèè òðóá íà ìàòðèöå, îáðàçóþùàÿ êîòîðîé 
èçíîøåíà èëè íåóäà÷íî êàëèáðîâàíà, â íåêîòîðîé îáëàñòè î÷àãà 
äåôîðìàöèè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå îêðóæíûå 
óñèëèÿ, òåîðåòè÷åñêè ïðåâîñõîäùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ. 

Èíà÷å ãîâîðÿ 0	� �"  . Â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ñóùåñòâóþùåãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ 
äåôîðìèðóåìûé ìåòàëë òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ 
íàïðÿæåíèÿì è ðàçðóøàåòñÿ, ïðè÷åì äðîáëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèàëüíûõ òðåùèí. Íàïðèìåð, 
çà÷àñòóþ ýòî èìååò ìåñòî ïðè ïðåññîâàíèè òîëñòîñòåííûõ òðóá è, êàê 
ïðàâèëî, íà êîíè÷åñêîé ìàòðèöå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ îêðóæíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, 
ïðåâîñõîäÿùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äîëæíà 
áûòü èçìåíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà îòîáðàæàëà âîçìîæíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ óêàçàííîé ðàçðóøåííîé çîíû (ðèñ. 4). 

Â çîíå, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè, ñâÿçàííîñòü 
ìàòåðèàëà âäîëü îêðóæíûõ âîëîêîí íàðóøàåòñÿ è, ïîýòîìó, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îêðóæíîå óñèëèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîé çîíå 0.	� �  Ïîýòîìó óðàâíåíèå (13) äëÿ çîíû 

ñ òðåùèíîîáðàçîâàíèåì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè áóäåò èìåòü âèä 
2

2 ,r r u
r r t
� � 
� �

� � 
� �

    

 (21) 
ãäå ( , )u r t  – ñìåùåíèå ìåòàëëà â ðàçäðîáëåííîé çîíå. 

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (8) ìåòàëëà â î÷àãå 

äåôîðìàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñìåùåíèå ( , )u r t  â âèäå 

 01 .u u
r r






�� � �  �� ��� �
 (22) 

Ïðè óñëîâèè (6) èç (7) ïîëó÷èì, ÷òî äàâëåíèå ðàâíî 

� �2 , 0 1
3 r
sp s�

� � � , à èç (18) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ âçàèìîñâÿçü 

ìåæäó ïëîòíîñòüþ ïðåññóåìîãî ìåòàëëà è ðàäèàëüíûì íàïðÿæåíèåì 

r�  

 02 1 .
3 r
s K 
�



� �

� � �
� �

 (23) 

Èç âûðàæåíèé (22) è (23) ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
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2 ,

3
rs u u
K r r
� �

�  
�

 (24) 

êîòîðîå â êîìáèíàöèè ñ (21) äàåò îòäåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå 

óðàâíåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå â âèäå 

äåôîðìàöèè ( , )u r t  

 
2 2

2 2 2

2 1 ; 0,u u u a
r r r a t

� � �
� � �

� � �
 (25) 

ãäå 
0

3
(2 )
Ka
s


�


 – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà çîíû, 

ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. 

Ðåøèì óðàâíåíèå (25) äëÿ ñëó÷àÿ ïðåññîâàíèÿ ìåòàëëà ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà âèáðèðóåìîé ìàòðèöå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 
Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñî÷åòàíèè ñ âûøåñêàçàííûì ñêëàäûâàåòñÿ 
èç ñëåäóþùåãî ïðåäïîëîæåíèÿ: çàìêíóòîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî 
îñóùåñòâèòü ïóòåì êîíñòðóèðîâàíèÿ îáëàñòåé âîçìóùåíèÿ, 
ñîñòîÿùèõ èç âíóòðåííåé ïëàñòè÷åñêîé â ñî÷åòàíèè ñ âíåøíåé 
ðàçðóøåííîé çîíîé. Ïîýòîìó ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ 
ñëåäóþùàÿ. Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ çàäà÷à â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
âîçìóùåííàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç ïëàñòè÷åñêîé çîíû. Ïðè ýòîì, 
ïåðâè÷íî, ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà !  

(îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âîëíû ïëàñòè÷íîñòè), à çàòåì, ïî ôîðìóëàì 
(8) è (9), âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé. Äàëåå 

ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0	� �$   âî âñåé âîçìóùåííîé 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî 
óêàçàííûì ðåøåíèåì îãðàíè÷èâàåìñÿ. Åñëè æå óêàçàííîå óñëîâèå 

äëÿ 	�  â êàêîé òî îáëàñòè íàðóøàåòñÿ, òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, 

êîãäà âîçìóùåííàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç ïëàñòè÷åñêîé çîíû, çîíû, 
ðàçðóøåííîé òðåùèíàìè è æåñòêîé çîíû, ëåæàùåé ïåðåä ôðîíòîì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è 
íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ! .  

Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëå, 
óñòàíîâèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè 
óïðàâëÿåìîé âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè. 
Ïåðåéäåì ê äåòàëüíîìó àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
âîçìóùåííîé îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè ñîãëàñíî (25) è èçó÷åíèþ 
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïðåññóåìîì ìåòàëëå. 
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Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ îáîáùåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è è 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðåññîâàíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè ìåæäó ìàòðèöåé è èãëîé 

 
1 20 0( ); ( ); 0, 0,t t r R r R

du du duu f r F r
dr dr dr� � � �� � � �  (26) 

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) ïðåäñòàâëÿåì ïî ìåòîäó Ôóðüå â âèäå 

 ( , ) ( ) ( )u r t T t R r� . (27) 
Ïîäñòàíîâêîé (27) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âîëíîâûõ 

ïðîöåññîâ (25), ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è íåêîòîðûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåì  

 2
2

2( ) ( ) ( )
( ) ( )

R r R r T tr
R r a T t

%
�� �� ��

� �   (28) 

Èç óðàâíåíèÿ (28) èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåçàâèñèìûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

 22( ) ( ) ( ) 0R r R r W r
r

%�� �� � � ; (29) 

 2 2( ) ( ) 0T t a T t%�� � � . (30) 
Ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (29) è (30) ñîãëàñíî [11], 

ñîîòâåòñòâåííî, çàïèøåì â âèäå 

 � � � �(1) (1)
0 0 2 0 2 0( ) ( ) ( )k k k k kR r J r H R J R H r% % % %� ��  ; (31) 

 ( ) cos( ) sin( )k k k kT t A at B at% %� � , (32) 

ãäå ,k kA B  – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è; k%  – ïîëîæèòåëüíûå 

êîðíè óðàâíåíèÿ; � � � �(1) (1)
0 1 0 1 0 2 0 2, ( ), , ( )k k k kJ R H R J R H R% % % %��  – 

ñîîòâåòñòâåííî ôóêöèèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ è èõ ïðîèçâîäíûå äëÿ 

âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ; 1 2,R R  ñîîòâåòñòâåííî 

ðàäèóñû ìàòðèöû è îïðàâêè. 

×òîáû ðåøåíèå çàäà÷è óäîâëåòâîðÿëî âûáðàííûì ãðàíè÷íûì 

óñëîâèÿì î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè òðóá ñïðàâåäëèâî 

 
1 2

0; 0r R r R
dR dR
dr dr� �� � .  (33) 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ïðè ýòîì, èç ïîñëåäíèõ óñëîâèé 

íàõîäèì òðåáóåìûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà (êîðíè) óðàâíåíèÿ (31) â âèäå  

 � � � �(1) (1)
0 1 0 2 0 2 0 1( ) ( ) 0k k k kJ R H R J R H R% % % %� � � . (34) 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì 

k%  óðàâíåíèÿ (34) ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ 
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çàäà÷è. Ñîãëàñíî ìåòîäó Ôóðüå îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25), ñ 

ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî ÷èñëà k% èç âûðàæåíèÿ (34) ïðåäñòàâèì â âèäå 

 � �
1

( , ) cos( ) sin( ) ( )k k k k k
k

u r t A a t B a t R r% %
&

�

� �' , (35) 

ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è kA  è 

kB  â âèäå 

 
2

1

1 ( ) ( )
R

k k
k R

A rf r R r dr
N

� ( ;
2

1

1 ( ) ( ) ,
R

k k
k k R

B rF r R r dr
a N%

� (  (36) 

ãäå 
2

1

2 ( )
R

k k
R

N rR r dr� ( . 

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâèì â ñòàíäàðòíîé 

ôîðìå, â ôîðìå âîëíîâûõ-êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñîãëàñíî [11] 

 
1

( , ) sin( ) ) ( )k k k k
k

u r t A a t R r% )
&

�

� �' � , (37) 

ãäå 2 2
k k kA A B� ��  – àìïëèòóäû âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â âîçìóùåííîé 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè; k
k

k

Aarctg
B

) �  – íà÷àëüíûå ôàçû âîëíîâûõ 

ïðîöåññîâ. 

Èç âûðàæåíèÿ (37) ñëåäóò, ÷òî ïåðèîä âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 

(âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé) â ïðåññóåìîì ìåòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ 

 
2

k
k

T
K
*

� , (38) 

ãäå k kK a%�  – ÷àñòîòà âîëíîâîãî àêòèâíîãî âèáðàöèîííîãî ïðîöåññà. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âîçìîæíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçìóùåííàÿ 
îáëàñòü î÷àãà äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ ñîñòîèò èç 
ïëàñòè÷åñêîé çîíû è ðàçäðîáëåííîé çîíû. Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ 
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà !  (îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 

âîëíû ïëàñòè÷íîñòè), à çàòåì, ïî ôîðìóëàì (8) è (9), 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ èñòèííûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé. Ïîñëå 
ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0	� �$   âî âñåé âîçìóùåííîé 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî 
óêàçàííûì ðåøåíèåì çàäà÷è îãðàíè÷èâàåìñÿ. Äàëåå, çàäàâøèñü 
îïðåäåëåííûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè àêòèâíûõ 
âûíóæäåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
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èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèöû è èãëû) â âèäå ( ) ( )sin( )f r R t t+�  è 

( ) ( ) cos( )F r R t t+ +��  çàäàííîé ÷àñòîòû + , ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåì ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîãî 
ïðåññîâàíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè íà ýòàïå íàçíà÷åíèÿ ðåæèìîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå èìåþùèå ìåñòî 
âîëíîâûå ïðîöåññû è õàðàêòåðíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè àêòèâíûõ âèáðàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé ïðåññîâàíèÿ òðóá ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèèè.  

Íåîáõîäèìî ïîä÷åêíóòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðîöåññû 
äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè â ðàìêàõ âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè î÷àãà äåôîðìàöèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿþò 
âîëíîâûå ïðîöåññû, òî ïóòåì ïðèëîæåíèÿ àêòèâíûõ âíåøíèõ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð, âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû 0,5 7,5+ �  êÃö ñî ñòîðîíû âèáðèðóåìûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, èãëû 4, ìàòðèöû 5 è ïðåññ-øòåìïåëÿ 
1, ïðåññóåìîìó ìåòàëëó 6, âîçìîæíî äîáèòüñÿ óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ 
ïðåññ-øòåìïåëÿ è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðåññîâàíèÿ òðóá áåç 
îáðîçîâàíèÿ çîíû, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. Îòìåòèì, 
÷òî ïîñêîëüêó âèáðîâîçáóäèòåëü âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
íåïîñðåäñòâåííî âñòðîåí â èãëó 4, òî â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ òðóáû, 
êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, äëÿ çàùèòû îò òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé îí 
ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó îõëàæäåíèþ ñóøåñòâóþùåé ñèñòåìîé 
îõëàæäåíèÿ èãëû (ðèñ. 3).  

Ïîä âîçäåéñòâèåì àêòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé, äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïðåäåëà óïðóãîñòè 
è òåêó÷åñòè ïðåññóåìîãî ìåòàëëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå óñèëèÿ 
ïðîøèâêè è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà 
ïðåññîâàíèÿ òðóá. Ïðè ýòîì, äëÿ ñòàáèëèçàöèè ýíåðãîñèëîâûõ 
ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè, ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òðåáóåìûå ðàöèîíàëüíûå àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèöû è èãëû).  

Ñòàáèëèçàöèåé ïàðàìåòðîâ îáúåìíîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, íàïðèìåð, ïðè ïðåññîâàíèè 
òðóá èç ñòàëè 0Õ18Í10Ò äèàìåòðîì 270 ìì íà ïðîôèëüíîì ïðåññå 
óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ 50 ÌÍ äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå óñèëèÿ 
ïðåññîâàíèÿ íà 19 %, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ñèë 
êîíòàêòíîãî òðåíèÿ, ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ìàòðèö è èãë â äâà ðàçà.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèåì óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èãëîäåðæàòåëÿ â ïðîöåññå 
ïðåññîâàíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ðàçíîñòåííîñòè 
è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ òðóá. Â äàííîì ñëó÷àå, 
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óìåíüøåíèå ðàçíîñòåííîñòè òðóá èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 0Õ18Í10Ò 
ïî ñîðòàìåíòó, èçãîòîâëåííûõ èç ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííûõ 
çàãîòîâîê äèàìåòðîì 270 ìì, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 14 %. 

Íåîáõîäèìî îñîáî ïîä÷åðêíóòü òîò ôàêò, ÷òî ñ ïðèìåíåíèåì 
âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ âèáàöèé, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, 
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé 
çîíû.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ 
ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè ïî ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå 
äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ìîäåëèðóþòñÿ ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî 
ïðåññîâàíèÿ òðóá, îïðåäåëåííî, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà 
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, ðåøåíèå 
çàäà÷è ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
î÷àãà äåôîðìàöèè, êàê âèäíî èç âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, 
áàçèðóåòñÿ íà ðåàëèçàöèè äîñòóïíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü óïðàâëÿåìûå ðåæèìû 
äåôîðìàöèè â î÷àãå è ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðîåññîâàíèÿ òðóá íà ïðîøèâíîì ïðåññå. Óòî÷íåííûå äèíàìè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè î÷àãà äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò 
ñóùåñòâóþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì 
ñîñòîÿíèè ìåòàëëà â óñëîâèÿõ âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ 
òðóá.  

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ òðóáíûõ çàãîòîâîê â ïîëûå ãèëüçû èç 
ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ íà ïðîôèëüíîì ïðåññå ïî 
ïðåäëîæåííîé ñõåìå çàìåòíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé è, îïðåäåëåííî, óòî÷íÿåò 
ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû î÷àãà äåôîðìàöèè [2, 6].  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ è ïîçâîëÿþò 
íàìåòèòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá.  

Âûâîäû 

1. Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âèáðàöèîííîãî 
ïðîöåñà ïðåññîâàíèÿ òðóá îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû âîçìóùåííîé 
ãðàíèöû ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöå ïëàñòè÷åñêîé çîíû 
äåôîðìèðóåìîé òðóáíîé çàãîòîâêè. 

2. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ôðîíòà çîíû 
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â âîçìóùåííîé îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè â 
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çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîâðåìåííî 
âèáðèðóåìûõ ìàòðèöû è èãëû. 

3. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãðàíèö ñîïðÿæåííûõ çîíû 
ðàñïðàñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è 
çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè àêòèâíîãî 
âèáðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ òðóá. 

4. Àíàëèçîì ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìîäåëåé çàäà÷è î 
ðàñïðàñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé âîëíû îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ìåòàëëà íà 
âèáðèðóåìûõ ìàòðèöå è èãëå, ÷òî, ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåò ðàíåå 
èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè 
î÷àãà äåôîðìàöèè.  

5. Âûáîðîì ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàê ñàìèõ ìàòðèö, òàê è 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ 
(ìàòðèöû è èãëû) ïðè ïðåññîâàíèè òðóá äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà áåñøîâíûõ òðóá.  
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