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Подготовка труб к волочению заключается 

в выполнении так называемой «захватки» на конце 
трубы, которая необходима для осуществления за-
хвата заготовки клещами волочильной тележки. На 
сегодняшний день для этих целей на предприятиях 
трубной промышленности используются различно-
го рода радиально-обжимные машины. Метод ра-
диального обжатия обеспечивает высокую точность 
заготовок, высокую производительность процесса и 
малые потери металла. 

В условиях ОАО «Синарский трубный за-
вод» метод радиального обжатия осуществляется 
на радиально-ковочной машине AVS. На данном 
оборудовании можно проводить деформацию заго-
товок из различных, в том числе труднодеформи-
руемых материалов, в холодном и горячем состоя-
нии. Ковочная машина имеет четыре, расположен-
ные через 90° перпендикулярно продольной оси, 
рабочих инструмента – бойка, одновременное дви-
жение которых осуществляется посредством экс-
центриков. Главный полый четырехэксцентрико-
вый вал приводится во вращение от двигателя через 
клиновые ремни и маховик, расположенный в под-
шипниках качения. Синусоидальное подъемное 
движение эксцентриков передается на четыре ры-
чага, которые в качестве центров вращения имеют 
закрепленные в лобовине оси. На переднем, высту-
пающем из лобовины конце рычага, закрепляется 
инструмент. Требуемая длина обрабатываемого 
конца устанавливается через перемещаемый упор с 
помощью конечного выключателя. Машина обору-
дуется, смонтированным с передней стороны, спе-
циальным устройством для подачи заготовки в виде 
подающих гиперболоидальных или призматиче-
ских роликов, которые обеспечивают подачу заго-
товки с вращением или без него. 

Еще одним способом подготовки труб к 
волочению является формирование «захваток» на 
гидропроталкивателях. Однако применение гидро-
проталкивателей на производстве ограничено ря-
дом существенных факторов. В частности данный 
вид оборудования не применяется при подготовке 
тонкостенных труб и труб из цветных металлов. 
Также увеличение разовых деформаций при про-
талкивании сдерживается устойчивостью передне-
го конца трубы. 

Процесс ковки на радиально-обжимных 
машинах является нестационарным процессом об-
работки металлов давлением, который характери-
зуется переменными во времени значениями на-
пряжений и деформаций в объеме обрабатываемых 

заготовок. Причина появления переменных пара-
метров очага деформации – сложное движение ра-
бочих бойков машины. На кафедре «Металлурги-
ческие и роторные машины» «Уральского феде-
рального университета имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина» под руководством доктора 
технических наук Паршина В.С. проводится теоре-
тическое исследование нестационарных процессов 
обработки металлов давлением. Целью исследова-
ния является изучение обработки различных труб-
ных и прутковых заготовок на радиально-ковочных 
машинах и в том числе изучение формоизменения 
полых заготовок на машине типа AVS. 

Важным этапом теоретического исследо-
вания является описание модели очага деформации. 
Известные описания математической модели очага 
деформации радиальной ковки Тюрина В.А. 1 не 
позволяют достоверно объяснить возможность по-
лучения больших обжатий заготовок на AVS, а 
также высокий уровень физико-механических 
свойств обработанных на машине изделий. Нет 
возможности в целом оценить особенности процес-
са. Представленная в работе Карпова С.М., Осадче-
го В.Я. и Ламина А.Б. по определению силовых 
параметров заковки концов труб перед волочением 
2 теоретическая модель имеет принципиальные 
недостатки и не дает достоверных сведений о про-
цессе деформации. 

Наиболее полно и всесторонне позволяет 
представить данный процесс математическая мо-
дель, выполненная в работе Карамышева А.П., Не-
красова И.И., Паршина В.С. и Сыстерова В.А. по 
определению усилия обжатия заготовок на ради-
ально-ковочной машине AVS [3]. Данная работа 
основана на использовании метода решения при-
ближенных уравнений равновесия и пластичности. 
Представленные материалы обосновываются про-
веденными экспериментальными исследованиями, 
а модель, предложенная авторами, дает возмож-
ность определять усилия ковки с учетом нестацио-
нарных по времени параметров процесса. Но стоит 
отметить, что и это описание математической мо-
дели имеет существенные недостатки. В частности 
очевидна невозможность моделирования формоиз-
менения заготовок при ковке, а также затруднено 
определение полной картины напряженного со-
стояния в очаге деформации. Из чего можно сде-
лать вывод о том, что данная модель не позволяет 
оценить особенности процесса ковки на машине 
AVS. 
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Стремительное развитие компьютерных 
технологий за последнее десятилетие, создание и 
совершенствование численных методов расчета 
дали возможность рассмотреть все более близкие к 
действительности форму и условия работы неста-
ционарных процессов, а также позволили учесть 
реальные особенности деформирования материала. 
Все большее применение в современных исследо-
ваниях находит один из методов численного расче-
та конструкций – метод конечных элементов. В 
настоящее время, особенно благодаря появлению 
мощной вычислительной техники и соответствую-
щего программного обеспечения, метод достиг дос-
таточно высокой степени развития и популярности, 
позволяющей заявлять о том, что вряд ли сущест-
вует другой подход, способный конкурировать с 
ним по широте возможностей и простоте реализа-
ции. Программный пакет DEFORM, позволяющий 
решать задачи ОМД с помощью метода конечных 
элементов, является универсальным, совместимым 
с другим программным обеспечением, имеющим 
широкие возможности моделирования, простой и 
удобный интерфейс [4]. В программном пакете 
реализована возможность моделирования с помо-
щью готовых шаблонов как унифицированных, 
достаточно часто встречающихся в практике задач: 
объемная штамповка, механическая обработка ре-
занием, прокатка, анализ напряженно-
деформированного состояния рабочего инструмен-
та, так и возможность решения самостоятельно оп-
ределенной пользователем задачи. 

Реализованные в программе постпроцес-
сорные средства дают возможность обратиться к 
результатам решения и правильно интерпретиро-
вать их. Результаты решения могут включать зна-
чения компонентов деформаций, температуры тел, 
компонентов напряжений, составляющих переме-
щений и скоростей и т.д. Главной частью работы 
программы на стадии обработки результатов явля-
ется наблюдение формоизменения деформируемого 
тела в соответствии с заданным шагом расчета. 
Графическое представление результатов решения 
возможно в виде эпюр на заготовке, а также в виде 
графиков зависимостей результатов решения от 
времени расчета. Полезна реализация отображения 
данных в виде гистограммы. 

Проведенное теоретическое исследование 
процесса обработки трубной заготовки в про-
граммном комплексе DEFORM позволило опреде-
лить параметры геометрии полученного обжатого 
участка трубы. При обработке труб на радиально-
ковочной машине типа AVS возможно получение 
захваток двух типов: круглого и складчатого. По-
лучение того или иного типа зависит от отношения 
диаметра к толщине стенки исходной заготовки. 
Чем больше это отношение, тем выше вероятность 
того, что образуется складчатый профиль. При ма-
лом отношении диаметра исходной заготовки к 
толщине стенки, вероятность появления складки 
снижается и в конечном счете форма сечения обжа-
той части трубы останется прежней – в форме кру-
га. Однако изменению подвергается в данном слу-
чае такой параметр как толщина стенки. Исходя из 

экспериментальных исследований, увеличение 
толщины стенки будет зависеть от отношения диа-
метра к исходной толщине стенки трубы, от абсо-
лютного значения диаметра заготовки, а также 
прочностных характеристик материала. В целом 
увеличение толщины стенки может достигать от 10 
до 35%, в некоторых случаях при заковке малых 
исходных диаметров отверстие может заковываться 
полностью. При проведении теоретических иссле-
дований в программном комплексе DEFORM были 
получены данные совпадающие с данными экспе-
риментальных исследований. 

Для проверки адекватности применения 
математической модели процесса ковки на ради-
ально-ковочной машине AVS также использова-
лись данные замера величин твердости, выполнен-
ные в работе [4], которые затем сравнивались с 
данными, полученными в программе DEFORM. 
Полученные результаты отличались на величину не 
более 8-10%. 

Проведенные теоретические исследования 
нестационарных процессов ОМД в программном 
комплексе DEFORM подтверждают эффективность 
его использования при определении параметров 
процесса ковки. На основании применимости дан-
ной математической модели для дальнейшего изу-
чения процесса ковки были проведены ряд иссле-
дований по совершенствованию технологии подго-
товки труб к волочению. 

В частности одним из перспективных на-
правлений исследований является выбор рацио-
нальной формы ковочного инструмента – бойков. 
На существующем на предприятии оборудовании 
есть возможность использовать два типа инстру-
мента – боек с гладкой редуцирующей частью и 
боек, содержащей формообразующее ребро на ре-
дуцирующей части. Бойки с формообразующим 
ребром используются при обработке трубных заго-
товок для целенаправленного получения складчато-
го симметричного профиля. Основное достоинство 
применения бойков с ребром заключается в том, 
что на коническом переходном участке между об-
разовавшейся складкой и исходной частью трубы 
пазы складок образуют симметричный профиль без 
острых углов, что делает возможным предотвра-
тить на начальном этапе волочения обрыв передне-
го конца трубы. Другим очевидным преимущест-
вом симметричного складчатого профиля является 
то, что при проведении операции травления и нане-
сения смазки на поверхность трубы перед волоче-
нием, технологические жидкости могут свободно 
вытекать через остающиеся свободные отверстия 
даже при значительной величине обжатия исход-
ной заготовки. Существенным фактом в пользу 
использования такого типа бойков является и то, 
что снижается технологическое усилие ковки, что 
делает возможным исключить нагрев исходной 
заготовки перед ковкой. 

Что касается гладких бойков, то здесь ва-
риационным параметром является угол наклона 
рабочей поверхности бойка, который выбирается 
исходя из марки обрабатываемого материала и на-
личия технологической смазки на трубе. При ис-
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пользовании бойка с формообразующим ребром помимо угла наклона рабочей поверхности бойка 
существует достаточно много изменяющихся пара-
метров для определения рациональной конструк-
ции бойка. Основные из них описывают геометрию 
и форму ребра. Провести экспериментальные ис-
следования для каждого типоразмера бойка с раз-
ным по форме и размеру ребром не представляется 
возможным. При использовании программного па-
кета DEFORM с целью моделирования ковки труб-
ной заготовки каждым комплектом опытных бой-
ков становится возможным получить достоверные 
данные и сформировать рекомендации по выбору 
рациональной формы бойка. 

Кроме формы рабочего инструмента с по-
мощью программного комплекса DEFORM стано-
вится возможным определить рекомендации по 
технологии ковки на радиально-ковочной машине, 
в частности по скорости продольной подачи заго-
товки в бойки, скорости вращения заготовки по-
дающими роликами и так далее. 

Получение обжатой части трубы в виде так 
называемой «захватки» является важной подгото-
вительной операцией заготовки к волочению. Од-
ним из самых распространенных методов подго-
товки заготовки является ковка на радиально-
ковочной машине. С учетом того, что данный про-
цесс обработки металлов давлением является не-
стационарным, использование классических подхо-
дов и методов проведения анализа процесса стано-

вится малоэффективными и дает результаты с 
большой долей погрешности из-за принятия значи-
тельных допущений при описании граничных ус-
ловий и исходных данных процесса. Применение 
современного инструментария в виде программно-
го комплекса DEFORM делает теоретические ис-
следования более эффективными и позволяет быст-
рее внедрять современные технологии в производ-
ство. 
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