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В настоящее время для различных отрас-
лей промышленности – добывающей, энерге-
тической, машиностроительной и т. п. – необ-
ходимы трубы, обладающие уникальными 
эксплуатационными характеристиками, в том 
числе из малопластичных марок стали и спла-
вов. Для производства таких труб широко 
применяется процесс прессования, поскольку 
реализуемая при этом схема напряженного 
состояния в большей части очага деформации 
близка к схеме всестороннего сжатия. Зако-
номерности, описывающие характер напря-
женно-деформированного состояния при 
прессовании труб, достаточно подробно были 
исследованы в работах [1, 2]. 

В работе [1] представлены результаты 
компьютерного моделирования, которые по-

зволили произвести оценку влияния коэффи-
циента трения и температуры гильзы на на-
пряженно-деформированное состояние на-
ружной поверхности прессуемой трубы и тем 
самым оценить вероятность трещинообразо-
вания. 

Результаты анализа показали, что при 
температуре 1200 °С из малопластичных 
хромсодержащих марок стали теоретически 
можно получить горячепрессованные трубы 
без образования трещин на наружной поверх-
ности. Однако, как показано в работе [3], в 
процессе пластической деформации имеет 
место деформационный нагрев заготовки. Это 
особенно характерно для процессов прессова-
ния, так как при прессовании имеют место 
большие степени деформации, а теплоотвод 
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Процесс прессования применяется для получения полых профилей в тех случаях, в кото-
рых ни одним из других способов обработки металлов давлением невозможно получить. Как 
правило прессование применяется при производстве полых профилей из малопластичных ма-
рок стали, обладающих уникальными эксплуатационными характеристиками. Однако даже в 
этом случае наблюдается снижение качественных характеристик по сравнению с прессовани-
ем обычных марок сталей. Для повышения качества в практике трубного производства при-
меняют различные способы: изменение температурного режима нагрева заготовок, изменение 
характеристик смазки, участвующей в процессе прессования, изменение размера заготовки и 
др. Разработку технологии производства труб с применением прессового оборудования воз-
можно осуществить с использованием современных знаний и пакета прикладных программ 
для анализа напряженного и деформированного состояния, а также с известными пластомет-
рическими характеристиками исследуемых марок стали. Матрицы являются одним из основ-
ных технологических инструментов трубопрессовых установок, определяющих наружный 
диаметр труб. Матрицы могут иметь различную форму. В научно-технической литературе 
встречаются сведения, что форма матрицы оказывает влияние на характер напряженного и 
деформированного состояния металла при прессовании сплошных профилей. Однако инфор-
мация о прессовании полых профилей отсутствует. Сделано предположение, что форма мат-
рицы при прессовании полых профилей будет оказывать влияние на напряженное и деформи-
рованное состояние металла. Так как форма матрицы оказывает незначительное влияние на 
усилие прессования, имеется возможность изменять форму матрицы из соображений повы-
шения пластичности металла без угрозы превышения допустимого усилия прессования. Было 
проведено компьютерное моделирование процесса прессования из малопластичных марок 
сталей с различными формами матриц, по данным которого анализировалось влияние их на 
трещинообразование. 
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из очага деформации ограничен. В результате 
на выходе из очага деформации хромсодер-
жащие марки стали могут разогреваться до 
температуры, при которой наблюдается выде-
ление δ-феррита, обладающего пониженной 
пластичностью [4–6].  

В связи с этим встает задача по поиску 
дополнительных возможностей увеличения 
ресурса пластичности металла при прессова-
нии. Одним из рассмотренных направлений 
при этом было исследование влияния на на-
пряженно-деформированное состояние фор-
мы матриц пресса. Направление выбрано в 
результате анализа научно-технической лите-
ратуры, например, [7]. При этом следует от-
метить, что известные исследования касаются 
в основном процессов прессования сплошных 
профилей [6, 8]. Однако можно предполо-
жить, что форма матрицы при прессовании 
будет оказывать влияние на напряженно-
деформированное состояние металла и при 
прессовании полых профилей. 

Поскольку поврежденность поверхности 
металла в виде трещин или степень использо-
вания ресурса пластичности при обработке 
металлов давлением напрямую зависит от ха-
рактера напряженно-деформированного со-
стояния, можно предположить, что, варьируя 
форму матрицы, можно оказать влияние на 
вероятность трещинообразования. При этом 
следует отметить, что согласно результатам, 
полученным в работе [9], форма матрицы не 
оказывает существенное влияние на усилие 
прессования. Следовательно, имеется воз-
можность изменять форму матрицы из сооб-
ражений повышения пластичности металла 
без угрозы превышения допустимого усилия 
прессования. 

Матрицы могут иметь разную форму.  
В частности, в работе [10] представлены четы-
ре типа матриц, находящих наибольшее при-
менение: плоская, коническая, с двойным ко-
нусом и радиальная. Дальнейшие исследова-
ния были выполнены для этих типов матриц. 

В работах [11, 12] отмечается, что стой-
кость матриц и качество получаемых изделий 
в значительной степени зависят от рацио-
нальной калибровки (формы матрицы), кото-
рая должна обеспечить наиболее благоприят-
ные условия истечения металла без образова-
ния застойных зон, наличие которых приво-
дит к преждевременному износу матриц. Ос-
новными элементами калибровки матриц яв-
ляются угол входного конуса, радиус скруг-

ления формующих кромок и ширина пояска. 
Следует отметить, что наличие пояска по 
мнению некоторых специалистов может спо-
собствовать созданию противодавления и тем 
самым снижать коэффициент напряженного 
состояния [13].  

Связь между напряженно-деформирован-
ным состоянием металла при прессовании и 
вероятностью трещинообразования определя-
лась на основе феноменологической теории 
разрушения, предложенной В.Л. Колмогоро-
вым [14]. Эта методика предполагает, во-
первых, проведение компьютерного модели-
рования для определения напряженно-
деформированного состояния металла и, во-
вторых, исследование пластических свойств 
самого металла. 

При этом с использованием данных, 
представленных в источниках [15, 16], опре-
деляют предельную степень деформации ε ,  
данной стали при данном напряженном со-
стоянии металла η(τ) = σ 푇⁄  по выражению 

ψ = ∫ ̇ ( )

, [ ( )]푑τ
д ,        (1) 

где ψ – используемый ресурс пластичности, 
который при деформировании без разрушения 
меньше единицы; η(τ) – показатель напря-
женного состояния; ε̇ (τ) – интенсивность 
скорости деформации; 푡д – время деформиро-
вания; ε , [η(τ)] – предельная деформация в 
момент появления трещин. 

Сравнение предельной степени деформа-
ции со степенью деформации, полученной в 
ходе моделирования, позволит ориентировоч-
но оценить вероятность разрушения металла. 

Зависимость ε , [η(τ)] определяется экс-
периментальным путем посредством проведе-
ния испытаний на кручение, сжатие, растяже-
ние, с использованием комплекса Gleeble 3800, 
обеспечивающих различные виды напряженно-
деформированного состояния [17].  

 
Методика проведения исследования 
Для точного определения значения ис-

черпания ресурса пластичности необходимо 
знать, как изменяются показатель напряжен-
ного состояния, интенсивность скорости де-
формации и температура деформации по дли-
не очага деформации. С учетом этого было 
проведено компьютерное моделирование и 
получены графики, описывающие изменение 
соответствующих величин по длине очага де-
формации при прессовании (рис. 1).  
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Компьютерное моделирование проводи-
лось для цилиндрической матрицы с исполь-
зованием программного продукта QForm. 

Как видно из рис. 1, при прессовании ин-
тенсивность скорости деформации растет мо-
нотонно, но при попадании в устье матрицы 
происходит скачок этой величины. Также в 
начале процесса в очаге деформации наблю-
даются большие сжимающие напряжения, то 
есть σ/푇 < 0.  

Самое неблагоприятное место с сочетани-
ем максимальной скорости деформации и по-
казателя напряженного состояния σ/푇 > 0 
соответствует началу формирования диаметра 
трубы при прессовании (устье матрицы). 

Для определения пластических свойств ме-
талла на универсальной установке Gleeble 3800 
были проведены опыты на растяжение, сжа-
тие и кручение образцов из стали марок с со-
держанием хрома более 13 % при различных 
температурах. 

Получив информацию с Gleeble 3800 и 
QForm с помощью уравнения (1), рассчитали 
величину исчерпания ресурса пластичности 
вдоль очага деформации и построили соответ-
ствующие кривые (рис. 2). 

После моделирования на плоской матри-
це проведено соответствующее моделирова-
ние процесса прессования такой же трубы с 
другими видами матриц. На рис. 3 изображе-
ны схемы очагов деформации при прессова-
нии трубы с этими видами матриц. 

Результаты компьютерного моделирова-
ния с различными видами матриц для одной 
из исследованных марок стали приведены на 
рис. 4.  

Линиями М1, М2, М3 и М4 показано изме-
нение ресурса пластичности для соответствую-
щих видов матриц, отображенных на рис. 3. 

Линией М5 показано изменение ресурса 
пластичности для применяемой в настоящее 
время матрицы. 

На графике (см. рис. 4) видно, что матри-
ца М1 (коническая матрица) удовлетворяет 
условию получения труб без дефектов, так 
как значение ресурса пластичности в конце 
очага деформации меньше 1 (выражение (1)). 
Матрицы М2 (плоско-коническая матрица) и 
М5 (действующая) незначительно превышают 
допустимое значение степени исчерпания ре-
сурса пластичности (на относительной длине 
очага деформации свыше 0,9). Матрицы М3 

  
Рис. 1. Изменение характеристик процесса  
прессования по длине очага деформации 

Рис. 2. Исчерпание ресурса пластичности по длине 
очага деформации для трубы диаметром 88,9 мм  

с толщиной стенки 6,45 мм 
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(матрица с ломанным углом наклона обра-
зующей) и М4 (матрица с противодавлением) 
наименее эффективные матрицы, так как уже 
при относительной длине очага деформации 
больше 0,7–0,8 наблюдается превышение зна-
чения исчерпания ресурса пластичности. В этом 
случае получение труб без дефектов с исполь-
зованием матриц М3 и М4 затруднительно.  

Анализируя рис. 4, можно сделать вывод 
о том, что коническая форма матрицы наибо-
лее эффективна с точки зрения получения го-
рячепрессованных труб без дефектов наруж-

ной поверхности по сравнению с другими 
рассматриваемыми матрицами. 

Таким образом, выбор формы матрицы по-
зволяет существенно снизить исчерпание ресур-
са пластичности. Это, в свою очередь, способст-
вует получению горячепрессованных труб без 
дефектов наружной поверхности в виде трещин. 

На основе проведенного исследования 
распределения показателя напряженного со-
стояния, интенсивности скорости деформации 
и температуры относительно очага деформа-
ции, а также с подкреплением фактических 

  
а) коническая матрица (М1) б) плоско-коническая матрица (М2) 

 

  
в) матрица с ломанным углом наклона  

образующей (М3) 
г) матрица с противодавлением (М4) 

Рис. 3. Очаги деформации при прессовании трубы 
 

 
Рис. 4. Исчерпание ресурса пластичности по длине очага деформации 
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пластометрических исследований была опре-
делена величина исчерпания ресурса пла-
стичности для исследуемых марок стали. В 
ходе анализа полученных результатов также 
были выдвинуты технические решения, по-
зволяющие снизить значение показателя ис-
черпания ресурса пластичности.  

Одним из таких решений может быть из-
менение формы матрицы. На основе прове-
денного моделирования наиболее эффектив-
ным способом снижения показателя исчерпа-
ния ресурса пластичности является кониче-
ская матрица. 
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The extrusion is used to obtain hollow profiles in cases where it is impossible to obtain any of 
the other metal processing methods. As a rule, extrusion in the production of hollow profiles from 
low-plasticity steel grades with unique performance characteristics. However, even in this case, the 
quality indicators are reduced in comparison with the extrusion of conventional steels. To improve 
the quality in the practice of pipe production, various methods are used: changing the temperature 
regime of heating the workpieces, changing the characteristics of the lubricant involved in the extru-
sion, changing the size of the workpiece, etc. The development of technologies for the production of 
pipes using extrusion equipment can be carried out using a package of applied programs for analyz-
ing the stress and strain state, as well as with the known plastometric characteristics of the studied 
steel grades. Matrices are one of the main technological tools of pipe- extrusion plants, which deter-
mine the outer diameter of pipes. Matrices can be of various shapes. In the scientific and technical 
literature, there is information that the shape of the matrix affects the nature of the stressed and de-
formed state of the metal when extrusion solid profiles. However, there is no information on the ex-
trusion of hollow profiles. It is assumed that the shape of the matrix during the extrusion of hollow 
profiles will affect the stressed and deformed state of the metal. Since the shape of the matrix has lit-
tle effect on the extrusion force, it is possible to change the shape of the matrix in order to increase 
the ductility of the metal without the threat of exceeding the permissible extrusion force. A computer 
simulation of the extrusion process from low-plastic grades of steels with different matrix shapes 
was carried out, according to which their influence on crack formation was analyzed. 

Keywords: extrusion, computer modeling, depletion of the plastic resource, plastometric data of 
steel. 
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