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ВВЕДЕНИЕ

Предлагаемые индивидуальные задания служат методическим 
материалом при проведении практических занятий по дисциплине 
«Теория и технология прессования».

Целью дисциплины «Теория и технология прессования» явля­
ется ознакомление и изучение студентами прогрессивных технологи­
ческих процессов, инструмента и оснастки по производству профилей, 
панелей, прутков и труб из различных металлов и сплавов.

Задачи курса состоят в изучении методов и технологических 
процессов изготовления полуфабрикатов и деталей прессованием, во­
лочением и холодной прокаткой труб (ХПТ), обоснованном выборе 
температурно-скоростного интервала обработки, изложении совре­
менных положений теории и аналитических методов определения 
энергосиловых параметров процессов прессования, волочения и ХПТ, 
технологических параметров и инструмента для получения различных 
полуфабрикатов в соответствии с современными требованиями, 
предъявляемыми к подготовке специалистов и бакалавров по профи­
лю «Обработка металлов давлением».

Студент должен знать:
современные способы получения различных полуфабрикатов 

методами прессования, волочения и ХПТ, а также технологические 
наладки инструмента;

физико-механические и технологические основы определения 
температурно-скоростного интервала обработки;

современное состояние и особенности теории формоизмене­
ния;

технологические и экономические аспекты производства прут­
ков, профилей, панелей и труб.

Изучив дисциплину, студент должен уметь: 
выбирать и обосновывать техническое решение по изготовле­

нию заданных полуфабрикатов одним из современных методов прес­
сования, волочения и ХПТ;
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правильно устанавливать оптимальный температурно­
скоростной интервал обработки заданного сплава с целью получения 
качественных изделий при максимальной производительности;

выполнять расчеты размеров заготовок, энергосиловых пара­
метров процессов;

проектировать и производить прочностные расчеты инстру­
мента с использованием современных математических методов и 
ЭВМ;

составлять и экономически обосновывать выбранный вариант 
технологического процесса получения заданных полуфабрикатов.

Дисциплина «Теория и технология прессования» является од­
ной из основных базовых дисциплин по подготовке специалистов и 
бакалавров по направлению «Металлургия», по специальности и про­
филю «Обработка металлов давлением», строится на ряде общетехни­
ческих и теоретических дисциплин: металловедение и термическая 
обработка, механика сплошных сред, теория обработки металлов дав­
лением. Курс служит основой для выполнения курсовых и дипломных 
проектов по прессованию, волочению и ХПТ.
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1. ПРЕССОВАНИЕ ТРУБ

1.1. Краткие теоретические сведения

Сущность процесса прессования труб состоит в выдавливании 
труб заданных размеров из заготовки большего диаметра, помещен­
ной в закрытый контейнер. Металл выдавливается через отверстие, 
образованное матрицей и иглой.

Прессованием получают трубы, которые или являются гото­
вым полуфабрикатом (втулка), или служат заготовкой для дальнейше­
го пластического деформирования (прокатки, волочения). Проектиро­
вание технологии прессования после выбора метода прессования сво­
дится к определению следующих основных показателей: размеров за­
готовки (слитка), температурного интервала, скорости прессования, 
коэффициента вытяжки, усилия прессования.

Метод прессования. На рис. 1 приведены наиболее распро­
страненные схемы прессования труб: прессование с прямым и обрат­
ным истечением. Как правило, прессование труб ведется со смазкой 
иглы, причем применяется горячее прессование. Внутренний диаметр 
трубы формируется иглой. Она может быть неподвижной, конически- 
ступенчатой или подвижной цилиндрической. Чаще всего использует­
ся подвижная цилиндрическая игла, так как она обеспечивает необхо­
димое качество внутренней поверхности трубы. Неподвижную иглу 
применяют, когда внутренний диаметр трубы невелик и прочность 
подвижной иглы недостаточна. При выборе метода прессования из 
всех возможных вариантов наиболее предпочтителен обратный метод 
горячего прессования на подвижной игле со смазкой. Этот метод 
обеспечивает максимальные производительность и выход годного. 
При этом структура и свойства пресс-изделия удовлетворяют требо­
ваниям ГОСТа.

Размеры заготовки. При прессовании труб, как правило, ис­
пользуют полые литые заготовки длиной L с наружным D и внутрен­
ним d  диаметрами. Необходимо стремиться к выбору заготовки мак­
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симального объема. При этом следует учитывать следующие соотно­
шения:

2,0 <L/D  < 3,5 — при прямом методе,
2,5 <L/D < 6,0 -  при обратном методе.

в /

Рисунок 1. Схема прессования труб: а -  прямой метод (игла подвижная); 
б -  прямой метод (игла неподвижная); в -  обратный метод (игла неподвижная)

Рекомендуется выбирать диаметр заготовки с учетом достиже­
ния максимально возможной величины вытяжки и допустимого для 
данного типа пресса усилия прессования. Диаметр контейнера опре­
деляется по формуле
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Ашнт „ / (^к ^к)^опт “I” I2и̂г?'к  kJ

где DK и dK -  наружный и внутренний диаметры трубы после прессо­
вания; <4г -  диаметр иглы, который выбирается равным dk, если игла 
подвижная, или равным диаметру тела иглы 4  иг, если неподвижная 
(см. табл. 2); ропт -  оптимальная вытяжка (табл. 1).

Таблица 1. Величины оптимальных вытяж ек ц  при прессовании труб

Марка сплава Рг опт Марка сплава рг опт
АМг2, АМгЗ 30 . . 50 АВ, 1915, 1925 30 . . 60
АМг5, АМгб 20 . . 40 В95, АК4, АК6 15.. . 30

АМц, АДЗ1, АД1 30 . . 90 Д1,Д16 20 . . 50

Используя расчетное значение DKOHT, по табл. 2 определяют 
типоразмер пресса (по предельному усилию прессования), ближайшие 
стандартные размеры диаметра контейнера DKOHT, наружный и внут­
ренний диаметры заготовки D, d.

По выбранным значениям уточняется величина коэффициента 
вытяжки:

l?2D2 -^конт i 2*ИГ
D2 — d2

Длина подпрессованной заготовки (слитка) L  находится по формуле:

От +  Д)пм +  4  оL =
II ' оДр-

Здесь 1Т -  мерная длина отпрессованной трубы, определяемая заказ­
чиком или допустимой длиной заготовительных столов прокатного 
(2100 ... 5200 мм) или волочильного стана (2500 ... 8000 мм); пм -  
число мерных труб длиной /г в одной прессовке, выбирается исходя 
из максимальной прессуемой длины Zmax (табл. 2).



Таблица 2. Размерный ряд заготовок для прессования труб

Предельное 
усилие пресса, 

МН

Диаметр
контейнера,

мм

Наружный 
диаметр 

заготовки, мм

Внутренний
диаметр

заготовки,
мм

Диаметр тела 
иглы, мм

15,0; 16,0 150 146 63 60
170
200

165
190

63, 78 
63, 78

60,75

31,5 230 223 90 85
245 238 105 100

35,0 245 238 105 100
265 256 89,105, 85,100,125,
370 362 130, 140 

89,105, 
130, 140, 
150

135
100, 175, 135, 
145

50,0 370 365 105, 130, 
140, 150

100, 125, 135, 
175, 180, 205

420 410 185, 210 
210, 265, 
300

205, 260, 295

Сначала задают ориентировочное значение nM «  0,8Zmax/Zr? а 
затем по отношению LID проверяют, является ли L оптимальной. Если 
нет, то величину пм изменяют; А -  припуск на длину с учетом резки на 
дисковой пиле, А = 100 ... 300 мм; 1К 0 -  длина обрезаемых концов (см. 
табл. 3); 1п о -  длина пресс-остатка (см. табл. 3); др =  FKOHT/F3ar -  ко­
эффициент распрессовки, где FKOHT -  площадь сечения, образуемая 
диаметрами контейнера и иглы; F3ar -  площадь сечения заготовки.



Необходимо выбирать максимально возможные значения дли­
ны L исходя из типа оборудования и допустимого отношения L/D.

Температурный интервал. Слиток необходимо нагреть до 
температуры, которая обеспечила бы прессование на прессе выбран­
ного типоразмера, при этом не должно происходить перегрева металла 
заготовки.

Температуру начала прессования Гн можно определить по 
формуле:

Т н = Ттах -  АТД +  АГТр.
Здесь Гтах -  максимальная температура прессования, соответствующая 
максимальной пластичности металла; находится по диаграмме пла­
стичности и проверяется по диаграмме состояния по условию 
Tmax < 0,9TS (Ts -  линии солидуса для данного сплава); АГд -  разогрев 
металла от деформации; определяется по приближенной формуле

А с р

где <тт -  предел текучести сплава при температуре Ттах (по диаграмме 
пластичности); с -  средняя удельная теплоемкость, с = 870 
Дж/кг град; р -  удельный вес сплава, р = 2800 кг/м3;

Таблица 3. Допустимые размеры труб при прессовании
Предельное 

усилие 
пресса, МН

Длина
прессостатка,

мм

Максимальная 
длина слитка, 

мм

Длины об­
резаемых 

концов, мм

Максимальная 
прессуемая 
длина, мм

Прямой 
метод 
15,0; 16,0 20 500 300 16000
31,5 40 850 500 30000
35,0 40 850 500 30000
50,0 50 950 600 30000
Обратный 
метод 
15,0; 16,0 15 700 300 35000
31,5 20 1300 500 38000
35,0 20 1300 500 38000
50,0 35 2000 600 38000
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Таблица 4. Температурные интервалы и скорости прессования

Марка сплава
Температура, °С Скорость

прессования,
м/мин

слиток контейнер

АД1, АД31,АМц 300... 470 280.. 320 35,0... 50,0
АМг2; АВ, АМ23 350... 450 320.. 390 8,0 ... 15,0
1915,1925 380... 400 330.. 420 7,0 ... 10,0
АМг5, АМгб 400 ...470 370.. 420 2,0... 3,0
АК4, А Кб 350 ...450 300.. 400 2,5 ... 4,0
Д1,Д16, В95 360... 460 320.. 400 2,0 ... 3,5

ДГтр -  падение температуры при транспортировке слитка от нагрева­
тельной печи до контейнера пресса, определяемое по формуле

ДГтр ИэХЛ ̂ тр I
где ттр -  время транспортировки, с; Vo:KJ1 -  средняя скорость охлажде­
ния для выбранного диаметра заготовки (слитка); при этом 

Гохл = 5 рад/с для DH = 145 ... 165 мм;
Уохл = 3 рад/с для Dн = 190 ... 256 мм;
Гохл = 2 рад/с для DH = 365 ... 410 мм.

Допустимые значения температурных интервалов и скоростей 
прессования (истечение металла из матрицы) приведены в табл. 4. 
Большие скорости назначают для прессования с подвижными иглами.

Усилие прессования. Наиболее приемлемые результаты дает 
формула И.Л. Перлина

Р  =  Р  +  Т  4- Т  4- Т1 прес 1 vm ± кр  1 1 м  ' п>

где RM -  усилие, необходимое для осуществления деформации без уче­
та трения; Ткр, Тм, Тп -  усилия, необходимые для преодоления сил тре­
ния по боковой поверхности контейнера и иглы, матрицы и поверхно­
сти калибрующего пояска.

Составляющие полного усилия имеют следующие значения:
RM = 0,86 [D2K0HT /cos2 (а/2) — S j  cos2(<p/2)] Sac i;

Т п  f t  ( /к  n n p  S a  K,

Г к р -  / к р б д  к р Г ?
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где Ткр = 0 — для обратного метода.
Вид формулы для расчета Тм определяется формой иглы. При 

прессовании с цилиндрической иглой:
Т  = ■ ■ - £ —  (1 )2  - d 2 ) f S  In D-22S£^bsL

м 2 s i n a V конт “ и г Л м Л д с 1"  Dr_ dK ■

При прессовании с конически-ступенчатой иглой:
гр    о  г \ 2 / Ms i t t a + / Hrsm ocHr г ^конт1н ~7Сйдси  коет 2s.n2oc Ш ^  .

При прессовании с подвижной иглой в формуле расчета Ткр 
можно положить dH = 0. В этих формулах

/= 1пр; ф = arcsin ( diIF sina),
Пконт

a  -  угол наклона образующей канала матрицы к ее оси (для плоских 
матриц принимается а = 60°); 1К п -  длина калибрующего пояска, 
1кп =5мм; (Хщ- — угол наклона образующей конического участка иглы к 
оси прессования; f Kp f n, fiVJ f i  п -  коэффициенты трения по контактным 
поверхностям контейнера, иглы, матрицы и калибрующего пояска со­
ответственно (при прессовании без смазки контейнера, но со смазкой 
иглы f Kp =fM = 0,5; f m = 0,1 ... 0,15;/^п = 0,2 ... 0,25; при прессовании со 
смазкой f Kp=fm= fu=Ап = 0,08 ... 0,12; SdH, SdK и Sd c -  истинные преде­
лы текучести соответственно в начале, конце очага пластической де­
формации и средние по очагу деформации, SdcfiSRH * 5ДК; Sa кр -  истин­
ный предел текучести около боковой поверхности контейнера (в усло­
виях полного схватывания SdKp =1.5 SdH ,при смазке SdKp = Sdh).

Для определения SdH и SdK целесообразно использовать зависи­
мость Sa = fix), где т -  длительность деформации. Соответствующие 
диаграммы имеются в справочниках. Можно принять SdH ~  ох. Вели­
чина предела текучести ах определяется по диаграмме пластичности 
Sd к ~ A Sdn, при этом А =1,2 для сплавов АД, АД31, АМг2, АМц; 
А = 1,35 для сплава Д1, Д16, 1915, 1925, В95; А = 1,45 для сплавов 
АМг5, АК4, АКб, АМг6.

Возможность прессования данной тру'бы на выбранном прессе 
с предельным усилием Р ПреД проверяется по условию

Р > 1 3  Р1 пред— ? прес-
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1.2. Варианты индивидуальных заданий

Используя данные табл. 5, спроектировать технологию прессо­
вания трубы из сплава А с геометрическими размерами DK *tK, сдаточ­
ная длина /г.
Сплав: АД1, АД31, АМЦ, АВ, 1915, 1925, АМг2, АМгЗ, АМг5, АМгб, 
В95, АК4, АК6, Д1, Д16.

Проектирование включает в себя следующие этапы:
1. Выбор метода прессования.
2. Выполнение схемы выбранного метода прессования трубы с 

размерами.
3. Определение размеров заготовки.
4. Расчёт температуры начала прессования.
5. Расчет усилия прессования.
6. Выводы.

Нестандартные задания с элементами исследований
1. Определение максимального коэффициента вытяжки при

прессовании трубы 0  50x4 из сплава АД31на прессе усилием
31,5 МН.

Таблица 5. Геометрические размеры труб
Номер

варианта 0 K* fK;MM

/Г/ мм Номер
варианта

0 К *tK; мм /Г/ мм

1 60x10 1000 11 90x20 1000
2 50x8 2000 12 110x40 1500
3 120x30 1000 13 250x40 1500
4 130x40 1000 14 70x20 1000
5 70x15 2000 15 190x25 2000
6 40x8 1000 16 70x25 1500
7 160x30 1500 17 180x20 2000
8 210x60 2000 18 180x20 2000
9 55x15 1000 19 100x20 1500
10 50x10 1500 20 200x40 2000
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2. Определение минимальной температуры нагрева заготовки 
при прессовании трубы 050x4 из сплава АД31 на прессе уси­
лием 31,5 МН.

3. Установление оптимального расположения коническо- 
ступенчатой силы относительно канала матрицы, обеспечи­
вающее минимальную неравномерность деформации.

4. Оптимизация параметров фигурных сил для прессования труб 
с наружными утолщениями.

5. Разработка методики расчета прессовых сил с учетом характе­
ра нагружения внешними силами.

1.3. Пример расчёта технологии прессования трубы

Требуется спроектировать технологию прессования трубы с 
параметрами: DK = 80 мм, tK = 20 мм, сплав Д1, сдаточная длина 
/г = 2000 мм.

Выбираем обратный метод прессования на подвижной игле. 
Оптимальная вытяжка выбрана по табл. 1 и равна 30. Внутренний 
диаметр трубы — 80—2 • 20 = 40 мм. Диаметр контейнера

AcohtV№ - d $ ) n  + d *г =  V(802 - 4 0 2)*  30 +  402= 382 мм.
По табл. 2 выбираем пресс с усилием 35 МН. Скорректированный 
диаметр контейнера DKoHT = 370 мм. Пересчитываем коэффициент вы­
тяжки:

£)2 _  ( f  37q2 _  4q2 
_  К О Н Т  ^ И Г  _  ц _______________ __  „ о

Д “  D2 -  d l  ~  802 -  402 “
Коэффициент распрессовки /лр = 1,1. Максимальная прессуемая длина 
(из табл. 3) /тах = 38000 мм. Принимаем

0.8 * 38000
Пш~  2000 “  1

Зададим, исходя из рекомендаций и по табл. 3, А = 100 мм, 
/ко= 500 мм, /по= 20 мм.

Длина заготовки подпрессованной
„ (гг +  д)пм +  гк о  (2ооо+  Ю0) *15  + 5оо , _
1- ■■    +'поМр = ---28---------------- +  20 * 1,1 к

«  1060 мм.
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Выполняем проверку:
L 1060
— = --------=  2.9.
D 370

Эта величина находится в пределах допустимого интервала, но имеет­
ся резерв. Оценим этот резерв: 2,8*(1060 — 20*1,1) = 29064. Увели­
чим количество сдаточных длин пм =18. Пересчитаем длин}' заготов­
ки:

(2000 +  100) * 18 +  500
L =   ---------------- +  20 * 1.1 =  1261 мм.

28
Проверим, не превысит ли длина отпрессованной трубы мак­

симально возможную:
28 • (1261-20 • 1,1) = 35924 < 38000 мм.

Отношение ^  3,4 находится в допустимом интервале. Прини­

маем L= 1260 мм.
Для определения температуры начала прессования находим 

Ттах = 0,9 • 480° = 432°, а по диаграмме пластичности -  ат = 20МПа. 
Разогрев металла от деформации составляет

аЛпа  20 * Ы28 ,
АТП = -2—-  =  ■- * 106 =  24° С.

д с р  870 *2800
Средняя скорость охлаждения VOXJL = 2 град/с. Время транспор­

тировки т1р = 20с. Тогда падение температуры при транспортировке
Д Гтр = 2 • 20 = 40°С.

Температура начала прессования
Тн= 432 - 24 + 40=448°С.

Определение усилия прессования начинаем с определения ряда вспо­
могательных параметров, входящих в основную формулу.

Для нахождения истинных пределов текучести используют за­
висимости:
Уд к = 1,35УДН, Удн = ат = 20 МПа,
Удк = 1,35* 20 = 27МПа,
Уд к =-sJsm  * Удк =  V20 * 27= 23 МПа.
Угол конусности матрицы а  — 60°, длина калибрующего пояска 
/кп -  =5мм. Коэффициенты трения имеют следующие значения:
/ м=0,5;/иг=0,1;/кп=0,2.
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Параметр <р равен
9 = a rcsm (^  * sin 60°) = 6°.

Найдем
RM = 0,86(0,372/cos230° -  0,042/cos23°) * 23 * In 28 = 11.88MH;
Tn =-3,14 * (0,2 * 0,08 + 0,1 * 0,04) * 0,005 * 28 * 27 = 0,20 MH;
TM = [3,14/ (2 sin 60°)] * (0,372 -  0,042) * 0,1 * 23 * ln{0,37 -  
-  0,04)./(0,08 -  0,04)]= 1.18MH.

Величина полного усилия
P= 11,88 + 0,20+ 1,18= 13,26 МН.

С учетом коэффициента запаса
Р = 1,3 * 13,26 =17,24 МН< 35 МН.

Таким образом, данную трубу можно прессовать на выбран­
ном прессе.

1.4. Контрольные вопросы
1. Назовите основные показатели при проектировании техно­

логии прессования труб.
2. Перечислите основные разновидности процесса прессования 

труб. Какой метод наиболее предпочтителен и почему?
3. Какой принцип заложен в методику выбора диаметра заго­

товки?
4. Как определить длину заготовки для прессования?
5. Как выбирают число мерных труб в отпрессованной заго­

товке?
6. Как определяют температуру начала прессования?
7. Какие составные части входят в формулу для определения 

усилия прессования?
8. Как учесть упрочнение металла при расчете усилия прессо­

вания?
9. По какой формуле рассчитывают коэффициент вытяжки при 

прессовании труб из полой заготовки?
10. С какой целью при прессовании труб оставляют пресс- 

остаток?
11. Как рассчитать коэффициент под прессовки?
12. Рекомендуемое отношение LID при прямом методе прессо­

вания труб?
16



2. ПРЕССОВАНИЕ ПОЛЫХ ПРОФИЛЕЙ

2.1. Краткие теоретические сведения

Полые профили получают двумя способами: трубным методом 
из полого слитка и прессованием в комбинированную матрицу из за­
готовки сплошного сечения. Последний метод получил наиболее ши­
рокое распространение, так как он позволяет получать полые профили 
сложной конфигурации с наименьшей разнотолщинностью по длине, 
не только одной, но и  с несколькими полостями.

Типовая конструкция комбинированной матрицы с высту­
пающим рассекателем представлена на рис. 2. Матрица имеет корпус 
1, собственно матрицу' (втулку') 2, рассекатель 3, полностью высту­
пающий из корпуса матрицы и заканчивающийся иглой 4, которая 
входит в собственно матрицу'. Матрица и игла образуют кольцевой 
канал, через который выпрессовывается профиль.

Рисунок 2. Типовая конструкция комбинированной матрицы

Перед входом в кольцевой канал металл заготовки разделяется 
на два или более потоков в зависимости от конструкции рассекателя.
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Эти потоки непосредственно перед кольцевым каналом встречаются и 
свариваются в так называемых карманах матрицы и затем уже вы- 
прессовываются через кольцевой канал. Поэтому иногда этот способ 
называют прессованием со сваркой.

Матрица при прессовании профилей рассматриваемым спосо­
бом объединяет собой непосредственно матриц}', формирующую на­
ружный контур, и  оправку', которая образует полость пресс-изделия. 
Поэтому такая матрица называется "матрицей с вмонтированной оп­
равкой", или "язычковой".

Для получения высокопрочного сварного шва необходимо в 
сварочной камере (кармане) создать высокие гидростатические давле­
ния, в 1 0 - 1 5  раз превышающие предел текучести прессуемого метал­
ла. Одной из особенностей прессования полых профилей является не­
обходимость получения качественного сварного шва, что достигается 
за счет наиболее полного удаления металла после прессования из кар­
манов матрицы.

Пресс-остаток можно отделять путем среза фасонным ножом 
или путем отрыва при ходе контейнера в сторону, противоположную 
прессованию. Последний способ нашел наибольшее применение, так 
как позволяет полностью у'далять остатки металла предыдущего слит­
ка, остающегося в карманах матрицы.

Температурно-скоростные режимы прессования пустотелых 
профилей приведены в табл.б.

Контроль наружной поверхности, геометрических размеров, 
качества микро- и макрострукту'ры, а  также механических свойств 
существенно не отличается от контроля обычных сплошных профи­
лей. Отличие -  обязательный контроль на свариваемость швов. Такой 
контроль можно проводить двумя путями -  методом визуального кон­
троля поперечных макрошлифов и  методом излома образцов длиной 
30 -  50 мм  вдоль по шву. Выявление внутренних дефектов пустотелых 
профилей ответственного назначения проводится методом ультразву­
кового контроля. Контроль качества внутренней поверхности указан­
ных выше изделий осуществляется с помощью перископических уст­
ройств.
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Таблица 6. Температурно-скоростные режимы прессования пустотелых профилей

Сплав Усилие Диаметр Температура, °С Скорость
пресса, Тс контейнера, истечения,

мм
слитка контейнера

м/мин

АД 31 1200 130 4 7 0 -5 1 0 4 0 0 -4 6 0 UJ I fs.

АМгб 122 4 2 0 -5 0 0 440 -  460 0 ,7 -1 ,2
АД31
АВ

2000 170 4 5 0 -5 0 0
4 3 0 -4 8 0

4 5 0 -4 6 0
4 1 0 -4 3 0

UJ 1 ■С*

АД31 3000 225 4 5 0 -5 0 0 4 5 0 -4 6 0

Г"-Im

АМгб 225 4 2 0 -5 0 0 4 0 0 -4 6 0 0 ,7 -1 ,3
АД 31 270 4 5 0 -5 0 0 4 5 0 -4 6 0

г*-1m

АМгб 270 4 2 0 -5 0 0 4 0 0 -4 6 0 0 ,7 -1 ,2
АД31 5000 310 4 5 0 -5 0 0 4 5 0 -4 6 0

Г"-1m

АМгб 310 4 2 0 -5 0 0 4 0 0 -4 6 0 0 ,7 -1 ,2
АД 31 360 4 5 0 -5 0 0 4 5 0 -4 6 0 1ГО

АМгб 360 4 2 0 -5 0 0 4 0 0 -4 6 0 0 ,7 -1 ,2
АД31 420 4 5 0 -5 0 0 4 5 0 -4 6 0 3 - 5
АВ 12000 550 4 5 0 -5 0 0 4 0 0 -4 2 0

тН1ооо'

АВ 20000 650 4 5 0 -5 0 0 400 - 420

гЧ1ооо'

Полые профили прессуют длиной 5 -  15 м  на малых прессах, а 
длиной 25 -  50 м -  на больших, с последующей разрезкой на мерные 
длины непосредственно на столе пресса.

Границы сварочной зоны hCB.3 не поддаются точному определе­
нию, (рис.З). Поэтому принято считать началом зоны характерное по­
перечное сечение F№,3 в плоскости, перпендикулярной оси оправки, 
касающееся нижней поверхности рассекателя. Границей конца зоны 
является начало калибрующего пояска матрицы, а боковой границей -  
внутренняя поверхность полости матрицы ниже уровня рассекателя.

Коэффициент вытяжки по всему объему заготовки
Д  М п р  *  М св.3 '

где цпр -  коэффициент предварительной вытяжки,
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цсвз -  коэффициент вытяжки по сварочной камере,
р1 св.з

РсВ.З ~с /
/и зд

где/тд~ площадь поперечного сечения полого профиля.
Оба показателя [лсв з и  рпр взаимосвязаны между собой. При 

одном и том же сечении прессуемого изделия увеличение диаметра 
контейнера DKom ведет к увеличению характерного сечения FCB 3 каме­
ры сварки матрицы.

Fmm

сборкикамера

Рисунок 3. Х арактерное сечение кам еры  сварки матрицы

Для алюминиевых сплавов р > 40 -г- 80. Большие значения на­
значают для труднодеформируемых сплавов. При рСБЗ > 2 0  проч­
ность сварного шва не уступает прочности основного металла.

При расчете усилия прессования полых профилей через ком­
бинированную матрицу с выступающим рассекателем используют 
формулу И.Л. Перлина и М.З. Ерманка:

Р = RM + Гм + Гр +  Гкр + Тп,



где RM -  усилие на пресс-шайбе для осуществления основной дефор­
мации без учета трения; Тм, Тр, Ткр, Гп -  усилия на пресс-шайбе для 
преодоления трения соответственно на боковой границе очага пласти­
ческой деформации, на гребне рассекателя, на боковой поверхности 
контейнера и в пояске матрицы. При этом

nD 2д _  “ Л-Зсонт /. . Л
к м  —  Р  +  ( ц о п / д с *

4cosz y

где i -  интегральный показатель основной деформации,
i =  /n/i;

2доп -  интегральный показатель дополнительной деформации от пере­
формирования круга в равновеликий профиль,

с̂р.пр

где а2■ -  средневзвешенная толщина полки полого профиля.^ с р . п р

При а=60° и р=1,1
-  1 1 л2 ( i л. i

Д о п  ̂  д с^ - Д ^ ^ К О Н т О  Т  ( ц о п ) * ^ д с -

Составляющая
nD2 D — dгр    к о н т  7 ^ к о н т  “ к  £  г

м  " о  • a  ~i j M ^ n c i2 sin a  DK — dK д 
где DK и dK -  приведенные по площади диаметры полого профиля не­
круглой формы, соответственно наружный и внутренний; / м -  коэф­
фициент трения по сопротивлению деформирования.

При а=60° и fc=0,5 (поскольку прессование со сваркой произ­
водится без смазки)

Т  = 0 9  D2 S  1п ^ конт— —М > - ' 1-'КОНТ*“'Д С  Ц   

Для расчета Тр рассекатель матрицы представляют в виде треугольной 
призмы, одна грань которой опирается на торец матрицы, а две другие 
являются поверхностями трения, (рис. 4). Тогда

п 2  a  o n
Г Г  с \  Л КОНТ j U ,O L / KOHT

Т» -  • IJnj} № O .S D ^ - c U
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где р -  полуугол при вершине треугольной призмы, P=arctg(0.5dp//2p); 
с -  ширина стоек рассекателя у основания, dj,«(0,25 -  0,4)DKOm- Вели­
чина

Ткр =  ^ D KOHT[L -  hy3 -  (0,2 -Г 0,3)ВКОНТ]5ДС, 

где hyз -  высота упругой зоны по границе с контейнером (рис. 4),

т Г\ г  л  ^ К О Н Т  А сhy3 = 0 ,64------ ------- ,

L  -  длина распрессованного слитка.

Dk

dp

Рисунок 4. Схема к определению  объема пластической зоны 

Составляющая усилия трения металла в рабочем пояске
Тп fn^дк/ (̂^нар 4” ^7ВН)/п,

где f n -  коэффициент трения по пояску, ^=0,1^0,2; Пиар,П вн -  пери­
метры соответственно наружного и внутреннего контура полого про­
филя; 1П -  длина рабочего пояска матрицы, /П=(5-И0) мм.

При прессовании полого профиля из заготовки сплошного се­
чения через матрицу с выступающим рассекателем объем очага пла­
стической деформации (рис. 4)

w = wt + w2 + w3,
где W\ -  объем усеченного конуса ABDE; W2 -  объем шарового сег­
мента BCD; W3 -  объем треугольной призмы АСЕ.

После подстановки значений соответствующих объемов 
W  =  0.07Dkoht(Acoht +  2DK) +  0,03Z)2OHt(Z)h — 2 DK).

22



Длительность деформации рассматриваемого процесса
W

т _  7  i7 ’Уиздуист

где l^CT -  скорость истечения металла.
По графику зависимости Sa (Г, т) определяют величины сопро­

тивления деформированию в плане Sm и в конце Sm пластической зо­
ны, а затем 5ДС =  Л/5'дн5'дк.

При прессовании со сваркой полых профилей из алюминиевых 
сплавов давление прессования должно быть не менее (500-ь 800)МПа 
в контейнере и (200-ь 500)МПа в сварочной камере.

Время сварки тсв должно быть не менее одной секунды. Если 
тсв < 1с то увеличивают объем сварочной камеры WCB3 или уменьшают 
скорость истечения металла (рис.5)

т ' w CB.9
/ИЗДАСТ'

'А з

Dk

Рисунок 5. Схема определения времени сварки
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Объем сварочной камеры может быть выражен формулой
w  = w  — Wсв.з ¥ гус.к иг>

где Wyc K -  объем усеченного конуса,

W = — n(D 2 + D  D +  D2)hггус.к J2  '■ св.з 1 ^СВ.З^К 1 ^К У ,ьуС.К-

Здесь DCB.3  -  диаметр сварной зоны,

А в .З  V /^СВ.зС^К ^ к )  ^ к -
DK -  приведенный диаметр профиля, hyc K -  высота усеченного конуса,

у̂с.к- с̂в.з(РИС. 5).
W  = f  hГ¥ИТ  J  О П р , ь С В .З '

где fonр -  площадь поперечного сечения оправки (иглы).
Высота сварочной камеры

т А в .З  А с  , п
К в .з  =  2  9 ^ ‘

где р -  угол естественного течения металла, р=30°.
Давление в плоскости сварки определяется окружным напря­

жением а0, величину которого можно найти из условия пластичности:
°6 — °г +  l-l'S'fl.c- 

Радиальное напряжение ог можно приближенно вычислить по 
формуле:

_Рсвз 
^  Fn ’

где Рсв з -  усилие прессования, обеспечивающее истечение металла в 
сварочной камере,

Р =  R ' Т ' Т '  г св.з м ' ‘ 1П>

RM 1'^-^Ав.з0^^св-3 (цОп)*-*ДС'
Г̂Т) 7

T '= 0  9D2 9 In св‘3' м  ^ -, I - , C B.3 4j f lC l , t  р ,  __LJVК  “ к

./п*-*дк/̂ св.з(Пнар "Р Пвн)^п'
Площадь сферической поверхности Fa под рассекателем

п Р 2вз n d \

Д 4cos2^  4cos2 y

(p = arcsin l ——  sina j.
'̂ CB.3
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Расчет на прочность комбинированной матрицы сводится к 
определению напряжений на изгиб рассекателя и напряжений на сжа­
тие опорных стоек (рис. 6). Расчет на изгиб рассекателей производит­
ся из условия приложения равномерно распределённой нагрузки к 
балке, жестко защемлённой с двух концов.

Напряжение на изгиб:

М г 1°изг уу ^  |°ДОП_|-

р  d1

—L

Оконт

С-С d-d

/конт-

Рисунок 6. Схема к расчёту на прочность комбинированной матрицы 
с выступающим рассекателем

Для этих условий (см. рис. 6) изгибающий момент определяет­
ся по формуле
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p i2 a 
M  =  1 2 ~ ’

где p  — давление в контейнере при максимальном усилии пресса; / -  
длина рассекателя между опорными стойками, / = 0,5 D Kонт; а — Уг ши­
рины рассекателя.

Обычно поперечное сечение выступающего рассекателя пред­
ставляет собой эллипс с полуосями а и Ъ. На практике Ъ/а= 2-^5, 
2я=(1,1-н1,2)<4- Момент сопротивления изгибу

па 2Ъ
W  =

4
Напряжение на сжатие опорных стоек (сечения с -  с на рис. 6) матри­
цы может быть рассчитано по формуле

Р 2 а  2 p a  г ,
и  - I  к -  W»1, К̂ОНТ ftк  2

где к  -  ширина стойки рассекателя, к  = 0.25DKOHt-

2.2. Варианты индивидуальных заданий

Требуется спроектировать технологию прессования прямо­
угольной трубы с размерами АхВ  и толщиной стенки t  из алюминие­
вого сплава АД31 через комбинированную матрицу с выступающим 
рассекателем при следующих исходных данных:

Температура нагрева заготовки 440°С.
Ширина трубы, A=(30+iVCn)MM.
Высота трубы В={ 15+ Ысп)ыы.
Толщина стенки трубы, t=Змм.
Длина заготовки, L=3DK0Ht- 
Скорость истечения, Сист=3м/мин.
Допускаемое напряжение материала матрицы, [ст]=1200МПа.

Проектирование включает в себя следующие этапы:
1. Определение предварительного диаметра контейнера.
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2. Выбор гидропресса, обеспечивающий давление прессования 
500 -  800 МПа, уточнение размеров контейнера, коэффициен­
та вытяжки и давления в контейнере.

3. Определение основных размеров комбинированной матрицы с 
выступающим рассекателем.

4. Выполнение эскиза комбинированной матрицы с размерами.
5. Расчет усилия прессования и проверка правильности выбора

пресса.
6. Определение давления в камере сварки.
7. Расчет времени сварки.
8. Расчет на прочность элементов комбинированной матрицы.
9. Выводы.

Нестандартные задания с элементами исследований:
1. Развитие теоретических представлений о прессовой сварке 

давлением.
2. Оптимизация конструкции матрицы с выступающим рассека­

телем.
3. Проектирование комбинированной матрицы с использованием 

информационных технологий.
4. Разработка технологии получения путем прессования со свар­

кой биметаллических и плакированных полых профилей и 
труб.

5. Оптимизация технологических параметров прессования, обес­
печивающих высококачественную сварку в промышленных 
условиях.

2.3. Пример расчета технологии прессования 
прямоугольной трубы

Требуется спроектировать технологию прессования прямо­
угольной трубы с размерами А =50мм, 5=40мм, /=3мм из сплава АД31
через комбинированную матрицу с выступающим рассекателем.
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Выбираем прямой метод прессования. Так как сплав АД31 
легкопрессуемый, то обобщенный коэффициент вытяжки берем рав­
ным 60. Площадь поперечного сечения прямоугольной трубы состав­
ляет / Изд=АВ-(А-2?)(В-2?)=50*40-(50-2*3)(40-2*3)=504мм2, а оправки 
^ np=(A-2t)(B-2t)=(50-2*3)(40-2*3)= 1469мм2. Диаметр контейнера най­
дем по формуле для расчета коэффициента вытяжки:

МУЧИТ*
4
“ ^/изд — — 60 * 504 =  196 мм.

71

По табл. 6 выберем пресс усилием 30 МН. Скорректированный 
диаметр контейнера DKom = 225 мм. Пересчитываем коэффициент вы­
тяжки:

Я .

кизд

^ 2 2 5 2

504
=  79.

Давление в контейнере пресса: 
Рпп 30 * 106

Р = пр

я |* 0 .2 2 5 2
=  740 МПа,

достаточное для прессования со сваркой.
Определяем основные геометрические параметры комбиниро­

ванной матрицы с выступающим рассекателем.
Размеры поперечного сечения рассекателя эллиптической 

формы (рис. 6):
2а =  1,1В =  1,1 * 40 =  44 мм,
Ь:а = 2 :1 .Тогда 2b =  88 мм.

Длина рабочей части рассекателя
I =  0.5/)конт =  0,5 * 225 =  112,5 мм ~  113 мм.

Размеры вмонтированной оправки соответствуют размерам 
внутренней полости прямоугольной трубы 44x34 мм.

Диаметр сварочной камеры при Асв з =  20.

Дсв.з = (/А в.з/изд З- /опр) — (20 * 504 +  1496) =  21 мм. 
ж

Высота сварочной камеры
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DCB 3~  Ac 121 — 50
Кв.з = — —----- * tg/? = ------   tg30° =  21 MM,

где DK взят как приведенный диаметр, DK= J^  АВ.

Эскиз процесса прессования прямоугольной трубы через ком­
бинированную матрицу с выступающим рассекателем показан на 
рис. 7.

Объем очага пластической деформации
W= 0 M D \ oU D Kom+2DK)+0,03DK\ D Kom -2 DK) = 

=0,07*2252(225+2*50)+0,03*502(225-2*50)=1196531 мм3. 
Длительность деформации рассматриваемого процесса при 

У^д=504 мм2 и Уист=3 м/мин=50 мм/с.
W  1196531

’ =  /издКст =  504  * 50 =  47 С-

Л и
50

112

Р и ^н о к  7. Эскиз комбинированной матрицы с выступающим рассекателем 
для прессования прямоугольной трубы 50x40

По графику на рис. 8 находим при температуре прессования
440°С
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Sm = 1 8  МПа, Sm = 30 МПа. Тогда Sac = /̂5flH5flK =  л /18 * 30 =
=  23 МПа.

Определение усилия прессования начнём с нахождения ряда
вспомогательных параметров, входящих в основную формулу:

i =  Infi =  In79 =  4.4; dp =  (0.25 — 0.4)ВКОНТ =  0,3 * 225 =  67 мм;
Агпит — В. 225 — 50

 ------ =  56 мм;   * 0,64 =  0,64 * ■У3

1 & З Д  4(504 .  . ° - 5 а Р  0 .5*67
/доп = l n  h r  = l n  г г  =  s i n P  =

Sa. МПа

: +  21 =  0.3 .

80

60

100

—50
Г70

200
20

*вм

360 380 U0 № т г с
Рисунок. 8 Зависимость сопротивления деформации 5д (МПа) сплава АД31 

от температуры прессования и длительности деформации

Найдем:
RM = 1,15DK20HT(; +  1доп)5дс =  1,15 * 2252(4,4 +  1) * 23 =  7,2 МН,

7 Аконт 7 225 44Тм = 0,9Вк2онт5дсгп * -  =  0,9 * 225 * 23In—  —  =  2.4 МН,

DI
DK- d K 

0.8В.
Tb = Q A - ^ S „ cln n n n  
р sinp  д 0.8ВК — d

=  0.4-
р

2252
"аз"

■ * 23In

5 0 - 4 4  
0.8 * 225 

0 .8*225 - 6 7
=  0.7 МН,
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^кр =  - D KOHT[L — hy3 — (0,2 -  0,3)£КОНТ]5ДН =

=  ^2 2 5 (3  * 225 -  56 -  45)18 =  3.6 MH,

Тр = / с п ^ д к ^ ( П „ а р  + П БНХ .  =  0,2 * 30 * 79(180 +  156)5 =  0,8 М Н . 

Величина полного усилия
Р = 7,2+2,4+0,7+3,6+0,8= 14,7 МН.

С учётом коэффициента запаса
Р = 1,3*14,7=19,11 Мн <30 МН.

Таким образом, данную трубу можно отпрессовать на выбран­
ном прессе.

Определим вспомогательные параметры, входящие в основ­
ную формулу для расчета усилия прессования, обеспечивающего те­
чение металла в сварочной камере:

/ dk \  / 4 4  \
(р = arcsin I —— sinaJ = arcsin (•̂ ^ - 5 т 6 0 ° )  =  18°;

7tDc2B3 Tldi 7Г1212 тг442 _
F' = -----------  ]Ц7 =  -  т—  -------------14262 мм2.

4 cos2j  4cos2j  4cos230 4cos29

Найдём:
R'M = 1.15Z)2, 3( M C,3 +  1 д о п А с  =  1.15 * 1212(fri20 +  1) * 23 =

=  1.55 MH;
DCB3 - d K ,  1 2 1 - 4 4

72 =  0,9Z)2з -  =  0,9 * 121 * 23 * =

=  0.77 MH;
П  = /с п ^ д к А с в .з (Я н а р  +  n BH)ln = 0.2 * 30 * 20(180 +  156)5 =  0.2 MH;

P CB,3 =  1,55 +  0,77 +  0,2 =  2,52 MH.
Радиальное напряжение

Рсвз 2,52 * 1 0 6свз =  =  1 7 ?  M n
r  Fa 14262 

Гидростатическое давление в плоскости сварки потоков металла в 
сварочной камере

ав = 177 +  1,1 * 30 =  210 М П а ,  

достаточное для обеспечения качественной сварки.
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Объём сварочной камеры 

^св.з ^ 2 п (0свз +  DCB3DK + DK̂ hCB3 Уопр̂ -сБ.з

=  ^ т г (1 2 1 2 + 121 * 50 +  502)21 -  1496 * 21 =

=  96018 мм3.
Время сварки

И/СЕЗ 96018 
' “  =  / Т  =  * 1 5 0  =  3'8 с > ц/изд^ист

достаточное для обеспечения качественной сварки давлением.
Максимальный изгибающий момент в рассекателе

Р12а 740* И З 2 *22
М =  — — = -— =  17.3 МНм.

12 12
Момент изгиба 

Оизг =  р{7 =  '̂ 2 2 ^ 4 4  =  1 0 3 4  М П а <  ^  =  1 2 0 0  М П а ‘

4
Напряжение на смятие опорных стоек

2ра  2 * 740 * 22
аст =  - т -  = -------—------ =  581 МПа <  [а] = 1200 МПа.

о 56
Таким образом, спроектированная конструкция комбиниро­

ванной матрицы с выступающим рассекателем позволяет изготовить 
прессованием прямоугольную трубу из сплава АД31 и гарантирует 
качество сварки.

2.4. Контрольные вопросы

1. Что представляет собой конструкция комбинированной мат­
рицы с выступающим рассекателем?

2. Как рассчитать на прочность рассекатель матрицы?
3. Сортамент пресс-изделий, получаемых прессованием в комби­

нированные матрицы?
4. Как вычислить общий коэффициент вытяжки при прессовании 

со сваркой?
5. Как рассчитать на прочность стойки рассекателя?
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6. Достоинства матрицы с выступающим рассекателем?
7. Из каких составляющих складываются полное усилие прессо­

вания со сваркой?
8. Как влияют на свариваемость металла при прессовании темпе­

ратура нагрева заготовки, скорость прессования, размеры сва­
рочной камеры?

9. Основные параметры сварочной камеры?
10. В чем заключается контроль на свариваемость металлов?
11. Как отделяют пресс-остаток при прессовании в матрицу с вы­

ступающим рассекателем?
12. Как вычислить коэффициент вытяжки по сварочной камере?
13. Как увеличить время сварки металлов?
14. Почему прессование со сваркой ведут без смазки?
15. Как определить верхнюю границу сварочной камеры?
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3. ХОЛОДНАЯ ПРОКАТКА ТРУБ

3.1. Краткие теоретические сведения

Сущность метода холодной прокатки труб (ХПТ) состоит в по­
следовательно-периодическом уменьшении диаметра и толщины 
стенки труб путем обжатия их между калибрами и оправкой. Для по­
лучения круглой трубы ее вращают в промежутках между циклами 
обжатия.

Основным инструментом при ХПТ является пара калибров 5 и 
коническая оправка 2 (рис. 9). На калибрах делают ручей-выточку 12, 
имеющую переменное сечение. Оправка имеет коническую форму. 
Она устанавливается на одном конце длинного стержня 1, который 
другим концом укрепляется в задней части стана. Трубную заготовку 
3 надевают на стержень 1 и закрепляют в патроне подачи и поворота
4. Передний конец заготовки в результате периодических подач па­
троном входит в кольцевое отверстие, образованное калибрами и оп­
равкой. В исходном положении, когда калибры не соприкасаются с 
заготовкой, происходит подача-перемещение заготовки на величину 
подачи т. При движении рабочей клети 9, совершающей возвратно­
поступательное движение с помощью кривошипно-шатунного меха­
низма 10, калибры 5 обжимают заготовку 3 до соприкосновения ее 
внутренней поверхности с оправкой 2, что сопровождается незначи­
тельным утолщением стенки заготовки.

При дальнейшем движении клети калибры раскатывают заго­
товку на оправке, уменьшая ее диаметр и толщину стенки. Когда ка­
либры находятся в крайнем правом положении, диаметр и толщина 
стенки заготовки достигают заданных значений диаметра и толщины 
стенки, соответствующих размерам готовой трубы 8. Длина трубы в 
результате указанного хода клети увеличивается на величину линей­
ного смещения металла A L, равную произведению коэффициента вы­
тяжки {Лрх: на подачу т, A L * т, где = F33r/FroT7p.
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Р и сун ок  9. С х ем а х о л о д н о й  п р о к атк и  тр у б

Далее калибры освобождают трубу (раскрывается зев поворота 
7), после чего происходит поворот ее вместе с оправкой на 60 -  90°. 
Затем валки, двигаясь противоположно, производят отделку прока­
танного участка трубы. Достигнув крайнего левого положения, калиб-
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ры подачи освобождают заготовку (раскрывается зев подачи 6) и па­
трон по дачи-поворота 4 подает новую порцию заготовки в калибры. 
После этого цикл ХПТ повторяется.

Во избежание затекания металла в зазор между калибрами 11 
ручьи калибров выполняют овальными, т. е. ширину В делают больше 
расчетного диаметра ручья. Овальность уменьшается от зоны подачи к 
зоне поворота. Обычно величину развала (угол у) берут в пределах 
25...30° для мелких и 18...25° для крупных станов.

На действующих станах ХПТ возможна прокатка труб из алю­
миниевых сплавов либо на готовый, либо на промежуточный размер с 
последующим волочением для труб с наружным диаметром от 14 до 
75 мм, толщиной стенки от 0,6 до 15 мм. Сортамент труб и заготовок 
для стана каждого типоразмера представлен в табл. 7.

Основными технологическими параметрами процесса ХПТ яв­
ляются: коэффициент вытяжки, величины подачи m и смещения ме­
талла AL, а также размеры заготовки.

Коэффициент вытяжки. Допустимая вытяжка при прокатке за­
висит от пластичности металла, профиля инструмента и режима обра­
ботки. Обычно на практике при прокатке труб из алюминиевых спла­
вов [xF£ =2... 8. Оптимальные значения по сплавам:

Д1> Д16 ....4... 5 
АМг5 ....4 

АМг2, АВ... 5...б 
АДО....Ю... 15.

Чем больше пластичность металла, тем выше коэффициент 
вытяжки.

Величину подачи при прокатке труб из алюминиевых сплавов 
берут в пределах от 4 до 10 мм. Причем малые подачи назначают при 
деформировании труднодеформируемых сплавов и при больших ко­
эффициентах вытяжки.
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Таблица 7. Технические характеристики станков ХПТ

Показатели Станы ХПТ

Геометрические 75 55 32
З а г о т о в ка

Наружный диаметр,мм 57...90 38...67 25...42
Толщина стенки,мм 2,5...20 1,75...12 1,75..,6
Длина,м 1,6...5,0 1,5...5 1,5...5,5
Го т о в а я  т р у б а

Наружный диаметр 36...81 25...S5 16...32
Толщина стенки (минимальная) 0,75...15 0,6...Ю 0.6...5
Т е хн о л о ги че ски е  и ко н с т р у к т и в н ы е

Число ходов клети мин 60...70 60...90 80...120
Подача, мм 2...15 2...25 2...15
Диаметр волка и калибра, мм 432 364 300
Диаметр ведущей шестерни, мм 406 350 280
Длина хода клети, мм 705 625 432
Длина звена подачи по ведущей шес­ 13,5 12 20.6
терне, мм
Длина звена поворота по ведущей шес­ 25 12 27.8
терне, мм
Длина рабочей части калибра по веду­ 564 528 391
щей шестерне, мм 250 150 80...90
Расчетное допустимое давление, т
Длина участков по окружности калиб­ 22,5 6,45 22.4
ров, мм: 8,1 6,45 31.9
Зев подачи 650,8 558,9 417
Зев поворота
Рабочая часть
Минимальный зазор между внутрен­ 5,8 4,2 2.9
ним диаметром заготовки и внутрен­
ним диаметром готовой трубы, мм
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Величина смещения. Допустимая величина смещения опреде­
ляется качеством прокатываемых труб и устанавливается опытным 
путем. В табл. 8 приведены величины смещений, используемые при 
прокатке труб из алюминиевых сплавов на станах различных типо­
размеров.

Таблица 8. Величина смещения металла при прокатке труб
на станках ХПТ

Марка сплава Х П Т-32 ХПТ- 5 5 ХПТ- 7 5
Д1,Д16, АМгЗ, 40...50 45...55 50...70
АМг5

АМг2, АД1, АМц, 45...55 50...60 55...75
АВ

Размеры заготовки. При выборе размера заготовки важно пра­
вильно определить величину редуцирования и толщину стенки заго­
товки.

Таблица 9. Соотношение между стенками готовой трубы и заготовки
при прокатке труб

Стенка
готовой
трубы,
мм

Редукция,
мм

Стенка за­
готовки, 
мм

Стенка
готовой
трубы,
мм

Редукция,
мм

Стенка за­
готовки, мм

0,5

оCNJ

т-Н
т-Н 2 , 0 3,0 2 0 7,5

0,75

ОCNJ

т-Н
тН 2,5 3,0 11...15 6 , 0

1,0

Осчт-Н
т-Н 3,0 4,0 2 0 8 , 0

1,5

ОC
nJ

т-Н
т-Н 4,0 4,0 11...15 5,5

2 , 0

ОC
nJ

т-Н
т-Н 5,0 5,0 2 0 9,0

2,5 2 0 6 , 0

2,5 11...15 6,5 5,0 11...15 7,0

Наружный диаметр заготовки определяется как сумма наруж­
ного диаметра готовой трубы и величины редукции.
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Большое редуцирование в раде случаев нежелательно, по­
скольку оно вызывает увеличение толщины стенки заготовки, пони­
жает пластичность металла и сокращает длину рабочей части ручья. 
При проведении расчетов рекомендуется использовать данные табл. 9. 
Нижний предел редуцирования относят к менее пластичным материа­
лам.

Ниже приведены рекомендуемые размеры калибров для про­
катки труб из алюминиевых сплавов, определяющие наружные диа­
метры готовых труб:

Гип стана Выходной размер калибра, мм
ХПТ-32
ХПТ-55
ХПТ-75

18, 21, 22, 24, 27, 31, 33 
31, 36,41, 46,51, 56 
51, 56, 61, 66, 71, 76

Внутренний диаметр заготовки определяется как разность ме­
жду наружным диаметром заготовки и ее удвоенной стенкой. Причем 
стенку заготовки выбирают так, чтобы получаемый коэффициент вы­
тяжки был оптимальным. Кроме того, внутренний диаметр заготовки 
должен обеспечивать свободный ввод конической оправки в заго­
товку.

Длина заготовки выбирается в пределах длины заготовитель­
ного стола прокатного стана от 2100 до 5200 мм.

Часовая производительность стана (м/ч)
П  — 60 т цр^пк,

где п -  число двойных ходов клети в мин (см- табл. 7), к  -  коэффици­
ент использования стана, к = 0,7 ... 0,75.

Основное технологическое время прокатки (мин)
j, _  4аг   г̂от тр
"0 m n nF£ пт

Перед расчетом профиля калибров и оправок должны быть оп­
ределены тип стана (ХПТ-32, ХГТГ-55 и др.), размеры трубы и заго­
товки.
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Рисунок 10. Схема рабочего конуса

При расчетах профиль калибров и оправок делят на следую­
щие зоны (рис 10):

зона редуцирования 1р/ где происходит осадка заготовки по 
диаметру;

обжимная зона /о, где происходит уменьшение диаметра и 
толщины стенки заготовки;

предотделочная зона 1п, где заканчивается калибровка трубы 
по толщине стенки;

калибровочная зона 4, где заканчивается калибровка трубы по 
диаметру.

Расчет ведут по зонам в следующей последовательности.
Зона редуцирования. Длина зоны редуцирования 

/ = ADp /(2 tg a-2 tg p ), гДе 2tSa ~  конусность ручья в зоне редуциро­

вания, принимается равной ОД ... 0,2; 2tg(3 -  конусность оправки, рав­
ная 0,002 ... 0,005; ADp-величинаредуцирования, ADp = (0,4 ...0,5) AD 
-  определяется зазором между внутренней поверхностью заготовки и 
наибольшим диаметром оправки.
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Толщина стенки заготовки после редуцирования tp =  tH Т А +  
+&t, где tH -  толщина стенки заготовки, Д -  плюсовой допуск (15%), 
At = (0,05 ...0,06) tH.

Обжимная зона. Длина обжимной зоны 10 = Д б  - lp - ln - lk, где 
LPa6 -  длина рабочего участка калибра (см. табл. 7).

Профиль калибров и оправок выбирают с учетом постоянства 
давления по длине ручья, поэтому с увеличением давления на валки 
уменьшают коэффициент вытяжки по длине обжимной зоны.

Для расчета коэффициента вытяжки длину обжимной зоны де­
лят на 7  равных контрольных участков: 1Х = 1</7, где х  -  1, 2, 3,... 7 (см. 
рис. 10).

Вытяжки по стенке щ, в контрольных сечениях находят по но­
мограмме, составленной Ю. Ф. Шевакиным (рис. 11). По оси ординат 
находят точку, соответствуюшую |it£ =tp/tK. Из этой точки проводят 
линию, параллельную оси абсцисс до пересечения с линиями кон­
трольных сечений 1, 2, 3, ... ,7. Опустив из точек пересечения перпен­
дикуляры на ось абсцисс, находят \Хц. В нулевом исходном сечении 
вытяжку берут равной 1. По найденным вытяжкам определяют тол­
щину стенок t[ = /р /pti- Ширина ручья в контрольных сечениях

Д = Д  + ЛВ„
где Д  -  диаметр ручья, Д  = 2 t[ + dx -  диаметр оправок, dt = ofk + 
+2tgp/i/ dK -  диаметр калибрующей части оправки, dK = Д  - 2 /к; Д> 4 
-  диаметр и толщина готовой трубы соответственно; АВХ -величина 
развалки, А В 1 = (1,1 ... 1,5) т pFi 2tgc^; pFl -  вытяжка по площади попе­
речного сечения в контрольных сечениях, pFi = ( Д  -  Q  /н /[  Д  - 1)  /*]; 
2tgOi — конусность ручья в контрольных сечениях, 2tgOj =  (Д  + 
+Ди)//Х.

Окончательные диаметр и ширина ручья в контрольных сече­
ниях с ^ ето м  минусового допуска на диаметр готовой трубы 
А ~ 0,1 Д  и упругой деформации Ат  ~ 0,5 мм; (Д ), = Д  -  А - Ат ;
( В p ) i  =  В [  -Лупр.

Предотделочная зона. Длина предотделочной зоны 1п = Д  т Црх, а 
конусность равна конусности оправки.
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Здесь П\ -  коэффициент калибровки по стенке трубы, П\ = 
=1,0... 1,5. Верхний предел применяется при прокатке труб с особо 
высокой точностью на стенке.

Калибровочная зона. Длина калибровочной зоны
/ к  = # 2 m H F £ >

где П-1 -  коэффициент калибровки по наружному диаметру, tf j  = 1,0 ...
3,0.

Для осуществления подачи и поворота заготовки перед зоной 
редуцирования и после калибровочной зоны на калибре делают холо­
стые участки-выточки (зев подачи и зев поворота). Образующие раз­
вертки 1 и 3 зон представляют собой наклонные прямые, образующая 
4 зоны — прямую, параллельную оси прокатки. Образующая обжим­
ной зоны представляет собой плавную кривую (см. рис. 10). Длину 
холостых участков выбирают по табл. 7.

p t t z  

6,0

5.0
4.0
5.0
2.0

/и /2 / 3 4* Л /
/  /

/ / Л
/ 3 £ 3 X

&
/у. 11 х1 X1 \1

го го з,о 4,о го в,о т
Р и с у н о к  11 .  Н о м о г р а м м а  д л я  р а с ч е т а  п р о ф и л я  г р е б н я  р у ч ь я  к а л и б р о в

Диаметр цилиндрической части оправки <4Ц = d K + 2tg/?*Zonp, 
где Хопр -  длина рабочей зоны конической оправки, Хопр =1Р + /0 +
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3.2. Варианты индивидуальных заданий

Требуется спроектировать калибровку для прокатки труб с 
размерами D  к х t к из заготовки сплава А (табл. 10).

Таблксца 10. Геометрические размеры труб
Номер

варианта
1 2 3 4 5 6 7 8 9

D кх  t к 16x0,8 16x1 18x1 18x1,5 21x1 21x1,5 22x1 22x1,5 24x1
10 11 12 13 14 15 16 17 18
24x1,5 24x2 27x1,5 27x2 31x1,5 31x2 33x2 36x2 41x2
19 20 21 22 23 24 25 26 27
46x2 51x2 51x3 56x2 56x3 61x3 66x3 71x3 71x4
28 29
71x5 71x5,5

Сплав А: АД1, АД31, АМц, АВ, АМг2, АМг5, АМгб, Д1, Д16, В95, 
АК4.

Проектирование калибровки валков включает в себя следую­
щие этапы:
1. Определение размеров заготовки.
2. Расчёт показателей деформации трубы.
3. Определение длин зон ручья калибра.
4. Расчёт параметров в контрольных сечениях.
5. График конусности ручья калибра в контрольных сечениях.
6. Выводы.

3.3. Пример расчёта калибровки для прокатки труб

Требуется спроектировать калибровку для прокатки на стане 
ХПТ-32 труб размером 25 х 1 мм из заготовки сплава Д1.

Определим размеры заготовки. Трубу 025 х  ДО мм можно изго­
товить с редукцией по диаметру 11 ...20 мм (см. табл. 9). Примем AD = 
=11 мм. Тогда наружный диаметр заготовки £>н = 25 + 11 = 36 мм.
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Толщина стенки, согласно табл. 9, равна 3 мм, соответственно разме­
ры заготовки 036x3 мм.

Толщина стенки заготовки с учетом плюсового допуска (15%): 
?н = 3,0 + 0,45 = 3,45 мм.

Толщина стенки готовой трубы с учетом минусового допуска
(10%):

?к = 1- 0,1 = 0,90 мм.
Величину 1ЮР = (0,4 ... 0,5) Ю  принимаем равной 5 мм, тогда 

утолщение стенки:
At = (0,05... 0,06) ADP = 0,06* 5 = 0,3 мм.

Толщина заготовки после редуцирования:
tp = tH + At = 3,45 + 0,3 = 3,75 мм.

В результате суммарная вытяжка по стенке:

= rp/tk = 3’75 : ° ’90 = 4’17’ 
а общая вытяжка по площади при прокатке:

_  д р н -  tH) _  3.45(36 -  3.45)
^  lA lh  •(>) 0 .9 (2 5 -0 .9 )  ' '

Примем подачу трубы равной т = 8 мм, конусность оправки -  
2tg/? = 0,005, конусность ручья калибра на участке редуцирования -  
2tg аР = 0,1. Определим длины зон ручья калибров.

Длина зоны редуцирования:
ADp 5

^  “  2tgар -  2tg/? _  0 .1 -0 .0 0 5  _  52 ММ'
Длина предотделочной зоны при П1 = 1,3:

/п =nimjut2 = 1 3  * 8 * 5,18 = 54 мм.
Длина калибровочной зоны при П2 = 1,5:

4  = П2 = 1,5 * 8 * 5,18 = 62 мм.
Примем ее равной 61 мм. Тогда длина обжимной зоны:

4  =LPa6 -  К ~ h  = 391 -  52 -  54 -  61 = 224 мм, 
где значение 1Раб = 391 взято из табл. 7.

Длина контрольных участков:
4 = 4 /7  = 224:7 = 32 мм.

Длина рабочей части конической оправки:
£<шр= 4  + 4  = 52 + 224 + 54 = 330 мм.
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Диаметр цилиндрической части оправки:
d4 = dK + 2tg р Lonp = 23 - 0,005 * 330 = 24,65 мм.

Вытяжку по стенке fit t = tp/t, в контрольных сечениях обжим­
ной зоны находят по номограмме (см. рис 11). По оси ординат находят 
точку, соответствующую суммарной вытяжке по стенке , в нашем 
случае ^ с̂ =4,17; из этой точки проводят линию, параллельную оси 
абсцисс, до пересечения с линиями контрольных сечений 1, 2, 3,...7; 
опустив из точек пересечения перпендикуляры на ось абсцисс, нахо­
дят ju£l-. В нулевом исходном сечении вытяжка равна 1; в сечении 1 
по номограмме  ̂ = 1,55; в сечении 2цс2 = 2,10 и т. д. Полученные 
результаты заносят в табл. 11.

Толщина стенки в контрольных сечениях (см. табл. 11):
tp 3.75 3.75

tj =  — ; t0 =  —— =  3.75 мм; =  ■ _ =  2.42 мм;
fid 1 1.55

3.75 3.75
tz =  ~2Л = 1,79 MM' ts =  4 1 7  =  ° '9 MM'

Диаметр оправки в контрольных сечениях
d: = dK + 2tg P 4  

где /г -  расстояние от пережима dK до контрольного сечения.
d8 = D t~  2tK = 25 - 2 * 0,90 = 23,2 мм;

d7 = 23,2 + 0,005 * 54 = 23,47 мм; 
d6 = 23,2 + 0,005(54 + 32) = 23,63 мм; 

d5 = 23,2 + 0,005(54 + 2 * 32) = 23,79 мм; 
d0 = 23,2 + 0,005(54 + 7 * 32) = 24,59 мм; 

do' = 23,2 + 0,005(54 + 7 * 3 2 + 52) = 24,85 мм.
Диаметр ручья в контрольных сечениях (см. табл. 11)

Д  = 4  + 2 4  
D о’= 36мм (диаметр заготовки);
D0 = 24,59 + 2 * 3,75 = 32,09 мм;
Д  = 24,48 + 2 * 2,42 = 29,27 мм.
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Таблица 11. Параметры калибровки для прокатки на стане ХПТ-32 труб из сплава Д1 по схеме ЗбхЗ -> 25x1

Показатели Контрольные сечения

0' 0 1 2 3 4 5 6 7 8

№ti - 1 1,55 2,1 2,62 3,05 3,45 3,82 4,17 -

ti 3,45 3,75 2,42 1,79 1,43 1,23 1,09 0,98 0,9 0,9

24,85 24,59 24,43 24,27 24,11 23,95 23,79 23,63 23,47 23,2

Dt 36 32,09 29,27 27,85 26,97 26,41 25,97 25,59 25,27 25

И-Fi 1 1,06 1,73 2,41 3,08 3,62 4,14 4,66 5,12 5,18

2tg at - - 0,088 0,05 0,027 0,017 0,014 0,012 0,01 0,008

2 1,3 1,3 1 0,7 0,5 0,5 0,5 0,45 0,36

38 33,39 30,57 28,85 27,67 26,91 26,47 26,09 25,72 25,36

( Bv )i 36 31,29 28,47 27,05 26,17 25,61 25,17 24,79 24,47 24,20

(Bp)t 38 33,09 30,27 28,55 27,37 26,61 26,17 25,79 25,42 25,06



Вытяжка по площади поперечного сечения в контрольных се­
чениях (см. табл. 11):

(£>„ -  t H)t„
(D£ -  t£) t £ ' 

fiFo> =  l.o  
3 .4 5 (3 6 -3 .4 5 )

MFo =  3.75(32.09 - 3 .7 5 )  =  1'06;
3 .4 5 (3 6 -  3.45)

№ l _  2 .4 2 (2 9 .2 7 -  2.42) “  1'73;
3 .4 5 (3 6 -3 .4 5 )

_  1 .7 3 (2 7 .8 5 - 1.79) _  2-41'
Конусность ручья калибров в контрольных сечениях (рис. 12) 

(см. табл. 11):
_  &i ~  &i+12tga;     .

Участок 0 - 1 :

Участок 1 -2 :

32,09 -  29,27 
2tg% =  — =  0,088.

2 9 ,2 7 -  27,68 
2tga2 =  — =  0,05.

Величинаразвапки в контрольных сечениях:
ДВ£ =  (1.1 -  1.5)m^F£2tga£.

Примем коэффициент 1Д; АВог = 2 мм; АВ0 = 1,3 (берем по Д£?х);
ДБх =  1,1 515 8 * 1,73 * 0,088 = 1,3 мм;

АВ2 = 1,1 * 8 * 2,41 * 0,050 = 1,0 мм (см. табл. 11).
Ширина ручья в контрольных сечениях (см. табл. 11):

Bt= Di +&Bi\
Bof= 36 + 2 = 38 мм; В0 = 32,09 + 1,3 = 33,39 мм;

Sj = 29,27+1,3 = 30,57 мм;
В2 = 27,85 + 1,0 = 28,85 мм.

Окончательный диаметр ручья Dp в контрольных сечениях с 
учетом минусового допуска на диаметр готовой трубы (0,3 мм) и при­
пуска на упругую деформацию (0,5 мм):

(Dp), =  D t - 0,3 - 0,5 =  Д- - 0,8;
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Dpo’ = 36 (остается без изменения); 
Z)po = 32,03 - 0,8 = 31,29 мм;
Dpi = 29,27 - 0,8 = 28,47 мм.

3 9 1

390
52 32 32 32x7=221/ 32 32 54 61

O'
Л 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 '\ / \~~7
У

|  "щ
036 632,09 029,27 027,85 026,97026М 025,9"/025,59 025,27 025 025

Р и с у н о к  1 2 .  К о н у с н о с т ь  р у ч ь я  к а л и б р о в  в  к о н т р о л ь н ы х  с е ч е н и я х

Окончательная ширина ручья в контрольных сечениях с уче­
том минусового допуска на диаметр готовой трубы, равного 0,3 мм, 
(см. табл. 11):

(Sp)i = B1-0,3;
Spo’ = 38 мм (остается без изменений);

ВР0 = 33,39 - 0,3 = 33,09 мм;
Bpi =30,57- 0,3 = 30,27 мм.

3.4. Котратъные воц> осы

1. Размеры заготовки: 033 х 27 мм; готовой трубы: 0  22 х 0,68
мм. Определить коэффициенты' вытяжки по диаметру, толщи­
не стенки и площади поперечного сечения

2. Выбрать стан ХПТ и назначить размеры заготовки для готовой
трубы 0  36 х 30 мм.

3. В чем сущность метода холодной прокатки труб?
4. Как выбрать размеры заготовки?
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5. Что необходимо учитывать при назначении  режимов обжа­
тий для труб?

6 . Зачем трубную заготовку поворачивают на угол 60.. 90°?
7. Как принято делить рабочую часть ручья калибров?
8 . Зачем ручьи выполняют с развалкой?
9. Перечислите основные технологические параметры при хо­

лодной прокатке труб.
10. Что относят к деформирующему инструменту при холодной 

прокатке труб?
11. С какой целью у калибров делают выточки (зевы)?
12. Каков порядок расчета калибров станов ХПТ?
13. Как определить длины зон?
14. Исходя из каких принципов производится расчет калибровки?
15. Как учитывается упругая деформация калибров?
16. Почему зона редуцирования должна быть минимальной?
17. Чем отличается калибровочная зона от предотделочной?
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4. ВО ЛОЧЕН ИЕ ТРУБ

4.1. Краткие теоретические сведения

Процесс волочения труб заключается в протягивании заготов­
ки постоянного сечения через конический суживающийся канал воло­
ки. Проходя через волоку, заготовка принимает форму и размеры 
наименьшего сечения канала. Процесс волочения может быть безоп- 
равочным и оправочным.

Волочение без оправки применяют в том случае, когда необ­
ходимо уменьшить только диаметр трубы. При этом процесс осущест­
вляется через неподвижно закрепленную волоку (рис. 13, а). Волоче­
ние на оправке (рис. 13, б, в) применяют для одновременного умень­
шения диаметра и толщины стенки трубы. Оправка может быть ко­
роткой цилиндрической (рис. 13, б), цилиндроконической (рис. 13, в). 
При волочении труб из алюминиевых сплавов наиболее эффективен 
процесс волочения на неподвижной цилиндроконической оправке.

Цилиндроконическая оправка состоит из двух цилиндров раз­
ного диаметра -  бочки оправки и рабочего участка, соединенных ко­
нусом. Оправка крепится на стержень. Так как угол конусной части 
оправки меньше угла волоки на 1 .... 1,5°, то при волочении между 
внутренней поверхностью трубы и оправкой образуется смазочный 
клин. Это позволяет улучшить качество внутренней поверхности тру­
бы в результате уменьшения сил трения, возникающего вследствие 
гидродинамического эффекта. Все это обеспечивает большие величи­
ны обжатий по стенке трубы без налипания металла на оправку.

Безоправочное волочение используют для изготовления труб 
всего сортамента. Для труб диаметром более 20 мм его применяют в 
основном как отделочную операцию.

Волочение на цилиндроконической оправке используют для 
производства труб из алюминиевых сплавов в диапазоне диаметров 
30 ...90 мм и толщин стенок 2...5 мм. Обычно применяют один или 
два прохода волочения. Трубную заготовку для волочения получают 
прессованием или прессованием с последующей прокаткой на станах 
ХПТ.
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Рисунок 13. Схема волочения: 1 -  волока; 2 -  заготовка; 3 -  оправка

Основными технологическими параметрами при проектирова­
нии технологии волочения труб являются: количество проходов для 
получения трубы заданных размеров; коэффициенты вытяжки по про­
ходам, определяемые допустимыми обжатиями; размеры труб по про­
ходам с учетом изменения толщины стенки при безоправочном воло­
чении; длина трубы после волочения и усилия волочения по прохо­
дам.

Количество проходов рассчитывают в следующем порядке: 
Исходя из размеров готовой трубы и заготовки, определяют 

суммарную вытяжку
  __ DCp н

F ~  D t1 к  ^ с р  K LK

Здесь Dcp н, Dcp к -  средний диаметр трубы до и после волочения, 
Dcp н = DH — tH, Dcp к = DK — tK; tH, tK -  толщина стенки трубы до и после



волочения. При определении количества проходов утолщение стенки 
не учитывают и принимают tH »  tK.

Задают величину максимально допустимой вытяжки з а  про­
ход. При этом для сплавов АМг5, В95 {итах = 1.4; для сплавов Д1, 
Д16 Птах =  1,5; ДЛЯ СПЛавОВ АВ, АМг2, АД31, 1915 Птах =1,6.

Определяют значение п, которое округляют в большую сторо­
ну до целого числа:

n = lnnZ/ l n  Птах ■
Вытяжки по проходам определяют с учетом упрочнения ме­

талла по линейному закону <тв =  а + Ъ 1п\г. Коэффициенты а и Ъ для 
ряда сплавов приведены в табл. 12 (ав МПа).

Таблица 12. Коэффициенты упрочнения сплавов
Д16 АВ АМг5 АМг2 АД31 Д1 1915

а 2 1 0 140 180 1 2 0 1 1 0 180 130
b 60 40 50 50 40 50 30

Упрочнение приводит к росту <гв и уменьшению вытяжки, по­
этому вытяжка по проходам уменьшается пропорционально возраста­
нию предела прочности:

<ТВ ^  Og ]_ (Tg
П2 = П2  ; Пз = Иг   ■■■>Пп = Иг — ;

°в  2 <?вЗ ° ъ п

ПУ. О в
Пг =  п

Пт. (°в 1 +  Д0в)Ов 1 +  2Аав) ... [(Tg 1 +  (п -  1)Дсгв]
а 71- 1

В 1

Здесь Аав = ~В” 1' °в!> °~в2 > "->&ъп — пределы прочности после 1-го,
2-го,..., n-го проходов волочения. При определении <твп  и ав1 в фор­
мулу упрочнения подставляются соответственно значения Пт и Птах'- 

<7ВП й  Т  ЫПИТ’®в  1  й  +  ЫпПтах•

Расчет размеров трубы по проходам ведут от готовой трубы:
( ^ c p ) n - l  =  И п (.& а р )п ш
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Для определения изменения толщины стенки при безоправоч- 
ном волочении при степенях деформации за проход не более 30% 
применяется формула Ю. Ф. Шевакина [6]

A t =  - ADcp/ D c p u ( t H- A t ) ,3 - 1 0  f a )  -  —
\ d h J  d h

где ADcp Dcp  H  Dcp K .

Тогда t n.i = tn -  At.
При ориентировочных расчетах для волочения труб с 

D K/ t x  > Ю можно рекомендовать формулу At = k ( D n - D K) где к -  
коэффициент утолщения стенки трубы, к = 0,02 для сплавов Д1, Д16, 
АМг5, АВ, В95; к  = 0,01 для сплавов АМг2, АМгЗ, АМц, АД31, 1915. 

Длина трубы после волочения
Т  ^захв " к  о  —  ^ в  с?

где 1Г -  сдаваемая (мерная) длина трубы; 1захв -  длина захваток (табл. 
13); /ко -  длина обрезаемых концов (табл. 13); пм -  кратность при рез­
ке в меру; LB с -  выходная длина волочильного стана, для стана усили­
ем 0,02 МН L BC = 10000 мм; для стана усилием 0,03 и 0,05 МЫ Ь вс  = 
= 1 2 0 0 0  мм; для стана усилием 0 , 1 2  МНАВС = 13000 мм.

Таблица 13. Размеры трубы после волочения
Диаметр трубы после 
волочения, мм

Длина захваток, мм
Длина обрезаемых 
концов, мм

6...15 110...150 2 0 0
осот—

1 160...200 2 2 0

41...55 200...250 250
56...100 250...300 300

После определения размеров трубы по проходам находят уси­
лие волочения и проверяют условие безобрывности волочения. Ус­
тойчивый процесс волочения обеспечивается при коэффициенте запа­
са прочности

к3 = —  > 1.1 ... 1.2 или к3 = - ^ >  1 ,1 ... 1,2,
Q 3 *вол

где с* -  предел текучести наклепанной трубы.
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В расчетах можно принять
о? =  0,7<7вк,

где сгвол -  среднее напряжение волочения; Q -  усилие волочения, 
Q = °вол * F  к* -^к -  площадь сечения трубы;

Q  =  { h i ^  [L IS o v  +  f c t g a n ( l . l S ~ F -  сг )] +  o' }FK.
и С р  К

где = 0,7ав -  среднее значение предела текучести; / -  коэффициент 
трения,/ =  0,09; (тупр-  напряжение на границе упругой и пластической 
зон, о'упр = ОДсГт; о? -  предел текучести металла заготовки; ап -  при­
веденный угол, который определяется из зависимости

tg ай = (DH- D K) tga/[(DH- D K) + 2 l K tga], 
здесь I к -  длина калибрующего участка, 1К = 3 ... 5 мм; a  -  полуугол 
конуса волоки.

Основные размеры волоки (рис. 14) определяются из следую­
щих положений:

Рисунок 14. Схема к определению  параметров канала волоки
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1. Длину деформационной зоны /д находят по формуле
1Д = 0,5(Z)H -  DK)ctg  а.

2. Длина рабочей зоны должна быть больше деформационной, так 
как диаметр трубы может быть несколько больше расчетного 
из-за разработки канала предыдущей волоки: оси трубы и кана­
ла волоки могут быть несоосны:

1Р  =  у*д ; г  =  1 . 1 - 1 . 3 .

3. Длина калибрующей зоны должна быть достаточной для обес­
печения стабильности наружного диаметра трубы: 1К = (0 , 1  ... 
0,5 )DK, но не менее 3 мм для Д  < 1 5  мм и не менее 5 мм для 
Д  > 15 мм.

4. Размеры входной зоны должны обеспечить надежное попадание 
закованной трубы в отверстие волоки. Из практики волочения

а БХ =  ( 2  ... 3)а \ lBX = (1 ... l,5)Zp.
5. Размеры выходной зоны должны обеспечить возможность за­

хвата тянущим устройством волочильного стана переднего ко­
нуса трубы:

а вых — ...6)й:; 1в ы х  — ( 1 . . .  1 ,5 ) Д .

6 . Диаметр волоки Д  выбирают с учетом прочности и размера во- 
локодержателя волочильного стана.

При этом:
для Д  = 6  ... 10 мм Z)B = 30мм;
для DK = 10 ... 20 мм De = 50 мм;
для Д  = 20 ... 30 мм Д  = 70 мм.
Места сопряжения зон волочильного канала скругляют радиусом 

обеспечивающим плавный переход от зоны к зоне.

4.2. Варианты индивидуальных заданий

1 .Спроектировать проходы для безоправочного волочения 
труб из сплава А (Д1,  Д16, АМг5, АМг2, АВ, АД31, 1915) с учетом
упрочнения по линейному закону ов = а + b In р по одному из вари­
антов табл. 14.

Проектирование включает в себя следующие этапы:
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1. Определение числа проходов.
2. Расчет вытяжек по проходам.
3. Выбор размеров трубы по проходам.
4. Расчет усилия волочения.
5. Проверка условий безобрывности.
6 . Заполнение сводной таблицы.
7. Выбор размеров волоки.
8 . Выполнение эскиза волоки.
9. Вывод.
2. Нестандартные задания с элементами исследований:
1. Волочение труб с кручением.
2. Волочение труб с противо натяжением.
3. Волочение особотонкостенных труб.
4. Сборка труб волочением сплошных поперечных сечений.
5. Волочение труб с минимальной кривизной.
6 . Расчет волок на прочность.

Таблица 14. Варианты расчетов

Номер
варианта

Размеры 
трубок 

DK х t к/ мм

Диаметр
заготовки,

мм

Номер
варианта

Размеры 
трубок 

DK х t K, мм

Диаметр
заготовки,

мм
1 6 x0 ,8 15 1 2 8x1,5 24
2 6x0,9 16 13 9x1 24
3 6 x1 17 14 9x1,2 25
4 6 x1 ,1 17 15 9x1,5 26
5 7x0,8 18 16 9x2 27
6 7x0,9 19 17 1 0 x1 28
7 7x1 19 18 10x1,5 28
8 7x1,1 19 19 1 0 x2 30
9 8x0,9 2 0 2 0 1 1 x1 28
1 0 8 x1 2 0 2 1 11x1,5 29
1 1 8 x1 ,1 2 2 2 2 1 1 x2 31
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4.3. Пример расчета проходов при безоправочном 
волочении трубы

Требуется спроектировать проходы для безоправочного воло­
чения трубы из сплава Д16 размером D к = 6 мм; t K = 1,0 мм из заго­
товки DH = 16 мм. Суммарная вытяжка по диаметру = 15,0/5,0 = 3,0. 
Максимальная вытяжка ртах =1,5.

Определим необходимое число проходов:
\nfiy 1пЗ

п = г =  т—  = 2.72.
№ т ах  1п 1.5

Принимаем п = 3, тогда
pi=l,5 ав 1 = 210+60 In 1.5 = 234 МПа,
jj£=3 св н = 210+601п 3 = 276МПа,

Аав = (276-234):2 = 21 МПа.
Вытяжки по проходам равны:

3 * (234 +  21) * (234 +  2 * 21) _  ^
^ — 1,57,

2342
234 234

ц2 = 1.57— — —  =  1.44; (Л3 = 1.57— — — —  =  1.32 
234 +  21 234 +  2 *21

Определим размеры трубы по проходам.
Третий проход: D3 = 6 мм; 13 = 1 мм; Dcp, = 5,0 мм;

&сР 2 = 5,0 * 1,32 = 6 , 6  мм; ADcp = 6 , 6  — 5,0 = 1,6 мм;

At3 = -О 3  -  1 0  Ш 2 -  1 3  Ш Ш »  -  At+  = 0.04 мм;
С = 1,0 — 0,04 = 0,96 мм; D2 = 6 , 6  + 0,96 = 7,56 мм.

Размеры на втором и первом проходах определяются анало­
гично. Для расчета напряжения волочения на первом проходе опреде­
лим среднее значение предела текучести и величину приведенного 
угла:

  2 3 4 + 2 1 0  1 с  с  л  п т(Тт = ---------- * 0.7 = 155 МПа;т 2  ’
<тупр =  0 ,1 <7ТК =  ОД * 0,7 * 210 =  14,7МПа, 

tgon = (16— 10,4) tg 12°/[(16 — 10,4) + 2 * 3 * tg 12°] = 0,173,
ctga„ = 5,8.
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Коэффициент трения/ =  0,08. Тогда напряжение волочения

о-вол =  In^ [ 1 . 1 5  * 155 +  0.08 * 58(1.15 * 155 -  14,7)] +  14,7 =
= 140 МПа.

Коэффициент запаса
234 * 0,7

/£3 i  = ^ I 7 r = U 7 > l , l .

Условие безотрывности выполняется, хотя запас невелик. Усилие во­
лочения на первом проходе

Q = 140 * 10б * 0,000028 = 3,75 кН.
Аналогично рассчитываются напряжение волочения и коэффициент 
запаса на втором и третьем проходах.

На втором проходе:
  2 3 4 + 2 6 6
<7Т =  ■—  2—  * 0,7 =  172МПа; ступр =  16,4МПа;

=  _(10.4- 7.б)^ 1 2 1  =
S  п  [ ( 1 0 , 4 —7 , 6 ) + 2 * 3  С д  1 2 ° ]  ’  ’

О,в о л  2
= ]п^ |[1 .1 5  * 172 +  0.06 * 2.4 * (1.15 * 172 -  16,4)] +  16,4 =

=  86.3 МПа;
к3 = = 2,05 >  1.2; Qz = 86.3 * 106 * 0.00002 =  1,72 кН.

8 6 . 3

Н а третьем проходе: =  2 5 5 * 2 7 6  * 0.7 = 186 М Па;

(Тупр =  18МПа; 
tgan =  (7,56 -  6 )tg  12°/[(7.56 -  6 ) +  2 * 3 * tg 12° =

=  0.117; ctg ап =  8,55;

<?бол з =  In Y  t1 , 1 5  * 1 8 6  +  0 - 0 8  * 8 ' 5 5 ( 1 -1 5  * 1 8 6  ~  18)] +  1 8  =
= 102,4 Ш а ;

k = £6*0? =  =   ̂ 6  ̂ 000016 = l 61 ш  
3  1 0 2 4  '  > > >

Результаты расчетов приведены в табл. 15.
Найдем размеры волоки для первого прохода: 

длина деформационной зоны
1д = 0,5(16 — 10,4) ctg 12° = 13,2 мм; 

длина рабочей зоны
/р = 13,2 * 1,2 = 15,8 мм;

длина калибрующей зоны 
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4  =  0 ,3  * 1 0 ,4  =  3  м м ;

размеры входной зоны
0 ^  =  2*  12° = 24°;

4  = 1,54 = 1,5 * 15,8 =23,7  мм; 
размеры выходной зоны:

Оъых =  5 * 12° =  60°;
4 К = 1,5 * 3 = 4,5мм; 

диаметр волоки DB0Sl = 50 мм.

Таблица 15. Результаты расчета
Номер
про­
хода

I—1 *
ММ

г?Н-1>
мм

O f ,
ММ

t* 4  >
мм Vi

ьч,
мм

^вол it
МПа

Q u
кН

к3

1 16 0 .8 10.4 0.9 1.57 0 .1 140 3.75 1.17

2 10.4 0.9 7.56 0.96 1.44 0.06 86.3 1.72 2.05

3 7.56 0.96 6 1 1.32 0.04 102.4 1.61 1.89

Схематический вид волоки для первого прохода приведен на
рис. 15.

158 /  /ЗА 523,7

Р и с у н о к  15 .  К о н с т р у к ц и я  р а с с е ч е н н о й  в о л о к и
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4.4. Контрольные в опросы

1. Перечислите способы волочения труб.
2. Напишите формулу для определения коэффициента вытяж­

ки при волочении труб.
3. Как рассчитать проходы безоправочного волочения трубы, 

зная максимально допустимую вытяжку' в первом проходе и зависи­
мость ов от In JI?

4. Благодаря чему волочение на цилиндроконической оправке 
эффективнее, чем на цилиндрической?

5. Напишите условие стабильности процесса волочения.
6 . Перечислите основные участки канала волоки.
7. Как влияют на напряжение волочения прочностные свойства 

протягиваемого металла?
8 . Что называется напряжением волочения и коэффициентом

запаса?
9.В каких пределах изменяется коэффициент запаса?
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5. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ТРУБ И ЕГО ОБОСНОВАНИЕ

5.1. Краткие теоретические сведения

Трубы из алюминиевых сплавов по способу изготовления бы­
вают горячепрессованные (ГОСТ 18482) и холодно деформированные 
(ГОСТ 18473).

По состоянию поставки выделяются следующие виды труб:
1) закаленные и естественно состаренные -  Т (Д1Т, Д16Т, 
АВТ, АД31Т), АК6 Т);
2) закаленные и искусственно состаренные -  T1 (АВТ1, 
АД31Т1);
3) отожженные -  М (Д1М, Д16М, АМг2М, АМг5М, АВМ);
4) нагартованные -  Н (все сплавы).
В процессе изготовления труб из алюминиевых сплавов при­

меняют основные технологические операции: прессование, прокатка 
на станах ХПТ, волочение оправочное и безоправочное, термическая 
обработка, правка.

В зависимости от последовательности этих операций выделя­
ют четыре основные способа производства:

1. Прессование -  отжиг -  волочение на самоустанавливающей- 
ся оправке -  окончательная термическая обработка -  правка. Этим 
способом изготовляют трубы диаметром от 30 до 100 мм и толщиной 
стенки t  = 1,5 + 5 мм. Экономически иногда целесообразно применять 
1 - 2  прохода волочения после прессования, избегая отжиг.

2. Прессование -  отжиг -  прокатка на стане ХПТ -  безопра­
вочное волочение -  окончательная термообработка -  правка. Изготов­
ляются трубы всей гостовской номенклатуры (об  120 мм, t = 0,5 ...
5,0 мм).

3. Прессование -  отжиг -  первая прокатка на стане ХПТ -  от­
жит—вторая прокатка на стане ХПТ -  безоправочное волочение -  
окончательная термообработка -  правка. Этим способом изготавли­
ваются трубы диаметром от 6  до 60 мм, с толщиной стенки 0,5... 1,0мм.
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4. Прессование -  окончательная термообработка -  правка. Из­
готавливаются трубы по ГОСТ 18482-73 с размерами о 18... 280 мм, 
t = 1,5... 32 мм.

При выборе маршрута следует учесть следующее.
Метод прессования может быть прямым и обратным. Обрат­

ный метод более предпочтителен с точки зрения экономии металла и 
повышения производительности труда, но не всегда обеспечивает 
требуемое качество.

Для прокатки труб из алюминиевых сплавов чаще всего ис­
пользуют станы трех типоразмеров: ХПТ-32, ХПТ-55, ХПТ-75. Станы 
для волочения труб могут быть линейными и барабанными. Барабан­
ное волочение применяется только для мягких сплавов.

Чаще всего волочение труб производят на цепных волочиль­
ных станах. На станах усилием 3 тс волочат трубы о 6  ...30 мм, причем 
трубы диаметром до 15 мм волочат в три нитки, диаметром от 16 до 
30 мм — в две нитки, от 21 до 30 мм — в одну нитку.

После операций прессования, прокатки и волочения, если 
суммарная вытяжка на этих операциях превышает допустимую 
£доп = (FH -  F K) /F H = 60 ...90%  (меньшие значения -  для твердых 
сплавов, большие -  для мягких), необходимо предусмотреть промежу­
точные отжиги.

Необходимо включать и вспомогательные операции: резку 
труб на части и на готовый размер, правку, термическую обработку, 
изготовление захваток и их отрезку, контроль за ходом изготовления 
труб, отделочные операции.

Захватки перед волочением изготавливают на гидравлических 
ковочных молотах, ковочных вальцах, эксцентриковых прессах и ро­
тационно-ковочных машинах (табл. 16). Толстостенные трубы о 30... 
100 мм правят на механических и гидравлических прессах. Для правки 
труб о 20 ... 30 мм применяют станки с роликами, на цилиндрической 
поверхности которых нарезаны калибры. Быстроходными и наиболее 
производительными являются станки моделей 9412, 9417 с гипербо- 
лоидными валками, на которых можно править трубы диаметром до 
300 мм.
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Таблица 16. Оборудование и допустимый интервал длин 
трубной заготовки при заковке захваток

Оборудование
Размер заготовки, мм

DH *н /ваг

Ротационно-ковочные вальцы 

Трехшпиндельная машина 

Ковочный пресс, 63 тс 

Вальцы ковочные 

Ковочный пресс, 250 тс

6...15

14...48

14...48

10...35

33...120

Все толщины 

0,5...2,5 

0,5... 3,0 

3,0...5,0 

Все толщины

1500... 7000

1500... 7000

1500... 7000

1500...10000

3200...8600

Дня закалки чаще всего используют вертикальные закалочные 
печи, для отжига и старения -  электрические печи с воздушной венти­
ляцией напольного и ш ахтного типов.

Различают: резку на части, когда длина трубы превышает по­
лезную длину приемного стола; резку захваток; резку на готовый раз­
мер. Чаще всего резку проводят на ленточных и дисковых пилах. На 
станах ХПТ резка труб происходит непосредственно в процессе про­
катки.

На трубах контролируют размеры и допуски на размеры, каче­
ство поверхности, макро- и микроструктуру, механические свойства.

5.2. Варианты индивидуальных заданий

Требуется спроектировать технологию изготовления трубы DKx tK 
(табл. 17) из сплава А в состоянии поставки Б длиной В (табл. 18). 
Сплав АД1, АМц, АД31, АМгЗ, 1915, АДО, Д16, В95, АМгб, АК4.
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Таблица 17. Геометрические размеры труб
№ вари­
анта

1 2 3 4 5 6 7 8

DKx tK 6x1 6x0,8 8x1 8x0,8 9x1 9x0,8 10x1 10x0,8
Состояние поставки Б: Т, T l, IV Н.

Таблица 18 . Длина готовых труб В
№ вари­
анта

I II III IV V VI VII VIII IX X

led, М 2,0 1,75 1,5 2,75 2,5 2,25 4,0 3,5 3,0 2,5

Номер задания задается кодом. Первое число кода определяет 
размеры поперечного сечения готовой трубы, далее следуют марка 
сплава и состояние поставки. Последнее число кода указывает на дли­
ну готовой трубы.

Проектирование включает в себя следующие этапы:
1. Выбор способа производства трубы.
2 . Определение размеров заготовки для волочения.
3. Расчет заготовки для второй прокатки.
4. Выбор заготовки для первой прокатки.
5. Определение размеров заготовки для прессования.
6 . Расчет длин заготовок.
7. Заполнение технологической карты.
8 . Вывод.
Нестандартные задания с элементами исследований:
1. Прессование труб с винтовым истечением металла.
2 . Прессование биметаллических труб.
3. Плакирование труб.
4. Безоправочное волочение труб в блок волок.
5. Профилирование многогранных труб волочением.
6 . Компьютерное моделирование волочения труб.
7. Проектирование профильных волок.
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5.3. Пример расчета технологии изготовления трубы

Требуется спроектировать технологию изготовления трубы 
0  6  х 1?0 мм из сплава Д1: поставка в закаленном и естественно соста­
ренном состоянии; сдаточная длина /сд = 2 м.

Исходя из экономических соображений, выбираем следующую 
схему: ПРЕССОВАНИЕ, 1-я ПРОКАТКА, 2-я ПРОКАТКА -  БЕЗОП- 
РАВОЧНОЕ ВОЛОЧЕНИЕ.

Все расчеты ведут от готовой трубы. Причем особое внимание 
обращается на выбор размеров заготовок по операциям, так как они 
оказывают существенное влияние на выход годного.

Безоправочное волочение на размер о 6  х 1 мм проведем в не­
сколько проходов. Выберем исходные размеры заготовки для волоче­
ния. Готовая труба, прокатываемая на стане ХПТ-32, может иметь на­
ружный диаметр от 16 до 32 мм и толщину от 0,6 до 5 мм (см. табл. 7). 
Из этого ряда выберем наружный диаметр заготовки для волочения, 
равный 2 2  мм, и определим размер стенки после второй прокатки.

Толщина стенки прокатанной трубы при съеме на волочении 
А £>в = £)„ -  £)к = 22 -  6  = 16 мм. После второй прокатки tK = tr0T -  
-A D BKt =1-16*0,02= 0,68 мм.

Таким образом, о 22 х 0,68 мм -  исходные размеры заготовки 
для волочения.

Определим число переходов волочения:
_ 0,68(22 -  0,68) 

tK(DK- t K) 1 ,0 (6 ,0 -1 ,0 )
Принимая максимально допустимую вытяжку за проход 

Ртах =1,5, находим число переходов:
п  =  l n f e )  /  In =  In 2,9 / In 1,5 =  4.

С учетом устойчивости сечения трубы в очаге деформации и 
промежуточных условий назначаем следующий маршрут волочения: 
22—>16—>12—>8—>6 мм. Чтобы улучшить качество труб, волочение на 
размер 16 (первый проход) и на размер 14 (второй проход) осуществ­
ляем через две последовательно расположенные волоки: 19 и 16; 14 и 
1 2  мм.
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Определим заготовки для второй прокатки (труба после пер­
вой прокатки). Трубу о 22 х 0,68 мм при толщине стенки готовой тру­
бы, близкой к 1,0 мм, можно изготовить на стане ХПТ-32 с редукцией 
по диаметру 11...20 мм (см. табл. 9). Примем А £>2Пр = 1 1  мм. Тогда 
наружный диаметр заготовки DH = 22 +11 = 33 мм, толщина стенки 
равна 3 мм, соответственно размеры заготовки & 33 х 27 мм.

Известно, что вытяжки при ХПТ алюминиевых сплавов обыч­
но могут быть от 2 до 8 . Поэтому, назначая стенку заготовки, подсчи­
тываем, входит ли вытяжка в этот интервал: стенка 3 мм, заготовка 
33x27 мм, вытяжка при второй прокатке:

Ц2пР = (ЗЗ2- ^ / ^ - 20,64?) = 6.2.
Заготовку по вытяжке выбрали правильно. Далее необходимо прове­
рить заготовку по конструктивным особенностям стана: войдет ли ко­
ническая оправка стана в заготовку. Для выбранного стана ХПТ-32 
разница между внутренним диаметром готовой трубы и внутренним 
диаметром заготовки должна быть с учетом зазора dH— dK> 2,9 мм (см. 
табл. 7). В нашем случае

A D3a3 = 21 -  20,64 = 6,36 > 2,9 мм.
Оставляем выбранную заготовку 33 х 27 мм.

Назначаем заготовку для первой прокатки (трубу после прес­
сования). Размер 33 х 27 мм может быть прокатан на стане ХПТ-32 
или ХПТ-55 (см. табл. 7). Выбираем стан ХПТ-55. Этот стан обеспе­
чивает большие редукцию и производительность.

Назначим стенку заготовки 7,5 мм из условия прокатки с вы­
тяжкой в интервале 2...8 . Тогда при стенке готовой трубы Змм редук­
ция составит 20 мм (см. табл.9) . Следовательно наружный диаметр 
заготовки

DH — DK + A Dped = 33 + 20 = 53 мм; 
соответственно размеры заготовки о 53 х 38 мм. Вытяжка на первой 
прокатке

pi пр(532 -  382) / (ЗЗ2 -  272) = 3,79.
По значению вытяжки заготовка может быть принята. Проверим ее по 
условию свободного введения внутрь конической оправки прокатного 
стана. Для стана ХПТ-55 D3a3 = 4,2 мм. В нашем случае A D3a3 = 38 -  
-  27= 11 > 4,2 мм, т. е. больше.
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Назначаем заготовку для прессования. Выбираем по табл. 1 
вытяжку цпрес = 30 и первоначально считаем, что диаметр тела иглы 
равен внутреннему диаметру изделия (трубы). Диаметр контейнера

DKOH = V(532 -  382)30 +  382 =  206 мм.
Назначаем ближайший контейнер пресса 3150 тс (см. табл. 2) 

размером 230 мм. Для выбранного контейнера тело иглы 85 мм, внут­
ренний диаметр слитка 90 мм, наружный диаметр слитка 223 мм. 

Определяем коэффициент распрессовки 
2302 — 852

/^распр -  2232 — 902 “  1,09'
На всех этапах определяем длины заготовок.
Длина трубы после волочения должна быть меньше длины за­

калочной печи и волочильного стана, но не более 1 0  м:
4ол = 4 дДвол +4ахв + 4 о  = 2000 *4 + 140 + 200 = 8340 мм.

Длина трубы после резки на стане второй прокатки:
1вол 2000 * 4 +  200

4пр =  +  4 ахв = -------- ^ ---------+  140 =  2970 мм.
r -ВОЛ ^

Длина трубы после резки на стане первой прокатки должна
быть в диапазоне 2100 ... 5200 мм:

, 4пр * п2 пр 2970* 10 , опп 
к пр =  — 7    = ---- 7Р,---- =  4800 мм.

^ 2 пр 0 , 2

Для первой прокатки после резки на прессе длина трубы 
должна быть в диапазоне 2100 ... 5200 мм:

,  _ кпР * ninP 4800 * 4 г л / . п

к р е с  = ----- 7----------- =  о  7Q =  5 0 6 0  ММ-
Ml n p  О, / У

Длина распрессованного слитка:
. 4 р ес  * ^прес 4  к  прес , 5060 * 3 + 600 _
Lcл р  ---------- - ----------------+  1Пр ост  -------- ——-------- +  30 -  552 мм.

Н-прес

Длина нераспрессованного слитка:
L cn =  4 л  р * ^распр =  5 5 2  * 4 0 9  =  6 0 5  м м - 

В предыдущих формулах пвол, П2Пр, n inp, ftnpec -  коэффициен­
ты кратности реза соответственно после волочения, второй прокатки, 
первой прокатки, прессования; они определяются перебором значений 
2, 3, 4 и т. д.; /кпр, 4рес-ост -  длины обрезных концов и пресс-остатка.
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Таблица 19. Технологическая цепочка операций изготовления трубы 
06 х 1мм из сплава Д1

№
п/п Операция Оборудование

Поперечные разме­
ры, мм Длина, мм

В
ы

тя
ж

ка

Кол-во
труб
после
разре­

за

ДО

опера­
ции

после
опера­

ции

ДО

опера
ра­
ции

после
опера

ра­
ции

1 Нагрев слитка Яндукционная печь 214x90 214x90 605 605 -
2 Прессование 

Обрезка концов 
Резка - 1

Пресс, 3150 тс 
Дисковая пила 
Дисковая пила

214x90
53x38
53x38

53x38
53x38
53x38

605
15780
15180

15780
15180
5060

30,2

3
3 Контроль Ручная операция 53x38 53x38 5060 5060 - -
4 Зачистка заусенцев, 

шабровка Ручная операция 53x38 53x38 5060 5060 -

5 Отжиг -1 Электропечь отжига 53x38 53x38 5060 5060 -
6 Прокатка - 1 

Резка -  2
ХПТ-55
Циркулярная пила

53x38
33x27

33x27
33x27

5060
4800x4

19200
4800

3,79
4

7 Отжиг -  2 Электропечь, отжига 33x27 33x27 4800 4800 - -
8 Прокатка -  2 

Резка -  3
ХПТ-32
Циркулярная пила

33x27
22x20,64

22x20,64
22x20,64

4800
29700

2970
2970

6,20
10

9 Отжиг -  3 Электропечь 22x20,64 22x20,64 2970 2970 -
10 Заков ка захваток Заковочная машина 3- 

шпиндельная
22x20,64 016 2970 2830 -

11 Заков ка захваток Ротационнно-ковочная
машина

016 010 2830 2830

12 Волочение - 1 Волоч. стан. 3 тс, 3- 
ниточный

22x20,64 016х
14,40

2830

13 Волочение - 2 (осадка) Волоч. стан. 3 тс, 3- 
ниточный

16x14,40 12x10,24

8340

14 Волочение -  3 
(осадка)

Волоч. стан. 3 тс, 3- 
ниточный

12x10,24 8x6,08

15 Волочение - 4  
(осадка, калибровка)

Волоч. стан. 3 тс, 3- 
ниточный

8x6,08 6x4 2,9
сумм.

16 Закалка Эл. вертикальная печь 
закалки

6x4 6x4

17 Правка Косовалкая роликовая 
машина

6x4 6x4 8340 8340

18 Резка в меру Дисковая пила 6x4 6x4 8340 2000 - 4
19 Зачистка заусенцев Парошечная машина 6x4 6x4 2000 2000 - -
20 Контроль Ручная работа 6x4 6x4 2000 2000
21 Сдана на склад Ручная работа 6x4 2000 2000 -

Результаты разработки технологического процесса заносятся в 
технологическую карту (см. табл. 19).

5.4. Контрольные вопросы

1. Как различают трубы из алюминиевых сплавов по способу 
изготовления и состоянию поставки?

2. Перечислите основные технологические операции при про­
изводстве труб.
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3. Назовите основные способы производства труб.
4. Длина заготовки 4800 мм, коэффициент вытяжки др = 6,2, 

длина готовой трубы 2970 мм. Определить кратность реза после про­
катки.

5. Перечислите оборудование, используемое для холодной 
прокатки труб.

6 . В каких случаях рекомендуется проводить отжиг?
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