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Горячий обжим крупногабаритных трубных заготовок* 
 

Приводятся обобщенные результаты моделирования процесса обжима габаритных трубных заготовок из тита-
нового сплава ВТ6. На основе результатов моделирования данной операции выполнено статическое исследование, по 
результатам которого получены регрессионные зависимости, позволяющие оценить влияние комплекса различных 
параметров данной технологии на силу процесса. 
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Hot breaking-down of large-sized pipe stocks 
 

The generalized results of breaking-down modeling process of large-format pipe stocks made of titanium alloy VT6 are 
presented. Based on the simulation results of this operation, a static study has been undertaken, according to its results regres-
sion dependencies have been obtained, which contribute to assess the impact of a various parameter complex of this technolo-
gy on the efficacy of the process. 
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Элементы узлов различной техники, в том 

числе и специального назначения, представ-
ляющие собой цилиндрические оболочки с 
разной величиной площади поперечного сече-
ния по высоте, целесообразно получать мето-
дами формоизменения. Однако назначение 
данных изделий подразумевает использование 
сталей и сплавов повышенной прочности, что 
сказывается на возможностях штамповки дан-
ных изделий.  

Ввиду этого применение нагрева заготовок 
и варьирование скоростей деформирования 
может обеспечить функционирование данной 
технологии с минимальными силами и обес-
печением требуемых качественных показате-
лей деталей. 

Вопросам обжима трубных заготовок в ре-
жиме горячей штамповки уделено значитель-
ное внимание. Большой вклад в развитие  дан- 

 
* Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований, грант 
РФФИ № 20-08-00541. 

ной тематики исследований внесли многие 
отечественные и зарубежные исследователи  
[1 – 10]. Но, несмотря на большой задел в 
данной области, вопросы комплексного влия-
ния различных параметров технологии описа-
ны в объеме, не позволяющим полностью 
описать данные технологии. 

Поэтому в статье рассмотрено влияние раз-
личных технологических факторов при обжи-
ме габаритных заготовок из деформируемого 
титанового сплава ВТ6 на силу процесса. Для 
моделирования процесса применялся ком-
плекс DEFORM. Трубы под штамповку имели 
радиальные размеры 300…500 мм с толщиной 
стенки 20…50 мм. Деформирование осущест-
вляется при полной рекристаллизации (темпе-
ратура нагрева заготовки 900 °С). Скорость 
деформирования принималась равной 
1…30 мм/с. На рис. 1 дан эскиз процесса об-
жима.  

Выполнялся комплекс расчётов для разных 
комбинаций рассматриваемых параметров 
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технологии. Выполнен анализ влияния иссле-
дуемых параметров на характеристики гео-
метрии изделий. На рис. 2 даны схемы, иллю-
стрирующие влияние основных параметров 
технологии на геометрию изделий. 

В ходе моделирования установлены значе-
ния сил деформирования. На рис. 3 представ-
лены зависимости изменения сил деформиро-
вания при изменении скорости деформирова-
ния для разных значений диаметра исходной 
заготовки и толщины стенок заготовки. 

Полученные результаты позволяют количе-
ственно ценить влияние скорости деформиро-
вания, диаметра заготовки и толщины на силу 
обжима. По результатам моделирования вы-
полнено статистическое исследование, позво-
ляющее выявить влияние основных парамет-
ров процесса на силу обжима. По результатам 
моделирования были получены данные по си-
ловым режимам, которые сведены в фактор-
ное пространство, представленное в табл. 1. В 

табл. 2 даны матрица планирования и данные 
по силовым режимам. 

 

 
 
Рис. 1. Эскиз исследуемой операции 

 

    
kобж = 0,7; t = 20 мм kобж = 0,7; t = 70 мм kобж = 0,9; t = 20 мм kобж = 0,9; t = 70 мм 

а) 

    
kобж = 0,7; t = 20 мм kобж = 0,7; t = 70 мм kобж = 0,9; t = 20 мм kобж = 0,9; t = 70 мм 

б) 
 

Рис. 2. К оценке формирования геометрии изделий: 
а – D1 = 300 мм; б – D1 = 500 мм 
 

                 
                                            а)                                                                                                              б) 
Рис. 3. Зависимость силы деформирования от скорости деформирования: 
а – D1 = 200 мм; б – D1 = 500 мм; 1 – t = 20 мм; 2 – t = 40 мм; 3 – t = 70 мм 
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1. Факторное пространство оценки силы обжима 

 
Факторы Уровни варьирования факторов 

№ Наименование  
фактора 

Натуральное  
значение  
фактора 

Кодированное 
обозначение 

фактора 
Xi min (Xi = –1)  Xi 0 (Xi = 0)  Xi max (Xi = +1) 

1 Диаметр заготовки D1 Х1 300 400 500 
2 Коэффициент обжима kобж Х2 0,7 0,8 0,9 
3 Толщина t Х3 20 45 70 
4 Скорость v Х4 1 5,5 10 

 
2. Матрица планирования 

 
№ 

опыта X0 X1 X2 X3 X0 1Y  2Y  3Y  

1 + - - - - 550,000 605 495 
2 + + - - - 1010,000 1111 909 
3 + - + - - 307,000 337,7 276,3 
4 + + + - - 450,000 495 405 
5 + - - + - 1720,000 1892 1548 
6 + + - + - 2253,000 2478,3 2027,7 
7 + - + + - 480,000 528 432 
8 + + + + - 517,000 568,7 465,3 
9 + - - - + 1090,000 1199 981 

10 + + - - + 2980,000 3278 2682 
11 + - + - + 860,000 946 774 
12 + + + - + 920,000 1012 828 
13 + - - + + 2480,000 2728 2232 
14 + + - + + 3950,000 4345 3555 
15 + - + + + 766,000 842,6 689,4 
16 + + + + + 1510,000 1661 1359 

 
По результатам моделирования были получены уравнения регрессии: 
– в кодированных величинах: 

;108166252
1862104543446383331363

4214232

41214321

XXXXXXX
XXXXXXXXY




 

– и натуральных величинах: 
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100v09,265,18v268841009160197,15
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kDk
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Используя полученное выражение по оцен-

ке силы деформирования были построены 
графики зависимости силы обжима от вели-
чины степени деформации, диаметра заготов-
ки, толщины стенок материала заготовки и 
скорости деформирования. 

На рис. 4 показано влияние  коэффициента 
обжима и диаметра заготовки на силу дефор-
мирования. 

Анализ рис. 4 показал, что увеличение ко-
эффициента обжима с 0,6 до 0,9 приводит к 
снижению силы деформирования в 5 раз для 
заготовок больших диаметров и в 2 раза для 
заготовок меньших диаметров. 

 
Рис. 4. Зависимость силы деформирования от коэф-
фициента обжима: 
1 – D1 = 100 мм;  2 – D1 = 200 мм; 3 – D1 = 300 мм;  
4 – D1 = 400 мм 
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На рис. 5 показано влияние  скорости де-
формирования и толщины стенки заготовки на 

силу деформирования. 

 

 
 
Рис. 5. Зависимость силы деформирования от скорости деформирования: 
1 – t = 20 мм; 2 – t = 40 мм; 3 – t = 70 мм 
 

Анализ рис. 5 показал, что увеличение ско-
рости деформирования с 1,0 до 50 мм/с при-
водит к росту силы деформирования в 4 раза 
не зависимо от толщины стенки заготовки. 

На рис. 6 показано влияние скорости де-
формирования и коэффициента обжима заго-
товки на силу деформирования. 

 

 
 
Рис. 6. Зависимость силы деформирования от скорости деформирования: 
1 – kобж = 0,6; 2 – kобж = 0,7; 3 – kобж = 0,9 
 

Анализ рис. 6 показал, что увеличение ско-
рости деформирования с 1,0 до 50 мм/с при-
водит к росту силы деформирования в 4,5 раза 
для больших степеней деформации и в 3 раза 

для меньших степеней деформации. 
На рис. 7 показано влияние скорости де-

формирования и диаметра заготовки на силу 
деформирования. 

                   
   а)       б) 
Рис. 7. Зависимость силы деформирования от скорости деформирования: 
а – kобж = 0,6; б – kобж = 0,9; 1 – D1 = 100 мм;  2 – D1 = 300 мм; 3 – D1 = 500 мм 
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Анализ рис. 7 показал, что увеличение ско-
рости деформирования с 1,0 до 50 мм/с при 
больших степенях деформации приводит к 
росту силы деформирования в 4 раза для 
больших значений диаметра заготовки и на 
20…40 % для меньших значений диаметра за-
готовки. Для меньших степеней деформации 
скорости деформирования с 1,0 до 50 мм/с 
приводит к росту силы деформирования в 6 
раз для больших значений диаметра заготовки 
и в 4 раза для меньших значений диаметра за-
готовки. 

 
Выводы 

 
1. На базе анализа результатов исследова-

ний установлены зависимости, позволяющие 
установить влияние таких параметров как сте-
пень деформации, диаметр заготовки, толщи-
на стенок материала заготовки и скорость де-
формирования на силу обжима.  

2. Выполненное на базе моделирования 
статическое исследование позволило получить 
доступные для практического применения вы-
ражения к оценке силы деформирования тита-
нового сплава. Данную зависимость можно 
использовать в качестве базы для назначения 
технологических режимов при проектирова-
нии технологий обжима габаритных трубных 
заготовок из трудноформируемых сплавов. 
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