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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ Î×ÀÃÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ       

ÏÐÎØÈÂÍÎÃÎ ÑÒÀÍÀ ÒÐÓÁÎÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÀÃÐÅÃÀÒÀ 

Решена задача по рациональному  проектированию и калибровки образующей ра-
бочей поверхности оправок прошивного стана. Из условия минимума функционала 
осевого сопротивления сформулированы оптимальные условия функционирования 
оправки в процессе прошивки в постановке задачи Эйлера. 

Розв’зана задача з раціонального проектування та калібровки твірної робочої 
поверхні оправок прошивного стана. Виходячи з умови мінімуму функціонала 
вісьового опору сформульовані оптимальні умови функціонування оправки в 
процесі прошивання у постановці задачі Ейлера. 

The problem in the rational design and grooving the generatrix of the working surface of 
the piercing mill mandrels had been solved. The optimal conditions of the mandrel 
functioning in the piercing process had been formulated from condition of the minimum 
of the axial resistance of the funcional in the formulation of the Eiler problem. 

Ââåäåíèå 

Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè îïðàâîê è êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ 
òðóá äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî èíñòðóìåíòà. Äàííàÿ 
çàäà÷à ñòðîèòñÿ íà áàçå ñóùåñòâóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðîøèâêè è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. 

Îïðàâêè ïðîøèâíûõ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè áåñøîâíûõ òðóá 
âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûå  âäîëü îñè ïðîøèâêè íî-
ñèê, ïðîôèëèðîâàííóþ ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ñ ïåðåõîäîì íà êîíóñ, 
öèëèíäðè÷åñêèé ïîÿñîê è êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ó÷àñòêà âûïóñêà 
îïðàâêè [1]. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êàëèáðîâêà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî èíñòðóìåíòà, ïðè íåêîòîðîì îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè óñëî-
âèé â î÷àãå äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîøèâêè, íå îáåñïå÷èâàåò ñòàáè-
ëèçàöèþ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êðî-
ìå ýòîãî, îïðàâêè, ââèäó íåñîâåðøåíñòâà ôîðìû îáðàçóþùåé ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè èìåþò íèçêóþ äîëãîâå÷íîñòü. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà  îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ 
ïðîøèâíûõ ñòàíîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ îïðàâêà, âûïîë-
íåííàÿ â âèäå îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà.  

Êàëèáðîâàííàÿ îïðàâêà  ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîãî öåíòðè-
ðóþùåãî íîñèêà, ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, ïðîôèëèðîâàííîãî ïî ñòàöèîíàð-
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íîé ñôåðå, öèëèíäðè÷åñêîãî ïîÿñêà è çàìûêàþùåãî  âûïóñêàþùåãî 
êîíóñà [2]. 

Âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêà, 
íàãðóæåííàÿ ñî ñòîðîíû ïîòîêà îáòåêàþùåãî ìåòàëëà, ñêëîííà ê ïî-
âûøåííîìó èçíîñó, ÷òî ïðèâîäèò â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïîðåçàì ãèëüç è ê 
îáðàçîâàíèþ ïëåí. 

Èçíîøåííàÿ îïðàâêà ïðè ïðîøèâêå ìåòàëëà âûçûâàåò  àññèìåò-
ðè÷íóþ âíåøíþþ íàãðóçêó â î÷àãå äåôîðìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê åå 
óõîäó îò îñè ïðîøèâêè è çàêëèíèâàíèþ â ìåòàëëå. 

Ïî ñâîåé ñóùíîñòè ê ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó êàëèáðîâêè íàèáî-
ëåå áëèçêèì ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà îïðàâêè äëÿ ïðîøèâíûõ ñòàíîâ 
òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àþùàÿ ïðîôèëèðîâàíèå êàëèáðîâàí-
íîé åå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü îïðàâêè 
êàëèáðîâàíà èç óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ ïîñòîÿíñòâà î÷àãà äåôîðìàöèè 
ïî ñôåðå è âûïîëíåíà ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ äèàìåòðîì â âèäå îñåññè-
ìåòðè÷íîãî òåëà [3]. 

Îäíàêî, èñõîäÿ èç ðåàëüíîé ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè äëÿ 
ðåàëèçàöèè óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ââèäó îñîáåííî-
ñòè âèíòîâîé ïðîêàòêè, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îïðàâêè, êàëèá-
ðîâàííûå íà îñíîâå ïðèíöèïà ïîñòîÿíñòâà äåôîðìàöèè. 

Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè íà èçíî-
øåííûõ îïðàâêàõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå  óñèëèÿ ïðî-
øèâêè, ÷òî âûçûâàåò óñèëåíèå êîëåáàíèé ñòåðæíÿ îïðàâêè è äàëü-
íåéøóþ ïîòåðþ åãî óñòîé÷èâîñòè (ðèñ.1). 

Äàííàÿ  ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 
ñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà è  êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ 
òðóá ïóòåì îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  îáðàçóþùåé ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî îáðàçóþùàÿ ðà-
áî÷åé ÷àñòè è êîíóñà îïðàâêè êàëèáðîâàíà ïî îäíîé ðàöèîíàëüíîé 
êðèâîé ïåðåìåííîãî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ðàäèóñà R(x) ïî âñåé äëèíå 
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè (âûâîä ôîðìóë äëÿ ðàöèîíàëüíûõ êàëèáðî-
âîê îïðàâîê áóäåò ïðèâåäåí íèæå). 

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè çàäà÷è ïî êàëèáðîâêå îáòåêàåìîé îïðàâêè ðàöèîíàëüíîé ôîðìû 
äëÿ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû  ñîãëàñíî ðèñ.1. è ðèñ.2. 

Êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè âûïîëíåíà íà îñíîâå ñëå-
äóþùèõ ïðåäïîñûëîê è ðàññóæäåíèé.  

Ðàññìàòðèâàåì áåçîòðûâíîå îáòåêàíèå ìåòàëëîì îïðàâêè â ïðî-
öåññå ïðîøèâêè, ÷òî äàåò  âîçìîæíîñòü, èñõîäÿ èç  äèíàìè÷åñêîé 
àíàëîãèè, îïðåäåëèòü ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû â î÷àãå äåôîðìàöèè.  
Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â î÷àãå äå-
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ôîðìàöèè, êàê íà ýòàïå âíåäðåíèÿ îïðàâêè â ñïëîøíóþ öèëèíäðè÷å-
ñêóþ çàãîòîâêó, òàê è â ïðîöåññå åå ïðîøèâêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì àíàëèòè÷åñêè. 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Ìãíîâåííûé î÷àã äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîøèâêè íà       
ïðîøèâíîì ñòàíå òðóáîïðîêàòíîãî àãðåãàòà ñîãëàñíî[3] 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêå îïðàâêè 

Ðåøåíèå çàäà÷è â îáùåì âèäå âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïðèìåíåíèåì 
óðàâíåíèé  ñïëîøíîé ñðåäû è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè äëÿ âÿçêèõ, 
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé î÷àãà äåôîðìà-
öèè. Òîãäà, äëÿ ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè è îáëàñòè ñ òðåùèíîîáðàçîâà-
íèåì, â ðàñøèðåííîé ïîñòàíîâêå, ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîøèâàåìîãî ìå-
òàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè.  

 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà è êîíóñà 
îïðàâêè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ðàññìîòðåíèåì è ðåøåíèåì çàäà÷è î 
äâèæåíèè îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà (îïðàâêè) â ïîòîêå ìåòàëëà. Íåîá-
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õîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðàâêà îáëàäàëà íàèìåíüøèì îñåâûì 
ñîïðîòèâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé ðàáî÷åé ñðåäå (â ìåòàëëå) â ïðîöåññå 
ïðîøèâêè. Ñ÷èòàåì, ÷òî îïðàâêà íå äåôîðìèðóåìà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà è îïðàâêè íåñîèçìå-
ðèìûìè. Èç óñëîâèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ÷àñòèö ìåòàëëà (ðàáî÷åé 
ñðåäû) îò ïîâåðõíîñòè îïðàâêè, äëÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè, èñõîäÿ èç  òåîðåìû Ýéëåðà, ñîãëàñíî 
ðåçóëüòàòàì  ðàáîòû [4], â ðàìêàõ  ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè çàäà÷è èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 p=2 ψ ρ ν² sin²θ. 
Çäåñü ψ – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðåàëüíûå 

óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìûé ñîãëàñíî 

ψ=0,85 - 0,96 [5]; ρ  – ïëîòíîñòü ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà ïðè çàäàííîé 

òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé ñðåäû;ν – ñêîðîñòü ìåòàëëà îòíîñèòåëüíî  íîñè-

êà îïðàâêè â ïðîöåññå ïðîøèâêè;θ – óãîë ìåæäó ïîëíîé ñêîðîñòüþ 
ðàáî÷åé ñðåäû(ìåòàëëà) íà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè è åå òàíãåíöèàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ àïïðîêñèìàöèÿìè ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé [1, 4 ,5]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ïîëíîå äàâëå-
íèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè, äëÿ  äàâëåíèÿ 
ìåòàëëà íà îïðàâêó (íà êîëüöî áåñêîíå÷íî ìàëîé øèðèíû 

( )[ ]2хѓf1 ′+ dx è ðàäèóñà ƒ(õ)) ïîëó÷èì: 

 dF = 2ψ ρ ν² sin²θ[2π ƒ(õ) ( )[ ]2хѓf1 ′+ dx sinθ]. (1) 

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1) ïî âñåé äëèíå ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè îïðàâêè ïîëó÷èì ïîëíóþ ñèëó îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðàâêè, äåéñòâóþùóþ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè ïðîøèâêè: 

 F = ∫
l

0

4π ψ ρ ν²sin³θ ƒ(õ)[1+[ ( )xf ′ ]²]½ dx. (2) 

Ïðè íåêîòîðîì  óïðîùåííîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê îñè ïðîøèâêè 

θ âåëè÷èíà sinθ  ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ( )xf ′ .  

Òîãäà îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå îïðàâêè äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ïðîöåññà ïðîøèâêè, ñëåäîâàòåëüíî, íàõîäèòñÿ â âèäå: 

 F = ∫
l

0

4π  ψ ρ ν² [ ( )xf ′ ] 3 ƒ(õ) dx. (3) 

Îòêóäà âèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàë îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè 
ïîòîêó ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (3) êàê 
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F[ƒ(õ), ( )xf ′ ] è èìååò íåïðåðûâíûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âñåì àðãó-

ìåíòàì íà ðàññìàòðèâàåìîì îòðåçêå î÷àãà äåôîðìàöèè. 
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî  çàäà÷à ïî îïòèìèçàöèè ïàðà-

ìåòðîâ îïðàâêè  è ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè ñâîäèòñÿ ê ðàñïðî-
ñòðàíåííîìó âèäó êëàññè÷åñêèõ çàäà÷. Äàííàÿ çàäà÷à èìååò îïðåäå-
ëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà ìíîæåñòâå íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà î÷àãà äå-
ôîðìàöèè, ÷òî òðåáóåò óñòàíîâèòü ëèíåéíî îäíîðîäíóþ ôóíêöèþ äëÿ 
îáðàçóþùåé îïðàâêè ƒ(õ). 

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (3),  
ôóíêöèîíàë íå ÿâíî çàâèñèò îò òåêóùåé êîîðäèíàòû õ, ò.å. F[ƒ(õ), 

( )xf ′ ]= F[R(õ),R ′ (õ)], â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ýéëåðà [6] 

ïðèìåò âèä: 

 - f ′ (õ) F ff ′ - f ′′ (õ) F ff ′′ = 0. (4) 

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà f ′ (õ), â ëåâîé ÷àñòè ïîëó-

÷èì òî÷íóþ ïðîèçâîäíóþ îò ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: 

 [ ] 0(x)
dx
d

=′− ′fFfF . (5) 

îòêóäà ïîñëå ñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì ïðåîáðàçîâàííûå 
èíòåãðèðóåìûå òèïû èçâåñòíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà [6]. 
 fFfF ′′− (x) =ñ , (6) 

ãäå ñ – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è. 
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàíî ïó-

òåì ðàçðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ( )xf ′  è ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ èëè ïó-

òåì ââåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ [7, 8]. 
Ñðåäè âñåõ ôóíêöèé ƒ(õ), îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó îáðàçóþùåé îï-

ðàâêè, óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è ƒ(0)=0 è 
ƒ( l )=R, íåîáõîäèìî íàéòè òó ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ñëàáûé 
ýêñòðåìóì ñôîðìèðîâàííîìó ôóíêöèîíàëó îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðàâêè (3) èç âûðàæåíèÿ (6). 

Ýêñòðåìóì ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè èç (3) 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî íà òåõ ýêñòðåìàëÿõ, êîòîðûå óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèÿì íà ãðàíèöàõ îïðàâêè, ïðè êîòîðûõ îñåâîå ñîïðî-

òèâëåíèå îïðàâêè F  ïðèìåò âîçìîæíîå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. 
Óðàâíåíèå Ýéëåðà(6) äëÿ ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç 

(3) ïðè ýòîì ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååò âèä: 

 [ ( )xf ′ ]³-3
dx
d

[ƒ(õ) [ ( )xf ′ ]²]= 0, (7) 

ãäå ñ =0. 
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Â ñèëó ïðèíÿòûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (8) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è  íå ïðèåìëåìî.  

Óðàâíåíèå (7) äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ ïåðåïèøåì â âèäå: 
 [ ( )xf ′ ]³+3ƒ(õ) ( )xf ′ )(xf ′′  =0. (8) 

Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) íà ( )xf ′ , îòìåòèì, ÷òî ëåâàÿ 

÷àñòü åñòü íè÷òî èíîå, êàê 
dx
d

{[ ( )xf ′ ]³ ƒ(õ)}. 

Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèå (8) ñîîòâåòñòâåííî íàõîäèì: 
 [ ( )xf ′ ]³ ƒ(õ) = с~ . (9) 

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå: 

 ( )xf ′ = 
3 )(

~

xf
с

 

èëè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì  
 ƒ(õ) =(ñ 1õ +ñ 2 )¾. (10) 

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ 1 è ñ 2  îïðåäåëÿåì èç (10) , ñîãëàñ-

íî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì çàäà÷è ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ (âîçìîæíûõ) êà-
ëèáðîâîê îïðàâîê: 

1.Äëÿ îïðàâêè áåç íîñèêà èìååì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 
 ïðè õ =0, ƒ(õ)=0. (11) 
 ïðè õ =1, ƒ(õ)=R. 

Òîãäà èç (10) ñ ó÷åòîì (11) èìååì: 

 ñ 1= l

4/3R
,       ñ 2 =0. (12) 

2. Äëÿ îïðàâêè ñ ôîðìèðîâàííûì öèëèíäðè÷åñêèì öåíòðóþùèì 
íîñèêîì èìååì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

 ïðè õ=0, ƒ(õ)=R 0 . (13) 

 ïðè õ= l , ƒ(õ)=R. 
Òîãäà èç óðàâíåíèÿ(10) ñ ó÷åòîì (13) ïîëó÷èì: 

 ñ 1= l

4/3
0

4/3 RR −
;    ñ 2 =

4/3
0R . (14) 

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñòàíîâîê ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ 
(12) è (14) â óðàâíåíèå (10) è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äóãè îáðàçóþùåé ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâîê ñîîòâåò-
ñòâåííî: 

1.Äëÿ îïðàâêè áåç öèëèíäðè÷åñêîãî íîñèêà èìååì: 

 ƒ(õ)=R(õ)=R(
l
x
)¾ . (15) 

2. Äëÿ îïðàâêè ñ öèëèíäðè÷åñêèì íîñèêîì ïîëó÷èì  
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 ƒ(õ)= R(õ)= [ R 3/4

l
x
+ R 3/4

0 (1-
l
x
)]¾,  (16) 

ãäå R 0  - ðàäèóñ íîñèêà îïðàâêè; R - ðàäèóñ êàëèáðóþùåãî ó÷àñòêà 

îïðàâêè; l - äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè è êîíóñà îïðàâêè; õ- òåêóùàÿ êîîð-
äèíàòà ïî îñè îïðàâêè. 

Ïîëó÷åííûå (15) è (16) ïîñëå ïîäñòàíîâîê â âûðàæåíèå (4) è 
àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàçóþùàÿ îïðàâ-

êè, êàëèáðîâàííàÿ ïî äàííîìó ñïîñîáó, ÿâëÿåòñÿ îáòåêàåìîé ïàðàáî-
ëîé çàäàííîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ñ çàäàííûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâà-
íèÿ ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè. Ýòî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè ïîòîêó ìåòàë-
ëà ïðè ïðîøèâêå.  

Äëÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ïðîøèâêè â îñîáûõ òî÷êàõ îáðàçóþ-
ùåé îïðàâêè íà êðèâóþ R(õ) íàëîæåíû îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, ïðè õ= l  äîñòèãàåòñÿ f ′ (õ)= tgθ . Îòêóäà èìååì, ÷òî 

óãîë âûõîäíîãî êîíóñà îïðàâêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê θ  = arctg( f ′ (õ)). 

Äëÿ îïðàâîê èñïîëüçóåìûõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, θ äîñòèãàåò âåëè÷è-

íû 2÷3°. Ýòî äàåò îñíîâàíèå âûïîëíèòü êàëèáðîâêó ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 
îïðàâêè ïî îäíîé ñîïðÿæåííîé ãëàäêîé êðèâîé R(õ) ñîãëàñíî âûðà-
æåíèÿì (15) è (16). Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî àíàëèç âàðèà-
öèîííîé çàäà÷è Ýéëåðà ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèîíàëà 
îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ìíîæåñòâå íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà 
î÷àãà äåôîðìàöèè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè êðèòåðèÿ Âåéåðøò-
ðàññà-Ýðäìàíà. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ôóíêöèþ îáðàçóþùåé ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâîê è ðåøèòü çàäà÷ó ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ãàì-
ìû òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì. 

Îáòåêàåìàÿ îïðàâêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ: öèëèíäðè-
÷åñêèé öåíòðóþùèé íîñèê, îáúåäèíåííàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòü è êîíóñ, ñî-
ïðÿæåííûå ïî îäíîé îáòåêàåìîé êðèâîé, öèëèíäðè÷åñêèé êàëèá-
ðóþùèé ïîÿñîê è êîíóñ âûïóñêà. 

 Ðàöèîíàëüíàÿ ôîðìà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè çà ñ÷åò ñòà-
áèëèçàöèè óñèëèÿ ïðîøèâêè îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ óñòîé÷èâîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî äîñòèãàåòñÿ ïî-
âûøåíèå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ îïðàâêè ïóòåì èñêëþ-
÷åíèÿ íåæåëàòåëüíîãî èñêàæåíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé îïðàâîê äèàìåòðîì 77 ìì 
ïðè ïðîøèâêå ãèëüç ðàçìåðîì 97õ10 èç ñòàëè 20 íà ïðîøèâíîì ñòàíå 
ÒÏÀ-140, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, ñâåäå-
íû â òàáëèöó.  

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà îïðàâîê ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óñèëèÿ ïðîøèâêè (îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ñî 
ñòîðîíû ïîòîêà ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà. Ðàöèîíàëüíàÿ ïðîôèëèðî-
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âàííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàáî÷åãî ó÷àñòêà îïðàâêè ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëü-
íîìó óäåðæàíèþ îïðàâêè íà îñè ïðîêàòêè è îãðàíè÷èâàåò ïåðåêîñ 
îïðàâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè.  

 Êàëèáðîâàííàÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðàâêà èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå íåêîìïåíñèðóåìîãî îïðîêèäûâàþùåãî 
ìîìåíòà ñî ñòîðîíû ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îï-
ðàâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå óñòîé÷èâûå óñëîâèÿ 
ðåàëèçàöèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè. 

Òàáëèöà 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàíèÿ îïðàâîê ∅77 ìì íà ïðî-
øèâíîì ñòàíå ÒÏÀ-140  â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà 

Êà÷åñòâî ãèëüç 
Óñèëèÿ ïðîøèâêè, 

êÍ 
¹
ï
/
ï 

Ñïîñîá èçãîòîâëå-
íèÿ îïðàâîê è ìà-

òåðèàë 

Êîëè÷åñòâî 
ïðîøèòûõ 
ãèëüç, øò. 

Ïðîäîëü-
íàÿ ðàçíî-
ñòåí-íîñòü, 

ìì 

Âûõîä 
ãîäíî-
ãî, % 

Ðàñ÷åò-
íàÿ âå-
ëè÷èíà 

Ýêñïåðè-
ìåíòàëü-
íàÿ âå-
ëè÷èíà 

1 2 3 4 5 6 7 8 
à 450÷500 1,5÷1,8 87 237,8 310,4 1 Ëèòüå  

20ÕÍ3ÔË á 670÷900 1,0÷1,2 92 187,4 210,5 

à 1200÷1300 1,5÷1,7 89 254,5 305,2 2 Êîâàííûå 
20ÕÍ4ÔÀ á 2100÷2180 0,9÷1,2 94 187,4 227,5 

à 1500÷1900 1,2÷1,5 90 285,8 320,2 3 Çàêîâàííûå 
35ÕÍ2ÔÀ 

á 2070÷2200 1,0÷1,1 93 187,4 200,8 

à 1300÷1500 0,9÷1,4 90 218,5 250,3 4 Òî÷¸íûå 
èç ïðîêàòà 
20ÕÍ4ÔÀ á 1800÷1900 0,8÷1,0 95 187,4 208,4 

à 2800÷2900 0,9÷1,5 94 213,7 280,5 5 Øòàìïîâàííûå 
12ÕÍ3ÔÀ 

á 3250÷÷3750 0,8÷1,0 97 187,4 190,4 

à) ñóùåñòâóþùàÿ êàëèáðîâêà; á) ðàöèîíàëüíàÿ êàëèáðîâêà 
Äëÿ ñòàíîâ âèíòîâîé ïðîêàòêè òðóá ïðèìåíåíèå îïðàâîê, êàëèá-

ðîâàííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôîðìû åå 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óñèëèÿ ïðî-
øèâêè è â öåëîì  ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû î÷àãà äåôîðìàöèè (14-
21%). 

ÂÛÂÎÄÛ  

1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìî 
îò ñïîñîáà  ïðîèçâîäñòâà îïðàâêè ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðîøèâêè 
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
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2. Ïðîôèëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà íà íåêîòîðîé 
ðàöèîíàëüíîé êðèâîé R(õ)= ƒ(õ) ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàöèîíàëüíîé îïðàâêè äèàìåòðîì 77 ïîçâîëÿåò óâåëè-

÷èòü ñêîðîñòü ïðîøèâêè íà 5,0÷7,0 %. Îäíîâðåìåííî äîñòèãàåòñÿ ïî-
âûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè îïðàâîê ïðîøèâíîãî ñòàíà íà 

20÷25%, ïóòåì ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé îáòåêàíèÿ ïðîøè-
âàåìûì ìåòàëëîì ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàöèîíàëüíûõ îïðàâîê. 

3. Îïòèìèçàöèåé îáðàçóþùåé îïðàâêè  îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëü-
íîñòü ãåîìåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè è ñîõðàíåíèå ñïëîøíîñòè ïîêðû-
òèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷àåòñÿ íàëèïàíèå ìå-
òàëëà íà îïðàâêó è òåì ñàìûì óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè 
ãèëüç, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëåíîîáðàçîâàíèÿ, ïîïåðå÷íîé è 

ïðîäîëüíîé ðàçíîñòåííîñòè ãîòîâûõ òðóá íà 7÷12%. 
4. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, èìåþùåãî ðà-

öèîíàëüíûå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿåò, ïðè ïðî÷èõ, óâåëè÷èòü åãî ñðîê 

ñëóæáû â 2,5÷3 ðàçà è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ òðóá  íà 

12÷14 % , â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïðîøèâêè.  
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