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ÏÐÅÄÅËÜÍÀß ÑÒÅÏÅÍÜ ÎÑÀÄÊÈ Ñ ÏÐÎÄÎËÜÍÛÌ 
ÈÇÃÈÁÎÌ ÒÐÓÁÍÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ 

ÎÁÂÎÄÍÛÕ ÏÀÒÐÓÁÊÎÂ 

Работа посвящена определению максимальной степени осадки с продольным изги-
бом трубных заготовок в технологии производства обводных патрубков, при кото-
рой в заготовках возникают критические напряжения, приводящие к искажению и 
овализации поперечного сечения. 

Роботу присвячено визначенню максимального ступеня осаджування з поздовжнім 
вигином трубних заготовок у технології виробництва обвідних патрубків, при якій 
у заготовках виникають критичні напруги, що приводять до викривленню й овалі-
зації поперечного перерізу. 

Work is devoted a determination of maximal degree of upsetting with the longitudinal 
bend of pipes billets in technology of production the by-pass union couplings during 
which in billets there are critical stresses arise up and resulting to distortion and make 
oval of cross-section. 

Ââåäåíèå 

Îáâîäíûå ïàòðóáêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ìà-
øèíîñòðîåíèè, òåïëîýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, ïðîìûøëåííîé 
àðìàòóðå, ðàçëè÷íûõ öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðàõ, àâèàöèîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè è ò.ä. Èçâåñòíû ñëó÷àè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñò-
âàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî èëè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà [1], â ïèùåâîé 
(âèíîäåëü÷åñêîé) ïðîìûøëåííîñòè [2], ïðè÷åì äàííûìè îòðàñëÿìè 
îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ.  

Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ãèáêè òðóá ñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî áèññåêòðèñå óãëà èçãèáà [3], ÷òî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé òðóáîïðîâîäîâ.  

Ðåøåíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäëîæåíû, íàïðèìåð, íà îñíî-
âàíèè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ôèëüåð[4]. Èçâåñòíû ñïî-
ñîáû ãèáêè òðóá ñ ïðèìåíåíèåì íàïîëíèòåëåé â âèäå ïåñêà èëè ñâèí-
öà [3, 5].  

Óêàçàííûå ñïîñîáû ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû è íå îáåñïå÷èâàþò 
ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ èç òðóáíîãî èçäåëèÿ íàïîëíèòåëåé, ëåòó÷èå ñî-
åäèíåíèÿ è ïàðû êîòîðûõ ìîãóò áûòü òîêñè÷íû. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ, íàïðèìåð, êðóòîèçîãíóòûõ êîëåí èñïîëüçóþò 
çàïîëíåíèå òðóáíîé çàãîòîâêè ýëàñòè÷íîé ñðåäîé (ðåçèíîé, ïîëèóðåòà-
íîì è ò.ï.). Ïðè òàêîì ñïîñîáå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîâûøåííîå äàâ-
ëåíèå íàïîëíèòåëÿ ïóò¸ì ãîôðèðîâàíèÿ çàãîòîâêè ñ ïîñëåäóþùèì ðàç-
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ãëàæèâàíèåì ãîôðà [6] èëè âûïîëíåíèÿ êîíöåâîé ÷àñòè ïðîõîäíîãî êà-
íàëà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñîïðÿæåííûõ óñå÷¸ííûõ 
êîíóñîâ [7]. Òàê æå ïðèìåíÿþò ýëàñòè÷íûå âòóëêè èëè îïðàâêè, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò ðàñòÿæåíèå òðóáíûõ çàãîòîâîê â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èñêàæåíèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [8].  

Äàííûå ñïîñîáû è óñòðîéñòâà ðàññ÷èòàíû íà äåôîðìèðîâàíèå 
ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ çàãîòîâîê. Àíàëîãè÷íû òåõíîëîãè÷åñêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ ñïîñîáîâ [9-11], ãäå ñòåñí¸ííàÿ òðóáíàÿ çàãîòîâêà ïðîòàë-
êèâàåòñÿ ÷åðåç ôîðìóþùèé êàíàë è êàëèáðóþùèé äîðí. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè òàêèõ òåõíîëîãèé ñòåñí¸ííîãî èçãèáà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå èëè èíñòðóìåíò ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé êîí-
ñòðóêöèåé.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðîäîëüíîé ñæèìàþ-
ùåé ñèëû, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäà÷à çàãî-
òîâêè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, óìåíüøàÿ èñêàæåíèå ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ïî áèññåêòðèñå óãëà èçãèáà. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èçãèáó ñî ñæàòèåì, íàáëþäàåòñÿ è ïðè 
ïðîäîëüíîì èçãèáå çà ñ÷åò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè îñàäêå âûñîêèõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê [12, 13]. Âîçìîæíî äåôîðìèðîâàíèå êàê â 
ãîðÿ÷åì, òàê è â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè. 

Íà îñíîâå äàííûõ ïðåäïîñûëîê áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ 
êðóòîèçîãíóòûõ òðóáíûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäàìè ïðîäîëüíîãî èçãèáà 
òðóáíûõ çàãîòîâîê [14, 15]. Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ èçó-
÷åííîñòü àâòîðàìè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòî-
âîê, ãåîìåòðè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ è îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòè 
ìåòàëëà â ðàáîòàõ [17, 18], ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ òàêîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ôàêòîðà, êàê ñòåïåíü îñàäêè, îãðàíè÷èâàåìàÿ áðàêîâî÷íûìè 
ïðèçíàêàìè, íå âûÿñíåíà.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âåëè÷èí ïðå-
äåëüíûõ ñòåïåíåé îñàäêè ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì òðóáíûõ çàãîòîâîê 
â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé èõ ôîðìîèçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì 
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê îòíîñèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ìà-
òåðèàë çàãîòîâêè. 

Îñàäêó ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì öèëèíäðè÷åñêîé òðóáíîé çàãîòîâ-
êè ïðîâîäÿò â ãëàäêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëèòàõ. Ñòåïåíü îñàäêè òðóáû 
îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ: 
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ãäå L0 – äëèíà (âûñîòà) òðóáíîé çàãîòîâêè; Íê – êîíå÷íàÿ âûñîòà çà-
ãîòîâêè ïîñëå îñàäêè. 

Ôîðìîèçìåíåíèå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè: ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ, êîãäà òðóáà îñàæèâàåòñÿ áåç èçãèáà, è îñíîâíàÿ, ðåàëè-
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çóåìàÿ çà ñ÷åò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çàãîòîâêè, íàõîäÿùåéñÿ â ïëà-
ñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì 
èçãèáîì îñè ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ å¸ óêîðî÷åíèåì (ðèñ. 1).  

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà îñàäêè òðóáíîé çàãîòîâêè: ρ è S – ñîîòâåòñòâåííî ðà-
äèóñû êðèâèçíû è òîëùèíà ñòåíêè òðóáû ïîñëå äåôîðìàöèè; Íê – êîíå÷-
íàÿ âûñîòà îñàæåííîé òðóáíîé çàãîòîâêè; õñ = Íê/2 – äëÿ ñèììåòðè÷íîãî 

ïðîãèáà; óñ – ïðîãèá çàãîòîâêè ïî ñðåäíåé ëèíèè; r – îêðóæíîé ðàäèóñ 
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè òðóáû; Râ è Rí – âíóòðåííèé è íàðóæíûé ðàäèóñû 

êðèâèçíû èçîãíóòîé òðóáíîé çàãîòîâêè ñîîòâåòñòâåííî; θ – óãîë, îïðåäå-
ëÿþùèé ïîëîæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â ñå÷åíèè òðóáû 

Óêîðî÷åíèå îñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó: 
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ãäå L0 è Lê – íà÷àëüíàÿ âûñîòà òðóáíîé çàãîòîâêè è äëèííà å¸ èçî-
ãíóòîé îñè ïîñëå îñàäêè ñîîòâåòñòâåííî. 

Îêîí÷àíèåì âòîðîé ñòàäèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå îâàëèçà-
öèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ îñàäêè, ñìÿòèÿ ñòå-
íîê òðóáû èëè ãîôðîîáðàçîâàíèÿ, ò.å. ïðîÿâëåíèå ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè âòîðîãî ðîäà, (áðàêîâî÷íûå ïðèçíàêè).  

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî õîëîäíîé îñàäêå 
ñòàëüíûõ (Ñòàëü 3), ìåäíûõ (Ì1), ëàòóííûõ (Ë98) è ñâèíöîâûõ (ÑÑó) 
îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ îñóùåñòâèìîñòüþ ïðîöåññà L0/D0 = 

3,3 ÷ 6,2 è S0/D0 ≥ 0,17, ãäå  D0 è S0 – íà÷àëüíûå äèàìåòð è òîëùèíà 

çàãîòîâêè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè S0/D0 < 0,17 
ïåðâàÿ ñòàäèÿ îñàäêè çàãîòîâêè ñëèøêîì ìàëà è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè 
âòîðîãî ðîäà íàñòóïàåò ñðàçó â íà÷àëå îñíîâíîé ñòàäèè ïðè ìàëûõ 

ñòåïåíÿõ îñàäêè. Çàãîòîâêè ñ L0/D0 < 3,3 ïîñëå îñàäêè íå ïîëó÷àþò 

òðåáóåìîé èçîãíóòîé ôîðìû, à çàãîòîâêè ñ L0/D0 > 6,2 ïðè èçãèáå íå 
óâåëè÷èâàþò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïî áèññåêòðèñå ïðîãèáà (ñå÷åíèå NN 
ïî ðèñ.1). Èìåííî óâåëè÷åíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ìåñòå èçãèáà òðó-
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áû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïàòðóáêè ñ ïîíèæåííûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì [14, 15, 17].  

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:  
- êðèâàÿ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè ïðè õîëîäíîé äåôîðìàöèè 

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà n
ii Ae=σ , ãäå iσ  – èí-

òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; ie  – èíòåíñèâíîñòü ëîãàðèôìè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé; n – ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà; 
- ïîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë èçîòðîïíûé;  
- ïðîöåññ ìîíîòîííûé (íàèáîëåå ãðóáîå äîïóùåíèå äëÿ çîí, êîòî-

ðûå â ïåðâîé ñòàäèè îñàæèâàþòñÿ, à âî âòîðîé ïîäâåðæåíû ðàñòÿãè-
âàþùèì îñåâûì íàïðÿæåíèÿì);  

- ñ÷èòàåì îáîëî÷êó (èçãèáàþùóþñÿ çàãîòîâêó) áåçìîìåíòíîé, ñîîò-
âåòñòâåííî, â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêîå íàïðÿæåííîå 

ñîñòîÿíèå ñ ãëàâíûìè íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ïîïåðå÷íîì (σα) è 

ìåðèäèîíàëüíîì (σθ) ñå÷åíèÿõ òðóáû, êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 0=αθτ ;  

- ïî âñåé äëèíå çàãîòîâêè ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé;  
- ãîôðîîáðàçîâàíèå, îâàëèçàöèÿ, ñìÿòèå è ïðî÷èå ãåîìåòðè÷åñêèå 

îòêëîíåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ïðåâûøåíèè íàïðÿæåíèÿìè σα è σθ íåêî-
òîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. 

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè, îñàæèâàåìîé ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì, ðà-
íåå, â ðàáîòàõ [16, 17], áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ãëàâ-

íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì (σα) è ìåðèäèîíàëüíîì 

(σθ) ñå÷åíèÿõ òðóáû: 
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ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.  
Åäèíîãî êðèòåðèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ áðàêîâî÷-

íûõ ïðèçíàêîâ ïî ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà íå âûÿâëåíî. 
Ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ëèñòîâîé øòàìïîâêè îðèåíòèðóþòñÿ íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, ïðè ýòîì ïðåäåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ïåðâîíà-
÷àëüíûõ ðàçìåðîâ çàãîòîâîê îïðåäåëåíû ýìïèðè÷åñêèì ïóò¸ì [19]. Â 
íàøåì ñëó÷àå óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèåì óñòîé÷èâîãî ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè áåç îáðàçîâàíèÿ ãîôð, êîòîðûé ïðèâåäåí 
â ðàáîòå [20]:  
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 тσσα 8,0≤ ;    тσσθ 8,0≤ , (5) 

ãäå тσ - ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè. 

Óñëîâèå (5) áûëî ââåäåíî â ðàñ÷åòíûé ìîäóëü, ñîñòàâëåííûé â 
ïàêåòå MathCAD ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [16, 17]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè 

äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ïî õîëîäíîé îñàäêå ëàòóííûõ (Ë98, σò = 
585 ÌÏà) çàãîòîâîê D0 = 14 ìì, L0 = 56; 70 è 84 ìì (L0/D0 = 4,0; 5,0 
è 6,0 ñîîòâåòñòâåííî), ïðè òîëùèíàõ ñòåíêè S0 = 2,5 è 4,0 ìì 
(S0/D0 = 0,18 è 0,29 ñîîòâåòñòâåííî).  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêîðî÷åíèÿ îñè â ïðîãðàììå â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà, èíâàðèàíòíàÿ ê ìàòåðèàëó è îòíîñè-
òåëüíîé òîëùèíå ñòåíêè òðóáíîé çàãîòîâêè: 

 уD
Lk εδ δ ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−=

0

0263,0716,1 , (6) 

ãäå δk  = 1÷2, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 1 ïðèíèìàëèñü äëÿ áîëåå 

òîëñòîñòåííûõ çàãîòîâîê èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè áîëüøèõ 
ñòåïåíÿõ îñàäêè, à çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 2 ïðèíèìàëèñü äëÿ òîíêî-
ñòåííûõ çàãîòîâîê èç ìåíåå ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íå áîëüøèõ 
ñòåïåíÿõ îñàäêè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ñòåïå-

íåé îñàäêè (εó.êð) ïî óñëîâèþ ïîÿâëåíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âòîðîãî 
ðîäà, à òàê æå îïèñàíèå êðèâûõ àïïðîêñèìèðóþùèìè óðàâíåíèÿìè 
äëÿ çàãîòîâîê ñ ðàçëè÷íûìè îòíîñèòåëüíûìè òîëùèíàìè ñòåíîê: 

εó.êð(018) è εó.êð(029) - äëÿ çàãîòîâîê ñ S0/D0 = 0,18 è 0,29 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàëè êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíà-
öèè R2, êîòîðûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè-
íèìàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå. 

 

Ðèñóíîê 2 - Êðèòè÷åñêèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè ïðîäîëüíîì 
èçãèáå òðóáíûõ ëàòóííûõ (Ë98) çàãîòîâîê 
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Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðè ïðåäïîëîæåíèè 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ôîðìîèçìåíåíèÿ îò âåëè÷èí îòíîñè-
òåëüíîé òîëùèíû ñòåíêè, ïîëó÷èëè âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðå-
äåëüíûõ ñòåïåíåé îñàäêè ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì òðóáíûõ çàãîòîâîê: 

 CmBmАкру +⋅+⋅= 0
2
0.ε , (7) 

ãäå 0062,001,0
0

0 +⋅=
D
SA ; 0603,01582,0

0

0 −⋅−=
D
SB ; 3163,07945,0

0

0 +⋅=
D
SC . 

Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëü-
íûõ ñòåïåíåé îñàäêè òðóáíûõ çàãîòîâîê ñ ïðîäîëüíûì èçãèáîì èç 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.  

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàí ïðèíöèï îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ñòåïåíåé îñàäêè ñ 
ïðîäîëüíûì èçãèáîì òðóáíûõ çàãîòîâîê, ó÷èòûâàþùèé êðèòåðèé 
âîçíèêíîâåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðè 
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè âòîðîãî ðîäà (èñêàæåíèå, 
îâàëèçàöèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ãîôðîîáðàçîâàíèå è ò.ï.). Ïåðâîî÷å-

ðåäíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó εó.êð îêàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
è ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çàãîòîâîê. 

Ïåðñïåêòèâîé èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ 

óòî÷íåíèå âåëè÷èí óêîðî÷åíèÿ îñè δ (íà êîòîðûå òàê æå âëèÿþò ìà-
òåðèàë è îòíîñèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çàãîòîâîê) ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ñèñòåì àíàëèçà 
äàííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûñèò òî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáíûõ çàãî-
òîâîê ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå. 
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