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ПРЕССОВАНИЕ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА И ШИРОКИХ ПАНЕЛЕЙ  
ИЗ НЕСКОЛЬКИХ КОНТЕЙНЕРОВ 

 
Прямое и обратное прессование профилей больших сечений и длины из контейнера 

одним пуансоном требует мощного оборудования. Это, в первую очередь, определяется зна-
чительными размерами исходной заготовки, которые могут обеспечить необходимые свой-
ства и размеры изделий [1]. Усовершенствование заготовок для прессования [2] позволяет 
повысить качество изделий, но не снижает усилие технологического оборудования. Приме-
нение универсального оборудования не всегда позволяет достичь высокой экономической 
эффективности процесса, особенно при изготовлении небольших партий продукции. Такую 
продукцию целесообразно получать в условиях гибкого производства, если расходы на экс-
плуатацию оборудования будут сравнительно небольшими. Усилие пресса при производстве 
крупных профилей из свариваемых материалов можно значительно уменьшить, если приме-
нить прессование несколькими пуансонами через одну матрицу требуемого сечения, которое 
может быть больше суммарной площади пуансонов [3]. При этом необходимо выбрать соот-
ношение размеров сечения готового изделия, приемных контейнеров и сварочной камеры, 
обеспечивающих допустимую нагрузку на пресс-штемпель, что требует определения разме-
ров пластических зон и контактных давлений при различных условиях деформирования. 

Целью работы является исследование влияния параметров прессования на контактное 
давление, которое необходимо учитывать при выборе оптимальных режимов процесса и рас-
чете инструмента. 

Схема, которая воспроизводит условия непрерывного прессования широких панелей 
[4], а также труб большого диаметра [5], показана на рис. 1. 

Прессование осуществляется несколькими пресс-штемпелями 1 одинаковых размеров 
из контейнера 2, со сварочной камерой 3. В нижней части сварочной камеры 3 установлена 
матрица 4, сечение которой соответствует форме и размерам сечения требуемого профиля. 
Между осями смежных пресс-штемпелей расстояние больше, чем соответствующий размер 
пресс-штемпеля. Заготовки сравнительно небольших размеров подаются в приемники кон-
тейнера 2, из которых выдавливаются пресс-штемпелями 1 в сварочную камеру 3, а после 
сварки и подачи очередной партии заготовок – из сварочной камеры 3 через матрицу 4. 

Исходные заготовки при таком способе прессования могут быть одинаковыми для 
всех изготавливаемых профилей, поэтому при переходе на новое изделие достаточно заме-
нить только матрицу. Значительное уменьшение суммарной площади сечения пресс-
штемпелей по сравнению с площадью поперечного сечения сварочной камеры позволяет 
существенно снизить усилие прессования по сравнению с прессованием одним пресс-
штемпелем из контейнера, сечение которого соответствует сечению сварочной камеры.  

При этом давление на деформируемый металл и напряжения в пресс-штемпеле увели-
чиваются, что требует тщательного определения контактных напряжений. 

Для обеспечения равномерного течения металла через матрицу необходимо, чтобы 
пластические зоны I и II, примыкающие соответственно к матрице и пуансонам, разделялись 
жесткой зоной, перемещающейся вниз как целое. Поэтому длина сварочной камеры должна 
превышать суммарную протяженность пластических зон I и II. 
При прессовании полосы или трубы усилие прессования и размеры пластических зон можно 
определить методом линий скольжения [6], дающим достоверные результаты [7]. Усилие, 
действующее со стороны жесткой зоны на пластическую зону l, примыкающую к матрице, и 
размеры этой зоны определяются так же, как и при прямом прессовании полосы, толщиной S 
из плоской заготовки, толщиной S1. Чтобы определить усилие, действующее на пресс-
штемпель с размерами S1 ×  2c ( 2c – ширина пресс-штемпеля ), необходимо построить сетку 



Обработка материалов давлением                         № 2 (21),  2009  212

линий скольжения, примыкающую к пресс-штемпелю при соответствующих условиях тре-
ния. При шаге между осями пресс-штемпелей 2b можно считать, что в плоскостях, проходя-
щих через оси пресс-штемпелей и середины участков между пресс-штемпелями, касательные 
напряжения отсутствуют, т. е. линии скольжения пересекают эти поверхности под углом 45°. 
Тогда сетка линий скольжения определяется при заданном значении b/c трением между ме-
таллом и нижней стенкой AE контейнера 2. Для случая, когда b/c > 3 и гладкой стенки 
(влиянием контактных касательных напряжений пренебрегаем), сетка линий скольжения по-
казана на рис. 1, б, а годограф скоростей – на рис. 1, г. Для шероховатой стенки контейнера 
вид поля скольжения показан на рис. 1, а, годограф – на рис. 1, в.  
 

 
 
Рис. 1. Схема прессования полосы: 
а – сетка линий скольжения при шероховатой нижней стенке контейнера; 
б – сетка линий скольжения при гладкой нижней стенке контейнера; 
в – годограф скоростей течения металла, соответствующий сетке линий скольжения а; 
г – годограф скоростей течения металла, соответствующий сетке линий скольжения б 

а б 

в г 
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Контактные напряжения и размеры пластической зоны II, примыкающей к соответст-
вующему приемнику контейнера, определяются для конкретного значения b/c после по-
строения сетки линий скольжения. При определении контактных напряжений считаем, что 
снизу на эту зону на единичной длине заготовки действует усилие: 

P1  = q1 b,   (1) 
где q1 – давление, необходимое для прямого прессования полосы толщиной S из заго-

товки толщиной S1 при соответствующих условиях трения из контейнера высотой l [6]. 
Давление на пуансон: 

q = q1 + q2, (2) 
где q2 – приращение давления, найденное по соответствующей сетке линий скольже-

ния при заданном значении b/c и коэффициенте трения. 
Давление можно представить в безразмерном виде, разделив его на пластическую по-

стоянную материала: 
k = σt / 3 , 

где σt – предел текучести деформируемого металла.  
Давление в безразмерном виде: 

n = n1  +  n2 , (3) 
где n1 = q1 / k ; n2 = q2  / k . 
Чтобы определить контактное напряжение q, необходимо знать среднее нормальное 

напряжение в какой-либо точке построенной сетки линий скольжения, например, в точке D. 
Для определенности будем считать его в этой точке растягивающим, т. е. положительным. 
Тогда среднее напряжение вдоль линии DE (линия α): 

σ = σD + 2k ( θ – θD ), (4) 

где σD , θD – среднее напряжение и угол θ в точке D. 
Касательное напряжение вдоль линии DE равно пластической постоянной k. 
Так как линия DE определена при построении линий скольжения, то можем найти со-

ставляющую Py  силы, которая действует на единичной длине заготовки на участке DE. Эта 
составляющая уравновешивается силой P1 . Тогда: 

P1 + Py = 0.  (5) 

Составляющая : 

Py  = ∫
b

0

σ dx + ∫
yЕ

yD

k dy . 

 Учитывая (4), после интегрирования получим: 

Py  = σD b + 2k ∫
b

0

( θ – θD ) dx + k ( yE – yD ). (6) 

 Второе слагаемое правой части формулы (6) можно определить только численно. 
 Учитывая (1), (5) и (6), получим после преобразований: 

σD  = – q1  – k [2 ∫
b

0

( θ – θD ) dx + yE – yD] / b. (7) 

 На входе металла в сварочную камеру 3 (линия ОА): 

σy  = σD  – k ( 1 + 4γ ).  (8) 

 С учетом трения металла о стенки приемника: 
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q = | σy | + 2 k µ h / c , (9) 

 где µ – коэффициент трения по Зибелю. 
 Таким образом, среднее контактное давление на пресс-штемпель: 

q = q1 + k [ 2 ∫
b

0

( θ – θD ) dx + yE – yD ] / b + k ( 1 + 4γ ) + 2 k µ h / c.  (10) 

 Соответственно: 

n1 = 1 + 4γ + 2 µ h / c + 2 [ ∫
b

0

( θ – θD ) dx ] / b. (11) 

Изменение относительного давления в зависимости от шага между пуансонами при  
h = 0 показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Влияние расстояния между пуансонами на давление прессования: 
1 – давление при абсолютно шероховатой верхней стенке контейнера; 
2 – давление при гладкой верхней стенке контейнера. 
 
Как следует из рис. 2, давление при абсолютно шероховатой верхней стенке контей-

нера превышает давление при гладкой стенке, поэтому в технологических расчетах следует 
пользоваться данными, полученными при максимальном трении. Этому же случаю соответ-
ствует наибольшая глубина пластической зоны II. 

Возможность получения изделий из нескольких контейнеров-питателей проверена 
при горячем прессовании полосы толщиной 2,0 мм и шириной 113 мм в опытном штампе. 
Для формирования полосы использовалась цельная вставка с выполненными в ней тремя 
контейнерами-питателями, сварочной камерой и матрицей. Вставка монтировалась в банда-
же, который предотвращал ее разрушение при нагружении.  

В контейнеры-питатели загружались заготовки диаметром 16 мм и длиной 30 мм. из 
алюминиевого сплава АВ. Прессование проводилось при температуре 400...420 °С, которая 
обеспечивалась нагревателем сопротивления, смонтированным на внешней поверхности 
бандажа. 

Многоконтейнерное прессование изделий из свариваемых алюминиевых сплавов це-
лесообразно применять для получения изделий типа труб большого диаметра с относительно 
тонкой стенкой, а так же широких панелей, толщина сечения которых значительно меньше 
их ширины. В этом случае при исследовании процесса его можно представить как прессова-
ние полосы постоянного сечения несколькими пресс-штемпелями, равномерно расположен-
ными по ширине полосы. 
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При прессовании на универсальных прессах известных конструкций с периодически-
ми остановками на поверхности изделия появляются отпечатки, которые практически не из-
меняют толщину, но ухудшают внешний вид. Отпечатки вызываются уменьшением предела 
текучести материала в пояске матрицы и уменьшением ее упругой деформации. 

Чтобы избежать отпечатков и обеспечить непрерывность процесса прессования, пресс 
[4] снабжен контейнерами-питателями с пресс-штемпелями и шиберами в совокупности 
обеспечивающими непрерывность подачи металла в сварочную камеру. Две группы контей-
неров-питателей работают поочередно. Сообщение и разобщение питательных каналов при 
прессовании труб [5] происходит при повороте одной из частей контейнера. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Показана возможность получения прессованием изделий из свариваемых пластич-

ных материалов, в частности алюминиевых сплавов, с использованием нескольких контей-
неров. 

2. Установлено, что усилие деформирования при прессовании из нескольких контей-
неров существенно зависит от отношения суммарной площади сечения пуансонов и свароч-
ной камеры: при заданной площади сечения получаемого профиля оно уменьшается  
с уменьшением этого отношения. 

3. Выполненные исследования позволяют определить основные технологические па-
раметры процесса многоконтейнерного непрерывного прессования, которые необходимы для 
расчета инструмента и проектирования оборудования. 

4. Результаты могут быть использованы для непрерывного прессования длинномер-
ных изделий типа труб большого диаметра и широких панелей, объем которых превышает 
объем контейнера пресса, а также при гибком производстве мелких партий изделий, когда 
применение универсальных прессов большого усилия нерентабельно. 
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