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Для  передачи  СВЧ‑энергии  и  в  различных  точных  приборах  часто  используют  тру-
бы  с малым  сечением,  которые могут  быть  частью  волноводных трактов  антенно‑ 
фидерных устройств космических аппаратов. Волочение трубчатой заготовки через 
роликовую фильеру с дорнованием является надежным и технологичным методом из-
готовления прямолинейных  секций  волноводного тракта. Цель  исследования –   разра-
ботка методики расчета напряжений в трубчатой заготовке и усилий при волочении, 
учитывающей трение и изменения пределов текучести материалов. Исследование про-
водилось методом математического моделирования. Для расчета применялся метод 
последовательных приближений. Составлен алгоритм и приведены основные формулы 
для определения искомых параметров. Были проведены расчеты для труб с прямоуголь-
ным сечением 3,6х1,8 мм из сплавов М4 и Л63, определены усилия, возникающие при про-
тягивании в дорне, валках и суммарные усилия протягивания. Выявлены и обоснованы 
на  основе  расчетов  закономерности,  возникающие  в  ходе технологического  процесса. 
Определено влияние геометрии и материалов заготовок на основные технологические 
параметры. Расчетная модель может быть использована для моделирования техноло-
гического процесса, при изготовлении труб малого сечения из других металлов, с уче-
том изменения их предела текучести в ходе деформации. Метод расчета может быть 
применен при определении рациональных режимов волочения труб малого сечения.

Ключевые слова: труба малого сечения, волновод, протяжка, метод последовательного 
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Введение

Для передачи СВЧ-энергии и в различных точ-
ных приборах часто применяют трубы с малым 
сечением. Они находят свое применение как часть 
волноводных трактов антенно- фидерных устройств 
космических аппаратов [1].

Волноводный тракт может состоять из различ-
ных участков [2], в том числе и из прямоугольных 
труб, которые используются для изготовления как 
прямолинейных, так и криволинейных секций.

Характеристики и требования к таким заго-
товкам подробно описаны в пособии [3] и ГОСТ 
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НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

20900–2014 [4]. Трубы малого сечения, согласно 
техническим требованиям (ГОСТ 20900–2014), 
сечением от 2,4х1,2 включительно до 270х135 
включительно изготавливают из латуни марок Л93 
и Л96 [4]. К таким трубам предъявляют повышен-
ные требования к точности изготовления ±0,02 [4]. 
Толщина стенок таких труб должна составлять 
0,8 мм. В данном исследовании рассматривается 
технологический процесс протяжки трубчатых 
прямоугольных заготовок с сечением 3,6х1,8, вы-
бранным по ГОСТ 20900–2014 [4] как типовое 
и сложное в изготовлении.

Несмотря на то, что прямые волноводные тру-
бы часто изготавливают из готовых прямоугольных 
полуфабрикатов [5], требование по улучшению 
массово- весовых характеристик для элементов КА 
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сохраняется [1]. Поэтому для улучшения массово- 
весовых характеристик возможно использование 
других материалов [1] или применение других 
способов изготовления прямых волноводных труб 
с соблюдением требований к точности.

Волноводные трубы изготавливают холод-
нодеформированными в твердом состоянии [4]. 
Одним из таких методов является волочение труб-
чатой заготовки с применением четырехролико-
вой фильеры и инструмента дорна [6]. Данный 
метод отличается высокой точностью. Несмотря 
на низкую производительность данного метода, 
он подходит для экспериментальных разработок, 
так как позволяет изготавливать волноводные тру-
бы нестандартных размеров и из различных ме-
таллов и сплавов.

Волочение трубчатой заготовки через ролико-
вую фильеру с дорнованием отличается надежно-
стью и технологичностью.

Недостатком метода является низкая произво-
дительность и риск возникновения дефектов при 
попытке увеличить производительность.

Если речь идет о штучном, мелкосерийном 
производстве, то имеет смысл использовать мно-
гократную протяжку круглых полуфабрикатов 
до прямоугольного сечения, что позволит изготав-
ливать волноводы из различных металлов.

Данные проблемы можно решить с помощью 
компьютерного моделирования и оптимизации ре-
жима протяжек.

В ходе технологического процесса могут воз-
никать устранимые и неустранимые дефекты.

Для избавления от устранимых дефектов сле-
дует применять рекристаллизационный отжиг, 
который избавляет от микродефектов. В данном 
случае для восстановления пластических свой-
ств медь проходит процесс рекристаллизаци-
онного отжига при температуре 500–600 °C [7], 
а латунь Л63 –  при температуре отжига 660–
670 °C [8].

Неустранимые дефекты, например трещины, 
могут возникать из- за значительных напряжений 
и усилий, возникающих от воздействия усилия 
протягивания, зависящего от степени обжатия за-
готовки и использования запаса пластичности.

Для предотвращения неустранимых дефектов 
следует подбирать оптимальные значения обжа-
тия заготовки и промежуточные отжиги для сня-
тия напряжений.

Для увеличения производительности и надеж-
ности данного метода необходимо уметь прогно-
зировать возможные возникающие усилия при 
одновременной обкатке и дорновании. Это воз-
можно осуществить с помощью компьютерного 
моделирования и оптимизации режима протяжек.

Новизна работы заключается в модернизации 
данного метода с помощью компьютерного моде-
лирования.

Цель работы –  в разработке методики расчета 
напряжений и усилий при технологическом про-
цессе волочения и дорновании заготовки, учиты-
вающей трение и изменения пределов текучести 
материалов.

Методика расчета разрабатывалась на осно-
ве ранее существовавших упрощенных методик. 
Существовавшие ранее программы моделирова-
ния волочения не учитывали изменение предела 
текучести материала [6].

1. Технологический процесс 
волочения

Для примера расчётов в данной работе рассма-
триваются трубы из сплавов М4 и Л63 с сечением 
3,6х1,8, которые изготавливают рядом обжатий 
роликов с четырех сторон и с применением ин-
струмента дорна.

Получение труб малого прямоугольного сече-
ния 3,6х1,8 мм включает следующие технологиче-
ские операции:

– двухстороннее обжатие заготовки, круглого 
профиля, валками с целью получения овального 
профиля для установки инструмента дорна;

– профилирование прямоугольного канала 
деформированием роликами с четырех сторон 
и оправкой до прямоугольного сечения с проме-
жуточным отжигом для удаления остаточных на-
пряжений в защитной среде при многоразовом во-
лочении;

– прокатка валками полученной заготовки 
с прямоугольной подложкой.

В данном случае рассматривается профилиро-
вание канала прямоугольной формы волочением 
при помощи обжатия роликами с четырех сторон 
и дорном с получением канала прямоугольного 
сечения [6]. Этот метод показан в публикации [9].

Схема процесса изготовления показана на ри-
сунке 1 [6], [9].

У данного метода есть аналоги, которые за-
ключаются в обкатке с применением дорна, ис-
пользуемые для труб круглого сечения [10].

Определить количество протяжек возможно 
с помощью геометрии исходной заготовки и го-
тового изделия (рисунок 2). Заготовка представ-
ляет собой трубу круглого сечения, которую один 
раз обжимают с двух сторон валками на 0,2 мм. 
Получается заготовка овального сечения. Контур 
дорна не должен пересекать контур внутренне-
го канала заготовки. Толщина стенки заготовки 
1 мм, изделия –  0,8 мм. Выбирается наибольшее 
расстояние, необходимое пройти роликам. Исходя 
из геометрии заготовки и изделия (рисунок 2), для 
совершения технологической операции необходи-
мо провести обжатие на 1,1 мм. Это невозможно 
за один проход, так как в ходе протяжек в заго-
товке возникают механические напряжения, ко-
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торые могут привести к браку. Для минимизации 
внутренних напряжений протяжка выполняется 
за множество проходов, например 14 протяжек, 
с убывающим обжатием. Суммарно величины про-
тяжек должны быть равны расстоянию от внеш-
ней поверхности заготовки до внешней поверх-
ности изделия. Величины обжатия роликами при 
протяжках (Δ) представлены последовательно: 
0,2; 0,2; 0,15; 0,15; 0,1; 0,1; 0,05; 0,05; 0,025; 0,025; 
0,015; 0,015; 0,01; 0,01 мм. Количество протяжек 
и величины обжатия выбирались с учетом раци-
онального построения техпроцесса и отсутствия 
дефектов на рабочей поверхности канала трубы 
малого сечения с учетом запаса пластичности ма-
териала, отсутствия микротрещин, потери формы 
из- за перенапряжения и других дефектов.

2. Методика расчета

Расчет проводился в универсальной программе 
Mathcad, которую часто используют в различных 
областях для расчетов. При решении данной зада-
чи применялся Mathcad. Большинство программ-
ных продуктов, использующих метод конечных 
элементов, не предназначены для моделирования 
технологических процессов. В связи с этим для 
расчета технологических процессов имеет смысл 
использовать универсальные расчетные програм-
мы, например Mathcad. Другим преимуществом 
Mathcad является скорость выполнения расчетов 

за счет эффективного использования мощностей 
компьютерного процессора. В итоге результаты 
вычислений появляются в реальном времени без 
длительных ожиданий.

Вычисления проводились методом последова-
тельных приближений. С помощью этого метода 
находятся результаты решения уравнений, близ-
кие к реальным. В зависимости от количество ша-
гов меняется точность, чем больше количества ша-
гов, тем выше точность. На рисунке 3 расчетный 
алгоритм представлен в виде схемы. Алгоритм 
подстроен под особенности работы программы 
Mathcad и описывает основную последователь-
ность расчетов.

Основное влияние на результат расчета, как 
и в реальном оборудовании, оказывают коэффи-
циенты трения.

Между инструментом дорном и заготовкой 
коэффициент трения может меняться от 0,011 
до 0,4 [6] и зависит от особенностей смазки. 
Коэффициент трения качения, возникающий меж-
ду роликами фильеры и заготовкой, принимается 
от 0,0011 до 0,04 [6].

Для расчета были взяты усредненные значе-
ния коэффициентов трения между дорном и за-
готовкой Kтрд=0,19, а между валком и заготовкой 
Kтрв=0,02.

В настоящей работе программа работает с го-
товой последовательностью протяжек. Алгоритм, 
описанный в учебном пособии [6], является инте-
рактивным, т.е. после каждой протяжки вручную 
требуется вбивать следующее обжатие.

Ключевой особенностью программы (рису-
нок 3) при определении напряжений является ис-
пользование функций изменения пределов теку-
чести от деформации, которые применяются для 
определения напряжений (σ). Функция изменения 
предела текучести в ранее составленном алгорит-
ме не учитывалась [6].

Рисунок 1. Схема процесса производства труб малого сечения прямоугольного профиля,  
используемая для вычислений сил в области деформирования материала: 1 –  инструмент дорн;  

2 –  трубчатая заготовка; 3 –  ролики регулируемой четырехроликовой фильеры; 4 –  хвостик  
инструмента- дорна; Fv –  сила волочения; Fp –  сила, действующая со стороны инструмента дорна

Рисунок 2. Схема обжатия заготовки
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3. Влияние деформаций  
на изменения  
пределов текучести

Чтобы был меньший процент брака, требует-
ся использование минимально необходимого уси-
лия деформирования. Этого можно добиться, ис-
пользуя функции изменения предела текучести. 
Изменяемый предел прочности для этого не под-
ходит, так как его достижение приводит к разру-
шению материала.

Для осуществления моделирования произ-
водственного процесса требуется знать пласти-
ческие свой ства материала. В процессе протя-
гивания трубы происходит упрочнение металла 
[10], наклеп, увеличивается твердость и дефор-
мации [11].

Во время протягивания трубы из- за деформа-
ций, в зависимости от ее величины, могут менять-
ся пределы текучести металлов [12].

Пластические свой ства изменения предела 
текучести медного сплава М4 были определе-
ны с помощью формулы, полученной в резуль-
тате аппроксимации результатов эксперимента 
[13]:
 σ=80+46·ε0,45, МПа, (1)

где ε –  степень деформации.
Для латуни Л-63 предел текучести определяет-

ся формулой [13]:
 σ=150+31·ε0,65, МПа. (2)

Формулы 1–2 использовались в функции пла-
стичности [6]:
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Напряжение вдоль оси z можно определить 
с помощью формулы [6], [9], результат отображен 
в виде графиков (рисунок 4).

Рисунок 3. Алгоритм расчета для определения основных параметров технологического процесса 
волочения и дорнования
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Сила трения, которая возникает в валках, может вычисляться с помощью формулы [6], [9], результат 
отображен в виде графиков (рисунок 5).
 TВ=FВ·σz, (5)

где FВ –  площадь поперечного сечения трубы в исследуемом сечении; σz –  компонент тензора напря-
жений.

Рисунок 4. Напряжения вдоль оси z (σz МПа); N –  номер шага  
на дуге деформирования роликом трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

а)

б)
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Усилие в дорне Nд может быть найдено как 
интегральная характеристика от суммы каса-
тельных напряжений по его периметру p [6], 
[9], результат отображен в виде графиков (рису-
нок 6).
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где σy –  компонент тензора напряжений; p –  пери-
метр инструмента дорна.

Суммарные усилия протяжки определяются 
по формуле:
 Pсум=Tв+Nд (7)

Суммарные усилия протягивания для двух ма-
териалов оформлены в виде графиков на рисунке 7.

4. Контроль  
качества изделия

После технологического процесса в готовом 
изделии могут оставаться механические напряже-
ния, которые можно устранить отжигом в вакууме 
или в защитной среде, а также определить скане-
ром механических напряжений STRESSVISION. 
[14] Финальная проверка качества изделия вклю-
чает в себя электрические испытания: замер ко-
эффициента стоячей волны (КСВ) и определение 
электрических потерь в канале трубы. [15]

Рисунок 5. Силы волочения, возникающие на роликах (Pvl, Н), по оси z; N –  номер шага  
на дуге деформирования роликом трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

а)

б)
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Вывод

С помощью формул 4, 5, 6 были определены 
усилия, возникающие при протягивании в дорне, 
валках и суммарные усилия протягивания. Расчет 
проводился для ряда обжатий (Δ), результаты 
представлены на графиках (рисунки 4–7).

Как видно из графика на рисунке 6, при вы-
полнении технологических операций напряже-
ния (σz) вдоль оси z убывают по дуге деформации. 
Напряжения (рисунок 4) с каждой новой протяж-
кой возрастают, это связано с накоплением напря-
жений и уменьшением размера сечения.

Усилия в валках (Тв) (рисунок 5) у труб из Л63 
больше, чем для труб из М4, это связано с раз-
ным пределом текучести. Графики имеют схожую 
форму, это связано с одинаковой геометрией за-
готовок, одинаковой последовательностью и ве-
личиной протяжек. Усилия в валках больше при 

большем значении обжатия. Аналогично усилия 
в дорне (Nд) зависят от обжатия заготовки (ри-
сунок 6).

По данным из графиков (рисунок 7) видно, что 
суммарные усилия (Pсум) возрастают при увеличе-
нии обжатия (Δ). Наибольшее влияние на усилие 
протягивания оказывает дорн из- за большей силы 
трения по сравнению с валком.

Данная расчетная модель может быть исполь-
зована для моделирования технологического про-
цесса, при изготовлении труб малого сечения.

Метод расчета применим при определении ра-
циональных режимов производства труб малого 
сечения многократным, холодным протягиванием 
через четырехроликовую фильеру с дорнованием. 
Он позволяет проводить расчеты с разными габа-
ритами внутреннего канала и для других металлов 
при наличии данных об изменении их предела те-
кучести в ходе деформации.

Рисунок 6. Силы волочения в дорне (Pдорн, Н), по оси z;  
Δ –  обжатие трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

б)

а)
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Рисунок 7. Сумма сил волочения (Pсум, Н), возникающих в дорне и на роликах, по оси z; 
 N –  номер шага на дуге деформирования роликом трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

б)

а)
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DETERMINATION OF STRESSES AND FORCES ARISING 
DURING THE TECHNOLOGICAL PROCESS  

OF STRETCHING SMALL-SECTION PIPES THROUGH  
A ROLLER DIE USING A MANDREL TOOL

V. V. Timofeev, E. V. Patraev, I. V. Trifanov
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

Krasnoyarsk, The Russian Federation

For the transmission of microwave energy and in various precision instruments, pipes with a 
small cross section are often used, which can be part of the waveguide paths of antenna‑ feeder 
devices of spacecraft. Drawing a tubular billet through a mandrel roller die is a reliable and 
technologically advanced method of manufacturing rectilinear sections of a waveguide path. 
The purpose of the study is to develop a methodology for calculating stresses in a tubular billet 
and drawing forces, taking into account friction and changes in the yield strength of materials. 
The study was conducted by mathematical modeling. The method of successive approximations 
was  used  for  the  calculation.  An  algorithm  has  been  compiled  and  the  basic  formulas  for 
determining the desired parameters are given. Calculations were carried out for pipes with a 
rectangular cross section of 3.6 x 1.8 mm made of M4 and L63 alloys, the forces arising during 
stretching in the mandrel, rolls and total stretching forces were determined. The patterns that 
arise during the technological process are identified and justified on the basis of calculations. The 
influence of the geometry and materials of the workpieces on the main technological parameters 
is definitely determined. The calculation model can be used to simulate the technological process 
in the manufacture of small‑ section pipes made of other metals, taking into account changes in 
their yield strength during deformation. The calculation method can be used to determine the 

rational modes of drawing pipes of small cross‑ section.

Keywords:  small  section  pipe,  waveguide,  broaching,  sequential  approximation  method, 
deformation, yield strength.
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