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Работа посвящена изучению возможности безотходного раскроя труб на мерные заготовки 
для производства цельноштампованных тройников методами формовки внутренним давлением. 
Предложена специальная форма торца, которая позволяет шахматное расположение заготовок 
в исходной трубе. Приведены результаты экспериментальных исследований, подтверждающие 
возможность использования заготовок указанной формы. 
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Введение. Размер и форма заготовки иг-
рают важную роль в процессе получения 
цельноштампованного тройника, так как от 
них зависит характер и достижимая степень 
деформации и распределение толщины 
вдоль образующей детали. При этом более 
эффективными с точки зрения высоты и раз-
ностенности являются заготовки со скошен-
ными торцами, сведения об использовании 
которых встречаются в работах С. А. Ербей-
геля [1–4] и С. Б. Марьина [5–7], а также у 
других авторов [8–11]. Однако их форма, 
определяемая по соответствующим расче-
там, может варьироваться. В результате спо-
собы их получения также различаются. В 
работе [12] предлагается более простая — 
радиальная — форма скосов на торцах за-
готовки и соответствующая ей схема по-
строения шаблона. Но и она может быть 
улучшена. При этом, ввиду сложности 
формы заготовки, все известные варианты 
предполагают образование отхода. 

В последнее время получают существенное 
развитие прогрессивные способы металлооб-
работки, в частности, повышается скорость и 
точность разделительных операций. А расту-
щие тенденции экологически устойчивого 
производства (Sustainable production) задают 
новые требования ресурсоэффективности. 

Целью данной работы является сниже-
ние отходов металла в процессах изготов-

ления цельноштампованных тройников ме-
тодами осадки в штампах с формированием 
отвода путем предложения и исследования 
схемы безотходного раскроя труб на мер-
ные заготовки. 

Для этого предлагается использовать 
определенную форму скошенного торца, при 
которой каждая линия раздела между сосед-
ними заготовками в исходной трубе описы-
вает конечные контуры торцов заготовок и 
во фронтальной проекции имеет ось симмет-
рии, совпадающую с проекцией оси трубы. 
Расположение заготовок можно назвать 
«шахматным». Принцип такого способа рас-
кроя иллюстрирует схема на рисунке 1. 

Получаемые в результате заготовки харак-
теризуются двумя основными параметрами: 

rс — радиус скоса торца, мм; 
lс — длина скоса, мм. 
В зависимости от требуемых условий 

последующего процесса формообразова-
ния тройника указанные параметры 
(наряду с длиной, диаметром и толщиной 
стенки заготовки) могут варьироваться. Со-
ответственно, увеличение длины скоса (в 
большей степени) и уменьшение его ради-
уса (в меньшей степени) приводят к увели-
чению полезного объема скошенного торца 
и, таким образом, к увеличению объема ме-
талла, который в процессе деформирования 
подается непосредственно в отвод. 
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Рисунок 1 — Схема безотходного раскроя трубы на заготовки 

Рассуждения иллюстрирует развертка 
части скошенного торца с обозначением ос-
новных параметров на рисунке 2. 

Длина скоса предлагаемой формы в об-
щем случае определяется его радиусом: 

 2c с сl r    , (1) 

где Δс — разница между полной длиной 
скоса и удвоенной величиной радиуса, мм 
(может быть больше, меньше или равной 
нулю) (рис. 2). 

Как было отмечено, в предлагаемой 
схеме раскроя продольная граница между 
заготовками всегда совпадает с проекцией 
оси симметрии трубы. Поэтому площадь 
поверхности скоса фактически представ-
ляет собой половину площади боковой по-
верхности условного цилиндра — участка 
трубы на торце заготовки, из которого фор-
мируется скос: 

 _
02

ц у
с c

S
S R l    , (2) 

где R0 — наружный радиус трубной за-
готовки, мм. 

 

Рисунок 2 — Развертка части скошенного 
торца заготовки 

Найденная площадь, аналогично [5, 8], 
может использоваться для определения 
картины перераспределения металла в про-
цессе формообразования тройника. 

С целью проверки принципиальной воз-
можности использования заготовок указан-
ной формы для изготовления цельноштам-
пованных тройников были выполнены экс-
периментальные исследования. Проверка 
производилась по способу совмещенной 
однопереходной штамповки, описанному, 
в частности, в работе [13] и др., на примере 
равнопроходных тройников. Однако, как 
было отмечено выше, использование по-
добных заготовок возможно и встречается 
во многих других вариациях данного тех-
нологического процесса. 

Цилиндрические трубные заготовки из 
сплава АД с наружным диаметром D0 = 20 мм, 
толщиной стенки S0 = 1,0 мм предвари-
тельно отрезались на токарном станке раз-
личной исходной длины: L0 = 50, 55, 60 мм. 
Далее на торцах заготовок ручным спосо-
бом вырезались скосы. Для точного соблю-
дения формы и размеров скосов использо-
вались специальные шаблоны (рис. 3), из-
готовленные из бумаги, которые наклады-
вались на заготовку, и по ним наносились 
линии выреза. При этом радиус скоса варь-
ировался в пределах от rс = 3 мм до rс = 5 мм, 
а длина скоса — от lс = 6 мм до lс = 10 мм. 
Затем, с целью повышения пластических 
характеристик, заготовки отжигались в 
нагревательной печи сопротивления с вы-
держкой 5 минут при температуре 300 ºС и 
последующим охлаждением на открытом 
воздухе. Пример заготовки показан на ри-
сунке 4. 
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При данных условиях и параметрах экспе-
риментов наилучшие результаты формооб-
разования были достигнуты для заготовок с 
размерами: rс = 3 мм; lс = 7 мм; L0 = 50 мм. В 
качестве критериев оценки принимались 
отсутствие дефектов, разностенность, вы-
сота ответвления. Фото готового тройника 
представлено на рисунке 5. 

 

Рисунок 3 — Схема построения шаблона для 
получения заготовок со скошенными торцами 

 

 

Рисунок 4 — Пример заготовки, построенной 
по предлагаемой схеме безотходного раскроя 

(rс = 3 мм; lс = 7 мм; L0 = 50 мм) 

      

Рисунок 5 — Тройник, полученный из 
заготовки с rс = 3 мм; lс = 7 мм; L0 = 50 мм 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. На основании результатов 
исследования можно отметить следующее. 

Предложенная новая радиальная форма 
скосов существенно упрощает процесс по-
строения шаблона и дает возможность вы-
полнять практически безотходный раскрой 
трубы на мерные заготовки. Рациональные 
варианты его осуществления — лазерная 
или плазменная резка [14]. 

Коэффициент использования металла 
при раскрое значительно увеличивается, 
поскольку в отход идут только части скосов 
на крайних (первой и последней) заготов-
ках в исходной трубе. Для общей оценки 
эффективности этого вида раскроя показа-
тельным может быть коэффициент раскроя. 
Так, преобразовав известную зависи-
мость [15], получим формулу для опреде-
ления коэффициента раскроя трубы по дан-
ному способу, выраженную в объемах: 

 _ 2заг i i тр рез с
р

тр тр

V n V V V
K

V V
  

  , (3) 

где Vзаг_i — объем каждой заготовки в 
трубе; ni — количество заготовок в трубе; 
Vтр — объем металла всей трубы; Vрез — 
объем металла между заготовками, уходя-
щий в отход при резании; Vс — объем сег-
мента трубы, фактически равный объему 
скоса, который идет в отход в области край-
ней заготовки в трубе. 
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В приведенной формуле вместо объемов 
могут использоваться массы или площади 
поверхностей соответствующих участков. 

Применение заготовок с рассмотренной 
формой торцов, обеспечивающей их шах-
матное расположение в исходной трубе, 
для изготовления цельноштампованных 
тройников возможно. Получаемые трой-
ники по геометрическим характеристикам 
соответствуют тем, которые изготавлива-
ются из заготовок с другими формами ско-
сов при аналогичных условиях деформиро-
вания [12]. Очевидно, что сама форма ско-
сов на торцах может меняться. 

Преимущество скошенных торцов 
(бо́льшая высота ответвления при меньшей 
разностенности) сохраняется. 

Аналогично предыдущим исследова-
ниям [1–7, 12] в первом приближении суще-

ственное влияние на процесс формообразо-
вания оказывают исходная длина заготовки и 
длина скосов. Чем меньше эти параметры, 
тем выше устойчивость заготовки и проще 
протекает перераспределение материала. 

При этом для большего притока матери-
ала в область отвода и уменьшения разно-
стенности желательно возможное увеличе-
ние длины скосов, что, в свою очередь, сни-
жает устойчивость стенки. Однако пре-
дельные значения этого параметра в рамках 
данного исследования не изучались. 

Для уточнения граничных возможно-
стей формообразования тройников из заго-
товок, получаемых по предлагаемой схеме, 
а также для определения критериев опти-
мальности формы скосов на торцах требу-
ются дальнейшие углубленные экспери-
ментальные исследования. 
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WASTE-FREE BLANK CUTTING SCHEME FOR THE PROCESSES OF MANUFACTURING 
SEAMLESS TEES 

The work is dedicated to studying the possibility of waste-free cutting of pipes into standard blanks for the 
production of seamless tees using internal pressure forming methods. A special end form is proposed, which 
allows a staggered arrangement of blanks in the initial pipe. The results of experimental studies confirming 
the possibility of using blanks of the specified shape are presented. 

Key words: blanking, pipe blank, tapered end, waste-free cutting, tee, formation, deformation ratio, 
coefficient of cutting, metal utilization factor. 
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