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Приводится описание заготовки и инструмента, которые применяются для моделирования технологиче-

ского процесса в программном обеспечении Q-Form, чтобы в дальнейшем определить режимы процесса реду-
цирования длинномерных трубных заготовок с фигурными отверстиями. Результаты исследования достиг-
нуты путем моделирования инструмента и заготовок с внешним диаметром 16,0…16,5 мм, применяемых для 
получения изделий в машиностроении. Приведены графики возникающих усилий и средних напряжений в точ-
ках контакта матрицы с заготовкой, образующихся в процессе редуцирования. Рассматриваются три зоны 
контакта: начало процесса запрессовки заготовки в матрицу, в середине процесса и в конце процесса редуци-
рования. Рассматривается (оценивается) влияние размера внешнего диаметра заготовки на технологические 
параметры самого процесса. Выявлено, что при большем внешнем диаметре заготовки в процессе редуциро-
вания происходит ее удлинение. Кроме того, описывается построение математических моделей и определе-
ние параметров процесса редуцирования длинномерных трубных заготовок с фигурными отверстиями на 
основе численных методов, а именно метода конечных элементов, который применяется в проводимом ис-
следовании. В зависимости от особенностей технологического процесса выявлены различные схемы распре-
деления контактного взаимодействия и действия технологических нагрузок. Рассмотрены наиболее широко 
используемые схемы редуцирования. Реализация методом конечных элементов известного уравнения Ла-
гранжа для инструментов и заготовки, участвующих в технологическом процессе, приводит к необходимо-
сти решения пяти связанных систем уравнений, приведенных в данной статье. Деформации в каждом дис-
кретном элементе математической модели определяются уравнением Коши. Решается упругопластическая 
задача для разработанных граничных условий. Целью исследования является построение математических 
моделей, результаты которых позволяют провести анализ технологических параметров процесса редуциро-
вания длинномерных трубных заготовок с фигурными отверстиями и сделать вывод о возможности приме-
нения рассматриваемой технологии при различных режимах с учетом отклонений геометрических форм для 
получения качественных фигурных профилей нарезов детали. 
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Введение 
линномерные трубные заготовки широко 
применяются в машиностроении для из-
готовления деталей, например, стволов 

стрелкового оружия. Стрелковое оружие – это 
чаще всего огнестрельное оружие, в котором 
используется сила давления газов, образующих-
ся при сгорании пороха или специальной горю-
чей смеси, для выбрасывания поражающего 
элемента из канала ствола [1]. На сегодняшний 
день наиболее распространенными видами яв-
ляются пневматическое и огнестрельное оружие 
[2], метаемый предмет которых получает им-
пульс при взрыве заряда в канале ствола или 
другом способе поднятия давления в канале 
ствола.  

Одним из основных конструктивных элемен-
тов стрелкового оружия является ствол, кото-

рый предназначен, в том числе, и для направле-
ния полета снаряда, например пули. Внутри 
ствол может быть как гладким, так и иметь на-
резы, которые могут выполняться на выходном 
участке или по всей длине. Форма, направление 
и число нарезов у различных фирм-производи-
телей отличаются своей глубиной, крутизной, 
а также углом между образующей канала ствола 
и касательной к боковой поверхности поля 
резьбы [3, 4]. Вне зависимости от применяемого 
патрона или пули (пневматическое оружие) 
особого внимания всегда заслуживает ствол, 
и до сих пор задача повышения качества ствола 
и увеличения дальности выстрела при неизмен-
ной массе изделия остается актуальной. Наибо-
лее эффективной и часто применяемой техноло-
гией изготовления стволов оружия является об-
жатие заготовки по внешней поверхности, при 
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этом в отверстие вставляется оправка с нане-
сенным профилем канала ствола (технология 
редуцирования) [5]. 

Цель исследования – построение математи-
ческих моделей и анализ технологических па-
раметров процесса редуцирования длинномер-
ных трубных заготовок. 

Моделирование процесса редуцирования  
в программной среде Q-Form 
В отдельных научных лабораториях и произ-

водствах широко применяется метод редуциро-
вания заготовок цилиндрического типа доста-
точно больших диаметров и малых соотношений 
длины заготовки к диаметру (Князев С. Н. Со-
вершенствование процесса редуцирования для 
изготовления деталей типа «корпус» с внутрен-
ними спиральными рифлениями : диссертация на 
соискание ученой степени кандидата техниче-
ских наук, 2016). Данный метод оказался очень 
эффективным и производительным [6]. Однако 
для деталей малого диаметра D с соотношением 
к длине L = 1/7…1/12 и более, когда может про-
изойти потеря устойчивости и искривление оси 
заготовки, исследования не проводились.  

Анализ существующих разработок [7–9] 
показал, что на данный момент известно мно-
го способов получения фигурных отверстий 
в длинномерных трубных заготовках, но техно-
логии и оборудование для производства анало-
гичных изделий с возможностью применения 
объемного обжатия для получения фигурных 
отверстий малых диаметров в таких заготовках 
не описаны (см., например, Плешаков Д. С., 
Щенятский А. В. Анализ возможности приме-
нения объемного обжатия для получения фи-
гурных отверстий в длинномерных трубных 
заготовках // Перспективы развития машино-
строения : сборник статей 49-й молодежной на-
учно-технической конференции АО «Воткин-
ский завод» (Воткинск, 03–14 апреля 2023 г.). 
Ижевск : Издательство ИжГТУ имени М. Т. Ка-
лашникова, 2023. С. 53–58). 

Для снижения себестоимости изготовления 
трубчатых изделий с длинными фигурными от-
верстиями (ДФО) на основе нового ресурсосбе-
регающего технологического процесса методом 
редуцирования в ИжГТУ имени М. Т. Калашни-
кова решались задачи анализа существующих 
технологических процессов получения деталей. 
Предложена математическая модель, основан-
ная на решении известных уравнений Коши 
и численной реализации с помощью метода ко-
нечных элементов [10]. Граничные условия оп-
ределяются схемой обработки и конструкцией 
оснастки. Условия трения в зоне сопряжения 

определяются из условия проскальзывания 
и уровня контактного давления. Для проведения 
исследования применялся известный програм-
мный продукт Q-Form. 

Моделирование технологического процесса – 
это программное решение, предназначенное для 
анализа процессов обработки металлов давле-
нием, термической и механической обработки, 
которое позволяет проверить, отработать 
и улучшать технологические процессы непо-
средственно за компьютером, а не в ходе экспе-
риментов на производстве. Программное обес-
печение Q-Form основано на методе конечных 
элементов (МКЭ), который позволяет разбивать 
сетку на заготовке на мелкие элементы для бо-
лее точного расчета [11]. 

Для моделирования процесса были выбраны: 
заготовка (рис. 1), оправка (рис. 2) и матрица 
(рис. 3). 

Геометрические размеры заготовки и их воз-
можные отклонения приведены в таблице 1. 

В качестве исследуемых параметров выбраны: 
напряжено-деформированное состояние (НДС) 
[12], заполняемость профиля оправки, сила 
и время запрессовки. Факторами, влияющими 
на процесс редуцирования на данной стадии 
исследования, выбраны отклонения величин 
геометрических размеров заготовки, которые 
назначены в соответствии с существующей 
конструкторской документацией на реальные 
изделия, находящиеся в открытом доступе. 
Геометрические параметры матрицы, такие как 
параметры заходной части, ширина пояска, 
угол выходной фаски, внешний диаметр на 
данной стадии исследования выбраны с учетом 
рекомендаций (Конечно-элементное моделиро-
вание технологических процессов ковки и объ-
емной штамповки / А. В. Власов, С. А. Стебу-
нов, С. А. Евсюков [и др.]. Москва : Издатель-
ство МГТУ имени Н. Э. Баумана, 2019), однако 
в данном исследовании не варьировались. По-
мимо этого начальная вязкость смазки и темпе-
ратура заготовки в процессе редуцирования бы-
ли неизменными. На матрицу воздействует по-
мимо заготовки еще и упор, который также 
может оказывать влияние на НДС в очаге де-
формации [13–15]. Учет упругой деформации 
инструмента требует значительных вычисли-
тельных мощностей компьютера. На данной 
стадии исследования моделирование проводи-
лось без учета упругопластической деформации 
инструмента, который находится в состоянии 
объемного сжатия, величина которого очень 
мала, следовательно, ошибка вычислений будет 
незначительной. 
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Рис. 1. Исходная заготовка 

Fig. 1. The initial blank  

 

 
Рис. 2. Оправка 

Fig. 2. Mandrel 

 
Рис. 3. Матрица 

Fig. 3. The matrix 
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Таблица 1. Геометрические размеры заготовки 
Table 1. Geometric dimensions of the blank 
№ D d L 
1 16,0 ± 0,2 9,1 + 0,4 118,0 ± 0,4 
2 16,1 ± 0,2 9,1 + 0,4 118,0 ± 0,4 
3 16,2 ± 0,2 9,1 + 0,4 118,0 ± 0,4 
4 16,3 ± 0,2 9,1 + 0,4 118,0 ± 0,4 
5 16,4 ± 0,2 9,1 + 0,4 118,0 ± 0,4 
6 16,5 ± 0,2 9,1 + 0,4 118,0 ± 0,4 

 
Для исключения влияния масштабного фак-

тора на данном этапе исследований применяются 
соотношения геометрических размеров к диа-
метру отверстия заготовки D d  и L d  соответ-
ственно, а также ,dδ  где заг матр .D dδ = −  Преде-
лы изменений факторов приведены в таблице 2.  

 
Таблица 2. Соотношение геометрических размеров  
заготовки 
Table 2. The ratio of the geometric dimensions  
of the blank 
№ D/d, мм L/d, мм δ/d, мм 
 min max min max min max 

1 1,67 1,78 12,43 13,01 0,05 0,053 
2 1,68 1,79 12,43 13,01 0,05 0,053 
3 1,69 1,8 12,43 13,01 0,05 0,053 
4 1,7 1,81 12,43 13,01 0,05 0,053 
5 1,71 1,83 12,43 13,01 0,05 0,053 
6 1,72 1,84 12,43 13,01 0,05 0,053 

 
Суть моделируемого технологического про-

цесса [16] заключается в обжатии заготовки пу-
тем прохождения ее через матрицу с определен-
ной скоростью. Внутрь заготовки вставлена оп-
равка, имеющая многозаходные спиральные 
выступы, выполненные по чертежу готового 
изделия. Подвижная матрица перемещается по-
ступательно вдоль оси заготовки и обжимает 
заготовку по форме оправки. В случае с равно-
мерной цилиндрической заготовкой последняя 
пропрессовывается полностью через матрицу, 
после чего оправка, выполненная с цилиндриче-
ской поверхностью или с незначительным кону-
сом, выпрессовывается. В случае когда заготов-
ка имеет ступень цилиндрической формы в ка-
зенной части, заготовка запрессовывается 
в матрицу до упора, после чего происходит вы-
прессовка заготовки из матрицы и затем оправ-
ки из заготовки. Расчеты проводились для слу-
чая запрессовки, когда матрица при движении 
вдоль оси заготовки создает в зоне сопряжения 
очаг деформации. Процесс распрессовки в дан-
ной статье не рассматривается. Расчет может 
производиться при изменении температу-
ры [17], но в данном исследовании температура 

составляет 20 °С и рассчитывается без учета 
тепловых процессов в заготовке. На оправку 
наносится вязкая консистентная смазка на осно-
ве графита, заготовка покрыта фосфатом 
и мыльным раствором. 

В процессе деформирования заготовки [18] 
условия контактного взаимодействия с матри-
цей и оправкой, а также с оснасткой прессового 
оборудования можно разделить на несколько 
возможных схем [19]. Для решения связанных 
между собой систем уравнений рассмотрим ус-
ловия контактного взаимодействия и деформи-
рования для возможных комбинаций взаимо-
действия (рис. 4.) 

Исходя из представленных зон взаимодейст-
вия можно отметить, что число контактирую-
щих между собой тел варьируется от 3 до 5. 
Возможные схемы распределения контактного 
взаимодействия при процессе редуцирования 
длинномерной трубной заготовки с фигурными 
отверстиями представлены в таблице 3. 

С учетом контактного взаимодействия про-
водим расчеты НДС, силы и времени редуциро-
вания для различных соотношений геометриче-
ских величин, представленных в таблице 1. 

Построение математических моделей и опре-
деление параметров процесса редуцирования 
длинномерных трубных заготовок с фигурными 
отверстиями на основе численных методов, 
а именно метода конечных элементов [20, 21], 
является необходимым этапом проводимого ис-
следования. Это наиболее применяемый метод 
в моделировании деформируемого твердого тела. 
При разработке математической модели учиты-
ваются граничные и контактные условия взаи-
модействия заготовки с матрицей, оправкой, 
оснасткой и матрицы с оснасткой в условиях 
динамического объемного сжатия. Математиче-
ская модель процесса редуцирования построена 
последовательно, начиная с математической 
модели напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) каждой детали и заканчивая по-
строением обобщенной модели. 

НДС заготовки, матрицы, оправки и оснаст-
ки описывается уравнением Лагранжа 

{ } { } { } { }
{ } { } 0.

T T
i iVVi Vi

T
iSSi

dV U F dV

U F dS

δ ε σ − δ −

− δ =
∫ ∫

∫
 

Реализация методом конечных элементов 
известного уравнения Лагранжа для всех дета-
лей инструмента и заготовки, участвующих 
в технологическом процессе, приводит к необ-
ходимости решения систем уравнений, имею-
щих вид 
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[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } { } 0 ,i i i i i i i iK X H X M X R F+ + + + =  

где i = 1 – соответствует матрице, i = 2 – заго-
товке, i = 3 – оправке. i = 4 – верхней оснастке 
пресса, i = 5 – нижней оснастке пресса; iR  – ре-

акция в опорах; iF  – внешние силы, действую-
щие в зонах контакта; [ ]iK  – матрица жестко-

сти; [ ]iH  – матрица сопротивления; [ ]iM  – 
матрица масс. 

 

 
Рис. 4. Распределение зон контактного взаимодействия: a – у матрицы; b – у внешней поверхности заготовки;  
c – у оправки; А – зона рабочего контактного давления, условия трения зависят от параметров смазки и степени деформи-
рования и других параметров, задаются в соответствии с экспериментальными данными; В – зона действия переменного 
контактного давления и силы запрессовки заготовки; С – зона действия переменного контактного давления на выходном 
конусе, условия трения связаны с условиями контактного взаимодействия в зоне А; D – свободная зона матрицы, зона раз-
грузки заготовки; E – зона заходного конуса, контакт с деталью отсутствует, возможно наличие смазки; F – зона контакт-
ного взаимодействия с оправкой, условия трения управляемые 

Fig. 4. The distribution of contact interaction zones: a - at the matrix; b - at the outer surface of the blank; c - at the mandrel; 
A - the zone of working contact pressure, friction conditions depend on the lubrication parameters and the degree of deformation 
and other parameters, are set in accordance with experimental data; В - the zone of action of variable contact pressure and the press-
ing force of the blank; C - the zone of action of the variable contact pressure on the outlet con the friction conditions are related to 
the conditions of contact interaction in zone A; D - the free zone of the matrix, the unloading zone of the blank; E - the zone of the 
inlet cone, there is no contact with the part, there may be lubrication; F - the zone of contact interaction with the mandrel friction 
conditions are controlled 

Таблица 3. Возможные схемы распределения контактного взаимодействия при процессе редуцирования  
длинномерной трубной заготовки с фигурными отверстиями 
Table 3. Possible schemes for the distribution of contact interaction during the reduction of a long-length  
pipe billet with shaped holes 

Схема редуцирования Матрица Заготовка Оправка (пуансон) 
Матрица подвижная, заготовка и оправка  
неподвижны, длины совпадают A, B, C, Е A, B, C, E, D, F F 
Матрица подвижная, заготовка неподвижна,  
оправка подвижна A, B, C, D, E A, B, C, D, E, F F 
Матрица подвижная, заготовка неподвижна,  
оправка неподвижна, но выступает за заготовку A, B, C, D, E A, B, C, D, E, F F 

 

a 

b 

c 
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Для проведения математического моделиро-
вания процесса образования спиралей в полос-
ти трубной заготовки в программное обеспече-
ние Q-Form были импортированы трехмерные 
модели матрицы, оправки и заготовки, создан-
ные в КОМПАС-3D v21, и заданы параметры 
процесса. На рисунке 5 представлены заготов-
ки с зонами среднего напряжения в разгружен-
ном состоянии. При последовательном увели-
чении внешнего диаметра в процессе редуци-
рования удлинение заготовки растет нелинейно 
(табл. 4). 

С помощью программного обеспечения  
Q-Form были построены графики зависимости 
среднего напряжения от времени процесса 
в трех различных точках контакта на внешней 

части заготовки и графики зависимости техно-
логических усилий от времени процесса. Гра-
фики зависимости для заготовок различного 
диаметра представлены на рисунках 6–9. 

 
Таблица 4. Увеличение длины заготовки  
после редуцирования 
Table 4. Increasing the length of the blank  
after reduction 
Внешний диаметр заготовки, мм Длина заготовки, мм 

16,0 124,0 
16,1 125,3 
16,2 125,8 
16,3 128,9 
16,4 130,6 
16,5 132,2 

 

 
а 

 
b 

 
Рис. 5. Поле распределения средних напряжений в заготовке после разгрузки:  

а – заготовка D = 16,0 мм; b – заготовка D = 16,5 мм 

Fig. 5. The field of distribution of average stresses in the blank after unloading:  
a - blank D = 16.0 mm; b - blank D = 16.5 mm 

а 

  
Рис. 6. Графики зависимости среднего напряжения от времени процесса  

в трех различных точках контакта на внешней части заготовки D = 16,0 мм: а – в начале процесса 

Fig. 6. Graphs of the dependence of the average voltage on the process time  
at three different contact points on the outer part of the blank D = 16.0 mm: a - at the beginning of the process 
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b 

  

c 

  

Рис. 6 (окончание, начало на с. 49): b – в середине процесса; c – в конце процесса 

Fig. 6 (continued from p. 49): b - in the middle of the process; c - at the end of the process 

a 

  
Рис. 7. Графики зависимости среднего напряжения от времени процесса в трех различных  

точках контакта на внешней части заготовки D = 16,5 мм: а – в начале процесса 

Fig. 7. Graphs of the dependence of the average voltage on the process time  
at three different contact points on the outer part of the blank D = 16.5 mm: a - at the beginning of the process 
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b 

  

c 

  

Рис. 7 (окончание, начало на с. 50): b – в середине процесса; c – в конце процесса 

Fig. 7 (continued from p. 50): b - in the middle of the process; c - at the end of the process 

  
Рис. 8. График зависимости технологического усилия 
от времени при редуцировании заготовки D = 16,0 мм

Fig. 8. Graph of the dependence of technological effort  
on time when reducing the blank D = 16.0 mm 

Рис. 9. График зависимости технологического усилия 
от времени при редуцировании заготовки D = 16,5 мм 

Fig. 9. Graph of the dependence of technological effort  
on time when reducing the blank D = 16.5 mm 
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Выводы 
Проведенное исследование показало, что 

технологические параметры процесса редуци-
рования длинномерной трубной заготовки с фи-
гурными отверстиями оказывают влияние на 
величины технологического усилия, НДС и за-
полняемость макропрофиля оправки. Для дета-
лей малого диаметра D с соотношением к длине 
L = 1/7…1/12 не наблюдается потеря устойчиво-
сти заготовки. Как видно из представленных 
графиков, среднее сжимающее напряжение 
в точках контакта между матрицей и заготовкой 
выше при большем внешнем диаметре редуци-
руемой заготовки и достигает 1050 МПа. Уси-
лие, требуемое для процесса редуцирования, 
также становится выше при увеличении диа-
метра и достигает 3,6 тс. 

При степени деформации 0,06…0,12 проис-
ходит полное заполнение заготовки. Неполное 
заполнение будет происходить при степени де-
формации менее 0,04. При изменении степени 
обжатия 0,06…0,12 среднее напряженное со-
стояние увеличивается с 850 до 1050 МПа, а сила 
запрессовки увеличивается в 2,5 раза – до 3,6 тс. 
Увеличение внешнего диаметра заготовки вызы-
вает ее нелинейное удлинение после редуцирова-
ния. При диаметре 16,0 мм длина заготовки со-
ставляет 124 мм, а при диаметре 16,5 – 132,2 мм, 
что на 6,6 % больше. Установлено, что предло-
женный технологический подход позволяет по-
лучить внутренний диаметр заготовки необхо-
димого размера и профиля. Учитывая данные, 
представленные в таблице 2, и результаты мо-
делирования, можно сделать вывод, что наибо-
лее оптимальным соотношением средних вели-
чин D/d является величина 1,78, так как при по-
лучении заготовок с указанными допусками по 
диаметру ±0,215 будет достигнуто полное за-
полнение профиля оправки при минимальных 
уровнях НДС и удлинения заготовки. 

Оценивая полученные при деформации заго-
товки напряжения, можно сделать вывод, что 
данная технология подходит для рассматривае-
мых целей и требует дальнейшего эксперимен-
тального исследования. 
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Technological Parameter Analysis of the Reducing Long-Length Pipe Blanks with a Shaped Holes 

 
D.S. Pleshakov, Post-graduate, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
N.V. Tepin, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
A.V. Schenyatsky, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 

 
The description of the billet and the tool, being used to simulate the technological process by means of the Q-Form 

software, is given in order to further mode determination of reducing long-length pipe blanks with shaped holes. The 
results of the study were achieved by modeling tools and billets with an external diameter of 16.0...16.5 mm, used to 
produce products in mechanical engineering. Diagrams of emerging forces and average stresses at matrix and billet 
contact points, formed during the reduction process, are presented. Three contact zones: the beginning of pressing the 
billet into the matrix, in the middle and at the end of the reduction process are considered. The influence of the billet 
outer diameter value on the technological parameter of the process is considered (evaluated). It was revealed that 
larger billet outer diameter causes elongation during the reduction process. In addition, the construction of 
mathematical models and the determination of process parameters of reducing long-length pipe blanks with shaped 
holes is described based on numerical methods, namely the finite element method, which is used in the ongoing study. 
Depending on the technological process features, various schemes of contact interaction and the action of 
technological load distribution has been identified. The most widely used reduction schemes are considered. The 
implementation of the well-known Lagrange equation by the finite element method for tools and billets involved in the 
technological process requires the need to solve five related systems of equations given in this article. Strains in each 
discrete element of the mathematical model are determined by the Cauchy equation. The elastoplastic problem is 
solved for the developed boundary conditions. The purpose of the study is to build mathematical models, providing 
results to analyze the technological parameters of reducing long-length pipe blanks with shaped holes and conclude 
that the technology in question can be used in various modes, taking into account deviations in geometry to obtain 
high-quality shaped profiles of the rifling parts. 

 
Keywords: technological parameters, long shaped hole, tubular products, volumetric reduction, mathematical model, 
finite element method, stress-strain state, matrix, mandrel. 
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