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На рис. 3 приведены графики зависимости 
контактной жесткости от приложенной нагруз-
ки для случаев внедрения единичного конуса, 
рассчитанные по известным зависимостям [2],  
а также экспериментальные значения для слу-
чая сплющивания конуса. Видно, что при ра-

венстве других параметров контакта (угол при 
вершине, твердость материала упругопластиче-
ски деформируемого тела и диаметра основа-
ния конуса) расхождение между двумя видами 
контактного взаимодействия в исследованных 
случаях может достигать 30 %.   

 

 
Рис. 3. График зависимости контактной жесткости j от нагрузки F  

в контакте единичного конуса (НД = 1800 МПа, d = 15 мм) с плоской поверхностью: 
точки 1, 2, 3 – экспериментальные значения для сплющивания конусов с углами при вершине,  

равными 86°, 120°, 136° соответственно; линии 4, 5, 6 – расчет по формуле для внедрения  
конусов [2] с углами при вершине, равными 86°, 120°, 136° соответственно 

 

Таким образом, разработана зависимость 

для определения сближения и жесткости кон-

такта единичного конуса с плоским контртелом 

в условиях сплющивания конуса. Показано 

значительное расхождение в значениях кон-

тактной жесткости для различных случаев кон-

тактного взаимодействия, а именно для внедре-

ния и сплющивания индентора. 
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щей термической обработкой – повысить твердость и дополнительно увеличить стойкость прессового инст-
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The possibility of using secondary raw materials from waste mandrels of the continuous TPA mill 159–426 mm 

of the pipe rolling shop TPP-3 in the manufacture of matrix rings (matrices) for the press lines of the pipe-pressing 

shop TPP-2 of VTZ «JSC» has been confirmed. 

The approach used allows us to reduce costs, and the development of the metal structure with subsequent heat 

treatment increases hardness and further increases the durability of pressing tools for pipe production. 
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На современном этапе развития трубного 

производства большое распространение полу-

чило производство стальных труб прессовани-

ем [1–3]. Основными поставщиками прокатно-

го и прессового инструмента для производства 

труб на АО «Волжский трубный завод» явля-

ются предприятия: НКМЗ (Украина), «Альянс-

Юг» (Китай), ООО «Прессмаш» (Россия). Ис-

пользование максимально возможного ресурса 

прокатного инструмента с последующим во-

влечением в технологический процесс в виде 

заготовки для производства прессового инст-

румента позволит эффективно использовать ре-

сурсы предприятия и получать максимальную 

выгоду при одновременном снижении себе-

стоимости конечной продукции. 

В состав прессового инструмента входят: 

внутренняя втулка контейнера, матрица, игла 

(трубная оправка), пресс-шайба, пресс-штем-

пель.  

Наиболее изнашиваемым видом инструмен-

та при производстве труб методом горячего 

прессования являются матричные кольца [2, 4]. 

По условиям эксплуатации они относятся к тя-

жело нагруженному инструменту и подверга-

ются интенсивному износу в связи с воздейст-

вием сил трения на протяжении всего процесса 

истечения металла, т.к. имеют непосредствен-

ный контакт с прессуемым металлом. После 

износа кольцо подлежит замене, а обойму ис-

пользуют неоднократно. 

Максимальный расход матричных колец 

происходит по причине наличия на рабочей по-

верхности недопустимых дефектов в виде ри-

сок и наплывов металла на калибрующий поя-

сок матрицы [1, 5]. Образование дефектов на 

рабочей поверхности матричного кольца связа-

но с низкими значениями твердости материала 

кольца матрицы. 

В настоящее время в структуре себестоимо-

сти передела трубной продукции производства 

ТПЦ-2 АО «ВТЗ» доля затрат на прессовый ин-

струмент составляет 20 %. В условиях ТПЦ-3 

ежегодно по причине наличия дефектов рабо-

чей поверхности [6] списанию подлежат от 6  

до 8 длинномерных оправок непрерывного ста-

на ТПА 159-426 мм, изготовленных из иден-

тичной матричным кольцам марки стали.   

Цель работы – экспериментальное иссле-

дование возможности использования вторично-

го сырья из отработанных оправок непрерыв-

ного стана трубопрокатного цеха ТПЦ-3 при 

изготовлении матричных колец (матриц) для 

прессовых линий трубопрессового цеха ТПЦ-2 

АО «ВТЗ». 
 

Материалы и методы исследования 
 

Для производства матриц использовали 

предварительно подготовленные заготовки из 

отработанных оправок (сталь 4Х5МФ1С) непре-

рывного прокатного стана трубопрокатного цеха 

ТПЦ-3. Химический состав стали 4Х5МФ1С 

приведен в табл. 1.   

 
Таблица 1 

Химический состав стали 4Х5МФ1С 
 

ГОСТ  

5950-2000 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn P S Cr Mo V Ni Cu 

0,37–

0,44 

0,90–

1,20 

0,20–

0,50 
≤0,030 ≤0,030 

4,50–

5,50 

1,20–

1,50 

0,80–

1,10 
≤0,35 ≤0,30 
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Работы по изготовлению трубных заготовок 

из отработанных оправок осуществляли:  

– путем проката заготовок в ТПЦ-1 для по-

лучения трубной заготовки Ø160х80 мм (коэф-

фициент вытяжки 1,52);  

– путем прессования заготовок в ТПЦ-2 для 

получения трубной заготовки Ø194х100 мм 

(коэффициент вытяжки 4,55). 

Полученные трубные заготовки подвергали 

дальнейшей механической и термической об-

работке при производстве: 

– опытных матриц Ø90,6 мм из заготовок 

производства ТПЦ-1; 

– опытных матриц Ø110,3 мм из заготовок 

производства ТПЦ-2. 

Полученные из трубных заготовок опытные 

матрицы Ø90,6 мм (40 шт.) и Ø110,3 мм (10 шт.) 

прошли термическую обработку по приведен-

ному в табл. 2 режиму. 

Испытание опытных матриц Ø90,6 мм на 

стойкость проводили при производстве труб 

диаметром Ø88,9х7,34 мм из стали 15Х13Н2Б-1 

на прессовой линии 20МН ТПЦ-2. Также на прес-

совой линии 20МН проводили испытание опыт-

ных матриц Ø110,3 мм при производстве труб 

диаметром Ø108х8,0 мм из стали 08Х18Н10Т.  
 

 
Таблица 2 

Режим термической обработки матриц из стали 4Х5МФ1С 
 

Закалка Отпуск 

Подогрев до 850 С, выдержка 90 мин. 

Аустенизация при 1050 С, выдержка 40 мин. 

Закалка в масле, выдержка 30 мин. 

Отпуск при 530–540 С 

в течение 4,5–5,0 ч 

 

 
Для сравнительного анализа характерных 

особенностей структуры и свойств опытных 
матриц и штатных матриц производства ООО 
«Прессмаш» осуществляли: 

– химический анализ; 
– дюрометрический анализ; 
– металлографический анализ методами оп-

тической микроскопии. 
 

Результаты исследования 
 

Перед задачей в производство был осу-

ществлен входной контроль опытных мат- 

риц по геометрическим параметрам, качест- 

ву рабочей поверхности и твердости.  

При визуальном осмотре на рабочей по-

верхности матриц замечаний по качеству не 

выявлено. Все матрицы признаны соответст-

вующими требованиям чертежа по геометриче-

ским параметрам. 

Представленные в табл. 3 результаты хими-

ческого анализа образцов свидетельствуют  

о соответствии состава металла опытных матриц 

образцу матрицы производства «Прессмаш»,  

а также химическому составу стали 4Х5МФ1С 

по ГОСТ 5950-2000 (см. табл. 1). 
 

 
Таблица 3 

Результаты химического анализа образцов матриц 
 

Матрица 
Массовая доля элемента, % 

С Si Mn P S Cr Mo V Ni Cu 

Штатная  

производства 
«Прессмаш» 0,34 0,97 0,39 0,011 0,003 5,15 1,19 0,84 0,35 0,09 

Опытная,  

Ø90,6 мм 0,34 0,93 0,39 0,011 0,003 5,13 1,20 0,80 0,27 0,07 

Опытная, 

Ø110,3 мм 0,33 0,93 0,42 0,012 0,003 5,18 1,23 0,83 0,17 0,11 

 

 

Определенные на твердомере ТР 5006 зна-

чения твердости матриц производства «Пресс-

маш» и опытных матриц после термической 

обработки по указанному в табл. 2 режиму 

приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Результаты измерения твердости образцов матриц 
 

Матрица 
Твердость HRC 

До эксплуатации После эксплуатации 

Штатная производства «Прессмаш» 52,4÷54,8 50,0÷54,0 

Опытная, Ø90,6 мм 50,0÷52,0 49,5÷53,5 

Опытная, Ø110,3 мм 53,0÷54,0 49,0÷54,0 

 

Входной контроль твердости опытных мат-
риц ø90,6 мм, полученных из прокатанных за-
готовок, показал достигнутое значение твердо-
сти после термической обработки на уровне 
50,0÷52,0 HRC. Среднее значение твердости 
для 18 измерений составляло  =51,5 HRC. При 
этом расчетное значение показателя вариации 
Vσ=(σ/ )х100 %=1,13 %, где σ-стандартное от-
клонение. Согласно принятым в статистике ус-
ловиям, полученное значение показателя ва-
риации говорит об однородности совокупности 
значений твердости матриц.  

Значения твердости опытных матриц  
Ø110,3 мм, изготовленных из прессованной труб-
ной заготовки, составили после термической 
обработки 53,0÷54,0 HRC, что в среднем на  
2 ед. выше значений 50,0÷52,0 HRC для опыт-

ных матриц Ø90,6 мм, полученных из прока-
танных заготовок. Наблюдаемое связывается  
с превышением в 3 раза коэффициента вытяжки 
при производстве трубной заготовки прессова-
нием и должно отразиться на данных по стой-
кости опытных матриц при эксплуатации.  

Результаты определения твердости отрабо-
тавших матриц (см. табл. 4) свидетельствуют  
о сопоставимой твердости на уровне 49,0÷ 
÷54,0 HRC после эксплуатации. Примерно такая 
же твердость наблюдалась на исследованных 
образцах матриц производства «Прессмаш».  

Фактическая средняя стойкость опытных 
матриц Ø90,6 мм при производстве на прессо-
вой линии 20 МН ТПЦ-2 труб Ø88,9 х 7,34 мм 
из стали 15Х13Н2Б-1 составила 6,2 прессова-
ний (табл. 5).  

 
Таблица 5 

Фактическая стойкость исследуемых матриц 
 

Матрица производства Средняя стойкость, шт/прессований 

Штатная, с исходной твердостью 43-48 HRC 5,0 

«Прессмаш» с исходной твердостью 53-55 HRC 9,0 

Опытная, с исходной твердостью 50-52 HRC 6,2 

Опытная, с исходной  твердостью 53-54 HRC 8,6 

 

Всего отпрессовано 212 шт. труб, отбрако-
вано 34 шт. матриц по причине налипания ме-
талла и образования рисок (показано на рис. 1). 
Не выработали свой норматив и отложены для 
дальнейшего производства труб 6 шт. матриц. 

Для сравнения, средняя стойкость штатных 
матриц Ø90,6 мм при аналогичном производст-
ве труб составила пять прессований. При этом 
отпрессовано 486 шт. труб, отбраковано 96 шт. 
матриц. 

 

 
 

Рис. 1. Отбраковка опытных матриц производства ТПЦ-1: риски и налипание металла. 
Отработанные матрицы – 6 прессований 
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Для проведения опытных испытаний мат-

риц Ø110,3 мм при производстве на прессовой 

линии 20 МН ТПЦ-2 труб Ø108х8,0 мм из стали 

08Х18Н10Т было подготовлено 7 матриц. На 

опытных матрицах был отпрессован весь заказ 

труб в количестве 43 шт. Выбраковка матриц 

осуществлялась по следующим критериям: 

уменьшение внутреннего диаметра от номи-

нальных значений, а также наличие на рабочей 

поверхности рисок, налипание металла (рис. 2).  
 

  
                                      а                                                                                          б 

Рис. 2. Отбраковка опытных матриц производства ТПЦ-2: риски и наплывы (уменьшение диаметра): 
а – отработанная матрица – 6 прессований; б – отработанная матрица – 9 прессований 

 

Фактическая средняя стойкость опытных 
матриц составила 8,6 прессований, что на 102 % 
выше стойкости штатного инструмента. На двух 
матрицах выявлен положительный результат 
динамики повышения стойкости 9 шт. прессо-
ваний, две матрицы, отработавшие 5–6 шт. 
прессований, не выработали свой норматив  
и отложены для дальнейших испытаний.  

Следует отметить, что полученные резуль-
таты по стойкости опытных матриц Ø110,3 мм 
приближены к стойкости матриц производства 
ООО «Прессмаш».   

Металлографический анализ предоставлен-
ных матриц проводился на инвертированном 
микроскопе Axiovert 40 MAT на подготовлен-
ных микрошлифах в продольном направлении 

до и после травления в 4-% спиртовом растворе 
азотной кислоты.  

Исследование нетравленого шлифа не вы-
явило наличия сильной загрязненности неме-
таллическими включениями или их локальных 
скоплений, дефекты металлургического проис-
хождения не обнаружены. 

Металлографическое исследование образца 
матрицы Ø90,6 мм производства ТПЦ-1 пока-
зало, что структура металла представляет собой 
сорбит отпуска, карбиды имеют частичную на-
правленность по границам игл мартенсита, что 
свидетельствует о недостаточном протекании 
диффузионных процессов во время отпуска 
(рис. 3, а). При этом отмечается высокий уро-
вень твердости. 

 

   

х100 

   

Х1000 

                      а                                                       б                                                   в 
 

Рис. 3. Микроструктура образцов опытных матриц производства ТПЦ-1 (а),  
ТПЦ-2 (б) и матриц производства ООО «Прессмаш» (в) 
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Исследование образца матрицы Ø110,3 мм 

производства ТПЦ-2 показало, что структура 

металла данной матрицы состоит из сорбита 

отпуска с равномерно распределенной мелко-

дисперсной карбидной составляющей с мини-

мально проявляющейся направленностью, что 

указывает на полноту протекания процесса от-

пуска (рис. 3, б). 

Структура сорбита образца матрицы произ-

водства «Прессмаш» является более однород-

ной, направленность карбидной составляющей 

в ней отсутствует полностью (рис. 3, в).  

Сравнение структуры опытных матриц  

с лучшим образцом производства «Прессмаш» 

показало, что матрицы «Прессмаш» имеют бо-

лее дисперсную структуру, что указывает на 

необходимость дальнейшего совершенствова-

ния технологии производства матриц с точки 

зрения проработки структуры при деформа- 

ции и режима последующей термической обра-

ботки [7, 8]. 
 

Выводы 
 

1. Установлена возможность использования 

вторичного сырья из отработанных оправок не-

прерывного стана трубопрокатного цеха ТПЦ-3 

для производства матричных колец из трубных 

заготовок ø160х80 мм и ø194х100 мм, получен-

ных путем  проката в трубопрокатном цехе 

ТПЦ-1 и прессования в трубопрессовом цехе 

ТПЦ-2, соответственно, с последующей меха-

нической и термической обработкой по новым 

режимам. Химический состав материала опыт-

ных матриц соответствует марке стали 

4Х5МФ1С по ГОСТ 5950–2000. 

2. После термической обработки по опыт-

ному режиму твердость матриц Ø90,6 мм про-

изводства ТПЦ-1 и матриц Ø110,3 мм произ-

водства ТПЦ-2 до эксплуатации составляла 

50,0÷52,0 HRC и 53,0÷54,0 HRC, соответствен-

но, что связывается с превышением в 3 раза по-

казателя вытяжки при производстве матриц 

прессованием.  При этом величина показателя 

вариации Vσ=1,13 % говорит об однородности 

совокупности значений твердости опытных 

матриц. Вне зависимости от способа производ-

ства матриц, после эксплуатации уровень твер-

дости составлял 50,0÷54,0 HRC, что идентично 

значениям твердости матриц производства 

«Прессмаш». 

3. Средняя стойкость опытных матриц 

Ø90,6 мм и Ø110,3 мм при производстве труб 

на прессовой линии 20 МН ТПЦ-2 составила 

6,2 и 8,6 шт. прессований, соответственно,  

что на 102 % выше стойкости штатного инст-

румента. 

4. Структура образца опытной матрицы 

производства ТПЦ-2 является более сорбитизи-

рованной в сравнении с аналогом из ТПЦ-1, что 

связывается с лучшей проработкой структуры 

стали в процессе прессования и формировани-

ем более мелкодисперсной структуры при тер-

мической обработке. Повышение стойкости 

опытной матрицы производства ТПЦ-2 свиде-

тельствует о большом значении структурного 

фактора в обеспечении высокой твердости.  
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