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Введение

Точность определения параметров напря-
женно-деформированного состояния при раз-
работке процессов обжима [1–4] и волочения 
труб [5–9] во многом определяет соответствие 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Внеконтактная деформация материала заготовки, возникающая по границам очага дефор-
мации, является одним из основных факторов, определяющих энергосиловые параметры процессов реду-
цирования труб. Наибольшее распространение в практике проектирования процессов обработки металлов 
давлением получил метод разрывных решений, позволяющий достаточно просто учесть внеконтактную де-
формацию при численном моделировании процессов. Однако для большинства процессов в технической 
литературе отсутствуют системные практические рекомендации по применению данного метода, что неиз-
бежно приводит к несоответствию теоретических положений и практики. Целью работы является определе-
ние границ применимости метода разрывных решений для процессов безоправочного волочения труб через 
коническую матрицу, в зависимости от геометрических параметров заготовки, инструмента, а также степени 
деформации и упрочнения обрабатываемого материала. Методы исследования. Модель очага деформации 
для процесса безоправочного волочения рассматривалась в двух вариантах: по методу разрывных решений 
и с учетом внеконтактных изгибов стенки трубы. Из условия баланса работ сил сдвига, действующих по 
условной поверхности среза, и изгибающих моментов, вызванных изгибом стенки трубы, при различных 
деформационных условиях определены граничные значения параметра толстостенности, при которых чис-
ленное моделирование процессов волочения целесообразно выполнять с использованием метода разрывных 
решений. Расчеты выполнялись отдельно для двух участков очага деформации, соответствующих изгибу 
стенки трубы на входе в матрицу и на выходе из нее. Результаты и обсуждения. Численная реализация 
полученных зависимостей показала, что на входе в очаг деформации граничное значение параметра толсто-
стенности увеличивается с ростом угла конусности матрицы и вытяжки за переход, но уменьшается с ростом 
напряжения противонатяжения и параметра толстостенности исходной заготовки. На выходе из очага дефор-
мации граничное значение параметра толстостенности увеличивается с ростом угла конусности матрицы и 
уменьшается с ростом коэффициента вытяжки за переход и параметра толстостенности исходной заготовки. 
Если параметр толстостенности исходной заготовки превышает граничное значение, то при численном мо-
делировании целесообразно использовать метод разрывных решений. Если не превышает, то необходимо 
применять другие методы и модели. Результаты теоретического исследования могут быть использованы при 
проектировании процессов волочения труб.
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качества готовой продукции требованиям за-
казчика. Энергосиловые параметры процесса 
волочения и геометрическая точность труб в 
значительной степени зависят от внеконтактной 
деформации материала заготовки, возникающей 
в процессе редуцирования [10–14], так как ее 
доля в суммарном влиянии всех факторов мо-
жет составлять более 25 % [10–12]. Несмотря на 
значительное количество теоретических и экс-
периментальных работ, посвященных данному 
вопросу, отсутствуют системные практические 
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рекомендации, позволяющие в зависимости от 
деформационных условий назначать метод рас-
чета параметров внеконтактной деформации для 
процессов редуцирования труб. Использование 
метода конечных элементов (МКЭ) для описа-
ния формоизменения материала [15–19] и рас-
пределения остаточных напряжений [20–23] в 
процессе волочения позволяет в значительной 
степени решить эту проблему. Эксперименталь-
ную проверку точности таких теоретических 
моделей целесообразно выполнять методом ин-
дентирования [24, 25], позволяющим с высокой 
точностью определять распределение напряже-
ний в пределах очага деформации.

Однако разработка программ для проектиро-
вания процессов обработки давлением с исполь-
зованием метода конечных элементов (МКЭ), 
обладающего высокой точностью, характеризу-
ется и значительной трудоемкостью, а исполь-
зование готового лицензионного программного 
продукта обходится очень дорого. Поэтому в ин-
женерной практике по причине экономической 
целесообразности при определении энергосило-
вых параметров (напряжения и силы процесса 
волочения) наибольшее применение получили 
более простые модели, использующие, напри-
мер, метод разрывных решений [1, 11–14]. При 
этом в результате принимаемых в инженерных 
методах допущений точность расчетов снижа-
ется, и результаты теоретических исследований 
не всегда соответствуют экспериментальным. 
В связи с этим в теоретических исследованиях 
процессов пластического обжима и волочения 
[11–14] установлено, что целесообразность ис-
пользования метода разрывных решений опре-
деляется конкретными деформационными ус-
ловиями процесса. Разработанная методика [11] 
может быть использована в теоретических ис-
следованиях любых процессов обработки труб-
ных заготовок, что позволит в конечном итоге 
повысить точность расчетов с использованием 
инженерных методов.

Целью данной статьи является определе-
ние границ применимости метода разрывных 
решений для процессов безоправочного воло-
чения труб через коническую матрицу в зависи-
мости от геометрических параметров заготовки, 
инструмента, а также степени деформации и 
упрочнения обрабатываемого материала.

Методика проведения  
экспериментального исследования

Исследование выполнено для процесса безо-
правочного волочения с учетом противонатяже-
ния. Модель очага деформации при исследова-
нии процессов волочения труб представляется в 
одном из двух вариантов, показанных на рис. 1 и 2. 
В модели по методу разрывных решений (рис. 1) 
внеконтактные пластические изгибы стенки тру-
бы на входе в конический участок матрицы и на 
выходе из него заменены условными поверхно-
стями среза I–I и II–II, в которых осевое напря-
жение процесса получает приращения ∆s 1Z  и 
∆s 2Z  соответственно. По условным поверхно-

стям среза в радиальном направлении действуют 
касательные напряжения rτ .

Модель очага деформации, построенная с 
учетом внеконтактных изгибов стенки трубы на 
входе в конус матрицы и на выходе из него, по-
казана на рис. 2. Участок внеконтактного изгиба 
на выходе из конуса матрицы условно не пока-
зан, а радиус свободного изгиба стенки трубы 
равен радиусу скругления кромки инструмента 
r. На входе в матрицу металл трубы испытывает 
действие осевых растягивающих напряжений 
противонатяжения s0 . На выходе из матрицы 

металл испытывает действие осевых растягива-
ющих напряжений волочения sZ . На входе в ма-

трицу и на выходе из нее в сечениях резкого из-
менения кривизны срединной поверхности 
стенки трубы (например, точки А и В) возникают 
моменты М, действующие в осевых сечениях 
[11].

На практике в расчетах реализуется модель 
формоизменения металла, при которой дефор-
мация протекает с меньшими затратами энергии. 
Исходя из этого, граница применимости метода 
разрывных решений определяется из условия 
баланса работ [11] сил сдвига, вызванных каса-
тельными напряжениями rτ  (рис. 1), и изгибаю-

щих моментов M, вызванных изменением кри-
визны срединной поверхности стенки трубы на 
входе в коническую матрицу и на выходе из нее 
(рис. 2). Данное условие баланса работ необхо-
димо рассматривать для каждого участка вне-
контактной деформации в отдельности.
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Рис. 2. Схема очага деформации с учетом внеконтактного изгиба  
стенки трубы: 

Rr – радиус свободного изгиба стенки трубы; sZ – полное напряжение  
волочения трубы; s0 – напряжение противонатяжения

Fig. 2. Diagram of the deformation zone taking into account non-contact 
bending of the pipe wall:

 Rr – pipe bend radius; sZ – full pipe drawing stress; s0 – anti-tension stress

Рис. 1. Схема очага деформации процесса по методу разрывных  
решений:

t0, D, R0 – соответственно толщина стенки, наружный диаметр и ради-
ус срединной поверхности исходной трубы; tf, d, Rf – соответственно 
толщина стенки, наружный диаметр и радиус срединной поверхности 
трубы на выходе из конического участка матрицы; α – угол конусности 

матрицы; F – сила процесса волочения; F0 – сила противонатяжения

Fig.1. Diagram of the deformation zone of the process by the  
method of discontinuous solutions:

t0, D, R0 – the wall thickness, outer diameter and radius of the middle surface  
of the original pipe respectively; tf, d, Rf – the wall thickness, outer diameter and 
radius of the middle surface of the pipe at the exit from the conical section of the 
matrix respectively; α – matrix taper angle; F – force of the drawing process;  

F0 – anti-tension force
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В решении используется цилиндрическая си-
стема координат φ, ρ, z, в которой ось z совпадает 
с осью деформируемой трубы, ось ρ перпенди-
кулярна оси трубы, φ – это угловая координата, 
откладываемая в плоскости, перпендикулярной 
оси деформируемой трубы. Условия равенства 
работ составляются для элемента полоски еди-
ничной ширины на пути перемещения элемента 
стенки трубы в пределах элементарного угла αd  
участка внеконтактной деформации (рис. 2). 
Данный метод решения использовался, напри-
мер, в работе [11]. При волочении без оправки 
принимается постоянство толщины стенки тру-
бы, т. е. = 0ft t . 

Определение границ применимости  
метода разрывных решений  

для внеконтактного участка стенки трубы 
на входе в конический участок матрицы  

при безоправочном волочении  
с противонатяжением

При волочении с противонатяжением на вхо-
де в конический участок матрицы стенка трубы 
совершает изгиб совместно с действием осевых 
растягивающих напряжений s0 , создаваемых 
силой противонатяжения F0 (рис. 2). В соответ-
ствии с разработанной методикой [11] условие 
баланса работ сил сдвига и изгибающих момен-
тов по условной поверхности среза I–I на входе 
в матрицу запишется в виде

 τ = + ,M ZA A A  (1)

где τA  – работа сил сдвига, вызванных касатель-
ными напряжениями rτ , действующих по ус-

ловной поверхности среза I–I (рис. 1); MA  –  
работа изгибающих моментов М (рис. 2), вы-
званных свободным изгибом стенки трубы на 
входе в конический участок матрицы при отсут-
ствии осевых напряжений; ZA  – работа момен-
та от сил, вызванных осевыми напряжениями 
противонатяжения s0  относительно точки В 
внеконтактного участка (рис. 2).

Работа сил сдвига определяется по формуле [11]

 τ r= ∆s α1 0ZA t R d . (2)

Радиус свободного изгиба rR  стенки трубы на 

входе в конический участок матрицы равен [10, 11]

 r =
α

0 0

2 sin

R t
R . (3)

Приращение осевого напряжения ∆s 1Z , вы-

званное действием сил сдвига на входе трубы в 
конический участок матрицы [11]:

 ∆s = s α2
1 0

2
sin

3
Z S , (4)

где s 0S  – предел текучести материала исходной 
заготовки.

С учетом выражений (3) и (4) формула (2) 
представляется в виде 

 τ = s α ⋅ α
α

0 02
0 0

2
sin

3 2 sin
S

R t
A t d . (5)

Работа изгибающих моментов М, вызванных 
двойным изгибом стенки трубы на входе в конус 
матрицы (рис. 2), равна

 = α2MA Md . (6)

Здесь 
s

=
2

1 0

4
S t

M  – изгибающий момент, вы-

званный изменением кривизны срединной ли-
нии стенки трубы при ее свободном изгибе [10, 
11], где s 1S  – среднее значение сопротивления 

деформации материала в пределах внеконтакт-
ного участка на входе в конус матрицы.

Работа момента сил от действия напряжения 
противонатяжения s0  относительно точки В вне-

контактного участка определяется по формуле

 r= s ⋅ − α α0 0
1

(1 cos )
2ZA t R d . (7)

Сопротивление деформации s 1S  определя-
ется по степенной зависимости

 s = s + Λ1 0
b

S S g . (8)

Здесь g и b – эмпирические коэффициенты 
упрочнения материала; Λ  – интенсивность де-
формаций сдвига; интенсивность деформаций 
сдвига определяется по формуле

 
r ϕ ϕ r

Λ = ×

× ε − ε + ε − ε + ε − ε2 2 2

2 / 3

( ) ( ) ( ) ,Z Z

 
(9)
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где ϕ
− α

ε = ⋅
−α

1 cos

12 sin
D

D

t
t

 – степень деформа-

ции материала внеконтактной зоны на входе в 
очаг деформации в окружном направлении [11]; 
rε = 0  – степень деформации металла внекон-

тактной зоны на входе в очаг деформации в ра-
диальном направлении; ϕε = −εZ  – степень де-

формации металла внеконтактной зоны на входе 
в очаг деформации в осевом направлении.

После подстановки (5), (6) и (7) в (1) и соот-
ветствующих преобразований определяется гра-
ничное значение параметра толстостенности 

труб = 0
0

02
tt R  для участка внеконтактной де-

формации на входе в матрицу

 
 s sα − α

= ⋅ − ⋅ s s α 

2
0 0

0
1 1

2 sin 1 cos

2 sin3
S

S S
t . (10)

Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R  превышает значение 0t , определя-

емое формулой (10), то в теоретическом иссле-
довании процесса безоправочного волочения  
целесообразно применять метод разрывных ре-
шений и использовать модель очага деформа-
ции, представленную на рис. 1.

Определение границ применимости  
метода разрывных решений  

для внеконтактного участка стенки трубы 
на выходе из конического участка матрицы 

при волочении без оправки

На выходе из конического участка матрицы 
стенка трубы совершает изгиб совместно с дей-
ствием осевых растягивающих напряженийsZ , 
создаваемых силой волочения F.

Условие баланса работ сил сдвига и изгиба-
ющих моментов по условной поверхности среза 
II–II на выходе из матрицы запишется в виде

 τ = +M ZA A A , (11)

где τA  – работа сил сдвига, вызванных касатель-
ными напряжениями rτ , действующих по ус-

ловной поверхности среза II–II (рис. 1); MA  – 
работа изгибающих моментов М (рис. 2), 
вызванных свободным изгибом стенки трубы на 

выходе из конического участка матрицы при от-
сутствии осевых напряжений; ZA  – работа мо-
мента от сил, вызванных осевыми напряжения-
ми sZ  относительно точки 2K  контакта трубы с 
матрицей (рис. 2).

С учетом принятых допущений и основных 
положений формулы (5) работа сил сдвига по 
условной поверхности среза в плоскости II–II 
будет равна

 τ = s ⋅ α ⋅ α
α

02
0

2
sin

3 2 sin

f
Sf

R t
A t d . (12)

Здесь s = s + Λ0
b

Sf S g  – сопротивление дефор-

мации материала на выходе из матрицы, где 
Λ = ⋅ ε3  – интенсивность деформаций сдвига 
материала заготовки; ε = ln DK  – степень дефор-
мации; = /DK D d  – коэффициент редуцирова-
ния трубы.

Исходным параметром при расчете сопро-
тивления деформации металла на выходе из ма-
трицы является вытяжка трубы за переход µD , 
которая определяется по формуле

 
( )−−

µ = = =
− −

0 0 1

1
D D

D
f f D D

t KR D t
R d t t K

, (13)

где = 0 /Dt t D  – параметр толстостенности тру-
бы по наружному диаметру.

Из формулы (13) выражается коэффициент 
редуцирования трубы

 
µ

=
− + µ1

D
D

D D D
K

t t
. (14)

Затем DK  используется в формуле (12) при 
определении sSf , что позволяет в расчетах учесть 

параметр толстостенности Dt  и вытяжку µD .
Работа изгибающих моментов М, вызванных 

двойным изгибом стенки трубы на выходе из ко-
нического участка матрицы, равна

 
s

= α
2
0

2
4

Sf
M

t
A d . (15)

Работа момента сил от действия напряжения 
волочения sZ  (рис. 2) запишется в виде

 = s ⋅ α0
0

1

2 2Z Z
t

A t d . (16)
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После подстановки (12), (15) и (16) в (11) и 
соответствующих преобразований определяется 
граничное значение параметра толстостенности 

труб 0
2 f

t
R  на выходе из конического участка 

матрицы, выраженное через размеры 0t  и fR :

 
 

= α ⋅   − s s 

2
20 4 1

sin
2 3 1 0, 5 /f Z Sf

t
R

. (17)

Используя соотношение = µ
0

f
D

RR  в (17), 

получаем окончательное выражение для гранич-
ного значения параметра толстостенности ис-

ходной трубы = 0
0

02
tt R  с учетом вытяжки за 

переход µD

 
 α

= ⋅   µ + s s 

22

0
4 sin 1

3 1 0, 5 /D Z Sf
t . (18)

Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R превышает значение 0t , определяе-

мое формулой (18), то в теоретическом исследо-
вании процесса безоправочного волочения целе-
сообразно применять метод разрывных решений 
и использовать модель очага деформации, пред-
ставленную на рис. 1.

Между напряжением волочения sZ  и сопро-
тивлением деформации sSf существует строгая 

функциональная зависимость, которую необхо-
димо учитывать при численной реализации фор-
мулы (18).

Связь между параметрами sZ  и sSf  уста-

навливается с помощью упрощенной формулы 
И.Л. Перлина [26] для определения напряжения 
безоправочного волочения

 
]

s = µ ⋅ s + ⋅ α ×

× s − ∆s + ∆s

ln 1,15 ctg

(1,15 / 2) ,

Z D S f

S Z Z

f
 

где f – коэффициент трения между металлом за-
готовки и конусом матрицы (в расчетах прини-
мается f = 0,1); α f  – приведенный угол конуса 

матрицы; 
s + s

s = 0

2
S Sf

S  – среднее значение 

сопротивления деформации материала заготов-
ки в пределах очага деформации.

Приведенный угол α f  определяется по фор-

муле

 α
α =

+ ⋅ α
−

tg
tg

1 2 tg
f d

m
D d

, (20)

где m – отношение длины калибрующей зоны 
матрицы к ее диаметру (в расчетах принимается 
m = 0,1).

В формуле (19) слагаемые, учитывающие на-
пряжения на границе упругой и пластической 
зон, представлены в виде приращения осевого на-
пряжения ∆s ,Z  определяемого выражением [11]

 τ∆s = ∆s + ∆sZ Z ZM , (21)

где τ∆sZ  – суммарное приращение осевого на-

пряжения, вызванное действием сил сдвига на 
входе трубы в конический участок матрицы и на 
выходе из него; ∆sZM  – суммарное приращение 

осевого напряжения, вызванное свободным из-
гибом стенки трубы на входе в конический уча-
сток матрицы и на выходе из него.

Суммарное приращение осевого напряже-
ния τ∆sZ  определяется в соответствии с форму-
лой (4)

 τ∆s = s ⋅ α22
2 sin

3
Z S . (22)

Суммарное приращение осевого напряжения 
∆sZM  определяется по формуле [11]

 ∆s = s α ⋅
−

sin
1

D
ZM S

D

t
t

. (23)

Аргумент натурального логарифма в форму-
ле (19), являющийся вытяжкой за переход µD  

при безоправочном волочении, определяется по 
формуле (13), что позволяет учесть влияние из-
менения толстостенности трубы.

Результаты и обсуждение

Численная реализация зависимости (10) для 
стали 10 показала, что на входе в матрицу пара-
метр 0t  увеличивается с ростом угла конусно-
сти α  (рис. 3), но уменьшается с ростом напря-
жения противонатяжения  (рис. 3 и 4) и 

параметра толстостенности 0t  (рис. 4). Анализ 

(19)
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Рис. 3. Граничное значение параметра 0t  на входе в конический участок матрицы 
при = 0, 05 :Dt
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Fig. 3. The boundary value of the parameter 0t  at the entrance to the conical section of 

the matrix at = 0, 05 :Dt
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Рис. 4. Граничное значение параметра 0t  на входе в конический участок 

матрицы при °α = 12 :   
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Fig. 4. The boundary value of the parameter 0t  at the entrance to the conical section 

of the matrix at °α = 12 :  
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зависимости (18) показал (рис. 5 и 6), что  
на выходе из очага деформации параметр 0t  
увеличивается с ростом угла конусности мат-

рицы α  и уменьшается с ростом коэффициента 
вытяжки за переход µD  и параметра толсто-

стенности Dt .

Рис. 5. Граничное значение параметра 0t  на выходе из конического участ-

ка матрицы при s == 0 0, 05;  0 :Dt   

− µ =1 1,1;D   − µ =2 1, 2;D   − µ =3 1, 3;D   − µ =4 1, 4D

Fig. 5. The boundary value of the parameter 0t  at the exit from the conical 

section of the matrix at s == 0 0, 05;  0 :Dt   

− µ =1 1,1;D   − µ =2 1, 2;D   − µ =3 1, 3;D   − µ =4 1, 4D

Рис. 6. Граничное значение параметра 0t  на выходе из конического 

участка матрицы при °α = s =012 ;  0 :   

− µ =1 1,1;D   − µ =2 1, 2;D   − µ =3 1, 3;D   − µ =4 1, 4D

Fig. 6. The boundary value of the parameter 0t  at the exit from the conical 

section of the matrixat °α = s =012 ;  0 :   

− µ =1 1,1;D   − µ =2 1, 2;D   − µ =3 1, 3;D   − µ =4 1, 4D
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Результаты исследования подтвердили ранее 
полученные выводы [11–14] относительно того, 
что более толстостенной трубе становится энер-
гетически выгоднее совершать изгиб на входе и 
выходе матрицы за счет сил сдвига, нежели за 
счет изгибающих моментов. А с увеличением 
угла конусности α  стенке трубы становится 
энергетически выгоднее совершать изгиб на вхо-
де и выходе матрицы за счет изгибающих мо-
ментов, нежели за счет сил сдвига.

Выводы

1. Полученные зависимости (10) и (18) позво-
ляют определить условия, при которых следует 
использовать метод разрывных решений в тео-
ретическом исследовании процессов безопра-
вочного волочения труб в конической матрице.

2. Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R  превышает значение 0t , определя-

емое формулами (10) и (18), то в теоретическом 
исследовании внеконтактную деформацию це-
лесообразно учитывать с помощью метода раз-
рывных решений. 

3. Если параметр толстостенности исходной 

трубы 0
02

t
R  не превышает значение 0t , опреде-

ляемое формулами (10) и (18), то необходимо ис-
пользовать другие методы численного модели-
рования процессов волочения.

4. Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы при проектировании процессов во-
лочения труб. 
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A B S T R A C T

Introduction . Non-contact deformation of the workpiece material, which occurs along the boundaries of the 
deformation zone, is one of the main factors determining the energy-power parameters of pipe reduction processes. 
The most widespread practice in the design of metal forming processes is the method of discontinuous solutions, 
which makes it quite simple to take into account non-contact deformation in numerical simulation of processes. 
However, for most processes in the technical literature there are no systematic practical recommendations on the 
application of this method, which inevitably leads to a mismatch of theoretical principles and practice. The aim of 
the work is to determine the limits of applicability of the method of discontinuous solutions for processes of faultless 
drawing of pipes through a conical die, depending on the geometric parameters of the workpiece, tool, as well as the 
degree of deformation and hardening of the processed material. Research Methods. The model of the deformation 
zone for the process of fl awless drawing is considered in two versions: by the method of discontinuous solutions and 
taking into account non-contact bends of the pipe wall. From the condition of the balance of the shear forces acting 
on the conditional shear surface and the bending moments caused by the bending of the pipe wall, under various 
deformation conditions, the boundary values of the thickness parameter are determined, at which it is advisable to 
carry out numerical simulation of the drawing processes using the discontinuous solution method. In this case, the 
calculations are performed separately for two sections of the deformation zone corresponding to the bending of the 
pipe wall at the entrance to and exit from the die. Results and discussions. The numerical implementation of the 
obtained dependences showed that at the entrance to the deformation zone, the boundary value of the thickness 
parameter increases with an increase in the taper angle of the die and the hood for the transition, but decreases 
with an increase in the anti-tension stress and the thickness parameter of the initial workpiece. At the exit from the 
deformation zone, the boundary value of the thick-walled parameter increases with an increase in the taper angle of 
the die and decreases with an increase in the stretch coeffi cient for the transition and the thick-walled parameter of 
the initial billet. If the parameter of the thickness of the initial billet exceeds the boundary value, then in numerical 
modeling it is advisable to use the method of discontinuous solutions. If it does not exceed, then other methods and 
models should be used. The results of a theoretical study can be used in the design of pipe drawing processes.
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