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1.      (    
 ,      ), 

   ( )     10%       7%.  
    «   » (  « »)  

      , 
   № 2 ( -2).   

     7…13%. 2.        
    ,          42  89   

   4,0  11,0   -, -   
   ,        .  

        14-3 -157-2018 
   -2  « »  30%. 3.         

      -
  110CrNi ( : SM2535, 30 )   14-3 -139-2014  

: «   –  »,     
   «   » 

(  « »)     
   « »   200 /    

 . 4.       «  -
» –  « » –  « - »     
 38,1×5,36     Ti-3Al-2,5V  : «  

 –  »,     
       10%. 

  ,   : 1.  ,  -  
       

   . 2.       
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  ,       
(  5%   ).  

     , 
       

   ,    
 Deform-3D       145,0     08 18 10   ,   . 1.       . 1.        

 ( , )   ( , ): 1 – ; 2 – ;  3 –  ; 4 – ; 5, 6 –    
; 7 – - ; 8 –   

     ,   
α,         

   .    -     ( . 1, )  
 ( . 1, ). 

( ) ( ) ( ) ( ) 
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 -       
 « -3D V10»    QForm 2D/3D  

      45,0×4,0  
         
 - ,  :   α = 21°,  

 R = 70,45 , .        
       « »:   46,1 ;  -  37,6 ;   156,0 ;   400,0 ;    178,4 ;   

    1150  500 º , ;   -  200 / ;      0,02. -     ,  
         

    ,   . 2.          . 2.       :  
( ) – α = 0°, R = 20,0 ; ( ) – α = 21°, R = 20,0 ; ( ) – α = 0°, R = 70,45 ,  

( ) – α = 21°, R = 70,45   
 . 3  ,   ,  
   ( )   .  
,        

       
 ,       15,8%. 

( ) ( ) ( ) ( ) 
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  α = 0°, R = 20,0    α = 21°, R = 20,0    α = 0°, R = 70,45    α = 21°, R = 70,45    . 3.     :  Pmax 1 = 17,5 , Pmax 2 = 16,8 , Pmax 3 = 14,7 , Pmax 4 = 15,6   

      
          

  (  – ),      Deform-3D        
 PА   40,0  50,0   -     φ  0  45°.  

      
10,0×2,5      19,0×6,25×20,0    

 -  0,25 /    . 4  5.    . 4.        
  : 1maxP = 35,2 , 2maxP = 22,3   

2maxP 1maxP  4maxP 3maxP × × 
× 

× 
1maxP  2maxP  
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   . 5.         
    -    

(  ): 1maxP = 34,0 , 2maxP = 32,5 , 3maxP =26,8   
      ( . 4)  

     .  ,  Deform-3D,        
,         

37%,    -    –  21%. 
       ,  

    ,      
   - .       

  
,  
   

   
   

 - .     
     

 . 6. 
    . 6.    

   

1maxP  2maxP  3maxP  
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  ( . 6):   (υ );  -,    (D  = D  = D0);     
 -  (d0 = dИ);   (h0);   

  (σs);    (DВ );  
     (h ), (h );    (α);    -  (ω);  -    

 (dИ0);     -     
    (S);      -  

      (b).   ( . 6):  
 ( );   ,   -  ( ); 

     (D ), (d );   (L ). 
ё           . 7.     

   (1)   (2)    
        

 - :  
+
















+


+= μ

υ31σ SP ; (1) IRSIRSIRSSIRSP +















+


+= μ

υ31σ , (2)  
   – ,   ,  

      
  ; Λ, ΛIRS –       ; , IRS  , IRS –  
          

  ; μ –    . 
    -    

 (3)   (4)     :  








+= ИS JQdM

υ2ωμσ32π 3 ; (3) 









+= ИIRSIRSИSIRS dJQdM

υ2ωμσ32π 33 0 , (4)  
 Q, QIRS  J, JIRS –       

 ,    -   
      . 
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    . 7.          - : 

( ) –  ; ( ) –        
( ) ( ) 
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  «Mathcad»     
 . , ,     

        
        20  

     -  ( . 8).             (P max),              (M max), ·      -  (ω), /       -  (ω), /   . 8.        
     -    :  75 / ;  150 / ;  300 /   

 ,    , 
       31,0%.  

  ,   ,    QForm 2D/3D,      
  ,    

      .  
        

      . 
 3      

,          
   .    

   ,    
       

    : «   –  ».  
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   -         ( . 1, , ) 
   -    , 

    .  
            10,0×2,5 .   . 9      

  
  

 -
   

 .  
  

   
  

  
 

 (R2 = 1).   . 9.     
            

      –  .     . 10   ,   Deform-3D     
   .     .maxP    .maxP    ( )АPP .max   . 10.       

   10×2,5      
49,4α8533,0α102,28α103,0 2333max +−+−= −−P  
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  . 11, 
  

 
  

  
 -    

   
  - .    . 11.       -     

  ,      
        .       .  -      

     ,   
  ( . 12).  

  . .    .    .    . .    . . , 
. .    . .   . 12. -      

     
  (  8  11,5%)    

  f2  f3,     
.   . . 

0,10251 η3960,0 =f  0,07562 η2962,0 =f  0,03153 η2713,0 =f  0,03734 η1866,0 =f  0,08855 η137,0 =f  0,07396 η1242,0 =f  
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   -       -     .      . 13   

    (1)  (3)   .       
.maxP      
.maxP   

( )P υ.max   ω = 0 / ; ( )P υ.max   ω = 0,5 / ; 
( )P υ.max   ω = 1,0 / ; ( )P υ.max   ω = 1,5 /      ( )ω.maxIRSP    ( )ω.max IRSP    ( )IRSP  υω,.max   . 13.       

   10×2,0 : ( ) – ; ( ) –    
      

  (110CrNi)   (Ti-3Al-2.5V) ,   
  «Gleeble 3800»,   . 14, 15. 

( ) 
( ) 
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             . 14.      
    2,3   110CrNi (  – 30 )    U = 1,0 -1   U = 10,0 -1  . 15.       
 ( )   ( )     Ti-3Al-2.5V  
       

 : 108,0×11,5  146,0×30,0    110CrNi, 90,0×20,0  90,0×23,5     Ti-3Al-2.5V,   –    
   (8,43–54,9%)   .  

       
        
  .  4    -   
     ,    

     . 

 213,3ε73,0σS +=   ,87168ε63,38σ 'S +=i, j   8,259ε169,37σS +−=i, j  
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ВЫДKK DD hLLDDDDDLLDL , (6)  
 D   DВ  –     , , .        

          
      , 

,   ,       (η1, η2) 
   .  
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−
−
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 S –     

 -     ;  D  –    
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     «Gleeble 3800»   
        

    (110CrNi)  -α  (Ti-3Al-2.5V)        
: «   –  ».  

, ,      
 110CrNi       

   ε  :   
 σ  –      , . 

     ,  
 35%  ,      

     .   
 -90    ,     

    ,  ,   ,  
        . 

   (  1)   
  ,    (8),  
   14-3 -139-2014     σ .  

 1.      88,9×6,45   
  110CrNi  : «   –  » 

 
   

      
 ,  μ (ε, %)  ,  μ (ε, %) σ ,  

118,0×11,0 (L = 4200) 102,0×8,5 (L = 6015) 1,48 (32,5) 88,9×6,45 (L = 8750) 1,49 (33,1) 880,0 
: μ –  , L –  .  

 -α      
  T        

          
        .  

( ) 382σε0,13 18,8ε −=− , (8) 
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  ,       
 Ti-3Al-2.5V     T  ,   :   

 T  –   , ° ; k –  
,     (  

  0,15  0,20 ° · / ); ε –    
; υ  –  , / . 

   ,     2,  
    ε  40  44%,   

        
  ,     AS 5620.  

 2.      38,1×5,36   
  Ti-3Al-2.5V  : «   –  » 

№  
(  )  ,   

 (µ)  
 (ɛ), %     

 /    : 90,0×20,0 → 86,81×16,84  
І ( -90) 86,8×16,84 68,00×12,00 1,75 43,0 

  : 68,00×12,00 → 67,00×11,50  
ІІ ( -55) 67,00×11,50 54,00×8,00 1,73 42,0 

  : 54,00×8,00 → 53,0×7,50  
ІІІ ( -55) 53,0×7,50 39,5×6,06 1,68 41,0 

  : 39,5×6,06 → 38,1×5,36  
:       

      700 – 720 °    120 .  
  .  

  5    -  
     -2  « »   

   ,      
       . 

kTT υε −= , (9) 
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     (             
30°)     55,0   -  

   219×8,0     20    8732-87. 
       

219×8,0      350,0×730,0     20, 
    366,0×215,0×1065     

       . 18.  
 

  – maxP  
(  

)    – maxP  
(  )  . 18.    ( )   

  219×8,0     20  
      219×8,0  

   20       
       12,6%. 

    ,   
   -1  -4,    

  20,0   -    
 60×6,0     20    8732-87.    ( . 19)        -1  

 1200    (η -1 > η -4),    . 
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   . 19.       
: ( ) – -1: η -1 = 76,5–245,9 · ; ( ) – -4: η -4 = 0,345–0,456 ·                 : -1 

(    1140 °  – 11…18 ) → -4 (   
 1140 °  – 38…42 ). 
        

   172,0×56,0×650     ,   . 20,      10,6%     .  
   – maxP  
(  

)   – maxP  
(  )  . 20.    ( )   

  60×6,0     20  

( ) ( ) 
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  -    (   
  50,0 )      20,0   -     454,0     08 18 10     9941-81. 

        
 152,0×45,0×540    . 21.  

   – maxP  
(  

)    – maxP  
(  )  . 21.    ( )   

  45×4,0     08 18 10   
       - ,       

,       5,0%. 
          

  14-3 -157-2018           20 : 50×5,0  60×6,0   -  60×6,0       
    20° (  –  IRS: inner ribbing surface).  

      
    .  

 ( . 22) ,       
     . 
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   . 22.    IRS: ( ) –  (×2);  
( ) –        

 . 23     IRS   
   :    920 º ,   10      .    ( ) 

( )  . 23.    20  IRS    
    920 º : ( ) – ×500; ( ) – ×100  

    ,   
  IRS    -     .  

    1.       
     ,  

   .      : 

( ) ( ) 
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–      
         

,        , 
      

        15,8%; 
–     -          

,        
 36,6%      - ; 

–        
 - ,      

  31,0%      . 2.       
      ,     .   

  : 
–          

  ,    
   ; 

–         
,        

         40,0%      70,4%; 
–         

    ,    
        

  ,    ; 
–         

  - ,  , ,  
     19,8%    

  . 3.      -α 
 ,       : 
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«   –  ».   -
 : 

–       
      

 ,     
         

.   Ti-3Al-2.5V     
    ,    
,        

,          
   « » -   

   «  - »   AS 5620; 
–        

        , 
      

      « »  
     14-3 -139-2014. 4.          

    ,   
            ,    . 5.        

 « »  -       
     .  

      , 
     , 

    ,  -2, : 
–        

  11,6–12,6%     ,   
  ,     
 ,      

,       7,0%; 
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–        10,6%   
   ,    

         
        

,       5,0%; 
–       5,0%   

 - ,     
,       6,0%; 

–  -      
   ,        

   14-3 -157-2018    
        .  

    
     
   / . . , . . , 

. . , . . . : -  , 2016. 211 . (10,4 . . / 6,1 . .).       ,   : 1.        
08 18 10  / . .  [  .] // . 2013. № 4. . 59–62. (0,25 . . / 0,1 . .). 2.      

      AISI 321 / . .  [  .]  // . .- .  . . «  ». 2014. № 1 
(1369). . 58–63 (0,35 . . / 0,15 . .). 3.  . .,  . .   

        
   //  .  « ». 

2014. . 1, . 14. . 80–84. (0,3 . . / 0,2 . .). 4.        
  -  / . .  [  .] // . 2014. 

. 11. . 46–49. (0,25 . . / 0,15 . .). 
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5.  . .,  . .,  . .  
      

 // . .- .  . . «  ». 2015. № 9 
(1389). . 68–73. (0,35 . . / 0,15 . .). 6.      

   / . .  [  .] //  . 2015. 
№ 12. . 92–97. (0,2 . . / 0,1 . .). 7.  . ,  . .,  . .  

        
 // . 2016. . 1. . 46 – 49. (0,2 . . / 0,1 . .). 8.       

      Ti-3Al-2,5V / 
. .  [  .] // . 2016. № 9. . 83–87. (0,25 . . / 0,15 . .). 9.      Ti-3Al-2.5V       

   / . .  [  .] // . 2016. № 2. . 18–22. (0,3 . . / 0,2 . .). 10.  . .       
  //  . 2016. № 2. . 68–75. (0,3 . .). 11.  . .     

        
//  . 2016. № 11. . 28–34. (0,4 . .). 12.  . .      

      // . 2016. . 
12. . 46–50. (0,2 . .). 13.  . .     

       //  
. 2017. № 1. . 19–24. (0,3 . .). 14.        

« - » / . .  [  .] //  . 2017. № 3. . 30–34. (0,25 . . / 0,15 . .). 15.  . . -    
       

    // . 2017. . 11. . 31–36. (0,25 . .). 



32 

  ,       
      : 1. . 2535831 ,   21  17/00,  21  23/08,  21  25/02.  
        / 

. . , . . , . .   . – № 2013133135/02; . 
16.07.2013; . 20.12.2014, . № 35. – 8 . 2. . 2611634 ,  B 21  23/08 (2006.01), B 21  25/00 (2006.01). 

      / . . , 
. . , . .   . – № 2015131383; . 28.07.2015; . 

28.02.2017, . № 7. – 8 . 3. . 2602927 ,   21  23/32 (2014.01).    
        / 

. . , . . , . .   . – № 2015119474; . 
22.05.2015; . 20.11.2016, . № 32. – 7 . 4. . 2554261 ,  B21C 37/20 (2006.01).   

      / . . , 
. . , . . . – № 2014111402/02; . 25.03.2014; . 

27.06.2015, . № 18. – 8 . 5. . 184647 ,  B08  1/04 (2006.01).    
 -     / . . , . . , 

. .   . – № 2018129847; . 15.08.2018; . 02.11.2018, 
. № 31. – 8 . 6. . 2620420 ,  B 21  21/00,  22  38/38.   

      
 / . . , . . , . .   . – 

№ 2016102465; . 19.01.2016; . 25.05.2017, . № 15. – 6 . 7. . 2661125 ,  C 22 F 1/18,  21 B 3/00.   
       Ti-3Al-2,5V / . . , . . , . .   . – № 2017116114; 

. 10.05.2017; . 11.07.2018, . № 20. – 10 . 8. .  . .    № 2015616366.  
 «Sigma RM»      

          
 / . . , . . , . .   . – № 2015613161; 

. 20.04.2015; . 20.07.2015. – 1 . 
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9. .  . .    № 2014616235.  
        

  / . . , . . . – № 2014613894; 
. 29.04.2014; . 20.07.2014. – 1 . 10. .  . .   № 2015621375.    

         
 («STEX») / . . , . . , . .   . – 

№ 2015620961; . 21.07.2015; . 20.10.2015. – 1 . 
 : 1.         

 -2  « »       / 
. .  [  .] //  XXII . .- . . « -2016»: 
. . . : , 2016. . 2. . 231–237. (0,4 . . / 0,2 . .). 2.        

   Ti-3Al-2.5V / . .  [  .] // 
  . . «     ». – 

.:  «  » –   « », 2017. . 78–79. 
(0,13 . . / 0,1 . .). 3.  . .  -    

        
          // 

.- . .    - :  
.- . .  : - , 2017. . 46–56. (0,6 . .). 4. Experimental study of pipes extrusion process by using method of coordinate grids / Ya.Ig. Kosmatskiy [et al.] // Journal of materials science research. Published by Canadian Center of Science and Education. 2018. Vol. 7. No. 3. P. 58–68. (0,5 . . / 0,35 . .). 5.        

  :   ,    
  / . .  [  .] //   XI 
  «  ». : , 2019. . 45–48. (0,16 . . / 0,1 . .). 6. Improving of manufacturing of hot-extruded pipes from Ni-based alloys / Ya.Ig. Kosmatskiy [et al.] // ACSM: International Information and Engineering Technology Association (IIETA). 2020. Vol. 44. No. 2. pp. 79–84. (0,2 . . / 0,1 . .).  
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