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ПРОБЛЕМА ПРОИЗВОДСТВА КРУТОИЗОГНУТЫХ ОТВОДОВ  
ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ 

Аннотация. В статье приведено описание крутоизогнутого отвода, его назначение, технические 

характеристики и параметры, влияющие на эксплуатационные свойства. Рассмотрены распростра-

ненные виды отводов и способы их изготовления. Произведен краткий анализ способов изготовления. 

Определен оптимальный способ изготовления крутоизогнутых отводов, коим является горячая про-

тяжка по рогообразному сердечнику ввиду высокой производительности и при минимальных отходах 

материала. 

Описана сущность способа горячей протяжки по рогообразному сердечнику, приведена схема 

процесса изготовления отвода крутоизогнутого. Приведена обобщенная схема конструкции рогооб-

разного сердечника, состоящего из хвостовика, направляющей, переходной, деформирующей и калиб-

рующей частей.  

Обозначена проблема предприятия, возникающая в процессе изготовления отводов крутоизогну-

тых из жаропрочной стали и приводящая к преждевременному выходу оснастки из строя. Предвари-

тельно определены возможные факторы, влияющие на процесс формообразования, к которым отно-

сятся: материал заготовки и сердечника, температурно-силовые режимы, конструкция и геометрия 

сердечника. Сформулированы задачи, комплексное решение которых может способствовать устра-

нению проблемы.  

Для частичного решения задачи определения оптимальной конструкции и геометрии рогообраз-

ного сердечника был произведен патентный анализ существующей оснастки, прототипов и полезных 

моделей, приведено краткое описание. 
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Введение. Изготовление продукции, не 

уступающей импортной, является приоритетным 

направлением в рамках индустриально-иннова-

ционной политики импортозамещения. В соот-

ветствии с поручением президента от 30 марта 

2024 года № Пр-616, п.1 и) к 2030 году необхо-

димо увеличить производство высокотехноло-

гичных товаров, созданных на основе собствен-

ных линий разработки [1]. Для успешного реше-

ния задач этого направления необходим научно-

обоснованный подход, а именно: использование 

актуальных методов математического и твердо-

тельного моделирования, CAE-анализа [2–4]. 

К одной из таких задач относится производ-

ство соединительных элементов трубопровода, а 

именно, крутоизогнутых отводов. В соответ-

ствии с действующими государственными и от-

раслевыми стандартами, техническими услови-

ями отвод – это бесшовное или сварное изделие 

в виде изогнутой на заданный угол и с заданным 

радиусом трубы. Основным предназначением от-

водов является перенаправление потока газооб-

разных, жидких или твердых сыпучих веществ в 

трубопроводах [5]. Наиболее широкое примене-

ние крутоизогнутые отводы нашли в крупных от-

раслях промышленности: нефтегазовой, аэрокос-

мической, химической, энергетической, а также в 

коммунальной сфере и быту. 

Процесс подготовки производства отводов 

напрямую зависит от проведения научно-иссле-

довательских и опытно-экспериментальных ра-

бот, по результатам которых можно определить 

основные факторы, степень их влияния, а также 

предложить рекомендации по оптимизации. Та-

кая необходимость связана с тем, что прогнози-

рование поведения материала заготовки под дей-

ствием приложенных сил и возникающих в про-

цессе формообразования нагрузок является 

сложной задачей [6]. 

Производство отводов позволяет получать 

изделия в соответствии с требуемыми парамет-

рами [7, 8], варьирующимися в зависимости от:  

 транспортируемой разного рода среды – 

газа, жидкости, мазута, кислоты, густой и жидкой 

смазки; 

 условного давления перекачиваемого 

продукта – ниже атмосферного - вакуум, без из-

быточного давления, низкого – до 10 МПа, высо-

кого – выше 10 МПа; 
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 рабочей температуры – холодной счита-

ется ниже нуля, нормальной – до 50 °С и горячей 

– свыше 50 °С; 

 используемого материала - стали (углеро-

дистой, легированной, высоколегированной), 

цветных металлов и сплавов (медных, латунных, 

титановых, свинцовых алюминиевых), чугуна и 

неметаллических материалов (полиэтилена, по-

ливинилхлорида, фторопласта, стекла);  

 территориального признака – внутрице-

ховые и межцеховые. 

В зависимости от способа изготовления от-

воды делятся на штампосварные, сварные секци-

онные (секторные), точеные, гнутые и крутоизо-

гнутые бесшовные. 

Отводы стальные штампосварные изготав-

ливают путем штамповки из листовой стали с по-

следующей сваркой сопрягаемых поверхностей 

одним или двумя продольными швами [9]. Для 

отводов с диаметром условного прохода �у  ≥
1200  дополнительно рекомендуется использо-

вать поперечный шов.  

В соответствии с ОСТ 36-20-77 могут быть 

изготовлены отводы с диаметром условного про-

хода �у 600 − 1400  мм, радиусом гиба � =
1.5�у под углом 30, 45, 60 и 90°. Из условий ОСТ 

36-19-77 допустимая рабочая температура стенки 

отвода должна находиться в диапазоне от -30℃ 

до 300 ℃. Условное давление не должно превы-

шать �� ≤ 2.5 МПа (≈ 25 кгс/см2), что соответ-

ствует низкому. 

Такой способ применим для изготовления 

малоответственных изделий, т.к. прочность свар-

ного шва, как правило, ниже прочности основ-

ного материала детали. 

Сварные секционные отводы изготавливают 

путем сварки вальцованных листов или секторов 

сложного лекального раскроя. Как правило, заго-

товки вырезают на станке газоплазменной резки 

с ЧПУ. Вальцовка осуществляется на четы-

рехвалковой листогибочной машине [10]. 

В соответствии с ОСТ 36-21-77 могут быть 

изготовлены отводы с диаметром условного про-

хода �у 500 − 1400  мм, радиусом гиба � =
1.5�у под углом 30, 45, 60 и 90°. Из условий ОСТ 

36-19-77 допустимая рабочая температура стенки 

отвода должна находиться в диапазоне от -30℃ 

до 300 ℃. Т.к. все сварные швы изделий тща-

тельно контролируются методами радиацион-

ной, ультразвуковой, магнитной или электромаг-

нитной дефектоскопии, такие отводы при соблю-

дении эксплуатационных условий выдерживают 

низкое условное давление �� ≤ 2.5  МПа  

(≈ 25 кгс/см2).  

Способ изготовления таких отводов явля-

ется наименее затратным относительно всех 

остальных способов. 

Точеные отводы изготавливают из литой за-

готовки квадратной формы на промышленном 

токарном оборудовании высокой точности [11].  

В соответствии с ГОСТ 22820-83 могут быть 

изготовлены отводы с диаметром условного про-

хода �у 6 − 200 мм, под углом 45 и 90°. Допусти-

мая рабочая температура стенки отвода должна 

находиться в диапазоне от -50℃ до 510 ℃. 

Условное давление в диапазоне 10 ≤ �� ≤ 100 

МПа (≈ 1020 кгс/см2), что соответствует высо-

кому. Для таких отводов характерны: высокая 

прочность, износостойкость и устойчивость к 

воздействию агрессивных сред.  

Способ изготовления таких отводов явля-

ется наиболее время- и трудозатратным относи-

тельно всех остальных способов, а коэффициент 

использования материала может доходить до 0,2, 

т.е. до 80% металла в процессе обработки отхо-

дит в стружку. 

Гнутые отводы изготавливают способом хо-

лодной гибки, в документации обозначаются как 

ГО (холодноизогнутый) по ГОСТ 24950-2019 или 

способом горячего гнутья, т.е. с разогревом зоны 

деформации трубы-заготовки, в документации 

обозначаются как ОГ (горячедеформированный) 

[12]. 

При производстве холодноизогнутого от-

вода используются специализированные уста-

новки для гибки труб. Полость заготовок может 

быть заполнена сыпучим материалом, что позво-

лит нагрузке равномерно распределяться по стен-

кам в зоне деформации, в таком случае по краям 

монтируются заглушки. 

Горячедеформированные отводы получают 

в процессе разогрева заготовки в месте деформа-

ции индукционным способом или газовоздушной 

горелкой. В процессе контролируются такие па-

раметры как: подача нагревательного элемента, 

радиус изгиба, объем подачи охлаждающей жид-

кости и прочие. После этого обрезаются и разде-

лываются под приварку кромки, производится 

контроль толщины стенки в зоне изгиба с наруж-

ной и внутренней стороны. 

В соответствии с ГОСТ 24950-2019 могут 

быть изготовлены отводы наружного диаметра 

�н 57 − 1420 мм включительно, радиусом гиба 

� = 1.5�у  под углом не более 90°. Допустимая 

рабочая температура стенки отвода должна нахо-

диться в диапазоне от -50 ℃ до 510 ℃. Условное 

давление в диапазоне 10 ≤ �� ≤ 100  МПа ( ≈
1020 кгс/см2), что соответствует высокому. Та-

кой способ применим для изготовления ответ-

ственных изделий, а отсутствие сварных швов 

позволяет использовать отводы с толщиной 
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стенки меньшей на 15–20 %, чем у штампосвар-

ных и сварных отводов. 

Отводы крутоизогнутые бесшовные изготав-

ливаются методом штамповки или протяжки по 

рогообразному сердечнику. В соответствии с 

ГОСТ 17235-2001 могут быть изготовлены от-

воды с диаметром условного прохода �у 15 −
1000 мм, радиусом гиба � = 1�у под углом 30, 

45, 60, 90 и 180° (Рис. 1 1). Из условий ГОСТ 

17380-2001 допустимая рабочая температура 

стенки отвода должна находиться в диапазоне от 

-70 ℃ до 450 ℃. Условное давление не должно 

превышать �� ≤ 16 МПа (≈ 163 кгс/см2), что со-

ответствует высокому. Данный способ наиболее 

производительный и экономичный, т.к. коэффи-

циент использования материала может доходить 

до 1, т.е. при изготовлении практически не оста-

ется отходов [13, 14]. Помимо всего прочего дан-

ный способ позволяет изготавливать отводы с от-

носительным радиусом гиба 1–1,5 и относитель-

ной толщиной стенки 0,025-0,05. 

 
Рис. 1. Отводы крутоизогнутые бесшовные по ГОСТ 17375-2001 

 

Сущность способа протяжки по рогообраз-

ному сердечнику заключается в нагреве трубы-

заготовки 1 с помощью индуктора 2 до темпера-

туры пластической деформации и одновремен-

ном с этим скольжении благодаря графитовой 

смазке по рогообразному сердечнику 3 (рис. 2). 

Перемещение с заданным усилием P и скоростью 

обеспечивается подающим механизмом пресса 4 

[15, 16]. Из этого следует, что на процесс формо-

образования могут оказывать влияние следую-

щие факторы: материал заготовки и сердечника, 

температурно-силовые режимы, конструкция и 

геометрия сердечника. 

 
Рис. 2. Схема протяжки по рогообразному сердечнику 

 

Способ горячей протяжки по рогообразному 

сердечнику в настоящее время внедряется в про-

изводственных условиях на предприятии ООО 

«Белэнергомаш – БЗЭМ» (рис. 3) для изготовле-

ния отводов крутоизогнутых ⌀57х5 мм из труб 

марки 08Х18Н10Т по ТУ 14-3Р-197-2001 на уста-
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новке УПО-100. Эти отводы используются в тру-

бопроводах котлов атомных электростанций. В 

качестве оснастки применяется рогообразный 

сердечник, выполненный из жаропрочной стали 

марки 1Х14Н75Ю5ТЗЛ в соответствии с  

ТУ 1-812-0055-81. 

 
Рис. 3. Процесс горячей протяжки  

Методика. Проблема заключается в том, что 

в процессе изготовления крутоизогнутых отво-

дов из жаропрочной стали марки 08Х18Н10Т 

происходит разрыв сердечника, как правило, в 

начале деформирующей зоны. 

Для определения основных причин были 

проведены эксперименты. 

Из труб ⌀45х6 марки 08Х18Н10Т и стали 20 

производилась протяжка отводов ⌀57х5 по рого-

образному сердечнику из жаропрочной стали 

1Х14Н75Ю5ТЗЛ. Использовалась оснастка от 

нескольких поставщиков. 

При протяжке заготовки из аустенитной 

стали произошел разрыв сердечника №1 через 50 

мм от начала деформирующей зоны (рис. 4). Дав-

ление пресса в момент разрыва составило 40–45 

атм, температура нагрева заготовки была в рай-

оне 1000-1060 ℃, скорость протяжки колебалась 

от 8 до 9 мм/с. 

Сердечник №2 повел себя аналогичным об-

разом: при заходе заготовки из аустенитной 

стали на калибрующую часть, произошел разрыв 

оснастки в начале деформирующей части. В мо-

мент разрыва давление пресса достигло 40 атм, а 

температура нагрева заготовки не превышала  

950 ℃. 

Процесс формообразования отвода из угле-

родистой стали прошел стабильно при давлении 

пресса 30-40 атм и температуре нагрева заго-

товки 900–950 ℃. 

Во время осмотра вышедшей из строя 

оснастки были обнаружены многочисленные 

трещины на цилиндрической и деформирующей 

частях сердечника, вероятно, являющиеся кон-

центраторами напряжения, вследствие чего мог 

произойти разрыв. 

 
Рис. 4.  Разрыв сердечника 
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Проблема разрыва сердечника может быть 

устранена решением комплекса задач: 

 Определения оптимального материала 

сердечника; 

 Нахождения оптимальной конструкции и 

геометрии сердечника при заданных условиях; 

 Определения оптимальных темпера-

турно-силовых режимов. 

В соответствии с этими задачами необхо-

димо определить механические и технологиче-

ские свойства материала, обеспечивающие тре-

буемые режимы формообразования. А также 

провести сравнительный анализ возможных ва-

риантов подобранных материалов для работы в 

условиях рассматриваемого технологического 

процесса. При этом наиболее целесообразным 

будет использование методов имитационного 

моделирования напряженно-деформированных 

состояний конструкций сердечника из различных 

материалов. 

Для решения задачи нахождения оптималь-

ной конструкции и геометрических параметров 

сердечника необходимо выполнить анализ кон-

струкций, методик расчетов их геометрических 

параметров на основе патентных исследований и 

литературного обзора в том числе справочных и 

научно-технических источников. 

Для определения оптимальных силовых и 

температурных режимов, реализуемых в ходе 

процесса формообразования необходимо прове-

сти анализ фактических температур в зоне фор-

мообразования. Особенность процесса является 

необходимость периодической дозагрузки заго-

товок в подающее устройство с прерыванием ра-

бочей подачи. В связи с этим требуется анализ 

изменений температур в различных участках в 

зоне деформирования, которые проявляются в 

силу инертности процесса нагрева заготовок. 

Основная часть. 
Известно, что глубина прогрева аустенит-

ных сталей в холодном и горячем состоянии от-

личается незначительно [17], из этого следует, 

что рогообразный сердечник при протяжке заго-

товок из аустенитной стали нагревается в боль-

шей степени (с поверхностных слоев к центру), 

т.к. отсутствует температурный перепад между 

заготовкой и оснасткой, это приводит к значи-

тельному сокращению стойкости оснастки. 

Существуют сердечники разной конструк-

ции и геометрии [1818], в первом приближении – 

это изогнутый стержень (рис. 5), состоящий из 

следующих частей: 

1. Хвостовик предназначен для крепления к 

штанге, по которой подаются заготовки к сердеч-

нику; 

2. Направляющая часть является продолже-

нием штанги; 

3. Переходная часть служит для правиль-

ного позиционирования заготовки при наталки-

вании на сердечник; 

4. Деформирующая (формообразующая) 

часть предназначена для постепенного придания 

заготовке основной геометрии и размеров буду-

щего отвода; 

5. Калибрующая часть необходима для при-

дания отводу правильной (спиралевидной) и точ-

ной формы. 

 
Рис. 5. Обобщённая схема рогообразного сердечника 

 

В процессе патентного анализа были обозна-

чены работы, посвященные вопросам геометрии 

сердечника. Так для устранения эллипсности, 

спиральности геометрической оси, утяжки пе-

реднего конца и повышенного расхода материала 

было предложено формообразующую часть раз-

делить на три зоны: предварительной деформа-

ции, окончания деформации и калибрующей, что 

позволит улучшить качество получаемых отво-

дов и снизить расход металла на 8–15 % [19]. 

Проблема искажения формы отвода ввиду 

повышенного усилия протяжки затрагивается в 

работе [20]. Исправление формы можно достиг-

нуть выполнением наружной образующей сер-

дечника по дуге, сопрягаемой с дугой на участке 

за рабочим профилем, эквидистантной внутрен-

ней дуги на том же участке. 

Для повышения качества получаемых отво-

дов калибрующую часть можно выполнить сече-

ниями разных диаметров, при этом диаметр ка-

либрующей части, прилегающей к формообразу-

ющей, выполнен большим диаметра другого 

участка [21].  

Тот же эффект можно достичь выполнением 

калибрующей части с переменным по форме се-

чением, круглым на стыке с деформирующей ча-
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стью и постепенно переходящим в овал с сохра-

нением периметра по всей длине и расположе-

нием оси овала в плоскости изгиба сердечника. 

При этом меньшая ось овала не должна превы-

шать внутреннего диаметра готового отвода [22]. 

В случае отхода заготовки от поверхности 

сердечника, происходит искажение формы кон-

цов отвода. В работе [23] деформирующую часть 

предложено выполнить по синусоидальному за-

кону (1), что обеспечит плавные соединения 

между переходной, деформирующей и калибру-

ющей частями сердечника. 

∆� = �����
� �� !" ∙ $%

& − '
�( + 1*            (1) 

Похожий результат можно получить благо-

даря приданию формы эллипса деформирующей 

части [24], причем наибольшая разница между 

полуосями эллипса определяется соотношением 

(2): 
+�,�

- ≤ b − a ≤ 2 ∙ +�,�
0                  (2) 

Цель получения равнонапряженных отводов 

может быть достигнута изменением формы де-

формирующей части сердечника 3, выполненной 

в виде симметричного овала, который очерчен с 

выпуклой и вогнутой сторон двумя окружно-

стями разных радиусов (Рис. 6). Радиусы плавно 

увеличиваются от начала до конца участка. К 

окружностям проведены две касательные пря-

мые. Окружность большего радиуса располага-

ется на вогнутой части участка [25]. 

 
Рис. 6. Деформирующая часть сердечника в виде симметричного овала 

Повышение прочности сердечника воз-

можно за счет увеличения жесткости на изгиб 

участка, имеющего наименьший момент сопро-

тивления изгибу в круглом сечении Wк и оваль-

ном Wо: 

Wк = 0,1 × d0                      (3) 

Wо = 7×89

:                            (4) 

Конструктивным особенностям сердечника, 

посвящены следующие работы. Так для повыше-

ния жесткости полого сердечника [26] продоль-

ную полость рекомендуется выполнить с попе-

речным сечением в виде эллипса, большая ось 

которого расположена в плоскости симметрии 

сердечника [27]. Замкнутая полость заполнена 

средой, передающей давление (вода или пар). 

При нагреве в замкнутой полости за счет парооб-

разования создается давление, величина кото-

рого регулируется настройкой предохранитель-

ного клапана. Причем для большей жесткости 

продольную полость для подачи жидкости 

можно сместить относительно оси [2828]. Прин-

ципиально отличающаяся конструкция представ-

лена в работах [29–32]. 

Тот же эффект достигается выполнением де-

формирующей части сердечника с выступами по 

внешней образующей [33], скругленными по ра-

диусам на половине периметра поперечного се-

чения и впадинами, причем размеры выступов и 

впадин определяются по зависимостям (5–7): 

H< = =>
�?                             (5) 

R< = +>
�                              (6) 

r = B0.3 − 0.5C ∙ D<                  (7) 

Получение отводов требуемого качества без 

необходимости в объемной правке можно до-

стичь выполнением стабилизирующего участка в 

виде части тора, ограниченного углом не менее 

90° с диаметром сечения, как у калибрующего 

участка. Такая конструкция позволяет увеличить 

производительность процесса горячей протяжки 

и повысить качество отводов благодаря снятию 

внутренних напряжений в материале отвода [34]. 

Тот же эффект можно достичь выполнением до-

полнительного калибрующего участка [35]. 

Для возможности гибки труб на малые ради-

усы без потери устойчивости стенки заготовки на 
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вогнутой стороне сердечника необходимо вы-

полнить паз, в котором установлена система вра-

щающихся роликов, центр кривизны образую-

щих которых совпадает с центром кривизны по-

перечных сечений сердечника, проходящих че-

рез оси вращения роликов [36]. 

Получение отводов разного радиуса гиба 

или диаметра возможно при использовании мо-

дульных конструкций: дополнительного формо-

изменяющего (деформирующего) участка в виде 

съемной секторной части тора с радиусом гиба 

отвода [37] или в виде съемной втулки направля-

ющего участка [38]. 

Образование задиров и рисок на внутренней 

части отводов вследствие налипания металла 

трубы на рабочую поверхность калибрующей ча-

сти сердечника можно предотвратить. Для этого 

предложено использовать съемную калибрую-

щую часть, выполненную из материала с низкой 

магнитной проницаемостью (12Х18Н10Т или 

ВНЛ-3) [39]. 

Повышенные технологические усилия, по-

ниженный срок службы пресса, невозможность 

изготовления тонкостенных отводов возможно 

устранить путем выполнения восьми симметрич-

ных относительно плоскости гиба канавок вдоль 

всей формоизменяющей (деформирующей) и в 

начале калибрующей частей сердечника [40]. Та-

кая конструкция приводит к уменьшению пло-

щади контакта на 40–50 %. Выполнение канавок 

винтовой формы предложено для устранения 

формирования продольных выступов, копирую-

щих канавки формоизменяющего (деформирую-

щего) участка [41]. 

Выводы 
1. Проведен анализ основных способов из-

готовления крутоизогнутых отводов, определен 

оптимальный вариант, коим является горячая 

протяжка по рогообразному сердечнику. 

2. Проведен анализ способа горячей про-

тяжки и схемы процесса формообразования от-

вода крутоизогнутого. Выдвинуто предположе-

ние, что такие факторы как: материал заготовки 

и сердечника, температурно-силовые режимы, 

конструкция и геометрия сердечника, могут ока-

зывать влияние на процесс формообразования. 

3. Проведен анализ проблемы предприятия, 

из-за которой оснастка, применяемая для изго-

товления крутоизогнутых отводов из жаропроч-

ной стали, преждевременно выходит из строя. 

Сформулирован комплекс задач, решение кото-

рых может привести к устранению проблемы. 

4. Выполнен краткий анализ конструкций, 

методик расчетов их геометрических параметров 

на основе патентных исследований и литератур-

ного обзора в том числе справочных и научно-

технических источников. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

Центра высоких технологий БГТУ им. В. Г. Шу-

хова 
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THE PROBLEM OF PRODUCING SHARPLY BENT ELBOWS  
FROM HEAT-RESISTANT STEELS 

Abstract. The article describes a sharp-bent elbow, its purpose, technical characteristics and parameters 

affecting the operational properties. Common types of elbows and methods of their manufacture are consid-

ered. A brief analysis of manufacturing methods is made. The optimal method for manufacturing sharp-bent 

elbows is determined, which is hot drawing on a horn-shaped core due to high productivity and minimal ma-

terial waste. 

The essence of the hot drawing method on a horn-shaped core is described, a diagram of the process of 

manufacturing a sharp-bent elbow is given. A generalized diagram of the design of a horn-shaped core con-

sisting of a shank, a guide, a transition, a deforming and a calibrating part is given. 

The problem of an enterprise that arises in the process of manufacturing sharp-bent elbows from heat-

resistant steel and leads to premature failure of the equipment is described. Possible factors influencing the 

shaping process have been preliminarily determined, including: the material of the workpiece and core, tem-

perature and force conditions, and the design and geometry of the core. The tasks have been formulated, the 

comprehensive solution of which can help eliminate the problem. 

To partially solve the problem of determining the optimal design and geometry of the horn-shaped core, 

a patent analysis of the existing tooling, prototypes, and utility models was performed, and a brief description 

is provided. 

Keywords: horn core, sharp bend, hot drawing, heat-resistant steels, tooling durability 
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