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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ТРОЙНИКОВ ИЗ ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК  
МЕТОДОМ МНОГОПЕРЕХОДНОЙ ШТАМПОВКИ ПРИ БОЛЬШИХ  

СООТНОШЕНИЯХ ДИАМЕТРОВ  

Аннотация. Производство элементов трубопроводной арматуры, таких как тройники и кресто-

вины, – сложный и востребованный технологический процесс, не теряющий свою актуальность на 

протяжении многих десятилетий. И хотя в настоящее время существует множество вариантов по-

лучения таких деталей, включая литьё, листовую гибку со сваркой, прессование и прочие, в промыш-

ленности по-прежнему широко применяется штамповка цельных тройников и крестовин из трубных 

заготовок путём вытяжки или формовки отвода. Это связано с рядом преимуществ, которыми об-

ладают цельноштампованные фитинги: высокое качество и эксплуатационные характеристики, от-

носительная простота изготовления и большая номенклатура типоразмеров. 

Целью работы является анализ влияния технологических параметров многопереходной штам-

повки на формирование горловины с повышенным отношением диаметров ( d/D более 0,6)  для обес-

печения требуемого качества изделия. Объект исследования – процесс многопереходной штамповки 

при получении горловины диаметром 328 мм из заготовки диаметром 530 мм. Исследование выпол-

нено методом математического моделирования в программном комплексе QForm 11.1.1. В основе ис-

следования лежит типовой технологический процесс изготовления горловины одного из предприятий 

машиностроительной отрасли Белгородской области. Проанализировано влияние изменения геомет-

рических параметров шарообразных пуансонов в первом переходе и цилиндрических вырезов, образуе-

мых перед вторым переходом, при постоянных температурных режимах, усилиях вытяжки и гео-

метрии конусного пуансона. В ходе математического моделирования получены удовлетворительные 

параметры отбортованной горловины.  

Ключевые слова: многопереходная штамповка, трубная  заготовка,  тройник,  пуансон, горло-

вина, математическое моделирование 
 

Введение. Трубопроводы обеспечивают 

транспортировку жидкостей и газов и имеют 

важное значение для ряда отраслей промышлен-

ности, таких как энергетическая, строительная, 

нефтегазовая, химическая и другие. Применяе-

мые в таких системах трубы-коллекторы и от-

воды служат для соединения и распределения по-

токов рабочих сред. Трубы-коллекторы исполь-

зуют, как правило, в системах отопления, водо-

снабжения и вентиляции для равномерного рас-

пределения потока и поддержания температуры, 

что обуславливает надежную работу сопутству-

ющих устройств: насосов и теплообменников. 

Отводы предназначены для изменения направле-

ния потоков, реализуя возможность сложных 

конфигураций. Их использование особенно 

важно в системах, где необходимо поддерживать 

требуемую скорость потока и минимизировать 

потери давления.  

Целью исследования является изучение воз-

можности применения метода многопереходной 

штамповки при получении горловин с соотноше-

нием диаметров более 0.6 и выявление влияния 

технологических режимов многопереходной 

штамповки на формирование параметров каче-

ства изготавливаемого изделия. 

Многопереходная штамповка представляет 

собой сложный многоэтапный процесс. Основ-

ным достоинством этого метода является высо-

кая точность получаемого изделия. Применение 

многопереходной штамповки при изготовлении 

трубопроводных изделий имеет ряд трудностей, 

основной из которых является утонение стенки. 

Величина утонения стенки зависит от различных 

факторов, таких как материал, параметры про-

цесса и геометрия изделия. Свойства исходного 

материала, такие как прочность и пластичность, 

оказывают значительное влияние на результаты 

штамповки, разные сплавы и их термическое со-

стояние могут привести к различным уровням 

утонения. Скорость штамповки, давление и тем-

пература в процессе формовки также влияют на 

конечные характеристики изделия. Неправильно 

подобранные параметры могут привести к де-

фектам, включая утонение или даже разрыв 

стенки. Сложность формы и размеры заготовки 
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имеют большое значение. В случае резкого изме-

нения формы, например, в местах изгиба, вероят-

ность утонения увеличивается.  

В процессе обработки происходит пластиче-

ская деформация заготовки, в результате которой 

формируется борт по периметру отверстия. Та-

кое отверстие может быть получено путем про-

бивки или сверления [1].  При этом в очаге де-

формации толщина заготовки уменьшается [2]. 

Уменьшение толщины стенки горловины и ее не-

плоскостность значительно повышают риск 

брака при сопряжении деталей [3]. При возраста-

нии коэффициента d/D (диаметра горловины к 

диаметру заготовки) возрастает разнотолщин-

ность стенки [4]. При этом наибольшее утонение 

стенки наблюдается в торцевой области горло-

вины (поперек трубной заготовки). При опреде-

ленной высоте готовой детали hr утонение может 

превысить допускаемые значения [5]. 

 
Рис.1. Геометрические параметры отбортованной горловины [14] 

 

Только при соблюдении всех технологиче-

ских параметров и правильном расчете геометри-

ческих характеристик можно получить каче-

ственное изделие с требуемыми эксплуатацион-

ными характеристиками. 

В настоящее время существует множество 

методов для анализа толщины стенок, включая 

способы неразрушающего контроля. Эти методы 

базируются как на теоретических расчётах с ис-

пользованием компьютерных моделей, так и на 

эмпирических данных, полученных при проведе-

нии физических экспериментов [6, 7]. 

В данной статье будет рассмотрен процесс 

изготовления тройников из трубных заготовок 

методом многопереходной штамповки, компью-

терное имитационное моделирование упругопла-

стических деформаций, а также проблемы, свя-

занные с утонением стенки, и технологические 

параметры, влияющие на этот процесс. 

Основная часть. Технологический процесс 

изготовления тройников реализуют как в холод-

ном, так и в горячем состоянии. В отдельных слу-

чаях для повышения эффективности процесса 

может применяться – селективный нагрев зон, 

подверженных максимальным деформациям 

(например, [8–12] и др.). 

В современной промышленности методы 

обработки давлением получили широкое разви-

тие благодаря освоению различных конструк-

тивно-технологических решений [13]. Большин-

ство традиционных технологий, применяемых 

для производства трубных изделий, сталкива-

ются с серьезными ограничениями, которые за-

трудняют достижение всех необходимых харак-

теристик конечного продукта. К числу таких тех-

нологий можно отнести сварку, механическую 

обработку и литье. Эти методы часто не обеспе-

чивают необходимую точность геометрии изде-

лий и равномерность толщины стенок, что при-

водит к повышенному количеству отходов. В 

процессе производства тройников и отводов, 

например, значительная часть заготовок может 

быть отбракована из-за необходимости их допол-

нительной обработки или утилизации дефектных 

изделий, объём отходов может  доходить до 25 % 

при производстве равнопроходных тройников 

[9–11 и др.]. Поэтому переход к более эффектив-

ным методам, таким как многопереходная штам-

повка, может значительно снизить уровень отхо-

дов. 

Представим для примера технологию произ-

водства тройников, применяемую на предприятии 

в Белгородской области. Вытяжка происходит на 

гидравлическом прессе с усилием тяги 100 тс. (см. 

рис. 2). В качестве заготовки на этом предприятии 

используют трубу 530×32, из которой получают 

горловину диаметром 290 мм, высотой 45 мм, с 

минимальной толщиной стенки 18 мм (рис. 3).   
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Рис. 2. Гидравлический пресс для вытяжки горловины [14] 

В начале производственного процесса, в 

трубной заготовке формируют овальный вырез 

размером 124×62 мм. Затем ее нагревают до тем-

пературы 1150 градусов Цельсия, далее заго-

товку помещают между верхним и нижним вкла-

дышами. Конусный пуансон, размещенный 

внутри трубной заготовки, жестко закреплен на 

тяговом стержне. Следующий этап – активация 

пресса и выполнение операции по формирова-

нию горловины изделия. Такой подход к произ-

водству позволяет получать качественные трой-

ники с заданными характеристиками и надежно-

стью. 

Качественные характеристики получаемого 

изделия (утонение стенки горловины и ее вы-

сота) при реализации данного технологического 

процесса были промоделированы авторами по 

методике, представленной в работе [14], при 

этом получена хорошая сходимость фактиче-

ских производственных данных с результатами 

математического моделирования.  

В процессе организации штамповочного 

производства, существенная доля временных 

ресурсов приходится на разработку технологи-

ческой оснастки. Проектирование оснастки тре-

бует тщательного определения наилучших ха-

рактеристик формообразующих поверхностей, а 

также выполнения расчётов на прочность кон-

струкции [15]. 

 
Рис. 3.  Требуемые геометрические параметры  

тройника [14] 

 

 
 

а)                                         б)                                в) 

Рис. 4.  3D модель: а – пуансон; б – трубная заготовка с овальным отверстием 124х162 мм.;  

в – расчетная модель [14] 
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Для выявления влияния технологических ре-

жимов процесса штамповки на качественные па-

раметры получаемого изделия проведено допол-

нительное моделирование в программном ком-

плексе QForm 11.1.1, который позволяет иссле-

довать практически все известные технологиче-

ские процессы обработки металлов давлением и 

проводить детальный анализ напряженно-дефор-

мированного состояния. 

При моделировании приняты следующие ос-

новные подходы: 

1. Тип операции – объемная деформация с 

учетом тепловых процессов. 

2. Используется изотропная модель физиче-

ских сред, при которой свойства материала счи-

таются одинаковыми во всех направлениях. При 

моделировании упруго – пластических деформа-

ций считается, что деформация материала явля-

ется суммой упругой и пластической деформа-

ций. Для описания взаимосвязи между напряже-

ниями и деформациями используется уравнение 

Прандтля - Рейсса. (1) 

3. В качестве критериев разрушения ис-

пользуется анализ деформаций – программа поз-

воляет отслеживать локальные деформации, 

напряжения и температуры в материале, что по-

могает предсказать потенциальные проблемы, 

такие как появление трещин. Также накопление 

повреждений от пластической и упругой дефор-

мации суммируются в соответствии с деформа-

ционно – кинетическим критерием разрушения. 

4. Для заготовки принята сталь 20 (анало-

гично реальному техпроцессу), сталь инстру-

мента 5ХНМ. 

5. Привод пуансонов – гидравлический 

пресс с усилием тяги 50 тс. 

6. Тепловой поток мощностью 30 кВт, диа-

метр потока 500 мм, нагрев заготовки до 1150°С, 

температура воздуха 20°С 

7. Для описания трения на контакте «заго-

товка–инструмент» была применена модель Ле-

ванова (2) с коэффициентом 1,25, а в качестве 

технологической смазки принята водная суспен-

зия графита. 

8. Сеточная модель состоит из объемных 

элементов в виде тетраэдров. Общее число объ-

емных элементов чуть более 126 тыс. Также ак-

тивирован параметр переразбиения сетки в про-

цессе расчета. Необходимость измельчения и ко-

личество элементов, на которое производится де-

ление исходного элемента, определяются кри-

визной контактной поверхности инструмента. 

Так, если в процессе формоизменения элемент 

сетки заготовки начинает контактировать с 

участком поверхности инструмента, для точного 

описания кривизны которого размер исходного 

элемента велик, элемент делится на необходимое 

число элементов. Множитель адаптации, влияю-

щий на количество элементов, равен 2. 

9. Тепловой обмен между заготовкой и ин-

струментами принят простой – на контакте с ин-

струментом решается упрощенная совместная 

тепловая задача, т.е. изменение температуры ин-

струмента рассчитывается только на тех поверх-

ностях инструмента, где происходил контакт с 

заготовкой. 

10. Рассмотрена ¼ часть реального процесса, 

т.к. в теории заготовка и инструменты абсолютно 

симметричны и соответственно должны иметь 

одинаковые свойства относительно плоскостей 

симметрии. Плоскости симметрии задаются в 

программном комплексе. Данное допущение 

позволяет ускорить процесс расчета математиче-

ской модели. 

11. Температура заготовки во втором пере-

ходе принята равной температуре, полученной 

после первого перехода (после воздействия ша-

рового пуансона). Т.е. в математической модели 

считаем, что операции «нагрев-образование ко-

нусного отростка шаровым пуансоном - образо-

вание цилиндрического отверстия - выдавлива-

ние горловины конусным пуансоном» происхо-

дят сразу друг за другом, без потери времени на 

замену оснастки, разметку цилиндрического от-

верстия и т.п. В реальности же после первого пе-

рехода заготовка будет остывать значительно 

большее время, и перед вторым переходом по-

требуется еще раз ее нагревать.  
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здесь  

� – фактор трения; 

�# – напряжение текучести материала заго-

товки; 

�$ – нормальное контактное давление. 

Вычислительный эксперимент был выпол-

нен для трех вариантов исполнения трубной за-

готовки, отличающихся толщиной стенки. Ис-

следовались три конфигурации: первый вариант 

с толщиной стенки 25 мм, второй – с толщиной 

28 мм, и третий – с максимальной толщиной 

стенки 30 мм при постоянном диаметре 530 мм. 
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Итоговые данные по всем трем вариантам пред-

ставлены в систематизированном виде в таблице 

1 ниже. 

Таблица 1 

Толщина стенки горловины при различных 
исходных заготовках 

Заготовка Толщина стенки 
горловины, мм 

530×25 16,3 

530×28 17,4 

530×30 18,9 

При анализе производственных требований 

становится очевидно, что минимально необходи-

мая толщина стенки может быть обеспечена за-

готовкой 530×30. Однако на практике применя-

ется заготовка с толщиной стенки 32 мм. Это 

обусловлено действием производственных по-

грешностей, при которых расчетный запас в 0.9 

мм может оказаться недостаточным для получе-

ния качественного изделия, что приведет к браку. 

В рамках дальнейшего исследования процесса 

изготовления горловины решено использовать 

заготовку 530×28. На текущем этапе эта заго-

товка не соответствует требуемым параметрам 

изделия.  

Для обеспечения требуемых качественных 

параметров горловины при использовании заго-

товки 530×28 исследуем возможность примене-

ния метода многопереходной штамповки, опи-

санный в источнике [4]. Этот подход позволит 

компенсировать недостающую толщину стенки 

и получить изделие требуемого качества. 

В основе представленного технологического 

метода лежит использование сферических пуан-

сонов заданного диаметра для формирования вы-

пуклого элемента в исходной заготовке. 

На рисунке 5 демонстрируется принципи-

альная двустадийная схема осуществления опе-

рации отбортовки горловины диаметром d при 

помощи шарового пуансона. 

На начальном этапе производственного 

цикла происходит образование выпуклой зоны 

на боковой поверхности заготовки (элемент 3) 

при помощи шарообразного пуансона (элемент 

2) с диаметром dш≈0,8d, используя протяжную 

матрицу (элемент 1). Высота полученного от-

ростка составляет h0≈0,36dш. После этого на вы-

пуклой поверхности отростка производится вы-

резка отверстия расчетного диаметра. На заклю-

чительном этапе, используя ту же матрицу (эле-

мент 1), реализуется вторая часть операции 

штамповки – производится отбортовка горло-

вины тройника, для чего задействуется специаль-

ный конусный пуансон (элемент 4). 

Одним из основных преимуществ метода 

многопереходной штамповки является возмож-

ность уменьшения утонения стенки за счет при-

менения выдавливания выпуклого отростка с по-

мощью шарового пуансона. Этот подход к фор-

мованию позволяет более равномерно распреде-

лять материалы вдоль стенки изделия, что мини-

мизирует риски утонения и увеличивает проч-

ность конечного продукта. При использовании 

многопереходной штамповки нагрузка распреде-

ляется более равномерно, что позволяет избе-

жать концентрации напряжений в определенных 

областях. Это особенно важно для сложных гео-

метрий, таких как тройники, где резкие измене-

ния направления потока могут создать дополни-

тельные механические нагрузки. 

При осуществлении технологического про-

цесса по формированию выпуклого отростка ре-

комендуется предварительно выполнить опера-

цию сверления в боковой части трубчатого изде-

лия. Отверстие необходимо располагать симмет-

рично относительно центральной оси шарового 

пуансона. Эта операция позволит целенаправ-

ленно утонять стенку в области вершины от-

ростка, что в свою очередь способствует более 

эффективному распределению металла в области 

будущей горловины изделия. 

Также важным преимуществом такого тех-

нического решения становится значительное об-

легчение процедуры закрепления шарового пу-

ансона на начальном этапе процесса штамповки, 

что положительно влияет на качество получае-

мого изделия и производительность операции.  

Важно отметить, что в источнике [3] описан-

ная методика рассматривалась применительно к 

производству тройников с соотношением диа-

метров d/D<0.6, при этом экспериментальная 

партия была изготовлена при параметрах 

d/D=89/219=0.41. Мы же рассмотрим случай, ко-

гда соотношение диаметров превышает значение 

0.6. 

 
а)                                                 б) 

Рис. 5. Схема процесса многопереходной штамповки: 

а) выдавливание выпуклого отростка; 

 б) отбортовка горловины [4] 
 

Используя методики, представленные в [4], 

вычислены геометрические параметры для мате-

матического моделирования процесса отбор-

товки методом многопереходной штамповки. Ре-

зультаты расчетов приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 

Геометрические параметры для многопереходной штамповки 
D, 
мм 

d, 
мм 

d/D s0, 
мм 

s1, 
мм 

dш, 
мм 

h0, 
мм 

a1, 
мм 

b1, 
мм 

530 328 0.62 28 18 260 100 270 240 

 

 
а)                                                     б) 

 

Рис. 6. Геометрическая схема для расчета размеров овального отверстия при многопереходной штамповке:  

а) продольная плоскость б) поперечная плоскость [4] 

 

Для моделирования метода многопереход-

ной штамповки была разработана расчетная ма-

тематическая модель, которая включает 4 этапа: 

1. Воздействие на трубную заготовку теп-

лового потока. 

2. Воздействие шарообразного пуансона в 

нагретой области. 

3. Создание отверстия в заготовке. 

4. Воздействие конусного пуансона.  

Для повышения эффективности принято ре-

шение о замене овального выреза в заготовке на 

цилиндрический. Изменение формы вырезае-

мого отверстия с одной стороны является откло-

нением от первоначальной технологической 

карты процесса, с другой стороны – разметка и 

образование круглого отверстия с практической 

точки зрения является более простым подходом 

при изготовлении тройника, и как следствие, 

операция по изготовлению тройника становится 

более технологичной. 

 В ходе математического моделирования ис-

пользованы несколько вариантов диаметров 

круглого отверстия в заготовке и выполнена 

сравнительная характеристика геометрических 

параметров отбортованной горловины.  

 

а)                                                     б) 
 

Рис. 7.  геометрия полученной горловины  

а) поперек заготовки  б) вдоль заготовки 
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На рис. 7 красной линией отмечена требуе-

мая высота горловины – 45 мм. В этой зоне будем 

производить измерение толщины горловины. 

Результаты данных расчетов отображены в 

таблице 3, диаметр шарового пуансона принят 

согласно табл. 2 – 260 мм. 

 

Таблица 3 

Геометрические параметры отбортованной горловины при использовании шарового пуансона 
диаметром 260 мм 

 

Ø выреза, мм min высота горловины, мм min толщина горловины, мм 

требуемая расчетная требуемая расчетная 

70 

45 

66.4 

18 

13.5 

75 63 14.8 

80 60.5 15.3 

90 55.7 16.9 

95 47 17.2 

100 35.7 17.6 

 

Рис. 8.  Интенсивность напряжений в ходе вытяжки  

Как мы можем видеть на рис. 8  интенсив-

ность напряжений в зоне перехода заготовки в 

горловину не превышают 100 МПа. 

Из таблицы 3 следует, что цель экспери-

мента не достигнута – требуемые параметры от-

бортованной горловины не получены. При диа-

метре цилиндрического выреза 95 мм высота 

горловины, которую можно обработать для по-

следующих технологических операций по строи-

тельству трубопроводов, находится в погранич-

ном значении. В остальных случаях цилиндриче-

ских вырезов фактическая высота горловины из-

мерялась до достижения явных деформаций 

стенки горловины. 

Так как цель данного расчета не достигнута, 

принято решение изменить диаметр шарового 

пуансона в первом переходе, и повторить рас-

четы в вариантах пограничных цилиндрических 

вырезов. 

Для последующих расчетов принимаем диа-

метр шарового пуансона 250 (0,76d) и 240 (0,73d) 

мм.  

Таблица 4 

Геометрические параметры отбортованной горловины при использовании шаровых пуансонов 
диаметром 240 мм и 250 мм 

 

Ø шарового  

пуансона, мм 

Ø выреза, мм min высота горловины, мм min толщина горловины, мм 

требуемая фактическая требуемая фактическая 

240 

80 

45 

63 

18 

17,8 

90 46 18,9 

95 45 19,1 

250 

80 60 17,2 

90 47 18,6 

95 45 18,5 

Как видно из таблицы 4, вариант с цилин-

дрическим вырезом 90 мм и  95 мм имеет удовле-

творительные значения высоты и толщины гор-

ловины в обоих случаях шарового пуансона.  

Также в обеих представленных таблицах 

установлена корреляция между диаметром ци-

линдрического выреза и толщиной стенки. При 

увеличении диаметра увеличивается и толщина 
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стенки, что на первый взгляд может показаться 

не логичным, т.к. вырезая больший объем мате-

риала, мы получаем большую толщину. Однако 

это объясняется тем, что весь не вырезанный ма-

териал переходит в высоту горловины, как видим 

из таблицы, при этом стенка утоняется. Необхо-

димо также отметить и выявленную оптимиза-

цию процесса штамповки, которая заключается в 

переходе от овального выреза к цилиндриче-

скому, который технологически проще выпол-

нить. 

Выводы. В ходе исследования с использова-

нием математического моделирования выявлена 

возможность применения перспективного ме-

тода многопереходной штамповки при изготов-

лении горловин тройников, имеющих соотноше-

ние диаметров более 0.6, определены технологи-

ческие режимы, обеспечивающие требуемое ка-

чество изделия. 

Важным аспектом является учет конкретных 

конструктивных особенностей и технологиче-

ских решений при настройке модели. Принятые 

параметры математической модели обеспечиваю 

адекватное воспроизведение реальных техноло-

гических процессов и состояний деформируе-

мого металла при промышленном производстве 

тройников. Данная методика позволяет получать 

достоверные результаты при исследовании про-

цессов, характеризующихся аналогичными тем-

пературными режимами, масштабными показа-

телями, скоростными параметрами и силовыми 

характеристиками. Верификация методики мате-

матического моделирования выполнена путем 

сопоставления с данными натурных эксперимен-

тов в условиях промышленного производства. 

Таким образом, разработанная модель мо-

жет служить надежным инструментом для про-

гнозирования поведения металла в процессе 

штамповки и оптимизации технологического 

процесса производства тройниковых соедине-

ний. Кроме того, модель можно быстро адапти-

ровать под изменённые условия исследования, 

например, для анализа влияния различных гео-

метрических параметров пуансонов. 

Результатом исследования является приме-

нимость способа многопереходной штамповки 

для соотношения диаметра горловины к диа-

метру заготовки 0.6 и более. Однако при повы-

шении коэффициента отношения диаметров гор-

ловины к заготовке необходимо уменьшать ко-

эффициент, влияющий на диаметр шарового пу-

ансона, примененный в [3]. Запас по толщине 

горловины составляет в таком случае около 1 мм. 

В дальнейшем целесообразно исследовать влия-

ние изменения угла конусного пуансона во вто-

ром переходе для обеспечения еще большей точ-

ности изготовления. В случае успешных расчет-

ных исследований данный запас сможет нивели-

ровать погрешности технологических операций 

при серийном изготовлении тройников.  
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RODUCTION OF TEES FROM PIPE BLANKS BY THE METHOD OF MULTI-PASS 

STAMPING AT LARGE DIAMETER RATIOS 
 

Abstract. The production of pipe fittings, such as tees and crosspieces, is a complex and in–demand tech-

nological process that has not lost its relevance for many decades. And although there are currently many 

options for producing such parts, including casting, sheet bending with welding, pressing, and others, the 

stamping of solid tees and crosses from pipe blanks by drawing or forming a tap is still widely used in industry. 

This is due to a number of advantages that all-stamped fittings have: high quality and performance, relative 

ease of manufacture and a large range of standard sizes. 

The aim of the work is to analyze the influence of the technological parameters of multi-pass stamping on 

the formation of a neck with an increased diameter ratio (d/D more than 0.6) to ensure the required product 

quality. The object of the study is the process of multi–pass stamping when obtaining a neck with a diameter of 

328 mm from a blank with a diameter of 530 mm. The study was performed using mathematical modeling in the 

QForm 11.1.1 software package. The study is based on a typical technological process for manufacturing the 

neck of one of the enterprises of the machine-building industry of the Belgorod region. The effect of changes in 

the geometric parameters of spherical punches in the first transition and cylindrical cutouts formed before the 

second transition under constant temperature conditions, drawing forces and geometry of the cone punch is 

analyzed. In the course of mathematical modeling, satisfactory parameters of the flanged neck were obtained. 

Keywords: multi-stage stamping, pipe blank, tee, punch, neck, mathematical modeling 
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