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ანოტაცია. ადიდვა ლითონის წნევით დამუ-

შავების პროცესია, რაც გულისხმობს ნამზადის 

გათრევას შევიწროებად ნახვრეტში, რომლის ზო-

მები ნამზადის განივკვეთის ზომებზე ნაკლებია. 

ადიდვა ლითონების პლასტიკური დამუშავების 

ეფექტური ხერხია, რომელიც ფართოდ გამოიყენება 

წნელების, მავთულის, მილებისა და სხვა ზომა-

გრძელი ნაკეთობების წარმოებაში [1,2]. 

სტატიაში განხილულია გორგოლაჭებიან მატ-

რიცაში ადიდვის პროცესში მოქმედი ძალოვანი 

ფაქტორები, კონკრეტულად ადიდვის ძაბვა და 

საკონტაქტო წნევა. თეორიული კვლევის შედეგად 

დადგენილია კავშირი ადიდვის ძაბვასა და დეფორ-

მაციულ პარამეტრებს შორის სხვადასხვა საკონ-

ტაქტო ხახუნის პირობებში, რაც საშუალებას გვაძ-

ლევს შევარჩიოთ დეფორმაციის ხარისხისა და გა-

მოჭიმვის კოეფიციენტის ოპტიმალური მნიშვნე-

ლობები, რომლებიც საჭიროა მცირე დიამეტრის 
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mailto:khidly@gtu.ge
mailto:danizh1961@gmail.com


საინჟინრო საქმე – Engineering 
 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996   სტუ-ის შრომები – Works of GTU  

www.shromebi.gtu.ge  №3 (533), 2024 

207 

წნელოვანი ნაგლინიდან მავთულის მისაღებად. 

გორგოლაჭებიან მატრიცებში ადიდვისას მოქმედი 

ხვედრითი წნევის დიფერენციალური განტოლების 

ამოხსნის საფუძველზე მიღებულია საანგარიშო 

ფორმულები ადიდვის ძაბვისა და საკონტაქტო 

წნევის განსაზღვრისათვის. გამოთვლების შედეგე-

ბი მოყვანილია ცხრილებისა და გრაფიკების სახით. 

თეორიული კვლევის შედეგებიდან ნათლად ჩანს, 

რომ ადიდვის ძაბვა გამოჭიმვის კოეფიციენტის მა-

ღალი მნიშვნელობებისას მეტია მასალის დენადო-

ბის ზღვარზე, რის გამო გამოჭიმვის კოეფიციენტი 

არ უნდა იყოს (1,4 – 1,5)-ზე მეტი.  

 

საკვანძო სიტყვები: ადიდვა, გორგოლაჭებიანი 

მატრიცა, წნევა, ძაბვა. 

 
 

შესავალი 

ადიდვა ძირითადად ხორციელდება ხისტი თვა-

ლაკების გამოყენებით და მიმდინარეობს სრიალის 

ხახუნის პირობებში, რაც მნიშვნელოვნად ზრდის 

ადიდვის ძალას. პროცესის ნორმალური მსვლელო-

ბისათვის აუცილებელია, რომ ადიდვის ძაბვა დაახ-

ლოებით 25 %-ით ნაკლები იყოს დასამუშავებელი 

ლითონის დენადობის ზღვარზე, რომ არ მოხდეს 

ლითონის გაწყვეტა. ხისტ თვალაკებში ასადიდად 

იყენებენ მცირე დიამეტრის მავთულს, ვინაიდან 

დიდი დიამეტრის ნამზადის ადიდვა დაკავშირე-

ბულია ძალებისა და გატარებათა რიცხვის ზრდას-

თან, რაც არაეკონომიურია [3,4]. 

 გორგოლაჭებიან მატრიცაში (სურ. 1) ადიდვი-

სას ხახუნის ძალის გავლენა დეფორმაციის კერაში 

ბევრად ნაკლებია და ადიდვის ძალა ძირითადად 

მიმართულია ლითონის პლასტიკური დეფორმაცი-

ისადმი წინააღმდეგობის გადალახვაზე. ცხადია, ამ 

შემთხვევაში ადიდვის ძალა და გატარებათა რიცხ-

ვი მინიმალურია [5,6]. აქედან გამომდინარე, ჩვენი 

მიზანია გორგოლაჭებიან მატრიცაში ადიდვის 

პროცესის კვლევა, რის საფუძველზეც შესაძლე-

ბელი იქნება მცირე დიამეტრის ნაგლინის, კერძოდ 

მავთულის, მიღება მინიმალური დანახარჯებით. 

  

 ძირითადი ნაწილი 

ვინაიდან გორგოლაჭებიან მატრიცაში ადიდ-

ვისას ინსტრუმენტი ბრუნვით მოძრაობას ნამზა-

დისგან იღებს შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ გამოსათ-

რევი ლითონისა და გორგოლაჭების წრიული სიჩ-

ქარე საკონტაქტო ზედაპირზე ერთმანეთის ტოლია. 

 
 

სურ. 1. გორგოლაჭებიანი მატრიცა 

  

ამ შემთხვევაში დეფორმაციის კერის მთელ სიგრ-

ძეზე გვექნება ჩამორჩენის ზონა და ხახუნის ძალა 

იმოქმედებს ლითონის გადაადგილების საპირის-

პიროდ. გარდა ამისა, გორგოლაჭზე მოქმედი ლი-

თონის წნევის ტოლქმედი მიმართული იქნება 

გორგოლაჭის საყრდენების ხახუნის წრის მხებად [7]. 

http://www.shromebi.gtu.ge/
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 დეფორმაციის კერაში მოქმედ ძალთა სქემა მო-

ცემულია მე-2 სურ-ზე, სადაც Px არის გორგოლა-

ჭებზე მოქმედი ლითონის ნორმალური წნევა; 𝜏𝜏ᵪ – 

დეფორმაციის კერის საკონტაქტო ზედაპირზე 

მოქმედი მხები ძაბვა; 𝜎𝜎ᵪ − ნამზადის განივ კვეთში 

მოქმედი ნორმალური ძაბვა; Sᵪ - სრული 

საკონტაქტო ძაბვა; 𝛼𝛼, 𝛼𝛼ᵪ − შეტაცების კუთხე და 

მისი მიმდინარე მნიშვნელობა; , ℎ1 − ნამზადის 

საწყისი და საბოლოო სიმაღლე; P - ლითონის 

სრული წნევა გორგოლაჭებზე; 𝜌𝜌 - ხახუნის წრის 

რადიუსი.  

 
სურ. 2. დეფორმაციის კერაში მოქმედ ძალთა სქემა  

 

 დეფორმაციის კერაში ნამზადის abb a′ ′ ელემენ-

ტის წონასწორობის პირობა ჰორიზონტალური 

ღერძის მიმართ 0xP =∑  ასეთნაირად ჩაიწერება: 

  
2 2( ) ( )x x xd y dy yσ σ π σ π+ ⋅ + − ⋅ +  

 2 2 0x xp y dy y dxπ τ π+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =  (1) 
გარკვეული მათემატიკური გარდაქნების შემდეგ 

(1) განტოლება ასეთ სახეს მიიღებს: 

 2 2 2 0x x x xdy d y p dy dxσ σ τ+ + + =  (1ა) 

თუ მივიღებთ, რომ ,x xpτ µ=  სადაც µ  ხახუნის 

კოეფიციენტია, და გავითვალისწინებთ დამოკი-

დებულებას ,
2

dx dy Ctg α= ⋅  სადაცα არის შეტაცების 

კუთხე, გვექნება: 

 2 2 2 0
2x x x xdy d y p dy p dyCtg ασ σ µ+ + + =  (1ბ)

 

 
აღვნიშნოთ 

2
Ctg mαµ = ,

 
მივიღებთ: 

  
2 2 2 0x x x xdy d y p dy m p dyσ σ+ + + =  (1გ)

 
 ან 

  
2 2(1 ) 0x x xdy d y m p dyσ σ+ + + = .   (1დ)

 
 რადიალური ღერძის მიმართ წონასწორობის 

პირობიდან ვიღებთ ასეთ გამოსახულებას:  

 0
2r x xydx p ydx ydx tg ασ π π τ π⋅ = − + =  (2) 

 ან 

  2r x x xp tg pασ τ= − + = − +  

 (1 )
2 2x xp tg p tgα αµ µ+ = − −   (2ა) 

 ნამრავლი
2

tg αµ ძალიან მცირეა, ამიტომ შეგვიძ-

ლია ის უგულებელვყოთ და ჩავთვალოთ, რომ 

.r xpσ = −  მაშინ პლასტიკურობის პირობა ღერძსი-

მეტრიული დაძაბული მდგომარეობისათვის ასე 

ჩაიწერება [8]: 2 ,x xp kσ + =  საიდანაც გამომდინა-

რეობს, რომ 2 .x xp k σ= −   
ამის გათვალისწინებით, გარკვეული გარდაქმნე-

ბის შემდეგ, მივიღებთ გორგოლაჭებიან მატრიცებში 

ადიდვისას ხვედრითი წნევების დიფერენციალურ 

განტოლებას [9]:  

  
2 2(1 )(2 ) 0x x xdy d y m k dyσ σ σ+ + + − =  (3)

  
 ან  

http://www.shromebi.gtu.ge/
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2[2 (1 ) )] 0x xd y k m m dyσ σ+ + − = .  (3ა)  

 ცვლადების განცალკევების შემდეგ ვიღებთ:  

  

2
2 (1 )

x

x

d dy
m k m y

σ
σ

=
− +

  (4)

  მოცემული დიფერენციალური განტოლების 

გაინტეგრალებით ვიღებთ [10]: 

  
22 (1 ) m

xm k m Cyσ − + =   (5) 

 ინტეგრირების მუდმივას განვსაზღვრავთ სასა-

ზღვრო პირობებიდან. როცა 0, 0, ,
2x
dx l yσ= = =  მა-

შინ C მუდმივა იქნება:  

202 (1 )( ) .
2

mdC k m −= − +
 

 განტოლებაში (3) ინტეგრირების C  მუდმივას 

შეყვანით ვიღებთ ღერძული ანუ ადიდვის ძაბვის 

საანგარიშო ფორმულას: 

  

2

0

2 (1 ) 21
m

x
k m y

m d
σ

  +  = −  
   

  (6) 

 xσ -ის მნიშვნელობის ჩასმით პლასტიკურობის 

პირობაში მიიღება საკონტაქტო წნევის ფორმულა: 

  

2

0

2 21 (1 )
m

x
k yp m

m d

  
 = − − +  
   

 (7)

 
 ეს ფორმულები გამოიყენება გორგოლაჭებიან 

მატრიცებში ადიდვის ენერგოძალოვანი და ტექნო-

ლოგიური რეჟიმის დასადგენად. 

 განვსაზღვროთ ადიდვის ძაბვისა და ხვედრითი 

წნევის დამოკიდებულება გამოჭიმვის კოეფიციენ-

ტზე:
2 22

0 0 01
2

1 1

: ,
4 4

F d dd
F d

π π
λ = = =  სადაც 0F  და 1F  არის 

ნამზადისა და ნაკეთობის განივკვეთების ფართო-

ბები [11]. ამისათვის ფორმულებში (4) და (5) უნდა 

შევიტანოთ y ცვლადის მნიშვნელობა დეფორ-

მაციის კერის გამოსავალი კვეთისათვის ანუ 1 ,
2
dy =  

რის შედეგად მივიღებთ: 

  

( )
2

1

0

2 (1 ) 2 (1 )1 1
m

m
x

dk m k m
m d m

σ λ−
  + + = − = − 
   

 (8)

 
 ანალოგიურად ხვედრითი საკონტაქტო წნევი-

სათვის  

2

1

0

2 1 (1 )
m

x
dkp m

m d

  
 = − − + = 
   

 

 2 1 (1 ) mk m
m

λ− = − − +    (9) 

 ქვემოთ განხილულია ადიდვის ძაბვების გან-

საზღვრის კონკრეტული მაგალითები გორგოლა-

ჭებიან მატრიცებში (გორგოლაჭის რადიუსი 100R =  

მმ) 10 მმ დიამეტრის წნელიდან 8,4 მმ მავთულის 

მიღებისას. მასალა – საშუალონახშირბადიანი ფო-

ლადი 450k = მეგაპა, 550=Sσ მეგაპა. გამოსაკვ-

ლევი ფაქტორები იცვლება ასეთ ფარგლებში: 

ხახუნის კოეფიციენტი 0,02 0,08;µ = ÷ შეტაცების 

კუთხე 0,126α =  რად, მაშინ 0,063
2

Ctg Ctgα
= =

  
15,79;=  შეტაცების რკალის სიგრძე 12,6l = მმ, ე.ი. x

ცვლადი იცვლება (0 – 12,6 მმ) დიაპაზონში, ხოლო y

ცვლადი გამოითვლება ფორმულით 

4,2 0,063 .y x= +  ადიდვის ძაბვის გამოთვლა ზემოთ 

მოყვანილი საანგარიშო ფორმულებით შესრულე-

ბულია Excel პროგრამაში [12].  

 გამოთვლების შედეგები მოყვანილია ცხრილე-

ბისა და გრაფიკების სახით: 
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ცხრილი 1 

ადიდვის ძაბვების მნიშვნელობა დეფორმაციის კერის კვეთებში 

 
 

 
სურ. 3. დეფორმაციის კერაში ადიდვის  

ძაბვების განაწილების გრაფიკები: 

 

მე-3 სურ-ზე მოცემულია 1-ლი ცხრილის მონა-

ცემების საფუძველზე აგებული გრაფიკები ხახუნის 

სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. 

1 – ხახუნის კოეფიციენტი 0,02;µ =  m =

0,02 15,79 0,3158;
2

Ctg αµ= = ⋅ =
 

2 – 0,04;µ =

0,6316;m =  3 – 0,06;µ = 0,9474;m =  4 – 0,08;µ =

1,2632m =  
 მე-4 სურ-ზე მოცემული გრაფიკი ასახავს და-

მოკიდებულებას დეფორმაციის კერიდან გამოსა-

ვალ კვეთში მოქმედი ადიდვის ძაბვასა და ხახუნის 

კოეფიციენტს შორის. 
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პრაქტიკული თვალსაზრისით ინტერესს წარმო-

ადგენს ადიდვის ძაბვის დამოკიდებულება გამოჭიმ-

ვის კოეფიციენტზე. მე-2 ცხრილში მოცემულია ადი-

დვის ძაბვების მნიშვნელობები სხვადასხვა გამოჭიმ-

ვისას. ამ მონაცემების საფუძველზე აგებულია აღ-

ნიშნული დამოკიდებულების გრაფიკი (სურ. 5).  

 

 

 
სურ. 4. ადიდვის ძაბვების დამოკიდებულება  ხახუნის კოეფიციენტზე 

 

ცხრილი 2 

ადიდვის ძაბვების მნიშვნელობები სხვადასხვა გამოჭიმვისას  

 

 
სურ. 5. ადიდვის ძაბვების დამოკიდებულება  გამოჭიმვის კოეფიციენტზე 
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 მოცემული თეორიული კვლევის შედეგებიდან 

ნათლად ჩანს, რომ ადიდვის ძაბვა გამოჭიმვის კოე-

ფიციენტის შედარებით მაღალ მნიშვნელობებზე 

საკმარისად მაღალია ასადიდი მასალის დენადო-

ბის ზღვართან შედარებით. ასე რომ, ერთჯერადი 

ადიდვისას გამოჭიმვის კოეფიციენტი უნდა იყოს 

არაუმეტეს 1,4 – 1,5. 

 აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ გორგოლაჭებიან 

მატრიცებში ადიდვისას, ხახუნის წინააღმდეგობის 

ძალები განპირობებულია ლითონის ჩამორჩენით 

დეფორმაციის კერაში და თავისუფლად მბრუნავი 

გორგოლაჭების საყრდენების გორვის საკისრების 

ხახუნის წინააღმდეგობით. ეს წინააღმდეგობა საკ-

მარისად მცირეა, ვინაიდან გორვის საკისრებში ხა-

ხუნის კოეფიციენტი არ აღემატება 0,05-ს, ხოლო 

უძრავ მატრიციან თვალაკებში ადიდვისას იგივე 

პირობებში (საცხის გარეშე ადიდვა) ხახუნის კოე-

ფიციენტის მნიშვნელობა აღწევს 0,4-ს. განსა-

ხილველ შემთხვევაში კი თუ საცხსაც გამოვიყენებთ 

ხახუნის წინააღმდეგობის ძალების მნიშვნელობა 

თითქმის ნულს უახლოვდება, რაც კიდევ უფრო 

ამცირებს ადიდვის ძალის მნიშვნელობას. 
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კოეფივიენტის მაღალ მნიშვნელობებზე აღემატება 

დასამუშავებელი მასალის დენადობის ზღვარს, 

ამიტომ ერთჯერადი ადიდვისას გამოჭიმვის კოე-

ფიციენტი უნდა იყოს არაუმეტეს 1,4 – 1,5.  
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Abstract. Drawing is a process of metal pressure treatment, which involves dragging the workpiece through a 
narrowing hole, the dimensions of which are smaller than the cross-sectional dimensions of the workpiece. Blow 
molding is an effective method of plastic processing of metals, which is widely used in the production of rods, wires, 
pipes and other long products. 

Force factors acting in the process of drawing in rolling matrices are discussed, specifically, drawing stresses and 
contact pressure. As a result of the theoretical study, the relationship between the drawing stresses and the 
deformation parameters under different contact friction conditions has been established, which allows us to select 
the optimal values of the degree of deformation and the stretching coefficient, which are required to obtain wire 
from a small-diameter rod roll.  

Based on the solution of the differential equation of the specific pressures acting in the rolling matrices, 
calculation formulas for the determination of the specific stresses and contact pressure have been obtained. The 
results of the calculations are given in the form of tables and graphs. From the results of the theoretical research, it 
is clear that the drawing stresses at high values of the stretch coefficient is higher than the yield point of the material, 
which is why the stretch coefficient should not be more than (1.4 – 1.5). Resume:  

 

Keywords: drawing; roller matrix; specific pressure.  
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