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Приведены результаты исследования влияния параметров калибровки ручья калибра стана 

холодной прокатки труб на изменение распределения Q-фактора вдоль конуса деформации. От величи-

ны Q-фактора зависит, как будут ориентироваться зерна металла – радиально или тангенциально, что 
оказывает значительное влияние на механические характеристики труб. Определено, что степень кру-

тизны обусловливает характер распределения Q-фактора вдоль конуса деформации. Найдены наиболее 

оптимальные значения степени крутизны и начальной конусности (с точки зрения распределения 

Q-фактора и силы прокатки вдоль зоны обжатия).  
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Введение. Холоднокатаные трубы из титановых и циркониевых сплавов широко используются 
в атомной промышленности (оболочки ТВЕЛ и пр. [1]), авиакосмической отрасли (гидросистемы само-

летов и пр. [3–6]) и других отраслях, для изготовления деталей машин ответственного назначения [1–4]. 

К данным трубам предъявляются повышенные требования как к наличию определенного типа текстуры 

[5–7], так и к обеспечению высокой точности геометрических размеров поперечного сечения (AMS 4945, 

AMS 4946, ОСТ1 90065-72) [3]. Трубы указанного сортамента изготавливаются методом холодной пиль-
герной прокатки на станах ХПТ и ХПТР. Одним из параметров, оказывающих значительное влияние на 
механические свойства и текстуру металла труб, является Q-фактор (отношение действительной дефор-

мации по толщине стенки к действительной деформации по среднему диаметру трубы).  

Материалы и инструменты. Для анализа выбран промежуточный маршрут прокатки трубы из 
сплава Ti-3Al-2.5V на стане ХПТ-55 – 50,8х4, 75-38, 1х2, 275. Именно к данному виду трубопрокатной про-
дукции предъявляются требования по распределению Q-фактора вдоль конуса деформации (согласно стан-
дарту AMS 4945). В данном маршруте можно выделить следующее: максимально возможная начальная 
конусность оправки с криволинейной образующей формы рабочей поверхности 2tgα = 0,016; длина рабо-
чей зоны оправки – 380 мм; длина конуса деформации (при начальном диаметре ведущей шестерни 

336 мм) – 445 мм. Расчет распределения Q-фактора вдоль конуса деформации производился по контроль-
ным точкам калибровки рабочего инструмента (57 сечений от пережима до конца зоны редуцирования).  

Распределение Q-фактора вдоль конуса деформации производилось для следующих случаев 
выполнения калибровки инструмента: 2tgα = 0,005; 2tgα = 0,01; 2tgα = 0,015; n = 1,5; n = 2,5; n = 3,5. 

Расчетная величина подачи m = 5 мм. Кроме распределения Q-фактора рассчитывались изменения силы 

прокатки в контрольных сечениях вдоль конуса.  
Цель работы – определение влияния степени крутизны образующей развертки ручья калибра (n) 

стана ХПТ на изменение распределение величины Q-фактора вдоль конуса деформации.  

Анализ исследований. Холодной пильгерной валковой прокаткой труб производят прецизионные 
трубы с повышенными требованиями к чистоте наружной и внутренней поверхностей, точности их гео-

метрических размеров, микро- и макроструктуре и механическим свойствам их материала и пр. [8–13]. 

Холодная прокатка – это многопроходный процесс. Например, труба размером 19х0,6 мм изготавливает-
ся за семь проходов на станах ХПТ-120, ХПТ-90, ХПТ-75, ХПТ-55, ХПТ-32 (поочередно) по маршруту 
137х21 мм → 114х13 мм → 95х8 мм → 80х5 мм → 63х3 мм → 42х1,9 мм → 25х1,1 мм → 19х0,6 мм. 

Суммарные деформации по проходам составляют 46,1% → 47% → 46,1% → 52% → 57,7% → 65,5% → 58% 
соответственно [3]. Расходный коэффициент металла на таком технологическом маршруте ~ 1,55 [3]. 

После каждого прохода осуществляется ряд операций промежуточной отделки: обезжиривание после 
прокатки (снятие смазки), термообработка, травление, контроль качества и порезка, нанесение подсма-
зочного слоя и смазки, далее трубы снова прокатываются на стане ХПТ.  

Для каждого прохода, исходя из параметров трубы-заготовки и готовой или передельной трубы, 

можно рассчитать величину Q-фактора: 
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где Sтр.заг. – толщина стенки трубы-заготовки; 

 Dтр.заг. – диаметр трубы трубы-заготовки; 

 Sгот.тр.. – толщина стенки готовой или передельной трубы; 

 Dгот.тр. – диаметр трубы готовой или передельной трубы. 

Однако в станах холодной пильгерной прокатки труба, проходя конус деформации, обжимается 

много раз (в зависимости от длины конуса деформации, величины обжатия и величины подачи). 

Сам процесс ХПТ можно представить как движущийся вдоль конуса мгновенный очаг деформации 

(МОД), параметры которого постоянно изменяются. Поэтому кроме информации об общей величине 

Q-фактора за проход необходимо знать распределение его величины вдоль конуса деформации. 

В каждом контрольном сечении величину Q-фактора можно рассчитать по формуле 
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где Sі–1 – толщина стенки трубы до деформации в мгновенном очаге деформации; 

Dі–1 – диаметр трубы до деформации в мгновенном очаге деформации; 

Sі – толщина стенки после деформации в мгновенном очаге деформации; 

Dі – диаметр трубы после деформации в мгновенном очаге деформации.  

 

 
 
кривые 1, 2, 3, 4 и 5, 6, 7, 8 – соответственно продольные профили оправки и рабочего конуса (конуса 

деформации); сечение конуса 2–6 – конец участка редуцирования; 3–7 – сечение профиля в участке, отстоя-

щего от пережима на расстоянии х; dц, dпер. – диаметры оправки в цилиндрической части и в пережиме; 
Dx, d.x – диаметры рабочего конуса и оправки в сечении x; αх – конусность оправки в сечении х; 

γред.х – конусность развертки калибра в сечении х зоны редуцирования; γх – конусность развертки калибра 

в любом сечении х; lp.k., lобж., lкал., lп.кал – длины участков рабочего конуса соответственно: рабочего, обжимного, 

калибрующего, предкалибрующего (предотделки), калибровки, обратного (выходного)  

 

Рисунок 1. – Конус с оправкой, имеющей криволинейную образующую формы рабочей поверхности 

в момент, после которого следует подача перед очередным двойным ходом [6–14] 

 

От величины Q-фактора зависит, как зерна металла трубы будут ориентированы после деформа-

ции и последующей термообработки (рисунок 2) [1; 6–8]. Требования к характеру распределения и вели-

чине Q-фактора внесены в стандарт на определенные виды трубопрокатной продукции (см. выше).   

При использовании труб в гидросистемах (в авиационной и космической отрасли) и др. необходи-

мо, чтобы материал трубы имел радиальную текстуру. Такие трубы имеют более благоприятное сочета-

ние прочности и пластичности, повышенную усталостную прочность и пр. [1; 4; 5; 7; 9]. Для достижения 

такого эффекта величина Q-фактора во всех сечениях зоны обжатия вдоль конуса деформации должна 

быть не ниже единицы. Слишком большие значения Q-фактора тоже нежелательны, т.к. чрезмерное ко-

личество зерен будут радиально ориентированы и трубы не пройдут испытания на механические харак-

теристики.   

В формулу определения величины Q-фактора входит величина обжатия по среднему диаметру 

трубы и обжатия по толщине стенки, поэтому все факторы, от которых завсят эти параметры (даже 
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температурные искажения геометрических параметров рабочего инструмента), оказывают влияние в той 

или иной степени. На характер распределения Q-фактора вдоль конуса деформации влияют такие пара-

метры процесса ХПТ [1; 4; 5; 7; 9; 14–17], как тип применяемой оправки (конусная или с криволинейной 

образующей); ее конусность (для конусных оправок); начальная конусность и степень крутизны рабочего 

профиля оправки и калибра (при применении оправки с криволинейной образующей рабочего профиля); 

заложенный в распределении диаметров калибра и диаметров оправки режим деформации по толщине 

стенки; величина и характер колебаний толщины стенки трубы-заготовки и пр. Степень влияния каждого 

из факторов до конца не изучена, любые исследования в этой области являются актуальными. 

 

    
а             б 

 

а – высокое значение Q-фактора, радиальная структура; 

б – низкое значение Q-фактора, тангенциальная структура [15] 
 

Рисунок 2. – Влияние распределения значений Q-фактора на текстуру металла труб 

 

При расчете калибровки рабочего инструмента распределение диаметров калибра по контрольным 

сечениям конуса деформации определяют по формуле [14] 
 

( ). . . . . . min min

n

i тр заг гот тр гот тр

x
D D D D l x

l

 = + − − γ ⋅ + γ ⋅ 
 

, мм,                                 (3) 

 

где γmin – минимальная конусность ручья в конце конуса деформации; 

х – координата сечения;  

n – степень крутизны образующей развертки ручья калибра x; 

l – длина зоны обжатия конуса деформации. 

По аналогичной формуле находятся диаметры оправки в тех же контрольных сечениях [14]: 
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где αmin – минимальная конусность оправки перед сечением пережима. 

Один из параметров, влияющих на распределение величины обжатия по толщине стенки и обжатия 

по диаметру вдоль конуса деформации, – это степень крутизны образующей развертки ручья калибра.  

Основная часть. Толщину стенки трубы и диаметр трубы до деформации вычисляют методом 

интерполяции данных калибровки.  

 

 
 

Рисунок 3. – Схема к определению величины обжатия 

вдоль конуса деформации за двойной ход клети 
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Исходными данными для интерполяции служила величина смещения каждого рассматриваемого 

сечения в ходе пластической деформации за двойной ход клети (см. рисунок 3), которая рассчитывалась 

по формуле [18; 19] 
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где m – величина подачи трубы перед двойным ходом; 

 tgαx и tgγx – конусность оправки и конусность образующей развертки ручья калибра на рассматри-

ваемом участке калибровки. 

На рисунке 4 показаны графики распределения Q-фактора в случае калибровки инструмента при 

начальной конусности оправки 2tgα = 0,005. Начальная конусность развертки калибра (2tgγ) тоже равна 

указанной величине 2tgα (здесь и далее). Как видно, при n = 1,5 вдоль зоны обжатия конуса деформации 

наблюдается постоянное увеличение Q-фактора. Вблизи и на протяжении зоны предотделки наблюдается 

падение этой величины (до Q = 2,41). Максимальное значение Q-фактора – 3,71 (49-е сечение), в начале 

зоны обжатия Q = 2,4. График силы прокатки коррелируется с графиком распределения Q-фактора. Начиная 

с 248,9 кН, значения силы прокатки сначала возрастают до величины 326,18 кН (41-е сечение), далее наблю-

дается плавное снижение этого значения до 138,15 кН в конце предотделки. Такое распределение 

Q-фактора вдоль конуса является одним из оптимальных характеров распределения этой величины. Рас-

пределение силы прокатки (с пиком в конце) не является приемлемым, т.к. повышенная сила прокатки 

вызовет усиление упругих деформаций клети, что может отрицательно сказаться на качестве геометрии 

труб и качестве их внешней поверхности.   

 

    
а            б 

 
Рисунок 4. – Распределение вдоль конуса деформации Q-фактора (а) и силы прокатки (б) при 2tgα = 0,005 

(сплав Gr-2, ХПТ-55, маршрут – 50, 8х4, 75-38, 1х2, 275, m = 5) 

 

При n = 2,5 и 2tgα = 0,005 (см. рисунок 4) наблюдается куполообразный график распределения 

Q-фактора вдоль зоны обжатия. Наибольшее значение Q =3,323 в 23-м сечении. В конце зоны обжатия 

Q-фактор принимает значение 1,031 и далее; в зоне предотделки (здесь калибруется толщина стенки) 

значение Q-фактора падает до 0,128. Эта зона не предназначена для обжатия стенки, она обеспечивает ее 

точность. Распределение силы прокатки тоже имеет куполообразный характер с максимумом 

Р = 361,72 кН в 19-м сечении. После него идет плавное снижение значений этой величины до 97,1 кН 

в конце зоны обжатия и 16,53 кН в конце зоны предотделки. Это один из оптимальных характеров рас-

пределения силы прокатки вдоль конуса. Следует заметить, что в зоне обжатия Q-фактор не падает ниже 

единицы, что тоже является приемлемым вариантом распределения Q-фактора.  

При n = 3,5 и 2tgα = 0,005 (см. рисунок 4) также, как и в предыдущем случае, наблюдается куполо-

образный график Q-фактора вдоль зоны обжатия, но с пиком Q = 3,617 в 13-м сечении. В конце зоны 

обжатия Q = 0,11, в конце зоны предотделки Q = 0,005. Значения Q-фактора опускаются ниже единицы 

уже в 45-м сечении. Этот случай не является оптимальным с точки зрения распределения Q-фактора. 

Купол силы прокатки имеет пик в 417 кН в 12-м сечении, в конце зоны обжатия Р = 41,48 кН, в конце 

зоны предотделки – 2,18 кН. Из ранее рассмотренных случаев такое распределение силы прокатки вдоль 

конуса деформации является наиболее оптимальным.  

Далее рассматриваем распределения Q-фактора в случае калибровки рабочего инструмента стана 

ХПТ с 2tgα = 0,01 (рисунок 5).  
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При 2tgα = 0,01 и n = 1,5 характер изменения Q-фактора вдоль зоны обжатия остался прежним (как 

и при 2tgα = 0,005), но с меньшим максимум (Q = 3,402) в 43-м сечении. Разница 

в значениях силы прокатки (в сравнении с 2tgα = 0,005 и тем же значением степени крутизны) меньше 

одного процента во всех сечениях. 

 

     
а            б 

 
Рисунок 5. – Распределение вдоль конуса деформации Q-фактора (а) и силы прокатки (б) при 2tgα = 0,01 

(сплав Gr-2, ХПТ-55, маршрут – 50, 8х4, 75-38, 1х2, 275, m = 5) 

 

При 2tgα = 0,01 и n = 2,5 (см. рисунок 5) снова получаем куполообразное распределение 

Q-фактора (как и при 2tgα = 0,005 и n = 2,5) с пиком в Q = 3,496 в 19-м сечении. Разница в значениях си-

лы прокатки (в сравнении с 2tgα = 0,005 и n = 2,5) также меньше одного процента во всех сечениях. 

При 2tgα = 0,01 и n = 3,5 (см. рисунок 5) имеем то же куполообразное распределение Q-фактора 

(как и при 2tgα = 0,005 и n = 3,5) с пиком в Q = 3,8535 в 13-м сечении, с той же сравнительной разницей 

в значениях силы прокатки. Интересно, что значения Q-фактора в конце зоны обжатия несколько умень-

шились: при n = 1,5 Q = 2,92; при n = 2,5 Q = 0,63; при n = 3,5 Q = 0,09. 

Рассматривая случай прокатки при 2tgα = 0,015, определяем, что характер графиков распределе-

ния и Q-фактора и силы прокатки остаются прежними, но значения этих величин несколько изменились 

(рисунок 6).   

  

    
а            б 

 
Рисунок 6. – Распределение вдоль конуса деформации Q-фактора (а) и силы прокатки (б) при 2tgα = 0,015 

(сплав Gr-2, ХПТ-55, маршрут – 50, 8х4, 75-38, 1х2, 275, m = 5) 

 

При 2tgα = 0,015 и n = 1,5 (см. рисунок 6) на графике имеется максимум значения Q-фактора 

(Q = 3,294) в 36-м сечении. Разница в значениях силы прокатки (в сравнении с 2tgα = 0,005 и n = 1,5) 

меньше одного процента. В 41-м сечении наблюдается максимум силы прокатки в Р = 326,3 кН. Распре-

деление Q-фактора более равномерно, чем в других случаях калибровок при n = 1,5. Значения Q-фактора 

также не падают ниже единицы даже в зоне предотделки. Это показатель того, что вдоль зоны предот-

делки продолжается процесс обжатия стенки. Следует отметить, что величины обжатий значительно 

ниже допуска на толщину стенки. Сила прокатки в конце зоны предотделки не падает ниже 190,1 кН – 

негативный фактор, приводящий к значительным упругим деформациям клети и валков.   

При 2tgα = 0,015 и n = 2,5 (см. рисунок 6) Q-фактор принимает максимальное значения в 17-м сече-

нии (Q = 3,712). В конце конуса деформации Q-фактор принимает значение Q = 0,49, что меньше едини-

цы, и дальше его значения снижаются. Разница в значениях силы прокатки незначительна (сравниваем 

с 2tgα = 0,005 и n = 2,5). 
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При 2tgα = 0,015 и n = 3,5 (см. рисунок 6) максимальное значения Q-фактора наблюдается 
в 12-м сечении (Q = 4,12). В конце конуса деформации Q-фактор принимает значение Q = 0,06 при даль-
нейшем снижении этого значения. Разница в значениях силы прокатки также незначительна (сравниваем 

с 2tgα = 0,005 и n = 3,5).   

В целом степень крутизны (n) оказывает большее влияние на характер распределения Q-фактора 
вдоль конуса деформации, чем начальная конусность (рисунок 7). То же можно сказать и о силе прокатки. 

 

    
а       б 

 

 
в 

 
а – при n = 1,5; б – при n = 2,5; в – при n = 3,5 

(сплав Gr-2, ХПТ-55, маршрут – 50, 8х4, 75-38, 1х2, 275, m = 5) 

 

Рисунок 7. – Распределение Q-фактора вдоль конуса деформации  

 
Заключение. Анализ влияния степени крутизны (n) рабочей зоны оправки и образующей разверт-

ки ручья калибра стана холодной прокатки труб на изменение распределения Q-фактора вдоль конуса 
деформации показал следующее: 

1. Степень крутизны оказывает большее влияние на характер распределения Q-фактора вдоль 
конуса деформации, чем начальная конусность. 

2. Для прокатки выбранного сортамента труб при значении степени крутизны в n = 2,5 и началь-
ной конусности 2tgα = 0,005 имеется наиболее благоприятное сочетание характеров распределения 
Q-фактора и силы прокатки. Значение Q-фактора в зоне обжатия стенки не падает ниже единицы. Из-за 
низкой величины начальной конусности величина редуцирования в зоне предотделки (здесь обжатие по 

толщине стенки отсутствует) не оказывает значительного негативного воздействия на структуру металла. 
Сила прокатки в конце зоны предотделки равняется 16,2 кН.  

3. При значении степени крутизны в n = 2,5 при всех значениях начальной конусности в конце 
зоны обжатия Q-фактор принимает значения намного меньше единицы, что не приемлемо для прокатки 

выбранного сортамента труб. Распределение силы прокатки наиболее благоприятное, чем во всех случа-
ях применения значений степени крутизны. 

4. При значении степени крутизны в n = 1,5 на протяжении всего конуса деформации значение 
Q-фактора не падает ниже единицы (даже в зоне предотделки), более того – растет вдоль зоны обжатия 
по ходу прокатки. Падение значения Q-фактора в зоне предотделки и около нее незначительно. Сила 
прокатки имеет недопустимый характер распределения. Ее величина растет вдоль всей зоны обжатия при 

незначительном падении в зоне предотделки (и перед ней). Даже в конце зоны предотделки сила прокат-
ки принимает значения, которые не позволят вести прокатку с приемлемой величиной подачи, снижая 
производительность процесса до минимума. 
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SEPARATE CALIBRATION PARAMETERS 

OF THE WORKING TOOL OF THE COLD ROLLING PIPES MILLS ON THE Q-FACTOR 

DISTRIBUTION ALONG THE DEFORMATION CONE 

 

S. PILIPENKO 

 

The study is intended to analyze the effect such technological factors of the cold pipe rolling process 

as the initial conicity and steepness of the mandrel working profile, the fluctuations of wall thickness accuracy, 

the influence of mandrel repositions on the  changing of Q-factor distribution along the deformation cone. 

The Q-factor value, which is the relationship between real deformation of wall thickness and real deformation 

of the pipe mean diameter, and its distribution pattern along the deformation cone are controlled values in the 

proses of rolling pipes from titanium and zirconium alloys of a certain assortment. The Q-factor defines if metal 

grains will oriented radially or tangentially. It`s desirable that Q-factor fluctuate insignificantly about its 

definite value and deformation cone. It was found that the degree of steepness has a greater effect on the nature 

of the distribution of the Q-factor along the deformation cone than the i the initial conicity. The most optimal 

values of the degree of steepness and initial taper were found (from the point of view of the distribution 

of the Q-factor and rolling force along the deformation zone). 
 

Keywords: CTR mill, optimal distribution, Q-factor, deformation force, calibration parameters. 


