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Аннотация: Представлены результаты по развитию метода расчета тепловыделений в ходе пластической деформации в ее 

мгновенном очаге при холодной прокатке труб (ХПТ), которые влияют на искажение формы деформирующего инструмента 

в станах ХПТ и изменение физических характеристик деформируемого металла труб. Определено, что уменьшение глубины 

поперечного сечения ручья калибра стана ХПТ из-за термических искажений (теплового эффекта), вызванных пластической 

деформацией трубы в мгновенном очаге деформации, прямо пропорционально расстоянию рассматриваемого продольного 

сечения ручья калибра до края бочки калибра. Выявлено, что сечения, лежащие ближе к бочке ручья, получают меньшие 

термические искажения. Предложен метод компенсации термических искажений в ходе расчета калибровки ручья калибра. 

Эксперименты по нанесению рисок на поверхности бочки валка рядом с выпуском калибра показали, что максимальное их 

истирание происходит непосредственно вблизи выпусков. Это указывает на локальный характер теплового расширения. При-

ведены зависимости, позволяющие определить величину изменения геометрических параметров инструмента как функцию 

температуры нагрева. Указанные зависимости были протестированы экспериментально и положены в основу развития метода 

расчета параметров поперечного ручья калибра стана ХПТ с учетом термического локального расширения в районе мгновен-

ного очага деформации. Предложенный закон позволяет учесть влияние особенностей процесса ХПТ на изменение геоме-

трических параметров поперечного сечения проходного паза в стане холодной прокатки труб и рабочих параметров ведения 

процесса. 

Ключевые слова: холодная прокатка, пластическая деформация, мгновенный очаг деформации, тепловыделения, прокатка без 

эмульсии, искажение формы.
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Abstract: The paper provides results on the further development of a method for calculating heat emissions during plastic strain in its 

instantaneous deformation zone in the course of cold pilgering of pipes, such as the ones that affect the working tool deflection in cold-

pilgering mills and mechanical properties of wrought pipe metal. It was determined that a decrease in the cross-sectional depth of the cold-

pilgering mill die groove due to thermal distortions (thermal effect) caused by plastic strain of a pipe in the instantaneous deformation zone is 

in direct proportion to the distance of the die groove longitudinal section considered to the roll barrel edge. It was found that sections located 

closer to the roll barrel receive thermal distortion of a lesser degree. A method is proposed for thermal distortion compensation in roll-pass 

design calculation. Experiments on applying marks on the roll barrel surface near the groove taper showed that the maximum galling of 

marks takes place directly near tapers. This indicates the local nature of thermal expansion. Dependencies are presented to determine the 

value of tool geometry variation depending on the heating temperature. The presented dependencies were tested experimentally and were 

introduced as a basis for developing the method of calculating the transversal die groove parameters for the cold-pilgering mill taking into 

account local thermal expansion in the instantaneous deformation zone. The inferred law allows taking into account the inf luence of cold 
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pilgering peculiarities on the variation of the die groove cross-section geometry in the cold-pilgering mill, pipe dimensions and performance 

parameters.
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Введение

Трубы из титановых сплавов используются в 

теплообменниках, гидравлических системах аэ-

рокосмической отрасли и пр. [1—5]. При производ-

стве такой продукции трубопрокатным предпри-

ятиям необходимо обеспечить особые требования 

к точности геометрических размеров труб, качеству 

их поверхностей, гарантированному уровню меха-

нических свойств [6—9]. Использование безэмуль-

сионного метода при холодной прокатке труб (ХПТ) 

из титановых сплавов (до 45 % труб) и тенденция к 

увеличению частоты двойных ходов клетей станов 

ХПТ (даже с подачей эмульсии в зону деформации) 

приводят к повышению тепловыделения от пла-

стической деформации. Термические искажения 

формы ручья калибра вызывают изменения в вы-

бранном (для обеспечения гарантированного уров-

ня механических свойств) режиме деформации. В 

таких условиях сложно обеспечить точность труб. 

Таким образом, компенсация термического 

искривления поперечного сечения ручья калиб-

ра при расчете параметров ХПТ является актуаль-

ной научной проблемой. При этом важно знать 

как характер термических искажений поперечно-

го сечения ручья калибра, так и их абсолютную 

величину. 

При прокатке труб из титановых сплавов на 

станах ХПТ используется безэмульсионный спо-

соб (прокатка на солевых маслах, без охлаждения 

валков и конуса деформации). При этом из-за 

термического воздействия происходит изменение 

размеров поперечного сечения ручья калибра, 

что вызывает трудности при настройке станов для 

прокатки особо точных труб, а также искажается 

распределенный вдоль конуса деформации режим 

деформирования. 

Известные на данный момент исследования 

освещают вышеупомянутый вопрос недостаточно 

широко. В работах [10—13] предложено учитывать 

изменение радиуса ручья калибра под влиянием 

термических искажений (термический эффект) по 

следующей зависимости:

2ρti = Di + βΔti (Dв + Δ – Di),  (1)

где ρti — радиус ручья калибра с учетом разогрева; 

Di — диаметр ручья калибра в соответствии с кали-

бровкой [14, 15, 17]; Dв — диаметр валка; Δ — зазор 

между калибрами [16]; β — коэффициент тепло-

вого расширения; Δti — изменение температуры 

ручья калибров.

Как показала практика, данный метод, изме-

няя величину радиуса ручья калибра, создает дру-

гой режим деформации, вызывающий совершенно 

иной характер распределения термических иска-

жений поперечного сечения ручья вдоль конуса 

деформации. Влияние теплового эффекта на не-

обходимый режим деформации компенсировать 

не удается. Кроме того, экспериментальные иссле-

дования варьирования температуры в очаге дефор-

мации, термического расширения металла про-

катного инструмента, а также закона изменения 

формы поперечного сечения очага деформации в 

достаточной мере не проводились.

В работах [10—13] предложен новый метод рас-

чета геометрических параметров ручья калибра 

станов холодной пильгерной валковой прокат-

ки труб с компенсацией термического изменения 

формы поперечного сечения геометрии ручья, 

который проверен практикой расчета калибровок 

для прокатки труб из титановых сплавов. В его 

основе — расчет изменения размеров диаметров 

конуса деформации (а не калибра) в контрольных 

сечениях из-за разогрева калибра. Предложена за-

висимость, позволяющая рассчитывать величину 

диаметра конуса (а не ручья калибра) в контроль-

ных сечениях (Diкон) с учетом разогрева калибра:

Diкон = Di – βкΔti (Dв + Δ – Di),  (2)

где Di — диаметр ручья в сечении согласно калиб-
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ровке, βк — коэффициент изменения диаметров 

конуса деформации в контрольных сечениях из-за 

разогрева калибра.

В ходе экспериментальных исследований измене-

ния геометрических параметров трубы под действи-

ем термического эффекта [10—13] выявлено, что при 

безэмульсионном ведении процесса ХПТ увеличе-

ние температуры конуса деформации с 50 до 200 °С 

вызвало уменьшение максимальной по толщине 

стенки на 14,5 %, а минимальной — на 1,5 %, т.е. в 

среднем на 7,97 %. Во время разогрева изменения 

толщины стенки трубы могут быть значительными и 

могут вывести ее размеры за пределы допуска на этот 

параметр (рис. 1). Следует заметить, что температура 

конуса измерялась не в мгновенном очаге деформа-

ции, а при выходе сечения конуса из него.

Таблица 1. Основные типы поперечных сечений ручьев калибров станов ХПТ [18–21]

Table 1. Main cross-section types of cold-pilgering mill die grooves [18–21]

№ п/п Схема
Форма основного 

контура

Форма 

выпуска

Дуга основного 

контура

1 Круглый Радиальный π – 2α

2 Круглый Прямой π – 2α

3 Овальный Выпуска нет π – 2α

4 Овальный Радиальный π

Примечание. АСС – дуга, ограничивающая общий контур калибра; АВ – дуга, ограничивающая контур дна 

калибра; ВС – дуга, ограничивающая контур выпуска калибра.
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В станах ХПТ используются калибры с разны-

ми поперечными сечениями ручьев (см. табл. 1), 

наиболее часто — круглый калибр с выпусками по 

радиусу. Не ясно, как вследствие действия терми-

ческого эффекта происходит искажение попереч-

ной формы ручья калибра в плане (от его вершины 

до края бочки). Это усложняет компенсацию ве-

личины термического эффекта вдоль конуса де-

формации при проектировании параметров попе-

речного сечения формы ручья калибра в каждой 

контрольной точке калибровки. Если величина 

термического эффекта изменяется вдоль попе-

речного сечения ручья калибра, то из-за этого, 

возможно в меньшей мере, изменяется ширина ка-

либра, а в большей — его глубина (или наоборот). 

Данный факт требует дополнительного экспери-

ментального исследования с выведением соответ-

ствующего закона. 

В связи с вышесказанным цель настоящей ра-

боты состояла в исследовании закона изменения 

формы поперечного сечения ручья калибра станов 

ХПТ под действием термического эффекта.

Результаты и их обсуждение

Эксперименты показали, что характер истира-

ния рисок не зависит от маршрута прокатки: вбли-

зи ручья метки стираются полностью, а вдали от 

него — частично. В большинстве исследуемых ка-

либров, которые не получили максимального из-

носа, метки на краю бочки остались практически 

Методика эксперимента 

Для изучения характера изменения формы по-

перечного сечения ручья калибра под действием 

термического эффекта были проведены иссле-

дования степени стирания параллельных меток, 

нанесенных в виде царапин достаточной глубины 

на бочке ручья калибра. Для эксперимента вы-

браны калибры станов ХПТ-55 и ХПТ-75, которые 

использовались для прокатки труб из титановых 

сплавов по рядовым маршрутам (табл. 2). Попереч-

ное сечение ручья было круглым с выпусками по 

радиусу (см. табл. 1, п. 1). Прокатка осуществля-

лась безэмульсионным способом. 

Калибры исследовались до установки на про-

катный стан и после крайнего износа ручья, не 

позволяющего получить на нем трубу с требуемой 

точностью поперечного сечения. 

Таблица 2. Параметры ручьев исследуемых 
калибров с круглым поперечным сечением 
(см. табл. 1, п. 1)

Table 2. Groove parameters of circular dies under study 

(see Table 1, Section 1)

Тип 

стана

Dзаг, 

мм

Dтр, 

мм

Длина* прокатанных 

труб до полного 

износа ручья, м

Кол-во 

пар

ХПТ-55

38 28

2200–2680

2

42 26 2

54 43 2

50,8 33 1

50,8 38,1 2

ХПТ-75

108 95

2000–2450

1

102 89 1

70 56 2

87 38,1 3

Всего 16

* Для титановых сплавов норма – 1500 м.

Рис. 1. Изменение толщины стенки трубы 

из сплава ВТ1-0 под действием термического эффекта

Труба прокатана для «разогрева» стана ХПТ-32 

перед прокаткой основной партии труб 

(маршрут 28×1,82 – 19×0,65 мм)

Fig. 1. Thickness variation of VT1-0 alloy pipe 

under thermal effect

The pipe was rolled for KhPT-32 cold-pilgering mill «preheating» 

before rolling the main pipe batch 

(Schedule 28×1.82 – 19×0.65 mm)
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в первоначальном виде (рис. 2). С обеих сторон ру-

чья характер истирания меток на бочке был схож. 

В местах с максимальной деформацией в мгновен-

ном очаге деформации (согласно калибровке), а 

значит, и наибольшей величиной тепловыделений 

в нем, метки истирались более интенсивно. 

Таким образом, в результате термического эф-

фекта и увеличения диаметра валка в зоне калибра 

и вблизи него наблюдалось защемление калибра 

(справа и слева от ручья), а на другой части бочки в 

то же время — достаточный зазор (0,15—0, 22 мм).

Полученные данные подтверждают результаты 

работы [22], где исследован характер изменения 

величины зазора между калибрами вдоль кону-

са деформации. Замеры производились на бочках 

калибров латунных планок. При этом прокатка 

трубы из стали 20 в стане ХПТ-55 не прекраща-

лась (маршрут 57×4,0—30 ×2,0, прямой ход клети, 

подача — 6 мм). Форма поперечного сечения ручья 

была круглой с выпусками по радиусу (см. табл. 1, 

Рис. 2. Зоны стирания меток на калибре стана ХПТ (а) и возможное изменение диаметра валка 

в результате действия термического эффекта (б)

Fig. 2. Mark wiping zones on the cold-pilgering mill groove (а) and potential roll diameter variation under thermal effect (б)

Рис. 3. Латунная планка после замера зазора между валками на стане ХПТ-55 при прокатке трубы из стали 20 

по маршруту 57×4,0–30×2,0 [22]

Fig. 3. Brass bar after roll gap measurement at the ХПТ-55 cold-pilgering mill during Steel 20 pipe rolling according 

to Schedule 57×4.0–30×2.0 [22]

п. 1). После прокатки планки приобретали харак-

терную серпообразную форму (рис. 3). 

Из представленных данных видно, что та часть 

планки, которая находилась ближе к ручью ка-

либра, получила наибольшие величину обжатия 

и вытяжку, чем та, которая была у края калибра. 

Данный факт свидетельствует о наличии неравно-

мерности зазора, из которого можно сделать выво-

ды о характере термического искажения всего тела 

калибра (см. рис. 2, б).

Заключение

По результатам проведенного исследования 

можно сделать вывод, что уменьшение глубины 

поперечного сечения ручья калибра под действи-

ем термических искажений (вызванных выде-

лением тепла в ходе пластической деформации 

металла трубы в мгновенном очаге деформации 

стана ХПТ) прямо пропорционально расстоянию 
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рассматриваемого продольного сечения до края 

ручья калибра. Иными словами, те продольные 

сечения ручья калибра, которые лежат ближе к 

бочке калибра, получают меньшую величину тер-

мических искажений, чем сечения, лежащие у 

его гребня. 

Таким образом, дальнейшие исследования в 

этом направлении дадут возможность более точно 

прогнозировать изменения формы поперечного 

сечения ручья калибра станов холодной пильгер-

ной прокатки труб, что, в свою очередь, позволит 

компенсировать величину этих искажений точной 

корректировкой формы поперечного сечения ру-

чья уже на стадии расчета калибровки и при шли-

фовке ручья калибра под готовый размер. 

В подготовке материала статьи принимал участие 

канд. техн. наук А.С. Нагний.
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