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Введение

Анизотропия текстуры металла труб из тита-

новых и циркониевых сплавов оказывает большое 

влияние на надежность их работы [1—4]. Учитывая 
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Приведены результаты исследования влияния технологических факторов процесса холодной прокатки труб на измене-

ние распределения Q-фактора вдоль конуса деформации. Величина Q-фактора (т.е. отношения действительной деформа-

ции по толщине стенки к действительной деформации по среднему диаметру трубы) и характер его распределения вдоль 

конуса деформации являются контролируемыми показателями при прокатке труб из титановых и циркониевых сплавов 

определенного сортамента. От Q-фактора зависит, как будут ориентироваться зерна металла – радиально или тангенци-

ально. Желательно, чтобы Q-фактор колебался относительно определенного его значения с небольшой амплитудой вдоль 

всего конуса деформации. Определено, что выбор метода расчета распределения толщины стенки трубы вдоль конуса де-

формации играет существенную роль в распределении Q-фактора вдоль конуса деформации. Подтверждены преимуще-

ства применения оправок с криволинейной образующей профиля рабочей поверхности. Выясненые в статье зависимости 

могут использоваться при расчетах маршрутов прокатки и калибровок инструмента станов холодной прокатки труб.
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то, что данный вид трубопрокатной продукции 

широко используется в атомной (оболочки ТВЭЛ 

из циркониевых труб [5] и пр.) и авиакосмической 
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(титановые трубы для гидросистем самолетов и 

пр.) отраслях, то требования к обеспечению на-

личия определенного типа текстуры являются од-

ними из самых высоких, и любые исследования в 

этом направлении являются актуальными [3—7]. 

Анализ исследований

Холодной пильгерной валковой прокаткой труб 

производят прецизионные трубы с повышенными 

требованиями к чистоте наружной и внутренней 

поверхностей, точности их геометрических раз-

меров, микро- и макроструктуре, механическим 

свойствам их материала и пр. [8—11]. Одним из 

параметров режима деформации, оказывающих 

значительное влияние на механические свойства 

и текстуру металла труб, является Q-фактор (от-

ношение действительной деформации по толщине 

стенки к действительной деформации по средней 

величине диаметра трубы) [1—4]:

  (1)

где Sі–1, Sі — толщина стенки трубы соответствен-

но до и после деформации в мгновенном очаге де-

формации (МОД); Dі–1, Dі — диаметр трубы соот-

ветственно до и после деформации в МОД. 

При высоких значениях Q-фактора зерна ме-

талла трубы после деформации и последующей 

термообработки будут ориентироваться радиаль-

но, при низких его значениях — тангенциально 

(рис. 1) [3—7].

Трубы с радиальной текстурой металла имеют 

более благоприятное сочетание прочности и пла-

стичности, отмечаются повышенной усталостной 

прочностью и пр. [2—4]. 

Необходимым является достижение стабиль-

ного по величине распределения Q-фактора вдоль 

конуса деформации без значительного падения 

его уровня в зоне предотделки. При этом значе-

ния Q-фактора не должны быть очень высокими, 

так как слишком большое количество зерен бу-

дет иметь радиальное ориентирование и трубы не 

пройдут испытания на механические характери-

стики. 

На характер распределения Q-фактора вдоль 

конуса деформации влияет множество параметров 

процесса холодной прокатки труб (ХПТ) [1—4]: тип 

используемой оправки; ее конусность; начальная 

конусность и степень крутизны рабочего профиля 

оправки (при применении оправки с криволиней-

ной 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.

В работах [1, 4] определено, что наиболее оп-

тимальными являются калибровки с использова-

нием оправки с криволинейной образующей фор-

мы рабочей поверхности. Начальная конусность 

оправки (конусность перед ее пережимом) должна 

быть минимально возможной. При исследовании 

влияния степени крутизны изменения профиля 

оправки выявлено преимущество оправок с более 

высокой степенью крутизны. Толщина стенки за-

готовки должна колебаться ближе к максималь-

ным значениям допуска на точность передельных 

труб. При расчете калибровок необходимо учиты-

вать тот факт, что при настройке стана на нужную 

толщину стенки в калибровку должна быть зало-

жена возможность изменения положения оправ-

ки именно движением против прямого хода клети 

(это важно учитывать и при назначении допусков 

на геометрические параметры рабочего инстру-

мента стана ХПТ).

Поскольку в формулу определения Q-фактора 

входят величины обжатий по среднему диаметру 

трубы и по толщине стенки, то все факторы, на-

Рис. 1. Влияние распределения значений Q-фактора на текстуру металла труб

а – высокое значение Q-фактора, радиальная структура; б – низкое значение Q-фактора, тангенциальная структура [3–6]

a б
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прямую влияющие на эти показатели (даже темпе-

ратурные искажения геометрических параметров 

рабочего инструмента), играют большую роль. 

Важным является то, в какой степени каждый из 

факторов процесса ХПТ влияет на величину и ха-

рактер распределения Q-фактора и в какой мере 

этим процессом можно управлять. 

Целью статьи является определение влияния 

метода расчета величины толщины стенки в конт-

рольных сечениях на изменение величины Q-фак-

тора вдоль конуса деформации. 

Результаты и их обсуждение 

Для расчета толщины стенки в контрольных 

сечениях конуса деформации станов ХПТ разра-

ботан целый ряд методик, использующих те или 

иные зависимости [12—20]. Для определения ха-

рактера влияния метода расчета толщины стенки 

на распределение величины Q-фактора вдоль ко-

нуса деформации из множества зависимостей вы-

браны три (все они проверены автором в практике 

расчета калибровок для прокатки труб из титано-

вых и циркониевых сплавов).

Первая — кривая Безье второго порядка [19—

21]. Для расчета толщины стенки в контрольных 

сечениях используется зависимость [22, 23]

  (2)

где ΔSΣ = (Sред – Sтр) — абсолютное обжатие по тол-

щине стенки за проход; Sред, Sтр — толщина стенки 

соответственно в зоне редуцирования и готовой 

трубы; ki = xi /xз.обж — относительная координата 

сечения зоны обжатия стенки; xi — координата i-го 

сечения (от конца зоны обжатия стенки); xз.обж — 

длина зоны обжатия стенки; a0, a1, a2 — управля-

ющие коэффициенты (0,1—1,0); С — коэффициент 

крутизны профиля развертки значений толщины 

стенки вдоль зоны обжатия (0,5—1,0). 

Второй способ — калибровка с экспоненциаль-

ным законом изменения частных деформаций (по 

Ю.Ф. Шевакину) [16, 17]:

  

(3)

где μΣ = Sз /Sтр — общий коэффициент вытяжки по 

толщине стенки; Sз и Sтр — толщина стенки тру-

бы-заготовки и готовой трубы соответственно; 

Sред — толщина стенки трубы в конце зоны реду-

цирования конуса деформации; xз.обж — длина зо-

ны обжатия стенки; n = 0,64. 

Третий способ — калибровка со степенной 

зависимостью изменения частных деформаций 

[17, 18]: 

  (4)

где z — коэффициент крутизны профиля разверт-

ки значений толщины стенки вдоль зоны обжатия 

(1,75—3,5).

Диаметр оправки для всех случаев рассчиты-

вался по методике КПО ( калибровка пропорцио-

нальных обжатий) [17, 18]:

  (5)

где dц, dпер — диаметры оправки соответственно 

в цилиндрической части и в пережиме; l0 — дли-

на рабочего конуса; αmin — начальная конусность 

ручья и оправки (0,005—0,03); хoпр.i — текущая 

координата рабочей зоны оправки (от пережима); 

loпр — общая длина рабочей зоны оправки (пере-

жим—цилиндр); n — коэффициент крутизны про-

филя оправки, изменяющийся в пределах 2,5—4,0. 

Для исследования была выбрана калибровка 

инструмента стана KPW-25, которая использова-

лась для изготовления рабочего инструмента при 

прокатке титановых труб из сплава Gr-2 по марш-

руту 18×1,9—12,75×1,31. При расчете значений ди-

аметров оправки в контрольных сечениях зоны 

деформации применяли методику КПО (оправка с 

криволинейной образующей: n = 2, αmin = 0,005), 

при расчете толщины стенки — формулу (2). На 

рис. 2 показан график распределения значений ди-

Рис. 2. Распределение значений диаметра оправки 

стана KPW-25 вдоль рабочей зоны 

(сплав Gr-2, маршрут 18×1,9–12,75×1,31)
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аметра оправки вдоль рабочей зоны (в сравнении с 

возможной в этом случае конусной оправкой).

Для анализа того, как влияет метод расчета 

толщины стенки на распределение Q-фактора 

вдоль конуса деформации, были также рассчита-

ны калибровки инструмента с использованием, 

при определении распределения толщины стенки, 

формул (3) и (4). После расчета калибровок и всех 

деформационных характеристик были построе-

ны графики распределения Q-фактора вдоль зоны 

обжатия конуса деформации. Были рассмотрены 

случаи применения как конусной оправки, так и 

оправки с криволинейной образующей (распре-

деление величины толщины стенки вдоль конуса 

при этом не изменялось, рис. 3).

На рис. 4 показаны графики распределения 

Q-фактора при использовании оправки с криволи-

нейной образующей. Видно, что расчет по форму-

ле (3) (по Ю.Ф. Шевакину) дает линейное распре-

деление Q-фактора с небольшим подъемом зна-

чений вдоль прямого хода клети (от 1,69 до 2,31). 

В случае применения формул (2) и (4) значения 

Q-фактора в начале конуса деформации лежат зна-

чительно ниже отметки 1,69 (0,26 и 0,39 соответ-

ственно), однако затем наблюдается значительное 

повышение этого показателя по кривым 2-го по-

рядка. В итоге при расчете по формуле (4) в начале 

зоны предотделки достигается значение Q-факто-

ра, равное 2,44, при использовании сплайн-линии 

Безье — 2,88. Таким образом, наибольшее значение 

Q-фактора дает расчет по формуле (2), при этом 

отмечается постоянный рост его значений вдоль 

зоны обжатия, причем ни одна из формул не вы-

дала слишком большой величины Q-фактора, что 

может быть чревато наведением на материал труб 

брака по механическим характеристикам [3—7].

На рис. 5 представлены графики распределения 

Q-фактора при использовании конусной оправки. 

В этом случае при расчете по формуле (3) снова 

наблюдается линейное распределение Q-фактора, 

но с более интенсивным подъемом значений вдоль 

прямого хода клети (от 1,027 до 3,077). Зависимости 

по формулам (2) и (3) так же имеют характер резко-

го подъема, но по кривым 2-го порядка. Наиболь-

шие значения Q-фактора составляют 3,22 — по 

сплайну Безье и 3,167 — по формуле (4). 

В итоге, применяя конусную оправку в прохо-

де с небольшой конусностью перепада внутренне-

го диаметра трубы за проход, мы получаем бóль-

шие значения Q-фактора, чем в случае оправки с 

криволинейной образующей (при прочих равных 

факторах). Однако, как известно, слишком боль-

шие значения Q-фактора могут привести к браку 

Рис. 3. Распределение значений толщины стенки 

вдоль зоны обжатия стана KPW-25 

(сплав Gr-2, маршрут 18×1,9–12,75×1,31)

Рис. 4. Графики распределения Q-фактора 

при использовании оправки 

с криволинейной образующей 

(стан KPW-25, сплав Gr-2, маршрут 18×1,9–12,75×1,31)

Рис. 5. Графики распределения Q-фактора 

при использовании конусной оправки (2tgα = 0,011, 

стан KPW-25, сплав Gr-2, маршрут 18×1,9–12,75×1,31)



34

Обработка металлов давлением

Известия вузов. Цветная металлургия • 3 • 2019

труб (см. выше). Выбрав конусную оправку, мы не 

имеем такой возможности в регулировке режима 

деформации, как с оправкой с криволинейной об-

разующей. При использовании конусной оправки 

все изменения режима распределения значений 

Q-фактора выполняются управляющими распре-

делением толщины стенки вдоль рабочего конуса 

коэффициентами. Тут преимущество явно на сто-

роне сплайн-линии Безье — изменяя величины 

коэффициентов a0, a1, a2 и С, можно получить зна-

чительную гамму кривых возможного характера 

распределения величины Q-фактора вдоль конуса 

деформации (см. рис. 6). 

Как видно из рис. 6, возможность распределе-

ния Q-фактора по сплайну Безье при разных воз-

можных значениях коэффициентов a0, a1, a2 и С 

ограничивается только само собой получающим-

ся равенством площади криволинейной трапеции 

между горизонтальной осью и вновь полученной 

линией распределения. Это равенство определя-

ется параметрами обжатия по толщине стенки и 

диаметру, задаваемыми распределением режимов 

деформации по проходам технологического марш-

рута, и требует дальнейшего исследования. 

Заключение

Результаты анализа литературных источников 

свидетельствуют, что величина и характер рас-

пределения Q-фактора вдоль конуса деформации 

станов ХПТ оказывают значительное влияние на 

механические свойства и текстуру труб из тита-

новых и циркониевых сплавов, причем трубы с 

радиальной текстурой металла имеют более бла-

гоприятное сочетание прочности и пластичности. 

Величина Q-фактора определяется параметрами 

процесса ХПТ, которые напрямую или опосре-

дованно влияют на уровень обжатия по толщине 

стенки и величину редуцирования трубы в мгно-

венном очаге деформации стана ХПТ. 

 При оценке того, как сказывается метод рас-

чета толщины стенки в контрольных сечениях на 

распределении значений Q-фактора вдоль конуса 

деформации, выяснено, что применение при рас-

чете деформационных параметров процесса ХПТ 

сплайн-линий Безье позволяет в более полной ме-

ре использовать заложенные при расчете маршрута 

прокатки труб режимы обжатия труб из прохода в 

проход (с точки зрения благоприятного характера 

распределения Q-фактора вдоль конуса деформа-

ции в каждом отдельном проходе). Дополнительно 

подтверждены преимущества применения опра-

вок с криволинейной образующей профиля рабо-

чей поверхности.
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