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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ ПИЛЬГЕРНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ 
ПРИ ПРОЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 

Вышинский В. Т.1), Рахманов С. Р.1), Сафонов Л. А.2) 

1)Национальная металлургическая академия Украины 

2)ООО "НПФ "ВОСТОК-ПЛЮС" 

Довгомірні трубчасті вироби змінного перерізу, які рівноміцні для певного виду навантаження, дозволяють 
досягти суттєвої економії металу в разі застосування їх в якості несучих елементів різних металоконструкцій або 
деталей машин. У ряді випадків труби змінного перерізу забезпечують досягнення певного технічного ефекту – 
наприклад, в трубопроводах зі змінною по довжині швидкістю потоку середовища. Найбільш простим і продукти-
вним є процес виробництва коротких конічних труб, довжина яких не перевищує довжину розгортки струмка калі-
брів стану холодної пільгерної прокатки. Вони відрізняються високою якістю поверхні і точністю геометричних 
розмірів. Перспективним способом отримання довгомірних конічних виробів є процес їх формування холодною про-
каткою на станах валкового типу із змінною величиною ходу робочої кліті (ХПТК). 

Розглянуто основні положення технологічного процесу, конструктивні особливості спеціалізованих станів 
ХПТК-40 і ХПТК-75 з механічним регульованим приводом робочої кліті. Представлена ітераційна модель формоут-
ворення конічних труб з використанням лінійно-конусного калібрування, що дозволяє визначати параметри нала-
штування приводного механізму. Наведено результати віртуальних і натурних досліджень процесів прокатки ко-
нічних труб різної довжини. 

Ключові слова: довгомірний трубчастий виріб змінного перерізу, коротка конічна труба, стан холодної про-
катки, змінна величина ходу робочої кліті, механічний регульований привід робочої кліті, ітераційна модель формо-
утворення. 

Lengthy tubular products of variable section, being of equal strength for a particular type of loading, can achieve signif-
icant savings in the metal case of using them as bearing elements of various steel structures or machine parts. In some cases, 
the tubes of variable cross section achieving provide certain technical effect – for example, in pipelines of varying along the 
length of the medium flow rate. The easiest and most productive is the production process of short conical tubes, the length of 
which does not exceed the length of the sweep stream gauges mill Cold pilger rolling. They are characterized by high surface 
quality and accuracy of the geometric dimensions. A promising method of producing lengthy conical products is the process of 
their formation in the cold rolling mills roller type with a variable quantity of the working stand stroke (HPTK). 

The main provisions of the process, the design features of the specialized mills HPTK-40 and HPTK-75 with a mechanical 
adjustable working cage drive. Iterative model shaping conical tubes using a linear calibration cone, allowing to define the 
parameters of the actuator settings. The results of field studies and virtual rolling processes conical tubes of varying lengths. 

Key words: of long tubular article of variable cross section, a short conical tube, cold rolling mill, change the value of the 
progress of the working stand, adjustable mechanical actuator working stand, iterative model forming. 

Длинномерные трубчатые изделия переменного сечения, являясь равнопрочными для определенного вида 
нагружения, позволяют достичь существенной экономии металла в случае применения их в качестве несущих эле-
ментов различных металлоконструкций или деталей машин. В ряде случаев трубы переменного сечения обеспе-
чивают достижение определённого технического эффекта – например, в трубопроводах с изменяющейся по длине 
скоростью потока среды. Наиболее простым и производительным является процесс производства коротких ко-
нических труб, длина которых не превышает длину развертки ручья калибров стана холодной пильгерной про-
катки. Они отличаются высоким качеством поверхности и точностью геометрических размеров. Перспектив-
ным способом получения длинномерных конических изделий является процесс их формирования холодной прокат-
кой на станах валкового типа с изменяемой величиной хода рабочей клети (ХПТК). Рассмотрены основные положе-
ния технологического процесса, конструктивные особенности специализированных станов ХПТК-40 и ХПТК-75 с ме-
ханическим регулируемым приводом рабочей клети. Представлена итерационная модель формообразования кони-
ческих труб с использованием линейно-конусной калибровки, позволяющая определять параметры настройки при-
водного механизма. Приведены результаты виртуальных и натурных исследований процессов прокатки кониче-
ских труб различной длины.  

Ключевые слова: длинномерное трубчатое изделие переменного сечения, короткая коническая труба, стан 
холодной прокатки, изменяемая величина хода рабочей клети, механический регулируемый привод рабочей клети, 
итерационная модель формообразования.

Введение. Трубчатые изделия переменного сече-
ния, которые, являясь равнопрочными для определен-
ного вида нагружения, позволяют достичь существен-
ной экономии металла в случае применения их в каче-
стве несущих элементов различных металлоконструк-
ций. В ряде случаев они обеспечивают достижение 
определённого технического эффекта – например, в 
трубопроводах с изменяющейся по длине скоростью 
потока среды (автомобильная, самолётостроение, 

энергетические агрегаты различных областей приме-
нения и в ряде других сферах использования). 

Наиболее перспективным способом получения 
таких изделий является процесс их формирования 
способом холодной пильгерной прокатки на станах 
валкового типа с изменяемой величиной хода рабо-
чей клети (ХПТК).  

Существенным препятствием повышения эффек-
тивности процесса производства экономичных 
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трубчатых изделий переменного сечения является от-
сутствие достаточно полных теоретических представ-
лений о формообразовании трубчатых изделий за-
данных параметров с учётом взаимосвязи технологи-
ческих и кинематических характеристик процесса.  

Целью работы является обобщение теоретиче-
ских вопросов технологического процесса произ-
водства длинномерных трубчатых изделий пере-
менного сечения, разработка методики определе-
ния основных настроечных параметров станов ХПТК 
и на основе этого выявление основных закономер-
ностей, обеспечивающих возможность создания вы-
сокоэффективного оборудования станов ХПТК.  

Обзор способов производства бесшовных труб 
переменного сечения. Трубчатые изделия перемен-
ного сечения изготавливаются методами горячей 
прокатки, штамповки, прессования, холодного во-
лочения, обкатки, холодной прокатки. Горячей про-
каткой, в частности на пильгерстане [1], используя 
коническую оправку, получают бесшовные трубы с 
постоянным наружным диаметром и переменной 
толщиной стенки. Однако методы горячей прокатки 
труб переменного сечения не используются вслед-
ствие их сложности и низкого качества получаемой 
продукции. Практика показала, что наибольшими 
технологическими возможностями для производ-
ства труб переменного сечения обладает процесс 
холодной пилигримовой прокатки труб (ХПТ). 
Наиболее простым и производительным является 
процесс прокатки коротких конических труб, длина 
которых не превышает длину развертки ручья ка-
либров. В этом случае труба представляет собой ра-
бочий конус, который формируется за несколько 
двойных ходов рабочей клети. Калибровка подби-
рается в соответствие с заданными геометриче-
скими размерами готового изделия. Таким образом 
могут быть получены трубы конической формы как с 
прямолинейной, так и с криволинейной образую-
щей. Этот способ нашел широкое применение при 
производстве конических труб для велосипедных и 
мотоциклетных вилок и рам [2, 3]. Некоторое увели-
чение длины прокатываемых труб достигается при 
использовании валков со спирально выполненными 
на них калибрами переменного сечения. Практиче-
ски длина изделий в этом случае может достигать 
1000 мм. На одном из предприятий Франции име-
ется специализированный стан ХПТ, который для 
удобства перезарядки имеет вертикально располо-
женные рабочие валки с ручьями переменного ра-
диуса [4]. 

Более сложной является задача производства 
труб переменного сечения, длина которых значи-
тельно превышает длину хода рабочей клети стана 
ХПТ. Впервые такие трубы получили сочетанием 
ряда рабочих конусов, расположенных последова-
тельно. Длина такой трубы равна сумме длин со-
ставляющих ее рабочих конусов [5]. Однако такой 
способ не нашел широкого практического примене-
ния, потому, что, уже три этапа последовательной 
прокатки являются операциями трудоемкими и до-
рогостоящими, хотя длина изделия при этом не пре-
вышает 1500 мм. 

Ранее З.А. Коффом был разработан технологиче-
ский процесс, позволяющий получать конические 
трубы с постоянным наружным диаметром практи-
чески любой длины. Сущность этого способа состоит 
в отводе назад (или подаче вперед) конической 
оправки в процессе прокатки трубы. В результате из-
меняется величина кольцевого зазора между ру-
чьем калибров и оправкой. Перемещение оправки 
осуществляется специальным устройством. Подоб-
ные механизмы установлены на стане ХПТ-450 и на 
стане 18" фирмы "Блисс" (США). Перемещение 
оправки осуществляется в период раскрытия зева 
подачи и поворота трубной заготовки. В Японии этот 
процесс используют при производстве ступенчатых 
по внутренней поверхности труб для высокопроч-
ных и облегченных мачт яхт [6]. 

Далее переходим к описанию и исследованию 
способа и станов для холодной прокатки длинно-
мерных конических труб. Описанные выше техноло-
гические процессы не обеспечивали экономически 
выгодное промышленное изготовление длинных 
равнопрочных конических труб с переменными 
внутренними и наружными диаметрами и толщи-
ной стенки.  

В АКХ "ВНИИМЕТМАШ" был разработан и опро-
бован принципиально новый технологический про-
цесс холодной прокатки труб переменного сечения 
[7]. Он заключается в непрерывном изменении 
длины очага деформации трубной заготовки на 
стане ХПТ в результате варьирования длины хода 
рабочей клети. При этом крайнее заднее положение 
клети, соответствующее открытию зева подачи и по-
ворота калибров, в процессе прокатки остается 
неизменным. Максимальный и минимальный диа-
метры наружной и внутренней поверхностей прока-
тываемой трубы равны соответствующим диамет-
рам ручья калибров и оправки. Длина прокатывае-
мого изделия зависит от интенсивности изменения 
длины очага деформации (длины хода рабочей 
клети) – чем медленнее она изменяется, тем длин-
нее получаемая труба. Характер изменения и гра-
ничные значения толщины стенки готовой трубы 
полностью определяются калибровкой прокатного 
инструмента, то есть характером изменения и гра-
ничными значениями зазора между гребнем ручья 
калибров и образующей оправки (например, если 
они параллельны, то готовая труба имеет постоян-
ную толщину стенки). 

Из всех известных технологических процессов 
получения труб переменного сечения этот способ 
обладает максимальными технологическими воз-
можностями, так как на одном комплекте прокат-
ного инструмента может быть изготовлена целая 
гамма изделий с перепадом диаметров не боль-
шим, чем перепад диаметров калибров (изделия с 
меньшим перепадом могут быть сформированы при 
изменении длины хода рабочей клети не от макси-
мального ее значения до нуля, а в пределах каких-
либо промежуточных значений). 

С целью реализации этого способа холодной про-
катки длинномерных конических труб его авторы раз-
работали и изготовили в АКХ "ВНИИМЕТМАШ" новую 
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рабочую клеть с гидравлическим приводом примени-
тельно к стану ХПТ-75 [7]. Он обеспечивал изменение 
длины хода рабочей клети по закону, задаваемому 
специальным пространственным кулачком-конои-
дом, от максимального значения до нуля. Однако 
гидравлический привод отличается сложностью, низ-
кой надежностью, и не обеспечивает необходимой 
точности позиционирования рабочей клети. 

Метод решения задачи. Остановимся на некото-
рых особенностях технологического процесса фор-
мирования труб переменного сечения. Способ хо-
лодной прокатки длинномерных труб переменного 

сечения получил свое дальнейшее развитие в иссле-
дованиях сотрудников работах ВНИТИ, где впервые 
ими разработаны и машиностроительными пред-
приятиями изготовлены два специализированных 
станы холодной прокатки конических труб ХПТК-40 
и ХПТК-75 с механическим регулируемым приводом 
рабочей клети, а также разработаны основные поло-
жения технологического процесса холодной про-
катки конических труб [8]. Схема технологического 
процесса холодной прокатки длинных конических 
труб на станах с изменяющейся длиной хода клети 
представлена на рисунке 1.

 

 

Рис. 1. Схема технологического процесса холодной прокатки длинных конических труб на станах с изме-
няющейся длиной хода клети 

 
 
Радиус внутренней поверхности определяется 

размерами оправки и ее месторасположением в 
очаге деформации. На рис. 1, а показано исходное 
(переднее) положение калибров, с которого начина-
ется процесс прокатки трубы заданных размеров и 
формы. В положении калибров II (рис. 1, б), соответ-
ствующем раскрытию зева подачи и поворота (край-
нее заднее положение клети), происходит подача 
трубной заготовки на величину m и ее поворот. При 
движении клети вперед происходит деформация 
поданного металла. Сечение 1 перемещается впе-
ред на величину линейного смещения. 

За время первого цикла прокатки происходит из-
менение длины хода клети на величину ∆х1 (поло-
жение III, рис. 1, в) и формируется сечение 2 готовой 
трубы. Радиус этого сечения 𝑅2равен радиусу ручья 
калибров в сечении 2. Участок 1-2 готовой трубы со-
стоит из части рабочего конуса и части мгновенного 
очага деформации и имеет длину  

𝑙1−2 = 𝑚𝜇х
(1)

, (1) 
 

где 𝑚 – величина разовой подачи заготовки; 𝜇х
(1)

 –
коэффициент вытяжки на первом двойном ходу 
клети. 

 
Радиус внутренней поверхности сечения 2 опре-

деляется соответствующим размером оправки. 
Аналогичным образом формируется третье и 

последующие сечения прокатываемого изделия. 
Таким образом прокатанную на стане ХПТК трубу 
переменного сечения можно представить как по-
следовательность элементарных участков, каждый 
из которых сформирован за один двойной ход 
клети. 

Отсутствие калибрующего участка на ручье обу-
словлено подвижностью передней границы рабо-
чего конуса. Поэтому каждый элементарный участок 
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готового изделия геометрически представляет со-
бой комбинацию соответствующей части рабочего 
конуса, сформированного за предыдущий двойной 
ход, и элемента мгновенного очага деформации 
трубной заготовки, "замороженного" в крайнем пе-
реднем положении рабочей клети (рис. 1, в). Так как 
при обратном ходе клети раскатывается участок 
мгновенного очага деформации, заключенный 
между линией центров и его задней границей, то 
элементарный формируемый участок включает 
только переднюю зону очага деформации. Эта зона 
расположена между линией центров рабочих вал-
ков и передней границей, определяемой по извест-
ным из теории холодной прокатки цилиндрических 
труб зависимостям. 

Геометрические параметры мгновенного очага 
деформации, а значит и форма наружной поверхно-
сти трубы, в значительной мере определяются усло-
виями ведения технологического процесса. Так в ра-
боте [8] были впервые получены зависимости для 
установления предельного значения величины ра-
зовой подачи исходя из заданной волнистости 
наружной поверхности. Эти исследования получили 
дальнейшее развитие в ряде работ, касающихся во-
просов определения параметров качества наруж-
ной поверхности и управления ими. В [9] подробно 
рассмотрен механизм формирования неровностей 

типа "выпуклость" и "вогнутость" на поверхностях 
трубы. Оба эти вида неровностей образуются в ре-
зультате овализации прокатанного сечения в выпус-
ках ручья калибров и от волны металла при дефор-
мации заготовки дном ручья калибров. Разработаны 
некоторые рекомендации, позволяющие умень-
шить эти неровности или снизить степень их влия-
ния на качество готового изделия.В работах [8, 10, 
11] было показано, что длина и конусность каждого 
i-того элементарного участка наряду с величиной 
подачи и калибровкой определяются изменением 
длины хода рабочей клети ∆х𝑖. В конечном счете, 
форма прокатываемой трубы, как последовательно-
сти элементарных участков, определяется последо-
вательностьювеличин∆х𝑖, то есть законом измене-
ния длины хода рабочей клети, который может уста-
навливаться либо в функции порядкового номера 
двойного хода ∆х𝑖(𝑖), либо в функции длины хода 
∆х(х𝑖).  

Несмотря на основополагающее значение этого 
параметра, в литературе отсутствуют сведения о ме-
тодике его определения. Так в работе [8] находится 
лишь общее число двойных ходов, в течение кото-
рых должно формироваться заданное изделие. Для 
этого определяется длина заготовки 𝐿З из условия 
равенства объемов готовой конической трубы и за-
готовки

 
 

 𝐿З =
𝐿тр

3(𝑅З
2−𝑟З

2)
[(𝑅2 + 𝑅1

2 + 𝑅𝑅1) − (𝑟2 + 𝑟1
2 + 𝑟𝑟1)], (2) 

 

 
где 𝑅З и 𝑟З – наружный и внутренний радиусы заго-
товки; 𝑅 и 𝑅1 – максимальный и минимальный ра-
диусы наружной поверхности готовой конической 
трубы; 𝑟 и 𝑟1 – то же внутренней поверхности кони-
ческой трубы; 𝐿тр – длина изделия.  

 
Через найденную длину заготовки и принятую 

величину разовой подачи определяется число 𝑁 
двойных ходов клети, за которое формируется за-

данное изделие 𝑁 =
𝐿З

𝑚
 и некоторая усредненная ве-

личина ∆хФ изменения длины хода рабочей клети 
∆хФ =

х𝑚

𝑁
 – максимальная длина хода рабочей 

клети, на которой формируется переднее сечение 
готовой конической трубы. Здесь следует отметить, 
что такой подход к определению параметра 𝑁 спра-
ведлив только в том случае, когда априорно из-
вестно, что приводной механизм отрабатывает не-
обходимый закон изменения хода рабочей клети, в 
результате чего из цилиндрической заготовки дей-
ствительно формируется изделие заданных разме-
ров. Кроме этого такая методика расчета настроеч-
ных параметров не дает никаких представлений о 
том, каков же должен быть закон изменения хода 
для прокатки готовой трубы. Действительно, если 
привод реализует закон, не совпадающий с теорети-
чески необходимым, то за 𝑁 двойных ходов будет 
сформировано трубное изделие не только другой 

формы, но и с другими размерами заднего сечения 
и длиной. 

Все изложенные аспекты приводят к тому, что 
настройка стана ХПТК на прокатку каждого изделия 
практически осуществляется опытным путем после 
ряда пробных прокаток партии настроечных труб. 
Это связано со значительными трудовыми, матери-
альными и энергетическими затратами, суще-
ственно снижает коэффициент использования ме-
талла (так как партия настроечных труб отбраковы-
вается). Отсутствие знаний о потребном законе из-
менения длины хода рабочей клети ставит трудно-
разрешимые проблемы при создании нового высо-
коэффективного оборудования станов ХПТК, а также 
при производстве труб с повышенными требовани-
ями к точности геометрических размеров и формы. 

В работах [11, 12] были предприняты попытки не-
сколько уточнить известную последовательность 
расчета исходных параметров для наиболее про-
стой линейно-конусной калибровки прокатного ин-
струмента. Так в [11] величина ∆х𝑖  определялась че-
рез закон изменения коэффициента вытяжки, кото-
рый ошибочно аппроксимировался линейной функ-
цией (очевидно, что линейное изменение радиуса 
ручья калибров ни в коей мере не обусловливает ли-
нейность коэффициента вытяжки). Кроме этого, для 
расчета ∆х𝑖  также использовалась усредненная ве-
личина ∆хФ. Результаты экспериментальных прока-
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ток, приведенные в той же работе, подтвердили не-
корректность принятых допущений. В работе [12] 
значения параметров 𝑁 и ∆хФ находились с исполь-
зованием коэффициента дробности деформации, 
который в ряде случаев ошибочно был приравнен к 
общему числу двойных ходов рабочей клети N, за 
которое формируется заданное изделие. Таким об-
разом, вопрос о нахождении необходимого закона 
изменения длины хода рабочей клети ∆х(х𝑖) и ре-
альных настроечных параметров приводного меха-
низма остается нерешенным.  

Результаты развития известных исследований 
показали, что калибровка прокатного инструмента, 
используемая на действующих станах ХПТК, не мо-
жет обеспечить формирование труб повышенной 
точности формы, так как закон изменения длины 
хода клети, реализуемый существующим механиз-
мом привода клети, не совпадает с "теоретическим" 
(расчетным) законом, необходимым для формиро-
вания конической трубы на инструменте с кониче-
ской калибровкой. 

Одним из основных факторов, определяющих 
производительность станов холодной прокатки 
труб, является быстроходность приводного меха-
низма. По этому показателю станы ХПТК уступают 
станам холодной прокатки цилиндрических труб. 
Это объясняется, в основном, тем, что приводной 
механизм стана ХПТК реализует более сложное дви-
жение рабочей клети, поэтому имеет развитую ки-
нематическую схему с большим числом подвижных 
силовых звеньев. Увеличение скоростных режимов 
работы стана приводит к резкому возрастанию ди-
намических нагрузок в звеньях, обусловленных пе-
риодическим характером их движения. В этой связи 
сейчас большое внимание уделяется разработке но-
вых кинематических схем приводных механизмов 
ХПТК, обладающих улучшенными динамическими 
характеристиками. Для нормального протекания 
технологического процесса новые механизмы 
должны обладать определенными кинематиче-
скими характеристиками. Поэтому необходимо 
установить количественные соотношения, описыва-
ющие взаимосвязь технологических параметров 
процесса формообразования труб переменного се-
чения с кинематическими характеристиками при-
водного механизма стана ХПТК.  

Разработка обобщенной математической мо-
дели формообразования трубы переменного сече-
ния позволила бы уже на стадии выбора принципи-
альной кинематической схемы нового приводного 
механизма определить калибровку прокатного ин-
струмента, точность формы готового изделия, про-
изводительность процесса и т.п. Кроме того, на ос-
нове такой модели возможно установить общие за-
кономерности кинематического синтеза механиз-
мов главного привода рабочей клети различного 
типа и особенности выбора целевой функции син-
теза, позволяющей определять рациональные зна-
чения геометрических параметров механизма. Та-
кая модель позволяет определить оптимальный 
сортамент серии станов ХПТК, обеспечивающих про-
катку конических труб заданной точности с макси-
мальной производительностью. 

Переходим к изучению основного технологиче-
ского оборудования станов ХПТК и развитию 
направления повышения его эффективности. К ос-
новному технологическому оборудованию стана 
ХПТК относятся рабочая клеть, механизмы привода 
рабочей клети и механизмы подачи и поворота за-
готовки. 

Рабочие клети рассматриваемых станов полно-
стью аналогичны клетям станов ХПТ валкового типа 
[8]. Качественные показатели труб переменного се-
чения в значительной мере определяются жестко-
стью рабочей клети и инструмента. Поэтому приме-
нение в этих станах рабочих клетей рациональной 
конструкции ООО "НПФ "Восток Плюс", существенно 
уменьшающих "пружину" клети, позволяет улуч-
шить качество труб. 

Основной особенностью станов ХПТК является 
наличие регулируемого механизма возвратно-по-
ступательного перемещения рабочей клети, кине-
матические и скоростные параметры которого во 
многом определяют точность формы и размеров, 
конфигурацию наружной и внутренней поверхно-
стей прокатываемых труб, а также производитель-
ность стана.  

Используемые на станах ХПТК приводные меха-
низмы представляют собой пространственную спа-
ренную систему силовых рычагов, приводимых в 
движение от кривошипно-коромыслового меха-
низма [13], схема которого приведена на рис. 2, а.

 

 

Рис. 2. Схемы рычажных приводных механизмов стана ХПТК: а – согласно А. с. № 232914; б – согласно А. с. 
№371996; в – согласно А. с. 1196047
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Кривошипно-коромысловый механизм, состоя-
щий из кривошипных колес 4, нижних шатунов 5 и 
коромысел 6, сообщает качательное движение дву-
плечим рычагам 7 относительно скользящей шар-
нирной опоры 10. Это движение посредством шату-
нов 8, связанных с верхними шарнирами рычагов, 
преобразуется в возвратно-поступательное переме-
щение рабочей клети 9. Величина хода клети зави-
сит от соотношения длин плеч рычагов 7, то есть от 
положения скользящей шарнирной опоры 10, уста-
новленной на подвижной каретке 11. Перемещение 
каретки 11 по неподвижным наклонным направля-
ющим 13 осуществляется винтовым механизмом 12. 
Неподвижность заднего положения клети обеспечи-
вается соответствующим наклоном направляющих 
13 (направляющая должна быть параллельна дву-
плечим рычагам в их крайнем положении). 

Вращение винтов осуществляется посредством 
кинематического редуктора, связывающего их с 
главным двигателем стана. Интенсивность измене-
ния длины хода клети, а значит и длина формируе-
мых труб, устанавливается передаточным отноше-
нием кинематического редуктора. Для ускоренного 
изменения длины хода (при неподвижной клети или 
при настройке на прокатку очередного изделия) 
стан снабжен дополнительным двигателем, под-
ключаемым к винтам через муфту сцепления. Ана-
логичная схема использована для приводного меха-
низма стана ХПТК-75.  

Опыт эксплуатации станов ХПТК на производ-
ственных площадях ВНИТИ с рычажным приводным 
механизмом показал, что наибольшему износу под-
вергаются тяжело нагруженные узлы кинематиче-
ской связи двуплечих рычагов с шарнирной опорой. 
Это во многом обусловливается несовпадением цен-
тров качания двуплечего рычага и траверсы, что при-
водит к осевому возвратно-поступательному переме-
щению двуплечих рычагов относительно шарнирной 
опоры в течение каждого двойного хода клети.  

Устранить вредное осевое перемещение позво-
ляет использование регулятора величины переме-
щения клети [14], схема которого приведена на рис. 
1, б. В этом механизме каждому двуплечему рычагу 
1 сообщается качательное движение от зубчатых ко-
лес 2 и шатунов 3. Рабочая клеть 4 приводится в дви-
жение шатунами 5. двуплечие рычаги снабжены 
жестко закрепленными на них дополнительными 
винтами 6 с гайками, установленными на шарнир-
ной опоре 7 и получающими вращение от привода 
винтов 8 изменения длины хода клети через зубча-
тую пару 9, шлицевой вал 10 и шарнирный вал 11. 
Винты 6 выполняют функцию коромысла и позво-
ляют устранить скольжение двуплечих рычагов в 
шарнирной опоре. Однако эта схема не нашла прак-
тического применения из-за чрезмерной сложности 
изготовления и низкой надежности узла передачи 
движения подвижным винтам. 

В приводе [15], изображенном на рис. 2, в суще-
ственно упрощен механизм изменения длины хода 
клети. Он выполнен в виде подвижного рычага 1, не-
сущего шарнирную опору 2 двуплечих рычагов 3. 
Поворот рычага осуществляется зубчатым колесом 

4, связанным через кинематический редуктор с 
главным двигателем стана. Неподвижность край-
него положения клети в такой схеме обеспечивается 
соответствующим выбором длины рычага 1 и распо-
ложения его оси вращения. Расчеты показали, что 
для достижения приемлемой точности фиксации 
заднего положения клети размеры рычага должны 
значительно превосходить размеры остальных зве-
ньев механизма. Это, при условии значительной 
нагруженности этого узла, приводит к резкому сни-
жению надежности механизма удержания и пово-
рота рычага. Кроме того, наличие упругих деформа-
ций в результате действия периодически изменяю-
щегося усилия прокатки затрудняет получение необ-
ходимой точности позиционирования рабочей 
клети. 

С целью определения резерва повышения быст-
роходности приводного механизма рычажного типа 
на стане ХПТК-75 были проведены эксперименталь-
ные исследования энергосиловых параметров про-
катки и оборудования [16], показавшие, что силы 
технологического сопротивления при деформации 
металла заготовки (при нормальных режимах обжа-
тия) практически не сказываются на уровне нагру-
женности приводного механизма, а определяю-
щими являются динамические нагрузки.  

Повышение эффективности ХПТК может быть до-
стигнуто на основе разработки новых быстроходных 
статически определимых механизмов с минималь-
ным числом подвижных звеньев, совершающих ре-
версивное движение. Такие механизмы должны ре-
ализовывать соответствующие технологическому 
процессу требуемые кинематические закономерно-
сти, обеспечивая заданную точность позициониро-
вания рабочей клети. 

К основному оборудованию стана ХПТК отно-
сится также поворотно-подающий механизм, осу-
ществляющий подачу и поворот цилиндрической 
трубной заготовки в крайнем заднем положении ра-
бочей клети.  

Вследствие особых требований к стабильности и 
достоверности настройки величины подачи, при 
прокатке труб переменного сечения используются 
поворотно-подающие механизмы с мальтийским 
крестом, которые обеспечивают наиболее высокую 
точность и стабильность перемещения ведомого 
звена [17]. 

Существенным недостатком поворотно-подаю-
щего устройства с мальтийским крестом является 
его невысокая долговечность, обусловленная высо-
ким уровнем динамических нагрузок в кинематиче-
ской цепи линии подачи и поворота [18]. Наиболее 
эффективным способом снижения динамических 
нагрузок в мальтийском механизме является ис-
пользование устройства программного уравнове-
шивания моментов сил инерции мальтийского кре-
ста и приведенных к нему масс ведомых систем [19]. 

Остановимся на ряде видов изделий, получае-
мых на станах ХПТК. Основные виды изделий пере-
менного сечения, полученные на станах холодной 
прокатки конических труб (ХПТК), изображены на 
рис. 3. 



ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ ПИЛЬГЕРНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ ПРИ ПРОЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 
 

 

 Пластична деформація металів, 2017 http://metal-forming.org Plastic deformation of metals, 2017 

185 

 

Рис. 3. Основные виды изделий переменного сече-
ния, получаемых на станах ХПТК 

 
 
На этих станах могут быть прокатаны трубы пере-

менного сечения, представляющие собой рабочий 
конус (или сочетания их), различного рода ступенча-
тые трубы, цилиндрические с переменной толщи-
ной стенки (при наличии механизма перемещения 
оправки), различные профильные изделия пере-
менного сечения с криволинейной образующей. 

Формирование конических труб с прямой конус-
ностью (рис. 3, а) реализуется при уменьшении 
длины хода рабочей клети от максимального значе-
ния (равного длине развертки ручья калибров) до 
минимального, близкого к нулю. Длина трубы опре-
деляется интенсивностью изменения длины хода 
клети.  

Заготовку для производства этого вида изделий 
обычно выбирают таким образом, чтобы размеры 
ее сечения совпадали с максимальными размерами 
сечения конической трубы. Максимальный и мини-
мальный радиусы калибров и оправки совпадают с 
соответствующими радиусами наружной и внутрен-
ней поверхностей трубы (с учетом необходимого за-
зора между заготовкой и оправкой). При этом про-
филь развертки ручья калибров в зоне обжатия 
представляет собой усеченный конус с постоянным 
углом наклона образующей, то есть для прокатки ко-
нических труб используют так называемую линейно-
конусную калибровку [8]. 

Аналогичным образом формируются трубы с 
переменной толщиной стенки (рис. 3, б), характер 
изменения которой определяется изменением 
кольцевого зазора между оправкой и ручьями ка-
либров.  

Особенность прокатки двухконусных труб (рис. 3, 
в-е) заключается в формировании так называемого 
обратного конуса, то есть трубы, конусность которой 
противоположна конусности оправки. Прокатку та-
ких труб осуществляют без закатки рабочего конуса, 
начиная с минимального хода клети. По мере увели-
чения длины хода происходит формирование сече-
ний трубы с меньшими диаметрами наружной и 
внутренней поверхностей. Заканчивается процесс 
при длине хода клети, равной длине развертки ру-
чья калибров. При этом на заготовке остается сфор-
мированный рабочий конус, который используется 
для прокатки второго участка трубы с прямой конус-
ностью (на уменьшающейся длине хода клети). Та-
ким способом можно прокатать многоконусные 
трубы, состоящие из ряда сопряженных конических 
участков любой длины (рис. 3, и). 

Конструкция приводного механизма станов ХПТК 
обеспечивает возможность прокатки цилиндриче-
ских участков труб на постоянной длине хода рабо-
чей клети (рис. 3, ж, з). Таким способом могут быть 
получены двухконусные трубы с цилиндрическими 
участками (рис. 3, г, е-з). 

Рассматриваем некоторые особенности калиб-
ровки прокатного инструмента станов ХПТК. Основ-
ной отличительной чертой кинематики рассматри-
ваемого технологического процесса является про-
граммное изменение длины хода рабочих валков 
(клети), то есть длины очага деформации трубной 
заготовки [20, 21]. Это обусловливает изменение ко-
эффициента вытяжки и всех энергосиловых и гео-
метрических параметров в течение цикла прокатки 
готового изделия.  

Из-за отсутствия математических моделей, опи-
сывающих взаимосвязь механических характери-
стик оборудования стана ХПТК с условиями техноло-
гического процесса и профилем формируемого из-
делия, до последнего времени калибровка инстру-
мента устанавливалась исходя из условия получе-
ния заданной геометрии изделия. Так, для станов 
ХПТК с рычажными приводными механизмами 
наилучшее соответствие технолого-механических 
параметров имеет место при использовании ли-
нейно-конусной калибровки ручья и оправки.  

Схема калибровки прокатного инструмента ста-
нов ХПТК представлена на рисунке 4. 

Калибры станов ХПТК по длине развертки Lобщ 
имеют 3 участка (рис. 4) – зев подачи и поворота 
длиной Lзаг (в крайнем заднем положении клети), 
участки редуцирования Lред и обжатия Lобж. Чтобы 
обеспечить производство труб с максимальным пе-
репадом диаметров, протяженность участка реду-
цирования принимается минимальной исходя из ра-
диусов наружной Rзаг и внутренней rзаг поверхно-
стей используемой заготовки. 
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Рис. 4. Схема калибровки прокатного инструме-
нта станов ХПТК: 1 – развертка гребня ручья кали-
бров; 2 – оправка 

Участки редуцирования 𝐿ред и обжимной 𝐿обж 
вместе составляют рабочую частькалибра 𝐿раб, а на 
их общей границе радиусы калибров 𝑅 и оправки 
𝑟равны максимальным радиусам формируемого из-
делия. В конце зоны обжатия радиусы 𝑅1  и 𝑟1 равны 
максимальным радиусам трубы. 

На построенной таким образом калибровке про-
катка изделия осуществляется при изменении 
длины хода рабочей клети х̅𝑖  от максимального зна-
чения 𝐿𝑚 = 𝐿общ до минимального х𝑚𝑖𝑛 = 𝐿заг +
𝐿ред. Реальное значение длины хода х̅𝑖  следует ис-
пользовать при построении и синтезе параметров 
регулируемых приводных механизмов. Однако при 
рассмотрении механизма формообразования трубы 
и создании моделей, описывающих взаимозависи-
мость технологических и механических характери-
стик процесса, более удобно использовать услов-
ную длину хода х𝑖, которая отсчитывается не от зад-
ней границы зева подачи и поворота(как для х̅𝑖), а от 
начала участка редуцирования. Из рис. 4 видно, что 

х̅𝑖 = х𝑖 + 𝐿заг.Условная длина хода х𝑖  изменяется от 
максимального значения х𝑚 = 𝐿раб до минималь-
ного х𝑚𝑖𝑛 = 𝐿ред. 

Исходя из вышеизложенного, рассмотрим во-
прос формообразования труб переменного сечения 
на станах ХПТК. Формируемые на станах ХПТК длин-
номерные трубы переменного сечения в зависимо-
сти от хода (направления) технологического про-
цесса могут быть условно разделены на два вида – с 
прямой и обратной конусностью. Прокатка труб с 
прямой конусностью осуществляется при непрерыв-
ном в течение цикла уменьшении длины хода рабо-
чей клети от максимального значения, на котором 
формируется сечение наименьших размеров, до ми-
нимального значения (в некоторых случаях близ-
кого к нулю), при котором образуется максимальное 
сечение готового изделия. Прокатка труб с обратной 
конусностью осуществляется от максимального раз-
мера наружной поверхности к минимальному, то 
есть при непрерывно увеличивающейся длине хода 
рабочей клети.  

При разработке математической модели про-
цесса формообразования трубных изделий пере-
менного сечения рассматривается механизм фор-
мирования элементарных участков при прокатке 
трубы с прямой конусностью. 

При закатке рабочего конуса происходит образо-
вание минимального сечения готовой трубы с ради-
усами наружной и внутренней поверхностей соот-
ветственно R1 и r1 (рис. 5, I). 

Формирование исходного элементарного 
участка на первом двойном ходу рабочей клети про-
исходит следующим образом. При движении калиб-
ров из крайнего переднего положения в крайнее 
заднее осуществляется обжатие металла, обуслов-
ленное упругим деформированием рабочей клети, 
прокатного инструмента и прокатываемого матери-
ала в период предыдущего прямого хода. В резуль-
тате вытяжки имеет место линейное смещение сече-
ния а на величину ∆𝑙обр

𝑎  (рис. 5, II).
 

 

Рис. 5. Схема технологического процесса формирования трубы переменного сечения 
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В крайнем заднем положении рабочей клети за-
готовка поворачивается и подается на заданную ве-
личину m (рис. 5, III). Поданный в очаг деформации 
объем металла обжимается при прямом ходе рабо-
чей клети, что приводит к линейному смещению се-
чения а относительно передней границы хода клети 
на величину 

 

∆𝑙пр
(1)

= 𝑘𝑚𝜇х
(1)

,    (3) 

 

где 𝜇х
(1)

 – текущее значение коэффициента вытяжки 
(при длине хода клети х𝑖); 𝑘 – эмпирический коэф-
фициент, устанавливающий отношение междувели-
чиной линейного смещения при обратном ходе 
клети к полной величине линейного смещения за 
двойной ход. 

 
Изменение длины хода клети в течение ее пер-

вого хода на ∆х1 приводит к тому, что калибры "не 
докатываются" до своего предыдущего положения 
на ту же величину ∆х1. 

Сечение с (рис. 5, IV) лежащее в плоскости, про-
ходящей через линию центров рабочих валков, яв-
ляется задней границей сформированного первого 
элементарного участка прокатываемого изделия. 

Радиусы наружной 𝑅х
(1)

и внутренней 𝑟х
(1)

поверхно-
стей этого сечения зависятот профиля калибров и 
оправки, а также положения линии центров, то есть 
величины изменения длины хода рабочей клети 
∆х1. Длина 𝑙1 сформированного участка (т. е. рассто-
яние между сечениями а и с по продольной оси 
трубы) может быть определена следующим обра-
зом 

 

𝑙1 =∆𝑙обр
(0)

+∆𝑙пр
(1)

+ ∆х1.   (4) 

 
Конусность наружной поверхности γ𝑋этого эле-

ментарного участка 
 

𝛾х
(1)

=
∆𝑅х

(1)

𝑙1
=  

∆𝑅х
(1)

∆𝑙
обр

(0)
+ ∆𝑙пр

(1)
+∆х1

,  (5) 

 

где ∆𝑅х
(1)

– изменение радиуса ручья калибров на 
участке 

 

(х𝑚;  х𝑚 − ∆х1);   ∆𝑅х
(1)

= 𝑅1 − 𝑅х
(1)

. 
 
Эта величина определяется как изменением 

длины хода ∆х1, так и калибровкой прокатного ин-
струмента, то есть зависимостью 𝑅(х𝑖). 

Под текущим значением длины хода рабочей 
клети х𝑖  принято считать длину хода, на которой 
начался i–тый с начала прокатки заданного изделия 
цикл деформации (двойной ход рабочей клети). 
Длина хода в конце i–того цикла и начале (i+1) –го 
равна х𝑖+1 = х𝑖 − ∆х𝑖. 

Соответственно радиус наружной поверхности 
переднего сечения формируемого i-того участка ра-
вен 𝑅х𝑖 = 𝑅(х𝑖), а заднего – 𝑅х𝑖+1 = 𝑅(х𝑖+1) =
𝑅(х𝑖 − ∆х𝑖). 

Радиусы внутренней поверхности равны 

𝑟х𝑖 = 𝑟(х𝑖) и 𝑟х𝑖+1 = 𝑟(х𝑖+1). 

При возвращении калибров в крайнее заднее по-
ложение начинается формирование второго кони-
ческого участка в результате вытяжки металла на ве-

личину ∆𝑙обр
(1)

 (рис. 5,V). Подача заготовки (рис. 5,VI) и 

последующее обжатие приводит к формированию 
второго участка длиной 𝑙2, определяемой анало-
гично (4) 

 

𝑙2 =∆𝑙обр
(1)

+∆𝑙пр
(2)

+ ∆х2.   (6) 

 
где ∆х2– изменение длины второго хода рабочей 
клети. 

 
Конусность наружной поверхности второго 

участка 
 

𝛾х
(2)

=
∆𝑅х

(2)

𝑙2
=  

∆𝑅х
(2)

∆𝑙
обр

(1)
+ ∆𝑙пр

(2)
+∆х2

;  (7) 

 

где ∆𝑅х
(2)

– изменение радиуса ручья 𝑅х на участке 
(х𝑚 − ∆х1; х𝑚 − ∆х2 − ∆х1). 

 
Таким образом, длина i-того элементарного 

участка готового изделия равна сумме величин ли-
нейного смещения трубы за время i–того прямого 
хода клети, линейного смещения предыдущего об-
ратного и величины изменения хода ∆х𝑖: 

 

𝑙𝑖 =∆𝑙пр
(𝑖)

+ ∆𝑙обр
(𝑖−1)

+ ∆х𝑖.   (8) 

 
По данным [23] величина линейного смещения 

при обратном ходе инструмента составляет 30-40% 
от общей величины смещения за двойной ход, то 
есть при прокатке цилиндрических труб коэффици-
ент k в выражении (3) равен 0,7-0,6. Значительное 
обжатие металла при обратном ходе обусловлено 
не только упругим последействием рабочей клети, 
прокатного инструмента и металла [22], но в значи-
тельной мере является следствием раскатывания 
так называемых "усов", заполняющих выпуски ка-
либров при прямом ходе, после поворота заготовки 
в крайнем переднем положении клети. Отличитель-
ной особенностью рассматриваемого технологиче-
ского процесса является отсутствие поворота заго-
товки в переднем положении клети, вследствие чего 
обжатие "усов" не производится. Это существенно 

уменьшает величину ∆𝑙обр
(𝑖)

. Кроме этого по данным 

[23] на величину обжатия при обратном ходе суще-
ственно влияет направление и величина смещения 
рабочего участка в процессе прокатки. 
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Для обеспечения стабильности процесса и повы-
шения точности готовых изделий переменного сече-
ния их прокатка осуществляется поштучно (то есть в 
линии "патрон заготовки – очаг деформации" отсут-
ствует стык) при жестком закреплении заготовки в 
патроне. Это уменьшает подвижность рабочего 
участка, в результате чего также снижается величина 
обжатия при обратном ходе.  

В результате экспериментальных исследований 
[24], проведенных на стане ХПТК-75 было установ-
лено, что величину коэффициента k при прокатке ко-
нических труб следует принимать равной 0,7-0,8 
(линейное смещение при обратном ходе составляет 
30-20% от ее общей величины), то есть длина фор-
мируемого участка готовой трубы в большей мере 
определяется величиной линейного смещения при 
прямом i-том ходе клети. Для упрощения рассмат-
риваемого механизма формообразования принято, 
что длина 𝑙𝑖  равна сумме полной величины линей-
ного смещения ∆𝑙𝑖  на i–том двойном ходу ∆𝑙𝑖 =

∆𝑙пр
(𝑖)

+ ∆𝑙обр
(𝑖)

 и величины изменения длины этого 

хода ∆х𝑖.  
 

𝑙𝑖 =∆𝑙пр
(𝑖)

+ ∆𝑙обр
(𝑖)

+ ∆х𝑖 =  ∆𝑙𝑖 + ∆х𝑖. (9) 

 
Выражая ∆𝑙𝑖  через величину текущего значения 

коэффициента вытяжки в конце рассматриваемого 
двойного хода клети и разовую подачу, получим 

 

𝑙𝑖 = 𝑚𝜇х + ∆х𝑖.                (10) 
 
Пренебрегая величиной неровностей типа "вы-

пуклость" и "вогнутость" принято считать элемен-
тарные участки коническими, причем геометриче-
ские размеры переднего и заднего торцов каждого 
из них определяются геометрическими размерами 
прокатного инструмента (калибров – для наружной 
и оправки – для внутренней поверхностей). 

Переходим к итерационной модели формообра-
зования конических труб с использованием ли-
нейно-конусной калибровки. Для отыскания необ-
ходимого закона изменения длины хода клети 
∆х𝑖(х𝑖) использован дискретный подход, при кото-
ром прокатываемуютрубу переменного сечения 
представляют как последовательность элементар-
ных конических участков длиной 𝑙𝑖.  

В результате уменьшения (увеличения) длины 
хода клети на ∆х𝑖  происходит изменение радиуса 
формируемой наружной поверхности на величину 
∆𝑅𝑖, определяемую через усредненную конусность 
ручья калибров𝑎𝑖, на участке ручья (х𝑖 ; х𝑖 − ∆х𝑖) 

 

∆𝑅𝑖 = 𝑎𝑖∆х𝑖.             (11) 
 
Таким образом, конусность 𝛾𝑖  наружной поверх-

ности сформированного на i-том с начала прокатки 
двойном ходу элементарного участка равна 

 

𝛾𝑖 = ∆𝑅𝑖
∆𝑙𝑖

= ∆𝑅𝑖
𝑚𝜇(х𝑖)+∆х𝑖

 .  (12) 

Здесь 𝜇(х𝑖) – максимальное значение вытяжки в 
течение рассматриваемого двойного хода клети.  

Коническая труба, состоящая из элементарных 
участков постоянной конусности, может быть сфор-
мирована только при соответствующем выборе за-
кона изменения величины ∆х𝑖  и калибровки прокат-
ного инструмента (величины 𝑎𝑖(∆х𝑖)). Зависимость 
∆х𝑖(х𝑖) является механической характеристикой 
приводного механизма. Поэтому одной из важней-
ших задач является разработка методики определе-
ния настроечных характеристик приводного меха-
низма для прокатки конических труб заданных пара-
метров. Эта задача может быть решена, если изве-
стен закон изменения длины хода ∆х𝑖(х𝑖).  

При этом определение закона изменения длины 
хода рабочей клети является актуальным. Формиро-
вание трубы длиной 𝐿тр и с радиусами наружной по-
верхности 𝑅 и 𝑅1 и внутренней - 𝑟 и 𝑟1 осуществля-
ется вкалибрах с радиусами 𝑅к и 𝑅к1 (развертка 
гребня ручья - прямая линия) на конической оправке 
с радиусами 𝑟к и 𝑟к1. Максимальная длинахода 
клети, на которой происходит формирование перед-
него торца трубы (𝑅1х 𝑟1), равна х𝑚.При несовпаде-
нии размеров 𝑅к; 𝑟к  и 𝑅; 𝑟 (𝑅к > 𝑅 и 𝑟к > 𝑟) прокат-
каможет осуществляться до некоторого минималь-
ного х𝑚𝑖𝑛  значения длиныхода рабочей клети. Оче-
видно, что при 𝑅к = 𝑅 и 𝑟к = 𝑟 𝑋𝑚𝑖𝑛 = 0 . 

Образующая наружной поверхности конической 
трубы в системе координат Z0Y (рис. 6) описывается 
уравнением 

 
𝑦 = 𝐾н𝑧 + 𝑅1,             (13) 
 

где 𝐾н =
𝑅−𝑅1

𝐿тр
 – конусность наружной поверхно-

сти прокатываемой трубы. 
 
Так как 𝑦 = 𝑅х𝑖, то уравнение образующей 

можно представить в виде 
 
𝑅х𝑖 = 𝐾н𝑧𝑖 + 𝑅𝑖.              (14) 
 
Процесс прокатки конической трубы начинается 

после закатки рабочего конуса, когда сформировано 
сечение трубы минимального радиуса наружной по-
верхности 𝑅1. В течение первого двойного хода фор-
мируется первый элементарный участок готовой 
трубы длиной ∆𝑙1, максимальным радиусом 𝑅х1 и 
минимальным 𝑅1. При этом сечение трубы радиу-
сом 𝑅х1 имеет координату 𝑧1 = ∆𝑙1. 

Величина ∆𝑙1 определяется по зависимости (9) 
для первого двойного хода клети, поэтому 

 
𝑧1 = ∆𝑙1 + ∆х1.                (15) 
 
Координата 𝑧2 для сечения, имеющего радиус 

наружной поверхности 𝑅х2и сформированного за 
второй двойной ход клети, будет равна 

 
𝑧2 = ∆𝑙2 + ∆х2 + 𝑧1 = ∆𝑙1 + ∆𝑙2 + ∆х1 + ∆х2,(16) 
 

где ∆𝑙2 – линейное смещение трубы за второй двой-
ной ход.
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Рис. 6. Схема формирования конической трубы заданных размеров: 1 – формируемая труба; 2 – развертка 
гребня ручья калибров; 3 – оправка 

 
 
 
Таким образом, координата 𝑧𝑖  сечения с радиу-

сом 𝑅х𝑖, сформированного на i-том с начала про-
катки двойном ходу клети, равна 

 

𝑧𝑖 = ∑ ∆𝑙𝑛 +𝑖
𝑛=1 ∑ ∆х𝑛

𝑖
𝑛=1 . (17) 

 
Вторая сумма выражения (17) представляет со-

бой разность между максимальной длиной хода ра-
бочей клети х𝑚 и его текущим значением х𝑖. Следо-
вательно 

 

𝑧𝑖 = ∑ ∆𝑙𝑛 + х𝑚 −𝑖
𝑛=1 х𝑖. (18) 

 
С учетом этого выражение (14) примет вид 
 

𝑅х𝑖 =  𝐾н(∑ ∆𝑙𝑛 + х𝑚 −𝑖
𝑛=1 х𝑖) + 𝑅𝑖. (19) 

 
Как известно ∆𝑙𝑖 = 𝑚𝜇х. Исходя из принятых 

выше допущений, текущее значение коэффициента 
вытяжки равно 

 

 
𝑅з

2−𝑟з
2

𝑅х𝑖
2 −𝑟х𝑖

2  (20) 

 

Выразим радиусы 𝑅х𝑖и 𝑟х𝑖черезконусности ручья 
калибров 𝑎(х𝑖) и оправки 𝑏(х𝑖) в общем виде 

 

𝑅х𝑖 = 𝑅К + ∫ 𝑎(х𝑖)𝑑х
х𝑖

0
;  𝑟х𝑖 = 𝑟К + ∫ 𝑏(х𝑖)𝑑х

х𝑖

0
.  (21) 

 
Для упрощения принимаем, что𝑅К = 𝑅 и 𝑟К = 𝑟. 
 
Уравнение образующей наружной поверхности 

трубы (19) может быть представлено следующим 
образом 

 

𝑅 + 𝑎х𝑖 = 𝐾н (𝑚 ∑
𝐴

Bх𝑖
2 + 2𝐶х𝑖 + D

+ х𝑚 −𝑖
𝑛=1 х𝑖) + 𝑅1,

 (22) 
 

где i = 1, 2, 3, ..., N. 
 
Уравнение (22) содержит искомую величину 

длины хода рабочей клети х𝑖  для i-того с начала про-
катки трубы двойного хода, а также искомое общее 
число двойных ходов клети N. необходимое для 
формирования заданного изделия. После ряда пре-
образований (22) приводит к кубическому уравне-
нию относительно искомой величины х𝑖.

 
 −𝐵(𝐾н + 𝑎)х𝑖

3 + (𝐵𝑄𝑖 − 2𝐶(𝐾н + 𝑎))х𝑖
2 + (2𝐶𝑄𝑖 − 𝐷(𝐾н + 𝑎))х𝑖 +  (𝐴𝐾н𝑚 + 𝐷𝑄𝑖) = 0. (23) 

 
 
Здесь 𝑄𝑖 = 𝐾н(х𝑚+m𝑆𝑖−1) +𝑅1 − 𝑅. 
 
 
Согласно зависимости (23) для определения 

величины хода рабочей клети необходимо найти 
числовое значение суммы 𝑆𝑖−1. Она может быть 
рассчитана только в том случае, когда известна 
длина предыдущего двойного хода клети х𝑖−1. 

Таким образом, расчет величин х𝑖может осу-
ществляться только при последовательном уве-
личении индекса i от 1, когда 𝑆0 = 0, , 𝑧0 = 0, 
х0 = х𝑚 и до значения i = N, определяемого из 
условия 𝑍𝑁 = 𝐿тр или 

 

х𝑚 − х𝑁 + 𝑚(
𝐴

Bх𝑁
2  + 2𝐶х𝑁 + D

+ 𝑆𝑁−1) = 𝐿тр. (24) 
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В качестве примера на рис. 7. приведен гра-
фик изменения длины хода рабочей клети х𝑖, не-
обходимого для осуществления прокатки кони-
ческой трубы 40x4–20x1,0 длиной 2000 мм при 

подаче 3 мм. Кривая 2 показывает необходимый 
закон изменения хода клети для формирования 
трубы 40x4–20x1,0 длиной 1070 мм. 

 
 
 

 

Рис. 7. Изменение длины хода рабочей клети при прокатке конической трубы 40х4–20х1,0 длиной 2000 мм 
(1) и 1070 мм (2) 

 
 
По координатам 𝑦 = 𝑅х𝑖  и 𝑧𝑖  были построены 

расчетные профили, которые полностью совпали с 
заданными (на рис. 8 приведено построение про-
филя трубы 40x4⟶20x1,0 длиной 1070 мм).

 
 

 

Рис. 8. Построение профиля трубы 40x4–20x1,0длиной 1070 мм по координатам 𝑅х𝑖и 𝑧𝑖  

 
 
При прокатке конических труб, для которых 

необходимо реализовать концевой участок постоян-
ной толщины стенки равной толщине 𝑡з стенки 

заготовки уравнение образующей при прокатке в 
пределах зоны редуцирования имеет вид

 
 
 -2𝑎𝑡заг(𝐾н + 𝑎)х𝑖

2 + {𝑡заг(2𝑅 − 𝑡заг)(𝐾н𝑡заг − 𝑎) + 2𝑎[𝐾н(𝑋𝑚 + 𝑚𝑆𝑖−1) + 𝑅1 − 𝑅]}х𝑖+ 

 +𝑡заг(2𝑅 − 𝑡заг)[𝐾н(𝑋𝑚 + 𝑚𝑆𝑖) + 𝑅1 − 𝑅] + 𝑚𝐾н𝐴 = 0. (25) 

 
Здесь сумма 𝑆𝑖−1 определяется по следующей за-

висимости 
 

𝑆𝑖−1 = 𝑆0 +
𝐴

𝑡заг((2𝑅1−𝑡заг)+2𝑎𝑡заг𝑋𝑖−1)
+ 𝑆𝑖−2; (26) 

 

𝑆𝑖 = 𝑆0 =
𝐴

Bх𝑖
2 + 2𝐶х𝑖 + D

+ 𝑆𝑖−1, 

где i = 1, 2, 3, ..., 1, ..., N. 
 
Уравнения (23) и (25) позволяют определять за-

кон изменения длины хода рабочей клети х𝑖(i), нео-
бходимый для формирования на рабочем инструме-
нте с линейноконусной калибровкой конических 
труб с заданными геометрическими параметрами. 
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Экспериментальная проверка разработанной 
модели. Для проверки результатов аналитических 
исследований были проведены экспериментальные 
исследования на стане ХПТК-75, предназначенном 
для прокатки конических труб с максимальным 
диаметром до 100 мм.  

На стане изготавливались трубы из стали 30 ХГСА 
размером56x6,0–31x2,5 и длиной от 2000 до 3500 
мм. Величина подачи 3 мм. Использовалась линей-
ноконусная калибровка прокатного инструмента, 
размеры калибров –𝑅к =28 мм, 𝑅1 =15,5 мм; 
оправки – r= 22 мм, 𝑟1 =13 мм. Длина развертки ка-
либра 609 мм.  

Для регистрации количества двойных ходов 
клети, порядкового номера каждого из них, а так же 
для измерения длины хода использовалось приспо-
собление [24], с помощью которого проводилось 

определение закона изменения длины хода рабо-
чей клети.  

Результаты этих исследований, а также расчеты, 
произведенные по данным прокаток многочислен-
ных типоразмеров конических труб, подтвердили 
правомерность разработанной модели.  

На рис. 9 приведены результаты расчета по зави-
симости (23) длины хода рабочей клети х𝑖, измене-
ния хода ∆х𝑖. и текущего значения длины сформиро-
ванного участка 𝑧𝑖  при прокатке конической трубы 
56x6,0–31x2,5 длиной 3000 мм при подаче 3 мм в ка-
либрах 56–31 с длиной рабочей части 609 мм (общая 
длина калибров705 мм). Эти результаты сопоставля-
лись с полученной экспериментально длиной хода 
рабочей клети х𝑖

э. Все параметры измерялись и рас-
считывались в функции порядкового номера i двой-
ного хода.

 
 

 

Рис. 9. Изменение длины хода рабочей клети при прокатке конической трубы 56x6,0–31x2,5 длиной 
3000 мм, полученное экспериментально (кривая 1) и теоретически (кривая 2) 

 
 
Было установлено, что закон изменения длины 

хода, отрабатываемый рычажным приводным меха-
низмом при равномерном перемещении каретки по 
направляющим, несколько отличается от теоретиче-
ского – максимальное относительное отклонение 
при прокатке конической трубы 56x6,0–31x2,5 со-
ставляет 15,1%. Это несоответствие приводит к тому, 
что при использовании линейно-конусной калиб-
ровки, формируемая на станах ХПТК, оснащенных 
рычажным приводом, труба не имеет конической 
формы. Этот вывод подтверждается результатами 
теоретических исследований и измерений значений 
радиусов наружной 𝑅х и внутренней 𝑟х поверхностей 
трубного изделия.  

На рис. 10 показано, что теоретические значения 
радиуса 𝑅х по длине 𝑧𝑖  формируемого изделия пол-
ностью соответствует заданному профилю, в то 
время как отклонение размеров реального профиля 
достигают 5,0%. 

Таким образом, при использовании линейно-ко-
нусной калибровки прокатного инструмента при-
водной механизм стана ХПТК должен отрабатывать 
изменение длины хода рабочей клети согласно по-
лученной зависимости (23). Однако реализация 
этого закона на действующих станах, имеющих не-
регулируемые кинематические характеристики, 

может быть осуществлена только соответствующим 
подбором настроечных параметров приводного ме-
ханизма. В ряде случаев целесообразно варьиро-
вать настроечные характеристики в процессе про-
катки заданного изделия. 

Определение параметров наcтройки приводного 
механизма. На действующих станах ХПТК изменение 
длины хода клети осуществляется путем изменения 
соотношения длин плеч качающегося рычага, свя-
занного нижним концом с ведущим кривошипно–
коромысловым механизмом и вспомогательным 
рычагом, а верхним, посредством шатунов, – с рабо-
чей клетью.  

Перемещение центрального шарнира рычага 
осуществляется кареткой, приводимой в движение 
по наклонным направляющим винтовым механиз-
мом [13]. Текущее значение длины хода клети зави-
сит от расстояния 𝐻𝑖  между текущим положением 
каретки и начальным.  

Для нахождения этой зависимости рассмотрено 
положение рычага АВ, соответствующее крайнему 
изменяющемуся (переднему) положению рабочей 
клети (рис. 11) [25]. При этом центр 0 шарнира дву-
плечего рычага занимает свое крайнее нижнее по-
ложение на направляющей n – n, составляющей с го-
ризонталью угол β и имеет координаты 𝑧0 и 𝑦0. 



Вышинский В. Т., Рахманов С. Р., Сафонов Л. А. 
 

 

 Пластична деформація металів, 2017 http://metal-forming.org Plastic deformation of metals, 2017 

192 

 

Рис. 10. Значения величин радиуса наружной поверхности конической трубы 56x6,0–31x2,5 длиной 3000 
мм, прокатанной на стане ХПТК-75 (кривая 1) и определенные при изменении длины хода по зависимости 
(23) (прямая 2) 

 
 
 

 

Рис. 11. К определению положения каретки в функции длины хода клети 

 
 
 
Определим координаты 𝑧2𝑖  и 𝑦2𝑖.шарнира В дву-

плечего рычага, занимающего произвольное поло-
жение [25]. Известно, что 

 
𝑦2𝑖−𝑦1

𝑦0𝑖−𝑦1
=

𝑧2𝑖−𝑧1

𝑧0𝑖−𝑧1
 (27) 

 

𝑙2 = √(𝑧1 − 𝑧2)2 + (𝑦2𝑖 − 𝑦1)2, (28) 
 

где 𝑙2 – длина двуплечего рычага; 𝑧1 и 𝑦1 – коорди-
наты шарнира А. 

 
Совместное рассмотрение (27) и (28) приводит к 

выражениям 
 

𝑧2𝑖 = 𝑧1 −
𝑙2

√1+𝑞𝑖
2
 ; 𝑦2𝑖 = 𝑦1 −

𝑙2𝑞𝑖

√1+𝑞𝑖
2
.. (29) 

Здесь 𝑞𝑖 =
𝑦0𝑖−𝑦1

𝑧0𝑖−𝑧1
 – безразмерный параметр, ха-

рактеризующий величину перемещения центра 0 по 
направляющей n-n. 

 
Точка Д лежит на прямой 𝑦з = ℎ на расстоянии 𝑙1 

от центра шарнира В (𝑙1 – длина верхнего шатуна БД 
приводного механизма), поэтому координата 𝑧з𝑖  
точки Дз находится из уравнения 

 
(𝑧з𝑖 − 𝑧2𝑖)

2 + (ℎ − 𝑦2𝑖)
2 = 𝑙1

2, (30) 
 

подставив в (30) значения координат 𝑦2𝑖  и 𝑧2𝑖  зави-
симостей (2.36), получим формулу (31) 

 

(𝑧з𝑖 − 𝑧1 +
𝑙2

√1 + 𝑞𝑖
2

)

2

= 𝑙1
2 − (ℎ − 𝑦1 +

𝑙2𝑞𝑖

√1 + 𝑞𝑖
2

)

2
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После преобразований приходим к уравнению, со-
держащему неизвестную величину 𝑞𝑖  

 

𝑞𝑖
2(𝐹2 − 4𝑙2

2(ℎ − 𝑦1)2) − 

−8𝑞𝑖𝑙2
2(𝑧з𝑖 − 𝑧1)(ℎ − 𝑦1) + 

+𝐹2 − 4𝑙2
2(𝑧з𝑖 − 𝑧1)2 = 0, (32) 

 

где 𝐹 = (𝑧з𝑖 − 𝑧1)2 − 𝑙1
2 + (ℎ − 𝑦з)2 + 𝑙2

2. 
 
Координату 𝑧з𝑖  точки Д в системе Z0Y (рис. 11) 

можно представить в следующем виде 
 
𝑧з𝑖 = х𝑚 + 𝜆0 − х𝑖, (33) 
 

где 𝜆0 – постоянная величина, зависящая от выбора 
системы координат и параметров приводного меха-
низма 

 

𝜆0 = √𝑙1
2 − (ℎ − 𝑦1 +

𝑙2𝑞0

√1+𝑞𝑖
2
)

2

+ 𝑧1 −
𝑙2

√1+𝑞𝑖
2
. 

 
Найденное из решения уравнения (32) значение 

параметра 𝑞𝑖соответствует искомому положению 
центра качания 𝑂𝑖 , при котором длина хода рабочей 
клети равна х𝑖. 

Определим взаимосвязь между параметром 𝑞𝑖  и 
перемещениемкаретки 𝐻𝑖  от своего крайнего ниж-
него положения. Представимкоординаты центра ка-
чания𝑧0𝑖  и 𝑦0𝑖в следующем виде: 

 
𝑧0𝑖 = 𝑧0 + 𝐻𝑖𝑐𝑜𝑠𝛽; 𝑦0𝑖 = 𝑦0 + 𝐻𝑖𝑠𝑖𝑛𝛽. (34) 
 
Тогда 
 

𝑞𝑖 =
𝑦0+𝐻𝑖𝑠𝑖𝑛𝛽−𝑦1

𝑧0+𝐻𝑖𝑐𝑜𝑠𝛽−𝑧1
. (35) 

 
После некоторых преобразований имеем 
 

𝐻𝑖 =
(𝑦0−𝑦1)−𝑞𝑖(𝑧0−𝑧1)

𝑞𝑖𝑐𝑜𝑠𝛽−𝑠𝑖𝑛𝛽
. (36) 

 
Таким образом, решая уравнение (32) для ряда 

числовых значений х𝑖  (в порядке возрастания ин-
декса i от 1 до N) определяются соответствующие им 
значения безразмерного параметра 𝑞𝑖, а по зависи-
мости (36) – перемещение каретки 𝐻𝑖 , необходимое 
для осуществления прокатки конической трубы за-
данных параметров. 

В качестве примера на рис. 12 приведен график 
изменения длины хода рабочей клети, необходи-
мого для формообразования конической трубы 
56x4⎯38x1 длиной 3000 мм на стане ХПТК-40 при по-
даче 4 мм в полудисковых калибрах с длиной рабо-
чей части х𝑚 =425 мм. На рис. 13 показан график 
движения каретки (кривая 1) [25]. 

 

Рис. 12. Изменение длины хода клети при прокатке 
трубы 56x4⎯38x1 длиной 3000 мм 

 

 

Рис. 13. Перемещение каретки 𝐻𝑖  при прокатке 
трубы: 1 – теоретически; 2 – экспериментально 

 
Анализ показывает, что для прокатки конической 

трубы с прямолинейной образующей надо осуще-
ствить неравномерное движение каретки по 
направляющим. Это обусловливает необходимость 
установки в кинематической цепи механизмов с ре-
гулируемым передаточным отношением, что суще-
ственно усложняет конструкцию стана и снижает его 
надежность.  

На практике при прокатке труб на станах ХПТК 
осуществляется равномерное перемещение ка-
ретки, несущей шарнирные опоры двуплечих рыча-
гов. Скорость перемещения каретки устанавлива-
ется передаточным отношением 𝑈𝑃 кинематиче-
ского редуктора, сообщающего вращение винтам 
перемещения каретки от главного привода стана. 
При этом движение каретки по направляющим опи-
сывается зависимостью 

 
𝐻𝑖 = 𝐻0 + 𝛿і, (37) 
 

где 𝐻0 – положение каретки, при котором начина-
ется прокатка заданного изделия; i – порядковый 
номер двойного хода рабочей клети; 𝛿 – перемеще-
ние каретки за один двойной ход: 

 
𝛿 = 𝑈𝑃𝑡, (38) 
 
где 𝑡 – шаг винта перемещения каретки. 
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Очевидно, что при реализации величины 𝐻𝑖  со-
гласно зависимости (37) будет происходить неко-
торое искажение формы наружной и внутренней 
поверхностей трубы. При этом необходимо, чтобы 
величины наибольшего и наименьшего внутрен-
него и внешнего радиусов трубы оставались неиз-
менными. Это соблюдается при условии, если 
начальное и конечное положения каретки при 
равномерном движении будут совпадать с соот-
ветствующими положениями, найденными по за-
висимостям (32) и (36): 

 
𝐻ол = 𝐻о; 𝐻кл = 𝐻к. (39) 
 

где 𝐻о и 𝐻к– соответственно, начальное и конечное 
положение каретки при ее неравномерном движе-
нии по направляющим; 𝐻ол и 𝐻кл – то же при равно-
мерном движении. 

 
Следует учитывать, что начальное положение ка-

ретки не всегда совпадает с ее крайним нижним по-
ложением, так как максимальная длина хода рабо-
чей клети, обеспечиваемая приводным механиз-
мом, может превышать длину ручья калибров, ис-
пользуемых при прокатке. Таким образом, переме-
щение каретки за один двойной ход 

 

𝛿 =
𝐻кл−𝐻ол

𝑁
, (40) 

 
где 𝑁 – общее число двойных ходов рабочей клети, 
необходимое для прокатки заданного изделия. 

 
Величины 𝐻кл и 𝐻ол находятся из уравнений (32) 

и (36) при подстановке в них значений максималь-
ной длины хода х𝑚𝑎𝑥  и минимальной х𝑚𝑖𝑛. После 
определения по (40) величины 𝛿 из выражения (38) 
находится передаточное отношение кинематиче-
ского редуктора 𝑈𝑃𝑖. 

При прокатке конических труб высокой точности, 
либо труб с криволинейной образующей необхо-
димо осуществить неравномерное движение ка-
ретки по направляющим. В этом случае надо опре-
делить закон изменения передаточного отношения 
кинематического редуктора 𝑈𝑃𝑖. 

Для числовой последовательности 𝐻𝑖 , найден-
ной по зависимостям(39) и (40) при соответствую-
щих значениях х𝑖, составляется N/n уравнений 
вида 

 

𝛿1 =
𝐻𝑛−𝐻0

𝑛
 ; 

 

𝛿2 =
𝐻2𝑛−𝐻𝑛

𝑛
 ; (41) 

 

 𝛿𝑁/𝑛 =
𝐻𝑁/𝑛−𝐻𝑁/𝑛−1

𝑛
. 

 
где 𝑛 – любое целое положительное число, не пре-
вышающее 𝑁, причем, чем оно меньше, тем с боль-
шей точностью будет найден закон изменения 𝑈𝑃𝑖. 
Максимальная точность достигается при 𝑛 = 𝑁. 

На рис. 14 представлен график изменения коэф-
фициента 𝛿𝑖 и передаточного отношения 𝑈𝑃𝑖  (при 
𝑡=10 мм) для прокатки конической трубы 56x4–38x1 
длиной 3000 мм. 

 

 

Рис. 14. Изменение коэффициента 𝛿𝑖 и передаточ-
ногоотношения 𝑈𝑃𝑖  при прокатке конической 
трубы с прямолинейной образующей трубы 
56x4⎯38x1 длиной 3000 мм 

 
Моделирование процесса прокатки труб пере-

менного сечения заданной формы с использова-
нием рациональной калибровки. Одним из наибо-
лее существенных препятствий для интенсификации 
процесса производства труб переменного сечения 
на станах ХПТК является невозможность достижения 
значительных обжатий прокатываемого металла. 
Это обусловлено использованием нерациональной, 
с точки зрения распределения обжатий по длине 
очага, линейно–конусной калибровки.  

При постоянном уровне относительной деформа-
ции, присущем такой калибровке, в начальной фазе 
цикла деформации не в полной мере используются 
пластические свойства деформируемого материала и 
прочность технологического оборудования.  

И, наоборот, во второй фазе, когда в результате 
наклепа пластические свойства деформируемого ме-
талла резко снижены, происходит перенагружение 
инструмента и оборудования, резкое возрастание 
уровня напряжений в деформируемом слое металла, 
приводящее к нарушению его сплошности [23]. По-
этому линейно–конусная калибровка может быть ис-
пользована при небольших деформациях [5], что обу-
словливает низкую производительность станов ХПТК. 

Все более широкое использование в промыш-
ленности трубчатых изделий рациональной формы 
выдвигает задачу производства на станах ХПТК не 
только конических труб с прямолинейной образую-
щей, но и также изделий с криволинейной образую-
щей наружной или (и) внутренней поверхностей, 
описываемой какой–либо заданной зависимостью.  

Рассмотрим процесс формообразования трубы 
1, образующая наружной поверхности которой опи-
сывается произвольной зависимостью Y(z) в системе 
координат Y0Z (рис. 15). Особенности технологиче-
ского процесса накладывают ряд ограничений на 
поведение функции Y(z) в выбранном интервале ар-
гумента z (0 ≤z≤ Lтр) – например, непрерывность 
функции и ее первой производной во всем диапа-
зоне изменения z. 
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Рис. 15. Схема к определению закона изменения длины хода клети при прокатке трубы переменного се-
чения: 1 – труба; 2 – развертка гребня ручья; 3 – оправка 

 
 
Особо следует отметить, что максимальное зна-

чение первой производной 
𝑑𝑌(𝑧) 

𝑑(𝑧) 
 выбранной функ-

ции Y(z) не должно превышать максимального зна-
чения конусности гребня ручья используемых ка-
либров. 

Допустим, что профиль гребня ручья калибров 2, 
рассчитанный по известным из теории холодной 
прокатки цилиндрических труб методам, в системе 
координат R0X описывается зависимостью R(х), не-
прерывной вместе со своей первой производной в 
области (0; х𝑚). Аналогично, функцией r(х) описыва-
ется образующая поверхности криволинейной 
оправки 3 (о выборе этой зависимости будет сказано 
ниже). 

Ранее процесс формирования конических труб 
на линейно-конусной калибровке рассматривался 
итерационно, начиная от первого двойного хода ра-
бочей клети, когда формировался передний торец 
прокатываемой трубы. В результате просчета каж-
дого последующего двойного хода, определялся за-
кон изменения его длины. Длительность прокатки 
одной трубы N может составлять сотни (и даже де-
сятки тысяч) двойных ходов клети, поэтому установ-
ление закона изменения хода х𝑖(і) связано с огром-
ным объемом вычислений. В связи с этим была раз-
работана методика расчета, не требующая итераци-
онного решения получаемого уравнения. 

Рассмотрим промежуточный, i-тый с начала про-
катки заданного изделия Y(z) (изделия с образую-
щей наружной поверхности описываемой зависи-
мостью Y(z)) двойной ход рабочей клети. Допустим, 
что в результате предыдущего (i-1)-го двойного хода 
был сформирован передний торец i-того элементар-
ного конического участка с радиусом наружной по-
верхности, равным 𝑦𝑖−1(𝑧𝑖−1). При этом длинахода 
рабочей клети была равна х𝑖−1. 

В течение рассматриваемого двойного хода его 
длина должна измениться на искомую величину 

∆х𝑖такую, чтобы в конце хода было сформировано 
сечение необходимого размера, определяемого за-
висимостью Y(z). При этом длина i-того элементар-
ного участка согласно (10) равна 

 
𝑙𝑖 = 𝑚𝜇х𝑖

+ ∆х𝑖 = 𝑚𝜇х𝑖−1−∆х𝑖
+ ∆х𝑖. (42) 

 
Координата 𝑧𝑖  сечения 𝑦𝑖  определяется следую-

щим образом (для трубы с прямой конусностью) 
 
𝑧𝑖 = 𝑧𝑖−1 + 𝑙𝑖 = 𝑧𝑖−1 + 𝑚𝜇х𝑖−1−∆х𝑖

+ ∆х𝑖. (43) 
 
Используя известную функцию Y(z) находим ра-

диус наружной поверхности нового сформирован-
ного i-того сечения 

 
𝑦𝑖 = 𝑌(𝑧𝑖−1 + 𝑚𝜇х𝑖−1−∆х𝑖

+ ∆х𝑖) . (44) 
 
Радиус наружной поверхности трубы в заднем 

сечении каждого ее элементарного участка равен 
радиусу гребня ручья калибров в сечении, располо-
женном на линии центров рабочих валков в их пе-
реднем положении.  

Поэтому справедливо равенство 
 
𝑅(х𝑖) = 𝑌(𝑧𝑖). (45) 
 
Радиус ручья калибров 𝑅𝑖в их переднем положе-

нии может бытьнайден, исходя из заданного про-
филя ручья 

 
𝑅𝑖 = 𝑅(х𝑖) = 𝑅(х𝑖−1 − ∆х𝑖). (46) 
 
Окончательно, из зависимостей (44), (45) и (46) 

получаем основное уравнение, описывающее про-
цесс формообразования i-того элементарного 
участка трубы произвольной формы на прокатном 
инструменте произвольной калибровки (Y(z) и 𝑅(х), 
соответственно) 
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𝑅(х𝑖−1 − ∆х𝑖) − 𝑌(𝑧𝑖−1 + 𝑚𝜇х + ∆х𝑖) = 0 . (47) 
 
Для решения этого уравнения следует найти вза-

имосвязь координат х𝑖−1 и 𝑧𝑖−1.  
Уравнения (45) при заданных конкретных функ-

циях 𝑅(х)и Y(z) прямым образом устанавливает за-
висимость 𝑧𝑖−1 = 𝑧(х𝑖−1). 

Например, если 𝑌(𝑧𝑖) = 𝐴𝑠𝑖𝑛𝐵𝑧𝑖 + 𝐶, а 
𝑅(х𝑖) = 𝐷𝑡𝑔𝐸х𝑖  (где А, В, С, D и Е – заданные пара-
метры), то исходя из соотношения 𝐴𝑠𝑖𝑛𝐵𝑧𝑖 + 𝐶 = 
= 𝐷𝑡𝑔𝐸хi, получаем 

 

𝑧𝑖−1 = 𝑧(х𝑖−1) =
1

𝐵
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

1

𝐴
(𝐷𝑡𝑔𝐸х𝑖 − 𝐶)]. 

 

В том случае, когда зависимость 𝑧(х𝑖) в общем 
виде не можетбыть найдена, то следует использо-
вать численное решение уравнения споследующей 
аппроксимацией на участке (0; х𝑖). 

Значение коэффициента вытяжки в конце рас-
сматриваемого двойного хода определим по (20) в 
принятых обозначениях 

 

𝜇х𝑖
=

𝐴

𝑅2(х𝑖−1−∆х𝑖)−𝑟2(х𝑖−1−∆х𝑖)
+ ∆х𝑖. (48) 

 

Таким образом, уравнение процесса формирова-
ния трубы с прямой конусностью может быть пред-
ставлено следующим образом

 

 𝑅(х𝑖 − ∆х𝑖) − 𝑌 [𝑧(х𝑖−1) +
𝐴𝑚

𝑅2(х𝑖−1−∆х𝑖)−𝑟2(х𝑖−1−∆х𝑖)
+ ∆х𝑖] = 0. (49) 

 
 
При прокатке труб с обратной конусностью 

направления изменения параметров х𝑖 и 𝑧𝑖  не сов-
падают (прокатка ведется на увеличивающейся 
длине хода клети). В этом случае целесообразно из-
менить положительное направление оси 0Z в си-
стеме координат, связанной с передним торцом 
трубы, на противоположное. В результате меняются 

знаки у второго и третьего слагаемого в квадратных 
скобках. 

В ряде случаев формируемая труба может вклю-
чать участки как прямой, так и обратной конусности 
(см. рис. 15), поэтому уравнение процесса в общем 
виде, описывающем формирование элементарных 
участков любой конусности, имеет вид

 
 

𝑅(х𝑖 − ∆х𝑖) − 𝑌 [𝑧(х𝑖−1) +
𝑠𝑖𝑔𝑛(х𝑖−1−х𝑖)𝐴𝑚

𝑅2(х𝑖−1−∆х𝑖)−𝑟2(х𝑖−1−∆х𝑖)
+ ∆х𝑖] = 0 .         (50) 

 
 
Здесь А =  𝑅з

2  − 𝑟з
2. 

 
Толщина стенки формируемого заднего сечения 

каждого элементарного конического участка опре-
деляется величиной кольцевого зазора между ру-
чьем калибров и наружной поверхностью оправки. 
Поэтому форма образующей оправки должна одно-
значно определяться изменением толщины стенки 
по длине прокатываемого трубчатого изделия, то 
есть зависимостью Т(z). 

В некоторых случаях уравнение образующей 
внутренней поверхности трубы может быть задано 
прямым образом – функцией V(z). Если же задана 
зависимость Т(z), то функция V(z) может быть 
найдена из соотношения 

 
V(z) =Y(z) −Т(z) . (51) 
 
Используя полученную из (45) зависимость 

𝑧(х𝑖)между параметрами 𝑧𝑖и х𝑖  получим 
V[𝑧(х)] =Y[𝑧(х)] −Т[𝑧(х)] 

или с учетом (45), а также соотношения 
r(х) =R(х) −t(х) имеем 

 
r(х) = V[𝑧(х)]. (52) 
 
Выражение (52) устанавливает форму образую-

щей наружной поверхности оправки и входит в ос-
новное уравнение технологического процесса (50). 

ВЫВОДЫ 
 
Основной отличительной чертой кинематики 

рассматриваемого технологического процесса явля-
ется необходимость программного изменения 
длины хода рабочих валков (клети), то есть длины 
очага деформации трубной заготовки.  

Это обусловливает изменение коэффициента вы-
тяжки и всех энергосиловых и геометрических пара-
метров в течение цикла прокатки длинномерного 
конического изделия. 

Из-за отсутствия математических моделей, опи-
сывающих взаимосвязь механических характери-
стик оборудования стана ХПТК с условиями протека-
ния технологического процесса и профилем форми-
руемого изделия, до последнего времени калиб-
ровка инструмента устанавливалась исходя из усло-
вия получения заданной геометрии изделия.  

Выявлены особенности функционирования ста-
нов ХПТК с рычажными приводными механизмами 
при использовании линейно-конусной калибровки 
ручья и конической оправки (такой инструмент 
прост в изготовлении).  

Показано, что при равномерном изменении регули-
рующего параметра (перемещение каретки по направ-
ляющим) образующие длинномерных конических труб-
чатых изделий отличаются от прямолинейных. 

Выполнено построение моделей, описывающих 
процесс формирования трубного изделия заданных 
размеров и формы.



ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ ПИЛЬГЕРНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ ПРИ ПРОЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ 
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