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РОЗВИТОК МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ ВЕЛИЧИНИ РОЗВАЛКИ РІВЧАКА КАЛІБРІВ СТАНІВ ХПТ 

Пилипенко С. В. /к. т. н./, Григоренко В. У. /д. т. н./, Головченко О. П.  

Національна металургійна академія України 

У статті зроблено аналіз і запропоновано розвиток існуючого методу розрахунку величини розвалки уздовж 
рівчака калібрів стану холодної пільгерної прокатки. Розвинений метод може застосовуватися як при стандартній 
схемі виконання подачі - повороту, так і при веденні процесу ХПТ з подачею і поворотом як перед прямим, так і 
перед зворотним ходами. Від правильного визначення величини розвалки залежить не тільки якість труб, а й про-
дуктивність стану. Запропонована в статті формула дозволить враховувати при розрахунках величини розвалки 
в станах ХПТ як величину редукування так величину обтиску стінки в МОД без застосування коефіцієнтів, а виклю-
чно теоретичним методом. 

Ключові слова: холодна пільгерна прокатка, рівчак калібру, розвалка, величина деформації. 

In the present article (paper) the analysis has been made and development has been proposed for existing method of 
calculation of widening along the groove of passes in mills of the cold pilger tube rolling. The developed method can be used 
at the standard scheme of carrying out the feed - the turn as well as executing the process of the CTR while feeding and turning 
before direct as well as before reverse stroke. Not only the quality of tubes, but the productivity of the mill depend on the right 
determination of widening value. The formula proposed in the given article will allow taking the account the reducing value as 
well as the value of the tube wall reduction in the momentary zone of deformation (MZD), while calculating the value of wid-
ening in the CTR mills without using coefficients, but exclusively by a theoretic method. 

Key words: cold pilger rolling, groove of the pass, widening, the value of deformation. 

В статье выполнен анализ и предложено развитие существующего метода расчёта развалки вдоль ручья 
калибров стана холодной пильгерной прокатки. Развитый метод может применяться как при стандартной схеме 
выполнения подачи – поворота, так и при ведении процесса ХПТ с подачей и поворотом как перед прямым, так и 
перед обратным ходами. От верного определения величины развалки зависит не только качество труб, но и про-
изводительность стана. Предложенная в статье формула позволит учитывать при расчётах величины развалки 
в станах ХПТ как величину редуцирования, так и величину обжатия стенки в МОД без применения коэффициентов, 
а исключительно теоретическим методом.  

Ключевые слова: холодная пильгерная прокатка, ручей калибра, развалка, величина деформации. 

Вступ. Прокатка труб на стані ХПТ здійснюється 
на нерухомій конічній оправці валками, що мають 
рівчак перемінного перерізу [1-3]. Початковий роз-
мір рівчака відповідає зовнішньому діаметру загото-
вки, а кінцевий розмір – зовнішньому діаметру 
труби. В проміжних перерізах величина діаметру рі-
вчака калібру повинна забезпечувати певний харак-
тер зміни режиму деформації уздовж конуса дефор-
мації. З метою усунення небезпеки пошкодження 
зовнішньої поверхні труби рівчак калібру викону-
ється з певною розвалкою (bi, рис. 1). Мінімально 
можлива величина розвалки розраховується вихо-
дячи з параметрів миттєвого осередку деформації 
(МОД) і не повинна мати надлишкові розміри (для 
усунення умов виникнення значних розтягуючих на-
пружень в МОД) [1-3]. 

Аналіз досліджень. Розрахунок величини розва-
лки калібрів необхідно виконувати виходячи з особ-
ливостей формозміни величини труби (тобто зміни 
величини її овалізації, рис. 2) при проходженні пере-
різу через МОД. Перші дослідження особливостей 
овалізації труби в МОД виконав Ю.Ф. Шевакін. Саме 
він виділив в МОД зони зворотної та прямої оваліза-
ції. Серед іншого була зазначена важливість прохо-
дження процесу зворотної овалізації (тобто оваліза-
ції труби убік вершини калібру) до повного запов-
нення калібру металом. Якщо такий процес не має 
місця, то необхідну мінімальну величину розвалки 
важко спрогнозувати. 

В цілому, ширина рівчака стана ХПТ, яка необ-
хідна і достатня для правильного перебігу процесу, 
повинна дорівнювати величині діаметра відповід-
ного переріза конуса до його деформації в МОД (з 
урахуванням величини овалізаціі). Спрощено можна 
записати [3]: 

 

 
x

DDKB xox  2 , (1) 
 

де Ко – коефіцієнт овалізаціі труби в МОД (змінний 
уздовж конуса деформації); ΔDΣx – величина редуку-
вання труби в МОД (можна використовувати вели-
чину редукування труби уздовж конуса деформації).  

 
П.І. Орро та Я.Ю. Осада [4], спираючись на пра-

вило П.Т. Ємельяненка, пропонують таку формулу 
для розрахунку розвалки калібру: 
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де V – об'єм подачі; Sx – товщина стінки в перерізі х; 
φ – кут нахилу твірної гребеня калібру; α – кут нахилу 
твірної оправки. 
 

Для визначення ширини рівчака стана ХПТ двова-
лкової схеми після деяких спрощень Ю. Ф. Шевакі-
ним були запропоновані наведені нижче формули.  
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Рис. 1. Параметри калібру в перерізі і: Δ – зазор між калібрами; Ві – ширина калібру; bi – розвалка калібру; 
β – кут розвалки; ri – радіус калібру; Ri – відстань від центру обертання калібру до труби в гребені рівчака; 
di – діаметр оправки 

 

 

Рис. 2. Результати вимірів геометричних параметрів поздовжнього перерізу осередку деформації при 
прямому ході кліті і зміна овальності конуса уздовж МОД [9]: Dгр – діаметр гребеня калібру; Dвип – діаметр 
труби у випусках (згідно з дослідженнями Ю.Ф. Шевакіна) [3]
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В кінці передобробної ділянки [3]: 
 
𝐵𝑥 = 𝐷тр + 2,6 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑚 ∙ 𝜇

𝛴х
∙ 𝑡𝑔𝛾

пред
 , (3) 

 
де Dтр – діаметр труби; m – подача; tgγпред – тангенс 
кута нахилу ділянки передобробки; μΣх – коефіцієнт 
витяжки перерізу уздовж конуса деформації. 
 

Ширина рівчака в зоні обтиснення стінки конуса 
деформації, в залежності від стана, визначається за 
формулою: 

 
𝐵𝑥 = 𝐷𝑥 + 2 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑚 ∙ 𝜇

𝛴х
∙ 𝑡𝑔𝛾

𝑥
+ 𝑘2Р𝑚𝑎𝑥 , (4) 

 
де tgγх – тангенс кута нахилу гребеня розгортки рів-
чака в перерізі х; Рmax – максимальне зусилля про-
катки; k1 – коефіцієнт овалізаціі (k1 = 1,3-1,5, менші 
значення для початкових перерізів зони обтиснення, 
великі – для кінцевих); k2 = 0016 – для стана ХПТ-32, 
k2 = 0,01 – для стана ХПТ-55, k2 = 0,006 – для стана 
ХПТ-75 (90). 

Методика розрахунків величини розвалки, роз-
роблена Ю.Ф. Шевакіним, уточнювалася надалі, не 
зазнаючи суттєвих змін. Так, в роботі [6] пропону-
ються формули розрахунку величини розвалки з 
урахуванням впливу коефіцієнта тертя. Для ділянки 
обтиснення формула має вигляд: 

 

2bx = К1m ∙ μΣх ∙ 2tgγx ∙ 8f
1

2
  , (5) 

 
де К1 – коефіцієнт анізотропії опору течії металу в за-
лежності від величини коефіцієнта тертя (табл. 1); f - 
коефіцієнт тертя. 

 
Для кінця ділянки передобробки [6]: 
 
2bx = К2m ∙ μΣх ∙ 2tgγx ∙ 6f 1/2 , (6) 
 

де К2 –коефіцієнт анізотропії опору течії металу в за-
лежності від величини коефіцієнта тертя (табл. 1).  
 
Таблиця 1. Значення коефіцієнта анізотропії опору 
течії металу в залежності від величини коефіціє-
нта тертя [6] 

f 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 

К1 1,1 1,05 1,0 0,95 0,9 

К2 1,45 1,31 1,17 1,03 0,9 
 
Величина розвалки калібру згідно з методикою 

МІСіС: 
 

,)( xxDxxxSx tgmKtgtgmКb     (7) 

 
де Ks=1,05-1,08 – коефіцієнт для зони обтиснення сті-
нки в МОД; KD=0.7 – коефіцієнт для зони редуку-
вання стінки в МОД. 

 
Величина розвалки, відповідно до методики 

КПО, теж визначається виходячи з правила П.Т. Єме-
льяненка: 
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де Ко – початкова конусність оправки; n – коефіцієнт 
крутизни твірної профілю калібру; х – координата пе-
рерізу від перерізу перетиску. 

 
У джерелі [5] зроблено аналіз впливу різних чин-

ників на необхідну для правильного перебігу про-
цесу ХПТ величину розвалки калібру (див. рис. 3). 
З'ясовано, що найбільша частка впливу припадає на 
величину редукування труби.

 
 
 

 

Рис. 3. Зміна величини розвалки калібру уздовж зони обтиснення рівчака калібру [7]: N – номер перерізу 
робочого конуса; b – величина розвалки; 1 – в залежності від обтиснення по діаметру; 2 – в залежності 
від лінійного зміщення; 3 – сумарне 
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В останній час, в цехах холодної прокатки все бі-
льше використовуються інтенсивні режими деформа-
ції (в тому числі при веденні процесу з подачею та по-
воротом в обох положеннях кліті). При веденні про-
цесу ХПТ таким чином ускладняється вибір розподілу 
оптимальних величин розвалки. Досить часто коригу-
вання цих величин проводиться в ручному режимі 
(зміною величини коефіцієнта овалізації). Необхідно 
запропонувати формулу, яка б забезпечувала розраху-
нок вірного розподілу величини розвалки уздовж ко-
нуса деформації з урахуванням впливу змін основних 
параметрів миттєвого осередку деформації (тобто 
зміни величини овалізації та величини обтиску по тов-
щині стінки труби в МОД уздовж конуса деформації). 

Основний матеріал. Як показує практика про-
каток, величина розвалки, виконана відповідно 
до методики КПО, може бути надмірно великою 
(особливо в першій половині конуса деформації, 
див. рис. 4). Через це в миттєвому осередку де-
формації можуть виникати надмірні напруження 
розтягування. Величина розвалки за методикою 
МІСіС може бути дуже маленькою в умовах під-
вищення коефіцієнта тертя (наприклад, при про-
катці труб з титанових і цирконієвих сплавів із за-
стосуванням емульсії, але без застосування під-
мастильного шару) або при веденні процесу ХПТ 
зі збільшеними подачами чи з великим обтиском 
по площі поперечного перерізу.
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Рис. 4. Порівняння результатів розрахунків величини розвалки уздовж конуса деформації, виконаних за 
різними методиками (ХПТ-55, 57х4,5-38х1,8 мм, m=6 мм) 

 
Як альтернативу для розрахунку величини розва-

лки запропоновано формулу: 
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Друга частина цієї формули (поза дужками) вра-
ховує величину обтиску труби по діаметру уздовж 
конуса деформації (в спрощеному варіанті), частина 
формули в дужках враховує величину овалізаціі 
труби в МОД. На рисунку 5 показано порівняльний 
розрахунок величини розвалки для стана ХПТ-55 
(57х4,5-38х1,8 мм, m=6 мм). 

 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

0.2

0.4

0.6

0.8

b, мм
-КПО 

-МИСиС 

-альтерн. формула

Довжина конуса деформації (від перер. перетиску)  

Рис. 5. Порівняльні результати розрахунків величини розвалки уздовж конуса деформації, виконаних за 
формулою (9) (ХПТ-55, 57х4,5-38х1,8 мм, m = 6 мм) 
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Результати розрахунків перевірено практикою 
прокатки труб з титанових сплавів. 

 
ВИСНОВКИ 
 
В ході аналізу існуючого методу розрахунку вели-

чини розвалки калібру уздовж конуса деформації 
станів холодної пільгерної прокатки труб автори дій-
шли висновку, що існуючий на даний момент метод 

розрахунку цієї величини вимагає розвитку. В роботі 
запропоновано нову формулу, яка забезпечує роз-
рахунок вірного розподілу величини розвалки уз-
довж конуса деформації з урахуванням впливу змін 
основних параметрів миттєвого осередку деформа-
ції (тобто зміни величини овалізації та величини об-
тиску по товщині стінки труби в МОД уздовж конуса 
деформації). Результати розрахунків перевірено на 
практиці.
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