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Процесс непрерывной продольной про-

катки широко используется при изготовлении 

бесшовных труб на различных этапах техно-

логии: раскатка стенки, снятие трубы с оправки, 

калибровка или редуцирование трубы [1–6].  

Для повышения устойчивости трубного 

раската в очаге деформации процесс, как пра-

вило, осуществляют с натяжением в межкле-

тевом промежутке, что оказывает существен-

ное влияние на геометрию поперечного сече-

ния трубы – в первую очередь на изменение 

толщины стенки [7, 8]. Знание закономерно-

сти изменения толщины стенки в условиях 

изменения величины заднего натяжения, соз-

даваемого предыдущей по ходу прокатки кле-

тью или оправкой при стягивании с нее тру-

бы, позволяет правильно управлять кинема-

тикой процесса прокатки, обеспечивая тем 

самым минимальные отклонения толщины 

стенки по длине трубы [9]. 

Для количественного определения тол-

щины стенки трубы может быть использована 

зависимость В.Л. Колмогорова [10], согласно 

которой толщину стенки трубы (si) при безоп-

равочной прокатке определяют по формуле 
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где di и di–1 – наружный диаметр трубы соот-

ветственно в i-й и i–1-й клетях; si–1 – толщина 
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Процесс непрерывной горячей прокатки характеризуется наличием продольных усилий, 

оказывающих существенное влияние на толщину стенки трубы. При этом очень важно пра-

вильно определять величину редуцирования в процессе деформации трубы для получения 

толщины стенки в диапазоне, оговоренном нормативными документами. Целью работы было 

получение экспериментальных данных о влиянии продольного усилия на толщину стенки 

трубы и сравнение их с результатами расчета по одной из известных зависимостей. 

Проведено физическое моделирование процесса прокатки труб без оправки. Для прове-

дения эксперимента разработана схема и подготовлена технологическая оснастка, позволив-

шие создать условия непрерывной прокатки трубы с задним натяжением. Оригинальность 

эксперимента заключалась в том, что он предусматривал использование ступенчатых образ-

цов исходной трубной заготовки, имеющих цилиндрический и конический участки. Цилинд-

рический участок обеспечивал свободное прохождение заготовки через деформирующую 

втулку и устойчивый захват прокатными валками, а конический – создание заднего продоль-

ного усилия при прокатке. Величина заднего натяжения определялась расчетным путем как 

усилие волочения трубы. 

Показан характер изменения толщины стенки трубы при возрастании величины межкле-

тевого натяжения. 

По результатам физического моделирования был сделан вывод о правомочности приме-

нения известной теоретической зависимости для определения толщины стенки трубы при го-

рячем редуцировании труб с приложением заднего натяжения. 

Полученные результаты планируется использовать для оценки усилия, требуемого для 

стягивания трубы с оправки. Данный процесс реализуется на ТПА 159–426 с непрерывным 

раскатным станом АО «Волжский трубный завод». 
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стенки трубы после i–1-й клети; А – коэффи-

циент, определяемый как 

2

3η
0,5 1

4 3η
А

 
  
  

,       (2) 

где η = σ
 
/
 
σs – пластический коэффициент на-

тяжения. Здесь σ и σs – соответственно на-

пряжение заднего натяжения и сопротивление 

металла пластической деформации. 

Для проверки зависимости толщины стен-

ки от величины заднего натяжения в процессе 

горячего редуцирования трубы в двухвалко-

вом калибре проведено экспериментальное 

исследование на лабораторной установке  

ЭУ-ПППТ (рис. 1а) [11]. На станине клети со 

стороны задачи заготовки в валки устанавли-

вали проводку с деформирующей втулкой 

(рис. 1б), выполненной в виде монолитной 

волоки. Заготовку в виде трубы из стали 20, 

имеющей два участка – цилиндрический и 

конический, – изготавливали с использовани-

ем металлорежущих операций (рис. 2). Тол-

щина стенки цилиндрического участка  трубы  

при изготовлении образцов составляла 2,0 и 

3,0 мм. Особенностью описываемого физиче-

ского моделирования было то, что при обра-

ботке полученных результатов в качестве от-

клика процесса использовали изменение тол-

щины стенки трубы, а величину заднего на-

тяжения определяли аналитическим методом – 

как усилие волочения круглого профиля.  

Заготовка перед пластической деформа-

цией нагревалась в лабораторной камерной 

печи до температуры 1000 °С, после чего за-

давалась в валки двухвалковой клети «250» 

через установленную перед ней оснастку для 

создания заднего натяжения. 

При прокатке передний цилиндрический 

участок заготовки диаметром 33,0 мм захва-

тывался валками и прокатывался в круглом 

калибре диаметром D = 31,0 мм без натяже-

ния до того момента, пока диаметр кониче-

ского участка заготовки (Dзк) не достигал зна-

чения диаметра отверстия деформирующей 

втулки (Dк). Далее при продольном переме-

щении образца его конический участок под-

  

а) б) 

Рис. 1. Экспериментальная установка ЭУ-ПППТ: а – общий вид; б – вид со стороны задачи заготовки 

 

 

Рис. 2. Заготовка для экспериментального исследования 
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вергался горячему волочению в деформи-

рующей втулке с переменным обжатием, в 

результате чего плавно изменялась величина 

продольного усилия, действующего на задний 

конец прокатываемой заготовки. Степень де-

формации в процессе исследования составля-

ла примерно 4 %, что является традиционной 

величиной, применяемой на редукционно-рас-

тяжных станах горячей прокатки труб [12, 13]. 

Для измерения толщины стенки (S) от уча-

стков образцов труб, подвергнувшихся пла-

стической деформации с натяжением, изго-

тавливали темплеты путем поперечной резки 

прокатанного образца с шагом 5,0 мм (рис. 3). 

Сканы поперечных сечений 8–13 (см. рис. 3) 

прокатанных образцов труб представлены на 

рис. 4. 

Зная расстояние от плоскости выхода ме-

талла из деформирующей втулки до верти-

кальной плоскости валков прокатной клети и 

коэффициент вытяжки при прокатке, опреде-

ляли сечение конического участка заготовки, 

соответствующего текущему сечению цилин-

дрического участка трубы. 

Пластический коэффициент натяжения η 

определяется как отношение σ
 
/
 
σs, при этом 

величина σ при волочении составляет [14] 

sσ σ lnμ(1 ctgα),n f         (3) 

где μ – коэффициент вытяжки при волочении; 

f – коэффициент трения (в условиях горячей 

деформации без смазки принимали f = 0,6 

[15]); α – полуугол канала волоки (в нашем 

случае α = 22,5°); n – коэффициент неравно-

мерности деформации. Здесь μ = (Dзк
 
/
 
Dк)

2
, 

где Dзк, Dк – соответственно диаметры кони-

ческого участка заготовки (текущий) и канала 

волоки (Dк = 34,8 мм). 

На рис. 5 показано распределение вели-

чины пластического коэффициента натяжения 

η по длине прокатанного образца, из которого 

видно, что поперечное сечение 1 образца тру-

бы соответствует прокатке без заднего натя-

жения, а сечения 12–16 соответствуют про-

катке с одинаковой величиной заднего натя-

жения (цилиндрический участок на заднем 

конце заготовки). 

Результаты измерений величины наруж-

ного диаметра и толщины стенки прокатанно-

го образца в каждом поперечном сечении ус-

реднялись. Измерения наружного диаметра 

осуществлялись в 4 плоскостях в каждом по-

перечном сечении, толщины стенки – в вось-

ми точках. 

На рис. 6 представлены теоретические и 

фактические значения толщины стенки для 

труб с толщиной стенки 2,0 и 3,0 мм. 

Из рис. 6 видно, что разница между рас-

четными и фактическими значениями толщи-

 

Рис. 3. Схема замеров прокатанных труб: ПК, ЗК – соответственно передний и задний концы заготовки 
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Рис. 4. Сканы поперечных сечений прокатанных образцов труб с толщиной стенки: а – 2,0 мм; б – 3,0 мм 
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ны стенки наблюдается в большей степени 

для труб со стенкой 2,0 мм.  

Максимальная относительная величина 

разницы теоретических и экспериментальных 

значений толщины стенки трубы составила 

для труб с отношением наружного диаметра к 

толщине стенки (D/S): 15,5 – 6,02 %; 10,3 – 

2,86 %. 

Результаты статистической обработки дан-

ных по теоретическим значениям толщины 

стенки представлены в таблице. 

По результатам физического моделирова-

ния можно сделать вывод о правомочности 

применения известной теоретической зависи-

мости (1) для определения толщины стенки 

трубы при горячем редуцировании труб с 

приложением заднего натяжения. Сделанный 

вывод актуален также для извлекательно-

калибровочных станов, так как процесс стяги-

вания трубы с оправки после непрерывного 

стана сопровождается изменением толщины 

стенки трубы за счет создания натяжения. 
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Рис. 6. Графики фактических и расчетных значений толщины стенки: а – 2,0 мм; б – 3,0 мм 

 
Результаты статистической обработки данных о толщине стенки трубы 

D/S 

Толщина стенки S, мм 
Стандартное 

отклонение 

Дисперсия 

выборки 

Стандартная 

ошибка 
Сумма макси-

мальная 

мини-

мальная 
средняя 

15,5 2,080 2,031 2,050 0,017 0,000291 0,004263 32,802 

10,3 3,121 3,047 3,074 0,026 0,000654 0,006393 49,192 
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The process of continuous hot rolling is characterized by the presence of longitudinal forces that 

have a significant effect on the thickness of the pipe wall. It is very important to correctly determine 

the amount of reduction in the process of pipe deformation in order to obtain the wall thickness in 

the range specified by regulatory documents. The aim of the work was to obtain experimental data 

on the influence of the longitudinal force on the wall thickness of the pipe and compare them with 

the calculation results for one of the known dependencies. 

Conducted a physical simulation of the process of rolling tubes without mandrel. For the expe-

riment, a scheme has been developed and technological equipment has been prepared, which made it 

possible to create conditions for the continuous rolling of a pipe with rear tension.  

The originality of the experiment was that it provided for the use of stepwise samples of the ini-

tial tube billet having cylindrical and conical sections. The cylindrical section provided the free pas-

sage of the workpiece through the deformation sleeve and a stable grip by the rolling rolls, while  

the conical section provided the creation of a rear longitudinal force during rolling. The magnitude 

of the rear tension was determined by calculation as the force of drawing the pipe. 

Shows the nature of the change in the thickness of the pipe wall with increasing magnitude of 

interstand tension. 

Based on the results of physical modeling, a conclusion was drawn on the appropriateness of 

using the well-known theoretical dependence for determining the wall thickness of a pipe during hot 

reduction of pipes with back tension applied. 

The results obtained are planned to be used to assess the force required to pull the pipe from  

the mandrel. This process is implemented on a TPA 159-426 extraction mill with a continuous rol-

ling mill of Volzhsky Pipe Plant JSC. 

Keywords: seamless tubes, continuous rolling, physical modeling, experimental research, inter-

cellular tension, wall thickness change. 
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