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Аннотация. Для расширения сортамента производимых труб и повышения производительно-
сти на современных трубопрокатных агрегатах применяют редукционно-растяжные станы. Однако 
характерной особенностью при редуцировании труб с натяжением является образование утолщен-
ных концов. Это явление связано с тем, что передний и задний концы подвергаются формоизмене-
нию в условиях, отличных от деформации средней части трубы. Характер изменения толщины стен-
ки на концах труб определяет длину и массу концевой обрези, что в значительной мере определяет 
экономические показатели всего трубопрокатного агрегата в целом. В данной работе с помощью фи-
зического и компьютерного моделирования процесса редуцирования труб в одной клети исследова-
но влияние параметров прокатки на длину утолщенных концов. Для всестороннего исследования 
процесса редуцирования необходимо учесть большинство факторов, таких как овальность калибра,
уровень натяжения, степень деформации, степень тонкостенности и др. Часть из этих факторов, на-
пример влияние межклетьевого заднего натяжения по раскату, лучше реализовывать при физиче-
ском моделировании, а часть факторов (например температура заготовки) лучше исследовать при 
компьютерном моделировании. Данные исследования помогут в разработке технических решений 
с целью уменьшения длины утолщенных концевых участков труб. Для создания заднего натяже-
ния в экспериментальном исследовании, моделирующим процесс работы редукционно-растяжного 
стана (создание натяжения), был создан рабочий инструмент (волочильное кольцо). Для улучше-
ния механических характеристик волочильное кольцо подвергалось термической обработке, за-
ключающейся в нагреве под закалку в аустенитную область выше точки Ас3 при температуре 
880 °С в течение 20 мин. 

Ключевые слова: производство труб, бесшовные трубы, редуцирование, разностенность, кон-
цевые участки труб, физическое моделирование, компьютерное моделирование, скоростные режи-
мы, редуцирование труб, Qform 
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Введение 
В трубном производстве затраты на ме-

талл составляют подавляющую часть издер-
жек. В среднем при производстве заготовок 
для бесшовных горячекатаных труб порядка 
60 % себестоимости формируется за счет за-
трат на сырье и материалы, используемые 
для производства заготовок из черных ме-
таллов. В себестоимости производства 
стальных труб основная доля затрат прихо-
дится на металл – от 75 до 80 % [1]. Непре-
рывное совершенствование технологии тру-
бопрокатного производства должно быть на-
правлено в первую очередь на сокращение 
потерь металла.  

При изготовлении труб по любой техно-
логической схеме часть операций производст-
венного процесса сопровождается отходами и 
потерями металла. Важным является сниже-
ние потерь металла при технологических про-
цессах любыми действенными методами. 

На современных трубопрокатных агрега-
тах (ТПА) с целью повышения производи-
тельности процесса используют редукционно-
растяжные станы. Однако высокие продоль-
ные напряжения при редуцировании с растя-
жением сопровождаются наряду с преимуще-
ствами в технологии также отрицательным 
эффектом появления «утолщенных концов» 
[2, 3]. Так называются участки с увеличенной 
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Abstract. Reduction-stretching mills are used to expand the range of pipes produced and increase 

productivity on modern pipe rolling units. However, a characteristic feature when reducing pipes with ten-
sion is the formation of thickened ends. This phenomenon is due to the fact that the front and rear ends un-
dergo shape change under conditions other than deformation of the middle part of the pipe. The nature of 
the change in the wall thickness at the ends of the pipes determines the length and weight of the end trim, 
which largely determines the economic performance of the entire pipe rolling unit as a whole. In this paper, 
the influence of rolling parameters on the length of the thickened ends is studied using physical and com-
puter modeling of the process of reducing pipes in one cage. For a comprehensive study of the reduction 
process, it is necessary to take into account most factors, such as the ovality of the gauge, the level of ten-
sion, the degree of deformation, the degree of thinness, etc., other than the deformation of the middle part of 
the pipe. Some of these factors, for example, the influence of the intercellular back tension on the roll is bet-
ter realized in physical modeling, and some factors (for example, the temperature of the workpiece) are bet-
ter investigated in computer modeling. These studies will help in the development of technical solutions to 
reduce the length of thickened end sections of pipes. A working tool (drawing ring) was created to create a 
back tension in an experimental study that simulates the process of operation of a reduction-stretching mill 
(creating tension). To improve the mechanical characteristics, the drawing ring was subjected to heat treat-
ment, consisting in heating for quenching in the austenitic region above the Ac3 point at a temperature of 
880 °С for 20 min. 

Keywords: pipe production, seamless pipes, reduction, wall thickness, end sections of pipes, physical 
modeling, computer modeling, speed modes, pipe reduction, Qform 

For citation: Akhmerov D.A., Vydrin А.V., Novikov Т.О., Israfilova E.Sh., Geym Е.А. Physical and 
computer modeling of the shape of the rear end sections of pipes. Bulletin of the South Ural State University.
Ser. Metallurgy. 2022;22(4):72–80. (In Russ.) DOI: 10.14529/met220408 

 
 



Обработка металлов давлением. Технологии и машины обработки давлением 
Metal forming. Technology and equipment of metal forming 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2022, vol. 22, no. 4, pp. 72–80 74 

толщиной стенки, появляющиеся на концах 
труб в результате ослабленного натяжения, по 
сравнению с центральной частью трубы, про-
катанной в установившемся режиме [4–8]. 
Такие концевые участки готовой трубы долж-
ны быть отрезаны (рис. 1), если толщина 
стенки превышает значения допусков для 
труб соответствующего размера. 

Данные потери материалов в установках 
по производству бесшовных труб могут со-
ставить до нескольких процентов годового 
объема производства, если не будут приняты 
подходящие меры по оптимизации. 

Данной проблеме в свое время посвящено 
множество исследований, опубликованных в 
работах [9–11]. Однако данные работы имеют 
устаревшие данные, так как в трубопрокатном 
производстве произошли значительные изме-
нения, связанные с появлением трубопрокат-
ных агрегатов новой конструкции. Поэтому 
объектом исследования является n-клетевой 
редукционно-растяжной стан с 3-валковыми 
клетями.  

В данной статье выполнен комплекс ис-
следований с помощью физического и ком-
пьютерного моделирования с целью анализа 

влияния факторов образования утолщенных 
концевых участков. 

 
Физическое моделирование 
Цель физического моделирования – оце-

нить исследуемые параметры на длину утол-
щенных концов труб. 

При исследовании процесса редуцирова-
ния довольно сложно учесть влияние каждого 
из этих факторов (натяжение, тонкостенность 
трубы, степень деформации, температура) и 
обеспечить постоянство условий эксперимен-
та. Поэтому для выявления многофакторной 
зависимости параметров редукционной про-
катки необходимо выбрать такие планы экс-
перимента, которые позволяют на основе чет-
ких формализованных правил свести ошибку 
эксперимента к минимуму и оценить влияние 
управляющих параметров. 

Методология проведения эксперимента 
при постановке задачи требует проведения 

4–12 8  опытов с 5-кратным повторением. 
Поскольку в полнофакторном экспери-

менте реализуются все возможные сочетания 
уровней, то матрица планирования экспери-
мента примет вид, представленный в таблице. 

 
Рис. 1. Обрезь концов труб 
Fig. 1. Trimming of pipe ends 

 

Матрица планирования 
Planning matrix 

№ x0 x1 x2 x3 x4 
1 + – – – – 
2 + + – – + 
3 + – + – + 
4 + + + – – 
5 + – – + + 
6 + + – + – 
7 + – + + – 
8 + + + + + 
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Целевые значения при поиске решений 
задавались в соответствии с планом экспери-
мента для значений:  

– обжатие трубы по диаметру  
 3,4 %; 8,2 %  ; 

– исходная тонкостенность трубы  

 1

1
5,6;17 i

i

S
d




 
 

 
;  

– температура трубы  
 800 °С;1000 СT   .  

Выходным параметром данного исследо-
вания является изменение толщины стенки на 
заднем концевом участке. 

Экспериментальная установка (рис. 2) 
для исследования процессов продольной 
прокатки труб предназначена для изучения 
формоизменения, силовых и кинематических 
параметров процессов продольной прокатки 
труб путем моделирования процессов де-

формации металла по различным техноло-
гическим схемам с учетом масштабного 
фактора. 

В качестве исходной полой заготовки для 
прокатки используются патрубки размерами 
34 × 2 мм; 34 × 6 мм. Для создания натя-
жения на передней части заготовки произво-
дили уменьшение диаметра (рис. 3).  

Для создания заднего натяжения, модели-
рующего процесс работы редукционно-растяж-
ного стана, был создан рабочий инструмент 
(оснастка) по аналогии с работой [12]. Осна-
стка в виде проводки и деформирующего 
кольца показана на рис. 4. 

Для улучшения механических характери-
стик волочильное кольцо подвергалось тер-
мической обработке, заключающейся в нагре-
ве под закалку в аустенитную область выше 
точки Ас3 при температуре 880 °С в течение 
20 мин. Закалку кольца проводили в закалоч-
ном баке с водой [13].  

 
Рис. 2. Лабораторная установка для продольной прокатки труб 

Fig. 2. Laboratory installation for longitudinal rolling of pipes 
 

 
Рис. 3. Схема заготовки для проведения эксперимента 

Fig. 3. Diagram of the workpiece for the experiment 
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Полученные результаты  
и их обсуждение 
Толщина стенок прокатанных заготовок 

измерялись согласно схеме, приведенной на 
рис. 5.  

По результатам замеров геометрических 
размеров заготовок в поперечных сечениях 
строились графики изменения толщины стен-
ки. Важным отрезком является участок на 
расстоянии 90–100 мм от ЗК (задний конце-
вой участок трубы), так как там происходит 
переход участка с натяжением на концевой 
участок трубы. На данном участке произведе-
ны замеры до и после деформации трубы и 
вычислено среднее значение изменения тол-
щины стенки.  

При деформации 3 % получены практиче-
ски одинаковые результаты по среднему 
утолщению участка трубы после натяжения, и 
толщина стенки на данном участке практиче-
ски не изменялась. Это объясняется тем, что 
частные деформации 3–4 % используют, как 

правило, только при редуцировании без натя-
жения [14]. 

На рис. 6, 7 представлены данные при 
прокатке заготовок со степенью деформации 
3 и 8 %. 

Если сравнить значение толщины стенки 
труб, прокатанных с натяжением при дефор-
мации 8 и 3 %, то видно, что при деформации 
8 % продольные усилия больше, чем при де-
формации 3 %, вследствие чего утолщение 
стенки трубы после участка прокатки с натя-
жением происходит значительно больше. 

Зависимость утолщенных концов недос-
таточно рассматривать лишь связью только с 
натяжением, так как эта связь определяется 
также и величиной деформации. Это под-
тверждает тот факт, что с увеличением натя-
жения длина за счет увеличения степени де-
формации утолщенных концевых участков 
возрастает [14].  

В данной работе также исследовали влия-
ние  контактного  трения  за счет  изменения  

  
а) b) 

Рис. 4. Оснастка для физического моделирования: а – в разобранном виде;  
b – установленная в 3-валковой клети 

Fig. 4. Equipment for physical modeling: a – disassembled; b – installed in a 3-roll cage 
 

 
Рис. 5. Схема замеров прокатанных заготовок 
Fig. 5. Measurement scheme of rolled workpieces 

 



Ахмеров Д.А., Выдрин А.В.,             Физическое и компьютерное моделирование  
Новиков Т.О. и др.            формоизменения задних концевых участков труб 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2022. Т. 22, № 4. С. 72–80  77

начальной температуры заготовок. Однако 
данный параметр сложно поддается контролю 
и измерению и зависит от многих факторов. 
Поэтому влияние данного фактора лучше все-
го проверить с помощью МКЭ (метод конеч-
ных элементов).  

 
Компьютерное моделирование  
Для исследования используем модель с ис-

ходной заготовкой 178 × 6 мм. Варьирование 
начальной температуры заготовки 800–1000 °С 
(через каждые 50 °С).  

Для более точных результатов сетку ко-
нечных элементов в области деформации не-
обходимо уменьшить [15]. Поскольку в рабо-

те исследуются концевые участки, принято 
для анализа взять данные средних значений 
на расстоянии 100 мм от заднего торца. На 
рис. 8 показано влияние температуры на кон-
цевые участки труб. Варьирование начальной 
температуры заготовки 800–1000 °С (через ка-
ждые 50 °С).  

Из рис. 8 видно, что при прокатке труб 
178 × 6 мм увеличение температуры от 800 до 
950 °С приводит в целом к уменьшению тол-
щины стенки трубы на заднем конце. Выше 
температуры 950 °С происходит смена трен-
да, соответственно оптимальный температур-
ный режим необходимо искать в интервале 
температур 950–1000 °С. 

  
а) b) 

Рис. 6. Толщина стенки деформированных заготовок (среднее значение) без натяжения  
с деформацией 3 %: а – толщина стенки трубы 2 мм; b – толщина стенки трубы 6 мм 

Fig. 6. Wall thickness of deformed workpieces (average value) without tension  
with a deformation of 3 %: a – pipe wall thickness of 2 mm; b – pipe wall thickness of 6 mm 

 

  
а) b) 

Рис. 7. Толщина стенки деформированных заготовок (среднее значение) без натяжения  
с деформацией 8 %: а – толщина стенки трубы 2 мм; b – толщина стенки трубы 6 мм 

Fig. 7. Wall thickness of deformed workpieces (average value) without tension  
with deformation of 8 %: a – pipe wall thickness of 2 mm; b – pipe wall thickness of 6 mm 
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Заключение 
По результатам физического моделирова-

ния определили, что наиболее значимым па-
раметром процесса редуцирование труб явля-
ется межклетевое натяжение, так как оно не-
посредственно влияет на геометрию проката 
(толщину стенки) и образование утолщенных 
концов труб. Утолщение стенки при прокатке 
увеличивается как с ростом тонкостенности, 
так и с увеличением деформации. Причем при 

малых деформациях (3 %) степень тонкостен-
ности практически не влияет. Но с увеличени-
ем деформации чем больше степень тонко-
стенности, тем больше изменение толщины 
стенки (увеличение происходит на 4–10 %). 

С целью полноценного исследования 
процесса редуцирования и оценки всех вход-
ных параметров, влияющих на концевые уча-
стки труб, необходимо провести исследование 
на базе конечно-элементной модели. 
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Fig. 8. The effect of temperature on the end sections of pipes 
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