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Использование ультрамелкозернистых (УМЗ) 
и наноструктурных (НС) металлов и сплавов в ка-
честве конструкционных и функциональных мате-
риалов нового поколения сулит большие преиму-
щества, обусловленные их свойствами. Разработан 
ряд способов получения таких материалов с ис-
пользованием интенсивной пластической дефор-
мации [1, 2]. Однако промышленное получение 
УМЗ и НС материалов по-прежнему часто сопря-
жено с высокими затратами времени и энергии, 
ограничениями по размерам, и, в целом, низкой 
технологичностью, что отражается на их себе-
стоимости. Поэтому разработка новых принципов 
использования интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД) для получения объемных НС метал-
лов с перспективными свойствами в настоящее 
время является актуальной задачей. 

Снять ограничения по длине заготовки и 
обеспечить непрерывность процесса возможно 
совмещением непрерывного процесса (например 
прокатки) и равноканального углового прессова-
ния (РКУП) в один процесс. Теоретическое обос-
нование и практическая реализация совмещенного 
процесса на основе продольной прокатки в глад-
ких валках и равноканальной угловой ступенчатой 
матрицы [2] были проведены в работах [3–6]. Ре-
зультаты этих работ выявили перспективность 
создания подобных совмещенных процессов. 

Известно, что при поперечно-винтовой про-
катке в силу траекторно-скоростных особенно-

стей течения металла также возможно формиро-
вание УМЗ структуры, однако, в силу тех же осо-
бенностей центральная часть прутка может ос-
таться непроработанной [7]. Совмещение попе-
речно-винтовой прокатки и РКУ- прессования 
может устранить этот недостаток, при этом обес-
печивая непрерывность процесса и потенциально 
лучшую проработку структуры за проход по 
сравнению с вышеописанным совмещенным про-
цессом. Эта идея подробно описана в работе [8], 
однако её реализация сопряжена с трудностями 
практического характера, обусловленными слож-
ностью процесса поперечно-винтовой прокатки. 
Ключевым фактором является величина макси-
мального осевого усилия (что есть, по сути, ре-
зерв сил трения) при поперечно-винтовой про-
катке, которое должно быть достаточным для 
обеспечения непрерывного прессования в стоя-
щей после стана матрице. При этом в силу слож-
ности процесса для учета общего влияния слу-
чайных факторов, большое значение для проек-
тирования совмещенной установки имеют имен-
но экспериментальные исследования распределе-
ния максимальных значений осевого усилия, что 
и является целью настоящей работы. 

Поставленная цель достигается последова-
тельным решением следующих задач: постановка 
эксперимента, дизайн и изготовление измеритель-
ного оборудования, проведение эксперимента и 
обработка его результатов. 
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Показано что, ключевым фактором для практической реализации идеи совмещенного процесса 
«поперечно-винтовая прокатка-прессование» является осевое усилие при поперечно-винтовой прокатке, 
которое должно обеспечивать непрерывное прессование в матрице за валками. Для измерения макси-
мального осевого усилия, которое, по сути, является резервом сил трения, был изготовлен специальный 
тензометрический датчик. Работа была выполнена на трёхвалковом стане поперечно-винтовой прокатки 
«10–30» для случая горячей прокатки стальных прутков с диаметрами 16–25 мм при обжатии 6 % по 
диаметру и температуре 1000 °C. Результаты представлены по 24 опытам.  

По данным исследования показано, что, главную опасность при поперечно-винтовой прокатке и 
прессовании представляет не недостаток усилия, а возможность изгиба заготовки между валками и мат-
рицей. Обоснована возможность повышения усилия за счет использования валков с насечкой при мак-
симальном обжатии. Проведено сравнение полученных результатов с исследованиями усилия прошивки 
похожих профилей на трёхвалковых станах. 

Обоснованы перспективы оптимизации процесса прошивки сплошных заготовок в гильзу за счет 
использования результатов исследования, особенно в части сведений о резерве усилия (сил трения) по-
перечно-винтовой прокатки. 
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Измерения осевого усилия при поперечно
винтовой прокатке неоднократно проводились для 
случая прошивки трубной заготовки в гильзу и 
имели целью оптимизацию формы оправки и пр
цесса прошивки в целом [9, 10]. Однако измерения 
возникающего осевого усилия для случая прин
дительного торможения прутка в валках станов 
данного типа не проводились. 

Для получения требуемых данных о макс
мальном осевом усилии было принято решение 
проводить эксперимент в 3 серии по 8
ждая, с одним влияющим фактором 
диаметра валков (Dv) к диаметру заготовки (
соответственно используя разное значение факт
ра для каждой серии. Такая постановка позволит 
накопить статистический материал для оценки 
максимального осевого усилия по всему сортаме
ту стана. Кроме того, использование в качестве 
фактора относительного показателя (
лит в дальнейшем расширить базу экспериме
тальных данных за счет опытов на других станах с 
таким же типом калибровки и настройки в

Эксперимент проводился на стане РСП «10
конструкции НИТУ «МИСиС» (Россия) как обесп
чивающем требуемую структуру прутка после пр
катки [7, 11]. Для проведения эксперимента, были 
выбраны исходные профили с диаметрами
20 и 25 мм как наиболее характерные для сортаме
та стана. Отношение диаметра конусных валков 
(71 мм) к диаметру заготовки (Dv
ходные (D0) и конечные размеры (
сериям опытов приведены в табл. 1.

Рис. 1. Схема проведения измерений: 1 
тельная пластина; 4 
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Значения фактора по сериям опытов

Серии 
опытов Dv/D0 

D0, 
мм 

I 2,8 25 
II 3,6 20 
III 4,4 16 
 
Относительное обжатие (

ев принято постоянным и составило 6
метру как удобное для настройки стана, а также из 
опасения возможного травмирования валков и 
конструкции стана под большей

Материалом заготовок для эксперимента п
служили круглые горячекатаные прутки ГОСТ 
2590–88 указанных в табл. 1 диаметров из стали 
марки Ст3 как одного из самых широко распр
страненных в мире конструкционных материалов. 
Температура нагрева прутко
1000 °С как среднее значение температуры гор
чей обработки для данного класса сталей. Рассто
ние от очага деформации до измерительной пл
стины соответствовало предполагаемому рассто
нию до матрицы при совмещенном процессе и 
было равно 100 мм.  

Схема проведения эксперимента по измер
нию максимального осевого усилия показана на 
рис. 1. 

Методика проведения эксперимента следу
щая. Заготовки для опытов длиной 300 мм с ди
метрами согласно табл. 1, партиями по 2 штуки 
садятся в разогретую до 10

Рис. 1. Схема проведения измерений: 1 – пруток; 2 – валки; 3 – измер
тельная пластина; 4 – скобы; 5 – передняя станина; 6 – установочные 
                                        болты; 7 – тензорезисторы 
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Таблица 1 
Значения фактора по сериям опытов 

D1, 
мм 

Количество 
опытов 

23,5 8 
18,8 8 
15 8 

Относительное обжатие (ε, %) для всех случа-
ев принято постоянным и составило 6 % по диа-
метру как удобное для настройки стана, а также из 
опасения возможного травмирования валков и 
конструкции стана под большей нагрузкой. 
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выдержкой 16–30 мин в зависимости от сечения и 
расположения заготовок. Затем заготовки по оче-
реди подаются в валки стана. В процессе прокатки 
заготовка, продвигаясь вперед, упирается в изме-
рительную пластину с зафиксированными краями 
(тензодатчик) и упруго изгибает её. Деформация 
пластины воспринимается наклеенными на нее 
тензорезисторами и записывается тензостанцией в 
виде графика усилия. Пиковое значение нагрузки 
заносится в таблицу результатов. 

Кроме стана РСП «10–30» оборудование, за-
действованное в эксперименте, включало: трубча-
тую печь Nabertherm R120/1000/13 (Nabertherm 
GmbH, Германия); тензостанцию ZET-017-T8 
(ЗАО «ЭТМС», Россия); измерительную пластину 
с тензорезисторами ТКФО1-2-200 (ЗАО «ЭТМС», 
Россия); ноутбук для управления тензостанцией и 
записи сигнала. 

Использование в качестве средства измерения 
пластины с фиксированными краями (балочная 
схема) обусловлено особенностями конструкции 
стана, не предназначенного для прошивки загото-
вок, и потому затрудняющие, в отличие от работ 
[9, 10], применение готовых решений (серийных 
месдоз). Кроме того, такая схема была выбрана в 
силу наибольшей линейности измерений, меньшей 
зависимости от точки приложения силы [12], 
большей защищенности тензорезисторов как от 
температуры, так и от механических повреждений, 
простоте и удобству реализации. Материалом из-
мерительной пластины была выбрана сталь 5ХВ2С 
после закалки как способная воспринимать значи-
тельную упругую деформацию. Размеры пластины 
были рассчитаны с условием достижения дефор-
мации в местах наклейки тензорезисторов, равной 
максимально допустимой деформации выбранных 
тензорезисторов (2 %) при усилии 100 кН, что в 
более чем 2,5 раза превышало ожидаемое пиковое 
усилие. Края пластины, реализуя балочную схему, 
связываются с передней станиной стана толсто-
стенными скобами. 

Таким образом, была разработана и изготов-
лена измерительная пластина с четырьмя тензоре-
зисторами, собранными в обеспечивающую тер-
мокомпенсацию мостовую схему. Тензорезисторы 
были наклеены специальным клеем Z70 (Hottinger 

Baldwin Messtechnik GmbH, Германия). Схема на-
клейки и соединения тензорезисторов показана на 
рис. 2. Тензорезисторы симметрично наклеивают-
ся на середине расстояния между центром пласти-
ны и местами опоры. Измерительные (активные) 
тензорезисторы (RA) наклеиваются вдоль пласти-
ны, компенсационные (RK) – поперек, восприни-
мая, таким образом, только температурные воз-
мущения. При соединении в мостовую схему, из-
мерительные (RA) и компенсационные (RK) эле-
менты чередуются. Такое соединение обеспечива-
ет увеличение чувствительности схемы при защи-
те ее от температурных помех [12]. Схема получа-
ет питание постоянным напряжением 5 В от тензо-
станции. Запись сигнала ведется с частотой дис-
кретизации 1 кГц. 

Измерительная пластина была тарирована на 
крутильно-разрывной машине МИ-40КУ (Украи-
на) в режиме испытания на сжатие, по методике, 
минимизирующей влияние гистерезиса. Суть та-
рировки состоит в построении зависимости, свя-
зывающей электрическое напряжение в схеме и 
прикладываемое к пластине изгибающее усилие. 
Зависимость должна иметь линейный характер. 

Для проведения тарировки пластина последо-
вательно нагружалась усилием с шагом в 5 кН в 
диапазоне от нуля до 35 кН. Фиксировались соот-
ветствующие значения напряжения в схеме под 
нагрузкой и после ее снятия. В целях уменьшения 
гистерезиса и повышения точности было проведе-
но 3 прохода по указанному диапазону усилий – 
вверх, вниз, вверх, или всего 42 измерения (вклю-
чая измерения значений нуля).  

Полученные в ходе тарировочных испытаний 
данные были статистически обработаны, и по ним 
было выведено уравнение регрессии, связывающее 
прикладываемое к пластине усилие (Fi, Н) с напря-
жением (Ui, мВ) в схеме. Уравнение имеет вид:  
Fi = –3631,2 Ui + 10 122. Коэффициент детермина-
ции R2 = 0,99998; стандартная ошибка измерения, 
отнесенная к величине рабочего диапазона измере-
ний пластины (40 кН), по результатам 42 тестов 
составила менее 0,2 %. Полученные данные были 
занесены в программу регистрации и обработки 
измерений тензостанции ZET-017-T8 для обеспече-
ния возможности записи сигнала в виде графика 

 
Рис. 2. Схема наклейки и соединения тензорезисторов на измерительной пластине: а – схема наклейки  
тензорезисторов; б – схема соединения тензорезисторов (E – питание моста; e0 – выходное напряжение) 
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усилия. После проведения эксперимента было сде-
лано несколько рандомных контрольных нагруже-
ний, отклонение значений которых не превысило 
указанную выше величину, что подтвердило точ-
ность и стабильность работы измерительной пла-
стины. 

Все опыты эксперимента прошли штатно.  
В момент достижения заметного изгиба упершего-
ся в пластину прутка двигатели стана синхронно 
останавливались так, чтобы было возможно из-
влечь пруток из клети, не нарушая настроек стана. 
Общий вид работы экспериментальной установки 
и извлеченного после прокатки прутка показан на 
рис. 3. На рис. 3, а хорошо заметен изгиб измери-
тельной пластины под действием осевого усилия. 
На рис. 3, б в нижней части прутка видны отпечат-
ки валков, характеризующие очаг деформации. 

Записанные тензостанцией графики усилия в 
целом схожи и имеют одинаковые характерные 
участки. В качестве иллюстрации этому на рис. 4 
показаны записанные тензостанцией графики опы-
тов II-3 и II-6. На первом участке происходит рез-
кий (за время порядка 0,15 с) рост усилия с неко-
торым замедлением ближе к пику. На этом этапе 
происходит изгиб пластины под действием осево-
го перемещения прутка и небольшая деформация 
переднего конца прутка. Форма этого участка гра-
фика приближается к параболе. Затем происходит 
изгиб прутка, сопровождающийся падением уси-
лия на треть, и плавное выравнивание падения 
усилия, связанное, видимо с началом скольжения 
валков. При этом важно отметить, что на послед-
нем этапе, пруток опирается не только на пласти-
ну, но и на часть передней станины, поскольку, 
как правило, на этом этапе он сильно изогнут.  

Момент остановки двигателей отчетливо ви-
ден на графиках в виде кратковременного отрица-
тельного всплеска справа от пика. Как показали 
опыты, момент остановки двигателей практически 
не влияет ни на качественную, ни на количествен-
ную картину изменения усилия. 

Результаты каждой серии опытов были про-
верены на наличие грубых ошибок по t-критерию 
Стьюдента, затем, для каждой серии были вычис-
лены такие статистические характеристики как: 
среднее арифметическое (Fср), максимальные 
(Fmax) и минимальные (Fmin) значения, стандартное 
отклонение (Fst). Перечисленные характеристики 
показаны в табл. 2. Значения усилий по всем опы-
там показаны в графике на рис. 5. 

Таблица 2 
Статистические характеристики опытов 

Статистический 
показатель 

Серия опытов / (Dv/D0) 
I / 2,8 II / 3,6 III / 4,4 

Fср, Н 35 541 31 098 20 539 
Fmax, Н 39 394 34 484 21 753 
Fmin, Н 31 077 27 718 19 512 
Fst, Н 2402 2424 787 
 
Пользуясь средними значениями измеренных 

в каждой серии опытов усилий, было получено 
уравнение F = 0,25(Dv/D0)2 + 5,3, характеризующее 
зависимость максимального осевого усилия при 
поперечно-винтовой прокатке от отношения диа-
метра валков к диаметру заготовки при постоян-
ном обжатии ε = 6 %. 

Из приведенных сведений можно сделать вы-
вод о том, что при прокатке более толстых профи-
лей наблюдается существенно больший разброс 

 
Рис. 3. Проведение эксперимента: а – проведение опыта (момент остановки валков);  

б – пруток после опыта I-7 
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значений усилий, что, вероятно, стоит списать на 
возрастание роли других факторов в этом случае. 
Это могут быть особенности внутреннего и кон-
тактного трения заготовки, её реологии, особенно-
сти калибровки деформирующего инструмента. 

Сами измеренные значения осевого усилия 
(до 38 кН) говорят о принципиальной возможно-
сти осуществления совмещенного процесса про-

катка-прессование при больших (140–150°) зна-
чениях углов стыка каналов РКУ-матрицы. По 
данным исследования, главную опасность пред-
ставляет здесь не недостаток усилия, а возмож-
ность изгиба заготовки между валками и матри-
цей. Кроме того, значение усилия можно немного 
повысить, используя валки с насечкой при мак-
симальном обжатии. Полученные результаты 

а)   
 

б)   
 

Рис. 4. Графики усилия опытов II-3 (а) и II-6 (б) 
 

 
 

Рис. 5. Распределение значений максимального осевого усилия 
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сравнимы с результатами исследования усилия 
прошивки похожих профилей на трехвалковых 
станах [9, 10]. 

Результаты исследования, как содержащие 
сведения о резерве усилия (сил трения) поперечно-
винтовой прокатки также могут быть использова-
ны для оптимизации процесса прошивки сплош-
ных заготовок в гильзу. 
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The article shows that a key factor for the practical realization of the idea of the combined process “helical 
rolling-pressing” is the axial force during the helical rolling, which should provide continuous compression
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in the matrix behind the rolls. To measure the maximum axial force, which is in fact a reserve of friction forces, 
a special strain gauge was designed. The work was carried out at a three rolls mill with helical rolling “10–30” 
for hot rolling of steel bars with a diameter of 16–25 mm at reduction of 6 % in diameter and the temperature of 
1000 °C. Results are presented based on 24 experiments. 

The research shows that the main danger in helical rolling and extrusion is not an effort lack, but rather the 
possibility of bending the work piece between rollers and the matrix. The possibility of raising efforts by means 
of using rolls with a notch at maximum compression is substantiated. The results are compared with the re-
search of the firmware of similar profiles at three rolls mills. The article shows the prospects of optimizing the 
process of continuous firmware blanks into the sleeve by the use of research results, especially when the infor-
mation about reserve forces (friction forces) of the helical rolling is concerned. 

Keywords: helical rolling; axial force; strain measurement; combined process. 
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