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Представлен анализ влияния таких технологических факторов про-

цесса ХПТ, как тип применяемой оправки, начальная конусность и кру-
тизна рабочего профиля оправки, колебания точности толщины стенки, 
влияние изменения положения оправки на изменение распределения 
Q-фактора вдоль конуса деформации. Величина Q-фактора (т.е. соотно-
шение действительной деформации по толщине стенки к действительной 
деформации по среднему диаметру трубы) и характер его распределения 
вдоль конуса деформации (является контролируемой величиной при про-
катке труб из титановых и циркониевых сплавов определенного сорта-
мента).  

 
Введение. В настоящее время, жесткая конкурентная борьба, а также 

развитие таких отраслей промышленности как авиастроение, энергетиче-
ское машиностроение, судостроение, ракетостроение, постоянно побужда-
ет производителей повышать требования к качеству труб и осваивать тех-
нологии прокатки труб из новых, до этого неизвестных производителю 
сплавов. Растут объемы производства труб из высокотехнологичных спла-
вов, используемых в теплообменниках, гидравлических системах аэрокос-
мической отрасли и др. 

Анализ публикаций. Важным фактором при проектировании режи-
мов деформации для титановых сплавов является так называемый Q-
фактор, то есть соотношение действительной деформации по толщине 
стенки к действительной деформации по диаметру трубы [1-2]: 

 

,           (1) 

 
где Sі-1 – толщина стенки трубы до деформации в мгновенном очаге де-
формации (МОД); Dі-1 – диаметр трубы до деформации в МОД; Sі – тол-
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щина стенки после деформации в МОД; Dі – диаметр трубы после дефор-
мации в МОД. 

От Q-фактора зависит, как будут ориентироваться зерна металла ра-
диально или тангенциально (рис. 1). Желательно, чтобы Q-фактор коле-
бался вокруг определенного его значение не незначительную величину 
вдоль всего конуса деформации, не наблюдалось значительного падения 
этой величины вдоль всего конуса деформации. На практике ориентацию 
проверяют специальными испытаниями, методика проведения которых 
описывается в определенных стандартах. 

 

а. б.
 

а                б 
 

Рис. 1. Влияние распределения значений Q-фактора с прохода в проход (и вдоль 
конуса деформации) станов ХПТ на текстуру металла труб: 

а – высокое значение Q-фактора, радиальная структура; б – низкое значение 
Q-фактора, тангенциальная структура 

 
В этой работе поставлена задача проанализировать влияние техноло-

гических факторов на изменение распределения Q-фактора вдоль конуса 
деформации. 

Основная часть. В станах ХПТ возможно применять как конические 
оправки, так и оправки с криволинейной образующей рабочей поверхности 
[3-4]. Тип используемой оправки влияет на характер распределения 
Q-фактора. Для анализа влияния типа применяемой оправки на распреде-
ление Q-фактора вдоль конуса деформации выбрано следующие маршруты 
(стан ХПТ-32): 18х1,03-12,7х0,559 мм – конусная оправка; 26х1,33-
19,05х0,686 мм – оправка с криволинейной образующей поверхности; – 
32х2,62-25,4х1,295 мм – оправка с криволинейной образующей поверхно-
сти. На рисунке 2 показаны графики распределения Q-фактора вдоль кону-
са деформации при прокатке труб по данным маршрутам. Как видно из 
графиков, в зоне предобработки во всех случаях Q-фактор принимает от-
рицательные значения (от -0,07 до -0,20). Это связано с отсутствием де-
формации по толщине стенки вдоль этой зоны. 
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Рис. 2. Распределение Q-фактора в сечениях конуса деформации  
(зона обжатия стенки и зона предотделки, здесь и далее) 

 
Анализ распределения величины значений Q-фактора в сечениях ко-

нуса деформации при прокатке трубы 12,7x1,092 мм во всех сечениях ко-
нуса имеются более низкие его значения (применялась конусная оправка). 
Высокие значения Q-фактора на большей части конуса деформации – при 
прокатке трубы 19,05x0,686 мм. Это объясняется применением оправки с 
криволинейной образующей формы внешней поверхности. (2tgαпоч =0.01). 
Самые высокие значения Q-фактора в сечениях конуса деформации при 
прокатке трубы по маршруту 25,4x1,295 мм. Это объясняется тем, что 
применена оправка с начальной конусностью 0,005.  

Довольно часто при настойке состояния на ту или иную толщину 
стенки необходимо изменить положение оправки относительно калибра. 
Для уменьшения величины толщины стенки оправку двигают по ходу про-
катки, для увеличения – против хода. При этом изменяется и распределе-
ние Q-фактора в сечениях вдоль конуса деформации. Необходимо выяс-
нить, какие изменения положения оправки является боль целесообразны-
ми, а возможно, и необходимыми. Для анализа выбрано маршрут 26х1,33-
19,05х0,686 миллиметра, состояние ХПТ-32. Рассматривается изменение 
распределения Q-фактора в трех положениях оправки: оправка в нормаль-
ном рабочем положении калибровки; оправка сдвинута вперед на 10 мил-
лиметров относительно нормального положения; оправка сдвинута назад 
на 10 миллиметров относительно нормального положения. На рисунке 3 
показано влияние положения оправки в конусе деформации на распреде-
ление Q-фактора вдоль конуса деформации при прокатке трубы по марш-
руту 26х1,33-19,05х0,686 мм. 
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Рис. 3. Влияние положения оправки в конусе деформации 
на распределение Q-фактора вдоль конуса деформации при прокатке трубы 

по маршруту 26х1,33-19,05х0,686 мм 
 

Смещенная назад на 10 миллиметров оправка позволяет получить в 
зоне предотделки положительные значения Q-фактора (2,825). Данный 
факт вызван тем, что в случае прокатки трубы с выдвинутой вперед оправ-
кой, стенка трубы деформируется более интенсивно уже в начальных се-
чениях конуса. 

Для анализа влияния колебаний толщины стенки заготовки на рас-
пределение Q-фактора вдоль конуса деформации выбрано стандартный для 
труб из титановых сплавов маршрут – 26х1,33-19,05х0,686 миллиметра, 
(стан ХПТ-32). Выбрано 3 возможные колебания толщины стенки: толщи-
на стенки трубы-заготовки 1,33; толщина стенки 1,38 (+3,75%); толщина 
стенки 1,28 (-3,75%). Анализ данных показывает, что уменьшение толщи-
ны стенки заготовки относительно номинала приводит к снижению значе-
ний Q-фактора в контрольных сечениях. В частности, при толщине стенки 
«плюс 0,05 мм» в зоне предобработки Q-фактор принял значение -0,08, при 
толщине стенки «минус 0,05 мм» -0,41. 

Выводы. В статье сделан анализ влияния технологических факторов 
на изменение распределения Q-фактора вдоль конуса деформации. Выяс-
нено: 

− наиболее оптимальными являются калибровки с использованием 
оправки с криволинейной образующей формы рабочей поверхности с ма-
лой начальной конусностью. Исследование влияния степени крутизны из-
менения профиля оправки показали преимущество оправок с более высо-
кой степенью крутизны; 
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− в пределах допуска на точность толщины стенки заготовки, уве-
личение ее толщины положительно влияет на распределение Q-фактора 
вдоль конуса деформации; 

− расчет калибровок желательно вести так, чтобы была возмож-
ность изменения положения оправки именно против прямого движения 
клети. 
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