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До наступного часу при визначені параметрів осередку деформації під час прокатки труб в калібрах боковою 
течією металу в площині, що є перпендикулярною осі прокатки, нехтують. Це призводить до появи помилки 
при визначенні розмірів готових труб, довжини  осередку деформації, площини контакту метала з валками, 
відносної деформації та інших параметрів формозміни. 
Мета. Врахувати течу метала в площині, що є перпендикулярна осі прокатки і, завдяки цьому, уточнити ви-
значення геометричних параметрів прокатки. 
Методика. При визначенні параметрів контакту метала з валком прийняли, що, через бокову течу металу, 
діаметр заготовки в площині випусків змінюється від початкової величини (на вході в осередок деформації) до 
величини, що дорівнює ширині калібру (на виході з осередку деформації).  
Результати. Розраховано параметри осередку деформації при прокатці циліндричних та овальних загото-
вок в овальних двовалкових та тривалкових калібрах. Розрахункові дані якісно відповідають  характерним 
особливостям реального процесу прокатки. Тобто, відповідно розрахунковим и експериментальним даним: 
при прокатці циліндричних заготовок в двохвалкових калібрах горизонтальна проекція задньої межи осередку 
деформації має характерну форму так званого сідла; 
при прокатці овальних заготовок в двовалкових калібрах горизонтальна проекція задньої межи осередку де-
формації має характерну форму так званого подвійного сідла; 
при прокатці циліндричних заготовок в тривалкових калібрах горизонтальна проекція задньої межи осередку 
деформації на значній частині периметра калібру має форму, близьку до прямої лінії; 
при прокатці овальних заготовок в тривалкових калібрах горизонтальна проекція задньої межи осередку де-
формації має форму, близьку до параболи. 
При цьому усунена існуюча в раніше використовуваних методиках похибка, обумовлена тим, що максималь-
ний розрахунковий радіус труби був менше ширини калібру, в якому здійснювалася прокатка. 
Наукова новизна. Вперше розроблено аналітичну методику визначення параметрів осередку деформації при 
прокатці труб в калібрах, при використанні якої виконується обумовлене фізичними особливостями процесу 
формозміни умова рівності максимального розрахункового радіуса труби і ширини калібру, в якому здійснюва-
лася прокатка. 
Практична цінність. Розроблена методика використана при розрахунку силових параметрів деформації в 
станах поздовжньої прокатки трубопрокатних агрегатів "30-102", "350", "140" і "80". Ці дані були використані 
при розробці таблиць прокатки і проектуванні нового обладнання. 
Ключові слова: труби, калібр, поздовжня прокатка, осередок деформації, геометричні параметри 
 
To date, when determining the parameters of the deformation zone during pipe rolling in calibers, the lateral metal flow 
in a plane perpendicular to the rolling axis is neglected. This leads to an error in determining the dimensions of the fin-
ished pipes, the length of the deformation zone, the area of contact of the metal with the rolls, the relative deformation, 
and other parameters of the deformation. 
Purpose: To account for the flow of metal in a plane perpendicular to the axis of rolling and, thereby, clarify the defini-
tion of geometric parameters of rolling. 
Methodology: When determining the parameters of the contact of the metal with the roll, it was assumed that, due to 
the lateral flow of the metal, the diameter of the workpiece in the plane of the outlets changes from the initial value (at 
the entrance to the deformation zone) to a value equal to the width of the caliber (at the exit from the deformation zone). 
Findings. The parameters of the deformation zone during the deformation of cylindrical and ovalized workpieces in oval 
two-roll and three-roll calibers are calculated. The calculated data qualitatively correspond to the characteristic features 
of the real rolling process. Namely, according to the calculated and experimental data: 
when rolling cylindrical workpieces in two-roll calibers, the horizontal projection of the rear boundary of the deformation 
zone has the characteristic shape of the so-called “saddle”; 
when rolling oval workpieces in two-roll calibers, the horizontal projection of the rear boundary of the deformation zone 
has the characteristic shape of the so-called “double saddle”; 
when rolling cylindrical workpieces in three-roll calibers, the horizontal projection of the rear boundary of the deformation 
zone on a significant part of the perimeter of the caliber has a shape close to a straight line; 
when rolling oval workpieces in three-roll calibers, the horizontal projection of the rear boundary of the deformation zone 
has a shape close to a parabola. 
In this case, the error that occurred in the previously used methods, due to the fact that the maximum calculated radius 
of the pipe was smaller than the width of the caliber in which the rolling was carried out, was eliminated. 
Originality: For the first time, an analytical technique has been developed for determining the parameters of the defor-
mation zone during rolling of pipes in calibers, using which the condition of equality of the maximum calculated radius of 
the pipe and the width of the caliber in which the rolling was carried out due to the physical features of the forming pro-
cess is fulfilled. 
Practical value: The developed method was used in calculating the force parameters of the deformation in the longitu-
dinal rolling mills of pipe rolling units “30-102”, “350”, “140” and “80”. The data was used in the development of rolling 
tables and the design of new equipment. 
Keywords: pipes, caliber, longitudinal rolling, deformation zone, geometric parameters. 
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Вступ. В існуючих методиках розрахунку пара-
метрів контактної поверхні металу з валками при 
поздовжній прокатці труб в калібрах виходять з то-
го, що заготовка до деформації має циліндричну 
форму утворюючої зовнішньої поверхні [1, с. 90-
97; 2, с. 49-56 та ін.]. При такому припущенні ці ме-
тодики відповідають тільки умовам прокатки в 
першому проході і, в разі аналізу умов багатопро-
хідної прокатки, не використовуються. В разі про-
катки заготовки в другому та подальших проходах 
проймають умову, відповідно до котрої форма 
утворюючої зовнішньої поверхні заготовки до де-

формації в i –тому проході відповідає формі заго-

товки після формозміни в попереднім проході з 
урахуванням її кантування [3, 4 та ін.]. В виробни-
чих умовах для запобігання утворення дефектів на 
зовнішній поверхні труби дотримуються умови, 
згідно з якою  (рис. 1) 

bR b 0 ,   (1.1)  

де  mb RR   00  – радіус заготовки до 

обтиснення в валках в напрямку випусків калібру; 

 0R  – закон зміни радіусу утворюючої зовні-

шньої поверхні заготовки до деформації;   – ко-

ординатний кут в циліндричній системі координат, 

де  0 в вершині калібру; 
n

m


  ; n  – кількість 

валків, що утворюють калібр;  b  – ширина каліб-

ру.  
В усіх вищезгаданих методиках боковою течею 

металу в площині, що є перпендикулярною осі 
прокатки, нехтують. Тому, в разі, коли виконується 
умова (1), розрахункові значення максимального 

радіусу прокатаної труби maxtR  є меншими за 

ширину калібру b , в якому здійснювалася прокат-

ка. Це категорично не корелюється з експеримен-
тальним даним, у відповідності до яких в реальних 
умовах маємо [5, 6 та ін.] 

bRt max .   (1.2)  

Невиконання умови (1.2) в разі використання 
існуючих методик [1-4, 7] обумовлює похибку в ви-
значенні розмірів готових труб, довжини  осере-
дку деформації, площини контакту метала з 
валками, відносної деформації та інших пара-
метрів формозміни. 

 

 

Рис. 1. Схема до визначення величини xl  

 
Мета дослідження. Врахувати течу металу в 

площині, що є перпендикулярна осі прокатки і, за-
вдяки цьому, уточнити визначення геометричних 
та деформаційних параметрів прокатки. Для дося-
гнення поставленої мети розробимо математичну 
модель формування геометричних параметрів 
осередку деформації при поздовжній прокатці 
труб в калібрах з урахуванням бокової течі металу 
в площині, що є перпендикулярна осі прокатки. 

Загальні рівняння. Контактна поверхня металу 
з валком характеризується довжиною дуги контак-

ту AB  і її проекцією xl  на горизонтальну пло-

щину ZXOk  (рис. 1), а також площею контакту 

kF  і її проекцією kxF  на горизонтальну площину 

ZXOk . 

Очевидно, що, якщо сплющенням валків можна 
знехтувати, то дотик труби з валком припиняється 

в площині ZYOk . Якщо прийняти, що координа-

та точки kO  дорівнює нулю, то рівняння перед-

ньої межі осередку деформації матиме вигляд 
x 0. 

У загальному випадку профіль, який утворює 
зовнішню поверхню заготовки описується рівнян-

ням   00 RR  . Профіль калібру на виході з 

осередку деформації (при x 0) описується рів-

нянням   RR  . Радіус валка bR  можна 
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визначити з рівняння aRR ub  . Враховую-

чи, що  cosRa  , отримуємо 

  cosRRR ub  . (2.1) 

З трикутника AOC  визначимо величину гори-

зонтальної проекції xl  дуги контакту  

   zRRl ubx

2

 . (2.2) 

Величина z  визначиться з трикутника 

DAO
k

////
: 

 
22

0 cRz   , (2.3) 

де    00 RR . 

З трикутника DBO
k

////
 величина c  дорівнює 

  sinRc  . (2.4) 

Підставляючи (2.1), (2.3) і (2.4) в (2.2), отриму-
ємо остаточне рівняння для визначення горизон-

тальної проекції xl  дуги контакту як функції іде-

ального радіусу валка uR , профілю калібру R , 

профілю зовнішньої поверхні заготовки 0R  і по-

точного значення кута  : 

 

     
222

0

2
sincos RRRRRl uux

.  (2.5) 
Рівняння (2.5) – це рівняння задньої границі 

осередку деформації. 

Кут   контакту труби з поверхнею валка в ме-

ридіональному перерізі осередку деформації ви-
значиться з рівняння 

 




b

x

R

l
arcsin . (3) 

Довжина дуги АС  контакту металу з валком 

дорівнює 

   bRl  . (4) 

Кут   контакту труби з поверхнею валка в пе-

рерізі виходу з осередку деформації визначиться 

як корінь рівняння       0RR . 

Враховуючи, що реально у відповідності до (1.2) 

повинна виконуватися умова m  , приймаємо 

цілком допустиме припущення, відповідно до кот-
рого  максимальний радіус прокатаної труби 

maxtR  дорівнює ширині калібру b . Це відповідає 

умові m  . Таким чином, з точки зору механі-

зму формозміни, прийнято умову, відповідно до 
котрої, внаслідок бокової течі металу в процесі 
прокатки, початковий радіус заготовки в напрямку 

випуску калібру збільшується від величини bR0  

на вході в осередок деформації до величини b  на 

виході з осередку деформації. 
Евристично приймаємо: 
для прокатки циліндричної заготовки зовнішній 

радіус котрої дорівнює bR 0  (перший прохід, 

i 1) найпростіший – лінійний – закон зміни раді-

усу заготовки відповідно до логічної умови 

 

   01

0

0

0

0

0






















x

x

i

x

lxякщо
l

x
Rb

lxякщоR

R ;

  (5) 
для прокатки попередньо овалізованої заготов-

ки зовнішній радіус котрої змінюється відповідно 

закону       mii
RR 10   (другий, i 2, 

та подальші проходи) закон зміни радіусу заготов-
ки в напрямку випуску калібру відповідно до логіч-
ної умови 

 
   

  imii

imimi

i
bRякщоb

bRякщоR
R















1

11

0 .

  (6) 
 На рис. 2 показано графічну інтерпретацію 

закону зміни радіусу заготовки (5). 
 

 
 
Рис. 2.  
 
В разі використання закону (6) в розрахунках 

для вершини калібру приймаємо форму заготовки, 
що співпадає з формою попереднього калібру, а 
для випуску калібру приймаємо, що радіус загото-

вки дорівнює ширині калібру ib
, в якому здійсню-

ється прокатка. Очевидно, що відповідно до при-
йнятих умов (5.) та (6) незалежно від форми утво-
рюючої зовнішньої поверхні заготовки до прокат-
ки утворююча зовнішньої поверхні заготовки після 

прокатки співпадає з формою калібру  iR , в 

якому здійснювалась деформація. Зовнішній діа-
метр прокатаної труби становить величину 

 RRT  , умова (1.2) виконується,   
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На рис. 3 наведено розрахункові значення xl  

при прокатці циліндричної заготовки в овальних 

калібрах. 

 

 
 

Рис. 3. Розрахункові значення xl  при прокатці циліндричної заготовки в овальних калібрах: суцільні 

лінії – з використанням умови (5); точки – з використанням умови   00 RxR   [7] 

 

На рис. 4 наведено розрахункові значення xl  при прокатці попередньо овалізованої заготовки в 

овальних калібрах. 
 

 
 

Рис. 4. Розрахункові значення xl  при прокатці попередньо овалізованої заготовки в овальних калі-

брах: суцільні лінії – з використанням умови (6); точки – з використанням умови 

     mRR 120  [3, 4] 

 
Розрахункові дані, що представлені на рис. 3–

4, якісно відповідають  характерним особливостям 
реального процесу прокатки. Тобто, відповідно ро-
зрахунковим и експериментальним даним [8, стор. 
146]: 

при прокатці циліндричних заготовок в двохва-
лкових калібрах горизонтальна проекція задньої 
межи осередку деформації має характерну форму 
так званого сідла; 

при прокатці овальних заготовок в двовалкових 
калібрах горизонтальна проекція задньої межи 
осередку деформації має характерну форму так 
званого подвійного сідла; 

при прокатці циліндричних заготовок в тривал-
кових калібрах горизонтальна проекція задньої 
межи осередку деформації на значній частині пе-

риметра калібру має форму, близьку до прямої лі-
нії; 

при прокатці овальних заготовок в тривалкових 
калібрах горизонтальна проекція задньої межи 
осередку деформації має форму, близьку до па-
раболи. 

Змінне по периметру калібру обтиснення по 

радіусу R  дорівнює 

  TRRR  0 . (7) 

Середня довжина осередку деформації Дl  

визначиться з рівняння 

  
m

dll x

m

Д



 


0

1
. (8) 
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З трикутника //// ADOk
 (рис. 1) маємо  

  sin0Rс  . (9) 

Прирівнюючи праві частини рівнянь (2.4) і (9), 
маємо 

   sinsin0 RR  . (10) 

Рівняння (10) пов'язує кут   в системі коорди-

нат калібру з кутом   в системі координат загото-

вки на вході в осередок деформації. 
Повна площа контакту заготовки з валком ви-

значиться наступним чином 
m

dRlFk



 
0

. З 

урахуванням раніше отриманих залежностей 
останнє рівняння можна представити у вигляді 

 

  











m

d
RR

l
RRRF

u

x
uk






 




0
cos

arcsincos2

. (11) 
Горизонтальна проекція площі контакту дорів-

нює 

 


 dRlF xkx 
0

cos2 . (12) 

 Розроблена методика використана при ро-
зрахунку силових параметрів деформації в станах 
поздовжньої прокатки трубопрокатних агрегатів 

"30-102", "350", "140" і "80". Ці дані були викорис-
тані при розробці таблиць прокатки і проектуванні 
нового обладнання. 

 
Висновки 
Розроблено модель деформації при прокатці в 

калібрах, що враховує течу метала в площині, що 
є перпендикулярна осі прокатки. 

При визначенні параметрів контакту метала з 
валком прийняли, що, через бокову течу металу, 
діаметр заготовки в площині випусків змінюється 
від початкової величини (на вході в осередок де-
формації) до величини, що дорівнює ширині калі-
бру (на виході з осередку деформації). 

Розраховано параметри осередку деформа-
ції при прокатці циліндричних та овальних заго-
товок в овальних двовалкових та тривалкових 
калібрах. Розрахункові дані якісно відповідають  
характерним особливостям реального процесу 
прокатки. Тобто, відповідно розрахунковим и екс-
периментальним даним. 

Усунена існуюча в раніше використовуваних 
методиках похибка, обумовлена тим, що макси-
мальний розрахунковий радіус труби був менше 
ширини калібру, в якому здійснювалася прокатка. 

Розроблена методика використана при розра-
хунку силових параметрів деформації в станах по-
здовжньої прокатки трубопрокатних агрегатів "30-
102", "350", "140" і "80". 
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