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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы 

В последнее время к трубам нефтегазового сортамента предъявляются все 

более высокие требования, как по точности, так и по механическим свойствам. 

Достижение указанных требований на строящихся и действующих трубопро-

катных и трубопрессовых агрегатах (ТПА) достигается за счет совершенство-

вания технологии на всех переделах. Не последнюю роль в технологической 

цепочке играет операция редуцирования, так как это окончательная операция 

горячего передела.  

Кроме того, применение редукционных станов в составе современных 

высокопроизводительных ТПА позволяет расширить сортамент прокатываемых 

труб, как по наружному диаметру, так и по толщине стенки. Существенное 

расширение сортамента труб достигается за счет изменения скоростных и де-

формационных режимов работы стана, что позволяет вести процесс с межкле-

тевыми натяжениями трубы, которые способствуют повышению точности труб, 

но в тоже время приводят к увеличению расхода металла по причине образова-

ния утолщенных концов. 

Однако в существующих теоретических знаниях по процессу редуциро-

вания вопросы, связанные с определением и анализом межклетевых натяжений, 

освещены недостаточно либо имеют в своей основе эмпирические зависимости, 

полученные на базе практических данных по работе конкретных промышлен-

ных редукционных станов или лабораторных установок. 

Также для обеспечения комплекса механических свойств труб использу-

ются различные технологические приемы: дополнительное легирование сталей 

или особые режимы термической обработки. Наличие редукционного стана в 

линии ТПА позволяет сочетать деформацию металла (при определенных степе-

ни, скорости и температуре деформации) с термической обработкой, то есть 

проводить одну из разновидностей термомеханической обработки (ТМО): вы-

сокотемпературную (ВТМО). Применение ВТМО снижает затраты по переделу 

за счет упрощения режимов термической обработки и исключения дополни-

тельного легирования. 

Степень разработанности темы исследования 

В середине прошлого века редукционные станы получили широкое раз-

витие, как в отечественном, так и в зарубежном производстве труб. В настоя-

щее время большинство ТПА оснащены редукционными станами в основном с 

2-ух и 3-ех валковыми клетями, работающими с натяжением трубы в межклете-

вых промежутках. Теоретические основы процесса редуцирования заложены 
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отечественными учеными: А.А. Шевченко, В.П. Анисифоров, Г.И. Гуляев, В.Н. 

Выдрин, В.Л. Колмогоров, Г.Я. Гун, Ю.М. Матвеев, Н.Н. Дружинин, А.З. Глей-

берг, В.А. Юргеленас, П.Н. Ившин и др.  

Первые методики расчета технологических параметров процесса редуци-

рования основываются на эмпирических (полуэмпирических) зависимостях, ко-

торые получены авторами, исследовавшими процесс редуцирования до 1960-х 

годов. Зачастую они не учитывали влияние межклетевого натяжения. Позднее 

исследователи стали учитывать влияние натяжения, а также толстостенности 

трубы на изменение толщины стенки и диапазоны применимости формул уве-

личились. Дальнейшее развитие теории редуцирования труб характеризуется 

более углубленным и детальным описанием процесса. В связи с развитием 

электронно-вычислительной техники работы ученых в период с 1970-х годов и 

по настоящий момент характеризуются освещением не отдельных аспектов 

технологии редуцирования, а разработкой комплексных математических моде-

лей. 

Целью работы является повышение эффективности изготовления горя-

чедеформированных труб на основе физического и математического моделиро-

вания процесса редуцирования. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи 

исследования: 

1. Разработка математической модели процесса редуцирования труб в 

трехвалковых калибрах, позволяющей проводить научно-обоснованный анализ 

технологии; 

2. Разработка новых научно-обоснованных технических решений, обес-

печивающих снижение расхода металла и получение требуемых механических 

свойств продукции; 

3. Проведение в лабораторных  условиях экспериментальных исследова-

ний с целью проверки теоретических результатов работы и разработанных тех-

нических решений; 

4. Выполнение промышленного опробования новых технических реше-

ний. 

Научная новизна: 

1. На основе энергетического метода получены новые аналитические за-

висимости для расчета геометрических и кинематических параметров очага де-

формации при безоправочной прокатке труб в трехвалковых калибрах, а также 

для расчета составляющих уравнения энергетического баланса, позволяющие 

рассчитывать технологические параметры процесса редуцирования труб, в том 

числе и межклетевые натяжения; 
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2. Впервые проведено научно-обоснованное исследование влияния раз-

личных факторов на межклетевые натяжения трубы, что позволило определить 

основные параметры, влияющие на точность труб готового размера; 

3. На основе экспериментального исследования получено новое выраже-

ние для расчета величины коэффициента опережения металла при безоправоч-

ной прокатке труб в трехвалковых калибрах от коэффициента трения, обжатия 

и натяжения; 

4. Разработана новая инженерная методика расчета скоростных режимов 

редуцирования, которая позволяет обеспечить режим межклетевого натяжения 

труб, уменьшающий длину утолщенных концов более чем на 20 %; 

5. Впервые определены параметры осуществления высокотемпературной 

термомеханической обработки труб из стали марки 20Х13 в линии редукцион-

ного стана для обеспечения требуемого уровня механических свойств. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработанная математическая модель процесса редуцирования в 

трехвалковых калибрах и методика расчета технологических параметров на ее 

основе прошли успешную апробацию на редукционно-растяжном стане 

АО «ВТЗ». 

Разработанный алгоритм расчета технологических параметров процесса 

редуцирования реализован в программном продукте «EX-Pam», который 

успешно внедрен в эксплуатацию в АО «ВТЗ». 

Математическая модель и созданный на ее основе программный продукт 

использован специалистами ОАО «РосНИТИ» как инструмент анализа техно-

логических параметров процесса редуцирования на других трубопрокатных аг-

регатах. 

Результаты диссертационной работы, связанные с разработкой режимов 

осуществления высокотемпературной термомеханической обработки, реализо-

ваны в виде рекомендаций в АО «ВТЗ». 

Представленные в диссертации исследования использованы в учебном 

процессе в курсе лекций по дисциплине «Теоретические основы обработки ме-

таллов давлением», при подготовке курсовых и дипломных проектов студента-

ми, обучающимися по направлению 22.04.02 «Металлургия» по программе 

«Обработка металлов давлением», а также в материалах учебного пособия 

«Технологии и оборудование для изготовления горячепрессованных труб». 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель процесса редуцирования труб в трехвалковых 

калибрах и результаты ее численного исследования; 
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2. Результаты экспериментального исследования процесса редуцирования 

труб в трехвалковых калибрах; 

3. Результаты экспериментального исследования режимов высокотемпе-

ратурной термомеханической обработки стали 20Х13; 

4. Результаты промышленного опробования разработанных технических 

решений. 

Методы исследований и достоверность полученных результатов 

Для исследования процессов продольной безоправочной прокатки труб 

использовалось компьютерное и математическое моделирование. Проводилось 

экспериментальное исследование процесса редуцирования и процесса форми-

рования свойств металла в процессе ВТМО. Лабораторные исследования про-

водились в ОАО «РосНИТИ» на универсальном комплексе оборудования для 

исследования процессов продольной прокатки труб, опытно-промышленное из-

готовление труб осуществлялось в условиях трубопрессового агрегата усилием 

55 МН с редукционно-растяжным станом АО «ВТЗ». 

Математические модели получены на основе фундаментальных принци-

пов энергетической теории прокатки, а также с использованием лицензионной 

программы QForm 3D, основанной на методе конечных элементов, при этом 

построение геометрических моделей прокатного инструмента и очагов дефор-

мации осуществлялось в лицензионной CAD системе трехмерного твердотель-

ного моделирования КОМПАС-3D. Достоверность результатов, получаемых с 

применением разработанного программного продукта, подтверждена тестовы-

ми расчетами. Численные значения, получаемые с помощью математической 

модели, не противоречат результатам экспериментальных исследований. Ре-

зультаты моделирования согласуются с данными опытно-промышленных и ла-

бораторных испытаний на АО «ВТЗ» и ОАО «РосНИТИ». 

Апробация работы 

Основные результаты исследований опубликованы в ряде научно-

технических изданий и обсуждались на конференциях различного уровня, в том 

числе, международных: 65-ая научная конференция профессорско-

преподавательского состава, аспирантов и сотрудников ФГБОУ 

ВПО «ЮУрГУ», г. Челябинск, 2013 г.; IX международный симпозиум по фун-

даментальным и прикладным проблемам науки, г. Миасс, 2014 г.; XXI Между-

народная научно-практическая конференция «Трубы-2014. Трубная промыш-

ленность России. Вектор инноваций», г. Челябинск, 2014 г.; XV международная 

научно-техническая уральская школа-семинар металловедов-молодых ученых, 

г. Екатеринбург, 2014 г.; VI конференция молодых специалистов «Перспективы 

развития металлургических технологий», г. Москва, 2015 г.; 
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XIX международная конференция «Физика прочности и пластичности материа-

лов», г. Самара, 2015 г.; II Международная научно-практическая конференция 

«Инновационные процессы обработки металлов давлением: фундаментальные 

вопросы связи науки и производства», г. Магнитогорск, 2016 г. 

Публикации 

Основные результаты диссертации опубликованы в 10 печатных работах, 

из них 5 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, издано учебное пособие, полу-

чен патент на изобретние РФ и свидетельство о государственной регистрации 

программы для ЭВМ. 

Структура и объѐм работы 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 

изложена на 168 страницах машинописного текста, включающего 57 рисунков, 

18 таблиц, список использованных источников из 117 наименований отече-

ственных и зарубежных авторов, 5 приложений. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обоснована актуальность тематики исследования и освеще-

на степень ее разработанности, сформулирована цель работы и задачи исследо-

вания, перечислены полученные автором результаты, раскрыта их научная но-

визна и практическая значимость, описаны методы исследования и подтвер-

ждена достоверность полученных результатов. 

В первой главе на основе обзора научно-технической литературы пред-

ставлены особенности процесса редуцирования бесшовных труб, в частности 

при изготовлении труб из сталей типа 13Cr, а также информация, касающаяся 

высокотемпературной термомеханической обработки сталей. 

Производство насосно-компрессорных труб из стали типа 13Cr в соответ-

ствии с предъявляемыми требованиями является актуальной задачей. Обзор 

применяемых схем изготовления данной продукции позволил определить 

наиболее рациональную технологическую структуру производства труб, вклю-

чающую методы горячего прессования и редуцирования. 

При этом в связи с высокой конкуренцией на рынке, необходимо умень-

шать себестоимость производства этих труб при прочих равных условиях. Од-

ним из путей снижения себестоимости является снижение расхода металла, а 

именно, уменьшение длины утолщенных концов при редуцировании. Анализ 

особенностей процесса редуцирования показал, что наибольшее влияние на 

процесс образования утолщенных концов оказывает межклетевое натяжение 
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трубы, расстояние между клетями и распределение межклетевых натяжений по 

клетям. 

Анализ теоретической базы по редуцированию не выявил корректных ме-

тодик по определению значений межклетевых натяжений. Наличие такой мето-

дики позволит определить рациональный скоростной режим редуцирования, 

позволяющий уменьшить длину отрезаемых концов. 

Другой путь уменьшения себестоимости продукции – это использование 

стали марки 20Х13, то есть стали типа 13Cr без дополнительного легирования 

никелем. Однако при этом данная сталь не обеспечивает требования, предъяв-

ляемые к ударной вязкости. Анализ способов повышения физико-механических 

свойств показал, что достичь требуемых характеристик можно за счет приме-

нения ВТМО. Особенностям осуществления высокотемпературной термомеха-

нической обработки соответствует процесс редуцирования. Помимо улучшения 

характеристик стали ВТМО позволит исключить операцию закалки как отдель-

ный процесс, что также положительно скажется на себестоимости труб. 

Во второй главе представлены теоретические исследования процесса 

безоправочной прокатки труб.  

Выполнено математическое описание процесса деформации труб при 

прокатке на непрерывном безоправочном стане, которое включает: описание 

геометрии очага деформации; описание кинематики процесса; определение 

составляющих энергетического баланса процесса. Разработана математическая 

модель процесса редуцирования труб на трехвалковом непрерывном стане. 

Для анализа геометрии очага деформации принята цилиндрическая си-

стема координат (ρ, φ, z) (рисунок 1). 

Для описания поверхности валка, участвующей в деформации заготовки, 

рассмотрена произвольная точка контактной поверхности очага деформации, 

для которой получено уравнение поверхности валка в цилиндрических коорди-

натах: 

 
,

sinsincos

2sin
2

coscos

2
2

2222

2

222























zeeRRR

e
eR

R

iiкiИДИД

iкi

iz





 (1) 

где     – полярная координата поверхности валка в очаге деформации, мм; 

    – радиус калибра, мм;   – эксцентриситет калибра, мм;     – идеальный 

радиус валка, мм;     – координаты в цилиндрической системе координат. 

Решение уравнения (1) относительно z позволяет определить поверхность 

контакта трубной заготовки и поверхности валков при допущении отсутствия 
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внеконтактной деформации (по причине малой величины деформации в клети 

редукционного стана). Так получено выражение для определения длины очага 

деформации l: 

    ,sincos
2

1

2
22

1

2    iИДiiкiiИДii RRRReRl                  (2) 

где      – радиус трубы на входе в очаг деформации, мм. 

 

 
Рисунок 1 – Схема очага деформации 

 

Данную математическую модель сравнивали с результатами твердотель-

ного моделирования в лицензионной CAD системе трехмерного проектирова-

ния КОМПАС-3D. Сравнение показало достоверность полученных зависимо-

стей для определения геометрических параметров очага деформации (погреш-

ность менее 0,2 %) 

Для описания кинематики процесса вектор скорости в цилиндрической 

системе координат может быть представлен в виде:  ⃗  {        } (рисунок 1). 

Принято, что компонента вектора скорости vz является функцией коорди-

наты z. С учетом того, что границей продольного сечения очага деформации, 

соответствующей контактной поверхности, является дуга окружности, то есть 

квадратичная функция, получено: 

       
  
  
(   )    (3) 

где     – скорость трубы на входе в очаг деформацию, мм/с;   – коэффициент 

вытяжки. 

Ввиду рассмотрения прокатки тонкостенных труб принято, что закон 

распределения    близок к линейному, и определены скорости наружной и 



 

 10 

внутренней поверхностей трубной заготовки в радиальном направлении. Окон-

чательно для определения    получено: 

   [
      

  
(
 

 
  )  

     

    
 (
      

   
 
    
    

)  ]    (4) 

где   – частота вращения валков, об/мин;     – наружный радиус и толщина 

стенки трубы в рассматриваемом сечении очага деформации, мм;    – время 

прохождения точкой, принадлежащей заготовке, очага деформации равное: 

   
  

  (   )
  (5) 

     – радиальное перемещение точки, принадлежащей внутренней поверхно-

сти заготовки, мм. 

Поскольку изменение внутреннего радиуса трубы зависит от абсолютного 

обжатия и изменения толщины стенки трубы, то при рассмотрении прокатки 

тонкостенных труб с натяжением в первом приближении можно принимать, что 

     равно абсолютному обжатию по наружному радиусу трубы, так как изме-

нение толщины стенки в одной клети незначительно. 

Для определения компоненты вектора скорости    использовано условие 

несжимаемости:                 где     – компоненты тензора скорости 

деформации. Отсюда получено уравнение для определения   : 

   [
  

   
(  

   

 
)  

     
    

(
 

 
  )  

   (   )

  
]   (  

 

 
)  (6) 

Уравнения для определения скоростей металла (3), (4) и (6) позволяют 

найти компоненты тензора скоростей деформации для трехвалкового калибра и 

интенсивность скоростей деформации сдвига в частности: 

   √
 

 
(        )   (    )      (7) 

где приняты следующие обозначения: 

  

  
(
 

 
  )  

      

    
        

     
    

 
  

   
         

  
  
(   )     (8) 

Согласно фундаментальным принципам энергетической теории при про-

текании любых процессов должен соблюдаться закон сохранения и превраще-

ния энергии. Применительно к процессу безоправочной прокатки труб этот за-

кон удобно применять в форме уравнения баланса мощностей, согласно кото-

рому сумма мощностей всех внешних и внутренних сил должна быть равна ну-

лю: 

                       (9) 

где    – мощность сил трения, подводимая валками в очаг деформации; 

    – мощность внутренних сил, расходуемая на процесс деформации; 
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      – мощность сил заднего и переднего натяжения;     – мощность сил 

среза;    – мощность сил трения скольжения на контактных поверхностях в 

очаге деформации. 

Так как рассматривается случай прокатки тонкостенных труб принято 

допущение, что элементарный объем металла равен: 

                       (10) 

где         – средние значения радиуса и толщины стенки трубы, мм. 

С учетом зависимости для определения интенсивности скорости дефор-

мации (7) получено выражения для аналитического определения    : 

     
          

√  
,
(√   

      √  )
 
   

 

 (√   
      √  )

   

     (√
  
  
      √

  
  
)-  

(11) 

где выполнена замена: 

 

 
(        )            (      )

 
     (12) 

τsс – усредненное по объему очага деформации значение сопротивления металла 

пластической деформации сдвига, МПа. 

Мощности   ,         и    являются мощностями на граничных поверх-

ностях очага деформации. Поскольку при безоправочной прокатке труб на 

внутренней поверхности происходит свободное формоизменение деформируе-

мого металла, поверхностные силы на ней отсутствуют. 

Мощности переднего и заднего натяжения определены как: 

   ∬       
  

           ∬       
  

         (13) 

где   ,   – напряжения заднего и переднего натяжения;    ,    – площади попе-

речных сечений трубы на входе и выходе очага деформации. 

Для мощности сил среза с учетом замены 

[(    )     ]
 
         (14) 

получено: 

               ,
  

√  
  *√  

  
  
(
 

 
)
 

 
 

 
√
  
  
+  

 

 
√     (

 

 
)
 

-  (15) 
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Мощность поверхностных сил на поверхности контакта металла трубной 

заготовки с валками определяется мощностью сил трения скольжения по сле-

дующим выражениям 

     
   

  
[(    

√ 

 
  )

 

 (      √  
  

 

 
  
 )

 

]   

   
            (    ) (         

 

 
)   

   
            (    )(          )  

(16) 

где  

          
 *

  

     
(  

       

   
)  

     
      

 
   (   )

  
+    

   
      

   – мощности сил трения в зоне опережения и отставания соответствен-

но;    ,      – угловые координаты нейтральной линии на входе и выходе очага 

деформации, рад. 

Анализ выражения (3) позволил получить характерный вид нейтральной 

линии по всей контактной поверхности при редуцировании труб в трехвалко-

вом калибре (рисунок 2). 

Для определения     и      получены зависимости: 

          
      

√  
  (        )

 
  

          (
   
  
 
    
    

)  

(17) 

С учетом закона постоянства секундных объемов решение уравнения 

энергетического баланса для всего стана позволяет определить скорость тече-

ния металла на выходе из последней клети. Последующее решение уравнения 

(9) последовательно для каждой клети позволяет определить величины межкле-

тевых натяжений. 

С целью определения энергосиловых параметров процесса решено урав-

нение равновесия сил в очаге деформации (рисунок 3). В частности, при уста-

новленных величинах натяжений трубы (из уравнения энергетического балан-

са) получено выражение для расчета контактного давления  , МПа: 

  
           (       )       

       
  (18) 

где    ,     – площади зон отставания и опережения соответственно, мм
2
;  

   – площадь контактной поверхности, мм
2
;   – угол захвата, рад. 
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Рисунок 2 – Поверхность контакта металла с валком: 1 – граница очага дефор-

мации; 2 – нейтральная линия  

 

 

Рисунок 3 – Схема действующих сил в очаге деформации 

 

Проведено численное исследование процесса редуцирования с использо-

ванием разработанной математической модели для случаев прокатки в одной 

клети, на основании которого получена зависимость скорости течения металла 
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на выходе из клети от величины обжатия, что позволяет оценить степень влия-

ния контактного взаимодействия на протекание процесса редуцирования. 

Проведен анализ влияния температуры нагрева, свойств деформируемого 

материала и исходных размеров трубы-заготовки на распределение межклете-

вых натяжений, а также на энергосиловые и температурные параметры процес-

са. 

Для оценки работоспособности разработанной математической модели 

определены межклетевые натяжения     ⁄  при редуцировании труб наружным 

диаметром 73 мм и толщиной стенки 5,5 мм при различных технологических 

параметрах (рисунок 4). 

В третьей главе представлены результаты экспериментальных исследо-

ваний деформационных процессов и процесса формирования свойств стали 

марки 20Х13. 

Для расчета мощности сил трения скольжения в очаге деформации опре-

делен коэффициент трения методом С.И. Губкина для стали марки 20Х13 на 

установке Gleeble 3800 для диапазона температур от 850 до 1000 °С: 

                    (19) 

где   – коэффициент трения; T – температура деформации, °С. При этом усло-

вия контактного взаимодействия соответствовали условиям протекания процес-

са редуцирования: шероховатость рабочей поверхности инструмента 3,2 мкм, 

смазочный материал отсутствовал, температура инструмента – комнатная. 

Для подтверждения достоверности расчета кинематических параметров с 

использованием разработанной математической модели проведено физическое 

моделирование процесса редуцирования труб в трехвалковом калибре на лабо-

раторной установке ОАО «РосНИТИ» при различных величинах коэффициента 

трения, обжатия   и переднего натяжения z=    ⁄ . Среднее значение расхож-

дения результатов экспериментального (точки на рисунке 5) и теоретического 

(кривые на рисунке 5) исследований составило 4,5 %, а максимальное значе-

ние – 7 %, что говорит об адекватности работы математической модели. Анализ 

кинематики проводился с использованием коэффициента опережения, равного 

отношению скорости металла к линейной скорости валка по вершине калибра, 

для которого получено уравнение регрессии: 

                                                      (20) 

Погрешность рассчитанных значений по уравнениям регрессии не пре-

вышает 3 % 
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(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рисунок 4 – Распределение межклетевых натяжений     ⁄  по клетям стана при 

варьировании технологических параметров: (а) – скоростной режим, рассчи-

танный по методике: I –В.П. Анисифорова, II – А.А. Шевченко и В.А. Юргеле-

наса, III – Г.И. Гуляева и П.Н. Ившина; (б) – исходная толщина стенки; (в) – ко-

эффициент трения; (г) – марка стали 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость скорости течения металла от величины обжатия по 

наружному диаметру при коэффициенте трения 0,4 (кривая 1) и 0,1 (кривая 2) с 

натяжением (а) и без натяжения (б) 
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Проведены исследования по определению сопротивления деформации 

стали 20Х13 на установке Gleeble 3800 в соответствие с технологическими па-

раметрами редукционного стана ТПЦ-2 АО «ВТЗ» (рисунок 6). 

Оценка структуры стали после деформации показала, что вплоть до 

шестнадцатого нагружения признаки рекристаллизации как статической, так и 

динамической, не наблюдаются: в деформированных образцах аустенитные 

зерна вытянуты в поперечном направлении плоскости деформации (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость напряжений стали 20Х13 от степени деформации при 

различных температурах 

 

  
а б 

Рисунок 7 –Микроструктура отобранных образцов: а – исходный; 

б – после 16-го нагружения 
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Отсутствие рекристаллизации подтверждает возможность использования 

ВТМО, осуществляемой на РРС, для улучшения комплекса свойств труб из ста-

ли 20Х13 в хладостойком исполнении. ВТМО, включающая деформацию при 

температурах от 850 до 1000 °С с суммарным обжатием более 38 %, обеспечи-

вает небольшое повышение прочностных свойств стали 20Х13 при одновре-

менном увеличении ударной вязкости как при температуре + 20 °С, так и при 

температуре – 60 °С. Наибольшее упрочнение стали происходит при снижении 

температуры деформации до 850 °С (таблица 1). Наиболее благоприятный уро-

вень свойств термомеханически упрочненной стали достигается при отпуске с 

температурой нагрева 760 °С. 

 

Таблица 1 – Механические свойства стали 20Х13 при отпуске 760°С 

Режим обработки 
σ0,2 σВ δ ψ 

KCV 

20°C 

KCV 

–60°C 

МПа % Дж/см
2 

Закалка от 1000°С 540 748 24 64 177 51 

ВТМО с деформацией при 

1000°С 
589 769 22 65 197 56 

ВТМО с деформацией при 950°С 598 772 24 65 201 60 

ВТМО с деформацией при 900°С 577 745 24 67 209 73 

ВТМО с деформацией при 850°С 604 776 22 63 200 61 

 

Исследована возможность применения при ВТМО водовоздушного 

спрейерного охлаждения горячедеформированного металла. При проведении 

лабораторных экспериментов (деформация осуществлялась при температуре 

900 °С) получены следующие данные: σ0,2=573 МПа; σВ=752 МПа; δ=24 %; 

ψ=65 %; KCV+20=206 Дж/см
2
; KCV-60=74 Дж/см

2
. Они свидетельствуют о том, 

что такой вид охлаждения может обеспечить благоприятный уровень свойств 

при ВТМО. Сделана попытка проведения охлаждения после ВТМО на воздухе, 

но в этом случае получены не удовлетворительные результаты ударной вязко-

сти, определяемой при температуре – 60 °С. 

Предложены режимы ВТМО применительно к редукционно-растяжному 

стану для изготовления труб из стали 20Х13 группы прочности L80 в хладо-

стойком исполнении в соответствии с ТУ 14-3Р-114-2011 в условиях АО 

«ВТЗ». 



 

 18 

Показано, что ВТМО не только повышает ударную вязкость стали при 

отрицательных температурах, но и подавляет развитие интеркристаллитных 

хрупких трещин (рисунок 8). 

 

  

а б 

Рисунок 8 – Характерный вид изломов ударных образцов, подвергнутых закал-

ке от 1000 °С (а) и ВТМО при температуре деформации 900 °С (б). Испытания 

при температуре – 60 °С  

 

В четвертой главе представлена информация, касающаяся апробации и 

внедрения полученных результатов. 

На основе анализа распределения межклетевых натяжений и механизма 

формирования утолщенных концов разработана методика расчета скоростного 

режима редуцирования, позволяющего получать трубы с меньшей на 26 % 

длиной утолщенных концов. 

Проведенное компьютерное моделирование процесса редуцирования с 

использованием скоростного режима рассчитанного с применением 

разработанной методики подтвердило уменьшение длины утолщенных концов 

на 26 %. 

На основании математической модели процесса редуцирования 

разработана автоматизированная методика расчета технологических 

параметров, которая адаптирована к условиям работы редукционно-растяжного 

стана АО «ВТЗ». 



 

 19 

В ходе производства опытно-промышленной партии труб из стали марки 

32Г2 с использованием технологических режимов рассчитанных с 

применением автоматизированной методики расчета получено более 20 % 

уменьшение длины переднего утолщенного конца. Произведена опытно-

промышленная партия насосно-компрессорных труб из стали марки 20Х13. 

Определен ожидаемый экономический эффект от внедрения разработанной 

технологии, который составит 23 млн. руб./год.  

Предложен новый способ для уменьшения длины утолщенных концов. В 

этом способе прокатка труб осуществляется в непрерывном безоправочном 

многоклетьевом стане с чередующимися приводными и неприводными 

клетями. При этом прокатку производят в валках приводных и неприводных 

клетей, отношение диаметров которых составляет, соответственно 1,2÷1,4. 

Смазку наносят на валки перед прокаткой с использованием брикетов 

смазочного материала. Смазка подается в приводных клетях на участки ручья 

калибра каждого валка, ограниченные радиусом бочки валка и катающим 

радиусом валка, а в неприводных – по всей ширине валка. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

В результате выполненной диссертационной работы достигнута постав-

ленная цель и получены следующие результаты: 

1. Для процесса редуцирования труб разработана математическая модель 

расчета геометрических и кинематических параметров очага деформации при 

прокатке в трехвалковом непрерывном безоправочном стане, учитывающая ха-

рактер формоизменения деформируемого металла по периметру калибра. Дан-

ную математическую модель сравнивали с результатами твердотельного моде-

лирования в лицензионной CAD системе трехмерного проектирования 

КОМПАС-3D, что показало достоверность полученных зависимостей для опре-

деления геометрических параметров очага деформации (погрешность менее 

0,2 %); 

2. С применением энергетического метода разработана математическая 

модель процесса редуцирования труб в трехвалковых калибрах. Определены 

аналитические зависимости для расчета составляющих уравнения энергетиче-

ского баланса. Разработан алгоритм решения уравнений энергетического ба-

ланса для всего стана и каждой клети в отдельности, позволяющий научно-
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обосновано определять межклетевое натяжение трубы при безоправочной про-

катке в трехвалковых калибрах; 

3. Достоверность полученных аналитических зависимостей по определе-

нию кинематических характеристик процесса подтверждена результатами ла-

бораторных исследований, при этом относительная величина расхождения рас-

четных и экспериментальных данных при определении скорости течения ме-

талла на выходе из очага деформации не превышала 3 %; 

4. Показано, что разработанные математические модели процесса реду-

цирования возможно эффективно использовать для анализа и повышения эф-

фективности технологии безоправочной продольной прокатки труб. В частно-

сти, на основе полученных зависимостей межклетевого натяжения от скорост-

ного режима, коэффициента трения, деформируемого материала, температуры 

деформации и исходных размеров заготовки разработана новая инженерная ме-

тодика расчета скоростного режима редуцирования в трехвалковых калибрах; 

5. С помощью компьютерного моделирования процесса редуцирования в 

лицензионном программном обеспечении QForm-3D, основанной на методе ко-

нечных элементов, подтверждена возможность уменьшения длины утолщенных 

концов при использовании разработанной методики расчета скоростных режи-

мов редуцирования; 

6. На основе теоретического и экспериментального исследования процес-

са редуцирования разработана методика расчета технологических параметров 

процесса редуцирования (деформационно-скоростных, энергосиловых и темпе-

ратурных режимов), которая численно реализована в программном продукте 

«EX-pam», позволяющем оперативно проводить расчеты технологических па-

раметров. Разработанный программный продукт адаптирован к условиям рабо-

ты редукционно-растяжного стана трубопрессовой установки усилием прессо-

вания 55 МН АО «ВТЗ» и использован при определении деформационно-

скоростных режимов редуцирования труб из стали марки 32Г2. Разработанная 

методика позволяет производить корректировку технологического режима на 

основе измерений толщины стенки трубы готового размера или трубы – заго-

товки; 

7. Результаты производства насосно-компрессорных труб наружным диа-

метром 73 мм с толщиной стенки 5,5 мм из стали 20Х13 в условиях АО «ВТЗ» 

подтвердили теоретические и экспериментальные результаты исследования, в 

частности, использование технологических режимов определенных с использо-

ванием разработанной программы позволили уменьшить длину утолщенных 

концов труб готового размера на 20 %; 
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8. Разработан комплексный подход к повышению эффективности процес-

са редуцирования труб на прессовой линии усилием 55 МН с редукционно-

растяжным станом, направленный на снижение расхода металла и включаю-

щий: уменьшение расходного коэффициента металла в процентном отношении 

за счет увеличения длины производимых труб; уменьшение длин утолщенных 

концов за счет применения разработанной методики расчета скоростных режи-

мов; 

9. При производстве труб из стали 20Х13 в объеме 2 тыс. тонн/год эконо-

мический эффект от внедрения разработанной технологической структуры со-

ставит 23 млн. руб; 

10. Проведено экспериментальное исследование процесса формирования 

физико-механических свойств стали 20Х13 при осуществлении высокотемпера-

турной термомеханической обработки в линии редукционно-растяжного стана, 

позволившее разработать технологический режим, обеспечивающий получение 

требуемых физико-механических свойств стали 20Х13 группы прочности L80 в 

хладостойком исполнении в соответствии с ТУ 14-3Р-114-2011; 

11. Разработано новое техническое решение, направленное на повышение 

эффективности процесса редуцирования, которое заключается в редуцировании 

труб в стане с чередующимися приводными и неприводными клетями при раз-

личных условиях контактного трения в клетях с подачей смазочного материала 

на валки, при этом валки неприводных клетей выполнены меньшим диаметром, 

что позволяет уменьшить межклетевое расстояние. 
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