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Анализ многочисленных литературных источников 
позволяет констатировать, что к настоящему времени 
фундаментальной теорией обработки металлов давле-
нием, в частности теорией производства труб, накоплен 
значительный научный потенциал. Теория производст-
ва труб располагает математическими методами для 
повышения эффективности исследования процессов 
пластического формоизменения исходной трубной за-
готовки на соответствующих этапах проектирования и 
реализации технологических процессов. Проведенные 
многочисленные теоретические и экспериментальные 
исследования процессов производства бесшовных труб 
позволили установить определенное влияние основных 
параметров формоизменения (температуры металла, 
скорости, степени деформации и т.д.) на распределение 
контактных напряжений и параметров исходной труб-
ной заготовки [1, 2]. 

В связи с этим актуальным является разработка но-
вых и развитие существующих теоретических основ 
исследования, прогнозирования и оптимизации техно-
логических процессов производства бесшовных труб. 

Пути реализации аналогичных задач преимущест-
венно базируются на методах теории оптимального 
управления многофакторными континуальными систе-
мами или системами с распределенными параметрами 
(динамического программирования, случайного пои-
ска, поэтапной оптимизации и др.) [3]. 

Значительный интерес представляют попытки оп-
тимизации технологических процессов производства 
горячекатаных труб по определяющим силовым пара-
метрам на основе их комплексного аналитического или 
эмпирического исследования. 

Более подробно остановимся на вопросе исследова-
ния динамики технологического процесса стана пресс-
валковой прошивки трубопрокатной установки.

Необходимость анализа динамики процесса тече-
ния и всестороннего изучения особенности поведения 

металла в очаге деформации стана пресс-валковой про-
шивки предопределило и поставило общеизвестные 
методы обработки металлов давлением перед неиз-
бежностью использования достаточно разработанного 
математического аппарата базовой теории вязких сред 
(гидродинамическая аналогия). Учитывая, что темпера-
тура металла в ходе реализации технологического про-
цесса достаточно большая, то такой подход к данному 
процессу вполне оправдан. При этом рассматриваемый 
динамический процесс производства труб на стане 
пресс-валковой прошивки удобно моделировать на базе 
реологии вязкой несжимаемой среды с характерной ги-
дродинамической моделью [4, 5, 8]. 

Предложение о применении аналогичной матема-
тической модели для исследования динамики техно-
логического процесса прошивки трубной заготовки на 
прошивном стане трубопрокатной установки частично 
реализовано в работе [8].

Выбранная расчетная схема процесса пресс-валковой 
прошивки трубной заготовки представлена на рис.  1.

Реализация исходного технологического процесса 
пресс-валковой прошивки трубной заготовки осуществ-
ляется ее принудительной подачей в очаг деформации 
за счет взаимосвязанного одновременного поступатель-
ного движения пресс-штемпеля и рабочих валков стана, 
которые вращаются с постоянной угловой скоростью ω 
(рис.  2).

При решении поставленной задачи следует предпо-
лагать, что течение металла в замкнутом пространстве 
очага деформации является условно стационарным и 
осесимметричным. Отметим, что при реализации про-
цесса прошивки на калиброванных рабочих валках это 
условие, строго говоря, выполняется с некоторыми ого-
ворками. 

Далее исследования динамики процесса пресс-вал-
ковой прошивки заготовки проведем на основе одной 
из приближенной математической модели. Анализ 
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рассматриваемого процесса осуществляется на основе 
математической модели вязкой несжимаемой среды с 
известным коэффициентом «вязкости» μ, зависящим 
от температуры, механических свойств прошиваемого 
металла и т.д.

Выполним ряд упрощающих предположений. Будем 
считать, что площадь поперечного сечения очага дефор-
мации, в котором происходит одноосное течение метал-
ла, изменяется плавно. Следовательно, радиальными и 
окружными компонентами скорости по сравнению с 
осевой компонентой скорости vx можно пренебречь. 

Поскольку течение рабочей среды, моделирующей 
течение металла в очаге деформации, является условно 
осесимметричным, то для решения задачи воспользу-
емся уравнением Навье–Стокса в цилиндрической си-
стеме координат [6, 7]. В дальнейшем будем считать, 
что процесс пресс-валковой прошивки трубной заго-
товки происходит достаточно медленно, тогда инер-
ционными составляющими (производной ∂vx / ∂t) пре-
небрегаем. С  учетом принятых допущений уравнения 
Навье–Стокса значительно упрощаются и принимают 
сдедующий вид:

           (1)

здесь р – давление в очаге деформации; μ – вязкость 
рабочей среды (прошиваемого металла); vx – соответст-
вующая осевая компонента скорости в выбранной ци-
линдрической системе координат.

Откуда следует, что давление в очаге деформации 
является функцией только одной переменной x. Тогда в 
дальнейшем для исследования особенностей динамики 
процесса пресс-валковой прошивки трубной заготовки 

будем использовать метод местных течений [5]. Харак-
терно, что данный случай отличается от ранее рассмот-
ренных аналогичных случаев наличием подвижного 
участка на рабочей поверхности инструмента АВ, соот-
ветствующего зоне контакта металла с вращающимися 
рабочими валками. 

Выдвигая допущение о медленном изменении пло-
щади поперечного сечения кольцевого канала очага 
деформации, занятого потоком прошиваемого металла, 
будем пренебрегать производной ∂ 2 vx / ∂x2 по сравнению 
с другими слагаемыми в правой части уравнения  (1). 
В  результате принятых допущений и условий уравне-
ние Навье–Стокса окончательно представим в виде

         (2)

Из последнего следует, что осевая компонента 
скорости vx (x,  r) зависит только от координат x и r. 
Полученное выражение фактически является преоб-
разованным уравнением Пуазейля. Таким образом, рас-
сматриваемая математическая модель динамики техно-
логического процесса достаточно полно характеризует 
особенности течения металла в замкнутом калибре оча-
га деформации.

Согласно данным работы [6], решение уравнения (2) 
по распределению скоростей течения металла в очаге 
деформации можно представить в общем виде:

      (3)

Очевидно, что параметры интегрирования A(x) и 
B(x) не являются постоянными интегрирования. Они 
должны быть определены из условия взаимодействия 
потока металла с технологическими инструментами 
на внутренней и внешней границах очага деформации 

Рис. 1. Схема процесса пресс-валковой прошивки 
трубной заготовки: 

1 – валковая клеть; 2 – оправка; 3 – стержень; 4 – упорно-регули-
ровочный механизм; 5 – вталкиватель заготовки; 6 – роликовые про-
водки; 7 – центрователь стержня оправки и гильзы; 8 – заготовка; 

9 – гильза (труба)

Рис. 2. Расчетная схема процесса пресс-валковой 
прошивки трубной заготовки: 

1 – пресс-штемпель; 2 – направляющая проводка; 3 – валок; 
4 – оправка; 5 – трубная заготовка; 6 – стержень оправки; 

7 – гильза (труба)
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(в  том числе и на подвижном участке границы рабочих 
валков АВ). Для этого область течения потока металла 
в очаге деформации разобьем на три участка I, II, III 
(рис.  2). На участке I (зона прессования) очага дефор-
мации имеем

     (4)

На участке II (зона редуцирования) очага деформа-
ции с учетом вращения рабочих валков находим

     (5)

Для участка III (зона прошивки) очага деформации 
с учетом формы образующей рабочей поверхности 
оправки запишем

    (6)

Причем на участках II и III, в выбранной системе 
отсчета для рабочей поверхности валка (участок АВ) 

радиус валка в меридиональном сечении калибра опре-
деляется в виде

  (7)

Уравнение неразрывности потока рабочей среды 
в дальнейшем представим в виде интегрального зако-
на сохранения расхода рабочей среды (металла) через 
замк нутый очаг деформации, ограниченный задан-
ными границами недеформируемых технологических 
инструментов. Как правило, градиент давления dp / dx 
выражается через расход Q потока металла в очаге де-
формации, который, с одной стороны, равен

               (8)

а с другой, в общем случае определяется интегрально 
границами рассматриваемой области калибра:

      (9)

Подставим в последнее выражение формулы (4)  –  (6) 
для скорости течения потока рабочей среды и соответст-
венно получим градиент давления dp / dx на выбранных 
участках очага деформации в виде

             (10)

              (11)

 (12)

Из рис. 2 видно, что проекция вектора скорости  
точки валка на ось x равна 

         (13)

Выражения (10) – (12) позволяют определить дав-
ление на всех участках очага деформации с учетом 
ее геометрии (формы калибра). Если принять, что в 
самом узком месте калибра (при выходе гильзы из 
рабочих валков) давление равно атмосферному, то 

Рис. 3. Распределение давления р, касательных напряжений 
на валке τа и на оправке τb в очаге деформации  в процессе 
пресс-валковой прошивки трубной заготовки с учетом 

калибровки оправки при v0  =  0,3  м/с
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для давления металла под вталкивателем заготовки 
запишем 

  (14)

Усилие прессования трубной заготовки с учетом вы-
ражения (14) определяется в виде

              (15)

Теперь перейдем к определению напряжений трения 
на соответствующих поверхностях вращающихся рабо-
чих валков и оправки. Согласно закону вязких трений 
Ньютона [6, 7], на рабочей поверхности оправки (учас-
ток III) имеем

  (16)

Для рабочих поверхностей передней направляющей 
проводки стана и рабочего валка на данном участке 
соот ветственно запишем:
на участке I

      (17)

на участке II

  (18)

на участке III

   (19)

По напряжениям трения вычисляем суммарные 
силы трения, действующие на соответствующие участ-
ки рабочих валков и оправки. Так, для силы трения на 
поверхности оправки имеем 

              (20)

Силы трения, действующие на направляющую про-
водку стана и участки рабочих валков, соответственно 
определяем в виде

              (21)

              (22)

Тогда суммарное осевое сопротивление оправки 
потоку прошиваемого металла в очаге деформации с 
учетом выражений (14), (19) и (20) окончательно пред-
ставим в виде

   (23)

Приведем некоторые результаты математического 
эксперимента по расчету давления в очаге деформации 
и распределения сил трения по рабочей поверхности 
валков и оправки. Характер распределения сил трения 
по рабочей поверхности валков и оправки представлен 
на рис.  3 и 4. Расчеты выполнены с учетом наиболее 
распространенных форм калибровки оправки и усло-
вий производства труб на стане пресс-валковой про-
шивки (материал – сталь 20, диаметр трубы 114×12, 
скорость прошивки v0 = 0,2 – 0,4 м/с).

Математическое моделирование процесса пресс-вал-
ковой прошивки трубной заготовки, как видно из рис.  3, 
указывает на ярко выраженную динамику нормальных и 
касательных напряжений. По всей длине очага деформа-
ции с увеличением скорости течения металла на обра-
зующей оправки, выполненной в виде конуса (рис.  3,  а), 
тора (рис.  3,  б), параболы (рис.  3,  в), кубической парабо-
лы (рис.  3,  г), наблюдается восходящая динамика энер-
госиловых параметров процесса. Расчеты показывают, 
что для образующей оправки, выполненной в виде ку-
бической параболы, распределение энергосиловых пара-
метров процесса носит рациональный характер. Анализ 
полученных результатов указывает на необходимость 
постановки и решения оптимизационной задачи.

Отметим, что усилие прошивки (осевая составляю-
щая давления металла в очаге деформации) трубной 
заготовки, как видно из выражения (21), является базо-
вым функционалом, преимущественно зависит от фор-
мы образующей рабочей поверхности оправки (уравне-
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ние r  =  b(x)). Это позволяет соответствующим образом 
построить и решить следующую вариационную задачу 
Эйлера: найти такую форму образующей рабочей по-
верхности оправки r  =  b(x), при которой суммарное 
сопротивление оправки было бы минимальным, при 
условии, что заданы соответственно длина зоны дефор-
мации, минимальный и максимальный радиусы оправ-
ки на выходе трубы из очага деформации.

Исходя из выражения (23) функционалом осевого 
сопротивления оправки, зависящим от уравнения обра-
зующей r  =  b(x), является интеграл, который после не-
больших преобразований можно представить в виде

     (24)

где Ф(b(x),  b′(x)) – подынтегральная функция, которая 
в дальнейшем подлежит минимизации на множест ве 
нормированного пространства очага деформации. 

Поскольку подынтегральная функция осевого со-
противления оправки в выражении (24) не зависит явно 
от координаты x, то первым интегралом уравнения Эй-
лера [7] для данного вида функционала будет 

           (25)

где C – произвольная постоянная.
Исходя из того, что происходит плавное изменение по-

перечного сечения очага деформации  a′(x)  <  0, b′(x)  >  0, 
решение полученного дифференциального уравнения 
(25) следует реализовать численно при граничных усло-
виях b(l1 )  =  0 и b(L)    =  bo , где bo – радиус оправки.

Для определения уравнения оптимального профи-
ля рабочего участка оправки (калибровка) нужно так 
подобрать постоянную С, чтобы образующая калибра 
всегда проходила через заранее известные две точки, 
определяющие форму (калибровку) ее рабочей по-
верхности. 

Результаты решения дифференциального уравнения 
(25) по определению оптимального профиля образую-
щей оправки приведены для условий производства 
труб на стане пресс-валковой прошивки трубопрокат-
ной установки (материал – сталь 20; диаметр готовой 
трубы 114×12; скорость прошивки 0,2 м/с) и представ-
лены на рис.  4.

Выводы. Проведено математическое моделирование 
динамики процесса пресс-валковой прошивки трубной 
заготовки и уточнены представления о напряженном 
состоянии металла (рабочей среды) в очаге деформа-
ции. Созданы необходимые предпосылки для модели-
рования и проектирования технологичес кого процесса 
пресс-валковой прошивки трубной заготовки. Построе-
ны кривые, характеризующие зависимость распределе-
ния энергосиловых параметров в очаге деформации от 
формы образующей оправки. Видно, что по всей дли-
не очага деформации с увеличением скорости течения 
металла на образующей оправки, выполненной в виде 
конуса, тора, параболы и кубической параболы, наблю-
дается увеличение как касательных, так и нормальных 
напряжений. Выявлено, что с увеличением скорости 
прошивки энергосиловые параметры очага деформа-
ции в целом приобретают ярко выраженный динамиче-
ский характер. Для образующей оправки, выполненной 
в виде кубической параболы, эти величины ниже, чем 
для других. На базе принятой гидродинамической осе-
симметричной модели процесса прошивки сформиро-
ван функционал осевого сопротивления оправки потоку 
прошиваемого металла. Решением базовой вариацион-
ной задачи Эйлера путем минимизации функционала 
осевого сопротивления на множестве нормированного 
пространства очага процесса прошивки определена ра-
циональная калибровка оправки. Выбором оптималь-
ной калибровки оправки достигнуто рациональное 
распределение энергосиловых параметров в очаге 
деформации. На этапе проектирования технологиче-
ских процессов намечены пути оптимизации процесса 
пресс-валковой прошивки трубной заготовки. 
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Abstract. The article deals with the obtained qualifi ed view of a strained 
metal state (working environment) in the hearth of deformation zone 
of a press roller fi rmware billets for tubes. Using the mathematical 
modeling it has been established the effect of form forming mandrels 
and operating rolls on the formation of energy-power parameters of 
deformation. The features have been formed and a solution to an opti-
mization problem by defi nition rational profi le forming (calibration) of 
the mandrel has been provided. 
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