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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðîêàòíîìó

ïðîèçâîäñòâó, â ÷àñòíîñòè ê êàëèáðîâêè ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà äë  õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá. Â
êàëèáðîâêå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ðàçâåðòêà
ïðîôèë  âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è
ïðîôèëü âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
âûïîëíåíû â ôîðìå êðèâûõ è èìåþò ó÷àñòêè
ðåäóöèðîâàíè , îáæèìíîé è êàëèáðóþùèé. Êðèâûå
ïðîôèëåé îáæèìíîãî ó÷àñòêà âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà íàõîä òñ  â
çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Q,
èçìåí þùåãîñ  ïî çàêîíó ìîíîòîííî óáûâàþùåé
ôóíêöèè è ðàâíîãî îòíîøåíèþ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
îáæàòè  ïî ñòåíêå òðóáû ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó
îáæàòèþ ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó òðóáû. Èíòåðâàë
èçìåíåíè  ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Q çàäàåòñ 
èñõîä  èç ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè ïðîêàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà. Ôàêòîð òðóáíîé îá ðàáîòêè Q
îïðåäåë åòñ  ïî ôîðìóëå ,

ãäå - ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò;

l - äëèíà îáæèìíîãî ó÷àñòêà âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà; õ - òåêóùà 
äëèíà ó÷àñòêà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé; Qíà÷ è Qêîí -
ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè  ôàêòîðà òðóáíîé
îáðàáîòêè. Êðèâûå ïðîôèëåé âíóòðåííåãî è
âíåøíåãî èíñòðóìåíòà íàõîä òñ  èç ñëåäóþùåãî
óðàâíåíè : , ãäå Dcp i -

ñðåäíèé äèàìåòð òðóáû â i-ì ñå÷åíèè, ðàâíûé
ñóììå äèàìåòðà âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû èëè ðàçíîñòè äèàìåòðà
íàðóæíîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè
òðóáû; ti - òîëùèíà ñòåíêè â i-ì ñå÷åíèè; Qi -
ôàêòîð òðóáíîé îáðàáîòêè â i-ì ñå÷åíèè.
Èçîáðåòåíèå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ïðîêàòûâàåìûõ òðóá çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíè  îñòàòî÷íûõ íàïð æåíèé ïî äëèíå
òðóáû. 2 ç.ï. ô-ëû, 1 èë., 2 òàáë.
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(54) GAGE FOR CALIBRATING WORKING TOOL FOR COLD ROLLING OT TUBES

(57) Abstract: 
FIELD: manufacture of rolled products, namely

gages for calibrating working tool for tube cold rolling.
SUBSTANCE: in calibrating gage for working

tool development of profile of outer working tool
and profile of inner working tool are in the form
of curves having portions for reducing, crimping
and calibrating. Curves of profiles of crimping
portions of outer and inner working tools depend
upon factor Q of tube working. Said factor
changes according to law of monotonic descending
function and it is equal to relation of
logarithmic reduction value of tube wall to
logarithmic reduction value of tube mean
diameter. Range of Q factor change is set
according to yielding resource of rolled

material. Factor Q = Q init x e-q * x/l where q = ln Q init/Q

fin
- boundary factor; l - length of crimping

portion of outer and inner working tools; x -
current length of portion of outer and inner

working tools in designed range; Qinit , Qfin -
boundaries of range of changing of Q factor.
Curves of profiles are determined by means of

next equation Dmean i-1 / Dmean i= (ti-

1
/t i)

1/Q
i where Dmean i - mean diameter of tube in i-

section equal to sum of diameter of inner working
tool and tube wall thickness or to difference of
diameter of outer working tool and tube wall
thickness; ti - thickness of tube wall for i-section;
Qi -factor of tube working for i-section.

EFFECT: improved quality of rolled tubes due
to uniform distribution of residual stresses
along tube length.

3 cl, 1 dwg, 2 tbl, 2 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òðóáîïðîêàòíîìó ïðîèçâîäñòâó è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, â
÷àñòíîñòè, ïðè ïðîêàòêå òîíêîñòåííûõ òðóá èç òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ íà
ñòàíàõ ÕÏÒ.

Èçâåñòíà êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà äë  õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá, îïèñàííà  â
êíèãå Øåâàêèí Þ. Ô. «Êàëèáðîâêà è óñèëè  ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå òðóá», Ì., 1963, ñ.166-
169. Â ýòîé êàëèáðîâêå ïðîôèëü ðó÷ü  ïðåäñòàâë þò êàê ïëàâíóþ êðèâóþ, êîòîðóþ ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ðàçáèâàþò íà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïð ìîëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ. Ïðîôèëü ãðåáí  îïðåäåë þò ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Êàëèáðîâêà
ïðåäóñìàòðèâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåäóöèðîâàíè  ïî äèàìåòðó ïî âñåé äëèíå
îáæèìíîãî ó÷àñòêà.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîé êàëèáðîâêè  âë åòñ  íåñòàáèëüíîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê
äåôîðìàöèè ïî äëèíå ðó÷ü , òàê êàê êàëèáðîâêà ðàññ÷èòûâàåòñ  íà ñðåäíþþ òîëùèíó
ñòåíêè, ïðîêàòûâàåìóþ èç äàííîãî ðàçìåðà çàãîòîâêè.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì èçâåñòíîé êàëèáðîâêè  âë åòñ  òî, ÷òî ê êîíöó ðàáî÷åãî õîäà óãîë
ðåäóöèðîâàíè  â îáùåì óãëå çàõâàòà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óãîë îáæàòè  ñòåíêè. Ýòî
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðåäóöèðîâàíèþ íàêëåïàííîãî ìåòàëëà íà ó÷àñòêå,
ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäîòäåëî÷íîìó, ÷òî ìîæåò ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé îáðàçîâàíè  òðåùèí
íà òðóáå.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ê çà âë åìîìó  âë åòñ  êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà äë  õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá, îïèñàííà  â ïàòåíòå UA 9919 C1, êë. Â21Â
21/00, îïóáë. 30.09.96. Ñîãëàñíî äàííîé êàëèáðîâêå ðàçâåðòêà ïðîôèë  âíåøíåãî
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà èìååò ó÷àñòêè ðåäóöèðîâàíè , îáæèìíîé è êàëèáðóþùèé, à ïðîôèëü
âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà èìååò îäèíàêîâóþ ñ ïðîôèëåì âíåøíåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà îáðàçóþùóþ íà äëèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé îáæèìíîé çîíå âíåøíåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà; ïðè ýòîì îáðàçóþùèå ðàçâåðòêè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà íà äëèíå îáæèìíîãî ó÷àñòêà îïèñûâàþòñ  îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèåé è
îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè ïîêàçàòåë ìè, à îáðàçóþùà  êàëèáðóþùåé çîíû
âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà  âë åòñ  ïðîäîëæåíèåì ïàðàáîëè÷åñêîé îáðàçóþùåé
åãî îáæèìíîé çîíû.

Íåäîñòàòîê èçâåñòíîãî ðåøåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî îáðàçóþùèå ðàçâåðòêè
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà íà äëèíå îáæèìíîãî ó÷àñòêà îïèñûâàþòñ 
îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèåé è îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ïàðàáîëè÷åñêèìè
ïîêàçàòåë ìè, íå çàâèñ ùèìè îò ñâîéñòâ ïðîêàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî íå ïîçâîë åò
îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîêàòûâàåìûõ òðóá è
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñ  íà êà÷åñòâå ïðîêàòûâàåìûõ òðóá.

Çàäà÷åé äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîêàòûâàåìûõ òðóá çà
ñ÷åò ïîâûøåíè  ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êàëèáðîâêå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà äë 
õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá, èìåþùåãî ðàçâåðòêó ïðîôèë  âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è
ïðîôèëü âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, âûïîëíåííûõ â ôîðìå êðèâûõ ñ ó÷àñòêàìè
ðåäóöèðîâàíè , îáæèìíûì è êàëèáðóþùèì, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ïðîôèëè îáæèìíîãî
ó÷àñòêà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà íàõîä òñ  â çàâèñèìîñòè îò
ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Q, èçìåí þùåãîñ  ïî çàêîíó ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèè,
ïðè ýòîì Q ðàâåí îòíîøåíèþ ëîãàðèôìè÷åñêîãî îáæàòè  ïî ñòåíêå òðóáû ê
ëîãàðèôìè÷åñêîìó îáæàòèþ ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó òðóáû, à èíòåðâàë èçìåíåíè  ôàêòîðà
òðóáíîé îáðàáîòêè Q çàäàåòñ  èñõîä  èç ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè ïðîêàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî ôàêòîð òðóáíîé îáðàáîòêè Q îïðåäåë åòñ 
ïî ôîðìóëå ,

ãäå - ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò;

l - äëèíà îáæèìíîãî ó÷àñòêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà (ìì);
õ - òåêóùà  äëèíà ó÷àñòêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé (ìì);
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Qíà÷ è Qêîí - ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè  ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òàêæå òåì, ÷òî êðèâûå ïðîôèëåé âíóòðåííåãî è

âíåøíåãî èíñòðóìåíòà íàõîä òñ  èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíè :
,

ãäå Dcp i - ñðåäíèé äèàìåòð òðóáû â i-ì ñå÷åíèè, ðàâíûé ñóììå äèàìåòðà âíóòðåííåãî
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû èëè ðàçíîñòè äèàìåòðà íàðóæíîãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû (ìì);

ti - òîëùèíà ñòåíêè â i-ì ñå÷åíèè (ìì);
Qi - ôàêòîð òðóáíîé îáðàáîòêè â i-òîì ñå÷åíèè.
Áëàãîäàð  òàêîìó âûïîëíåíèþ êàëèáðîâêè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà äë  õîëîäíîé ïðîêàòêè

òðóá ïîâûøàåòñ  ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîêàòûâàåìûõ òðóá çà ñ÷åò
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  îñòàòî÷íûõ íàïð æåíèé ïî äëèíå òðóáû, è, òàêèì îáðàçîì,
ïîâûøàåòñ  êà÷åñòâî ãîòîâûõ òðóá.

Äë  ïî ñíåíè  èçîáðåòåíè  íèæå ïðèâîäèòñ  êîíêðåòíûé ïðèìåð âûïîëíåíè 
èçîáðåòåíè  ñî ññûëêîé íà ïðèëàãàåìûé ÷åðòåæ, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû ðàçâåðòêà
ïðîôèë  âíåøíåãî èíñòðóìåíòà è ïðîôèëü âíóòðåííåãî èíñòðóìåíòà.

Ðàçâåðòêà ïðîôèë  âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 1 è ïðîôèëü âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà 2 âûïîëíåíû â ôîðìå êðèâûõ. Ïðîôèëü âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà ïðåäëàãàåìîé êàëèáðîâêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ: ðåäóöèðîâàíè  (ÀÂ
è À′Â′ ñîîòâåòñòâåííî), îáæèìíîãî (ÂÑ è Â′Ñ′ ñîîòâåòñòâåííî) è êàëèáðóþùåãî (CD è C′D′
ñîîòâåòñòâåííî); ò.Ñ è Ñ′ ñîîòâåòñòâóþò ïåðåæèìó, ò.å. ïåðåõîäó îò îáæèìíîãî ó÷àñòêà ê
êàëèáðîâî÷íîìó.

Êðèâûå ïðîôèëåé îáæèìíîãî ó÷àñòêà âíåøíåãî 1 è âíóòðåííåãî 2 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
íàõîä òñ  â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Q, ðàâíîãî îòíîøåíèþ
ëîãàðèôìè÷åñêîãî îáæàòè  ïî ñòåíêå òðóáû ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó îáæàòèþ ïî ñðåäíåìó
äèàìåòðó òðóáû. Ïðè ýòîì ôàêòîð òðóáíîé îáðàáîòêè Q èçìåí åòñ  ïî çàêîíó ìîíîòîííî
óáûâàþùåé ôóíêöèè. Â ïðåäëàãàåìîé êàëèáðîâêå â êà÷åñòâå ìîíîòîííî óáûâàþùåé
ôóíêöèè ïðèí òà ýêñïîíåíòà

,

ãäå - ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò;

l - äëèíà îáæèìíîãî ó÷àñòêà âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà (ìì);
õ - òåêóùà  äëèíà ó÷àñòêà âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â ïðåäåëàõ îò 0 äî l (ìì);
Qíà÷ è Qêîí - ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè  ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè.
Ãðàíèöû èíòåðâàëà Qíà÷ è Qêîí çàäàþòñ  èñõîä  èç ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè

ïðîêàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: Qíà÷=(1..10), Qêîí=(0,4..0,6).
Êðèâûå ïðîôèëåé âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà íà îáæèìíîì ó÷àñòêå

îïðåäåë þòñ  ïî óðàâíåíèþ
,

ãäå Dcp i - ñðåäíèé äèàìåòð òðóáû â i-ì ñå÷åíèè, ðàâíûé ñóììå äèàìåòðà âíóòðåííåãî
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû èëè ðàçíîñòè äèàìåòðà íàðóæíîãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû (ìì);

ti - òîëùèíà ñòåíêè â i-ì ñå÷åíèè (ìì);
Qi - ôàêòîð òðóáíîé îáðàáîòêè â i-ì ñå÷åíèè.
Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíè  âîçìîæíî ëèáî ïðè èçâåñòíîì íàïåðåä çàäàííîì çàêîíå

èçìåíåíè  òîëùèíû ñòåíêè ti, ëèáî ïðè çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíè  ñðåäíåãî äèàìåòðà
òðóáû Dcp i.

Ïðè èçâåñòíîì íàïåðåä çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíè  òîëùèíû ñòåíêè ti íà îáæèìíîì
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ó÷àñòêå èç ïðèâåäåííîãî âûøå óðàâíåíè  íàõîäèòñ  êðèâà  èçìåíåíè  ñðåäíåãî äèàìåòðà
òðóáû, ðàâíîãî ñóììå äèàìåòðà âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè
òðóáû èëè ðàçíîñòè äèàìåòðà íàðóæíîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû.
Çàòåì, ïî èçâåñòíîé êðèâîé èçìåíåíè  ñðåäíåãî äèàìåòðà òðóáû, íàõîä ò äèàìåòðû
âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Ïðè çàäàííîì çàêîíå èçìåíåíè  ñðåäíåãî äèàìåòðà òðóáû Dcp i íà îáæèìíîì ó÷àñòêå
ðåøåíèå âûøåïðèâåäåííîãî óðàâíåíè  ïîçâîëèò íàéòè òîëùèíó ñòåíêè òðóáû â êàæäîì
ñå÷åíèè îáæèìíîãî ó÷àñòêà. Çíà  òîëùèíó ñòåíêè òðóáû è çàêîí èçìåíåíè  ñðåäíåãî
äèàìåòðà òðóáû Dcp i, íàõîä ò äèàìåòðû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà íà
îáæèìíîì ó÷àñòêå, ó÷èòûâà , ÷òî ñðåäíèé äèàìåòð òðóáû Dcp i ðàâåí ñóììå äèàìåòðà
âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû èëè ðàçíîñòè äèàìåòðà
íàðóæíîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû.

Ó÷àñòîê ðåäóöèðîâàíè  âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ñîåäèí åòñ  ñ îáæèìíûì
ó÷àñòêîì ïî êðèâîé,  âë þùåéñ  ïðîäîëæåíèåì ðàñ÷åòíîé. Ó÷àñòîê ðåäóöèðîâàíè 
íàðóæíîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà  âë åòñ  ïðîäîëæåíèåì îáæèìíîãî. Êàëèáðóþùèé
ó÷àñòîê ïðîôèë  âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà âûïîëí åòñ  êàê ïðîäîëæåíèå
îáæèìíîãî, à äèàìåòð êàëèáðóþùåãî ó÷àñòêà íàðóæíîãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ðàâåí
äèàìåòðó ãîòîâîé òðóáû íà âñåì ïðîò æåíèè ýòîãî ó÷àñòêà.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Åñëè çàäàí çàêîí èçìåíåíè  òîëùèíû ñòåíêè ti íà îáæèìíîì ó÷àñòêå.
Îáæèìíîé ó÷àñòîê ðàçáèâàþò íà i ñå÷åíèé. Çàäàþò ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè 

ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Qíà÷ è Qêîí è íàõîä ò Qi â êàæäîì ñå÷åíèè îáæèìíîé çîíû. Çíà 
äèàìåòð âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíó ñòåíêè â ïåðåæèìå (ò.Ñ è Ñ′) â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìàðøðóòîì ïðîêàòêè, èç âûøåïðèâåäåííîãî óðàâíåíè  íàõîä ò ñðåäíèé
äèàìåòð Dcp i-1, îòñòî ùèé îò ïåðåæèìà íà îäíî ñå÷åíèå. Çàòåì, ïîäñòàâèâ èçâåñòíûå
çíà÷åíè  òîëùèíû ñòåíêè è ñðåäíåãî äèàìåòðà â ñå÷åíèè i-1, íàõîä ò ñðåäíèé äèàìåòð Dcp

i-2, îòñòî ùèé îò ïåðåæèìà íà äâà ñå÷åíè , è ò.ä. Ðàñ÷åò ïîâòîð þò äî íàõîæäåíè  âñåõ

çíà÷åíèé ñðåäíåãî äèàìåòðà. Çàòåì íàõîä ò äèàìåòð âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà,
ïðèáàâë   òîëùèíó ñòåíêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó, è äèàìåòð âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà, âû÷èòà  òîëùèíó ñòåíêè îò ñðåäíåãî äèàìåòðà äë  êàæäîãî ñå÷åíè 
îáæèìíîãî ó÷àñòêà.

Ïðèìåð âûïîëíåíè  ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìîé êàëèáðîâêå.
Ìàðøðóò ïðîêàòêè: ∅12,7×2,11→∅6,35×1,24.
Èñõîäíûå äàííûå: äèàìåòð çàãîòîâêè dçàã=12,7 ìì, òîëùèíà ñòåíêè çàãîòîâêè tçàã=2,11

ìì, äèàìåòð ãîòîâîé òðóáû dòð=6,35 ìì, òîëùèíà ñòåíêè ãîòîâîé òðóáû, ðàâíà  òîëùèíå
ñòåíêè â ïåðåæèìå tòð=1,24 ìì, äëèíà îáæèìíîãî ó÷àñòêà l=126 ìì, ÷èñëî ñå÷åíèé i=12.

Ïðèíèìàåì çàêîí èçìåíåíè  òîëùèíû ñòåíêè íà îáæèìíîì ó÷àñòêå ïî ôîðìóëå,
ïðèâåäåííîé â êíèãå Øåâàêèí Þ.Ô. «Êàëèáðîâêà è óñèëè  ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå òðóá»,
Ì., 1963, ñ.170 ,

ãäå - âûò æêà ïî ñòåíêå, õ - òåêóùà  êîîðäèíàòà (èçìåí åòñ  îò 0 äî l).

Çàäàåì ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè  ôàêòîðà Q:Qíà÷=1,56, Qêîí=0,56.
Ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò q=1,02.
Ôîðìóëà äë  ðàñ÷åòà ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè ïðèìåò âèä

Ñðåäíèé äèàìåòð íàõîäèì ïî ôîðìóëå . Äë  ñå÷åíè  11
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ôîðìóëà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: , ïðè ýòîì äèàìåòð

âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â ïåðåæèìå dn=dòð-2⋅tòð=3,87 ìì, à ñðåäíèé äèàìåòð â
ïåðåæèìå Dcpl2=dn+tòð=5,11 ìì.

Ðàññ÷èòàâ ñðåäíèé äèàìåòð âî âñåõ 12-òè ñå÷åíè õ îáæèìíîãî ó÷àñòêà, íàõîäèì
äèàìåòð âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ïðèáàâë   òîëùèíó ñòåíêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó,
è äèàìåòð âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, âû÷èòà  òîëùèíó ñòåíêè îò ñðåäíåãî
äèàìåòðà äë  êàæäîãî ñå÷åíè  îáæèìíîãî ó÷àñòêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Íîìåð
ñå÷åíè , i

Òîëùèíà ñòåíêè
ti, ìì

Ôàêòîð òðóáíîé
îáðàáîòêè Qi

Ñðåäíèé äèàìåòð
Dcpi, ìì

Äèàìåòð âíåøíåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà Di, ìì

Äèàìåòð âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà di, ìì

0 2,215 1,56 8,955 11,169 6,740

1 2,029 1,43 8,453 10,483 6,424

2 1,881 1,32 8,004 9,885 6,123

3 1,759 1,21 7,596 9,355 5,837

4 1,657 1,11 7,221 8,878 5,564

5 1,572 1,02 6,874 8,446 5,302

6 1,499 0,93 6,551 8,049 5,052

7 1,435 0,86 6,247 7,683 4,812

8 1,380 0,79 5,961 7,342 4,581

9 1,332 0,72 5,691 7,023 4,359

10 1,290 0,66 5,434 6,723 4,144

11 1,252 0,61 5,189 6,441 3,937

12 1,240 0,56 5,110 6,350 3,870

2. Åñëè çàäàí çàêîí èçìåíåíè  ñðåäíåãî äèàìåòðà òðóáû Dcp i íà îáæèìíîì ó÷àñòêå.
Îáæèìíîé ó÷àñòîê ðàçáèâàþò íà i ñå÷åíèé. Çàäàþò ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè 

ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Qíà÷ è Qêîí è íàõîä ò Qi â êàæäîì ñå÷åíèè îáæèìíîé çîíû. Çíà 
ñðåäíèé äèàìåòð è òîëùèíó ñòåíêè â ïåðåæèìå (ò.Ñ è Ñ′) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàðøðóòîì
ïðîêàòêè, èç âûøåïðèâåäåííîãî óðàâíåíè  íàõîä ò òîëùèíó ñòåíêè ti-1 íà ó÷àñòêå,
îòñòî ùåì îò ïåðåæèìà íà îäíî ñå÷åíèå. Çàòåì, ïîäñòàâèâ èçâåñòíûå çíà÷åíè  òîëùèíû
ñòåíêè è ñðåäíåãî äèàìåòðà â ñå÷åíèè i-1, íàõîä ò òîëùèíó ñòåíêè ti-2 íà ó÷àñòêå,
îòñòî ùåì îò ïåðåæèìà íà äâà ñå÷åíè  è ò.ä. Çàòåì íàõîä ò äèàìåòð âíåøíåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà, ïðèáàâë   òîëùèíó ñòåíêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó, è äèàìåòð âíóòðåííåãî
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, âû÷èòà  òîëùèíó ñòåíêè îò ñðåäíåãî äèàìåòðà äë  êàæäîãî ñå÷åíè 
îáæèìíîãî ó÷àñòêà.

Ïðèìåð âûïîëíåíè  ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìîé êàëèáðîâêå.
Ìàðøðóò ïðîêàòêè: ∅12,7×2,11→∅6,35×1,24.
Èñõîäíûå äàííûå: äèàìåòð çàãîòîâêè dçàã=12,7 ìì, òîëùèíà ñòåíêè çàãîòîâêè tçàã=2,11

ìì, äèàìåòð ãîòîâîé òðóáû dòð=6,35 ìì, òîëùèíà ñòåíêè ãîòîâîé òðóáû, ðàâíà  òîëùèíå
ñòåíêè â ïåðåæèìå tòð=1,24 ìì, äëèíà îáæèìíîãî ó÷àñòêà l=126 ìì, ÷èñëî ñå÷åíèé i=12.

Çàäàåì ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè  ôàêòîðà Q:Qíà÷=1,56, Qêîí=0,56.
Ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò q=1,02.
Ôîðìóëà äë  ðàñ÷åòà ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè ïðèìåò âèä:

Ñðåäíèé äèàìåòð ðàññ÷èòûâàåì ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ãäå Zt=0,035 è Zd=1,966 - êîýôôèöèåíòû êðèâîé, çàâèñ ùèå îò êîíóñíîñòè îïðàâêè.
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Òîëùèíó ñòåíêè íàõîäèì ïî ôîðìóëå . Äë  ñå÷åíè  11 ôîðìóëà

ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: .

Ðàññ÷èòàâ òîëùèíó ñòåíêè âî âñåõ 12-òè ñå÷åíè õ îáæèìíîãî ó÷àñòêà, íàõîäèì äèàìåòð
âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ïðèáàâë   òîëùèíó ñòåíêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó, è
äèàìåòð âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, âû÷èòà  òîëùèíó ñòåíêè îò ñðåäíåãî
äèàìåòðà äë  êàæäîãî ñå÷åíè  îáæèìíîãî ó÷àñòêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Íîìåð
ñå÷åíè , i

Òîëùèíà ñòåíêè
ti, ìì

Ôàêòîð òðóáíîé
îáðàáîòêè Qi

Ñðåäíèé äèàìåòð
Dcpi, ìì

Äèàìåòð âíåøíåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà Di, ìì

Äèàìåòð âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà di, ìì

0 2,204 1,56 8,806 11,010 6,602

1 1,993 1,43 8,225 10,218 6,232

2 1,826 1,32 7,709 9,535 5,883

3 1,693 1,21 7,253 8,946 5,561

4 1,586 1,11 6,853 8,439 5,267

5 1,502 1,02 6,503 8,005 5,002

6 1,434 0,93 6,199 7,632 4,765

7 1,380 0,86 5,934 7,314 4,554

8 1,336 0,79 5,704 7,040 4,368

9 1,301 0,72 5,503 6,804 4,202

10 1,272 0,66 5,325 6,597 4,053

11 1,248 0,61 5,17 6,418 3,921

12 1,240 0,56 5,110 6,350 3,870

Çàëîæåííîå â îñíîâó ïðîôèë  îáæèìíîãî ó÷àñòêà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà èçìåíåíèå ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Q ïî çàêîíó ìîíîòîííî óáûâàþùåé
ôóíêöèè ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íûõ íàïð æåíèé ïî
äëèíå òðóáû è ïîçâîë åò ïîâûñèòü ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîêàòûâàåìûõ
òðóá.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Êàëèáðîâêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà äë  õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá, èìåþùà  ðàçâåðòêó

ïðîôèë  âíåøíåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è ïðîôèëü âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà,
âûïîëíåííûå â ôîðìå êðèâûõ ñ ó÷àñòêàìè ðåäóöèðîâàíè , îáæèìíûì è êàëèáðóþùèìñ ,
îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ïðîôèëè îáæèìíîãî ó÷àñòêà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà íàõîä òñ  â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Q, èçìåí þùåãîñ  ïî
çàêîíó ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèè, ïðè ýòîì Q ðàâåí îòíîøåíèþ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
îáæàòè  ïî ñòåíêå òðóáû ê ëîãàðèôìè÷åñêîìó îáæàòèþ ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó òðóáû, à
èíòåðâàë èçìåíåíè  ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè Q çàäàåòñ , èñõîä  èç ðåñóðñà
ïëàñòè÷íîñòè ïðîêàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

2. Êàëèáðîâêà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ôàêòîð òðóáíîé îáðàáîòêè Q îïðåäåë åòñ 
ïî ôîðìóëå

ãäå - ãðàíè÷íûé êîýôôèöèåíò;

l - äëèíà îáæèìíîãî ó÷àñòêà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ìì;
õ - òåêóùà  äëèíà ó÷àñòêà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â ïðåäåëàõ

ðàñ÷åòíîé, ìì;
Qíà÷ è Qêîí - ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíè  ôàêòîðà òðóáíîé îáðàáîòêè.
3. Êàëèáðîâêà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî êðèâûå ïðîôèëåé âíóòðåííåãî è âíåøíåãî

èíñòðóìåíòà îïðåäåë þòñ  èç óðàâíåíè 

Ñòðàíèöà: 8
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ãäå Dcp i - ñðåäíèé äèàìåòð òðóáû â i-ì ñå÷åíèè, ðàâíûé ñóììå äèàìåòðà âíóòðåííåãî
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû èëè ðàçíîñòè äèàìåòðà íàðóæíîãî ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà è òîëùèíû ñòåíêè òðóáû, ìì;

ti - òîëùèíà ñòåíêè â i-ì ñå÷åíèè, ìì;
Qi - ôàêòîð òðóáíîé îáðàáîòêè â i-ì ñå÷åíèè.

Ñòðàíèöà: 9
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