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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ ТРУБ ИЗ  АНИЗОТРОПНОГО МАТЕРИАЛА 

Процесс прокатки труб при одновременном существенном изменении диаметра и толщины трубы 

осуществляется на оправке. В очаге пластической деформации имеет место плоское напряженное и 

плоское деформированное состояния трубы. Зона плоского напряженного состояния характеризуется 

наличием двух участков: участок пространственного изгиба до контакта с валком и участок, контак-

тирующий с цилиндрической поверхностью валка. Предполагается, что материал трубной заготовки не-

сжимаем, обладает цилиндрической анизотропией механических свойств, анизотропно упрочняющийся, для 

которого справедливо условие текучести Мизеса-Хилла и ассоциированный закон пластического течения. 

В работе рассмотрено распределение напряжений на участках зоны плоского напряженного 

состояния.  Для учета анизотропного упрочнения материала была учтена информация о распределении 

деформаций в очаге пластической деформации. Рассмотрен вопрос о распределении напряжений в зоне 

плоского деформированного состояния зоны пластической деформации. В работе принято, что в зоне 

реализуется радиальное течение материала, а на контактных границах заготовки и инструмента 

реализуется закон трения Кулона. Изменение направления течения материала при входе и выходе из  

зоны учитывается путем коррекции радиального напряжения с учетом разрыва касательной 

составляющей на границе очага деформации по методу баланса работ. Полученные выражения для 

определения деформаций и напряжений позволяют осуществить анализ процесса прокатки труб на 

оправке с учетом анизотропии материала. Полученные результаты могут быть использованы при 

создании ресурсосберегающих технологий обработки металлических материалов с использованием 

новых различных нанокомпозиционных смазок и покрытий. 

Ключевые слова: производство бесшовных труб прокаткой, цилиндрическая анизотропия механи-

ческих свойств материала, напряженно-деформированное состояние. 
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*** 

Производство бесшовных труб осу-

ществляется прокаткой, которая является 

одним из видов обработки металлов дав-

лением, при котором металл пластически 

деформируется вращающимися валками.  

Процесс прокатки труб при одновре-

менном существенном изменении диа-

метра и толщины трубы осуществляется 

на оправке [1]. Схема процесса прокатки 

труб на оправке  приведена на рис. 1.  

В очаге пластической деформации 

имеет место плоское напряженное (зона 

I) и плоское деформированное (зона II) 

состояния трубы. Зона плоского напря-

женного состояния характеризуется на-

личием двух участков: участок простран- 
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ственного изгиба до контакта с валком (Iа) 

и участок, контактирующий с цилиндриче-

ской  поверхностью валка (Iб) [2]. 

Предполагается, что материал труб-

ной заготовки несжимаем, обладает ци-

линдрической анизотропией механиче-

ских свойств, анизотропно упрочняю-

щийся, для которого справедливо условие 

текучести Мизеса-Хилла и ассоцииро-

ванный закон пластического течения [3]. 

 

Сопротивление материала пластиче-

скому деформированию описывается за-

висимостями вида:  

 

ij

ij

m
2

n ij

Sij Tij ij e

e

A 1
  
        

   

, (1) 

где Тij  – пределы текучести в соответ-

ствующих направлениях;  Aij, nij и m ij –  

константы материала; е  – интенсив-

ность деформации; ij  – компоненты тен-

зора деформаций. 

 

 

Рис. 1. Схема процесса прокатки труб на оправке 

Рассмотрим распределение напряже-

ний на участках Iа и  Iб зоны I плоского 

напряженного состояния.   

Меридиональные   и окружные 
  

напряжения на участке Iа определяются 

путем численного решения (методом ко-

нечных разностей) приближенного урав-

нения равновесия: 

 

d
0

d



 


   


                               (2) 

совместно с условием текучести (пла-

стичности)  

   2 2G H 2H H F 1                      (3) 

при граничном условии: 

0R ;    
0

0
S R

S

4R
  



   ,              (4) 
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где S  – сопротивление материала пла-

стическому деформированию, при 
0R  . 

Величина радиуса свободного изгиба 

приближенно может быть определена по 

формуле 

0 0R S
R

2 sin
 


. 

Распределение напряжений на вто-

ром (Iб) участке очага деформации может 

быть найдено путем совместного числен-

ного решения уравнения равновесия (5) 

элемента дуговой поверхности. 

в
d

0
d tg

 
 

  
    

 
                       (5) 

и условия пластичности (3) при гранич-

ном условии: 

1R ;   
1 1

0
1а R S R

S

4R
    



    ,      (6) 

где  S – текущая толщина трубы при пла-

стическом формоизменении; r –

координата рассматриваемого сечения 

очага пластической деформации на дуго-

вой поверхности валка; 
1S R  – сопро-

тивление материала пластическому де-

формированию на границе между первым 

(Iа) и вторым (Iб) участками очага де-

формации при    
1R .   

Величина радиуса R1, соответствую-

щего границе между первым и вторым 

участками очага деформации, может быть 

найдена по геометрическому соотношению 

 1 0R R R 1 cos    . 

Для нахождения напряжений   и 

  на дуговой поверхности валка (уча-

сток Iб) решаем совместно уравнение 

равновесия 

в

в

d cos

d a sin

cos sin
0

a sin







  
   

   

 
 

 

 

и условие пластичности  при граничных 

условиях 

при  0   
2 2

0
Iб R S R

ВС

S

4R
        , 

где   – угол, характеризующий положе-

ние рассматриваемого сечения заготовки 

на дуговой поверхности валка; 
в  – ко-

эффициент трения на контактной поверх-

ности валка; 
2 BCa R / R ; 

BC B 0R R 0,5S  ;  

Iб  – величина меридионального напря-

жения на границе между участками Iб и 

Iа, вычисленная при 0  ; 
2S R   - 

сопротивление материала пластическому 

деформированию с учетом его упрочне-

ния при 
2R  . 

Величина меридионального напря-

жения 
  на выходе из очага пластиче-

ской деформации определяется по соот-

ношению 

0
Iв S

S
,

4R
    



     

а величина окружного напряжения  
  – 

из условия текучести (3). 

Для учета анизотропного упрочнения 

материала необходимо иметь информа-

цию о распределении деформаций в очаге 

пластической деформации.  

Распределение окружных деформа-

ций в зоне плоского напряженного состо-

яния осуществляется по выражению  

0

ln
R




  .                                                 (7) 

Приращения меридиональных дефор-

маций d   и деформаций по толщине тру-

бы 
zd  могут быть определены с учетом 

ассоциированного закона пластического 

течения  

   x x y x yd d H G        
 

 ; 

yx yxd d L    ;   
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   y y z y xd d F H        
 

 ; 

zx zxd d M    ; 

   z Z x z yd d G F        
 

; 

xy xyd d N    , 

 

где F,G,H,L,M, N  – параметры, харак-

теризующие текущее состояние анизо-

тропии; 
ij  – компоненты тензора напря-

жений в главных осях анизотропии; 

x y z xy yz zxd ,d ,d ,d ,d ,d       – компоненты 

приращения тензора деформаций; d  – 

коэффициент пропорциональности. Здесь 

X, Y, Z  – главные оси анизотропии. 

Параметры анизотропии F,G,H,L,M, N  

связаны с величинами сопротивления ма-

териала пластическому деформированию 

следующими соотношениями. 

2 2 2

sy sz sx

1 1 1
2F   

  
      

2

syz

1
2L 


, 

2 2 2

sz sx sy

1 1 1
2G   

  
      

2

szx

1
2M 


, 

2 2 2

sx sy sz

1 1 1
2H   

  
       

2

sxy

1
2N 


, 

где sx ,
sy , sz  – величины сопротивле-

ния материала пластическому деформи-

рованию при растяжении в главных осях 

анизотропии; sxy , syz , szx  – величины 

сопротивления материала пластическому 

деформированию при сдвиге по отноше-

нию к главным осям анизотропии. 

 
 

H Gd
d

F H

  



  

   
 

    
. 

 z

G Fd
d

F H

 

  

  
  

    
. 

Величина приращения интенсивно-

сти деформации 
ed  определяется по 

формуле  

 

1 2
2

y z

2

z x

e
2

z x

2 22
yz xyzx

Gd Hd
F

FG GH HF

Hd Fd
G

2 FG GH HF
d F G H

3
Fd Gd

H
FG GH HF

2d 2d2d

L M N

    
  

   
 

              
    

  
   

  
   
 

. (8) 

 Интенсивность деформации e  – по 

выражению 

0

e e

R

d



   , 

где   - координата рассматриваемого се-

чения очага деформации. 

Рассмотрим вопрос о распределении 

напряжений в зоне плоского деформиро-

ванного состояния II зоны пластической 

деформации. 

Схемы к теоретическому анализу 

второй зоны (зоны плоского деформиро-

ванного состояния трубы) очага дефор-

мации при прокатке труб на оправке при-

ведены на рис. 2. 

Принимаем, что в зоне II реализуется 

радиальное течение материала, а на кон-

тактных границах заготовки и инстру-

мента реализуется закон трения Кулона. 

в в к        и     
о о к    , 

где в  и о  – коэффициенты трения на 

контактных поверхностях валка и оправ-

ки соответственно.  

Изменение направления течения ма-

териала при входе и выходе из зоны II 

учитывается путем коррекции радиально-

го напряжения   с учетом разрыва каса-

тельной составляющей на границе очага 

деформации по методу баланса работ. 



Исследование процесса прокатки труб из  анизотропного материала 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 4(73) 

79 

 

                  

Рис. 2. Схема к теоретическому анализу второй зоны (зоны плоского деформированного состояния 

трубы) очага пластической деформации 

Компоненты радиального   и кон-

тактного 
к  напряжений во  второй зоне 

очага пластической деформации опреде-

ляются путем совместного решения при-

ближенного уравнения равновесия  для 

элемента очага пластической деформации 

при прокатке  на оправке 

 к

d
1 М 0

d






    


 

и условия текучести 

к s z 2

1 c
2

1 csin 2
 


   

 
 

при учете граничных условий на границе 

зон I и II 

1,      гр    , 

где   – координата рассматриваемого се-

чения в полярной системе координат; c – 

характеристика анизотропии в условиях 

плоской деформации, которая связана с 

параметрами анизотропии F,G,H,M ; 

 o вM / tg     ;   o вК / tg    ; 

s z  – сопротивление пластической де-

формации при сдвиге в плоскости z ; 

/ 2    – угол между первым условно 

главным напряжением    и осью анизо-

тропии Х. 

Величина напряжения 
гр  находится 

по формуле 

гр 1 в       , 

где 
1  – меридиональное напряжение на 

границе раздела зон плоского напряжен-

ного и плоского деформированного со-

стояний, вычисленное при 
2R  ; 

в  – 

приращение радиального напряжения  , 

связанное с изменением направления те-

чения материала при входе в зону II на 

угол / 2 . 

Определим приращение напряжения 

в  по методу баланса работ. 

Примем, что мощность, развиваемая 

приращением напряжения в , связана с 
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дополнительной мощностью на поворот 

направления течения материала при вхо-

де в зону плоского деформированного 

состояния. 

Уравнение баланса мощностей в 

этом случае имеет следующий вид: 

в В B l l Bl l      ,                          (9) 

где 
В  и 

l 1 – скорость течения мате-

риала и разрыв касательной составляю-

щей скорости при входе в зону II соот-

ветственно; 
l   – максимальная величина 

касательного напряжения, приложенного 

на входе в зону плоского деформирован-

ного состояния трубы; 
Bl  – длина линии 

раздела между зонами I и II. 

Величина разрыва составляющей 

скорости  1  определяется из рассмот-

рения годографа скоростей на входе в зо-

ну утонения 

 l Вtg / 2    .                          (10) 

Подставляя (10) в уравнение баланса 

мощностей (9), получим 

 в ltg / 2    . 

Максимальное касательное напряже-

ние 
1  определяется по формуле     

 
1 1l I l / 2       ,         

где 
1  и 

1  – величины меридионально-

го и окружного напряжении на выходе из 

зоны плоского напряженного состояния, 

вычисленные при 
1   . 

Таким образом, имеем выражения 

для оценки величины напряжения в : 

 l l

в tg / 2
2

 



 
   . 

Осевое напряжение 
х   с учетом по-

ворота течения материала на угол  / 2  

на выходе из зоны II вычисляется так: 

х II 2 вых      , 

где II  – радиальное напряжение на вы-

ходе из очага пластической деформации, 

вычисленное при 
2   . 

Выражение для определения прира-

щения напряжения вых  может быть 

получено аналогичным образом как и для 

приращения напряжения в  путем со-

ставления уравнения баланса мощностей         

вых вых вых 2 2 выхl l       

и рассмотрения годографа скоростей на 

выходе из очага пластической деформа-

ции для нахождения разрыва касательной 

составляющей скорости 
2  (рис. 2). 

 2 вых tg / 2    , 

где вых  и 2  – скорость течения мате-

риала и разрыв касательной составляю-

щей скорости при выходе из зоны плос-

кого деформированного состояния заго-

товки (зоны II); 
2  – максимальная вели-

чина касательного напряжения, прило-

женного на выходе из зоны II; 
выхl  – дли-

на линии раздела между зоной II и неде-

формированной частью трубы. 

Максимальная величина касательно-

го напряжения 
2  вычисляется по выра-

жению 

 
22 II к 2 / 2      , 

где 
II  и к  – величины меридионального 

и контактного напряжений на выходе из 

зоны плоского деформированного состо-

яния, определенные при 
2   . 

Приведем окончательную формулу 

для определения осевого напряжения на 

выходе из очага пластической деформа-

ции с учетом поворота течения материала 

по методу баланса работ: 

х II 2 s z 2

1 c
tg

1 csin 2
  

 
    

 
. 
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Принимая во внимание, что в зоне II 

реализуется плоское деформированное 

состояние, т.е. приращение окружной де-

формации d 0  , приращения радиаль-

ных деформаций d   и деформаций по 

толщине трубы 
zd  будут равны 

z

dS
d d

S
     .                               (11) 

Интенсивность деформаций 
ed  с 

учетом соотношения (11) вычисляется по 

выражению (8). 

Изменение толщины трубы в процес-

се прокатки оценивается по соотношению 

 
00 R

G FS d
ln

S F H



 

  

   
 

   
 . 

Полученные выражения для опреде-

ления деформаций и напряжений позво-

ляют осуществить анализ процесса про-

катки труб на оправке с учетом анизотро-

пии материала. 

Полученные результаты могут быть 

использованы при создании ресурсосбе-

регающих технологий обработки метал-

лических материалов с использованием 

новых различных нанокомпозиционных 

смазок и покрытий [4-30]. 

Результаты были получены в рамках вы-

полнения государственного задания Минобр-

науки России по проекту №11.6682.2017/8.9. 
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THE STUDY OF THE PROCESS OF ROLLING PIPES FROM ANISOTROPIC MATERIAL 

The process of rolling pipe with simultaneous significant changes in pipe diameter and thickness is carried out   

at the mandrel stage. In the region of plastic deformation, biaxial stress and plane deformation state of a pipe take 

place.  The area of  biaxial stress state is characterized  by the presence of two sections: a section of the sptial bend-

ing  before the contact with the roll and  a section which is in contact with the cylindrical surface of the roll. It is as-

sumed that the material of a tube blank is incompressible, has a cylindrical anisotropy of mechanical properties, is 

anisotropically hardenable, for which the Mises-Hill yield condition and the associated law of plastic flow are valid. 

The article considers stress distribution in the areas of biaxial stress state. To take into account the anisotropic 

hardening of the material information concerning distribution of deformations in the region of plastic deformation was 

taken into account. The problem of stress distribution in the region of  plane deformation state of the region of plastic 

deformation was considered. It is assumed that radial flow of the material occurs in the region and Coulomb's 

law of friction is realized at the contact boundaries of the workpiece and the tool. The change in the direction of mate-

rial flow at the inlet and outlet of the region is taken into account by means of radial stress modification with regard to 

the discontinuity of the tangential component at the boundary of the deformation region by the work balance method. 

The expressions obtained for determining deformations and stresses makes it possible to analyze the process of roll-

ing pipes at the mandrel stage taking into account material anisotropy. The obtained results can be used to create 

resource-saving technologies for processing metallic materials using new nanocomposite lubricants and coatings. 

Key words: seamless steel pipe production by means of rolling, cylindrical anisotropy of mechanical properties 

of the material, stress-deformation state. 
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