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ТОНКОСТЕННЫХ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ТРУБ 
 

Пропонуються залежності в графічній та аналітичній формах визначення температурного інтер-
валу пластичності з метою здобуття оптимальних енергосилових параметрів развальцовки тон-
костінних труб довільного діаметру. Отримані аналітичні залежності показують задовільну збіж-
ність з експериментальними даними, що приводяться в літературних джерелах. 

 
Dependences are offered in the graphic and analytical forms of determination of temperature interval of 
plasticity with the purpose of receipt of optimum energypower parameters of enlarge pipes tеhinly wall 
pipes of arbitrary diameter. Got analytical dependences show satisfactory convergence with experimen-
tal information which over are brought in literary sources. 

 
Изделия из трубчатых заготовок, особенно из труб, применяют практи-

чески  во всех отраслях народного хозяйства. 
В работе  [1] получено уравнение полной интенсивности внешних сил, 

необходимых для деформации цилиндрической оболочки: 
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где q – полная интенсивность внешних сил; h – толщина цилиндрической 
оболочки; r – внутренний радиус цилиндра до деформации; R – внутренний 
радиус цилиндра после деформации; σT – предел текучести материала; j – 
удельная массовая плотность материала; t – время процесса деформации. 

Уравнение содержит два слагаемых в правой его части. 
Первое слагаемое учитывает интенсивность сил упругого сопротивле-

ния и сил сопротивления пластической деформации. 
Второе слагаемое учитывает интенсивность сопротивления действия 

инерционных сил. 
Для вычисления первого слагаемого возникает необходимость количе-

ственного определения предела текучести σT в зависимости от температурно-
го интервала обработки, а также конкретного числового значения предела те-
кучести при конкретной температуре внутри температурного интервала. 

С этой целью принята попытка анализа соответствующих литературных 
источников. 

Нагрев заготовок перед обработкой давлением [2], который производит-
ся с целью повышения пластичности металла, в результате чего сопротивле-
ние деформации значительно уменьшается (в 10-15 раз) по сравнению с 



обычным холодным состоянием (20 °С). 
Для малоуглеродистой стали (Ст. 2) согласно [3] в обычном холодном 

состоянии предел текучести находится в пределах σT = 220÷260 МПа и пре-
дел прочности σВ = 340÷420 МПа. 

Сопоставление информации источников [2] и [3] указывает на то, что 
между пределами текучести стали в обычном холодном и нагретом состоя-
ниях существует связь, которую можно использовать для определения диапа-
зона температур с максимальными пластическими свойствами стали. 

Каждому сплаву соответствует определенная температура нагрева. На-
чальную температуру горячей обработки сплава определяют [2] по формуле: 

tн = atпл,                                                          (2) 
где а – коэффициент понижения температуры , равный 0,85-0,95; tпл – темпе-
ратура плавления сплава, которая определяется с помощью диаграммы со-
стояния; tн – начальная температура горячей обработки сплава. 

Температура конца горячей обработки сталей в зависимости от содер-
жания в них углерода определяется по формуле: 

tк = 0,7tпл,                                                       (3) 
где tк – конечная температура горячей обработки сплава. 

Применяя формулы (2) и (3) для определения наиболее энергосбере-
гающего температурного порога горячей обработки сталей в зависимости от 
содержания в них углерода, для чего используем диаграмму железо-углерод 
[4], представленную на рис. 1 в сокращенном виде и относительно увеличен-
ном масштабе, 

С целью получения аналитических зависимостей криволинейных линий 
ВС и АВ на диаграмме железо-углерод смоделируем, например, самую про-
тяженную кривую линию ВС траекторией движения материальной точки в 
вертикальной плоскости, показанной на рис. 2, под действием силы тяжести 
P  с начальной горизонтальной скоростью 0v . 

Запишем поочередно дифференциальные уравнения движения точки М 
[5] и проинтегрируем их: 

0=x&& ,  
откуда  

,1Cx =&                                                       (4) 
x = C1t + C2.                                                 (5) 

где С1, С2 – постоянные интегрирования, которые определяются согласно на-
чальным условиям: .;0;0 000 vxxxxt ===== &&  

Подставив начальные условия в уравнения (4) и (5), получим C1 = ν0; 
C2 = 0, откуда  

x = ν0t;                                                       (6) 
gy −=&& , 

откуда  
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где С3, С4 – постоянные интегрирования, которые определяются согласно на-
чальным условиям: .0,,0 00 ==== yyyyt &&  
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Рисунок 1 – Диаграмма железо-углерод: АВ – (линия ликвидус) показывает  

температуру начала кристаллизации δ-феррита из жидкого сплава; ВС – (линия  
ликвидус) соответствует  температуре начала кристаллизации аустенита.  

Линии АВ соответствуют сплавы, содержащие 0,1-0,16 % С 
 
Подставив начальные условия в уравнения (7)и (8), получим С3 = 0, 

С4 = у0, откуда 
2

0 2
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Решив совместно уравнения (6)и (9) получим: 
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Произведем замену переменных в формуле (10), полученной согласно 
рис. 2 на переменные согласно диаграмме железо-углерод (рис. 1) 

Тогда 
y0 → tB,                                                       (11) 

где tB – температура соответствующая точке В на диаграмме железо-углерод 
и количественно равная 1490 °С. 

y → tпл,                                                      (12) 



где tпл – переменная температуры плавления по кривой ВС, зависящая от со-
держания углерода в сплаве. 
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Рисунок 2 – Траектория точки А в вертикальной плоскости 

 
Введя результаты (11)÷(14) в уравнение (10), получим предварительную 

формулу для определения температуры плавления железо-углеродного спла-
ва (стали, чугуна) в зависимости от содержания углерода в процентах по 
массе: 

2490,1 aCtпл −= .                                          (15) 
Для определения коэффициента а в формуле (15) подставим в нее из-

вестные по диаграмме железо-углерод значения абсцисс С = 3 % и ординаты 
tпл = 1310 °С: 

1310 = 1490 – 9а, откуда 
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Введя значение коэффициента (16) в уравнение (15), получим оконча-
тельное аналитическое выражение для вычисления температуры плавления 
железо-углеродистого сплава в зависимости от процентного по массе коли-
чества углерода в нем: 

tпл = 10(149 – 2C2).                                       (17) 
Для определения точности аппроксимации графической диаграммы же-

лезо-углерод на участке от 0,16 до 3 % С (рис. 1) аналитическим выражением 
(17) подставим в него значение углерода С = 2 %. Тогда согласно формуле 
(17) получим значение температуры плавления tпл = 1410 °С. Согласно диа-
грамме (рис. 1) это значение соответствует 1400 °С. 

Таким образом, погрешность аппроксимации составляет около 0,7 %. 
Подставим значение tпл согласно (17) в формулы (2) и (3) согласно [2]. 

Тогда получим: 



tн = (8,5 ÷ 9,5)(149 – 2C2);                                        (18) 
tк = 7(149 – 2C2).                                              (19) 

Анализ полученных результатов (18) и (19) с  изменением содержания 
углерода в сплаве железо-углерод, показывает, что средняя разница между 
начальной температурой tн и конечной температурой tк, то есть температур-
ный интервал горячей обработки практически не изменяется с изменением 
углерода в сплавах и составляет около 270 °С. 

Для определения энергосиловых параметров установок горячей обра-
ботки материалов, наряду с определением температурных интервалов, необ-
ходимо также иметь сведения о механических свойствах обрабатываемых 
материалов в заданном температурном интервале. 

Согласно данным [6] и [7] построены диаграммы изменения пределов 
текучести сплавов железо-углерод в зависимости от температуры [6] на 
рис. 3. 
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Рисунок 3 – Диаграмма зависимости предела текучести от температуры 
 
Результаты исследований, приведенных на рис. 3, были получен с по-

мощью высокотемпературного микроскопа НМ-4S (Япония) в нейтральной 
среде на полированных образцах с температурным интервалом 50 °С. 

Анализ диаграммы, представленный на рис. 3 показывает, что скорость 
снижения пластических свойств сплава железо-углерод (Fe-C) с интервалами 
температур 100 °С имеет следующие значения: 

1150 ÷1050 °С – 0,13 МПа/°С 
1050 ÷  950 °С – 0,3 МПа/°С   
950 ÷  850 °С – 0,44 МПа/°С   

Таким образом, при более горячей обработке рассматриваемого мате-
риала, пластические его свойства при снижении температуры уменьшаются 
медленнее, чем при менее горячей его обработке. 

В процессе обкатки с изменением температуры, скорости и степени де-
формации предел текучести металла [8] изменяется от 12,5 МПа в начале об-



катки до 32 МПа в конце ее. 
Температурный интервал, согласно диаграммы зависимости предела те-

кучести от температуры (рис. 3), по данным [8], соответствует 1100 °С в на-
чале обкатки и 1000 °С в конце ее, то есть составляет 1000С. 

Воспользовавшись формулами (18) и (19) можно определить процент-
ный состав по углероду стали согласно [8], подставив в них исходные дан-
ные, полученные согласно диаграмме рис. 3 [6], и решив предварительно 
указанные уравнения относительно искомой величины. 

Предварительно для уточнения плавающего коэффициента а = 8,5÷9,5 
[2], который принят как неизвестное х, изменим уравнения (18) и (19): 

tн = x(149 – 2C2);                                             (23) 
tк = 7(149 – 2C2) .                                            (24) 

Разделив уравнение (23) на уравнение (24), и решив полученное уравне-
ние относительно  неизвестной х, получим: 

к
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t
t

x 7= .                                                    (25) 

Согласно литературным данным [2,8,9,10,11] все или почти все возмож-
ные температурные интервалы горячей обработки сталей с результатами зна-
чений х. определенных по формуле (25) приведены ниже: 
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10,2.  x7600C,- 1100 5.[11]
7,6;  x11000C,- 1200 4.[10]

7,3;  x11500C,- 1200 3.[9]
7,7;  x10000C,- 1100 2.[8]
8,0;  x11000C,- 1255 1.[2]

                                  (26) 

Таким образом, плавающий коэффициент а, согласно [2] изменяется в 
пределах 8,5÷9,5, а согласно уточнению получены более широкие пределы 
7,3÷10,2 и, кроме того, они зависят от температурного поля (интервала) го-
рячей обработки (в данном случае стали). 

Представим коэффициент а в порядке увеличения полученных резуль-
татов (26): 

)2,100,87,76,76,7( ÷÷÷÷=a .                                 (27) 
Введем переменное значение а согласно (27) в исходные уравнения (18) 

и (19): 
tн = (7,6 ÷ 7,6 ÷ 7,7 ÷ 8,0 ÷ 10,2)(149 – 2C2);                   (28) 

tк = 7(149 – 2C2).                                          (29) 
Полученные уравнения (28) и (29) дают возможность определять, как 

значения температурного интервала горячей обработки стали по процентно-
му содержанию углерода  в ней, так и по известному температурному интер-
валу определять процентное содержание углерода в металле. 

Так, например, для температурного интервала 1100-1000 °С согласно 
уравнению (29): 
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Согласно [1] интенсивность необходимых для увеличения диаметра тон-
костенных цилиндров по формуле (1) представляется как сумма трех состав-
ляющих: 

q = q1 + q2 + q3,                                                 (30) 
где q1 – интенсивность сил сопротивления пластической деформации; q2 – 
интенсивность сил упругого сопротивления; q3 – интенсивность действия 
инерционных сил. 

В формуле (1) сумма первых двух слагаемых составляет 

Тr
hqq σ=+ 221 .                                             (31) 

Первая часть уравнения (31) является первым слагаемым  формулы (1). 
Используя полученные результаты по определению температурного ин-

тервала горячей обработки нелегированных сталей и их пределов текучести в 
зависимости  от содержания углерода в них, произведем числовое определе-
ние первого слагаемого (1) на примере трубчатой заготовки, удовлетворяю-
щей условию тонкостенности при внутреннем радиусе ее r = 100 мм с тол-
щиной стенки h = 5 мм в полученном (26) температурном интервале 1100-
1000 °С. 

Указанные условия соответствуют горячей обработке тонкостенных 
трубчатых заготовок. 

Ранее было показано, что температурному интервалу 1100-1000 °С со-
ответствуют пределы текучести 12,5-13 МПа. 

Введем в формулу (31) все приведенные выше числовые значения: 

25,15,12
100
102221 ==σ=+ Тr

hqq , МПа;                          (32) 

2,332
100
102221 ==σ=+ Тr

hqq , МПа.                          (33) 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что с по-
нижением температуры горячей обработки сталей, интенсивность внешних 
сил от первого слагаемого [1] в интервале рабочих температур 1100-1000 °С 
возрастает в 2,56 раза. Поэтому диапазон рабочих температур горячей обра-
ботки желательно уменьшать за счет интенсификации процесса обработки 
или в результате создания дополнительных условий для поддержания рабо-
чей температуры обработки более постоянной. 
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