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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ І РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РОЗРАХУНКУ МАРШРУТІВ ВИРОБНИЦТВА ТРУБ  

БЕЗОПРАВОЧНИМ ВОЛОЧІННЯМ З УРАХУВАННЯМ ТОЧНОСТІ 

 
Анотація. Наведено приклади дослідження прогнозування різностінності і визначення 

товщини стінки заготовки для отримання труби певного розміру, що сприяє підвищенню 

точності труб з вуглецевих марок сталей при проектуванні маршрутів виробництва. 

Виконаний кореляційно-регресійний аналіз, визначені фактори, що впливають на зміну 

різностінності і побудовані регресійні моделі. Результати аналізу доповнили програмне 

забезпечення визначення розмірів заготовки при проектуванні маршрутів волочіння вуг-

лецевих холоднодеформованих труб безоправочним волочінням. 
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Вступ. Для проектування маршрутів безоправочного волочіння труб пев-

ного сортаменту необхідно правильно вибрати вихідні розміри заготовки, про-

рахувати допустимі деформації по діаметру і стінці.  

Багато наукових робіт Бернштейна М.М, Смирнова-Аляєва Г.А. і Гуна Г.Я. 

та інших спрямовані на визначення товщини стінки після волочіння, тягового 

зусилля, вивчення: волочіння в блок волок; волочіння через волоку, що оберта-

ється; моделювання процесу волочіння, а також на вирішення питань, що до-

зволяють збільшити ступінь деформації при волочінні, зв'язати зміни товщини 

стінки з енергосиловими параметрами процесів.  

В сучасних вимогах до точності труб виникає інтерес до проблеми визна-

чення розмірів заготовки для отримання готової труби потрібного розміру, 

зміни різностінності труб після волочіння для прогнозування точності готових 

труб. 

Метою даної роботи є дослідження впливу технологічних параметрів бе-

зоправочного волочіння труб та визначення факторів, що впливають на визна-

чення розмірів заготовки при проектуванні маршрутів, зміну різностінності 

труб за допомогою кореляційно-регресійного аналізу. 
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Результати роботи. Безоправочне волочіння труб використовують після 

короткооправочного волочіння або прокатки на станах ХПТ або ХПТР, тому 

труби мають певну різностінність. 

При конструюванні маршрутів волочіння необхідно заздалегідь передба-

чити величину і напрямок зміни товщини стінки.  

Було проведено ряд експериментів (57 випадків) для уточнення даних по 

визначенню зміни товщини стінки залежно від параметрів процесу волочіння. 

Інтервали варіювання параметрів представлені в таблиці 1. Після волочіння і 

обрізки головки товщина стінки вимірювалася в 4-х точках і визначалася сере-

дня. Прийнято α =13°, коефіцієнт тертя f =0,09.  

Таблиця 1 

Інтервали варіювання вихідних даних для аналізу 

Параметр Діапазон варіювання параметрів для вуглецевих сталей 
(сталь 10, 20, 20А, 20Г) 

0t  0,80 … 3,00 

0DD∆  0,05 … 0,4 

Dtgot  0,025 … 0,15 

ε  0 …75 
 

Проведено аналіз впливу та його характеру для кожного параметра на 

зміну товщини стінки. Враховуючи проведений аналіз і характер виявлених за-

лежностей перевірили побудову множинної лінійної та нелінійної регресії для 

визначення товщини стінки заготовки від деформаційних параметрів gott , 

Dtgot , 00 Dt , 0DD∆ , ε . Після повного регресійного аналізу з виявленням 

адекватного рівняння по критерію Фішера ( розрFF < ) і значимими коефіцієн-

тами рівняння (Р -значення Стьюдента) обрали оптимальне рівняння (коефіці-

єнт множинної регресії дорівнює 0,995), яке має вигляд:  
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В результаті порівняння розрахунків по моделі (1) отримали точніший ре-

зультат, ніж по іншим відомим залежностям (рисунок 1). Треба підкреслити, 

що модель (1) має обмежений діапазон адекватності – сталь 10, 20, 20А, 20Г та 

вказані вище межі параметрів. 
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З метою оцінки точності труб після безоправочного волочіння були спрое-

ктовані та досліджені технологічні маршрути виробництва труб з вуглецевих 

марок сталей. За розробленими маршрутами та технологією виробництва про-

тягалися партії труб [1], від кожної партії відбиралися зразки і проводилися 

виміри товщини стінки в рівновіддалених точках поперечного перерізу труби.  

 
Рисунок 1 – Множинний регресійний аналіз для визначення залежності  

товщини стінки заготовки від параметрів деформації 
 

Для кожного проходу волочіння розраховані: абсолютна minmax ttt −=∆  і 

відносна різностінність заготовки 
cpt

t

0

0
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єнт обтиснення по діаметру DD0 ; ступінь тонкостінності 00 Dt ; ступінь де-

формації ε ; коефіцієнт зміни різностінності 
0δ

δ
=k .  

За результатами вимірювань виконаний кореляційно-регресійний аналіз, 

визначені фактори, що впливають на зміну різностінності і побудовані регресій-

ні моделі [1, 3]. Інтервали варіювання вихідних даних наведені в таблиці 2. 

Таблиця 2 

Інтервали варіювання вихідних даних для аналізу 

Параметр Діапазон варіювання параметру для вуглецевих сталей 

0δ , % 1,2 … 16,5 

DD0  1,05 … 1,6 

00 Dt  0,02 … 0,21 

0D  10, 16, 25, 36 

0t  0,97 … 3,0 

Як випливає з визначення: 

- при k <1 різностінність зменшується; 
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- при k >1 різностінність готової труби більша різностінності заготовки.  

Значимість коефіцієнтів отриманих рівнянь оцінювалася за критерієм 

Стьюдента, а адекватність моделі за критерієм Фішера. Отримані моделі є адек-

ватними зі значимими коефіцієнтами [1-3].  

Регресійна статистика прогнозування різностінності для сталі 10 для різних 

моделей прогнозування різностінності предствлена на рисунку 2. 
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Рисунок 2 – Регресійна статистика прогнозування різностінності 
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Порівняння розрахунку k  по отриманій моделі з експериментальними 

даними приведено на рисунку 3. 

 
Рисунок 3 - Порівняння розрахункових значень k  та експериментальних даних 

для моделі 
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При малій різностінності заготовки (менше 3%) різностінність готових 

труб зростає, при різностінності заготовки 3...4% різностінність готових труб 

змінюється мало і при 0δ >4% різностінність готових труб зменшується. Інтен-

сивність виправлення (k <1) залежить від коефіцієнта обтиснення по діаметру 

DD0 : чим більше значення DD0 , тим інтенсивніше виправлення різностін-

ності. Тобто з метою виправлення різностінності ( 0δ >4%) при безоправочному 

волочінні необхідно збільшувати коефіцієнт витяжки. 

При малих значеннях 0δ  коефіцієнт k  досягає величини 3,5, тобто різно-

стінність збільшується в 3,5 рази, а при великих значеннях 0δ  інтенсивніше її 

виправлення. 

Результати аналізу доповнили програмне забезпечення визначення роз-

мірів заготовки при проектуванні маршрутів волочіння вуглецевих холодноде-

формованих труб безоправочним волочінням. Фрагмент програми проекту-

вання маршрутів волочіння представлений на рисунку 4. 

Висновок. Результати досліджень впроваджені в розрахунки маршрутів та 

технологічних карт виробництва з метою прогнозування різностінності гото-

вих труб при волочінні та доповнили програмне забезпечення визначення 

розмірів заготовки при проектуванні маршрутів волочіння вуглецевих холод-

нодеформованих труб безоправочним волочінням. 
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Рисунок 4 – Фрагмент програми проектування маршрутів волочіння 
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Совершенствование методики и разработкой программного обеспечения расчета 

маршрута производства труб безоправочним волочения с учетом точности 

Приведены примеры исследования прогнозирования ризностинности и определения 

толщины стенки заготовки для получения трубы определенного размера, способствует 

повышению точности труб из углеродистых марок сталей при проектировании мар-

шрутов производства. Выполненный корреляционно-регрессионный анализ, определены 

факторы, влияющие на изменение ризностинности и построены регрессионные модели. 

Результаты анализа дополнили программное обеспечение определения размеров заго-

товки при проектировании маршрутов волочения углеродных холоднодеформированных 

труб безоправочним волочением. 

Improvement of methodology and development of software calculation of routes  

production of pipes by sink drawing taking into account accuracy 

For designing routes of sink drawing pipes a certain assortment it is necessary to choose 

correctly the initial sizes of preparation, to calculate admissible deformations on diameter and a 

wall. Sink drawing to pipes after short-drawing drawing or rolling on cold rolling mills, ie pipes 

having a certain difference. 

When designing routes to drawing it is necessary to predict in advance the size and 

direction of change wall thickness. The analysis of influence and its character for each parameter 

on change of wall thickness is carried out. Taking into account the analysis and the nature of the 

identified dependences, tested the construction of multiple linear and nonlinear regression to 

determine the wall thickness of the workpiece by gott , Dtgot , 00 Dt , 0DD∆ , ε . 

To order to assess the accuracy of the pipes after sink drawing, technological routes of 

pipes production from carbon steel grades were developed and investigated. According to the 

developed routes by the production technology, batches of tubes were drawn, samples were taken 

from each batch and wall thickness measurements were made at equally distant points of pipe 

cross-section. 

According to the results of measurements, correlation-regression analysis was performed, 

factors influencing the variation of difference were determined and regression models were built. 

With a small diversity of the workpiece (less than 3%) the diversity of the finished pipes 

increases, with a diversity of the workpiece 3 ... 4% the diversity of the finished pipes changes 

little and 0δ > 4% the diversity of the finished pipes decreases. 

The intensity of the correction (k <1) depends on the compression ratio in diameter 
D

D0 : 

the larger the value 
D

D0 , the more intense the correction of the difference. That is, to correct the 

difference ( 0δ >4%) in the sink drawing, it is necessary to increase the coefficient of extraction. 

The results of research are introduced into the calculations of routes and technological 

maps of production in order to predict the diversity of finished pipes during drawing and supple-

mented the software for determining the size of the workpiece when designing routes for draw-

ing carbon cold-formed pipes by sink drawing. 
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