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Квадратные и прямоугольные трубы
чаще всего получают из круглой заготовки
безоправочным волочением в волоку с кана-
лом фасонного сечения [1]. Более широкие
технологические возможности этого процес-
са открываются при воздействии на заготов-
ку крутящего момента, расположенного в
плоскости, перпендикулярной оси волочения,
что позволяет получать квадратные и прямо-
угольные трубы, свернутые в спираль.

Возможны следующие способы волоче-
ния в сочетании с кручением (рис. 1): скру-
чивание фасонной трубы вращающимся зах-
ватом, установленным на тележке волочиль-
ного стана [2]; скручивание фасонной трубы
путем принудительного вращения волоки [2];
скручивание фасонной трубы при одновре-
менном волочении через две волоки [3]. Пре-
имуществом рассматриваемых способов яв-
ляется то, что каналы волок имеют на внут-
реннем контуре плоские поверхности (гра-
ни), что исключает проворот заготовки отно-
сительно оси волочения во время скручива-
ния и дает возможность прикладывать к про-
тягиваемой заготовке необходимый крутящий
момент.

При волочении по первому и второму
способам в волоке происходит формоизмене-
ние   круглой заготовки в фасонное се-
чение, а на участке между волокой 1 и зах-
ватом  2 труба скручивается в спираль
(рис. 1а, б) крутящим моментом Мкр.

При волочении по третьему способу
скручивание квадратной (прямоугольной)
заготовки происходит между фасонными во-
локами (рис. 1в), расположенными на рассто-
янии l в и повернутыми относительно друг
друга на угол α  вокруг их общей оси. Воло-

ки имеют возможность совместного свобод-
ного вращения относительно оси волочения.

При разработке методики расчета тех-
нологических параметров волочения с кру-
чением квадратных и прямоугольных труб
приняты следующие допущения: рассматри-
вались тонкостенные трубы постоянной тол-
щины; полагалось, что все сечения трубы за
пределом упругой деформации сразу перехо-
дят в пластическое состояние; учитывался
степенной закон упрочнения; заготовка счи-
талась трансверсально изотропной, механи-
ческие свойства в поперечном сечении оди-
наковы, но отличны от свойств в продольном
направлении. Главные оси анизотропии 1 и
2 расположены в плоскости поперечного се-
чения заготовки, а ось 3 – вдоль продольной
оси трубы, совпадающей с осью воло-чения.

Распределение касательных напряже-
ний ϕτ z  при пластическом кручении тонко-
стенных прямоугольных труб постоянной
толщины t  с размерами граней a  и b  по сре-
динной линии имеет вид [4]

abt
M кр

z 2
=ϕτ , (1)

где Мкр – крутящий момент.
Из формулы (1) следует, что касатель-

ные напряжения распределены по толщине
сечения равномерно и направлены параллель-
но касательной к срединной линии контура
трубы.

Для определения угла упругой раскрут-
ки после волочения применялась формула
Бредта [4]
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где крM  – величина крутящего момента пе-

ред разгрузкой, 21−G  - модуль сдвига в плос-
кости поперечного сечения трубы.

Для расчета кручения тонкостенных
квадратных труб ( ba = ) формулы (1) и (2)
принимают вид:

ta
M кр

z 22
=ϕτ ,    

3
21

1
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−

=ϕγ .

При волочении по первому и второму
способам угловую скорость вращения воло-
ки (захвата) ω  выбирают так, чтобы угол от-
носительной закрутки θ  был постоянным в
течение всего процесса протягивания

в

вn
τ

θ = , (3)

где вn  – число оборотов волоки (захвата);

вτ  - время, необходимое для волочения од-

ной трубы длиной трl :

в

тр
в

l
υ

τ = ; (4)

вυ  - скорость волочения.
Угол закрутки  можно выразить через

число оборотов вращающейся волоки (зах-
вата) из выражения

π
θ
2
тр

в

l
n = . (5)

Рис. 1 Способы волочения в сочетании с кручением: 1 – волока, 2 – захват

а) б)

в)
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Подставив формулы (4) и (5) в выраже-
ние (3), получим соотношение для расчета
угловой скорости вращения волоки (захва-
та)ω , соответствующей скорости волочения

π
θυω
2

в= . (6)

При волочении по третьему способу
необходимый угол относительной закрутки
может быть найден подбором величин α и вl

вl
αθ = .

Крутящий момент для квадратного и
прямоугольного сечений труб можно вычис-
лить с помощью эмпирического уравнения

( ) тркрk

k
тркркр J

JМM
.

.= , (7)

где тркрM .  и ( ) тркрkJ .  – момент кручения и
полярный момент инерции сечения для круг-
лой тонкостенной трубы, имеющей тот же
периметр по средней линии, что и попереч-
ное сечение скручиваемой квадратной (пря-
моугольной) трубы. Полярные моменты инер-
ции квадратной (прямоугольной) и круглой
тонкостенных труб соответственно равны [4]:

S
tFJk

24
= ,  ( )

4
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π
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где  F - площадь, ограниченная средней ли-
нией сечения прямоугольной (квадратной)
трубы; S - длина срединной линии прямоу-
гольной (квадратной) трубы; d - средний ди-
аметр круглой трубы.

Из анализа уравнения (7) следует, что
конфигурация контура поперечного сечения
фасонных труб   заметно   влияет на величи-
ну момента.   Максимальный крутящий мо-
мент будет иметь место при скручивании
круглой трубы. По сравнению с квадратным
поперечным сечением при равенстве пери-
метров по средней линии наименьший мо-
мент имеют трубы прямоугольного сечения.

Момент кручения круглой трубы с уче-
том деформационного упрочнения [2]
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, (8)

где F - усредненное значение площади, зак-
люченной между внешним с радиусом нR  и

внутренним вR  контурами поперечного се-

чения трубы; 21−A , n - константы упрочнения.
Если считать, что под влиянием крутя-

щего момента распределение нормальных
напряжений  в поперечном сечении, вызван-
ных силой волочения , не изменяется, то со-
гласно энергетической теории предельного
состояния при одном и том же пределе теку-
чести материала получим
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где 3sσ  - предел текучести металла трубы в

направлении 3; rμ  - коэффициент анизотро-
пии.

Это уравнение можно представить в
виде
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где предР  и предМ  - предельные значения уси-
лия волочения и крутящего момента, соответ-
ственно.

Из формулы (9) видно, что связь между
усилием волочения и крутящим моментом
подчиняется закону эллипса (рис. 2).

 

Рис. 2. Зависимость между энергосиловыми
параметрами волочения с кручением
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Чем больше величина силы волочения
квадратной (прямоугольной) трубы, тем
меньший момент необходимо приложить к
трубе, чтобы привести ее в пластическое со-
стояние. С другой стороны, касательные на-
пряжения, возникающие от крутящего мо-
мента на проволоченном участке, снижают
нормальные напряжения, а в целом ограни-
чивают величину активных сил, приклады-
ваемых к заготовке, на выходе из волоки.

При волочении по третьему способу
усилие равно

тркрпр PPP += ,

где крР  - составляющая усилия волочения, не-
обходимая для создания винтового движения,

трР  - составляющая усилия волочения, не-
обходимая для преодоления сил трения в ка-
нале волоки.

При расчете составляющих полного
усилия протягивания используем уравнение
баланса мощностей активных и реактивных
сил. Мощность, необходимую для создания
винтового движения, равную произведению
внешнего момента на искомую угловую ско-
рость вращения трубы на выходе из волоки,
приравниваем к мощности, передаваемой
захватом, определяемой произведением осе-
вой силы на скорость волочения

ωυ крвкр МР = .

Откуда

в

кр
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М
Р
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= .

Используя соотношение между угловой и
поступательной скоростями движения

вВ
υπω 2

= ,

окончательно получим

В
М

Р кр
кр

π2
= ,

где B - шаг спирали винтовой закрутки.
Аналогично находим составляющую  из

равенства мощностей

вTкалвтр flР υσυ Π= ,

Tкалтр flР σΠ= ,

где П – периметр квадратной (прямоуголь-
ной) трубы по внешнему контуру, калl  - дли-

на калибрующего участка, f  - коэффициент
внешнего трения.

Окончательно имеем
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Адекватность уравнения (7) проверялась
на основе экспериментальных данных, полу-
ченных для прямоугольных труб (а = 18 мм,
b = 12 мм, t = 1 мм) из сплава Д16. Волочение
трубы производилось из круглой заготовки
путем ее протягивания через прямоугольный
канал волоки. Скручивание осуществлялось
вращающимся захватом. Из сопоставления
графиков, приведенных на рис. 3, следует, что
расчетная и экспериментальная диаграммы
кручения имеют удовлетворительное совпа-
дение (в пределах 10 %).

На рис. 4 показаны образцы прямоу-
гольных винтообразно закрученных труб,
полученных в процессе волочения по третье-
му варианту и на закруточной машине. Кру-
чение тонкостенных прямолинейных труб на
закруточной машине не позволяет получить
винтовые трубы из-за потери заготовкой ус-
тойчивости поперечного сечения при прило-
жении к ней крутящего момента.

 

——— расчет,   - - - - эксперимент

Рис. 3. Диаграмма кручения
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Образцы квадратных и прямоуголькых
винтообразно закрученных труб из медных
и алюминиевых сплавов, полученных в ла-
бораторных условиях при различных спосо-
бах волочения в сочетании с  кручением, при-
ведены на рис. 5.

Рассмотренные способы волочения в
сочетании с кручением позволяют получить
разнообразные квадратные и прямоугольные
винтообразно закрученные трубы требуемой
геометрии поперечного сечения и угла подъе-
ма спирали. При скручивании квадратных и
прямоугольных труб целесообразно исполь-
зовать формулы для круглой тонкостенной
трубы того же периметра, что и поперечное
сечение квадратной (прямоугольной) трубы.

Рис. 5. Образцы профильных винтообразно
закрученных труб
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Рис. 4. Образцы профильных винтообразно
закрученных труб:

а – в процессе волочения,
б – на закруточной машине
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Analysis of twist drawing has been carried out for square and rectangular pipes. A procedure for calculating
technical parameters providing satisfactory agreement with the experimental data is proposed.


