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Произведено исследование влияния геометрических параметров калибров не-
прерывного трёхвалкового раскатного стана на точность профиля получаемых черно-
вых труб. При помощи численного моделирования методом конечных элементов опре-
делены геометрические параметры сечений заготовки в процессе раскатки в очагах 
деформации каждой клети раскатного стана. Определены относительные отклонения 
диаметра и толщины стенки черновой трубы при различных калибровках прокатных 
валков. Разработана калибровка прокатных валков раскатного стана позволяющая 
повысить точность профиля получаемой черновой трубы.
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The research of the influence of geometrical parameters of the calibers of a continuous 
three roll reeling mill on the accuracy of the profile of obtained rough tubes was carried 
out. Geometrical parameters of the sections of a billet during the elongating process in 
deformation zones of each stand of the reeling mill are determined by means of numerical 
simulation using finite element method. Relative deviations of the diameter and the thickness 
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mill rolls of the reeling mill, which allows to increase the accuracy of the profile of the obtained 
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введение
Одним из приоритетных направлений современной трубной промышленности 

является повышение точности геометрических параметров трубных профилей. По-
этому перспективными являются исследования и разработки, направленные на усо-
вершенствование технологии прокатки бесшовных труб, позволяющие повысить точ-
ность геометрических параметров горячедефомированных бесшовных труб.

В мировой практике широкое распространение получили трубопрокатные агрегаты 
с непрерывными станами продольной прокатки. Технология состоит из нескольких этапов 
и включает в себя ряд операций: получение полой заготовки на прошивном стане, полу-
чение черновой трубы продольной прокаткой на непрерывном раскатном стане, прокатка 
черновой трубы на редуционно-растяжном стане для получения окончательного трубно-
го профиля, холодная или теплая правка для повышения прямолинейности трубы.

Важным этапом является получение черновой трубны на непрерывном стане, 
так как именно в процессе раскатки закладываются основные свойства, которые вли-
яют на качество готовой продукции. Формирование толщины стенки и геометрии про-
филя черновой трубы в калибрах раскатного стана определяет характер разностен-
ности и отклонений геометрических параметров профиля готовой трубы от заданных.

При непрерывной раскатке деформация стенки трубы происходит между валка-
ми прокатных клетей и оправкой, которая движется в направление прокатки с задан-
ной скоростью. В современной практике с целью повышения равномерности обжатия 
заготовки наибольшее распространение получили клети с тремя валками.

Профиль калибров валков раскатного стана оказывает значительное влияние 
на распределение напряжений, возникающих в металле в процессе деформации, 
и формирование правильной геометрии получаемой черновой трубы. 

Цель работы: Определение геометрии калибров прокатных валков трёхвалко-
вого непрерывного раскатного стана, которая позволит уменьшить отклонение гео-
метрии сечения черновой трубы от заданного профиля.

методы и исходные данные для исследования
Для определения влияния геометрических параметров калибровки прокатных 

валков на точность раската был выбран метод численного моделирования, основан-
ный на методе конечных элементов. Данный метод позволяет проводить достаточно 
точный анализ и получать достоверные результаты по напряжено-деформированно-
му и тепловому состояниям заготовки в процессе обработки материала, даёт возмож-
ность получать численные значения напряжений, деформаций, силовых параметров 
процесса, а также позволяет визуализировать результаты, что крайне необходимо 
для оценки точности геометрии трубного профиля. 

Для исследования влияния формы калибров на точность получаемого профиля 
была использована адекватная численная модель процесса раскатки черновых труб 
на непрерывном трёхвалковом раскатном стане [1].

Исследования проводились на базе трубного профиля 168,3×4,5 мм из стали 20. 
Исходные данные для численного моделирования представлены в табл. 1–2.

табл. 1
таблица прокатки производства профиля 168,3×4,5 мм

Размер 
трубы

Материал 
заготовки

Прошивной 
стан

Раскатной стан
Стан 

извлекатель
Редукционный 

стан

D, мм S, мм D, мм S, мм Dопр, мм D, мм S, мм D, мм S, мм

168,3×4,5 сталь 20 215 13,8 184,3 4,38 175,4 175 4,48 170 4,55
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табл. 2
настроечные параметры раскатного стана для производства профиля 168,3×4,5 мм

Темпе-
ратура 
заго-
товки, 

°С

Вид трения (полусухой) Скоростной режим прокатки

Коэффициент 
трения 

заготовка/
оправка

Коэффициент 
трения 

заготовка/
валки

Скорость 
оправки, 

м/с.
Клеть 1
об/мин.

Клеть 2
об/мин.

Клеть 3
об/мин.

Клеть 4
об/мин.

Клеть 5
об/мин.

1080 0,18 0,32 2,3 38,25 55,95 82,06 95,48 96,94

При построении модели был принят ряд допущений:
– коэффициент трения по всей поверхности прокатного инструмента принимает-

ся постоянным;
– материалы валков и раскатной оправки абсолютно жёсткие;
– перед раскаткой заготовка имеет одинаковую температуру в каждой точке. 
При прокатке черновых труб на непрерывных раскатных станах чаще всего при-

меняются круглые и овальные калибры, в некоторых случаях используют шестигран-
ные либо зональные типы калибров.

Овальные и круглые калибры, применяемые в трёхвалковых клетях раскатных 
станов, характеризуются следующими геометрическими параметрами (рис. 1) [2].

 

Рис. 1. Схема калибра раскатного стана: R – радиус калибра; Rv – радиус  
которым ограничен выпуск калибра; r – радиус закругления калибра;  
h – высота калибра; b – ширина калибра; e – эксцентриситет калибра

В качестве базовой калибровки была принята нарезка валков, применяемая для 
прокатки трубного профиля 168,3×4,5 мм на предприятии (табл. 3)
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табл. 3
Геометрические параметры базовой калибровки для 

производства трубного профиля 168,3×4,5 мм из стали 20

Номер
клети

Форма 
калибра

Геометрические параметры калибра

R, мм Rv, мм r, мм h, мм b, мм e, мм

1 овал 110,1 191,54 8 103,2 165 6,9

2 овал 98,9 296,2 35,6 96,9 170,4 2,95

3 овал 94,5 315,5 26,8 84,5 166,6 2

4 круг 92 230 23,7 92 169 0

5 круг 92 230 23,7 92 169 0

Альтернативой вышепредставленной калибровке предлагается разработанная 
система калибров (табл. 4).

табл. 4
Геометрические параметры разработанной калибровки для 
производства трубного профиля 168,3×4,5 мм из стали 20

Номер
клети

Форма 
калибра

Геометрические параметры калибра

R, мм Rv, мм r, мм h, мм b, мм e, мм

1 круг 96,5 195,3 17,817 96,5 165 0

2 овал 96,5 289,5 35,634 96,1 170,4 2,8

3 овал 94,1 310,5 26,823 92,1 166,6 1,8

4 круг 92 230 12,671 92 169 0

5 круг 92 230 12,671 92 169 0

результаты исследования

Рис. 2. Схема оценки геометрических 
параметров калибра

Оценка точности геометрии 
производилась по следующим 
параметрам: отношение радиуса 
заготовки по выпуску из калибра 
к радиусу по вершине (Rвып/Rвер), 
отношение толщины стенки на 
выпуске из калибров к толщине 
стенки по вершине калибра (sвып/
sвер), рис. 2. Для обеспечения точ-
ного профиля отношения Rвып/Rвер 
и sвып/sвер должны стремиться к 1.

Результаты исследования 
представлены в виде проекций 
заготовки в поперечных сечениях 
очага деформации клетей раскат-
ного стана (рис. 3–7).
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а                                                                                б
Рис. 3. Геометрия черновой трубы в поперечном сечении очага деформации клети 1: 

а – базовая калибровка; б – разработанная калибровка

а                                                                                         б
Рис. 4. Геометрия черновой трубы в поперечном сечении очага деформации клети 2: 

а – базовая калибровка; б – разработанная калибровка

а                                                                                        б
Рис. 5. Геометрия черновой трубы в поперечном сечении очага деформации клети 3: 

а – базовая калибровка; б – разработанная калибровка
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а                                                                                                   б
Рис. 6. Геометрия черновой трубы в поперечном сечении очага деформации клети 4:  

а – базовая калибровка; б – разработанная калибровка

а                                                                                              б
Рис. 7. Геометрия черновой трубы в поперечном сечении очага деформации клети 5: 

а – базовая калибровка; б – разработанная калибровка

Анализируя геометрические параметры заготовки в процессе раскатки, можно 
отметить, что при получении профиля на базовой калибровке в клетях были увели-
ченные выпуски, это свидетельствует о неправильном распределении и движении 
металла в очаге деформации, т.к. наблюдается переполнение калибров. Применение 
разработанной калибровки позволяет повысить точность получаемого профиля чер-
новой трубы, что скажется на качестве получаемого конечного профиля. Кроме того, 
разработанная калибровка позволяет уменьшить нагрузку, действующую на клети, 
и повысить стойкость контактной поверхности прокатных валков [3].

В табл. 5 представлены результаты анализа отклонения профиля от заданного.
Наибольшее отклонение от формы присутствует в клетях 2 и 3, это связано с об-

разованием выпусков. Увеличение выпусков может привести к образованию нерав-
номерности напряжений по сечению заготовки и появлению дефектов на поверхно-
сти черновой трубы. 
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табл. 5
относительные отклонения формы трубного профиля %

Номер клети

1 2 3 4 5

базов. расч. базов. расч. базов. расч. базов. расч. базов. расч.

Rвып/Rвер ~1 ~1 1,09 1,08 1,099 1,03 1,02 1,008 ~1 ~1

sвып/sвер 1,05 1,06 1,48 1,38 1,3 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01

Относительное 
отклонение 
формы, %

1 0,8 7,6 7,3 9,05 3,03 0,1 0,05 0,1 0,1

заключение
В результате работы определено влияние геометрии калибров непрерывного 

раскатного стана на точность профиля получаемой черновой трубы.
Определены отклонения геометрии сечения черновой трубы при производстве 

трубного профиля 168,3×4,5 мм из стали 20 при различной калибровке прокатных вал-
ков.

Предложена калибровка прокатного инструмента для получения трубного про-
филя 168,3×4,5  мм, позволяющая получать черновую трубу с минимальными откло-
нениями размера сечения от заданных параметров. Калибровка обеспечивает бо-
лее равномерное заполнение калибров и снижение сопротивления течения металла 
в процессе деформации, что должно привести к снижению нагрузок на прокатный ин-
струмент.
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