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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Трубная промышленность является одной из ведущих отраслей металлургии. Такие от-

расли, как нефтегазодобыча, нефтепереработка, машиностроение, атомная энергетика, требуют 

большого количества стальных труб самого широкого сортамента.  Для этого применяются раз-

личные способы изготовления труб, совершенствуют и разрабатывают технологические схемы, 

оборудование и деформационный инструмент. Наиболее востребованным способом изготовле-

ния электросварных труб, является непрерывная формовка на трубоэлектросварочных агрегатах 

(ТЭСА), так как допускает производство труб в широком диапазоне диаметров (10 – 530 мм) и с 

различным марочным сортаментом. Широкий диапазон электросварных труб определяет нали-

чие разнообразных технологических схем, калибровок и валкового инструмента.  

При усовершенствовании действующих и разработки новых технологий непрерывного 

формоизменения трубной заготовки (ТЗ) в клетях формовочного стана, необходимым условием 

является уточнение технологических аспектов и вопросов в области теории и технологии про-

цессов непрерывной формовки электросварных труб в линиях формовочных станов ТЭСА. 

Актуальными задачами остаются исследование и разработка методик контактного взаи-

модействия валкового инструмента с ТЗ, определение параметров контактных поверхностей, 

энергосиловых параметров процесса формоизменения, а также исследование процесса формо-

изменения ТЗ на реальном металле, что позволит определять его более точные закономерности.  

Применение новых методик расчета площадей контактных поверхностей с применением 

фактора формы позволит воспроизвести контур контактной поверхности по заданным крайним 

точкам. Методика определения тянущих усилий с учетом контактных условий и кинематиче-

ских параметров позволит определять баланс между тормозящими и тянущими силами трения с 

целью уравновешивания энергосиловых параметров по всей линии формовочного стана и 

улучшения качества электросварных труб. 
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Цель работы 

Совершенствование процесса непрерывной валковой формовки на основе эксперимен-

тально-теоретического исследования условий контактного взаимодействия трубной заготовки 

с инструментом. 

Для достижения цели работы были поставлены следующие задачи: 

− провести теоретическое исследования геометрических и деформационных пара-

метров очагов сворачивания в процессе формоизменения трубной заготовки в калибрах формо-

вочного участка ТЭСА; 

− провести экспериментальное исследование по определению контактных поверх-

ностей полосы с валковым инструментом; 

− разработать на основе полученных экспериментальных данных методику расчета 

площадей контактного взаимодействия полосы с валковым инструментом при непрерывной 

формовке трубной заготовки и повысить точность определяемых параметров; 

− разработать методику расчета тянущих усилий при процессе формоизменения ТЗ 

с учетом конфигурации контактных поверхностей и кинематических параметров, и анализа тя-

нущих усилий формоизменения трубной заготовки в калибрах формовочного стана с уравно-

вешенными тянущими усилиями по клетям; 

− с применением указанных методик предложить валковый инструмент с компо-

новкой инструмента из нескольких деформирующих элементов с уравновешенными тянущими 

усилиями по клетям с целью улучшения качества электросварных труб. 

 

Научная новизна работы 

− разработана методика прямого экспериментального определения геометрических 

параметров контактных поверхностей трубной заготовки с валковым инструментом по всей ли-

нии формовки непрерывных трубоэлектросварочных агрегатов; 

− получены экспериментально-аналитические зависимости для расчета криволи-

нейной границы контакта деформируемой полосы с валками;  

− разработана методика расчета площадей контактных поверхностей ТЗ с валковым 

инструментом с применением фактора формы; 

− получены аналитические зависимости для определения тянущих усилий, учиты-

вающие контактное взаимодействие и кинематические параметры процесса формоизменения ТЗ 

во всех клетях формовочного стана; 

− разработана методика расчета баланса тянущих и тормозящих усилий при про-
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цессе непрерывной валковой формовки трубной заготовки с учетом конфигурации контактных 

поверхностей; 

− на основе разработанных методик предложены варианты исполнения валкового и 

валково-роликового инструмента с компоновкой из нескольких деформирующих элементов. 

 

Практическая значимость работы 

− форма контактных поверхностей с криволинейной границей, устанавливает кон-

тактное взаимодействие между ТЗ и инструментом;  

− методика расчета баланса тянущих и тормозящих усилий с учетом конфигурации 

контактных поверхностей позволяет уравновешивать разнонаправленные усилия по ширинам 

контактных поверхностей; 

− разработана компьютерная программа для ЭВМ позволяющая определять криво-

линейные границы контакта трубной заготовки с инструментом и рассчитывать площади кон-

тактных поверхностей с применением фактора формы; 

− предложены варианты исполнения валкового и валково-роликового инструмента с 

компоновкой из нескольких деформирующих элементов; 

− разработанные методики расчета контактного взаимодействия ТЗ с валковым ин-

струментом при непрерывной валковой формовки и расчета тянущих усилий при процессе 

формоизменения формуемой полосы используются в учебном процессе при подготовке бака-

лавров и магистров на кафедре ОМД НИТУ «МИСиС». 

 

Положения выносимые на защиту 

− аналитические зависимости для определения криволинейных границ наружных и 

внутренних контактных поверхностей трубной заготовки с валковым инструментом; 

− методики расчета площадей наружных и внутренних контактных поверхностей с 

применением фактора формы; 

− определение зон опережения и зон отставания учетом с криволинейных границ 

контактных поверхностей; 

− методика расчета баланса тянущих усилий при процессе формоизменения ТЗ с 

учетом конфигурации контактных поверхностей и кинематических параметров. 
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Методы исследования и достоверность результатов 

Исследования проведены на основе теории и технологии непрерывной валковой формов-

ки электросварных труб с применением физических экспериментов на реальном металле. 

Физические экспериментальные исследования формоизменения трубной заготовки про-

водились в условиях научно-производственного центра кафедры Обработки металлов давлением 

НИТУ «МИСиС» на формовочном стане ТЭСА 30-50.   

Фиксирование и регистрация экспериментальных параметров процесса формоизменения 

полосы осуществлялось с помощью измерительных приборов и автоматизированной системы 

сбора с применением программного обеспечения.  

Спроектирована и изготовлена индивидуальная измерительная оснастка (шаблон-

транспортиры) для замера углов контакта ТЗ по ребордам валков. При измерении геометриче-

ских параметров контактных отпечатков на трубной заготовке применялся контурный шаблон. 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась при помощи систем автоматизи-

рованного проектирования SOLIDWORKS 3D. При обработке экспериментальных данных при-

менялись методы статистического анализа. 

Текст диссертационной работы и автореферата проверен на отсутствие плагиата и под-

тверждения оригинального текста с помощью "Антиплагиат" (http://antiplagiat.ru). 

 

Апробация работы 

Результаты диссертационной работы представлены и обсуждены на конференциях: In-

ternational Conference on Modern Trends in Manufacturing Technologies and Equipment 2020 (IC-

MTMTE 2020); VIII региональной межвузовской научно-практической конференции "Творче-

ство молодых - родному региону". 

Результаты работы используются в учебном процессе на кафедре ОМД НИТУ «МИСиС» 

при подготовке бакалавров и магистров по направлениям «Металлургия» и «Технологические 

машины и оборудования».  

 

Публикации 

По теме диссертационной работы опубликовано 11 статей в рецензируемых научных из-

даниях из перечня высшей аттестационной комиссии РФ.  Опубликованные статьи входят в 

библиографические и реферативные базы данных РИНЦ, Scopus и Web of Science. Получены 

два свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ.  
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Личный вклад 

Диссертационная работа является законченной научной работой, в которой обобщены 

результаты исследований, полученные лично автором и в соавторстве. Личный вклад автора 

состоял в планировании и осуществлении экспериментальных исследований, обработке и ана-

лизе полученных данных, в разработке методик расчёта границ и площадей контактных по-

верхностей ТЗ с инструментом с применением фактора формы, в разработке методики расчета 

тянущих усилий с учетом конфигураций контактных поверхностей. Основные положения и вы-

воды диссертационной работы сформулированы автором. 

 

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, основных результатов и выво-

дов, изложена на 113 страницах машинописного текста, содержит 25 таблицы и 71 рисунков, 

снабженных подрисуночными подписями и библиографический список, содержащий из 77 

наименований. 
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Глава 1 Обзор литературы 

1.1 Формоизменение полосы при процессе непрерывной валковой формовки электро-

сварных труб 

Процесс непрерывного формоизменения полосы заключается в сворачивании в попереч-

ном сечении от плоской полосы в начале этапа процесса до соприкосновения кромок и образо-

вании цилиндрической профиля трубной заготовки на завещающем этапе процесса формоизме-

нения. Для осуществления процесса непрерывной формовки электросварных труб малого и 

среднего диаметра из различных сталей и сплавов (углеродистых, низколегированных, корро-

зионностойких сталей; титановых и алюминиевых сплавов) применяют трубоэлектросварочные 

агрегаты (ТЭСА). В состав которого входит формовочный стан, который осуществляет особо 

ответственный процесс - непрерывную формовку полосы. Формовочный стан состоит из после-

довательно расположенных клетей с профилировочным валковым инструментом. Широкий 

сортамент электросварных труб обуславливает большое разнообразие компоновок деформаци-

онных клетей и калибровок валкового и валково-роликового инструмента [1-13]. 

В рамках одной компоновки деформационных клетей формовочного стана можно произ-

водить трубы обычного, тонкостенного и толстостенного сортамента. Это требует изменения 

параметров очага сворачивания трубной заготовки, а именно: распределения кривизны формов-

ки ТЗ по длине очага сворачивания в зависимости от выбранного сортамента [11]. 

В настоящее время существуют несколько востребованных типов калибровок непрерыв-

ных валковых формовочных станов [12-15]. Часто используемые калибровки являются, двухра-

диусная с постоянным периферийным участком, двухрадиусная с переменным периферийным 

участком, двухрадиусная с плоским участком и однорадиусная.  

Однорадиусная калибровка наиболее простая в реализации, изготовлении инструмента и 

настройки. Процесс обладает значительными вариациями исполнения за счет, изменения ин-

тенсивности кривизны профиля заготовки по длине очага сворачивания. Основное преимуще-

ство однорадиусной калибровки в том, что позволяет на участке открытых калибров произво-

дить формовку на одном валковом инструменте для труб различного диаметра [12,13,17]. 

Профиль двухрадиусной калибровки с постоянным периферийным участком состоит из 

трех элементов: одного центрального участка и двух периферийных участков. Центральный 

участок определяется большим радиусом Rц и длиной, ограничивающейся центральным углом 

ϕц. Радиус центрального участок постепенно уменьшается, а угол центрального участка увели-

чивается в направлении оси формовки. Периферийные участки определяются меньшим радиу-

сов rп равным радиусу готовой трубы, и ограничивается длиной соответствующем периферий-
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ным углом αп = 40°- 45°. Параметры периферийных участков в направлении оси формовки 

остаются неизменными. Особенностью этой калибровки является то, что периферийные участ-

ки, сформованные в первых горизонтальных клетях, не вступают в контакт, когда ширина цен-

трального участка достигает 0,4-0,5 ширины трубной заготовки [12-15].  

Частным случаем двухрадиусной калибровки является двухрадиусная калибровка с 

плоским участком. Профиль двухрадиусной калибровки с плоским участком состоит из трех 

элементов: одного центрального участка и двух периферийных участков. Центральный участок 

выполнен плоским и характеризуется как Rц= ∞. Периферийный участок определяются мень-

шим радиусов rп равным радиусу готовой трубы, и постепенно увеличивающимся периферий-

ным углом αп от клети к клети в направлении оси формовки. Такая калибровка имеет высокую 

устойчивость формоизменения трубной заготовки и применяется для производства электро-

сварных труб диаметром больше 168 мм [12,13]. 

Профиль двухрадиусной калибровки с переменным периферийным участком состоит из 

трех элементов: одного центрального участка и двух периферийных участков. Центральный 

участок определяется большим радиусом Rц и длиной, ограничивающейся центральным углом 

ϕц. Радиус центрального участок постепенно уменьшается, а угол центрального участка изме-

няется по заданной зависимости от изменения периферийного угла. Периферийный участок 

определяются меньшим радиусов rп равным радиусу готовой трубы или близкий к нему, и по-

степенно увеличивающимся периферийным углом αп от клети к клети в направлении оси фор-

мовки. Таким образом, меняются центральной радиус и угол, периферийный угол от клети к 

клети, постоянным остаётся радиус периферийных участков [16]. 

Наряду с традиционным валковым инструментом применяется валково-роликовый ин-

струмент [18-22]. Формовочные станы, оборудованные валково-роликовым инструментом, поз-

воляют создавать очаг формовки близкий к монотонному и формовать электросварные трубы в 

широком сортаменте. На участке открытых калибров профиль валков выполнен по эллиптиче-

ской кривизне [18]. Формовка трубной заготовки осуществляется от периферийный участков к 

центру трубной заготовки. Роликовый инструмент, выполненный цилиндрической формы, в 

основном применяется как на участке открытых калибров [18,19]. Преимущество такого ин-

струмента, является минимальное воздействие на трубную заготовку в процессе формовки. Так 

как калибр этих формовочных станов состоит из нескольких роликов с независимыми осевыми 

валами, это приводит к усложнению конструкции формовочных клетей и обойм и системы 

управления позиционирования деформационного инструмента. 

В работе [23] представлены экспериментальные данные по замерам зон контакта ленты с 

валками на формовочном стане ТЭСА 159-529 при производстве труб диаметром 273 мм - ри-
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сунок 1.1 (зоны валков, находящиеся в контакте с формуемой лентой заштрихованы). Из этих 

данных видно, что при формовке ленты в трубную заготовку контакт с валками имеет место 

только на отдельных участках калибра валка. 

Рассмотрение зон валков, находящихся в контакте с металлом и активно участвующих в 

формовке полосы в трубную заготовку, показывает, что степень использования ширины валков 

крайне низкая (нижних валков 3 - 30 %, верхних 14 - 64 %) и не оправдывает их габариты и зна-

чительную стоимость изготовления. На основании этого в качестве формовочного инструмента 

предложены формующие ролики, установленные в зонах активной формовки полосы в трубную 

заготовку. 

 

Рисунок 1.1 – Результаты замера зон контакта трубной заготовки с валками на формовочном 

стане трубосварочного агрегата 159 -529 

На основании результатов исследования контактного взаимодействия трубной заготовки 

с валками полного профиля калибра на формовочном стане трубосварочного агрегата 159 -529 

была предложена новая конструкция валково-роликового калибра. Предложенное технологиче-

ское решения сложно применимо на других ТЭСА, так как исследования проводились для кон-

кретного типоразмера трубы.  
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1.2 Тянущие и кинематические условия процесса непрерывной формовки трубной за-

готовки  

В работе [23] условия процесса формоизменения трубной заготовки задают таким обра-

зом, чтобы в приводных клетях создавались тянущие усилия, достаточные для формовки и про-

движения трубной заготовки по всему формовочному участку.  

∑𝑇тян − ∑𝑇тор − ∑𝑃г − ∑𝛥𝑇 = 0, (1.1) 

где 𝑇тян – тянущая сила трения, действующая на ленту от приводного валка и 

направленная по ходу формовки; 

𝑇тор – тормозящая сила трения, действующая на ленту от приводного валка; 

𝑃г – горизонтальное усилие, необходимое для деформации ленты в приводных и 

неприводных валках; 

ΔТ – тормозящая сила трения  неприводного валка (сопротивление в опорах валков не 

учитывается). 

 

Вертикальные состовляющие Ро, Рз, Рк полного давления трубной заготовки на валковый 

инструмент соотвественно в приводных клетях формовочного с открытым и закрытым 

калибром, а также в клетях калибровочного стана рассчитывали следующим образом [23]: 

𝑃о𝑓𝐿о = (1 + 𝛽)𝑃г.о, (1.2) 

𝑃з𝑓𝐿з = (1 + 𝛽)𝑃г.з, (1.3) 

𝑃к𝑓𝐿к = (1 +
𝜎𝑠

𝐸
) 𝑃г.к, (1.4) 

𝐿о,з,к =
𝐹1в

𝑆в
+

𝐹1н

𝑆н
− (

𝐹2в

𝑆в
+

𝐹2н

𝑆н
), (1.5) 

где  𝑓 – коэффициент трения между лентой и валками, принимаемый равный для всех 

клетей; 

(1+β) и (1 +
𝜎𝑠

𝐸
100) – коэффициенты, учитывающие увеличение усилия формовки за 

счет пружинения заготовки за выходом сечения калибра; 

𝑃г.о, 𝑃г.з и 𝑃г.к – горизонтальные усилия, необходимые для деформации заготовки соответ-

ственно в клетях с открытым калибров и закрытым калибром, а также в клетях калибровочного 

стана; 

F1в и F1н – контактные поверхности, на которых распределены тянущие силы трения, со-

ответственно для верхнего и нижнего валков; 

F2в и F2н – контактные поверхности, на которых распределены тормозящие силы трения, 

соответственно для верхнего и нижнего валков; 
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Sв и Sн – проекции контактных поверхностей на горизонтальную плоскость, соответ-

ственно для верхнего и нижнего валков. 

 

В процессе формоизменении трубной заготовки важное значение имеет определение ки-

нематических параметры непрерывной валковой формовки, которые влияют на качество гото-

вых труб [25-28].  

В работах [25,26] представлен анализ схемы скоростных условий формовки трубной за-

готовки в валковом калибре - рисунок 1.2. Линейные скорости валка в различных точка неоди-

наковы и могут быть определены из следующих соотношений: 

для верхнего валка 

𝜐в = 𝜔в ∙ 𝑅𝑥в; (1.6) 

для нижнего валка 

𝜐н = 𝜔н ∙ 𝑅𝑥н, (1.7) 

где υв, υн – линейные скорости на поверхности верхнего и нижнего валков; 

ωв, ωн – угловые скорости верхнего и нижнего валков; 

Rxв, Rxн – переменные радиусы верхнего и нижнего валков. 

 

Линейная скорость перемещения трубной заготовки постоянна. На поверхности валков 

имеются точки в поперечном сечении, в которых окружные скорости валка и трубной заготовки 

одинаковы, т. е. 

𝜐тз = 𝜔в ∙ 𝑅к.в =  𝜔н ∙ 𝑅к.н, (1.8) 

где - Rк.в, Rк.н – катающие радиусы верхнего и нижнего валков. 

 

Рисунок 1.2 – Схема скоростных условий формовки трубной заготовки в валковом  

калибре 
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В работе [22] на поверхности соприкосоновения трубной заготовки с валком выделяют 

участки 𝐹в
´ и 𝐹н

´ где скорость валка больше скорости трубной заготовки и участки 𝐹в
´´ и 𝐹н

´´, где 

скорость валка меньше скорости трубной заготовки. Катающий диаметр возможно определить 

из равенства моментов трения на участках  𝐹в
´ и  𝐹в

´´ для верхнего валка, 𝐹н
´ и  𝐹н

´´ - для нижнего 

валка, т. е. 

𝑀тр
𝐹´

= 𝑀тр
𝐹´´

, (1.9) 

или 

𝑀тр
𝐹´´

= 𝑀тр
𝐹 = 𝑀тр

𝐹´
, (1.10) 

тогда 

𝑀тр
𝐹 = 2 · 𝑀тр

𝐹´
. (1.11) 

Элементарная сила трения, отнесенная к единице периметра калибра: 

𝑑𝑇 = 𝑓𝑝𝑑𝐹 = 𝑓𝑝𝑚𝑥𝑑𝑥 (1.12) 

где mx – переменная длина поверхности соприкосновения 

𝑚𝑥 = 𝑚 −
2𝑚

𝑏𝑑
𝑥. (1.13) 

Соотвественно элементарный момент трения 

𝑑𝑀тр = 𝑓𝑝𝑚𝑥𝑅𝑥𝑑𝑥. (1.14) 

 

Расположение участков с различным направлением сил трения представлен на  

рисунке 1.3 

  

а б 

а – для верхнего валка; б – для нижнего валка 

Рисунок 1.3 – Расположение участков с различным направлением сил трения 
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В статьях [27,28] рассмотрено определения кинематических параметров с учетом взаи-

модействие трубной заготовки с формовочными валками. На контактных поверхностях на 

трубную заготовку со стороны валков действуют силы нормального давления, направленные 

перпендикулярно к поверхности валков, и силы трения, направленные по касательной к по-

верхности валков в плоскости их вращения – рисунок 1.4. 

В работе [27] элементарные силы, прилагаемые к трубной заготовке со стороны нижнего 

(верхнего) формовочного валка, устанавливают в виде трех равнодействующих сил: равнодей-

ствующей - 𝑃1, сил удельного давления - р1 на контактной площадке - S1 и равнодействующих -  

𝑇1
´ и 𝑇1

´´сил трения - t1, соответственно в зонах опережения - 𝑆1
´    и с отставания - 𝑆1 

´´ . Со стороны 

верхнего валка на формуемый металл действуют аналогичные силы 𝑃2, 𝑇2
´  и 𝑇2

´´. 

Таким образом, в установившемся процессе силы взаимно уравновешиваются: 

𝑇1𝑦
´´ + 𝑇2𝑦

´´ − 𝑇1𝑦
´ − 𝑇1𝑦

´ − (𝑃1𝑦 + 𝑃2𝑦) = 0. (1.15) 

Контактные поверхности – рисунок 1.4 ограничиваются пространственными замкнуты-

ми фигурами abc - для нижнего формовочного валка и deg - для верхнего формовочного валка. 

Линии ас и eg ограничивающие контактные поверхности на входе трубной заготовки в калибр 

описываются следящими зависимостями: 

ϕ=kα, (1.16) 

ψ= ψ0, (1.17) 

где k – коэффициент пропорциональности; 

ψ – постоянный угол охвата верхнего валка трубной заготовкой. 

 

Рисунок 1.4 – Элементарные силы, действующие на трубную заготовку со сторон валков и гра-

ницы контактных поверхностей 
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В работах [29] тянущие усилия для верхних и нижних валков для однорадиусных калиб-

ровок определяются, исходя из соотношения зон опережения и отставания контактного взаимо-

действия трубной заготовки с валками. 

Тi = (f× Рi
ф/2)(1 – 8(biот / bi)

3), (1.18) 

где Тi – тянущее усилие, Н; 

f – коэффициент трения, (f = 0,08…0,12); 

bi – длина дуги контакта, мм; 

biот – длина дуги заготовки в зоне отставания, мм. 

В работе [30] тянущие усилия для верхних и нижних валков для многорадиусных калиб-

ровок определяли, исходя из соотношения тянущих и тормозящих зон по формуле: 

Тi = (f Рi
ф/2)(1 – 8(Fiот /Fi)

3), (1.19) 

где: Тi – тянущее усилие, Н; 

f – коэффициент трения, (f = 0,08…0,12); 

Fi – общая площадь контакта, мм; 

Fiот – площадь контакта заготовки в зоне отставания, мм. 

 

К недостаткам данных работ можно отнести, что в качестве основных методик приме-

няют расчет формы и площади контактной поверхности, основанные на замене криволинейной 

(нелинейной) контактной границы хордами. Данное определения границ и площади контактной 

поверхности приводить к определенным погрешностям. 

1.3 Контактное взаимодействие трубной заготовки с валковым инструментом 

Одним из первых методов определения контактного взаимодействия полосовой заготов-

ки с валковым инструментом и расчета усилий формовки – рисунок 1.5 предложил Г. Меккельт. 

 Метод расчета заключается в том, что усилие необходимое для гиба полосовой заготовки 

направлено к точке начального контакта полосы с верхними валком и создает изгибающий мо-

мент на участке полосовой заготовки протяженностью l1. Участок очага деформации l1 опреде-

ляется из геометрических параметров валкового инструмента. Началом участка l1 является точ-

ка, где центральный угол соединяется с осями нижнего и верхнего валков, равен α/2. Конец 

участка l1, является точка, где полоса контактирует с верхним валком, которая находится на пе-

ресечение диаметров валков. Участок контакта полосы с валковым инструментом начинается от 

точки пересечения диаметров валки на вход в калибр до осевой плоскости калибра.  
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 Для определения участка l1 по методике применяют соотношение диаметров валков ка-

либра, при условии, что диаметры верхнего и нижнего являются одинаковыми.  При расчете 

различных калибровок валкового инструмента это условие не подходит, так как размеры габа-

ритных диаметров не одинаковы, что влияет на длину очага деформации. 

   

а б в 

а – вид сбоку; б – фронтальный вид в сечении А-А; в – фронтальный вид в сечении Б-Б 

Рисунок 1.5 – Схема определения контактного взаимодействия полосовой заготовки с валковым 

инструментом 

В работе [31], Матвеев Ю.М. предложил схему определения очага деформации и усилия 

в калибре, как пластический изгиб криволинейного бруса бесконечной длины, что соответству-

ет процессу формовки трубной заготовки – рисунок 1.6. Изгиб трубной заготовки производится 

последовательно (непрерывно отдельными участками) в калибре образуемом двумя профили-

ровочными валками. Деформация трубной заготовки, находящаяся в контакте с формовочными 

валками, рассматривается в трех сечениях (I-I; II-II; III-III). В сечении I-I деформация трубной 

заготовки (ТЗ) начинается, когда ТЗ одновременно соприкасается в двух крайних точках на ре-

бордах нижнего валка и в одной точке по оси с верхним валком. Трубная заготовка, продвига-

ясь между валками, постепенно деформируется в сечении II-II. Далее трубная заготовка дефор-

мируется и в осевой плоскости калибра в сечении III-III полностью заполняет калибр между 

валками, и принимает форму калибра. Схема очага деформации трубной заготовки может отно-

сится к любому открытому формовочному калибру ТЭСА, так как деформация между привод-
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ными горизонтальными клетями стана в начальном поперечном сечении очага деформации бу-

дет соответствовать очагу деформации в поперечном сечении предыдущего калибра. 

  

а б 

  

в г 

а – вид сбоку; б – начальный контакт ТЗ с валками в сечении I-I; в – сечение II-II; г – ТЗ прини-

мает форму калибра в сечении III-III 

Рисунок 1.6 – Схема очага деформации при изгибе трубной заготовки в формовочном  

калибре 

В работе [27] горизонтальное проекции соприкосновения трубной заготовки с 

деформационным инструментом определяются по схеме  представленнй на рисунке 1.7. 
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а б 

а – для верхнего валка; б – для нижнего валка 

Рисунок 1.7 – Горизонтальная проекция контактной поверхности трубной заготовки  

В данном случае границы проекций контактной поверхности на горизонтальной 

плоскости принималась ввиде прямой линии. Следовательно, площади контактной поверхности 

трубной заготовки  с валками на горизонтальной плоскости рассчитывалась: 

- с верхним валком 

𝐹в =
𝑚 · 𝑏в

2
, (1.20) 

- с нижним валком 

𝐹н =
𝑚 · 𝑏н

2
, (1.21) 

где m – длина контакта трубной заготовки по дну с верхним валком и по реборде с 

нижним валком; 

bв – ширина контакта с верхним валком; 

bн – ширина контакта с нижним валком. 

1.4 Методики исследования контактного взаимодействие трубной заготовки с валко-

вым инструментом 

В работе [12] представлено контактное взаимодействия поперечного изгиба полосы с 

деформирующим инструментом.  Формоизменение полосы при гибки в штампах представлено 

на рисунке 1.8. Для представления процесса гибки полосы изображено четыре стадии формо-

изменения. На первой стадии – рисунок 8а происходит контакт полосы с верхним штампов в 

осевой его части, контакт полосы с нижним штампом происходит по его краям. Далее зафикси-

ровано две стадии перемещения вниз верхнего штампа рисунок 8б, рисунок 8в, где происходит 

увеличение контакта полосы с верхним штампом, а контакт полосы по краям с нижним валком 

остается почти неизменным, уменьшается зазор между верхним и нижним штампами. На по-

следней четвертой стадии изгиба полоса - рисунок 8г принимает окончательную форму, соот-
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ветствующую профилям штампов, где происходит полный контакт полосы с верхним и нижним 

штампами. В работе предполагалось, схема формоизменения полосы в штампах и в формовоч-

ных валках аналогична. Это предположение соответствует началу формоизменения непрерыв-

ной формовки в неустановившемся процессе. В результате этого исследования основана мето-

дика определения формоизменения трубной заготовки в валковом калибре, и предложена мето-

дика определения параметров контактного и внеконтактного участков очага деформации. Ме-

тодика [12] не позволяет в полном объеме определить параметры контактного взаимодействия. 

  

а б 

  

в г 

а – первая стадия; б – вторая стадия; в – третья стадия; г – четвертая стадия 

Рисунок 1.8 – Стадии формоизменения полосы при ее гибке в штампах 

В работе [32] представлена экспериментальная методика определения контактных пло-

щадей, которая позволяет измерять площадь контакта не только входного участка, но и выход-

ного участка. Под входным участком понимается контакт трубной заготовки с валковым ин-

струментом от первой точки соприкосновения до пересечения с плоскостью, проведенной через 

оси валков, а под выходными от плоскости, проведенной через оси валков до последней точки 

соприкосновения. 
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Методика [32] заключалась в следующем: на полосу наклеивают белую бумагу, на по-

верхность валков наносят слой графита и полосу продвигают в валки, на которых отмечается 

положение трубной заготовки относительно плоскости входного сечения калибра. После подъ-

ема верхнего валка по отпечаткам измеряется площадь контакта. Таким образом, на отпечатке 

остается только линия, ограничивающая контакт полосы во входном сечении. 

Данную методику по определению контактных отпечатков применяли на эксперимен-

тальном стане 10-60 Урал НИТИ при формовке штрипса размером 105х1 мм в двух клетях с от-

крытым калибром, радиусы валков соответственно 72,5 и 37 мм. Эксперименты проводили на 

валках с рабочим слоем из полиуретана марки СКУ-7Л и на металлических валках. Результаты 

определения контактных отпечатков представлены на рисунке 1.9. 

 
 

а б 

 

 

в г 

а – с нижним металлическим валком; б – с нижним полиуретановым валком; в –  с верхним ме-

таллическим валком; г – с верхним полиуретановым валком 

Рисунок 1.9 – Отпечатки контактных площадей ТЗ с валками 

Таким образом, данная методика позволяет экспериментально получать отпечатки кон-

такта ТЗ с инструментом, определить границы отпечатка как входного, так и выходного участ-

ка. Не достатком данной методике заключается в том, что контакт ТЗ с инструментом происхо-

дил через графит и бумагу, что могло повлиять на точность результатов.  

В работе [33] исследование контактного взаимодействия и фиксирования контактных 

площадей валкового инструмента с трубной заготовкой проводили в валковых калибрах в усло-



22 

 

вия трубоэлектросварочного агрегата. Методика фиксирования контактных отпечатков заклю-

чалась в нанесении графитового порошка на валки, подкладки бумаги между валками и труб-

ной заготовкой, сведении валков. Схема фиксирования контактных отпечатков представлена на 

рисунке 1.10. 

Действия по фиксированию контактных отпечатков заключался в следующем порядке. В 

процессе формовки трубной заготовки на трубоэлектросварочном агрегате производили оста-

новку полосы и валкового инструмента в формовочном стане. Далее с помощью регулировоч-

ных винтов поднимали верхний валок – 1. Трубная заготовка –3 освобождалась, между верхним 

валком и трубной заготовкой, между нижним валком и трубной заготовкой подкладывали ко-

пировальную и белую бумагу – 2. Затем опускали верхний валок до положения соответствую-

щего калибра формовки. Происходил контакт валкового инструмента через копировальную бу-

маги и белую карточку с трубной заготовкой. Графит копировальной бумаги отпечатывалась на 

белой карточке в соответствии с контактом. Далее разводили валки и на белой бумаге фиксиро-

вались контактные отпечатки трубной заготовки с нижним – 5 и верхним – 6 валками.  

Погрешностью фиксирования контактных отпечатков по методики [33], является, то, что 

разводили и сводили валки, тем самым происходило изменение геометрии очага формоизмене-

ния ТЗ в результате освобождения трубной заготовки от контакта с валками. 

 

Рисунок  1.10 – Фиксирование контактных отпечатков в валковом калибре: 1 – верхний валок; 2 

– копировальная бумага; 3 – трубная заготовка; 4 – нижний валок; 5 – контактый отпечаток с 

нижним валком; 6 – контактый отпечаток с верхним валком 

В работах [33,34] предложена методика расчета контактных отпечатков, которые опре-

деляются следующими параметрами: Lдв - длина контакта по дну с верхним валком; Sв - пло-

щадь контакта с верхним валком; Lрн - длина контакта по реборде с нижним валком; Sн - пло-

щадь контакта с нижним валком; Sв. опер.  – площадь контакта опережения с верхним валком;     

Sв. отст. - площадь контакта отставания с верхним валком; Sн. опер. - площадь контакта опережения 

с нижним валком; Sн. отст.  - площадь контакта отставания с нижним валком.  
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Схема к определению параметров контактных отпечатков представлена на рисунке – 

1.11. 

 

Рисунок 1.11 – Схема к определению параметров контактных отпечатков 

 

Радиус первого валка в сечении кромки заготовки, мм 

𝑅к =
𝐷нд

2
+ 𝑅н (1 − 𝑐𝑜𝑠

𝐵

2 ∙ 𝑅н
), (1.22) 

где 𝐷нд – диаметр нижнего валка по дну, мм; 

Rк – радиус формовки нижнего валка, мм; 

B – ширина заготовки, находящейся в контакте с валком, мм. 

Высота профиля, мм 

𝐻 = 𝑅н (1 − 𝑐𝑜𝑠
𝐵

2 ∙ 𝑅н
), (1.23) 

Длина контакта кромки с валком, мм 

𝐿нр = 𝑅н ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝐷нд

2 + 𝐻

𝑅н
), (1.24) 

Длина контакта кромки с валком с учетом 10% распружинивания, мм 

𝑙нр = 0,1 ∙ 𝐿нр. (1.25) 

В работе [35] для исследования формоизменения стальной полосы в V-профиля из 

стальной полосы DP 780 использовался промышленный профилегибочный стан состоящая из 

трех клетей. Расстояние между клетями составляло 305 мм. Зазор между валками задавался 

равным толщине материала с помощью щупов. При формовке полосы установлено три зоны - 
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рисунок 1.12: zone 1 – входная зона, в которой полоса приобретает вогнутую кривизну вверх по 

мере приближения полосы к контакту с валком; zone 2 – контактная зона, в которой полоса 

приобретает вогнутую кривизну вниз когда полоса проходит по валку, zone 3 – выходная зона, в 

которой полоса распружинивается. 

               

Рисунок 1.12 – Схема формоизменения полосы: zone 1 – входная зона; zone 2 – контактная зона; 

zone 3 – выходная зона 
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1.5 Выводы по главе 

Проведенный анализ отечественной и иностранной научной литературы, показывает, что 

в электросварочном производстве применяется большое количество различных схем формовки 

и типы валкового инструмента от традиционного до многовалкового и роликового. 

Продолжается тенденция перехода от традиционного двухвалкового деформирующего 

инструмента, к многовалковому и роликовому инструменту, которые в отличие от традицион-

ного инструмента позволяет применять один комплект для широкого размерного сортамента 

труб. Однако, отсутствует методики расчета по результатам которых возможно обоснованно 

перейти к многовалковому и валково-роликовому инструменту. 

В существующих методиках применяют расчет контактной поверхности, основанный на 

замене криволинейной (нелинейной) контактной границы двумя хордами. Применения такого 

способа вычисления может приводить к определенным погрешностям при определении границ 

и площади контактной поверхности и, соответственно к неточностям определения энергосило-

вых параметров процесса формоизменения полосы. Таким образом, определение контактных 

поверхностей является важной задачей для расчета энергосиловых параметров и возникает 

необходимость определения контактных площадей путем экспериментальных исследований. 
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Глава 2 Анализ геометрических параметров очагов сворачивания и деформирован-

ного состояния трубной заготовки 

2.1 Очаг сворачивания для однорадиусной калибровки 

В настоящее время в непрерывных валковых формовочных станов применяют большое 

количество типов калибровок и их возможные комбинации [4-7,12-17]. Часто используемые ка-

либровки являются, однорадиусная, двухрадиусная с постоянным периферийным участком, 

двухрадиусная с переменным периферийным участком. 

Расчет и анализ геометрических параметров очагов сворачивания проводили по профи-

лям трубной заготовки в сечениях деформационных клетей для электросварной трубы типораз-

мера Dт х Sт = 50х1,5 мм класса прочности К52 в условия лабораторного ТЭСА 30-50. Для ком-

поновки, состоящей из четырех открытых и трех закрытых клетей выбраны три типа калибро-

вок: однорадиусная, двухрадиусная с постоянными периферийными участками и двухради-

усная с переменными периферийными участками.   

Ширина исходной трубной заготовки [36]: 

𝐵ТЗ = 𝜋 ∙ 𝐷𝑇 ∙ [1 + (𝛥Ф × 𝑛З + 𝛥СВ + 𝛥К × 𝑛К)], (2.1) 

где 𝐷𝑇 – диаметр готовой трубы, мм; 

𝑛З – количество формовочных клетей закрытого типа, шт.; 

𝑛К – количество калибровочных клетей, шт.; 

𝛥Ф – допуск на формовку в закрытых калибрах принимаем в пределах одного 0,05-1 % от 

периметра; 

𝛥СВ – допуск на уменьшение периметра в сварочном узле принимаем в пределах 0,07 – 

1,5 % от периметра трубы; 

𝛥К – допуск на редуцирование в калибровочных клетях принимаем в пределах одного 

0,05-1 % от периметра. 

 

Изменение периметра трубной заготовки для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм в 

клетях формовочного стана, представлено на рисунке 2.1. Для однорадиусной калибровки, 

двухрадиусной калибровки с постоянными периферийными участками и двухрадиусной калиб-

ровки с переменными периферийными участками изменение периметра трубной заготовки 

идентичны. 
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Рисунок 2.1 – Изменение периметра трубной заготовки для трубы типоразмера Dт х Sт = 

50х1,5 мм в клетях формовочного стана 

Примечание: 1.ОК – первый открытый калибр; 1.ЭК – первый эджерный калибр; 2.ОК – второй 

открытый калибр; 2.ЭК – второй эджерный калибр; 3.ОК – третий открытый калибр; 3.ЭК – третий 

эджерный калибр; 4.ОК – четвертый открытый калибр; 4.ЭК – четвертый эджерный калибр; 1.ЗК – пер-

вый закрытый калибр; 2.ЗК – второй закрытый калибр; 3.ЗК – третий закрытый калибр; С.У. – свароч-

ный узел. 

При определении радиусов формовки ТЗ c однорадиусной калибровкой использовали 

график распределения углов подгибки трубной заготовки [1-5,37] – рисунок 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Распределение углов подгибки трубной заготовки для однорадиусной ка-

либровки 
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Углы сворачивания трубной заготовки по очагу сворачиванию для трубы типоразмера Dт 

х Sт = 50х1,5 мм представлены на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Углы сворачивания трубной заготовки по клетям формовочного стана для трубы 

типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с однорадиусной калибровкой 

После определения периметров и углов подгибки трубной заготовки в клетях стана, 

определяем радиусы формовки: 

𝑅𝑖 =
𝐵тз𝑖

𝜑𝑖
. (2.2) 

В таблице 2.1 представлены основные параметры профиля ТЗ для трубы типоразмера Dт 

х Sт = 50х1,5 мм с однорадиусной калибровой. 

Таблица 2.1 – Основные параметры профиля ТЗ для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с 

однорадиусной калибровой 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК С.У. 

Втз, мм 161,41 161,41 161,41 161,41 160,94 160,43 159,93 158,90 

ϕ, град. 34,68 102,50 168,76 234,72 297,94 324,81 344,48 360,00 

ϕ, рад. 0,61 1,79 2,95 4,10 5,20 5,67 6,01 6,28 

Rн, мм 264,61 90,17 54,72 39,37 30,95 28,29 26,61 25,30 

Rв, мм 263,11 88,67 53,22 37,87 29,45 26,79 25,11 23,80 
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Схема сворачивания («цветок» формовки) – рисунок 2.3 формовочного стана с одноради-

усной калибровкой для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм, представлена на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Схема сворачивания трубной заготовки для трубы типоразмера Dт х Sт = 

50х1,5 мм с однорадиусной калибровкой 

График распределения радиусов формовки  трубной заготовки и график кривизны профи-

ля калибров при формовке трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм в  клетях формовочного ста-

на ТЭСА 30-50, состоящий из четырех открытых, трех закрытых и четырех эджерных клетей 

представлены на рисунке 2.5   Эти графики дают зависимость принципиального изменения ра-

диусов гиба и кривизн для всех выделенных участков. Основным фактором, исключающим 

возможность образования гофр, является плавное изменение кривой кривизны участков калиб-

ра. 

  

а б 

а – радиусы формовки ТЗ; б – кривизны ТЗ  

Рисунок 2.5 – Графики распределения радиусов формовки и кривизн трубной заготовки с одно-

радиусной калибровкой по клетям формовочного стана 
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На рисунке 2.6 показаны графики высот и ширин профиля трубной заготовки по клетям в 

формовочного стана для однорадиусной калибровки, которые дают возможность оценить изме-

нение высот и ширин по всему очагу сворачиванию и представить максимальные габариты 

трубной заготовки по высоте от дна ТЗ до кромки ТЗ и по ширине на участке с полным охватом 

от кромки до кромки - 1, а на участке с не полным охватом по крайним точкам профиля ТЗ - 2. 

  

а б 

а – высота ТЗ; б – ширина ТЗ  

Рисунок 2.6 – Графики распределения высот и ширин трубной заготовки с однорадиусной ка-

либровкой по клетям формовочного стана 

2.2 Очаг сворачивания для двухрадиусной калибровки с постоянными периферийны-

ми участками 

При определении радиусов формовки ТЗ c двухрадиусной калибровкой с постоянными 

периферийными участками использовали график распределения углов подгибки центральной 

части - 1 трубной заготовки – рисунок 2.7. Углы периферийных участков выбирали в диапазоне 

40 - 45 градусов.  Таки образом кривая -2 которая получается суммой центрального и двух пе-

риферийных углов является общей подгибкой трубной заготовки в формовочной клети. 

 

Рисунок 2.7 – Распределение углов центральной части трубной заготовки для двухрадиусной 

калибровки с постоянными периферийными участками равными 0,79 рад 
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Углы сворачивания центральной – 1, периферийных – 2   частей   трубной заготовки и 

обшей подгибки ТЗ – 3 по очагу сворачиванию для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с 

двухрадиусной калибровкой с постоянными периферийными участками равными 0,79 рад, 

представлены на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Углы сворачивания центральной – 1, периферийных – 2   частей   трубной заго-

товки и обшей подгибки ТЗ – 3 для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с двухрадиусной ка-

либровкой с постоянными периферийными участками 

Радиусы формовки элементов профиля двухрадиусной калибровки рассчитывали следу-

ющем образом: 

для центрального участка: 

𝑅ц𝑖 =
𝑏ц𝑖

𝜑ц𝑖
, (2.3) 

для периферийного участка: 

𝑟п =
𝑏п

𝛼п
. (2.4) 

В таблице 2.2 представлены основные параметры профиля ТЗ и его элементов для трубы 

типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с двухрадиусной калибровкой с постоянными периферийными 

участками. 

 

 

1 

3 

2 



32 

 

Таблица 2.2 – Параметры профиля ТЗ и его элементов для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 

мм с двухрадиусной калибровкой с постоянными периферийными участками 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК С.У. 

bц, мм 121,44 121,44 121,44 121,44 120,97 120,46 119,96 118,93 

bп, мм 39,97 39,97 39,97 39,97 39,97 39,97 39,97 39,97 

Втз, мм 161,41 161,41 161,41 161,41 160,94 160,43 159,93 158,9 

ϕ, рад. 0,78 1,25 2,35 3,21 3,87 4,24 4,5 4,7 

α, рад. 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 

ϕ +2α, рад. 2,36 2,83 3,93 4,79 5,45 5,82 6,08 6,28 

Rцн, мм 155,34 97,15 51,67 37,83 31,26 28,41 26,66 25,30 

Rцв, мм 153,84 95,65 50,17 36,33 29,76 26,91 25,16 23,80 

rн, мм 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 25,3 

rв, мм 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 23,8 

Схема сворачивания («цветок» формовки) формовочного стана с двухрадиусной калиб-

ровкой с постоянными периферийными участками для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм, 

представлена на рисунке 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Схема сворачивания трубной заготовки для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 

мм с двухрадиусной калибровкой с постоянными периферийными участками 

График распределения радиусов формовки трубной заготовки и график кривизны по 

элементам профиля калибров при формовке трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм состоящий 

из центрального участка и двух периферийных участков представлены на рисунке 2.10 Эти 

графики дают зависимость принципиального изменения радиусов гиба по центральному и пе-

риферийному участку и кривизн по элементам. Основным фактором, исключающим возмож-
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ность образования гофр, является плавное изменение кривой кривизны центрального участка 

профиля ТЗ. 

  

а б 

а – радиусы формовки ТЗ; б – кривизны ТЗ  

Рисунок 2.10 – Графики распределения радиусов формовки и кривизн трубной заготовки цен-

трального - 1 и периферийных - 2 участков для двухрадиусной калибровки с постоянными пе-

риферийными участками 

На рисунке 2.11 показаны графики высот и ширин профиля трубной заготовки по клетям 

формовочного стана для двухрадиусной калибровки с постоянными периферийными участка-

ми, которые дают возможность оценить изменение высот и ширин центральных - 1 и перифе-

рийных - 2 участков профиля по всему очагу сворачиванию и представить максимальные габа-

риты трубной заготовки. 

  

а б 

а – высоты участков ТЗ; б – ширины участков ТЗ  

Рисунок 2.11 – Графики высот и ширин центральных - 1 и периферийных - 2 участков профиля 

трубной заготовки по клетям формовочного стана для двухрадиусной калибровки с постоянны-

ми периферийными участками 
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2.3 Очаг сворачивания для двухрадиусной калибровки с переменными периферийны-

ми участками 

При определении радиусов формовки ТЗ c двухрадиусной калибровкой с переменными 

периферийными участками использовали график распределения углов подгибки центральной 

части – 1 и периферийной части - 2 трубной заготовки – рисунок 2.12. Углы периферийных 

участков выбирали в диапазоне 40 - 45 градусов.  Таким образом, кривая – 3, является общей 

подгибкой трубной заготовки в формовочной клети, которая получается сложением централь-

ного и двух периферийных углов. Вертикальная пунктирная линия является крайней границей, 

где профиль калибра строится по трем участкам, для целесообразно вести формовку с профи-

лем состоящего из одного радиуса.  

 
Рисунок 2.12 – Распределение углов центральной и периферийных частей 

трубной заготовки для двухрадиусной калибровки с переменными периферийными  

участками 

Углы сворачивания центральной – 1, периферийных – 2   частей   трубной заготовки и 

обшей подгибки ТЗ – 3 по очагу сворачиванию для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с 

двухрадиусной калибровкой с переменными периферийными участками представлены на ри-

сунке 2.13. 
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Рисунок 2.13 – Углы сворачивания центральной – 1, периферийных – 2   частей   трубной заго-

товки и обшей подгибки ТЗ – 3 по очагу сворачиванию для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 

мм с двухрадиусной калибровкой с переменными периферийными 

Радиусы формовки элементов профиля двухрадиусной калибровки рассчитывали следу-

ющем образом: 

для центрального участка: 

𝑅ц𝑖 =
𝑏ц𝑖

𝜑ц𝑖
, (2.5) 

для периферийного участка: 

𝑟п =
𝑏п

𝛼п
. (2.6) 

В таблице 2.3 представлены основные параметры профиля ТЗ и его элементов для трубы 

типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с двухрадиусной калибровкой с переменными периферийными 

участками. 

 

 

 

2 

3 

1 
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Таблица 2.3 – Параметры профиля ТЗ и его элементов для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 

мм с двухрадиусной калибровкой с переменными периферийными участками 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК С.У. 

bц, мм 146,53 116,77 87,01 57,25 27,02 11,63 159,93 158,90 

bп, мм 14,88 44,64 74,40 104,16 133,92 148,80 - - 

Втз, мм 161,41 161,41 161,41 161,41 160,94 160,43 159,93 158,90 

ϕ, рад. 0,43 0,98 1,09 0,89 0,56 0,28 6,06 6,28 

α, рад. 0,28 0,84 1,40 1,96 2,52 2,80 - - 

ϕ +2·α, рад. 0,99 2,65 3,89 4,80 5,60 5,87 6,02 6,28 

Rцв, мм 340,89 119,61 79,89 64,32 47,82 42,10 26,61 25,30 

rн, мм 26,61 26,61 26,61 26,61 26,61 26,61 - - 

 

Схема сворачивания («цветок» калибровки) формовочного стана с двухрадиусной ка-

либровкой с переменными периферийными участками для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 

мм, представлена на рисунке 2.14. 

 

Рисунок 2.14 – Схема сворачивания трубной заготовки для трубы  

типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм с двухрадиусной калибровкой с переменными периферийными 

участками 

График распределения радиусов формовки трубной заготовки и график кривизны по 

элементам профиля калибров при формовке трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм состоящий 

из центрального участка и двух переменных периферийных участков представлены на рисунке 

2.15. Эти графики дают зависимость принципиального изменения радиусов гиба по централь-

ному и переменному периферийному участку и кривизн по элементам. Основным фактором, 
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исключающим возможность образования гофр, является плавное изменение кривой кривизны 

центрального - 1 и периферийного - 2 участков профиля ТЗ. 

  

а б 

а – радиусы формовки ТЗ; б – кривизны ТЗ  

Рисунок 2.15 – Графики распределения радиусов формовки и кривизн трубной заготовки цен-

трального - 1 и периферийного - 2 участков для двухрадиусной калибровки с переменными пе-

риферийными участками 

На рисунке 2.16 показаны графики высот и ширин профиля трубной заготовки по клетям 

формовочного стана для двухрадиусной калибровки с переменными периферийными участка-

ми, которые дают возможность оценить изменение высот и ширин центрального - 1 и перемен-

ных периферийных - 2 участков профиля по всему очагу сворачиванию и представить макси-

мальные габариты трубной заготовки. 

  

а б 

а – высоты участков ТЗ; б – ширины участков ТЗ  

Рисунок 2.16 – Графики высот и ширин центрального - 1 и  

периферийных - 2 участков профиля трубной заготовки по клетям формовочного  

стана для двухрадиусной калибровки с переменными периферийными участками 
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2.4 Анализ деформированного состояния и работы гиба трубной заготовки  

Определенный уровень значений продольных деформаций кромок трубной заготовки, 

является одним из основных критерием устойчивого формоизменения ТЗ по всему очагу свора-

чивания [11,13,38,39]. В ряде научно-исследовательских работ сформулированы критерии каче-

ственного формоизменения трубной заготовки формовки, которые требуют: отсутствия локаль-

ных всплесков продольных деформаций между соседними формовочными клетями; макси-

мально возможного снижения неравномерности деформаций. 

При непрерывной формовке полосы в очаге сворачивания трубной заготовки на ее кром-

ках возникают продольные растягивающие деформации и напряжения [11-13,35,39,40,41]. Рас-

чет деформаций по всему очагу сворачивания трубной заготовки в непрерывных формовочных 

участках, в основу которого заложен характер изменения геометрии полосы в фиксированных 

волокнах трубной заготовки по всем калибрам. 

На рисунке 2.17 представлена схема сворачивания трубной заготовки для прямолиней-

ного очага сворачивания и траектории четырех фиксированных волокон по ширине полосы 

[36,42]. Исходные материальные волокна 0, 1, 2, 3 расположенные в сечении начального поло-

жения полосы Bл, которая формуется в клети (1.ОК) на радиус Rнi и на высоту профиля Hi. Да-

лее из первой клети (1.ОК), как показано на схеме, полоса перемещается во вторую клеть 

(2.ОК) с радиусом формовки Rнi+1 и высотой профиля Hi.+1. После формовки полосы в первой 

клети, фиксированные материальные волокна займут новое положение в пространстве и будут 

иметь значения 0, 1', 2', 3'. Относительно этих двух сечений и производился расчет траектории 

перемещения фиксированных волокон. Для последующих волокон расчет ведется аналогично с 

корректировкой положения нулевого волокна. Все волокна, кроме центрального волокна со-

вершают винтовое движение. Центральное (нулевое) волокно движется по прямой траектории.  

 

Рисунок 2.17 - Схема к расчету напряженно-деформированного состояния с трубной  

заготовки 
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Координаты zi и yi и длины волокон - li по фиксированным точкам (0,1,2,3): 

 𝑧𝑖 = 𝑅н ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠
𝜑𝑖

2
), (2.7) 

𝑦𝑖 =
𝐵л

2
− 𝑅н ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜑𝑖

2
, (2.8) 

𝑦𝑖 =
𝐵л

2
− 𝑅н ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜑𝑖

2
− ℎ, (2.9) 

  𝑙𝑖 = √𝐵л
2 + 𝑦𝑖

2 + 𝑧𝑖
2, (2.10) 

где Rн – радиус калибра; 

𝜑𝑖 – угол калибра; 

Вл – ширина исходной полосы; 

h – величина опускания центрального волокна относительно начального положения (для 

прямолинейного очага сворачивания h=0). 

Значения продольной деформации в точках 0, 1', 2', 3': 

𝜀00 =
𝑙00 − 𝑙22

𝑙22
⋅ 100%, 

(2.11) 

𝜀11 =
𝑙11 − 𝑙22

𝑙22
⋅ 100%, 

𝜀22 =
𝑙22 − 𝑙22

𝑙22
⋅ 100%, 

𝜀33 =
𝑙33 − 𝑙22

𝑙22
⋅ 100%. 

Поля продольных деформаций для каждой калибровки по длине очага деформации на 

участке формовочного стана и по ширине формуемой заготовки, при формоизменении в четы-

рех открытых, трех закрытых и четырех эджерных клетях, позволяет провести анализ геомет-

рических параметров очага сворачивания. 

Поля продольных деформаций для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм по трем схема 

сворачивания (однорадиусная калибровка, двухрадиусные калибровки с постоянными и пере-

менными периферийными участками) представлены на рисунке 2.18. 
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а 

  
б в 

а - однорадиусная калибровка; б - двухрадиусная калибровка с постоянными перифе-

рийными участками; в - двухрадиусная калибровка с переменными периферийными участками. 

Рисунок 2.18 – Поля продольных деформаций для трубы типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм 

по трем схемам сворачивания 

Результаты расчета деформированного состояния для трех типов калибровок показали, 

что поля продольных деформаций, ограничивающиеся волокнами на кромке и по дну ТЗ пока-

зывают, что при однорадиусной схеме сворачивания максимальное значение растягивающих 

продольных деформаций достигается на кромке в первой формовочной клети ( =0,37%) далее 

деформация постепенно уменьшаются. Максимальное значение сжимающих продольных де-

формаций находящаяся по дну ТЗ, достигается в первой формовочной клети ( =0,09%) и на 

протяжении участка открытых калибров изменяется не значительно. 

При двухрадиусной схеме сворачивания с постоянными периферийными участками мак-

симальное значение растягивающих продольных деформаций достигается во второй формовоч-

ной клети ( =0,52%) далее деформация постепенно уменьшаются. Максимальное значение 

сжимающих продольных деформаций находящаяся по дну ТЗ, достигается во второй формо-

вочной и второй эджерной клети ( =0,13%) далее деформация постепенно уменьшаются. 

хх

хх

хх

хх
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При двухрадиусной схеме сворачивания с переменными периферийными участками 

максимальное значение растягивающих продольных деформаций достигается во второй формо-

вочной клети ( =0,38%) далее деформация постепенно уменьшаются. Максимальное значе-

ние сжимающих продольных деформаций по дну ТЗ, достигается в четвертой эджерной клети  

( =0,15%). 

В процессе формоизменения трубной заготовки в калибрах формовочного стана про-

дольные волокна деформируются. Калибровкой профиля валкового инструмента, возможно, 

добиться минимальной деформации этих волокон, таким образом повысить устойчивость труб-

ной заготовки в процессе формоизменения, не допустить образования гофров и снизить до ми-

нимума работы деформации [9,43-48]. 

Работу деформации формоизменения трубной заготовки для трубы типоразмера Dт х Sт = 

50х1,5 по клетям формовочного стана для трех калибровок рассчитанных ранее, в соответствии 

с углами сворачивания ТЗ определяли следующем образом.  

Работа деформации, необходимая для формоизменения ТЗ. 

 𝐴г = 𝑉тз𝑖 ∙ 𝐴уд, (2.12) 

где 𝐴г - работа гиба листа, Дж; 

𝑉тз𝑖 - объём изогнутой части листа, м3; 

𝐴уд - удельная работа изгиба листа, Н/м2. 

 

Объём сформованной части трубной заготовки: 

𝑉тз𝑖 = 0,5 ∙ 𝐿мк ∙ 𝑆т ∙ (𝑅н𝑖 ∙ 𝜑𝑖 + 𝑅н𝑖−1 ∙ 𝜑𝑖−1), (2.13) 

где  𝐿мк - длина изогнутой части ТЗ между клетями, мм; 

𝑆т - толщина ТЗ, мм; 

𝑅н𝑖 - наружный радиус ТЗ в клети, мм; 

𝑅н𝑖−1 - наружный радиус ТЗ в предыдущей клети, мм; 

𝜑𝑖 - угол формовки ТЗ в клети, рад; 

𝜑𝑖−1 - угол формовки ТЗ в предыдущей клети, рад 

 

Удельная работа деформации гиба в клети:  

𝐴уд𝑖 = 0,5 ∙ 𝜎т ∙ 𝜀т + 𝜎т ∙ (𝜀𝑖 −  𝜀т)2 ∙ П, (2.14) 

где 𝜎т – предел текучести, мПа; 

𝜀т – деформация предела текучести; 

𝜀𝑖 – интенсивность деформации; 

П – модуль упрочнения, мПа; 

хх

хх
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Суммарная работа деформации гиба по всему очагу сворачивания: 

𝐴∑ = ∑ 𝐴𝑖

𝑛

𝑖+1

. (2.15) 

Результаты расчета и распределение работы деформации гиба трубной заготовки по кле-

тям формовочного стана и суммарной работы всего очага сворачивания по трем типам сворачи-

вания (однорадиусная калибровка, двухрадиусные калибровки с постоянными и переменными 

периферийными участками) представлены на рисунке 2.19. 

 

а 

  
б в 

а – для однорадиусной калибровки; б - для двухрадиусной калибровки с постоянными перифе-

рийными участками; в – для двухрадиусной калибровки с переменными периферийными  

участками 

Рисунок 2.19 – Работа деформации гиба трубной заготовки по клетям формовочного стана и 

суммарная работа всего очага сворачивания по трем схемам сворачивания 

График работы деформации гиба формуемой трубной заготовки с однорадиусной калиб-

ровкой показывает, что максимальная работа гиба достигается в первой формовочной клети (Ai 

= 292 Дж), а суммарная работа деформации в очаге сворачивания составляет (𝐴∑ = 2467,7 Дж). 

При двухрадиусной калибровки с постоянными периферийными участками, максимальное зна-

чение работы деформации гиба достигается во второй формовочной клети (Ai = 401 Дж), а сум-

марная работа деформации в очаге сворачивания составляет (𝐴∑ = 2540,9 Дж). При двухради-
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усной калибровки с переменными периферийными участками, максимальное значение работы 

деформации гиба достигается в первой эджерной клети (Ai = 267 Дж), а суммарная работа де-

формации в очаге сворачивания составляет (𝐴∑ = 2293,8 Дж).  

Все три калибровки не соответствую равномерному минимуму работы деформации гиба 

трубной заготовки от клети к клети, что может привести к уменьшению устойчивости процесса 

формоизменения трубной заготовки [43,47]. 

Для того чтобы добиться минимальной работы гиба ТЗ от клети к клети необходимо из-

менить параметры калибровок путем корректирования величин углов сворачивания ТЗ. Углы 

сворачивания подбирали, таким образом, чтобы на участке открытых клетей работа деформа-

ции гиба уменьшалась равномерно. 

На рисунке 2.20 представлены скорректированные углы сворачивания с учетом миними-

зации работы деформации гиба трубной заготовки и геометрические параметры очага сворачи-

вания для однорадиусной схемы сворачивания. 

  
а б 

 
 

в г 

а – углы сворачивания ТЗ; б – работа гиба ТЗ по клетям формовочного стана и суммарная рабо-

та всего очага сворачивания; в – высота ТЗ; г – ширина ТЗ  

Рисунок 2.20 – Скорректированные параметры трубной заготовки для трубы типоразмера 

Dт х Sт = 50х1,5 с однорадиусной схемой сворачивания 
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На рисунке 2.21 представлены скорректированные углы сворачивания с учетом миними-

зации работы деформации гиба трубной заготовки и геометрические параметры очага сворачи-

вания для двухрадиусной схемы сворачивания с постоянными периферийными участками. 

 

  

а б 

  
в г 

а – углы сворачивания ТЗ; б – работа гиба ТЗ по клетям формовочного стана и суммарная рабо-

та всего очага сворачивания; в – высота ТЗ; г – ширина ТЗ  

Рисунок 2.21 – Скорректированные параметры трубной заготовки для трубы типоразмера Dт х 

Sт = 50х1,5 с двухрадиусной схемой сворачивания с постоянными периферийными  

участками 

На рисунке 2.22 представлены скорректированные углы сворачивания с учетом миними-

зации работы деформации гиба трубной заготовки и геометрические параметры очага сворачи-

вания для двухрадиусной схемы сворачивания с переменными периферийными участками. 

  

а б 
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в г 

а – углы сворачивания ТЗ; б – работа гиба ТЗ по клетям формовочного стана и суммарная рабо-

та всего очага сворачивания; в – высота ТЗ; г – ширина ТЗ  

Рисунок 2.22 – Скорректированные параметры трубной заготовки для трубы  

типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 с двухрадиусной схемой сворачивания с переменными перифе-

рийными участками 

Сравнение результатов расчета работы деформации гиба трубной заготовки для трех ка-

либровок до и после корректировки углов сворачивания представлено на рисунке – 2.23. 

  
а б 

а – до корректировки углов сворачивания ТЗ; б – после корректировки углов сворачивания ТЗ 

Рисунок 2.23 – Работа деформации гиба трубной заготовки для трубы  

типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 для трех типов калибровок: 1– однорадиусная калибровка; 2– 

двухрадиусная калибровка с постоянными периферийными участками; 3– двухрадиусная ка-

либровка с переменными периферийными участками 

Анализ сравнения деформированного состояния трубной заготовки. 

Сравнение результатов расчета деформированного состояния по трем типам калибровок 

до корректировки углов сворачивания рисунок – 2.24а показало, что максимальные значения 

продольных деформаций возникают при двухрадиусной калибровке с постоянными перифе-

рийными участками во второй формовочной клети, в этой же клети при однорадиусной калиб-

ровке и двухрадиусной калибровке с переменными периферийными участка величины про-

дольных деформаций меньше соответственно на 17,94 % и 24,41 %. Во всех трех калибровок 

характер изменения величин продольных деформаций по длине очага сворачивания не равно-
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мерный и разность деформации в трех последовательно стоящих клетей может изменяться от 

1,6 до 2,2 раза.   

Сравнение результатов расчета деформированного состояния по трем типам калибровок 

после корректировки углов сворачивания рисунок – 2.24б показало, что для всех трех калибро-

вок максимальное значения продольных деформаций соответствует первой формовочной клети 

и характер изменения по длине очага сворачивания соответствует равномерному уменьшению 

от начала формовки до полного схождения кромок в сварочном узле. 

  
а б 

а – до корректировки углов сворачивания ТЗ; б – после корректировки углов сворачивания ТЗ 

Рисунок 2.24 – Деформированное состояние трубной заготовки для трубы  

типоразмера Dт х Sт = 50х1,5 мм для трех типов калибровок: 1– однорадиусная калибровка; 2– 

двухрадиусная калибровка с постоянными периферийными участками; 3– двухрадиусная ка-

либровка с переменными периферийными участками 

1 

2 

3 

1 
3 

2 



47 

 

2.5 Выводы по главе 

Анализ процесса формообразования трубной заготовки показал, что для всех трех типов 

калибровок распределение относительной продольной деформации соответствует неравномер-

ному деформированию на участке открытых калибров. Максимальные деформации для однора-

диусной калибровки соответствует 1.ОК (𝜀33 = 0,37%);  для двухрадиусных калибровок  с по-

стоянными и переменными периферийными участками  соответственно  в 2.ОК  (𝜀33 = 0,52%) и 

1.ЭК (𝜀33 = 0,43%).  

После корректировки (уменьшение) углов сворачивания ТЗ, анализ процесса формообра-

зования ТЗ показал, что на всем протяжении очага сворачивания ТЗ продольные деформации 

соответствует равномерному изменению. Максимальные величины деформаций для всех трех 

калибровок соответствует 1.ОК и имеет минимальные расхождения до 7%. Так же работа де-

формации гиба ТЗ соответствует равномерному уменьшению от начала формовки до сварочно-

го узла, что способствует устойчивому формоизменению ТЗ. Наименьшая суммарная работа 

деформации гиба соответствует двухрадиусной калибровки с переменными периферийными 

участками и равна 𝐴∑ =2161,9 Дж. 
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Глава 3 Экспериментальное исследование условий контакта трубной заготовки с ин-

струментом 

3.1 Описание лабораторного формовочного стана ТЭСА 30 - 50 

Одним из наиболее продуктивных и надежных методов исследования процессов ОМД 

является прямое физическое моделирование на реальном металле. Ограничения этого метода, 

как правило, связаны только с отсутствием специализированного оборудования для конкретно-

го процесса. Для преодоления этого недостатка в условиях научно– производственного центра 

кафедры ОМД НИТУ «МИСиС» создан лабораторный комплекс физического моделирования 

наиболее распространённых процессов формовки электросварных прямошовных труб. Ком-

плекс включает в себя лабораторный формовочный стан ТЭСА 30–50 и профилегибочную 

установку фирмы Profilbiegetechnik AG (Швейцария), позволяющие моделировать непрерывные 

[49,50] и дискретные процессы формовки электросварных труб в широком диапазоне. 

Для изучения процессов непрерывной формовки труб применяются различные методы 

исследования. К ним можно отнести компьютерное моделирование [51-57] и физическое моде-

лирование на действующем оборудовании [49,50,58,59]. Компьютерное моделирование процес-

са непрерывной формовки электросварных труб позволяет получать и анализировать парамет-

ры процесса формоизменения трубной заготовки и деформирующего оборудования. Техниче-

ские параметры процессов, полученные с помощью компьютерного моделирования, требуют 

подтверждения на реальном металле.  

Для возможности проверки теоретических результатов исследования на кафедре ОМД 

«МИСиС» разработан и спроектирован лабораторный формовочный стан ТЭСА 30–50 [50] – 

рисунок 3.1. 

 
а 
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б в 

а – общий вид; б – участок открытых клетей; в – участок закрытых клетей 

Рисунок 3.1 – Лабораторный формовочный стан ТЭСА 30–50  

Лабораторной формовочный стан ТЭСА 30–50 состоит из входного стола, где устанав-

ливается исходная полоса, далее по направлению формовки на станине закреплены формовоч-

ные клети, клети состоят из нижних и верхних валковых узлов. Клети, возможно, устанавливать 

по длине станины на различном расстоянии с шагом равным 150 мм. Настройка калибров кле-

тей осуществляется перемещением верхних и нижних валковых узлов с помощью шаговых дви-

гателей и нижних регулировочных винтов. Длина станины позволяет устанавливать до 20 рабо-

чих клетей. В формовочных клетях установлены тензодатчики, усилие формовки выводится на 

экран программного обеспечения. Валковые узлы сконструированы из вала, подушек, подшип-

ников, дистанционных втулок и валкового инструмента, который формирует калибры. Калибры 

делятся на открытый и закрытый участки калибров. На участке открытых калибров полоса в 

процессе формовки деформируется в четырех последовательно расположенных клетях. На 

участке закрытых калибров c разрезными шайбами на верхних валках полоса формуется в трех 

последовательно расположенных клетях. Для предотвращения распружинивания полосы после 

каждой формовочной клети расположена эджерная клеть. Формовка полосы может проводиться 

по прямолинейной и ниспадающей траекториям. 

Настройка калибров клетей осуществляется перемещением верхних и нижних валковых 

узлов с помощью шаговых двигателей и нижних регулировочных винтов.  
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Технические характеристики лабораторного формовочного стана ТЭСА 30–50 представ-

лены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Технические характеристики лабораторного формовочного стана  

ТЭСА 30–50 

№ п/п Название параметра Данные параметра 

1 Диаметр труб и, мм 30–50 

2 Толщина стенки, мм 0,5–3,5 

3 Скорость формовки (калибровки), м/мин 0,5–23 

4 Число клетей: 

горизонтальные (открытого типа) 

горизонтальные (закрытого типа) 

вертикальные (эджерные) 

 

4 

3 

4 

5 Тип привода 

Мощность двигателя, кВт 

групповой (цепной) 

 

6 Межклетевое расстояние, мм от 150 

7 Схема формоизменения однорадиусная   

Лабораторный формовочный стан ТЭСА 30–50 позволяет реализовать как типовые, так и 

нестандартные компоновки клетей. Это достигается путем заданного размещения рабочих кле-

тей на станине, на которых монтируются скомпонованные в определенной последовательности 

клети. Спроектированная конструкция клетей стана обеспечивает совместимость с разными 

комплектами сменного рабочего инструмента, что открывает возможности физического моде-

лирования и исследования процессов формовки, калибровки, редуцирования и профилирования 

электросварных труб. 

Тензометрическая система и измерительный инструмент.  

Тензометрическая система для фиксирования энергосиловых параметров процесса фор-

мовки ТЗ в клетях формовочного стана. Измерительные инструменты для замера геометриче-

ских параметров трубной заготовки: контурный шаблон для замера профиля и изготовленная 

индивидуальная оснастка для замера углов контакт ТЗ с ребордами валков.  

В формовочных клетях установлены тензодатчики, усилие формовки выводится на экран 

программного обеспечения. 
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На рисунке 3.2 представлено расположения шаговых двигателей и тензодатчиков в фор-

мовочной клети.  

 

 

Рисунок 3.2 – Шаговые двигатели (1) и тензодатчики (2) в формовочной  

клети ТЭСА 30-50 

Перемещение верхних валковых узлов по вертикальным направляющим формовочной 

клети происходит с помощью пары соединения, состоящей из нажимного винта и индивиду-

ального шагового двигателя. Такая пара соединения установлена с левой и с правой сторон 

формовочных клетей. Шаговые двигатели снабжены блоком управления, позволяющий уста-

навливать значение вертикального перемещения верхнего валкового узла с шагом от 0,1 мм. 

Вал шагового двигателя соединён с нажимным винтом через безлюфтовую муфту с компенси-

рующей прокладкой из эластомера. 

Для измерения усилия формовки под подушками нижних валковых узлов установлены 

тензодатчики сжатия мембранного типа М50 – рисунок 3.3. Диапазон измерения нагрузок от 5 

до 5000 кг. На тензодатчики установлены силопередающие опоры, через которые воспринима-

ется усилие формовки.  

        

Рисунок 3.3 – Тензодатчик сжатия мембранного типа М50 

1 

2 
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Схема программно – технического комплекса, включающего измерительные устройства 

для фиксирования усилия процесса формоизменения полосы представлена на рисунке 3.4.  

 

Рисунок 3.4 – Схема управления шаговыми двигателями на ТЭСА 30–50 

На рисунке 3.5 представлены программные окна приложения ТЭСА 30-50. При настрой-

ке калибров клетей формовочного стана, задавая величину расстояния между верхним и ниж-

ним валками возможно регулировать дополнительное усилие(поджатие) формовки. Параметры 

настройки расстояния и усилия каждой клети выводятся на экран приложения – рисунок 3.5а. В 

приложении доступна функция регистрации значений усилий в процессе формовки трубной за-

готовки – рисунок 3.5б. 

  
а б 

а – управление и вывод усилий формовки; б – регистрация данных усилий формовки во время 

процесса 

Рисунок 3.5 – Программные окна приложения ТЭСА 30–50 

Для определения длин контакта ТЗ по ребордам валка спроектирована и изготовлена ин-

дивидуальная измерительная оснастка (транспортиры) – рисунок 3.6. С помощью, которых за-

меряли углы контакта ТЗ с валками. Индивидуальная измерительная оснастка (транспортиры) 

изготавливались в цифровой лаборатории FabLab НИТУ «МИСиС» [60] на устройстве лазерной 

резки/гравировки LaserPRO Spirit 100 Вт. 

ПК Драйвер 
Шаговые  

двигатели 

Нажимной 

винт 
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Рисунок 3.6 – Индивидуальная измерительная оснастка (транспортиры) 

 

В таблицах 3.2 и 3.3 представлены параметры измерительной оснастки(транспортиров) 

для нижних и верхних валков  

Таблица № 3.2 – Параметры измерительной оснастки (транспортиров) для нижних валков 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ОК 2.ЗК 3.ЗК 

Радиус угломерной шкалы, мм 61,3 84,5 81,2 70,6 65,5 64,6 63,8 

Диапазон угломерной шкалы, 

угл. град 
180 

Цена деления угломерной шка-

лы, угл. град 
1 

Таблица № 3.3 – Параметры измерительной оснастки (транспортиров) для верхних валков 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ОК 2.ЗК 3.ЗК 

Радиус угломерной шкалы, мм 32,7 28,4 70,4 90,9 65,5 64,5 63,7 

Диапазон угломерной шкалы, 

угл. град 
180 

Цена деления угломерной шка-

лы, угл. град 
1 

Для замера профиля трубной заготовки использовали профильный стержневой шаблон 

Shinwa 300х150мм – рисунок 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Профильный стержневой шаблон Shinwa 300х150мм 

В таблице 3.4 представлены характеристики шаблона Shinwa 300х150мм. 

Таблица № 3.4 – Параметры профильного стержневого шаблона Shinwa 300х150мм 

Параметр Значение 

Тип Шаблон 

Максимальная глубина измерения, мм 106 

Толщина стержней, мм 1 

Материал Нержавеющая сталь 

Максимальная ширина измерения, мм 293 

Габариты, мм ШхВхГ 300х150х31 

3.2 Исследование условий контакта трубной заготовки с инструментом 

При определении энергосиловых и кинематических параметров процесса формоизмене-

ния трубной заготовки, определяющим значением является её взаимодействие с деформирую-

щим инструментом [61-66]. Взаимодействие происходит по контактным поверхностям, на ко-

торых происходит контролируемое изменение геометрических параметров трубной заготовки и 

изменение всех технических параметров. Контактные поверхности определяются границами и 

площадью соприкосновения полосы с валковым инструментом, которые возможно исследовать 

на полученных контактных отпечатках. Определение контактных поверхностей является ос-

новной задачей для определения энергосиловых параметров процесса формоизменения.   

В работах [25,27,30,31,67] представлены методики расчета контактных поверхностей, 

основанная на контактных отпечатках, которые получали при торможении формуемой полосы в 

формовочных клетях, наклеивании бумаги на полосу, нанесении графитового порошка на вал-

ки, последующем включении стана и формовки до тех пор, пока участки полосы с бумагой не 
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окажутся в калибрах. Затем формовку останавливали, разводили валки, извлекали трубную за-

готовку (ТЗ) с бумагой, на которой оставались отпечатки контактных поверхностей. Такой ме-

тод получения контактных отпечатков может повлиять на результат, так как контакт полосы с 

валками был определен через графитовый порошок и бумагу. Полученные границы по ширине 

контактной поверхности виде дуги, при вычислении площади, преимущественно заменялись 

хордами [26,31,30], при этом не учитывались длины контакта полосы по дну нижних валков и 

по реборде с верхними валками. Такой способ вычисления площадей контактных поверхностей 

подходит для оценочных расчетов, но его недостаточно для анализа энергосиловых и кинема-

тических параметров формоизменения полосы в процессах реальной формовки на действую-

щих ТЭСА. В работе [69] предложена методика, исключающая использования каких–либо 

средств (графита, бумаги), мешающих прямому контакту полосы с валками.  

В связи с большим ассортиментом валкового инструмента и схем формовок, актуальной 

задачей, является проведения новых экспериментов по фиксированию контактных поверхно-

стей, и разработка методик определения площадей контактных поверхностей полосы с валко-

вым инструментом. 

В методике расчета контактных поверхностей полосы с профилированными валками, 

принципиальным является определение параметров границ (контуров). На рисунке – 3.8 пред-

ставлены схемы контактных поверхностей полосы в валковом калибре. На данной схеме кон-

тактная поверхность полосы с нижним валком – 1 определяется следующими параметрами: 

контактной линией полосы по реборде нижнего валка (𝐿нр
𝑖 ) –  2; входной границе контакта по-

лосы с нижним валком  – 3; контактной линией полосы по дну нижнего валка (𝐿нд
𝑖 ) – 4. Кон-

тактная поверхность полосы с верхним валком – 5 определяется следующими параметрами: 

входной границе контакта полосы с верхним валком  – 5; контактной линией полосы по дну 

верхнего валка (𝐿вд
𝑖 ) – 7; контактной линией полосы по реборде верхнего валка (𝐿вр

𝑖 ) – 8.  

 

 

Рисунок 3.8 – Валковый калибр с контактными поверхностями полосы (трубной заготовкой) 
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Исследование контактных поверхностей для трубы размером Ø 50х1,5 мм проводилось в 

условиях научно–производственного центра кафедры ОМД НИТУ МИСиС [68] на ТЭСА 30–50 

[69,70]. 

Схема проведения эксперимента по определению контактных отпечатков трубной заго-

товки с формовочными валками представлена на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – Схема проведения эксперимента по определению контактных отпечатков: 

1 – настройка калибров; 2 – начальное положение полосы перед формовкой; 3 – формовка  по-

лосы и нанесение красочного покрытия на полосу; 4 – извлечение сформованной полосы; 5а – 

фиксирование границ контактных отпечатков ТЗ с верхним валком; 5б – фиксирование границ 

контактных отпечатков ТЗ с нижним валком 

Фиксирование контактных отпечатков состояло из следующих этапов: 

– подготовка исходной полосы; 

– настройка входного стола; 

– настройка нижних и верхних валковых узлов и калибров; 

 – установка полосы перед формовкой; 

– формовка полосы; 

– нанесение краски на заготовку после остановки формовки; 

– извлечение полосы из формовочных стана; 

– фиксирование и замеры границ контактных отпечатков. 

В качестве исходной заготовки использовалась полоса из стали 09Г2С толщиной 1,5 мм, 

шириной 160 мм и длиной 2150 мм с ровной и чистой поверхностью. Настройку ТЭСА 30–50 

проводили следующим образом. Нижние и верхние валковые узлы клетей настраивали горизон-
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тально и параллельно относительно друг друга. Нижние валки настраивали по дну, реализуя 

прямолинейную, горизонтальную ось. Верхние валки регулировали с помощью шаговых элек-

тродвигателей, настраивая калибры между валками, зазор между верхним и нижним валком 

устанавливали, равны Sт - (0,3 – 0,5 мм). Перед формовкой полосу устанавливали параллельно 

на входной стол, так что бы ось полосы совпадала с ось формовки.  

Процесс формовки осуществлялся по прямолинейной траектории в последовательно 

расположенных калибров. Остановку полосы осуществляли после выхода передней части поло-

сы из последней клети. Далее на границе контакта полосы с валковым инструментом под дав-

лением носили аэрозольную краску. Краска покрывала поверхности валков и заготовки, не вхо-

дящих в контакт. После высыхания краски извлекали покрашенную трубную заготовку с не-

окрашенными контактными отпечатками. 

Ход поведения эксперимента по определению контактных отпечатков представлен на 

рисунке 3.10. 

  
а б 

  
в г 

а – организация формовки полосы на ТЭСА 30-50; б – нанесение краски;  

в, г – фиксирование полученных результатов 

Рисунок 3.10 – Ход поведения эксперимента по определению контактных отпечатков 
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Зафиксированные контактные отпечатки трубной заготовки с валками формовочного 

стана представлены на рисунке 3.11. Контактный отпечаток ТЗ с валком состоит из входного и 

выходного отпечатка, которых разделяет осевое сечение калибра [69]. 

 

 

Рисунок 3.11 – Трубная заготовка (ТЗ) (торможенка) для трубы 50х1,5 мм: 1 – внутрен-

няя поверхность ТЗ; 2 – наружная поверхность ТЗ; 3 – контактные отпечатки с верхними вал-

ками; 4 – контактные отпечатки с нижними валками 

3.3 Обработка результатов измерений контактных отпечатков 

Полученные контактные отпечатки ТЗ с верхними и нижними валками обмеряли по схе-

мам, представленным на рисунке 3.12. Замер осуществлялся от границы входного контакта до 

границы выходного контакта li в i – точках по ширине контактного отпечатка, расстояние меж-

ду точками – 5 мм. Входным контактом является расстояние от первой точки границы контакта 

до плоскости сечения оси калибра, а выходным контактом является расстояние от плоскости 

калибра до последней точки границы контакта [70].  

 
 

а б 

а – для верхнего валка; б – для нижнего валка 

Рисунок 3.12 – Схема замеров расстояний между границами входного и  

выходного контакта 
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На рисунке 3.12 верхний контактный отпечаток определяется следующими параметрами 

: Lвх.рв. – длина входного контакта по реборде с верхним валком; Lвых.рв. – длина выходного 

контакта по реборде с верхним валком, а нижний контактный отпечаток определяется: Lвх.рн. – 

длина входного контакта по реборде с нижним валком; Lвых.рн. – длина выходного контакта по 

реборде с нижним валком; В/2 – половина ширины полосы; l11 – длина между границей 

входного и выходного контакта в сечении 11. 

Схемы замеров расстояний между границами входного и выходного контакта для 

каждого отпечатков представлены на рисунке 3.13. 

  

а б 

  

в г 

  

д е 
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ж з 

а,в,д,ж – верхние отпечатки  1.ОК;2.ОК;3ОК;4.ОК;  

б,г,е,з – нижние отпечатки 1.ОК,2.ОК, 3ОК, 4.ОК 

Рисунок 3.13 – Схемы замеров расстояний между границами входного  

и выходного контакта 

Результаты замеров расстояний между границами входного и выходного контакта 

представлены в таблицах 3.5 – 3.11. 

Таблица № 3.5 – Результаты измерений для первой формовочной клети 

1.ОК верхний валок 1.ОК нижний валок 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

0 5,25 -2,63 2,63 0 4 -3,00 1,00 

1 5,20 -2,60 2,60 1 4,11 -3,01 1,1 

2 5,19 -2,60 2,60 2 4,24 -3,03 1,21 

3 5,18 -2,59 2,59 3 4,39 -3,08 1,31 

4 5,16 -2,58 2,58 4 4,57 -3,15 1,42 

5 5,12 -2,56 2,56 5 4,79 -3,24 1,55 

6 5,05 -2,53 2,53 6 5,05 -3,38 1,67 

7 4,96 -2,48 2,48 7 5,37 -3,56 1,81 

8 4,84 -2,42 2,42 8 5,76 -3,8 1,96 

9 4,70 -2,35 2,35 9 6,25 -4,12 2,13 

10 4,53 -2,27 2,27 10 6,89 -4,55 2,34 

11 4,34 -2,17 2,17 11 7,74 -5,15 2,59 

12 4,11 -2,06 2,06 12 8,92 -5,99 2,93 

13 3,83 -1,92 1,92 13 10,68 -7,26 3,42 

14 3,43 -1,72 1,72 14 13,65 -9,35 4,3 

15 3,11 -1,56 1,56 15 20,11 -13,8 6,31 

16 2,90 -1,45 1,45 16 32,15 -23,64 8,51 
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Таблица № 3.6 – Результаты измерений для второй формовочной клети 

2.ОК верхний валок 2.ОК нижний валок 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

0 6,00 -3,00 3,00 0 4,00 -3,00 1,00 

1 6,00 -3,00 3,00 1 4,00 -3,00 1,00 

2 5,98 -2,99 2,99 2 4,41 -3,05 1,36 

3 5,96 -2,98 2,98 3 4,57 -3,12 1,45 

4 5,90 -2,95 2,95 4 4,81 -3,26 1,55 

5 5,82 -2,91 2,91 5 5,05 -3,45 1,60 

6 5,74 -2,87 2,87 6 5,41 -3,74 1,67 

7 5,62 -2,81 2,81 7 6,00 -4,10 1,90 

8 5,50 -2,75 2,75 8 6,59 -4,59 2,00 

9 5,36 -2,68 2,68 9 7,70 -5,25 2,45 

10 5,20 -2,60 2,60 10 8,61 -6,11 2,50 

11 5,02 -2,51 2,51 11 10,08 -7,28 2,80 

12 4,82 -2,41 2,41 12 12,08 -8,88 3,20 

13 4,58 -2,29 2,29 13 14,88 -11,22 3,66 

14 4,28 -2,14 2,14 14 19,46 -14,90 4,56 

15 3,92 -1,96 1,96 15 26,69 -19,76 6,93 

16 3,20 -1,60 1,60 16 37,39 -26,68 10,71 

Таблица № 3.7 – Результаты измерений для третей формовочной клети 

3.ОК верхний валок 3.ОК нижний валок 

№  

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

№  

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

0 7,27 -3,64 3,64 0 4,00 -3,00 1,00 

1 7,13 -3,56 3,56 1 4,32 -3,12 1,20 

2 6,98 -3,49 3,49 2 4,52 -3,18 1,34 

3 6,64 -3,32 3,32 3 4,90 -3,35 1,55 

4 6,22 -3,11 3,11 4 5,14 -3,59 1,55 

5 5,98 -2,99 2,99 5 5,53 -3,90 1,63 

6 5,47 -2,74 2,74 6 6,13 -4,34 1,79 

7 5,18 -2,59 2,59 7 7,13 -4,91 2,22 

8 5,05 -2,53 2,53 8 8,10 -5,69 2,41 

9 4,93 -2,46 2,46 9 9,35 -6,72 2,63 

10 4,70 -2,35 2,35 10 11,04 -8,15 2,89 

– – – – 11 13,71 -10,19 3,52 

– – – – 12 17,66 -13,29 4,37 

– – – – 13 25,56 -18,72 6,84 

– – – – 14 43,99 -29,48 14,51 
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Таблица № 3.8 – Результаты измерений для четвертой формовочной клети 

4.ОК верхний валок 4.ОК нижний валок 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

0 8,00 -4,00 4,00 0 4,00 -3,00 1,00 

1 7,54 -3,77 3,77 1 4,39 -3,17 1,22 

2 6,88 -3,44 3,44 2 4,94 -3,39 1,55 

3 5,74 -2,87 2,87 3 5,51 -3,63 1,88 

4 4,15 -2,08 2,08 4 6,66 -4,44 2,22 

– – – – 5 8,31 -5,90 2,41 

– – – – 6 10,65 -7,76 2,89 

– – – – 7 13,59 -10,29 3,30 

– – – – 8 18,29 -14,40 3,89 

– – – – 9 26,32 -20,87 5,45 

– – – – 10 42,07 -29,97 12,10 

Таблица № 3.9 – Результаты измерений для пятой формовочной клети 

1.ЗК верхний валок 1.ЗК нижний валок 

№ 

точки 
li, мм 

Lвх, 

мм 
Lвых, мм 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

0 5,9 -2,95 2,95 0 3,0 -1,50 1,50 

1 6 -3,0 3,0 1 3,0 -1,50 1,50 

2 6,2 -3,1 3,1 2 3,0 -1,50 1,50 

3 6,5 -3,25 3,25 3 3,1 -1,55 1,55 

4 7,3 -3,65 3,65 4 3,42 -1,71 1,71 

5 11,4 -5,7 5,7 5 3,5 -1,75 1,75 

6 22,98 -11,49 11,49 6 4,3 -2,15 2,15 

– – – – 7 5,5 -2,75 2,75 

– – – – 8 10,4 -5,20 5,20 

– – – – 9 23,25 -11,63 11,63 

Таблица № 3.10 – Результаты измерений для шестой формовочной клети 

2.ЗК верхний валок 2.ЗК нижний валок 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

№ 

точки 

li,  

мм 
Lвх, мм Lвых, мм 

0 4,00 -2,00 2,00 0 3,00 -1,50 1,50 

1 4,00 -2,00 2,00 1 3,00 -1,50 1,50 

2 4,30 -2,15 2,15 2 3,00 -1,50 1,50 

3 5,10 -2,55 2,55 3 3,10 -1,55 1,55 

4 7,50 -3,75 3,75 4 3,40 -1,70 1,70 

5 12,90 -6,45 6,45 5 4,20 -2,10 2,10 

6 22,25 -11,13 11,13 6 5,58 -2,79 2,79 

– – – – 7 8,90 -4,45 4,45 



63 

 

2.ЗК верхний валок 2.ЗК нижний валок 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

№ 

точки 

li,  

мм 
Lвх, мм Lвых, мм 

– – – – 8 14,80 -7,40 7,40 

– – – – 9 21,87 -10,94 10,94 

Таблица № 3.11 – Результаты измерений для седьмой формовочной клети 

3.ЗК верхний валок 3.ЗК нижний валок 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

№ 

точки 
li, мм Lвх, мм Lвых, мм 

0 4 -2,00 2,00 0 3,0 -1,50 1,50 

1 4,1 -2,05 2,05 1 3,0 -1,50 1,50 

2 4,4 -2,20 2,20 2 3,0 -1,50 1,50 

3 5,5 -2,75 2,75 3 3,1 -1,55 1,55 

4 7,1 -3,55 3,55 4 3,3 -1,65 1,65 

5 13,2 -6,60 6,60 5 4,1 -2,05 2,05 

6 21,33 -10,67 10,67 6 5,8 -2,90 2,90 

– – – – 7 9,4 -4,70 4,70 

– – – – 8 13,6 -6,80 6,80 

– – – – 9 20,51 -10,26 10,26 

 

На рисунке 3.14 представлены результаты измерений параметров контактных отпечатков 

с верхним (а) и нижним (б) валками по сечениям: 1 – абсолютные значения протяженности от-

печатка по точкам; 2 – длина входного отпечатка; 3 – длина выходного отпечатка.  

  
а б 

  
в г 
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а,в,д,ж,и,л,н – длины  контакных отпечатков ТЗ для верхних валков;  

б,г,е,з,к,м,о – длины  контакных отпечатков ТЗ для нижних валков 

Рисунок 3.14 – Результаты измерений развертки контактных отпечатков 

 

 



65 

 

График распределения зафиксированных вертикальных усилий формовки полосы по 

формовочным клетям представлен на рисунке 3.15. 

 

Рисунок 3.15 – График распределения вертикальных усилий формовки полосы  

по формовочным клетям зафиксированные на лабораторном стане ТЭСА 30–50 

Результаты обработки замеров позволяют сделать вывод, что экспериментальное иссле-

дование условий контакта формуемой полосы с валковым инструментом было проведено кор-

ректно с высокой степенью точности, что позволит разработать методики расчета контактного 

взаимодействия и других параметров формовки для дальнейшего совершенствования процесса. 
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3.4 Выводы по главе 

Разработана и применена методика прямого экспериментального определения геометри-

ческих параметров контактных поверхностей трубной заготовки с валковым инструментом по 

всей линии формовки для трубы Ø 50х1,5 мм. 

Экспериментально получены контактные отпечатки ТЗ с валковым инструментом, отме-

чено, что входные и выходные границы контакта валков имеют криволинейный (нелинейный) 

характер. 

При определении площадей контактной поверхности заготовки для трубы Ø 50х1,5 мм 

по приводным калибрам формовочного стана ТЭСА 30–50 установлено, что площади внутрен-

них контактных поверхностей меньше, чем площади наружных контактных поверхностей, со-

ответственно на участке открытых калибров на 50-70 %, на участке закрытых калибров - на 6-

35 %. 
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Глава 4 Разработка методик определения контактных условий с применением фак-

тора формы и определение баланса тянущих и тормозящих усилий формовки с учетом 

конфигураций контактных поверхностей 

4.1 Аналитическое описание криволинейных границ контакта трубной заготовки с ин-

струментом 

Обработка результатов замеров контактных отпечатков формуемой полосы с нижними и 

верхними валками показала, что входные границы, ограничивающие контактные поверхности 

на входе формуемой полосы в калибр могут быть достаточно точно аппроксимированы степен-

ной функции при показателе степени (m) не меньше единицы и основании степени, изменяю-

щемся в пределах 0,1. Аналитическое описание входных границ контактных поверхностей по-

лосы с валками представлено на рисунке 4.1. 

Внутренние контактные поверхности полосы с верхними валками могут быть аппрокси-

мированы с применением убывающей степенной функции – рисунок 4.1а. Наружные контакт-

ные поверхности полосы с нижними валками могут быть аппроксимированы с применением 

возрастающей степенной функции – рисунок 4.1б.  

  
а б 

а – для внутренних; б – для наружных  

Рисунок 4.1 – Аналитическое описание входных границ контактных поверхностей  

полосы с валками 
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4.2 Методика определения параметров внутренней контактной поверхности с приме-

нением фактора формы 

Контактная поверхность и схема к определению границ контактной поверхности с поло-

сы с верхним валком представлен рисунке 4.2 

 
 

а б 

Рисунок 4.2 – Контактная поверхность (а) и схема к определению границ контактной по-

верхности полосы (б) с верхним валком (представлена 1/2 контактной поверхности) 

Для верхней контактной поверхности общий вид аппроксимирующего выражения пред-

ставляется в виде: 

𝑙(𝑏) = 𝐿 − 𝐴 (
𝑏

𝐶
)

𝑚

. (4.1) 

Числовые константы А, C, L вычисляются по экспериментальным значениям в центре и 

на краю полосы следующим образом. Константа С принимается равной максимальной полуши-

рине контакта полосы с верхним деформирующим инструментом, т.е. 

Определение констант А и L выбираются исходя из значений длины контакта по дну 

верхнего валка, которая соответствует центральному волокну l0 и по реборде верхнего валка l1, 

которая в калибрах полного охвата соответствует волокну на кромке полосы, а в калибрах не-

полного охвата соответствует волокну находящегося на реборде верхнего валка 

𝐿 = 𝑙0 и 𝐴 = 𝑙1 − 𝑙0, (4.3) 

т. е. для верхних валков имеем выражение, которое дает точные значения длины контак-

та в центре и на ребордах полосы: 

𝑙(𝑏) = 𝑙0 − (𝑙1 − 𝑙0) (
𝑏

𝑏1
)

𝑚

. (4.4) 

 

𝐶 = 𝑏1. (4.2) 
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Показатель степени m определяет форму контактной поверхности в соответствие с гра-

фиком возрастающей степенной функции. Показатель степени m, является фактором формы. 

Для его нахождения вычисляется среднеквадратичное отклонение между экспериментальными 

и аппроксимированными значениями: 

𝛥𝑖 = √(𝑙𝑖 − 𝑙𝑖
эксп)2, (4.5) 

где 𝑙𝑖
эксп – длина, полученная в ходе эксперимента.  

Полученные отклонения суммируются по всем точкам, в которых известны опытные 

значения. Искомое значение фактора формы m находится из условия минимума выражения: 

∑ 𝛥𝑖

𝑁

𝑖=1

=
1

𝑁
∑ √(𝑙𝑖 − 𝑙𝑖

эксп)2.

𝑁

𝑖=1

 (4.6) 

Расчет полной площади контактной поверхности трубной заготовки с верхним валком 

[70]: 

𝐹в(𝐵кв) = (𝐿вд −
𝐿вд − 𝐿вр

𝑚 + 1
) ∙ 𝐵кв, (4.7) 

где 𝐵кв – ширина верхней контактной поверхности; 

𝐿вд – длина по дну верхнего валка; 

𝐿вр – длина по реборде верхнего валка; 

m – фактор формы входного контакта с верхним валком. 

 

Площадь зоны контактной поверхности ТЗ с нижним валком в зависимости от располо-

жения L(bi) по ширине нижнего контактной поверхности [71]: 

𝐹в(𝑏𝑖) = 𝐿вд − (
𝐿вд − 𝐿вр

𝑚 + 1
) ∙ (

𝑏1

𝐵кв
)

𝑚

. (4.8) 
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4.3 Методика определения параметров наружной контактной поверхности с примене-

нием фактора формы 

Контактная поверхность и схема к определению границ контактной поверхности с поло-

сы с нижним валком представлена на рисунке 4.3. 

 

 
а б 

Рисунок 4.3 – Контактная поверхность (а) и схема к определению границ контактной по-

верхности полосы (б) с нижним валком (представлена 1/2 контактной поверхности) 

Для нижней контактной поверхности общий вид аппроксимирующего выражения пред-

ставляется в виде: 

𝑙(𝑏) = 𝐴 (
𝑏

𝐶
)

𝑚

+ 𝐿. (4.9) 

Числовые константы А, C, L вычисляются по экспериментальным значениям в центре и 

на краю полосы следующим образом. Константа С принимается равной максимальной полуши-

рине контакта полосы с нижним деформирующим инструментом, т.е. 

𝐶 = 𝑏1. (4.10) 

Определение констант А и L выполнятся исходя из значений длины контакта по дну 

нижнего валка, которая соответствует центральному волокну l0 и по реборде нижнего валка l1, 

которая в калибрах полного охвата соответствует волокну на кромке полосы, а в калибрах не-

полного охвата соответствует волокну находящегося на реборде нижнего валка: 

𝐿 = 𝑙0 и 𝐴 = 𝑙1 − 𝑙0. (4.11) 

Для нижних валков имеем выражение, которое дает точные значения длины контакта в 

центре и на ребордах полосы: 

𝑙(𝑏) = (𝑙1 − 𝑙0) (
𝑏

𝑏1
)

𝑚

+ 𝑙0. (4.12) 
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Расчет полной площади контактной поверхности трубной заготовки с нижним валком 

[70]: 

𝐹н(𝐵кн) = [(
𝐿нр + 𝐿нд

𝑚 + 1
) + 𝐿нд] ∙ 𝐵кн, (4.13) 

где 𝐵кн – ширина нижней контактной поверхности; 

𝐿нр – длина по реборде нижнего валка; 

𝐿нд – длина по дну нижнего валка; 

m – фактор формы входного контакта с нижним валком. 

Площадь зоны контактной поверхности ТЗ с нижним валком в зависимости от располо-

жения L(bi) по ширине нижнего контактной поверхности [71]: 

𝐹н(𝑏𝑖) = [(
𝐿нр + 𝐿нд

𝑚 + 1
) ∙ (

𝑏𝑖

𝐵кн
)

𝑚

+ 𝐿нд] ∙ 𝑏𝑖. (4.14) 

Результаты расчета фактора формы (m) контуров контактных поверхностей, площадей 

контактных поверхностей (𝐹в(𝐵кв), 𝐹н(𝐵кн))  и среднеквадратичное отклонение (S) представлены 

в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Параметры контактных поверхностей полосы 

№ 
Верхний валок Нижний валок 

m 𝐹в(𝐵кв), мм S m 𝐹н(𝐵кн), мм S 

1.ОК 2,7 364,1 0,016 8,1 842,9 0,709 

2.ОК 2,8 421,1 0,044 4,8 1133,1 0,468 

3.ОК 1,7 316,6 0,016 5,4 1032,2 0,993 

4.ОК 1,8 141,2 0,045 3,6 923,5 0,437 

1.ЗК 7,1 527,9 0,350 6,2 564,9 0,418 

2.ЗК 4,5 524,4 0,442 4,9 550,4 0,425 

3.ЗК 3,7 520,4 0,358 4,5 540,4 0,278 

На рисунке 4.4 представлены контактные поверхности полосы с нижним и верхним вал-

ками на участке открытых калибров (представлены 1/2 контактные поверхности). Входная гра-

ница контактной поверхности – 2 получена по методике и хорошо согласуется с входной гра-

ницей, полученной в результате эксперимента – 1, среднеквадратичное отклонение – 3. 
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а б 

  
в г 

  
д е 

  
ж з 

а, в, д, ж – с нижним валком 1.ОК, 2.ОК, 3.ОК, 4.ОК;  

б, г, е, з – с верхним валком 1.ОК, 2.ОК, 3.ОК, 4.ОК 

Рисунок 4.4 – Контактные поверхности полосы в открытых калибрах 

На рисунке 4.5 представлены контактные поверхности полосы с нижним и верхним вал-

ками на участке закрытых калибров (представлены 1/2 контактные поверхности). Входная гра-

ница контактной поверхности – 2 получена по методике и хорошо согласуется с входной гра-

ницей, полученной в результате эксперимента – 1, среднеквадратичное отклонение – 3. 
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а б 

  
в г 

  
д е 

а, в, д – с нижним валком 1.ЗК, 2.ЗК, 3.ЗК;  

б, г, е – с верхним валком 1.ЗК, 2.ЗК, 3.ЗК  

Рисунок 4.5 – Контактные поверхности полосы в закрытых калибрах 

Для визуального представления контактных поверхностей ТЗ и ее распределения по по-

верхности валков использовалось инженерное математическое программное обеспечение 

Mathcad. Создана программа, в которой заносятся параметры валка и контактной поверхности. 

Выполняется пересчет значений точек границ из двухмерного пространства в трехмерное 

пространство, где контактная поверхность  ТЗ распределяется по поверхности валка. 

Определения в  координат (X,У,Z)  i – точек на входной и выходной границе контактов 

заключается в следующем [70]: 

Расчет координат по оси X для входной (Xiвх) и выходной (Xiвых) границ: 

𝑋𝑖вх = 2 ∙ 𝑅н𝑖 ∙ sin (
(

𝑅н𝑖

𝐿𝑖вх
)

2
) ; 𝑋𝑖вых = 2 ∙ 𝑅н𝑖 ∙ sin (

(
𝑅н𝑖

𝐿𝑖вых
)

2
), (4.15) 

где Rнi  – радиус профиля нижнего валка, мм; 

Liвх – расстояние от входной границы контакта до вертикальной плоскости валка, мм; 

Liвых – расстояние вертикальной плоскости валка до выходной границы контакта, мм. 
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Расчет координат по оси Y (разположение i–точек по ширине контактной поверхности):  

𝑌𝑖 =
𝐵п

𝑖
∙ 𝑏𝑖, (4.16) 

где 𝐵п  – периметр полосы в клети, мм; 

i – количество сечений; 

bi – номер сечения по периметру полосы. 

 

Расчет координат по оси Z (координата от оси вращения Y до поверхности валка для i – 

точки): 

𝑍𝑖 = 𝑟нв𝑖 − 𝑟нв𝑖 (1 − 𝑐𝑜𝑠 (
𝜑𝑖

2
)), (4.17) 

где 𝑟нв𝑖 – радиус валка в i – cечении, мм; 

 𝜑𝑖 – угол между вертикальной оси калибора в  i–cечении, рад. 

Так же границы контакта возможно определять с помощью степенной  функцией 

(возрастающей / убывающей). 

Результаты пересчета границ контактов в i–точках для нижнего валка отмечены точками 

и  представлены на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Нижний валок с i – точками на границах контакта на поверхности валка:1 

– половина поверхности нижнего валка;  2 – точки пренадлежащие входной границе контакта; 

3– точки пренадлежащие выходной границе контакта 
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Изображения контактных поверхностей ТЗ с нижним и верхним валками представлены 

на рисунке 4.7. 

 
 

а б 

а – с нижним валком; б – с верхним валком 

Рисунок 4.7 – Контактные поверхности ТЗ: 1 – поверхность валка; 2 – входная контакт-

ная поверхность; 3 – выходная контактная поверхность 

4.4 Методика определения тянущих усилий с учетом конфигурации контактных 

поверхностей 

В технологических процессах производства стальных труб осуществляется большое ко-

личество операций в результате, которой исходная трубная заготовка переходит в готовую тру-

бу. Основной операцией, во многом предопределяющее качество готовых труб, является фор-

моизменение трубной заготовки (ТЗ) [72-75]. На устойчивое формоизменение ТЗ влияют гео-

метрические параметры деформационного инструмента, режимы работы оборудования, энерго-

силовые и кинематические параметры процесса, которые определяются в зависимости от типа 

размера трубы [11,24,33]. Для достижения этого условия требуется установления взаимосвязей, 

основой, которой является контактное взаимодействие ТЗ с деформационным инструментом c 

определёнными кинематическими параметрами. Поэтому актуальным является определение и 

регулирование энергосиловых параметров процесса формовки и выбор таких режимов, при ко-

торых формоизменения будет, проходит стабильно и устойчиво. 

Параметры калибровки приводного валкового инструмента для трубы Ø 50х1,5 мм пред-

ставлены в таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Параметры калибровки приводного валкового инструмента для трубы Ø 50х1,5 

мм 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

φi, рад. 1,35 2,70 4,04 5,41 5,61 5,82 6,06 

Rн, мм 118,85 59,43 39,72 29,66 28,51 27,40 26,23 

Dвд, мм 120 150 170 190 71,2 71,5 71,8 

Dвр, мм 65,45 56,91 140,87 181,91 131,07 129,1 127,53 

Dнд, мм 70 70,3 70,6 70,9 71,2 71,5 71,8 

Dнр, мм 122,54 168,91 162,43 141,1 131,07 129,1 127,53 

Реальное формоизменение осуществляется в непосредственном контакте ТЗ с профили-

рованным валковым инструментом, который повторяет профиль рассчитанной выше калибров-

ки.  

Далее исследовался процесс формоизменения с различными кинематическими парамет-

рами и контактными условиями инструмента и заготовки при формоизменении. 

Непосредственное формоизменение осуществляется в валковых калибрах по контактным 

поверхностям. Для двухвалкового калибра есть нижняя контактная поверхность и верхняя кон-

тактная поверхность. 

Определение площадей контактных поверхностей ТЗ с валками рассчитывали с учетом 

границ контакта формуемой полосы с валковым инструментом с конкретными геометрически-

ми параметрами по разработанным методикам.  

Геометрию контактной поверхности ТЗ определяли по длине контакта по дну валка, по 

реборде валка и по формам входной и выходной границ контакта [69,70]. 

Одними из важных технических параметров процесса являются кинематические харак-

теристики процесса формовки, а именно: окружные скорости вращения валков, линейная ско-

рость формуемой полосы в линии формовочного стана и линейные скорости материальных то-

чек на профилированных поверхностях валков. Окружные скорости вращения валков и линей-

ная скорость полосы в процессе формовки не изменяются, а линейные скорости в точках на 

контактных поверхностях валков имеют переменную величину, и зависят от профиля и габари-

та валков, и меняются в зависимости от сечения по очагу деформации формовки [25,26].  

Линейные скорости в материальных точках на контактных поверхностях валков (𝑉пв) и 

скорость движения полосы (𝑉п) определяется следующими соотношениями: 

– в точках, где линейная скорость на поверхности валков меньше линейной скорости по-

лосы (𝑉пв< 𝑉п) возникает зона отставания; 

– в точках, где линейная скорость на поверхности валков больше линейной скорости по-
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лосы (𝑉пв > 𝑉п) возникает зона опережения; 

– в точке, где равенство линейной скорости на поверхности валков и линейной скорости 

полосы (𝑉пв = 𝑉п) находится катающий диаметр, в сечении которого проходит граница между 

зонами отставания и опережения. 

Линейные скорости в точках валков представлены на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Эпюры линейных скоростей для нижнего и верхнего валков 

Различные точки калибра валков по ширине контактной поверхности с ТЗ перемещаются 

с неодинаковой линейной скоростью, а формуемая полоса имеет одну скорость перемещения. 

На полосу в контакте действуют определенные силы трения (контактное скольжение). В точках, 

находящихся на контактной поверхности валка, имеющие линейную скорость больше, чем ско-

рость перемещения полосы возникают силы трения направленные по ходу формовки. Эти силы 

являются тянущими силами. В точках, где линейная скорость меньше скорости перемещения 

полосы возникают тормозящие силы трения направленные против хода формовки. 

В линии пересечения, где линейная скорость на поверхности валка совпадает со скоро-

стью перемещения ТЗ, находится катающий диаметр, который разделяет силы трения по ходу и 

против хода формовки ТЗ – соответственно возникают тянущие и тормозящие усилия. 

Расположение катающего диаметра определяет различные взаимодействия валков с 

формуемой полосой по контактным зонам опережения, либо отставания - рисунок 4.9. 

   

а б в 

а –  катающий диаметр по краям (ребордам) валков; б –  катающий диаметр по дну вал-

ков; в –  катающий диаметр по – середине профилированной части калибра валков; точки 1, 3, 5 

– катающий диаметр нижних валков; точки 2, 4, 6 – катающий диаметр верхних валков 

Рисунок 4.9 – Варианты расположения катающего диаметра 
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В таблице 4.3 представлены кинематические параметры формовки полосы с линейной 

скоростью 𝑉п = 10 м/мин. 

Таблица 4.3 – Кинематические параметры формовочного стана ТЭСА 30–50 и кинематические 

параметры формовки полосы с линейной скоростью 𝑉п= 10 м/мин 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

nв, мин–1 33 27 27 30 31 32 32 

nн, мин–1 34 31 20 17 31 32 32 

Примечание: 𝑉п – линейная скорость формовки формуемой полосы; nв – частота оборота верх-

него валка; nн – частота оборота нижнего валка 

Определение положения катающих диаметров для каждого валка с учетом линейной 

скорости формуемой полосы по приводным клетям формовочного стана.  

Расчет положения катающего диаметра [34]:  

Угловая скорость вращения валка, рад/с. 

𝜔𝑖 =
𝜋 ∙ 𝑛

30
, (4.18) 

где n – частота вращения валка, об/мин. 

Катающий диаметр валка, мм [28,33]: 

𝐷𝑖к =
𝑉п ∙ 2000

𝜔𝑖
, (4.19) 

 где Vп – линейная скорость формуемой полосы (10 м/мин). 

 

Значения катающих диаметров для всех валков ТЭСА 30–50 при скорости формуемой 

полосы Vп = 10 м/мин представлены в таблице 4.4 

Таблица 4.4 – Катающие диаметры валков при скорости формуемой полосы 𝑉п = 10 м/мин 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

𝐷кв, мм 92,73 103,46 155,44 185,96 101,14 100,30 99,67 

𝐷кн, мм 96,27 119,61 116,52 106,00 101,14 100,30 99,67 

Примечание: 𝐷кв – катающий диаметр верхнего валка; 𝐷кн  – катающий диаметр нижнего 

валка. 

В соответствии с положение катающих диаметров для первого валкового калибра опре-

делены площади зоны опережения 𝐹от и отставания 𝐹оп для нижнего и верхнего валков. 
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Усилие формовки трубной заготовки в калибрах формовочного стана [29,76,77]:  

– для калибров открытого типа: 

𝑃𝑖
ок =

𝜎𝑖
г ⋅ 𝑆т ∙ В𝑖 ∙ 𝛥𝜀𝑖 ⋅ 𝐿𝑖

вн.деф.

𝑚𝑖 ∙ Кф
, (4.20) 

 – для калибров закрытого типа: 

𝑃𝑖
зк =

𝜎𝑖
г ⋅ 𝑆т ∙ В𝑖 ∙ 𝛥𝜀𝑖 ⋅ 𝐿𝑖

вн.деф.

𝑚𝑖∙Кф
+ Вп ∙ 𝑆т ∙ 𝜀𝑖 ∙ 𝜎𝑖

𝑛 , (4.21) 

где: 𝜎𝑖
г – напряжение гиба полосы в i–той клети, определяемое из диаграммы истинных 

напряжений, МПа; Sт – толщина заготовки, мм; Bi – ширина заготовки, находящаяся в контакте 

с валками, мм;   Δεi – величина деформации гиба в i–той клети, определяется как разность де-

формаций в i–том и в (i – 1)–м калибре с учетом распружинивания; 𝐿𝑖
вн.деф.

– длина неконтактной 

зоны деформации в i–том калибре, определяется по специальной методике, мм; mi – ширина i–

того калибра, мм;  Bп – периметр трубной заготовки в закрытой i–клети; Kф – коэффициент схе-

мы формовки.  

Результаты расчета усилий формовки по клетям формовочного в таблице представлены в 

таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Усилие формовки по клетям формовочного стана 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

P, Н 1825,1 1595,1 1403,9 1321,9 638,1 634,5 627,7 

Расхождение расчётных результатов не превышали 5,5- 9,3 % от значений, полученных в 

процессе экспериментальной формовки. 

По зонам опережения и отставания рассчитали силовые параметры в контактном взаи-

модействии заготовки с приводным профилированным инструментом. 

Общее тянущее усилие валка Тт необходимое для продвижения формуемой полосы 

определяется разностью тянущего усилия 𝑇к необходимое на продвижение полосы и усилием 

гиба 𝑇г формуемой полосы: 

𝑇т = 𝑇к − 𝑇г, (4.22) 

где 𝑇к– тянущее усилие, необходимое для продвижения формуемой полосы, находящей-

ся в контакте валковым калибром, Н; 

𝑇г– усилие гиба, обеспечивающее получение формуемой полосы с заданными геометри-

ческими параметрами валкового калибра, Н. 
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Тянущее усилие, необходимое для продвижения формуемой полосы, находящейся в кон-

такте валковым калибром: 

𝑇к =
𝑃𝑖

𝐹п
∙ (𝐹от − 𝐹оп) ∙ 𝑓, (4.23) 

где 𝑃𝑖 – усилие формовки в клети; 

𝐹п – полная площадь контактной поверхности формуемой полосы с валком, мм2; 

𝐹от – площадь контактной поверхности формуемой полосы находящиеся в зоне отстава-

ния, мм2; 

𝐹оп – площадь контактной поверхности формуемой полосы находящиеся в зоне опереже-

ния, мм2; 

𝑓 – коэффициент трения (0,08–0,12). 

 

Усилие, затрачиваемое на изгиб полосы в калибре, обеспечивающее заданные параметры 

формуемой полосы: 

𝑇г = 𝜏г ∙ (
𝑆т

2𝑅𝑖
−

𝑆т

2𝑅(𝑖−1)
) ∙ 𝐵к ∙

𝑆т

2
, (4.24) 

где 𝜏г – предел текучести гиба (𝜏г = 𝜎т/√3), мПа; 

𝑆т – толщина стенки трубы, мм; 

𝑅𝑖 – радиус формовки в клети, мм; 

𝑅(𝑖−1) – радиус формовки в предыдущей клети, мм; 

𝐵к – ширина контакта площади полосы с валком, мм. 

 

Тянущие усилия валков калибра: 

– для верхнего валка 

𝑇в =
𝑃𝑖

𝐹п
в

∙ (𝐹от
в − 𝐹оп

в ) ∙ 𝑓 − 𝜏г ∙ (
𝑆т

2𝑅𝑖
−

𝑆т

2𝑅(𝑖−1)
) ∙ 𝐵к ∙

𝑆т

2
, (4.25) 

– для нижнего валка 

𝑇н =
𝑃𝑖

𝐹п
н

∙ (𝐹от
н − 𝐹оп

н ) ∙ 𝑓 − 𝜏г ∙ (
𝑆т

2𝑅𝑖
−

𝑆т

2𝑅(𝑖−1)
) ∙ 𝐵к ∙

𝑆т

2
. (4.26) 
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Контактная площадь поверхности рассчитывается с учетом конфигурации формы кон-

такта трубной заготовки с инструментом (п. 4,2; п. 4.3). 

Графики тянущих усилий валков для открытых калибров представлены на рисунке 4.10. 

  
а б 

  

в г 

  
д е 
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ж з 

а, в, д, ж –нижнего валка 1.ОК, 2.ОК, 3.ОК, 4.ОК; б, г, е, з – верхнего валком 1.ОК, 2.ОК, 

3.ОК, 4.ОК 

Рисунок 4.10 – Графики тянущих усилий для валков открытых калибров 

Графики тянущих усилий валков для закрытых калибров представлены на рисунке 4.11. 

 
 

а б 

  
в г 
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д е 

а, в, д –нижнего валка 1.ЗК, 2.ЗК, 3.ЗК; б, г, е – верхнего валка 1.ЗК, 2.ЗК, 3.ЗК 

Рисунок 4.11 – Графики тянущих усилий для валков закрытых калибров 

Тянущие усилия калибра рассчитываются путем сложения тянущих усилий верхнего и 

нижнего валков. В результате получаются диаграммы распределения тянущих усилий калиб-

ров, по которым возможно определить положительные усилия и диапазоны катающих диамет-

ров валков, которые соответствуют этим усилиям. Диаграммы распределения тянущих усилий 

для открытых калибров представлены на рисунке 4.12. 

  
а б 

  
в г 

а, б, в, г – 1.ОК, 2.ОК, 3.ОК, 4.ОК 

Рисунок 4.12 – Диаграммы распределения тянущих усилий для открытых калибров 
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Диаграммы распределения тянущих усилий для закрытых калибров представлены на ри-

сунке 4.13. 

 
а 

  
б в 

а, б, в, – 1.ЗК, 2.ЗК, 3.ЗК 

Рисунок 4.13 – Диаграммы распределения тянущих усилий для закрытых калибров 

Катающий диаметр выбирается таким образом, чтобы в каждой клети сбалансировать 

зоны опережения (тянущие силы трения) и зоны отставания (тормозящие силы трения). Отсут-

ствие баланса зон увеличивает скольжение металла относительно валков, и вызывает не произ-

водительный расход энергии, ухудшает качество поверхности трубы, снижает стойкость валков 

и может привести к остановке процесса. 

Диапазоны катающих диаметров, при которых тянущие усилия являются определяющи-

ми по сравнению с тормозящими представлены в таблице № 4.6. 
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Таблица № 4.6 – Диапазон катающих диаметров с тянущими усилиями 

Валок Верхний 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

Dmin, мм 94,5 81,7 72,1 95,2 71,2 71,5 71,8 

Dmax, мм 105,9 94,7 126,9 177,3 87,6 104 107,5 

Тв, Н 43,49 41,97 22,82 21,92 24,69 17,01 15,28 

Валок Нижний 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

Dmin, мм 70 70,3 70,6 70,9 71,2 71,5 71,8 

Dmax, мм 85,4 96,6 109,1 115,7 91,1 103,9 102,2 

Тн, Н 63,34 55,91 40,99 70,98 33,16 29,38 27,99 

Т∑, Н 106,83 97,88 63,81 92,9 57,85 46,39 43,27 
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4.5 Выводы по главе 

Разработана расчетно-экспериментальная методика оценки параметров контактного вза-

имодействия полосы с валковым инструментом, позволяющая определять границы входного 

контакта, с применением фактора формы.  

Фактор формы и предлагаемая методика позволяет аналитически рассчитывать (воспро-

изводить) контур контактной поверхности по заданным крайним точкам. Координаты крайних 

точек могут быть получены как экспериментально, так и теоретически расчетным путем. 

Предложена методика для определения параметров зон опережения и отставания, сум-

марных тянущих усилий клетей формовочного стана и тянущих усилий в зависимости кинема-

тических параметров. 

Для формовочных калибров определены диаграммы распределения энергосиловых па-

раметров процесса формоизменения трубной заготовки, позволяющие выбрать рациональные 

значения для конкретного сортамента труб.  

Определены диапазоны катающих диаметров, при которых тянущие усилия являются 

определяющими по сравнению с тормозящими. 
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Глава 5 Распределение тянущих усилий, схемы валкового инструмента ТЭСА 30 - 50 

и предлагаемый инструмент для ТЭСА 219 - 406 ООО «НТС-Лидер» 

5.1 Распределение тянущих и тормозящих усилий на контактных поверхностях полосы 

с инструментом 

В трубоэлектросварочном производстве продолжается тенденция перехода от традици-

онного двухвалкового деформирующего инструмента к раздельным валкам, к многовалковому 

и роликовому инструменту, которые в отличие от традиционного инструмента позволяет при-

менять один комплект для широкого размерного сортамента труб [18-23]. 

Для ряда решений технологических задач применяется большое количество валкового 

инструмента. В традиционном понимании при формоизменении трубной заготовки валковый 

инструмент на участке открытых калибров с углом формовки ТЗ ≤ 180° обеспечивает полный 

контакт по всему периметру трубной заготовки и стабильное продвижение трубной заготовки. 

По разным причинам это условие не всегда обеспечивается и может приводить к образованию 

дефектов (смещение кромок; образование гофров кромки на ТЗ), а практических инженерных 

методик для оперативного корректирования технологических параметров процесса непрерыв-

ной формовки нет. 

Традиционный валковый инструмент имеет ряд недостатков, что ограничивает его при-

менение в ряде производств. Так как такой инструмент на участке открытых клетей с углом 

формовки ТЗ ≤ 180° обеспечивает полный контакт, возможны появления существенных откло-

нений технологических параметров процесса формовки ТЗ, связанные с настройкой и износом 

валкового инструмента. Не точная настройка инструмента способствуют развитию таких де-

фектов как смещения кромок и возникновения локальных гофров. Неравномерная выработка 

инструмента по профилю может привести к несимметричному контакту трубной заготовки с 

валковым инструментом. Это в свою очередь может привести к возникновению несимметрич-

ных усилий по ширине контакта. Применение валковый инструмента, состоящего из несколь-

ких формовочных элементов, позволит минимизировать указанные недостатки и расширит тех-

нологические возможности процесса формоизменения трубной заготовки. 

В зависимости от расположения катающего диаметра возможны несколько схем распре-

деления тянущих и тормозящих усилий по контактным поверхностям – рисунок 5.1. 
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а – катающий диаметр по краям (ребордам) валков; б – катающий диаметр по дну валков; в – 

катающий диаметр по середине профилированной части калибра валков 

Рисунок 5.1 – Схемы распределения тянущих и тормозящих усилий в зависимости от располо-

жения катающего диаметра 

На рисунке 5.1а, катающие диаметры для нижнего и верхнего валков находятся на пери-

ферийной части калибра соответственно в точках 1 и 2. Скорость в точке – 1, где находится се-

чение катающего диаметра нижнего валка (𝐷к1
н ) больше, чем скорость любой точки калибра 

нижнего валка  (𝐷х1
н ). Это вызовет на контактной поверхности нижнего валка (𝐹от1

н ) определен-

ное торможение формуемой полосы. Скорость в точке – 2, где находится сечение катающего 

диаметра верхнего валка (𝐷к1
в )  меньше, чем скорость в любой точки калибра верхнего валка 

 (𝐷х1
в ). Это вызовет на контактной поверхности верхнего валка (𝐹оп1

в )  определенное опережение 

формуемой полосы. 

Расположение катающих диаметров по дну калибров валков представлено на рисунок 

5.1б соответственно в точках 3 и 4. Скорость в точке – 3, где находится сечение катающего 

диаметра нижнего валка (𝐷к2
н ) меньше, чем линейная скорость любой точки калибра нижнего 

валка  (𝐷х2
н ). Это вызовет на контактной поверхности нижнего валка (𝐹оп2

н ) определенное опе-

режение формуемой полосы. Скорость в точке – 3, где находится сечении катающего диаметра 

верхнего валка (𝐷к2
в )  больше, чем скорость в любой точки калибра верхнего валка  (𝐷х2

в ). Это 

вызовет на контактной поверхности верхнего валка (𝐹от2
в )  определенное торможение формуе-

мой полосы. 
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Анализ показал, что возможен выбор расположения катающего диаметра, которое поз-

воляет определять, сравнивать и уравновешивать силы трения на каждой из конкретных кон-

тактных поверхностях - рисунок 3в.  

При расположении катающего диаметра  (𝐷х3
н ) в точке 5 для нижнего валка (рисунок 

5.1в), скорость точек, находящихся на периферийных частях калибра нижнего валка, больше 

скорости полосы, это вызовет на контактной поверхности валка (𝐹оп3
н ) опережение периферий-

ных частей формуемой полосы. Скорость точек находящиеся на центральной части калибра 

нижнего валка меньше скорости полосы, это вызовет на контактной поверхности валка (𝐹от3
н )  

торможение центральной части полосы. При расположении катающего диаметра  (𝐷х3
в ) в точке 

6 для верхнего валка (рисунок 3в), скорость точек, находящихся на периферийных частях ка-

либра верхнего валка, меньше скорости полосы, это вызовет на контактной поверхности вал-

ка (𝐹от3
в )  торможение периферийных частей формуемой полосы. Скорость точек находящиеся 

на центральной части калибра верхнего валка больше скорости полосы, это вызовет на кон-

тактной поверхности валка (𝐹оп3
н )  опережение центральной части полосы. 

Таким образом, соотношение линейных скоростей в точках на контактных поверхностей 

валков и скорости движения полосы, является определяющей характеристикой кинематическо-

го состояния контактной зоны. Различие в линейных скоростях точек на контактных поверхно-

стей валков и полосы вызывает контактное трение (скольжение), интенсивность которого зави-

сит от разницы текущих диаметров валка и катающего диаметра. Если катающий диаметр рас-

положен у кромки полосы или в ее середине, то на всей контактной поверхности несовпадение 

скоростей полосы и точек по контактной поверхностей валка имеет один знак (опережение или 

отставание), а разница линейных скоростей по ширине калибра максимальна, соответственно, 

трение (скольжение) получает наибольшее развитие, что может привести к ухудшению каче-

ство формуемой полосы, повышение износа валков, требует дополнительного расхода энергии.  

Уменьшению контактного скольжения и его негативного воздействия на процесс спо-

собствует более точное согласование скоростей полосы и точек валков по контактным участ-

кам. Целесообразно выбирать (устанавливать) расположение катающих диаметров, так чтобы 

на контакте полосы с каждым из валков были зоны разнонаправленного несовпадения скоро-

стей – опережение и отставание.  Это позволит сбалансировать уровень сил трения скольжения. 
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5.2 Анализ распределения тянущих и тормозящих усилий и схемы валкового инстру-

мента для ТЭСА 30 - 50 

Распределения тянущих и тормозящих усилия для калибров с углом формовки ϕ <180° и 

схемы контакта для ТЭСА 30-50 с разными вариантами исполнения калибров представлены на 

рисунке 5.2. Результаты расчета для первой формовочной клети показал, что по наружной по-

верхности ТЗ с нижним валком площадь зоны опережение, которые располагаются на перифе-

рийных участках калибра составила 88,3 %, соответственно площадь зона отставания, которая 

находится в центральной части калибра составила 11,7 %. На внутренней поверхности ТЗ с 

верхним валком площадь зона опережение, которая находится в центральной части калибра со-

ставила 52,5 %, соответственно площадь зоны отставания, которые находятся на периферийных 

участках калибра составила 47,5 %. 

Анализ процесса формоизменения заготовки в калибре – рисунок 5.2а показывает, что 

тормозящие усилия снижают тянущие усилия клети и повышают сопротивление продвижения 

трубной заготовки через калибр. Поэтому целесообразно исключить зоны отставания и разра-

ботать калибр с отсутствием зон отставания. 

   

а б в 

а – традиционный калибр; б – разрезанный калибр со схемой контакта включающие 

только зоны опережения; в – разрезанный калибр со схемой контакта  

включающие только зоны опережения и отставания 

Рисунок 5.2 – Варианты калибров с углом формовки ϕ <180° и схемы контакта для 

ТЭСА 30-50 
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Для нижнего валка в зонах опережения, тянущие усилие составило 127,2 Н — это усилия 

является положительным и способствует продвижению ТЗ через формовочный калибр. В зоне 

отставания тормозящее усилие составило -14,7 Н — это усилие является отрицательным и со-

здает сопротивление продвижению трубной заготовки. Суммарное тянущее усилие нижнего 

валка составило 127,2 + (-14,7) = 112,6 Н. Для верхнего валка в зоне опережения, тянущие уси-

лие составило 109,7 Н, а для зон отставания тормозящее усилие составило -35,0 Н. Соответ-

ственно суммарное усилие верхнего валка составило 109,7+(-35) = 74,5 Н.  Суммарное усилие 

клети составило 112,6+74,5 = 187,32 Н.  

На рисунке 5.2б представлен калибр, в котором контакт по внешней поверхности ТЗ с 

нижним валком происходит по периферийным участкам и составляет 51 % от ширины ТЗ, а 

контакт ТЗ по внутренней поверхности происходит с верхним валком в центральной ее части и 

составляет 55% ширины ТЗ.  

В результате исключения центрального и периферийных контактов ТЗ, соответственно с 

нижним и верхним валками, площадь контактных отпечатков наружной поверхности по пери-

ферийным участкам ТЗ с нижним валком, входящие в зоны опережение составила 1034,02 мм2
, 

а площадь контактного отпечатка внутренней поверхности по центральной части ТЗ с верхним 

валком, которая также входит в зону опережения составила 394,46 мм2. В данном калибре воз-

никают только тянущие усилия, которые составили для нижнего валка 127,4 Н, а для верхнего 

валка 109,7 Н. Суммарное тянущее усилие клети составило 127,4 + 109,7 = 237,1 Н. Сравнивая 

традиционный калибр с калибром из разрезанных валков, можно сделать вывод, о том что тя-

нущее усилие в калибре без зон отставания увеличилось для нижнего валка на 13,1 %, а для 

верхнего на 47,2 %, соответственно  увеличилось суммарное тянущее усилие клети на 26,6 %.  

Для управления процессом формовки ТЗ, целесообразно предложить калибр, в котором с 

учетом изменения границ контактного взаимодействия ТЗ с валками и кинематических пара-

метров (расположение катающего диаметра) возможно определять зоны отставания и опереже-

ния, тем самым управлять тянущими усилиями валков и калибра в целом – рисунок 5.2в. 

Анализ процесса формоизменения заготовки в этом калибре показывает, что площадь 

зоны опережения равняется 950,54 мм2, а площадь зоны отставания равняется 83,48 мм2. В ре-

зультате изменения расположения катающего диаметра на нижнем валке в зонах опережения 

образуются тянущие усилия, которые составили 103,6 Н, а в зонах отставания образуются тор-

мозящие усилия, которые составили – 13,2 Н. Суммарное тянущее усилие нижнего валка соста-

вило 103,6 +(-13,2) = 90,4 Н, а для верхнего валка тянущее усилие равняется 83,9. Суммарное 

тянущее усилие данного калибра составляет 90,4+83,9 = 174,3 Н. 

На основе анализа экспериментальных данных и результатов расчета по представленным 

методикам расчета контактного взаимодействия и тянущих усилий процесса формоизменения, 
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представляется, возможным применение схем валкового инструмента с углом формовки ТЗ 

<180, состоящих из раздельных валков или из нескольких деформирующих элементов – рису-

нок 5.3. 

 

Рисунок 5.3 – Схемы валкового инструмента, состоящие из нескольких деформирующих 

элементов с углом формовки ТЗ <180° 

Распределения тянущих и тормозящих усилий для калибров с углом формовки ϕ ≥180° и 

схемы контакта для ТЭСА 30-50 с разными вариантами исполнения калибров представлены на 

рисунке 5.4. 

В традиционном калибре неполного охвата с углом формовки ϕ ≥ 180° участки трубной 

заготовки, которые находятся на расстоянии соответствующему углу профиля нижнего валка от 

ϕ ≥180° до угла профиля ТЗ не контактируют рабочими валками, а контактирует по централь-

ному участку ТЗ – рисунок 5.4а. 
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а б в 

а – традиционный калибр; б – разрезанный калибр со схемой контакта включающие 

только зоны опережения; в – разрезанный калибр со схемой контакта включающие только зоны 

опережения и отставания 

Рисунок 5.4 – Варианты калибров с углом формовки ϕ ≥ 180° и схемы контакта для 

ТЭСА 30-50 

Площадь контакта наружной поверхности с нижним валком равняется 955,18 мм2, а 

площадь контакта внутренней поверхности ТЗ с верхним валком равняется 187,78 мм2.  С уче-

том расположения катающего диаметра для нижнего и верхнего валка определены площади зон 

опережения и отставания. По наружной поверхности ТЗ с нижним валком площадь зоны опе-

режение, которые располагаются на периферийных участках контактного отпечатка составила 

91,4 %, соответственно площадь зона отставания, которая находится в центральной части кон-

тактного отпечатка составила 8,6 %. На внутренней поверхности ТЗ с верхним валком площадь 

зона опережение, которая находится в центральной части контактного отпечатка составила 53,7 

%, соответственно площадь зоны отставания, которые находятся на периферийных участках 

контактного отпечатка составила 46,3 %.  

Для калибра с неполным охватом формовки, по зонам опережения и отставания рассчи-

таны тянущие и тормозящие усилия, суммарные тянущие усилия по валкам и суммарные тяну-

щие усилия валковому калибру. Для нижнего валка в зонах опережения, тянущие усилие соста-

вило 171,8 Н — это усилия является положительным и способствует продвижению ТЗ через 

формовочный калибр. В зоне отставания тормозящее усилие составило -33,5 Н — это усилие 

является отрицательным и создает сопротивление продвижению трубной заготовки. Суммарное 

тянущее усилие нижнего валка не полного охвата составило 171,8 + (-33,5) = 138,3 Н. Для верх-

него валка в зоне опережения, тянущие усилие составило 49,3 Н, а для зон отставания тормозя-
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щее усилие составило -15,6 Н. Соответственно суммарное усилие верхнего валка составило 

49,3+(-15,6) = 33,7 Н.  Суммарное усилие клети составило 138,3+33,7 = 172,0 Н.   

Анализ процесса формоизменения заготовки в калибре неполного охвата, показывает, 

что тормозящие усилия снижают тянущие усилия клети и повышают сопротивление продвиже-

ния трубной заготовки через калибр. Поэтому целесообразно исключить зоны отставания и раз-

работать калибр с отсутствием зон отставания – рисунок 5.4 б.  

На рисунке 5.4 б представлен калибр, в котором контакт по внешней поверхности ТЗ с 

нижним валком происходит по периферийным участкам и составляет 42 % от ширины ТЗ, а 

контакт ТЗ по внутренней поверхности происходит с верхним валком в центральной ее части и 

составляет 33% ширины ТЗ. В результате исключения центрального и периферийных контактов 

ТЗ, соответственно с нижним и верхним валками, площадь контактных отпечатков наружной 

поверхности по периферийным участкам ТЗ с нижним валком, входящие в зоны опережение 

составила 870,48 мм2
, а площадь контактного отпечатка внутренней поверхности по централь-

ной части ТЗ с верхним валком, которая также входит в зону опережения составила 100,84 мм2. 

В данном калибре возникают только тянущие усилия, которые составили для нижнего валка 

171,8 Н, а для верхнего валка 49,3 Н. Суммарное тянущее усилие клети составило 171,8 + 49,3 = 

221,1 Н. Сравнивая традиционный калибр  со схемой контакта включающим  зоны опережения 

и отставания с калибром со схемой контакта без зон отставания, можно сделать вывод, о том 

что тянущее усилие в калибре без зон отставания увеличилось для нижнего валка на 24,5 %, а 

для верхнего на 46,3 %, соответственно  увеличилось суммарное тянущее усилие клети на 28,5 

%.  

Для управления процессом формовки в калибрах с углом формовки ϕ ≥180° целесооб-

разно предложить калибр, в котором с учетом изменения границ контактного взаимодействия 

ТЗ с валками и кинематических параметров (расположение катающего диаметра) возможно 

определять зоны отставания и опережения, тем самым управлять тянущими усилиями валков и 

калибра в целом – рисунок 5.4 в. 

На рисунке 5.4в представлен калибр с углом формовки ТЗ ϕ ≥180°, в котором изменены 

кинематические параметры, в результате которых в контакте ТЗ с нижним валком образуются 

схема контакта включающие зоны опережения и отставания. Площадь зоны опережения равня-

ется 806,64 мм2, а площадь зоны отставания равняется 63,82 мм2. В результате изменения рас-

положения катающего диаметра на нижнем валке в зонах опережения образуются тянущие уси-

лия, которые составили 145,4 Н, а в зонах отставания образуются тормозящие усилия, которые 

составили – 23,0 Н. Суммарное тянущее усилие нижнего валка составило 145,4 +(-23,0) = 122,4 

Н, а для верхнего валка тянущее усилие равняется 35,4. Суммарное тянущее усилие данного 

калибра составляет 122,4+35,4 = 157,8 Н. 
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На основе анализа экспериментальных данных и результатов расчета по представленным 

методикам расчета контактного взаимодействия и тянущих усилий процесса формоизменения, 

представляется, возможным применение схем валкового инструмента с углом формовки ϕ ≥ 

180°, состоящих из раздельных валков или из нескольких деформирующих элементов – рису-

нок 5.5. 

 

 

Рисунок 5.5 – Схемы валкового инструмента, состоящих из нескольких деформирующих эле-

ментов: с углом формовки ТЗ ≥ 180° 

Таким образом, для ТЭСА 30-50 с учетом конструкции клети предложены новые схемы 

валкового инструмента. По разработанным методика рассчитаны тянущие усилия формоизме-

нения трубной заготовки, построены диаграммы распределения тянущий усилий с помощью, 

которых можно выбирать кинематические параметры процесса с уравновешенными тянущими 

усилиями по всем клетям формовочного стана ТЭСА 30-50. 

  

1.                               2.                                3.          

4.                              5.                                6.          

7.                              8.                                9.          
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5.3 Предлагаемый технологический инструмент для формовочного стана  

ТЭСА 219 - 406 ООО «НТС–Лидер» 

Компания ООО «НТС–Лидер» – независимая российская нефтесервисная компания, раз-

работчик и производитель автоматизированных линий по ремонту насосно–компрессорных 

труб (НКТ), насосных штанг, входному контролю обсадных труб, крупнейший участник рынка 

комплексного обслуживания труб нефтяного сортамента и повышения нефтеотдачи пластов.  

В рамках расширения производственных мощностей компания осваивает высокотехно-

логичное производство по изготовлению прямошовных электросварных труб малого, среднего 

диаметра высокой прочности, которые будут использоваться в нефтяных и газовых скважинах.  

Компоновка формовочного стана ТЭСА 219 - 406 для базовой трубы Ø 406х10 мм класса 

прочности К52 с традиционным двухвалковым инструментом представлена на рисунке 5.6. 

 

Рисунок 5.6 – Компоновка ТЭСА 219 - 406 для трубы Ø 406х10 мм с традиционным двухвалко-

вым инструментом  

Радиусы и углы профиля трубной заготовки для базовой трубы Ø 406х10 мм представле-

ны в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 - Радиусы и углы профиля трубной заготовки для базовой трубы Ø 406х10 мм  

№ клети 1.ОК 2.ОК 3.ОК 1.ЭК 4.ОК 2.ЭК 3.ЭК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

Rц, мм 3653,61 1149,12 627,71 463,762 367,0 310,1 277,22 248 227,6 214,9 

φ, град. 15,6 49,6 90,8 122,9 155,3 183,8 205,6 229,2 249,2 263,3 

rп, мм 203 

α, град. 45 
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Для базовой трубы Ø 406х10 мм рассчитаны продольные деформаций по всему очагу 

сворачивания. Результаты расчета продольных деформаций представлены в таблице 5.2.  

Таблица 5.2 - Результаты расчета продольных деформаций ТЗ для базовой трубы Ø 406х10 мм 

№ клети 1.ОК 2.ОК 3.ОК 1.ЭК 4.ОК 2.ЭК 3.ЭК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

ε00, % -0,121 -0,124 -0,126 -0,125 -0,116 -0,115 -0,093 -0,063 -0,043 -0,031 

ε11, % -0,111 -0,112 -0,114 -0,106 0,110 -0,101 -0,081 -0,048 -0,041 -0,024 

ε22, % 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

ε33, % 0,213 0,152 0,175 0,163 0,163 0,167 0,114 0,085 0,068 0,056 

Анализ результатов расчета деформированного состояния ТЗ для базовой трубы Ø 

406х10 мм (таблица 5.2) показал, что значения продольных деформаций по длине формовочно-

го стана в основном в пределах упругой деформацией εуп = 0,172%. Однако, превышение де-

формации по кромке в первой открытой клети (1.ОК) составило 0,041 (ε33 = 0,213). Превышение 

деформации по кромке в третьей открытой клети (3.ОК) составило 0,002 (ε33 = 0,175). Таким 

образом для 1.ОК и 3.ОК требуется корректировка параметров профиля ТЗ.  

В результате корректировки калибровки в 1.ОК центральный угол - ϕ и радиус формов-

ки ТЗ - Rц изменены на ϕ = 15,33° и  Rц = 3717,96 мм, а в 3.ОК центральный угол - ϕ и радиус 

формовки ТЗ - Rц изменены на ϕ = 88,78° и  Rц = 641,99 мм. 

После произведен перерасчёт деформированного состояния ТЗ скорректированными па-

раметрами профиля ТЗ, в результате чего удалось снизить значения продольных деформаций на 

кромке в 1.ОК до ε33 = 0,168 %  и в 3.ОК до ε33 = 0,163 % и добиться  допустимых значений де-

формации по всему очагу сворачивания ТЗ. 

Далее производился расчет тянущих усилий формоизменения трубной заготовки для 

трубы Ø 406х10 мм с традиционным двухвалковым инструментом с применением разработан-

ных методик, представленные в четвертой главе, в соответствии конфигурациям контактных 

площадей и фактора формы. 

Результаты расчета контактных площадей, катающих диаметров и тянущих усилий фор-

моизменения трубной заготовки для базовой трубы Ø 406х10 мм с традиционным двухвалко-

вым инструментом представлены в таблице 5.3. 
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Таблица 5.3 – Результаты расчета контактных площадей, катающих диаметров и тянущих уси-

лий формоизменения трубной заготовки для базовой трубы Ø 406х10 мм с традиционным двух-

валковым инструментом  

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

Pi, кН 97,16 101,96 103,64 106,93 139,74 142,45 147,54 

Верхние валки 

m 3,8 3,2 2,3 3,6 5,3 6,4 6,1 

Fв, мм2 26597 19343 24115 13014 36648 38678 40112 

Dв. кат, мм 581,50 592,25 635,24 925,89 511,06 519,21 526,59 

Tв, Н 3903,55 4197,65 3127,01 2570,54 2800,49 3108,96 3361,75 

Нижние валки 

m 8,1 8,3 6,0 7,1 8,7 7,7 5,7 

Fн, мм2 41400 44417 36714 33528 45195 43433 41927 

Dн. кат, мм 455,7 480,57 525,67 611,25 511,06 519,21 526,59 

Tн, Н 4961,2 5830,88 5183,76 4903,52 5078,64 5242,2 5456,92 

Суммарное тянущее усилие клети 

T∑, Н 10028,5  8864,75 8310,77 7474,1 7879,13 8351,16 8818,67 

 

Анализ результатов расчета тянущих усилий показал, что тянущие усилия формоизме-

нения ТЗ на участке открытых калибров не уравновешены. Разница между тянущими усилиями 

1.ОК и 2.ОК составляет  ΔT = 13,1%, между 2.ОК и 3.ОК ΔT = 17,1%, между 3.ОК и 4.ОК ΔT 

=10,1%. Такое распределение тянущих усилий может привести к недопустимому сжатию воло-

кон ТЗ и как результат, к горообразованию и смещению профиля заготовки по клетям. На 

участке закрытых калибров тянущие усилия уравновешены, и разница между соседними клетя-

ми составляет ΔT = от 5,4 до 6,0 %.  

К числу основных условий устойчивого процесса непрерывной формовки в лини стана, 

является ограничение перепада тянущих усилий между соседними клетями на уровне 10 % [34]. 

Таким образом, для уравновешивания тянущих усилий по клетям стана целесообразно предло-

жили калибры с новыми многовалковым инструментом, в которых с учетом изменения границ 

контактного взаимодействия ТЗ с валками и изменения кинематических параметров может 

быть достигнуто уравновешивание энергосиловых параметров по всем клетям формовочного 

стана. 

По результатам расчета построена компоновка калибров клетей формовочного стана 

ТЭСА 219-406 с многовалковым инструментом для предлагаемого варианта трубы Ø 406х10 – 

рисунок 5.7. 
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Рисунок 5.7 – Компоновка ТЭСА 219 - 406 для трубы Ø 406х10 мм с многовалковым инстру-

ментом 

Ниже представлена калибровка многовалкового инструмента для трубы 406х10 мм - таб-

лица 5.4. 

Таблица 5.4 – Калибровка многовалкового инструмента для трубы Ø406х10 мм  

Обозна-

чения 

Ва-

лок 

Номер клети 

1.ОК 2.ОК 3.ОК 1.ЭК 4.ОК 2.ЭК 3.ЭК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

Rцв, мм 
в 

н 

3707,6 

3717,6 

1139,1 

1149,1 

632,0 

642,0 

- 

463,76 

357,0 

367,0 

- 

310,1 

- 

277,22 

248,0 

248,0 

227,6 

227,6 

214,9 

214,9 

цв, 

град. 

в 

н 

6,16 

6,16 

21,56 

21,56 

36,9 

36,3 

- 

44,43 

48,24 

48,24 

- 

68,72 

- 

205,6 

27,61 

177,77 

35,23 

177,48 

45,26 

177,33 

Dцр, мм 
в 

н 

582,72 

463,24 

673,56 

490,08 

830,74 

513,97  

- 

519,8  

1034,6 

515,1 

- 

559,7  

- 

616,82  

835,44 

869,16 

824,26 

829,0 

804,6 

798,08 

Dцд, мм 
в 

н 

597 

449 

714,5 

449,5 

895,7 

450,0 

- 

450,5 

1100,6 

451,0 

- 

451,5 

- 

452,0 

414,2 

382,8 

393,46 

383,8 

386,8 

384,8 

Вцв, мм 
в 

н 

460 

460 

430 

430 

400 

400 

- 

350,0 

300,0 

310,0 

- 

350,0 

- 

394,46 

615,91 

615,91 

575,09 

575,09 

549,68 

549,68 

rпв, мм 
в 

н 

- 

203 

- 

203 

- 

642,0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

203 

- 

203 

- 

203 

- 

αп, град. 
в 

н 

- 

45 

- 

45 

- 

16,68 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

45 

- 

45 

- 

45 

- 

Dврп, мм 
- 

н 

- 

515,44 

- 

661,38 

- 

699,42 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Dнрп, мм 
- 

н 

- 

688,44 

- 

889,66 

- 

961,26 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Bпв, мм 
- 

н 

- 

186,85 

- 

155,41 

- 

182,5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Sш, мм 
в 

н 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

192,4 

- 

107,24 

- 

19,23 

- 
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Обозна-

чения 

Ва-

лок 

Номер клети 

1.ОК 2.ОК 3.ОК 1.ЭК 4.ОК 2.ЭК 3.ЭК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

rб, мм б - - - 203,0 - 203,0 203,0 - - - 

ϕб, мм б - - - 45,0 - 45,0 45,0 - - - 

dвр, мм б - - - 505,2 - 662,18 674,2 - - - 

dнр, мм б - - - 559,84 - 499,23 501,12 - - - 

dд, мм б - - - 498,28 - - - - - - 

Примечание: в – верхний валок; н – нижний валок; б – боковые валки; Rцв - радиус центрального валка; 

цв - угол центрального валка; Dцр - диаметр центрального валка по реборде; Dцд - диаметр центрального 

валка по дну; Вцв - ширина центрального валка; rпв - радиус периферийного валка; αпв - угол периферий-

ного валка; Dврп - диаметр периферийного валка по внутренней. реборде; Dнрп - диаметр периферийного 

валка по наружной реборде; Bпв - ширина периферийного валка; Rцу - радиус центрального участка; rпу, - 

радиус периферийного участка; Dр - диаметр по реборде валка; Dд - диаметр по реборде валка дну; b - 

ширина валка; Sш, мм - ширина разрезной шайбы; rб - радиус бокового валка; ϕб - угол бокового валка; 

dвр - диаметр бокового валка по верхней реборде; dнр - диаметр бокового валка по нижней реборде; dд – 

диаметр по дну бокового валка. 

По разработанным методикам выполнены все технические расчеты процесса непрерыв-

ной формовки. Результаты расчета для базовой трубы Ø 406х10 мм с многовалковым инстру-

ментом представлены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Результаты расчета контактных площадей, катающих диаметров и уравновешен-

ных тянущих усилий формоизменения трубной заготовки для базовой трубы Ø 406х10 мм с 

многовалковым инструментом 

Клеть 1.ОК 2.ОК 3.ОК 4.ОК 1.ЗК 2.ЗК 3.ЗК 

Pi, кН 97,16 101,96 103,64 106,93 139,74 142,45 147,54 

Верхние валки 

m 3,8 3,2 2,3 3,6 5,3 6,4 6,1 

Fв, мм2 19415,8 15281 18568,6 10671,5 36648 38678 40112 

Dв. кат, мм 611,15 645,25 670,91 968,78 511,06 519,21 526,59 

Tв, Н 3756,62 3577,55 3192,89 3019,47 2800,49 3108,96 3361,75 

Нижние валки 

m 8,1 8,3 6,0 7,1 8,7 7,7 5,7 

Fн, мм2 27324 297595 26066,9 26487,1 45195 43433 41927 

Dн. кат, мм 441,4 475,41 511,99 599,12 511,06 519,21 526,59 

Tн, Н 4675,98 5343,65 5381,41 5124,63 5078,64 5242,2 5456,92 

Суммарное тянущее усилие клети 

T∑, Н 8432,6 8921,2 8574,3 8144,1 7879,13 8351,16 8818,67 
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Анализ перехода от традиционных двухвалковых калибров к калибрам с многовалковым 

инструментом показал, что контактная площадь трубной заготовки с нижним и верхним де-

формирующим инструментом уменьшилась на 21-31 % – с нижними валками; 18-27 % – с верх-

ними валками, в результате чего с учетом кинематических параметров удалось добиться урав-

новешенных тянущих усилий по всем клетям формовочного. Интервал перепада тянущих уси-

лий между соседними клетями составляет от 3,9 до 6,0 %. 

Таким образом, предложенная схема контактного взаимодействия многовалкового ин-

струмента с ТЗ реализует уравновешенную схему нагружения рабочих клетей формовочного 

стана, сохраняет полученную картину напряженно-деформированного состояния и обеспечива-

ет высокое качество электросварных труб. 
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5.4 Выводы по главе 

На основе разработанных методик проведен анализ распределения тянущих усилий по 

клетям формовочного стана. В результате исследования тянущих усилий с учетом соотношения 

тянущих и тормозящих усилий по валковому калибру предложены варианты схем валкового 

инструмента с компоновкой из нескольких деформирующих элементов. 

В условия ТЭСА 219 - 406 ООО «НТС-Лидер» для трубы типоразмером Dт x Sт = 406х10 

мм на первом этапе выполнена оценка напряженно-деформированного состояния и модернизи-

рована базовая калибровка инструмента. Для модернизированной калибровки определены энер-

госиловые параметры по разработанным методикам и выполнен анализ качества продукции. 

Анализ показал, что для обеспечения высокого качества продукции необходимо определить но-

вые технические параметры. 

По результатам анализа, рассчитан многовалковый инструмент, предложены схемы ка-

либров, с уменьшенной контактной площадью трубной заготовки с нижними валками в диапа-

зоне 21-44 %; с верхними валками на 18-27 %, в результате чего с учетом измененных кинема-

тических параметров получены уравновешенные тянущие усилия по всем клетям формовочно-

го стана. Интервал перепада тянущих усилий между соседними клетями составляет от 3,9  до 

6,0 %. 

 Расчет напряженно-деформированного состояния для трубы 406х10 мм показал, что по 

всему стану максимальные продольные деформации не превышают допустимых значений и 

предложенная схема контактного взаимодействия многовалкового инструмента с ТЗ с уравно-

вешенными тянущими усилиями позволит сохранить полученную картину напряжённо-

деформированного состояния и обеспечить высокое качество электросварных труб. 
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Общие выводы 

1. Разработана расчетно-экспериментальная методика оценки параметров контакт-

ного взаимодействия полосы с валковым инструментом, позволяющая определять границы 

входного контакта различной конфигурации, с применением фактора формы. Методика может 

быть адаптирована для валкового инструмента с различной калибровкой. Границы контактной 

поверхности, рассчитанные по методике, хорошо согласуются с входными границами, полу-

ченными в результате эксперимента. 

2. Разработана методика расчета тянущих усилий формовки с учетом нелинейных 

границ контактных поверхностей и кинематических параметров, позволяющая выбирать ре-

жимы формовки с уравновешенными тянущими усилиями ТЗ по всем клетям формовочного 

стана. Диаграммы распределения тянущих усилий формовки трубной заготовки, позволяют 

определить тянущие усилия калибра с учетом разнонаправленных усилий формовки.  

3. В результате после корректировки (уменьшение) углов сворачивания ТЗ на всем 

протяжении очага формовки ТЗ удалось достигнуть равномерного распределения продольных 

деформаций кромки по всему очагу сворачивания. Работа деформации гиба ТЗ соответствует 

равномерному уменьшению от начала формовки до сварочного узла, что способствует устой-

чивому формоизменению ТЗ. Наименьшая суммарная работа деформации гиба соответствует 

двухрадиусной калибровки с переменными периферийными участками. 

4. Разработана и применена методика прямого экспериментального определения 

геометрических параметров контактных поверхностей трубной заготовки с валковым инстру-

ментом по всей линии формовки для трубы типоразмером Dт x Sт = 50х1,5 мм. Отмечено, что 

экспериментально полученные контактные отпечатки имеют криволинейный характер вход-

ных и выходных границ. Установлено, что площади внутренних контактных поверхностей 

меньше, чем площади наружных контактных поверхностей, соответственно на участке откры-

тых калибров на 56,8 - 69,3 %, на участке закрытых калибров - на 3,7 - 6,5 %. 

5. На основе разработанных методик проведен анализ распределения тянущих уси-

лий по клетям формовочного стана, в результате чего возможно выбирать разрезанный валко-

вый инструмент, состоящий из нескольких деформирующих элементов. Целесообразно выби-

рать (устанавливать) расположение катающих диаметров, так чтобы на контакте полосы с 

каждым из валков были зоны разнонаправленного несовпадения скоростей – опережение и от-

ставание.  Это позволит сбалансировать и снизить уровень сил трения скольжения.  

6. В условия ТЭСА 219-406 ООО «НТС-Лидер» для трубы типоразмером Dт x Sт = 

406х10 мм выполнена оценка напряженно-деформированного состояния и модернизирована 

базовая калибровка инструмента. Для модернизированной калибровки определены энергоси-
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ловые параметры по разработанным методикам и выполнен анализ качества продукции. Ана-

лиз показал, что для обеспечения высокого качества продукции необходимо определить новые 

технические параметры. 

По результатам анализа, рассчитан многовалковый инструмент, предложены схемы ка-

либров, уменьшающие контактную площадь трубной заготовки с нижними валками в диапазоне 

21-44 %; с верхними валками в диапазоне 18-27 %, в результате чего с учетом измененных ки-

нематических параметров получены уравновешенные тянущие усилия по всем клетям формо-

вочного стана. Интервал перепада тянущих усилий между соседними клетями составляет от 3,9 

до 6,0 %. 
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