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Введение

На сегодняшний день непрерывные трубопрокатные станы являются

самыми перспективными агрегатами для получения бесшовных труб [1].

Это обусловлено непрерывно растущими требованиями, предъявляемыми

к трубной продукции, как по её геометрическим параметрам, так и по

себестоимости. Так, по данным приведенным компанией SMS Meer в её

ежегодном отчёте [2], в 2010 году на долю непрерывных станов типа PQF и

MPM пришлось более 50% от общего объёма бесшовных труб.

ТПА с непрерывным станом позволяют производить трубы диамет-

ром от 30 до 426 мм с отношением диаметра к толщине стенки (𝐷/𝑆) до

40 при высоком качестве внутренней поверхности и поперечной разно-

стенностью не более ±6. . .10%. Точность геометрических размеров труб

является важнейшей характеристикой качества этого вида металлопро-

дукции. Особое внимание при этом уделяется точности размеров стенки

трубы. Колебания толщины стенки в сторону ее уменьшенияможет вызвать

падение прочностных характеристик изделий из труб, колебание толщины

стенки в сторону ее увеличения приводит к неоправданному увеличению

металлоемкости трубной продукции. Кроме того, следует отметить, что

техническая задача повышения точности стенки трубы гораздо сложнее,

чем обеспечение точности других геометрических размеров труб, таких

как длина и диаметр. При этом потребитель заинтересован в стабильности

геометрических размеров труб, т.е. в воспроизводимости технологии их

изготовления.

Существующие методики расчёта технологических параметров носят,

в основном, эмпирический характер и являются, большей частью, обобще-

нием опыта эксплуатации непрерывных станов. Кроме того, на сегодняш-

ний день нет однозначных и исчерпывающих данных о влиянии тех или

иных параметров процесса прокатки на качество готовой продукции. От-
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сутствие информации о связимежду такими характеристикамипрокатного

стана, как калибровка валков, скоростной режим и т.д. с разностенностью

и другими характеристиками готовых труб значительно усложняет выбор

оптимальных настроечных параметров трубопрокатного стана. В связи

с этим представляется целесообразным создание научнообоснованной

методики расчета скоростного режима непрерывного трубопрокатного

стана. Такая методика позволила бы повысить эффективность работы ТПА

с непрерывным станом, что, с учетом объемов производства, даст значи-

тельный экономический эффект.
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Глава 1

Исследования влияния технологических

параметров процесса непрерывной прокатки

на плавающей оправке на точность

геометрических размеров труб

1.1 Особенности непрерывной прокатки

Характерной особенностью технологического процесса на ТПА с не-

прерывным станом является то, что на непрерывном стане прокатывают

трубы одного, реже двух-трех диаметров. А весь набор готовых труб по-

лучают на редукционных станах. Условия редуцирования практически

полностью определяют точность труб по диаметру и оказывают влияние

на точность труб по толщине стенки. Причем влияние на разнотолщин-

ность тем больше, чем значительнее степень деформации в редукционном

стане [70]. Тем не менее, точность труб после непрерывного стана в значи-

тельной степени определяет качество готовых труб и количество обрези, а

также определяет стабильность технологии в целом.

В непрерывном стане гильза раскатывается на оправке в несколь-

ких последовательно расположенных клетях, с постепенным уменьше-

нием толщины стенки и диаметра до необходимых размеров. Дефор-

мация металла трубы при прокатке на непрерывном оправочном стане

осуществляется между прокатным инструментом: валками и оправкой,

при этом, в отличие от прокатки на пильгер-стане или автомат-стане на

напряженно-деформированное состояние металла в очаге деформации

помимо калибровки инструмента и состояния его поверхности также ока-

зывает влияние и скоростной режим работы остальных клетей стана. В
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результате взаимодействия клетей, в металле трубы, находящемся в меж-

клетевом промежутке, возникают напряжения сжатия или растяжения.

При этом происходит передача энергии от одной клети к другой через

прокатываемый металл [7], что оказывает влияние на точность труб.

Теоретическое обоснование существования межклетевых усилий (на-

пряжений межклетевого натяжения или подпора) дано в статье [32]. В

данной статье авторы рассматривают прокатку полосы в двух клетях, и

при помощи строгих математических выкладок, основанных на обще-

известных положениях теории прокатки, раскрывают физическую суть

возникновения межклетевых усилий натяжения-подпора. Качественную

применимость математических выкладок приведённых в статье к случаю

прокатки трубы на оправке можно обосновать ещё и тем, что полученные

зависимости межклетевых усилий от скорости вращения валков совпадают

с зависимостями, полученными в процессе моделирования непрерывной

оправочной прокатки труб [33].

Таким образом, основной характерной особенностью процесса непре-

рывной прокатки, из которой вытекают все другие особенности, следует

считать наличие или возможность взаимосвязи отдельных клетей через

прокатываемыйметалл, а при наличии плавающей оправки, и через оправ-

ку. Взаимосвязь очагов деформации характерна не только для непрерыв-

ных трубопрокатных станов, но и станов листовой и сортовой прокатки.

Это позволяет применять для описания процесса непрерывной прокатки

труб идеи, разработанные для станов непрерывной листовой прокатки, в

частности энергетический метод, разработанный В.Н. Выдриным [7].

Ещё одной особенностью прокатки труб на непрерывных станах, вли-

яющей на разнотолщинность труб, является калибровка валков непрерыв-

ного стана. Калибры валков разрабатывают таким образом, чтобы обес-

печить одинаковую деформацию каждого элементарного объёма металла

трубы. Поверхности калибра и оправки, между которыми деформирует-
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ся труба, в общем случае, не эквидистантны – наличие выпусков делает

деформацию металла трубы существенно различной для различных мери-

диональных сечений [61]. Компенсация этой неравномерности достигается

в непрерывном стане установкой клетей под углом друг к другу, 90∘ для

двухвалковых и 60∘ для трёхвалковых клетей. Кроме этого, в непрерыв-

ных станах, как правило, предусматривают одну или две клети с круглыми

калибрами, обеспечивающими одинаковый зазор между оправкой и по-

верхностью валка для выравнивания толщины стенки по поперечному

сечению [68].

На течение металла в очаге деформации помимо калибровки валков

оказывает влияние также наличие межклетевых напряжений (передне-

го и заднего подпора или натяжения) [69]. Это оказывает существенное

влияние на формоизменение металла трубы и, как следствие, на точность

получаемых труб. Наличие и величины переднего и заднего усилий влияют

на изменение толщины стенки трубы в выпуске калибра. Вследствие этого

коэффициент вытяжки может значительно отличаться от значения, для

которого была спроектирована калибровка валков [35].

Также на коэффициент вытяжки влияет значение зазоров выставлен-

ных между валками в клетях непрерывного стана. Изменение величины

зазоров позволяет менять степень деформации металла трубы в калибре.

Таким образом, основными параметрами настройки непрерывного

стана являются зазоры между валками и частоты вращения валков рабочих

клетей.

Непрерывные оправочные станы устанавливают в ТПА, как правило,

после прошивных станов. И их задача заключается в утонении стенки гиль-

зы, полученной на предыдущем этапе. Заготовка, поступающая на вход

непрерывного стана имеет те или иные несовершенства, и её геометрия

в общем случае отлична от идеальной. Поэтому погрешность толщины

стенки после раскатки на непрерывном стане является следствием двух
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процессов. Во-первых, происходит перенос, полный или частичный, су-

ществующих после прошивного стана погрешностей на трубу, получаемую

после непрерывного стана, а, во-вторых, возникают новые погрешности,

вызванные как спецификой непрерывной оправочной прокатки, так и

дрейфом факторов, не зависящих от величины исходной погрешности.

И в общем случае, толщина стенки является случайной функцией двух

аргументов: удаления рассматриваемого сечения от, например, перед-

него конца трубы, и угла отсчитываемого в этом поперечном сечении от

выбранного меридионального сечения [70].

1.2 Основные методики расчета процесса непрерывной

прокатки

Разработка методик расчёта непрерывных оправочных станов в СССР

началась в середине прошлого века. Тогда были изучены некоторые аспек-

ты прокатки труб на оправке в многоклетевых станах. Были разработа-

ны методики расчёта калибровки инструмента, коэффициентов вытяжки,

определения скорости плавающей оправки, влияния межклетевых на-

тяжений на процесс прокатки и т.д. [[16], [66], [34] и т.д.] Это позволило

значительно продвинуться в понимании процесса непрерывной прокатки,

но полученных результатов оказалось недостаточно для создания исчер-

пывающей картины процесса раскатки трубы на непрерывном стане. Что

объясняется, с одной стороны, несовершенством измерительной и вычис-

лительной техники, а с другой стоявшими в то время более насущными

задачами. В частности, поскольку требования к поперечной разнотол-

щинности были менее жёсткими, то более экономически целесообразным

было решение задачи об уменьшении продольной разнотолщинности, т.е.

уменьшение длины утолщённых концов трубы.
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Следствием этого было то, что все методики, в зависимости от того

основывались ли они на эмпирическом или теоретическом подходах, об-

ладали одним из двух недостатков: либо базировались на значительных

допущениях, либо были слишком сложны. Эмпирические методы расчета

получили большее распространение в силу того, что, основываясь на об-

ширном производственном опыте, обладали с одной стороны простотой, а

с другой стороны позволяли получить с достаточной точностью необходи-

мый результат. При этом точность расчета была тем выше, чем опытнее

был расчётчик. Однако область применения эмпирических методик всегда

ограничена диапазоном варьирования факторов, влияющих на определя-

емую величину.

На сегодняшний день ситуация значительно изменилась. Современ-

ные трубопрокатные станы в значительной степени автоматизированы,

и как следствие на них установлено значительное количество датчиков,

показания которых позволяют собрать большое количество данных о ра-

боте стана без вмешательства в его работу и тем более без внесения в его

конструкцию каких-либо изменений. Это справедливо для всех действую-

щих станов, не только недавно введённых в эксплуатацию, но и для более

старых прошедших модернизацию агрегатов [89].

Значительный прогресс в развитии вычислительной техники сделал

возможным широкое применение методик основанных на зависимостях,

полученных в рамках механики сплошных сред. Применение современных

средств автоматизированного расчёта позволяет быстро и точно решать

ряд сложных математических задач. Одним из методов, получившим ши-

рокое распространение, является метод конечных элементов. Практиче-

ское применение этого метода началось только в 50-е годы прошлого века,

и было связано, в первую очередь, с аэрокосмической отраслью [26]. А

первые коммерческие программы появляются на рынке США и западной

Европы в 60-е годы [26].
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Такимобразом, подавляющее большинство существующихметодик не

обеспечивает необходимой на сегодняшний день точности в силу того, что

в их основе лежит ограниченное число исходных данных и значительное

количество допущений.

В современных условиях, когда сокращение времени между возник-

новением задачи и её решением, является ключевым фактором опреде-

ляющим конкурентоспособность компании, и, следовательно, её жизне-

способность, необходима коренная переработка накопленного опыта. На

сегодняшний день основным требованием, выдвигаемым к методикам

расчёта любых технологических процессов является возможность их ис-

пользования непосредственно на производстве, в цехе, с тем, чтобы мак-

симально увеличить оперативность устранения тех или иных отклонений

параметров от заданных. А это значит, что необходимо реализовывать все

актуальные разработки и методики в виде программного обеспечения.

Как было сказано выше, металл трубы в очаге деформации подверга-

ется воздействию со стороны прокатного инструмента (валков и оправки)

и металла трубы находящегося в данный момент вне очага деформации

(межклетевые натяжения/подпор).

Для расчета калибровки прокатного инструмента и определения гео-

метрических параметров очагов деформации целесообразно рассмотрение

воздействия прокатного инструмента, без учёта влияниямежклетевых вза-

имодействий, что равносильно прокатке в непрерывном стане с нулевыми

натяжениями, или же прокатке в одноклетевом стане.

При этом изучают течение металла в очаге деформации и определяют

такие параметры как коэффициенты высотной и поперечной деформации,

коэффициент вытяжки, площади контакта трубы и прокатного инструмен-

та и т.д. Эти данные являютсяисходнымидля определения кинематических

параметров процесса раскатки.
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В лабораторных условиях данный процесс моделируют прокаткой в

одноклетевом стане. Основным параметром, описывающим формоизме-

нение металла при прокатке в одной клети, будет коэффициент вытяжки,

т.е. отношение поперечных сечений трубы до и после очага деформации.

Геометрические параметры трубы удобно связать именно с коэффициен-

том вытяжки потому, что коэффициенты высотной и поперечной дефор-

мации являются переменными по периметру трубы.

Таким образом, первым этапом в расчёте скоростного режима непре-

рывного трубопрокатного стана является определение коэффициентов

вытяжки [42], [43], [23], [62] для нулевых межклетевых натяжений. Коэф-

фициент вытяжки находят как отношение площадей поперечных сечений

трубы после и до деформации в калибре, поэтому для его расчета необхо-

димо определить площади поперечных сечений трубы.

В работах [42], [43], [44] и [23] поперечное сечение очага деформации

разбивают на ряд геометрических фигур, находят площадь каждой из них,

после чего суммированием получают площадь поперечного сечения тру-

бы в данном калибре. В работах также приводятся формулы для расчёта

площадей наиболее часто встречающихся геометрических примитивов.

В методике, описанной в работе [62] и разработанной для автоматизиро-

ванного расчёта на ЭВМ, набор геометрических фигур, площадь которых

необходимо вычислить определяет оператор, задавая тип калибровки вал-

ков. Способ представления поперечного сечения очага деформации в виде

набора геометрических фигур удобен в первую очередь для ручных вычис-

лений, поскольку обладает наглядностью, и позволяет проводить расчёты,

используя довольно простые зависимости.

С точки зрения алгоритмизации и создания полностью автоматиче-

ской системы расчета, разбиение на примитивы не является рациональ-

ным, поскольку требует ряда «лишних» действий. Значительно удобнее

представлять очаг деформации в виде набора функций описывающих по-
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верхность ручья валка, поверхность оправки, и т.д., а площадь поперечного

сечения трубы находить численным интегрированием данных функций с

последующим суммированием результатов.

Данный способ представления обладает рядом преимуществом, по-

скольку позволяет описать весь очаг деформации, а не только одно его

сечение, и, как следствие, определить значительно большее количество

параметров описывающих процесс деформации, не прибегая к дополни-

тельным формулам и умозаключениям.

В работе [88] площадь поперечного сечения трубы определяют инте-

грированием по угловой координате сложной функции, представляющей

собой сумму функций описывающих калибр и изменение толщины стенки

трубы. Данные функции являются кусочно-гладкими, т.е. при расчетах

необходимо определять точки смены формул, которые будут различны

для различных калибровок, и, кроме того, они будут меняться при из-

менении зазоров между валками. Т.е. при вертикальном перемещении

точки, вызванном сводом-разводом валков, будет необходимо рассчиты-

вать изменение её координатного угла. Зависимость между изменением

вертикальной и угловой координатами точки записывается через триго-

нометрические функции. Для современных компьютеров данные вычис-

ления не представляют сложности и занимают мало времени, но следует

учесть то, что они могут стать причиной увеличения погрешности конеч-

ных вычислений, и как и всякое усложнение ведут к уменьшению общей

надёжности.

Кроме того, в работе [62], величины необходимые для расчета по-

перечного сечения трубы, определяются не в общем виде, а для каждого

типа калибров в отдельности. И полученные выражения так же являются

кусочно-гладкими функциями.
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Таким образом, видно, что, несмотря на свою внешнюю простоту,

задача может быть решена несколькими путями, каждый из которых обла-

дает своими особенностями.

Важным моментом в расчёте процесса прокатки на оправке в непре-

рывном стане, в частности, для расчёта энергосиловых параметров про-

цесса, является определение площади контакта прокатного инструмента

с трубой. При этом для описания очага деформации часто используют

площадь проекции зоны контакта на плоскость и её длину [7], [19], [12],

[66]. Существует довольно много методик определения площади контак-

та прокатываемого металла с инструментом [7]–[19]. А. А. Шевченко и

И. А. Чекмаревым [7] была выведена формула для определения полной

(«развернутой») поверхности контакта трубы с валками. Формула была

выведена на основе обработки экспериментальных данных шести случаев

прокатки труб одних и тех же размеров в одинаковых калибрах.

Методика аналитического определения полной площади контакта

трубы с оправкой и валками, имеющими круглые калибры с выпусками по

касательной приведена в работе [16]. В данной работе получены формулы

для определения площадей контактной поверхности трубы с оправкой

и трубы с валками, эти же формулы могут быть использованы для опре-

деления площадей отдельных участков контакта трубы с инструментом.

Их недостатком является наличие нескольких коэффициентов, значения

которых не заданы однозначно, а должны быть выбраны из диапазона в

соответствии с рекомендациями авторов. В целом методика рассчитана на

расчет «вручную» и не является оптимальной для автоматизированного

расчета.

Площадь контакта прокатываемой трубы и инструмента в общем виде

определена в работе [19]. В общем случае аналитическое определение пло-

щади горизонтальной проекции поверхности контакта, возможно после

интегрирования функции описывающей линию пересечения поверхности
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заготовки с поверхностью калибра. Поскольку при прокатке в калибрах с

выпусками получить единый вид кривой не представляется возможным,

площадь контакта трубы с валком представляют в виде суммы интегралов

от функции описывающих вершину калибров и выпуск. Аналитическое

решение этих интегралов, содержащих иррациональные и тригонометри-

ческие функции, представляет известную сложность, поэтому при выводе

формул автор допускает ряд приближений, а сам расчёт проводится для

случая прокатки с обжатием, не превышающим 7% в одной клети. При-

ведённые в работе результаты сравнений величин площадей контакта

трубы рассчитанных по приведённым формулам с результатами графи-

ческого определения площади и с опытными данными показывают, что

погрешность относительно графического метода находится в пределах 2%,

а отличие от опытных данных достигает 20%.

Следует отметить, что в работе [19] площади контакта трубы и ин-

струмента определены аналитически через уравнения соответствующих

поверхностей, причём полученные зависимости имеют вид максимально

удобный для автоматического решения в рамках программного комплекса.

Для определения продольной скорости металла используют такой па-

раметр, как катающий диаметр валка— условный диаметр валка, которому

соответствует окружная скорость, равная скорости выхода металла из вал-

ков при продольной прокатке без учета опережений [30]. Существует ряд

методик определения катающего диаметра. Сравнение основных методик

расчёта катающего диаметра представлено в статье [20]. Самые простые

формулы для определения катающего диаметра приведены в работах [24],

[68]. Согласно этим формулам катающий диаметр определяется только

идеальным диаметром валка и высотой калибра, без учёта переднего и

заднего воздействий. При этом сами уравнения являются приближёнными

решениями более сложного уравнения, в соответствии с которым катаю-

щий диаметр валков равен среднему диаметру валка поширине калибра [8].
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Методика для более точного определения катающего диаметра предложе-

на в работе [9]. В данной методике используются данные А.А. Шевченко и

И.А. Чекмарева по определению нейтрального сечения в вершине калибра

[10], [11]. При этом угол нейтрального сечения в вершине калибра, вхо-

дящий в выражение для определения катающего диаметра, определяется

по эмпирической зависимости, предложенной в работе [10]. Указанная

эмпирическая зависимость определена для одного непрерывного стана, и

возможность её применения для других станов не показана [20].

Как уже было сказано, основной особенностью непрерывной прокатки

на оправке является взаимодействие клетей стана друг с другом через ме-

талл труб и прокатный инструмент, оправку. Вследствие этого, невозможно

рассматривать деформациюметалла трубы в валках отдельной 𝑖-той клети,

без учета всего остального стана. Клети «остального» стана воздействуют

на данную, в первую очередь, через металл прокатываемой трубы, и, во

вторую, через плавающую оправку.

Существует ряд методик [21], [22], [67] расчёта скоростных режимов

непрерывных станов как для безоправочной прокатки, так и для про-

катки труб на оправке. Эти методики, разнясь в подходе к определению

параметров процесса, едины в одном: они основаны на использовании

коэффициента межклетевого пластического натяжения (коэффициента

кинематического натяжения) в качестве одного из факторов, определя-

ющих условия формоизменения металла трубы. С другой стороны, суще-

ствуют методики [27]–[29] расчёта параметров прокатки труб в которых

не используется характеристика межклетевого взаимодействия. Указан-

ные методики [27]–[29] разработаны для безоправочной прокатки труб,

но вопрос о наличие или отсутствии межклетевых натяжений является

основополагающим для непрерывной прокатки вообще.

Как уже было сказано, теоретическое обоснование существования

межклетевых усилий (напряжений межклетевого натяжения или подпора)
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дано в статье [32], поэтому в дальнейшем ограничимся рассмотрением

методик расчета скоростных режимов непрерывного стана учитывающих

межклетевые натяжения.

Одна из методик расчета скоростного режима трубопрокатного ста-

на изложена в работах [23], [24]. Авторы попытались учесть межклетевое

взаимодействие посредством коэффициента кинематического натяжения,

на величину которого частота вращения валков клети отличается от слу-

чая прокатки без натяжения. Данная методика лишена математической

строгости и заключает в себе противоречие. Так, с одной стороны, авторы

говорят о постоянстве секундных объёмов, а с другой вводят коэффициент

кинематического натяжения, равный отношению секундных объёмов в

двух соседних клетях. Иными словами, либо частота вращения валков кле-

ти будет не равна частоте вращения для случая прокатки без натяжения,

и данный коэффициент отличен от единицы, что автоматически влечет

за собой нарушение основополагающего принципа теории непрерывной

прокатки – постоянства секундного объёма, либо указанный коэффициент

равен единице, и частота вращения валков рассчитывается для случая сво-

бодной прокатки. При этом также следует заметить, что рекомендуемые

авторами значения коэффициентов кинематического натяжения, лежа-

щие в интервале от 0, 98 до 1, 02, не превышают погрешности измерения

(площади поперечного сечения трубы и её скорости выхода из калибра),

а значит затруднительно говорить о влиянии данного коэффициента на

процесс непрерывной прокатки.

Также известна методика расчета скоростного режима на основе энер-

гетического подхода и итерационных методов [25]. Данная методика пред-

полагает определение величинымежклетевых натяжений (подпора) исходя

из условия баланса мощностей сил действующих в стане. После чего по

найденным значениям величинмежклетевого взаимодействия уточняются

значения коэффициентов вытяжки по клетям стана. На основе уточненных
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данных о вытяжках и, как следствие, скоростях выхода металла из очагов

деформации, происходит корректировка уравнений энергобаланса, после

чего цикл расчетов вновь повторяется до тех пор, пока не будет достигнута

требуемая точность расчета.

Точность расчёта по методике [25] зависит от качества начального

приближения. При неудачном начальном приближении может отсутство-

вать сходимость итерационного процесса, либо направление схождения

будет отличаться от реального. К недостаткам данной методики также

можно отнести то, что она предполагает многократное повторение весьма

ресурсоёмких расчетов. Надо заметить, что составляющие энергобаланса

определяются по весьма громоздким формулам, и их численное интегри-

рование требует серьёзного подхода со стороны программиста, посколь-

ку применение «неудачного» алгоритма может негативно сказаться как

на скорости решения, так и на точности. Кроме того, ещё одним уязви-

мым местом данной методики является зависимость между межклетевым

натяжением (подпором) и коэффициентом вытяжки. В работе [25] в гра-

фическом виде приведены зависимости коэффициента вытяжки в клети

непрерывного стана от значений переднего/заднего подпора/натяжения.

Данные зависимости были определены авторами экспериментально для

весьма ограниченного диапазона значений. Как следствие встаёт вопрос об

определении данных зависимостей для непрерывной прокатки при других

величинах межклетевых натяжений и калибровки валков. Это значительно

ограничивает применимость методики, поскольку при внедрении новой

калибровки, или освоении нового типоразмера труб необходимо проведе-

ние опытных прокаток для определения влияния межклетевых натяжений

на коэффициент вытяжки, что значительно снижает экономический эф-

фект от применения данной методики.

Параметром «связывающим» очаги деформации в каждой из клетей

непрерывного стана в единое целое, является межклетевое взаимодей-
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ствие. Определение величин межклетевого взаимодействия связано с ря-

дом трудностей, прежде всего это невозможность его непосредственного

измерения. Данное обстоятельство вынудило искать «обходные» пути. В

частности, в работе [34] делается попытка вывода систем уравнений, кото-

рые позволили бы определить величины межклетевых взаимодействий.

Основой для полученных уравнений стали результаты опытных прокаток

на ТПА 30 − 102 ЮТЗ. В результате многофакторного анализа авторами

были получены системы уравнений позволяющие рассчитывать величины

межклетевых натяжений (подпора) для данного типоразмера труб при

данной калибровке валков.

В силу того что указанные зависимости есть результат анализа частно-

го случая, для расчетов по методике, изложенной в работе [34] необходимо

проведение экспериментальной прокатки на том стане, для которого бу-

дет проводиться расчет скоростного режима. При этом полученные в ходе

прокатки данные будут актуальны только для данного типоразмера труб и

данной калибровки валков [34]. Результаты расчета сравнивались только с

результатами расчета по другой методике, а не с опытными данными [34].

1.3 Устройства и способы повышения точности труб

Как правило, производство труб включает в себя несколько техно-

логических этапов, каждый из которых не только выполняет какую-то

определённую задачу но и во многом определяет условия и параметры

последующих технологических операций. При производстве бесшовных

труб это следующие этапы:

∙ прошивка заготовки и получение гильзы;

∙ раскатка стенки гильзы;

∙ редуцирование трубы до требуемого диаметра.



20

Кроме этого заготовка подвергается нагреву перед определенными

операциями.

На сегодняшний день наиболее распространённый способ получения

гильзы из заготовки — прошивка на станах поперечно-винтовой прокатки.

Основным достоинством данного способа является его высокая произво-

дительность. А основной особенностью с точки зрения точности геометри-

ческих параметров труб – движение металла заготовки по винтовой линии.

Вследствие чего разностенность прошитых гильз носит ярко выраженный

циклический характер [45], [70]. Ещё одной важной характеристикой гиль-

зы является её эксцентричность, определяемая тем, насколько точно был

настроен прошивной стан. При этом следует заметить, что если цикличе-

ский характер разностенности является неизбежным следствием примене-

ния данного процесса, то эксцентричность получаемых гильз определяется

качеством настройки оборудования, в частности зацентровщика [45]. Та-

ким образом, на непрерывный раскатной стан поступает гильза имеющая

ряд несовершенств, а именно: разностенность и эксцентричность.

При раскатке на оправке в непрерывном стане, геометрическая точ-

ность трубы по толщине стенки как правило уменьшается [70]. Поскольку

деформация в каждой из клетей неравномерна в поперечном сечении

из-за наличия выпусков, и в силу различия условий прокатки тела трубы,

её переднего и заднего концов, в трубе возникает не только поперечная, но

и продольная разностенность. Кроме того, на величину поперечной разно-

толщинности оказывает влияние множество факторов (качество исходной

заготовки, неравномерность нагрева и т.д.).

Таким образом, условия прокатки на непрерывном стане должны, в

первую очередь, обеспечивать минимально возможное наведение разно-

стенности, поскольку, как правило, в линии стана нет других устройств

способных её уменьшить. Кроме этого непрерывный стан не должен ухуд-

шать остальные геометрические характеристики.
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Одно из первых широких исследований точности труб, прокатанных

на непрерывном стане, а также влияния на неё различных факторов было

проведено на ТПА 30− 102 Первоуральского Новотрубного завода [12].

На основе опыта эксплуатации, а также в ходе экспериментов было

установлено, что точность геометрических характеристик труб, прока-

танных на непрерывных станах, определяется одновременным влияни-

ем многих факторов. При этом, характер изменения размеров труб по

длине остаётся примерно одинаковым, что обусловлено переменным ки-

нематическим режимом: отличием условий прокатки при заполнении и

освобождении стана по сравнению с условиями прокатки основного тела

трубы.

В общем случае ручей валка непрерывного раскатного стана пред-

ставляет собой сложную симметричную поверхность. Центральную часть

которой, как правило, образует дуга окружности, центр которой может

располагаться как на оси прокатки, так и быть смещенным относительно

неё, т.е. располагаться эксцентрично. К центральной поверхности при-

легают выпуски, которые могут быть образованы прямыми, дугами или

иными кривыми, а также их комбинациями. Наибольшее распространение

на сегодняшний день получили калибры с выпусками по дуге. Основными

характеристиками калибров являются овальность – отношение полуши-

рины ручья валка к его глубине, и эксцентричность – величина смещения

центральной дуги ручья относительно оси прокатки.

Многочисленными исследованиями с участием Ю.М. Матвеева,

Я.Л. Ваткина, А.П. Чекмарева, Г.И. Гуляева, В.Н. Данченко и др. установлены

определенные свойства калибров различной формы [7], [13], [14], [15], [19],

[35], [46] - [58], [60]. Так, при прочих равных условиях применение овальных

калибров обеспечивает более интенсивное течение металла в попереч-

ном направлении (уширение) по сравнению с круглыми. Объясняется это

тем, что овальные калибры производят захват металла гильзы в первую
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очередь вершиной, а затем выпусками, благодаря чему металл свободно

перемещается в направлении выпусков. В круглых же калибрах металл

захватывается сначала выпусками, а затем вершиной, вследствие чего пе-

ремещение металла в поперечном направлении затруднено, и большая

часть его идет в продольном направлении.

В связи с подобным характером течения металла овальные калибры

способствуют получению повышенной разностенности труб по сравнению

с круглыми, что объясняется большой неравномерностью обжатия стенки

прокатываемой трубы на участке от вершины до выпуска овального ка-

либра [61]. Указанная поперечная разностенность имеет симметричный

характер и возрастает с увеличением эксцентриситета калибра.

Для получения точных геометрических размеров труб желательно ве-

сти прокатку в круглых калибрах. Однако при этом затруднено извлечение

оправки из трубы, которая плотно её охватывает. В овальных калибрах из-

влечение оправки облегчается. Но, как отмечено выше, снижается точность

размеров труб.

Таким образом, в настоящее время для обеспечения высокого каче-

ства продукции и недопущения окова оправки необходимо применять

комбинацию из круглых и овальных калибров [68].

Другим параметром, оказывающим влияние на процесс прокатки

и как следствие на качество готовых труб, является скоростной режим.

Именно скоростной режим определяет наличие натяжений и/или подпора,

которые, в свою очередь, определяют параметры течения металла в очаге

деформации.

Влияние межклетевых усилий, как натяжения, так и подпора, на раз-

ностенность готовой трубы известно давно. Так в работе [34] рассматри-

вается влияние межклетевых напряжений на толщину стенки и средний

диаметр готовой трубы. При этом целью авторов является создание мето-

дики расчета скоростного режима непрерывного стана, который позволил
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бы уменьшить длины утолщенных концов трубы. Поэтому их в первую

очередь интересуют моменты заполнения и освобождения стана трубой.

При этом условия прокатки «середины» трубы, и величина поперечной раз-

нотолщинности, а как следствие, качество готовой продукции остаётся вне

поля зрения авторов. Это так же можно объяснить трудоёмкостью измере-

ния поперечной разнотолщинности в условиях отсутствия оборудования

для автоматического бесконтактного измерения толщины стенки.

Решая задачу уменьшения длины утолщенных концов, авторы при-

ходят к выводу о том, что минимальную продольную разнотолщинность

обеспечит скоростной режим с минимальными продольными натяжения-

ми в процессе прокатки.

Многочисленные лабораторные и промышленные исследования по-

казали, что подпор оказывает более существенное влияние на изменение

параметров деформации трубы, чем действие соответствующих натяже-

ний [35], [36], [8], [50], [37], [53], [54], [56], [57], [58], [59], [67], [47], [49]. Так

при прокатке труб с натяжением коэффициент вытяжки увеличивается в

сравнении с прокаткой без него, а приложение подпора уменьшает коэф-

фициент вытяжки, причем стенка трубы в выпусках утолщается.

Результаты изучения влияния на точность труб скоростных режимов,

распределения деформации и формы калибров приведены в работах [90],

[91]. Согласно этим работам, оптимальным является скоростной режим,

при котором в первых клетях стана создаётся небольшое натяжение (от 2

до 4%), а в последних (седьмая – девятая клети) – подпор в пределах от 1 до

2%. При этом авторы рекомендуют увеличивать обжатие в первых клетях

стана до 60%, а в последних – уменьшать до 10%, и одну две клети стана

использовать только для редуцирования и калибровки трубы по диаметру.

Для решения задачи настройки трубопрокатных агрегатов в целом,

нахождения «узких мест» в технологической цепочке авторами работы [70]

разработаны методики основанные на методах математической статисти-
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ки и теории вероятностей, которые позволяют по результатам измерений

определить доли эксцентричности и гранёности в общей разностенности

труб. Это в свою очередь, позволяет определить агрегат, вносящий мак-

симальный вклад в отклонение геометрических характеристик труб от

идеальных, и, как следствие, принять меры для его более совершенной

настройки.

Радикальным способом повышения точности бесшовных труб явля-

ется увеличение количества валков в стане. Так фирмы SMS Meer и Danieli

предлагают непрерывные станы с трёхвалковыми клетями (станы PQF и

FQM соответственно). По словам производителей, использование трехвал-

ковых клетей способствует увеличению точности стенки прокатываемых

труб [76]. Но более подробная информация в открытом доступе практиче-

ски отсутствует. Это связано как с нежеланием предприятий раскрывать

детали технологического процесса, так и с языковым барьером. Из 21 стана

PQF, построенных по всему миру с 2001 по 2011 год, 13 находятся в КНР.

Однако, из общих соображений, а также на основании информации от

представителей ПАО «ТАГМЕТ», на котором установлен единственный в

РФ стан PQF, и ПАО «СТЗ», на котором установлен стан FQM, можно заклю-

чить, что само по себе применение трёхвалковой схемы не гарантирует

высокой точности труб. И как и в случае с двухвалковыми раскатными

станами, необходим расчёт и подбор калибровок прокатного инструмента

и режимов прокатки.

Очень перспективным является повышение точности геометрии труб

за счёт изменения настройки стана в ходе прокатки. Данное изменение

настройки происходит автоматически, на основе заложенных в систему

управления станомалгоритмов.При этоммогутменяться как зазорымежду

валками, так и скорости вращения валков непрерывного стана. Регулиро-

вание может осуществляться, как по результатам измерения параметров



25

трубы на выходе из стана, и тогда изменяется режим прокатки последую-

щих труб, так и в ходе прокатки одной трубы.

В частности, такой системой оснащён ТПА-80 [77]. В структуру АСУТП

редукционного стана ТПА-80 входит подсистема «клин скоростей», управ-

ляющая соотношением скоростей вращения валков по мере прохождения

концов трубы через клети редукционного стана (так называемая «бегущая

волна»).

«Бегущая волна» является одним из методов уменьшения длины утол-

щенных концов на редуцируемых с натяжением трубах [30]. Суть этого

метода, разработанного в 70-х годах прошлого века специалистами фир-

мы «Mannesmann», состоит в том, что в процессе входа трубы в стан и во

время ее выхода из стана окружные скорости валков изменяют по зако-

ну, обеспечивающему максимальное приближение условий деформации к

параметрам, имеющим место в установившемся процессе прокатки.

Данный метод реализован на редукционных станах, но современный

уровень техники позволяет реализовать его и на непрерывных оправочных

станах. Так, система Carta фирмы SMS Meer, осуществляет управление

скоростью вращения валков и зазорами между ними непосредственно в

ходе прокатки [78].

Метод корректировки настройки непрерывного стана с удерживаемой

оправкой по результатам измерения прокатанной трубы, на пример, был

реализован на заводе фирмы «SumitomoMetal Industries Ltd (SMI)» в городе

Вакаяма, Япония [31]. В состав ТПАвходят пятиклетевойнепрерывный стан

с удерживаемой оправкой и 12-клетевой извлекательно-калибровочный

стан. Результаты измерения толщины стенки трубы на выходе из извле-

кательно-калибровочного стана служат для регулирования межвалкового

зазора в клетях № 4 и 5 непрерывного стана. В каждом цикле прокатки

происходит настройка валков и новое измерение толщины стенки трубы. В

результате многократного повторения настройки и измерения отклонение
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толщины стенки трубы сводится к минимуму. При этом, согласно опуб-

ликованной информации, в ходе прокатки отклонение толщины стенки

трубы уменьшается в два и более раза, т.е. трубы прокатанные в начале

имеют значительно худшие характеристики, чем трубы прокатанные в

конце.

Оба способа повышения точности, как корректировка настройки ста-

на во время прокатки одной трубы, так и корректировка настройки после

выхода трубы из стана, требуют научно-обоснованных алгоритмов расчёта

скоростных режимов и режимов деформации для их адекватной коррек-

тировки.

Значительное влияние на формоизменение металла в очаге деформа-

ции оказывает оправка. Так В.Л. Колмогоров показал, что с ростом скорости

скольжения металла относительно оправки периметр трубы уменьшается

[70]. И дополнительную возможность управления процессом прокатки труб

даёт применение удерживаемой оправки. Однако в литературе практи-

чески отсутствуют методики позволяющие однозначно связать величину

управляющего параметра, в данном случае скорость оправки, с геометри-

ческими характеристиками трубы.

Стальные бесшовные трубы, имеющие высокую прочность, находят

свое применение во всех отраслях промышленности: авиационной, маши-

ностроительной, при возведении таких инженерных коммуникаций, как

водопроводы, газопроводы, нефтепроводы. При этом производство труб

заданных размеров с высокой степенью точности является критически

важным, поскольку необходимо обеспечивать соответствие размеров труб

и запорной арматуры, которой они присоединяются (Приложение Г).
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1.4 Выводы и постановка задачи

Выполненный обзор научно-технической литературы показал, что

геометрическая точность стенки трубы формируется в основном на непре-

рывном раскатном стане. И увеличение точности при последующих тех-

нологических операциях, как правило, невозможно.

На точность труб по толщине стенки влияют калибровка валков и

скоростной режим непрерывного стана. Существует ряд рекомендаций

по проектированию калибровок, но зависимости межу калибровкой вал-

ков и точностью трубы носят во многом качественный характер. Влияние

межклетевых напряжений на точность стенки труб изучено крайне мало.

Существующие методики расчёта коэффициентов вытяжки малопри-

годны для автоматизированного расчёта, а потому, их применение на

производстве довольно затруднительно.

Существующие методики расчёта скоростных режимов непрерывных

станов основаны на эмпирических данных и обладают малой универсаль-

ностью, поскольку каждая из методик основана на опыте эксплуатации

конкретного стана, и требует значительной адаптации при применении

не только для других станов, но и при освоении новых типоразмеров на

данном стане. Кроме этого, при создании методик расчёта скоростных

режимов не учитывался уровень напряжений, возникающий в металле

трубы в межклетевом промежутке по причине невозможности его прямого

измерения.

Отсутствие научно обоснованной методики расчёта скоростных ре-

жимов прокатки на непрерывном стане предопределяет:

∙ нерациональное распределение деформации по клетям стана, что

может приводить к переполнению калибра или разрывам металла

(«скворечникам»);



28

∙ большую разнолщинность в поперечном сечении, что уменьшает

коэффициент выхода годного;

∙ низкое качество поверхности труб, что также снижает выход годного;

∙ повышенный износ прокатного инструмента из-за неверного рас-

пределения обжатий по клетям стана и окова оправки трубой.

Вышеперечисленные факторы предопределяют наличие резервов для

увеличения эффективности производства труб на непрерывных станах,

и их использование скажется на стоимости труб, и, как следствие, на их

конкурентоспособности на внутреннем и мировом рынках.

Таким образом, целью работы является повышение эффективности

производства труб на ТПА с непрерывным станом, посредством создания

научно обоснованной методики расчёта скоростных режимов непрерыв-

ной прокатки труб.

Для достижения данной цели были сформулированы следующие за-

дачи:

1 Разработать математическуюмодель процесса раскатки труб в непре-

рывном стане с удерживаемой оправкой, обеспечивающую расчёт

основных параметров процесса;

2 Проверить адекватность получаемых при помощи математической

модели значений параметров непрерывной прокатки посредством

физического и компьютерного моделирования;

3 На основе математической модели разработать методику расчёта

скоростных режимов;

4 Разработать программный продукт на основе разработанной методи-

ки, проверить его работоспособность при выпуске опытных партий

труб;
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5 Разработать технологические решения, направленные на увеличение

точности труб.
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Глава 2

Математическое моделирование процесса

непрерывной прокатки труб на плавающей

оправке

Для описания очага деформации введём декартову (𝑂𝑋𝑌 𝑍) и цилин-

дрическую (𝑜𝜌𝜙𝑧) системы координат, так, что начало координат обоих

систем совпадают, а ось 𝑂𝑍 направлена против направления прокатки и

совпадает c осью прокатки, ось 𝑂𝑋 параллельна оси вращения валка, а ось

𝑂𝑌 пересекает ось вращения валка под прямым углом (Рисунок 2.1).

Рис. 2.1. Системы координат



31

2.1 Расчёт геометрических параметров калибра

2.1.1 Описание поверхности ручья валка

В связи с тем, что в общем случае профиль ручья валка описывает-

ся несколькими поверхностями различного порядка [71], [72], [73], имеет

смысл уделить особое внимание формулам для его описания. Для уни-

фикации расчётов перейдём к записи поверхности валка как функции

𝑅𝑥 = 𝑓(𝜙), где 𝑅𝑥– расстояние от оси валка до точки на его поверхности

(Рисунок 2.2). Это позволит вынести определение текущего значения 𝑅𝑥 в

отдельную подпрограмму, т.е. для основной программы калибр, по сути,

будет представлен в виде множества значений 𝑅𝑥, что позволит уйти от

представления поверхности калибра как набора кусочно-гладких функции,

и, как следствие, постоянной необходимости определять интервал, для

которого ведётся расчёт той или иной величины. При этом калибр может

быть образован сколь угодно большим количеством поверхностей, и это не

приведёт к усложнению основной программы, поскольку она будет полу-

чать необходимое значение от подпрограммы расчёта 𝑅𝑥. В общем случае

величина 𝑅𝑥 определяется по формуле 2.1.1.

𝑅𝑥 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓1(𝜙), 𝛽0 ≤ 𝜙 ≤ 𝛽1

𝑓2(𝜙), 𝛽1 < 𝜙 ≤ 𝛽2

. . .

𝑓𝑛(𝜙), 𝛽𝑛−1 < 𝜙 ≤ 𝛽𝑛

, (2.1.1)

где 𝛽1 . . . 𝛽𝑛 – углы выпусков.

При этом следует заметить, что формула 2.1.1 справедлива только в

том случае, когда центр дуги данного выпуска совпадает с центром коор-

динат.
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Рис. 2.2. Расчётная схема для описания поверхности калибра валка

Поскольку центры дуг выпусков в общем случае не лежат на оси про-

катки, следует найти координатные углы точек сопряжения дуг (прямых)

выпусков.

Рассмотрим наиболее распространённый случай, когда калибр имеет

один выпуск по дуге (Рисунок 2.3). Обычно калибр описывают, задавая

радиус дуги при вершине (𝑅1), её эксцентриситет (𝜀), радиус дуги выпуска

(𝑅2) и угол выпуска (𝛼), отсчитываемый относительно горизонтали. Угол

выпуска может быть указан двумя способами: как угол, отложенный из

начала координат (на рисунке угол ∠𝐵𝑂𝐶 ), и как угол относительно го-

ризонтали (на рисунке угол ∠𝐵𝑂2𝐶). Первый случай более распространён,

но рассмотрим второй, как требующий дополнительных вычислений. Эти

величины при дальнейших расчётах будем считать известными.

В рассматриваемом случае точкой раздела вершины и выпуска ка-

либра является точка 𝐵. Определим её координаты, для этого рассмотрим
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Рис. 2.3. Расчётная схема

прямоугольный треугольник 𝑂2𝐵𝑉 :

𝑂2𝐵 = 𝑅2, (2.1.2)

∠𝐵𝑂2𝑉 = 𝛼. (2.1.3)

Из выражений (2.1.2) и (2.1.3) следует, что декартовы координаты

точки 𝐵 будут определяться выражениями:

𝑥𝐵 = 𝑅2 cos𝛼− | 𝑥𝜎2
|, (2.1.4)

𝑦𝐵 = 𝑅2 sin𝛼− | 𝑦𝜎2
| . (2.1.5)
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Уравнение прямой проходящей через центр координат будет иметь

вид:

𝑦 = tan𝜙 · 𝑥. (2.1.6)

Таким образом, зная декартовы координаты точки 𝐵 , найдём соот-

ветствующий ей координатный угол:

𝜙𝐵 = arctan

(︂
𝑅2 sin𝛼− | 𝑦𝜎2

|
𝑅2 cos𝛼− | 𝑥𝜎2

|

)︂
. (2.1.7)

2.1.2 Определение радиуса в произвольной точке калибра

Определим 𝑅𝑥 для зоны выпуска калибра (0 ≤ 𝜙 ≤ 𝜙𝐵).

Необходимо найти 𝑈𝑊 (𝑈 — точка принадлежащая выпуску валка).

Координаты точки 𝑈 найдём как пересечение прямой 𝑂𝑈 и окружно-

сти из системы уравнений (2.1.8):⎧⎨⎩ 𝑦 = tan𝜙 · 𝑥

𝑅2
2 = (𝑥− 𝑥𝜎2

)2 + (𝑦 − 𝑦𝜎2
)2

(2.1.8)

Подставив первое уравнение системы (2.1.8) во второе и приведя по-

добные, получим уравнение второй степени относительно 𝑥:

𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥+ 𝑐 = 0, (2.1.9)

где

𝑎 = 1 + tan2𝜙,

𝑏 = −2(𝑥𝜎2
+ tan𝜙 · 𝑦𝜎2

),

𝑐 = 𝑥2𝜎2
+ 𝑦2𝜎2

−𝑅2
2.

Решив уравнение (2.1.9) найдём 𝑥 = 𝑊𝑂. С учётом выражения (2.1.6),

получим:

𝑈𝑊 = 𝑊𝑂 tan𝜙. (2.1.10)
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Таким образом, величина 𝑅𝑥 будет определяться выражением (2.1.11)

𝑅𝑥 = 𝑅𝑢 − 𝑈𝑊, (2.1.11)

где 𝑅𝑢 — идеальный радиус валка.

Определим 𝑅𝑥 для центральной части калибра (𝜙𝐵 < 𝜙 ≤ 𝜋

2
).

Поскольку центр окружности смещён только по оси 𝑂𝑌 , коэффициен-

ты уравнения (2.1.9) будут определяться выражениями:

𝑎 = 1 + tan2𝜙, (2.1.12)

𝑏 = −2 tan𝜙 · 𝜀, (2.1.13)

𝑐 = 𝜀2 −𝑅2
1. (2.1.14)

Дальнейшие рассуждения аналогичны предыдущим.

Таким образом, в дальнейшем при расчётах будут использоваться

значения 𝑅𝑥, для определения которых необходимо лишь знание коорди-

натного угла 𝜙, и не требуется дополнительной информации о калибровке

валков.

2.1.3 Расчёт коэффициентов вытяжки

Площадь поперечного сечения трубы в калибре определим как раз-

ность площадей поперечных сечений калибра, оправки и зазора между

трубой и оправкой. Данные площади, в свою очередь, найдём интегриро-

ванием функций описывающих поверхности валка и оправки.

Для определения пределов интегрирования найдём координаты клю-

чевых точек (Рисунок 2.4).

Координаты точки А.
𝑥 = 0,

𝑦 = 𝑅1 − 𝜀.
(2.1.15)
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Рис. 2.4. Расчётная схема для определения коэффициента вытяжки

Координаты точки В.

𝑥𝐵 = 𝑅2 cos𝛼− | 𝑥𝜎2
|,

𝑦𝐵 = 𝑅2 sin𝛼− | 𝑦𝜎2
| .

(2.1.16)

Координаты точки С.

𝑥 =
√︁

𝑅2
2 − 𝑦2𝐶2

+ 𝑥𝐶2
,

𝑦 = 0.
(2.1.17)

Определим координаты точки 𝐷 касания внутренней поверхности

трубы и оправки, при этом будем считать что толщина стенки трубы

в выпуске калибра 𝑖-той клети равна толщине стенки трубы в вершине

(𝑖− 1)-ой клети. Это допустимо, поскольку уширение (утолщение стенки)
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не оказывает заметного влияния на продольные усилия . Для этого решим

систему уравнений (2.1.18).⎧⎨⎩ 𝑦2 + 𝑥2 = 𝑟20

(𝑦 − 𝑦𝜎2
)2 + (𝑥− 𝑥𝜎2

)2 = (𝑅2 − ℎ𝑖−1)
2

(2.1.18)

где ℎ𝑖−1 — толщина стенки трубы.

Приведя подобные, получим квадратное уравнение относительно 𝑥:

𝑥2(1 +
𝑥2𝑂2

𝑦2𝑂2

)−
(−(𝑅2 − ℎ𝑖−1)

2 + 𝑟20 + 𝑥2𝑂2
+ 𝑦2𝑂2

)𝑥𝑐

𝑦2𝑂2

𝑥+

+
(−(𝑅2 − ℎ𝑖−1)

2 + 𝑟20 + 𝑥2𝑂2
+ 𝑦2𝑂2

)2

4𝑦2𝑂2

− 𝑟20 = 0 (2.1.19)

Решив квадратное уравнение (2.1.19), найдём абсциссу точки𝐷.

Координаты точки 𝐸 пересечения внутренней поверхности трубы и

оси абсцисс найдём из системы уравнений (2.1.20).⎧⎨⎩ 𝑦 = 0

(𝑦 − 𝑦𝜎2
)2 + (𝑥− 𝑥𝜎2

)2 = (𝑅2 − ℎ𝑖−1)
2

(2.1.20)

Абсцисса точки 𝐸 будет определяться выражением:

𝑥 =

√︁
(𝑅2 −Δ)2 − 𝑦2𝑐 + 𝑥𝑐 (2.1.21)

Таким образом площадь 1/4 калибра будет определяться выражением:

𝑆 = 𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝐵𝐶 , (2.1.22)

где

𝑆𝐴𝐵 =
𝑥𝐵∫
0

(︁
𝜀+

√︀
𝑅2

1 − 𝑥2
)︁
𝑑𝑥,

𝑆𝐵𝐶 =
𝑥𝐶∫
𝑥𝐵

(︂
𝑦𝐶2

+
√︁

𝑅2
2 − (𝑥− 𝑥𝐶2

)2
)︂
𝑑𝑥.
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Площадь оправки будет равна:

𝑆𝑂𝐷 =

𝑥𝐷∫
0

√︁
𝑟20 − 𝑥2 𝑑𝑥 (2.1.23)

Площадь зазора между трубой и оправкой:

𝑆𝐷𝐸 =

𝑥𝐸∫
𝑥𝐷

(︂√︁
(𝑅2 −Δ)2 − (𝑥− 𝑥𝐶)

2 + 𝑦𝐶

)︂
𝑑𝑥 (2.1.24)

Площадь поперечного сечения трубы будет определяться выражени-

ем:

𝑆𝑚𝑝 = 𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝐵𝐶 − 𝑆𝑂𝐷 − 𝑆𝐷𝐸 (2.1.25)

2.1.4 Длина контактной поверхности трубы и валка

Для определения длины контактной поверхности рассмотрим про-

дольное сечение трубы и валка. При этом пренебрегая внеконтактной

деформацией, точку 𝐴 (Рисунок 2.5) контакта трубы с валком найдём как

пересечение цилиндра радиуса равного среднему радиусу предыдущего

калибра и поверхности валка. Радиус трубы на входе в калибр считаем

равным среднему радиусу предыдущего калибра, чтобы тем самым учесть

овализацию трубы с одной стороны, и разворот валков последующей клети

относительно предыдущей на 90∘ с другой.

Рассмотрим равнобедренный треугольник M 𝐴𝑂𝐵𝐵:

𝐴𝑂𝐵 = 𝑂𝐵𝐵 = 𝑅𝑥, (2.1.26)

𝑂𝐵𝐷 =
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2, (2.1.27)

где 𝑧 — аппликата точки 𝐴. Отсюда ордината точки 𝐴 будет равна:

𝑦𝐴 = 𝑂𝐵𝑂 −𝑂𝐵𝐷, (2.1.28)

или

𝑦𝐴 = 𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2, (2.1.29)
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Рис. 2.5. Расчётная схема для определения длины контактной поверхности трубы и валка

где 𝑅𝑢 — идеальный радиус валка.

С другой стороны, из треугольника M 𝑂𝐴𝐸 следует:

𝑦𝐴 = 𝑂𝐴 · sin𝜙 (2.1.30)

Поскольку 𝑂𝐴 равно радиусу трубы на входе в калибр, то с учётом

выражения (2.1.29) получим:

𝑅𝐵𝑋 · sin𝜙 = 𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2 (2.1.31)

Таким образом, длина линии контакта валка и трубы при заданном

угле 𝜙 будет определяться выражением (2.1.32).

𝑧 =

√︁
𝑅2

𝑥 − (𝑅𝑢 −𝑅𝐵𝑋 · sin𝜙)2 (2.1.32)

Соответственно, длина контактной поверхности по вершине калибра

при 𝜙 =
𝜋

2
, будет определяться выражением (2.1.32).

𝑙𝐾 =

√︁
𝑅2

𝑥 − (𝑅𝑢 −𝑅𝐵𝑋)
2 (2.1.33)
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2.1.5 Длина контактной поверхности трубы и оправки по вершине

калибра

Для нахождения длины контактной поверхности трубы и оправки на

входе в очаг деформации, необходимо описать внутреннюю поверхность

трубы. Для этого примем что толщина стенки трубы при вершине 𝑖-го

калибра постоянна и равна толщине стенки трубы при вершине калибра

после 𝑖− 2-й клети. Иными словами, считаем что в выпусках калибров не

происходит деформации стенки по толщине. Кроме этого будем считать,

что внешняя поверхность трубы плотно прилегает к поверхности валка. С

учётом вышеизложенных допущений и выражения (2.1.31) получим следу-

ющее уравнение:

𝑟𝑂 =
𝑅𝑢 −

√︁
(𝑅𝑥 + ℎ0 sin𝜙)

2 − 𝑧2

sin𝜙
, (2.1.34)

где

𝑟𝑂 - радиус оправки,

ℎ0 - толщина стенки трубы на входе в калибр.

Решив уравнение (2.1.34) относительно 𝑧 получим формулу для опре-

деления длины контакта трубы и оправки при заданном угле 𝜙 (2.1.35).

𝑧 =

√︁
(𝑅𝑥 + ℎ0 sin𝜙)

2 − (𝑅𝑢 − 𝑟𝑂 sin𝜙)2 (2.1.35)

Следует заметить, что значение координаты 𝜙 = 0 соответствует разъ-

ёму калибра, и, следовательно, при данном значении координатного угла

формула (2.1.35) не имеет физического смысла.
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2.2 Составление уравнения энергетического баланса

2.2.1 Расчёт скоростей металла в очаге деформации

Построим кинематически возможное поле скоростей в системе коор-

динат, представленной на Рисунок 2.6 [74].

Рис. 2.6. Расчётная схема

Поскольку валки имеют цилиндрическую форму и контактная по-

верхность очага деформации ограничена дугой окружности, примем что

продольная проекция скорости металла имеет вид:

𝜈𝑧 = 𝑎0 + 𝑎1𝑧 + 𝑎2𝑧
2 (2.2.1)

Для нахождения коэффициента 𝑎0 рассмотрим плоскость выхода тру-

бы из очага деформации, при 𝑧 = 0 получаем:

− 𝑎0 = 𝜈1, (2.2.2)

где 𝜈1 — скорость выхода металла из очага деформации.
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Для нахождения коэффициента 𝑎1 рассмотрим плоскость входа трубы

в очаг деформации:

𝜈0 =
𝜈1
𝜇
, (2.2.3)

где

𝜇— коэффициент вытяжки,

𝜈0 — скорость металла на входе в очаг деформации.

При 𝑧 = 𝑙 и с учётом выражения (2.2.3), выражение (2.2.1) примет вид:

𝜈1
𝜇

= 𝜈1 + 𝑎1𝑙 + 𝑎2𝑙
2, (2.2.4)

где 𝑙— длина очага деформации.

Таким образом, коэффициент 𝑎1 будет определяться выражением:

𝑎1 =
𝜈1
𝑙

(︂
1

𝜇
− 1

)︂
− 𝑎2𝑙 (2.2.5)

А выражение (2.2.1) примет вид:

𝜈𝑧 = 𝜈1

(︂
1 +

𝑧

𝑙

(︂
1− 𝜇

𝜇

)︂)︂
− 𝑎2𝑧(𝑙 − 𝑧) (2.2.6)

Для определения коэффициента 𝑎2 можно использовать тот факт, что

продольное ускорение частиц металла на выходе из очага деформации

равно нулю, то есть:

𝜕𝜈𝑧
𝜕𝑧

=
−𝜈1
𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂
− 𝑎2𝑙 = 0 (2.2.7)

Следовательно, коэффициент 𝑎2 будет определяться выражением:

𝑎2 =
−𝜈1
𝑙2

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂
(2.2.8)

Таким образом, выражение для определения продольной составляю-

щей скорости металла трубы в очаге деформации примет вид:

𝜈𝑧 = 𝜈1

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂
(2.2.9)
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Определение компоненты вектора скорости 𝜈𝜌.

В виду малой толщины стенки, примем, что компонента вектора ско-

рости 𝜈𝜌 в поперечном сечении изменяется по линейному закону. А по-

скольку радиальная составляющая вектора скорости металла трубы на

контакте с оправкой равна нулю, выражение будет иметь вид:

𝜈𝜌 = 𝑏0(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌) (2.2.10)

Из условия взаимного непроникновения металла валка и трубы сле-

дует, что:

𝜈𝜌 = 𝜈𝑧 tan𝛼, (2.2.11)

при 𝜌 =
𝑅𝑢 −

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

sin𝜙
.

Перепишем выражение (2.2.10) с учётом (2.2.11):

𝜈𝑧 tan𝛼 = 𝑏0

(︂
𝑟𝑜𝑛 −

𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂
(2.2.12)

Выразив из уравнения (2.2.12) коэффициент 𝑏0, получим:

𝜈𝜌 = 𝜈𝑧
(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)(︂

𝑟𝑜𝑛 −
𝑅𝑢 −

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂ tan𝛼 (2.2.13)

Таким образом выражение описывающее изменение радиальной со-

ставляющей скорости металла примет вид:

𝜈𝜌 = 𝜈1

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂
(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)(︂

𝑟𝑜𝑛 −
𝑅𝑢 −

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂ tan𝛼 (2.2.14)

В видумалости обжатия по диаметру величина угла𝛼 будет достаточно

мала, иможнопринять tan𝛼 ≈ 𝛼, а, в своюочередь,𝛼 ≈ 𝑧

𝑅𝐵
, где𝑅𝐵 - радиус

валка по вершине калибра. Таким образом получаем:

𝜈𝜌 = 𝜈1

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂
(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)(︂

𝑟𝑜𝑛 −
𝑅𝑢 −

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂ 𝑧

𝑅𝐵
(2.2.15)
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Касательную составляющую вектора скорости частиц металла трубы

найдём из условия неразрывности (2.2.16).

𝜕𝜈𝜌
𝜕𝜌

+
𝜈𝜌
𝜌
+

1

𝜌
· 𝜕𝜈𝜙
𝜕𝜙

+
𝜕𝜈𝑧
𝜕𝑧

= 0 (2.2.16)

Касательная составляющая вектора скорости частиц будет опреде-

ляться зависимостью:

𝜈𝜌 = 𝜌

∫
𝜕𝜈𝜌
𝜕𝜌

+
𝜈𝜌
𝜌
+

𝜕𝜈𝑧
𝜕𝑧

𝑑𝜙+ 𝐶(𝑧, 𝜌) (2.2.17)

где 𝐶(𝑧, 𝜌)— произвольная функция интегрирования. Поскольку все

переменные в подынтегральном выражении известны, а также известны

пределы интегрирования, выражение (2.2.17) примет вид:

𝜈𝜙 = 𝜌

𝜋
2∫
0

(︃𝜈1𝑧

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂
𝑅𝐵

(︂
𝑟𝑜𝑛 −

𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂ (︂
1− 𝑟𝑜𝑛 − 𝜌

𝜌

)︂
−

− 2𝜈1
𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
𝑧

𝑙
− 1

)︂)︃
𝑑𝜙 (2.2.18)

Ввиду того, что для каждой точки металла трубы все переменные

входящие в выражение (2.2.18) известны, численное значение касатель-

ной составляющей вектора скорости целесообразно находить численным

интегрированием.

2.2.2 Нахождение скоростей деформации

Скорости деформации для цилиндрической системы координат мож-

но определить по формулам 2.2.3:
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𝜉𝑧𝑧 =
𝜕𝜈𝑧
𝜕𝑧

𝜉𝜌𝜌 =
𝜕𝜈𝜌
𝜕𝜌

𝜉𝜙𝜙 =
𝜕𝜈𝜙
𝜕𝜙

+
𝜈𝜌
𝜌

𝜉𝜌𝜙 =
1

2

(︃𝜌 · 𝜕(𝜈𝜌
𝜌
)

𝜕𝜌
+

𝜕𝜈𝜌
𝜌𝜕𝜙

)︃

𝜉𝑧𝜌 =
1

2

(︃
𝜕𝜈𝑧
𝜕𝜌

+
𝜕𝜈𝜌
𝜕𝑧

)︃
(2.2.19)

Для принятого поля скоростей формулы (2.2.19) примут вид:

𝜉𝑧𝑧 =
2𝜈1
𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
𝑧

𝑙
− 1

)︂
𝜉𝜌𝜌 = − 𝜈1𝑧(︂

𝑟𝑜𝑛 −
𝑅𝑢 −

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂
𝑅𝐵

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂

𝜉𝜙𝜙 = − 𝜈1𝑧(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)

𝜌

(︂
𝑟𝑜𝑛 −

𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂
𝑅𝐵

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂

𝜉𝜌𝜙 =

𝜈1𝑧

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂
2𝜌𝑅𝐵

(︂
𝑟𝑜𝑛 −

𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂ ·

·

(︃
− 𝑟𝑜𝑛 −

(︂
𝑟𝑜𝑛 − 𝜌

)︂(︂
𝑅𝑢 −

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2
)︂
cos𝜙(︂

𝑟𝑜𝑛 −
𝑅𝑢 −

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂
sin2 𝜙

)︃

𝜉𝑧𝜌 =
1

2

𝜈1(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
4− 3𝑧

𝑙

)︂)︂
𝑅𝐵

(︂
𝑟𝑜𝑛 −

𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂ +

+
1

2

𝜈1𝑧
2(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧2

𝑙

)︂)︂
𝑅𝐵

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2 sin𝜙

(︂
𝑟𝑜𝑛 −

𝑅𝑢 −
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2

sin𝜙

)︂

(2.2.20)

𝜉𝑧𝜙, 𝜉𝜌𝜙 и 𝜉𝜙𝑧 равны нулю.
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Тензор скоростей деформации примет вид:

𝑇𝜉 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜉𝑧𝑧 𝜉𝑧𝜌 0

𝜉𝜌𝑧 𝜉𝜌𝜌 0

0 0 𝜉𝜙𝜙

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.2.21)

Интенсивность скоростей деформации сдвига определяется выраже-

нием [2.2.3]:

𝐻 =

√︂
2

3

[︁
(𝜉𝑧𝑧 − 𝜉𝜌𝜌)

2 + (𝜉𝜌𝜌 − 𝜉𝜙𝜙)
2 + (𝜉𝜙𝜙 − 𝜉𝑧𝑧)

2
]︁
+ 4𝜉2𝑧𝜌 (2.2.22)

Подставив в (2.2.22) выражения для скоростей деформации и приведя

подобные, получим:

𝐻 = 𝜈1

⎯⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎷

2

3
·

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(︃
2

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
𝑧

𝑙
− 1

)︂
+

+
𝑧

(𝑟𝑜𝑛 −𝑅)𝑅𝐵

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂)︃2

+

+

(︃
𝑧

(𝑟𝑜𝑛 −𝑅)𝑅𝐵

)︃2

·

·

(︃
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︃2

·

·

(︃
− 1− (𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)

𝜌

)︃2

+

+

⎡⎢⎢⎣
𝑧(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)

𝜌(𝑟𝑜𝑛 −𝑅)𝑅𝐵
·
(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂
−

−2

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
𝑧

𝑙
− 1

)︂
⎤⎥⎥⎦
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+

+

(︃
(𝑟𝑜𝑛 − 𝜌)

(𝑟𝑜𝑛 −𝑅)𝑅𝐵

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
4− 3𝑧

𝑙

)︂)︂)︃2

(2.2.23)

2.2.3 Нахождение сил трения

В случае горячейпрокатки, как было отмечено выше, предпочтительно

использовать закон трения Зибеля. Проекции вектора напряжения трения
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на оси цилиндрической системы координат:

𝜏𝑧 =
𝜏
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2

𝑅𝑥
, (2.2.24)

𝜏𝜌 = 𝜏
𝑧

𝑅𝑥
sin𝜙, (2.2.25)

𝜏𝜙 = 𝜏
𝑧

𝑅𝑥
cos𝜙, (2.2.26)

Коэффициент трения на контакте трубы с валками будем считать рав-

ным 0, 3 [42]. Согласно работе [43] коэффициент трения трубы об оправку в

первой клети составляет 0, 033 и увеличивается по направлению прокатки

от 0, 039 (во второй клети) до 0, 074 (в восьмой клети). Увеличение коэффи-

циента трения авторы связывают с потерей смазкой антифрикционных

свойств в результате силового и теплового воздействия со стороны трубы.

Будем считать его постоянным и равным 0, 053 для всего стана.

2.2.4 Составление уравнения энергетического баланса

Уравнения баланса мощности для одной клети непрерывного трубо-

прокатного стана имеет вид:

𝑁𝐵 +𝑁𝑂 − (𝑁𝑇𝐵 +𝑁𝑇𝑂 −𝑁𝐻 +𝑁𝑉 +𝑁𝜑) = 0, (2.2.27)

где

𝑁𝐵 —мощность подводимая в очаг деформации валками,

𝑁𝑂 —мощность сил трения на оправке,

𝑁𝑇𝐵 —мощность трения скольжения металла по валку,

𝑁𝑇𝑂 —мощность трения скольжения металла по оправке в продоль-

ном направлении,

𝑁𝐻 —мощность заднего продольного усилия,



48

𝑁𝑉 —мощность переднего продольного усилия,

𝑁𝜑 —мощность формоизменения.

Запишем выражения для мощностей в развёрнутом виде:

𝑁𝐵 = 0, 3

∫∫
𝑆𝑘

𝜔
𝜏(𝑅2

𝑥 − 𝑧2)

𝑅𝑥
𝑑𝑆 (2.2.28)

𝑁𝑇𝐵𝑧
=

∫∫
𝑆𝑘

(︃
𝜔
√︀

𝑅2
𝑥 − 𝑧2 − 𝜈1

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂)︃
0, 3𝜏

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

𝑅𝑥
𝑑𝑆

(2.2.29)

𝑁𝑇𝐵𝜌
=

∫∫
𝑆𝑘

(︃
𝜔𝑧 sin𝜙− 𝜈1

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂
𝜌

𝑅

𝑧

𝑅𝐵

)︃
0, 3𝜏

𝑧

𝑅𝑥
sin𝜙𝑑𝑆

(2.2.30)

𝑁𝑇𝐵𝜙
=

∫∫
𝑆𝑘

𝜔 cos𝜙0, 3𝜏
𝑧2

𝑅𝑥
cos𝜙𝑑𝑆 (2.2.31)

𝑁𝑇𝑂 =

∫∫
𝑆𝑇𝑂

(︃
𝜈𝑂 − 𝜈1

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧

𝑙

)︂)︂)︃
0, 3𝜏

√︀
𝑅2

𝑥 − 𝑧2

𝑅𝑥
𝑑𝑆 (2.2.32)

𝑁𝐻 = 𝜈0𝜎0𝑆0 (2.2.33)

𝑁𝜈 = 𝜈1𝜎1𝑆1 (2.2.34)

𝑁𝜑 =

∫
𝑉

𝜏𝑆𝐻𝑑𝑉 (2.2.35)

В результате получаем формулы для вычисления составляющих урав-

нения баланса мощности с точностью до скорости выхода трубы из клети.

Просуммируем уравнения баланса мощностей для всех клетей непре-

рывного стана.

Поскольку скорость трубы при выходе из 𝑖-той клети будет равна

скорости трубы при входе в (𝑖 + 1)-ю клеть, а сила переднего подпо-

ра/натяжения 𝑖-той клети будет равна по модулю и противоположна по

направлению силе заднего подпора/натяжения (𝑖+ 1)-ой клети, то сумма
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их мощностей по всем межклетевым промежуткам будет равна нулю (Ри-

сунок 2.7). Таким образом, уравнение баланса мощности для всего стана в

целом будет иметь вид:

8∑︁
𝑖=1

(𝑁𝐵 +𝑁𝑂 − (𝑁𝑇𝐵 +𝑁𝑇𝑂 +𝑁𝜑))𝑖 = 0 (2.2.36)

В уравнении (2.2.36) десять неизвестных – критические углы и скоро-

сти выхода металла из очагов деформации.

Рис. 2.7. Схема межклетевого взаимодействия

Для определения критического угла используем упрощённуюформулу

(2.2.37) для определения опережения по вершине калибра [1].

𝑖 =
𝑅𝐵

ℎ1
𝛾2, (2.2.37)

где

ℎ1 - толщина стенки трубы по вершине калибра на выходе из очага

деформации,

𝛾 - критический угол.

Скорость выхода металла из очага деформации и скорость валка свя-

заны зависимостью (2.2.38).

𝜈1 = 𝜈𝐵(1 + 𝑖), (2.2.38)

где 𝜈𝐵- скорость валка.

Запишем формулу для секундного объёма:

𝑉𝑐 = 𝜈1𝑆1, (2.2.39)



50

где 𝑉𝑐- секундный объем.

С другой стороны, выражение (2.2.39) с учётом (2.2.38) примет вид:

𝑉𝑐 = 𝜈𝐵𝑆1(1 + 𝑖) (2.2.40)

То есть правые части выражений (2.2.39) и (2.2.40) тождественно равны

и с учётом формулы (2.2.37) получим следующее выражение:

𝜈1𝑆1 = 𝜈𝐵𝑆1

(︂
1 +

𝑅𝐵

ℎ1
𝛾2

)︂
(2.2.41)

Выразим из выражения (2.2.41) критический угол:

𝛾 =

√︃
ℎ1

𝑅𝐵

(︂
𝑉𝑐

𝜈𝐵𝑆1
− 1

)︂
(2.2.42)

Из расчётной схемы (Рисунок 2.6) видно:

sin 𝛾 =
𝑧𝛾
𝑅𝐵

, (2.2.43)

где 𝑧𝛾 — координата критического сечения по вершине калибра.

Поскольку синус малого угла приблизительно равен самому углу, то

приравняв правые части выражений (2.2.42) и (2.2.43), получим выраже-

ние связывающее скорость металла трубы в очаге деформации и угловую

скорость валка:

𝑧𝛾
𝑅𝐵

=

⎯⎸⎸⎸⎸⎸⎷ ℎ1

𝑅𝐵

⎛⎜⎜⎝ 𝑉𝑐

𝜈1

(︂
1− 𝑧

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︁
2− 𝑧𝛾

𝑙

)︁)︂
𝑆1

− 1

⎞⎟⎟⎠ (2.2.44)

Для решения уравнения (2.2.44) воспользуемсяметодомБрента.Метод

Брента или алгоритм последовательного перебора Брента, — это алгоритм

одномерного поиска, который является комбинацией метода золотого

сечения и квадратичной интерполяции [79], [80]. В уравнении (2.2.44) две

неизвестных: секундныйобъём (𝑉𝑐) и продольная координатанейтрального

сечения при вершине калибра (𝑧𝛾). Поскольку при решении уравнения
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энергетического баланса методом Брента значение 𝑉𝑐 на каждой итерации

задано [81], то решение уравнения (2.2.44) не представляет сложности.

Запишем выражение для определения непосредственно угловой ско-

рости валка из условия равенства проекций скоростей поверхности трубы

и валка при вершине калибра на ось 𝑂𝑍 :

𝜔 =

𝜈1

(︂
1− 𝑧𝛾

𝑙

(︂
𝜇− 1

𝜇

)︂(︂
2− 𝑧𝛾

𝑙

)︂)︂
√︁
𝑅2

𝐵 − 𝑧2𝛾

(2.2.45)

Таким образом, обобщенное уравнение энергетического баланса сво-

дится к уравнению с одной неизвестной — 𝑉𝑐. Для его решения также был

применён метод Брента. При этом для вычисления определённых инте-

гралов и нахождения значений мощностей использовался метод Симпсона

[82].

После определения 𝑉𝑐 последовательно подставляя найденное значе-

ние секундного объёма в уравнения энергобаланса для отдельно взятой

клети находим величину натяжения/подпора для каждой клети стана. Для

этого преобразуем уравнение (2.2.36) к виду:

(𝑁𝐵 +𝑁𝑂 − (𝑁𝑇𝐵 +𝑁𝑇𝑂 +𝑁𝜑))𝑖 = 𝑁𝐻 −𝑁𝑉 𝑖 (2.2.46)

Пусть (𝑁𝐻 −𝑁𝑉 )𝑖 = 𝑋𝑖, тогда:

𝑋𝑖 = −𝑆𝑖−1𝜎𝑖−1𝜈𝑖−1 + 𝑆𝑖𝜎𝑖𝜈𝑖 (2.2.47)

Поскольку напряжения в металле трубы перед входом в первую клеть

и после выхода из последней клети стана равны нулю, то для восьмиклете-

вого непрерывного стана получим следующую систему уравнений:
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑋1 = 𝑆1𝜎1𝜈1

𝑋2 = −𝑆1𝜎1𝜈1 + 𝑆2𝜎2𝜈2

𝑋3 = −𝑆2𝜎2𝜈2 + 𝑆3𝜎3𝜈3

𝑋4 = −𝑆3𝜎3𝜈3 + 𝑆4𝜎4𝜈4

𝑋5 = −𝑆4𝜎4𝜈4 + 𝑆5𝜎5𝜈5

𝑋6 = −𝑆5𝜎5𝜈5 + 𝑆6𝜎6𝜈6

𝑋7 = −𝑆6𝜎6𝜈6 + 𝑆7𝜎7𝜈7

𝑋8 = −𝑆7𝜎7𝜈7

(2.2.48)

Преобразуем систему (2.2.48) с учётом выражения (2.2.49) и выразим

напряжения в металле трубы.

𝑉𝑐 = 𝑆𝑖𝜈𝑖 (2.2.49)⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜎1 =
𝑋1

𝑉𝑐

𝜎2 =
𝑋2 + 𝑉𝑐𝜎1

𝑆2𝜈2

𝜎3 =
𝑋3 + 𝑉𝑐𝜎2

𝑆3𝜈3

𝜎4 =
𝑋4 + 𝑉𝑐𝜎3

𝑆4𝜈4

𝜎5 =
𝑋5 + 𝑉𝑐𝜎4

𝑆5𝜈5

𝜎6 =
𝑋6 + 𝑉𝑐𝜎5

𝑆6𝜈6

𝜎7 =
𝑋7 + 𝑉𝑐𝜎6

𝑆7𝜈7

𝜎8 =
𝑋8

𝑉𝑐

(2.2.50)

Решив систему уравнений (2.2.50) найдем значения напряжений, воз-

никающих в металле трубы в межклетевых промежутках.
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2.2.5 Разработка программного продукта

Для обеспечения возможности оперативного расчёта скоростных ре-

жимов на основе разработанной математической модели был создан про-

граммный продукт. При этом для обеспечения максимальной универсаль-

ности структура программы была реализована в виде отдельных подпро-

грамм, что позволило легко адаптировать её для различных непрерывных

станов. На сегодняшний день получены свидетельства о государственной

регистрации программ для ЭВМ для двух- и трёх- валковых станов с удер-

живаемой и плавающей оправками [83], [85]. Программа написана на языке

C++ и предназначена для работы в среде Windows.

Исходными данными для расчёта являются:

1 Диаметр и толщина стенки гильзы;

2 Диаметр оправки;

3 Диаметр и толщина стенки трубы после непрерывного стана;

4 Калибровка валков;

5 Величина установленного зазора между валками (раствор валков);

6 Величина коэффициентов межклетевых натяжений;

7 Скорость выхода трубы из непрерывного стана;

8 Марка стали гильзы, температура гильзы, оправки и валков 1.

Результаты расчёта:

1 Значения частоты вращения валков по клетям стана;
1 Марка стали, начальная температура гильзы, температурыоправкии валков служат исходнымидан-

ными для расчёта величины сопротивления металла пластической деформации и изменения температуры

трубы в процессе прокатки [86].
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2 Значения катающего диаметра по клетям стана;

3 Значения коэффициентов вытяжки по клетям стана;

4 Площади поперечного сечения трубы после каждой из клетей;

5 Значение величины сопротивления металла деформации по клетям

стана;

6 Температура трубы на выходе из стана, величины изменения тем-

пературы металла трубы по причинам: пластической деформации,

контакта с валками и оправкой, излучения.

Как было сказано выше, программа состоит из подпрограмм, каж-

дая из которых предназначена для решения отдельной задачи на основе

входных данных:

1 Подпрограмма, рассчитывающая координаты точек, описывающих

поверхность ручья валка;

2 Подпрограмма для расчёта площади поперечного сечения трубы в

очаге деформации;

3 Подпрограммы для расчёта величин мощностей сил, действующих в

очаге деформации;

4 Подпрограмма для расчёта координат нейтральной линии;

5 Подпрограмма для решения уравнения энергобаланса;

6 Подпрограмма для расчёта величины изменения температуры в ходе

прокатки и величины сопротивления металла пластической дефор-

мации.

Первым этапом расчёта является определение геометрических пара-

метров очага деформации: координаты точек описывающих положение
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поверхности калибров валков в пространстве, площади поперечных сече-

ний трубы в очагах деформации и значения коэффициентов вытяжки.

На следующем этапе решается уравнение энергетического баланса.

Уравнение решается методом Брента [79], [80]. Решение находится мето-

дом последовательного перебора возможных значений переменной 𝑧 —

координаты нейтральной линии по вершине калибра. Для каждого зна-

чения 𝑧 находится значение суммы мощностей сил, действующих в очаге

деформации. В качестве решения уравнения энергобаланса принимается

такое значение переменной 𝑧, при котором суммамощностей сил, действу-

ющих в очаге деформации, отличается от нуля не более чем на требуемую

величину. В программе точность, с которой находится решение уравнения

энергетического баланса, равна 0, 1% от длины поверхности контакта валка

и трубы по вершине калибра. Для определения величин мощностей сил,

действующих в очаге деформации, используется метод численного инте-

грирования Симпсона [82]. Интегрирование происходит с шагом, равным

0, 1 от длины отрезка на котором задана переменная, по которой происхо-

дит интегрирование. Дальнейшее уменьшение шага интегрирования не

приводит к существенному росту точности вычисления, поскольку все пе-

ременные изменяются в достаточно узком диапазоне, а подынтегральные

функции являются гладкими и монотонными.

Найденные значения 𝑧 используются для определения частот враще-

ния валков по клетям стана. После чего результат расчёта выводится на

экран.

Разбиение на отдельные подпрограммы позволяет легко модифи-

цировать программу под различные станы и решать как прямую, так и

обратную задачу. Так значение переменной 𝑧 может использоваться для

определения скорости металла на выходе из очага деформации, в случае,

когда известны скорости вращения валков, и необходимо найти величины

межклетевых напряжений [84].
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Для удобства пользования программой в заводских условиях исходные

данные могут задаваться в различных величинах, в то время как расчёт ве-

дётся в системе СИ, а преобразование единиц измерения происходит непо-

средственно перед вводом/выводом информации. Программный продукт,

созданный на основе математической модели (Рисунок 2.8), описанной

в п. 2.1 и п. 2.2. был адаптирован для непрерывного стана с двухвалко-

вым калибром. Данный стан установлен на заводе компании IPSCO Koppel

Tubulars L.L.C. в городе Эмбридж, штат Пенсильвания, США, входящей

в Американский дивизион ПАО «Трубная металлургическая компания»

(Приложение А). При разработке программного продукта учитывались

такие особенности, как используемые размерности величин (размеры тру-

бы, оправки и гильзы, а также параметры прокатных калибров заданы в

дюймах, а скорость выхода в футах в минуту) и задание углов выпуска от

вертикальной оси.

Разработанный программный продукт использовали для исследова-

ния процесса непрерывной прокатки, в частности, определяли коэффици-

енты межклетевых натяжений для различных скоростных режимов. Для

этого при заданной калибровке валков и режиме обжатий подбирали зна-

чения коэффициентов межклетевого натяжения так, чтобы получаемый в

результате расчёта скоростной режим совпадал со скоростным режимом

установленном на стане (Рисунок 2.9). Таким образом, были проанали-

зированы скоростные режимы для всего сортамента труб производимых

на заводе IPSCO, а также скоростные режимы, полученные в результате

опытных прокаток.

Последние исследования и адаптация модели к условиям непрерыв-

ного стана ТПА 5, 5
′′ показали достаточно хорошую сходимость получаемых

результатов. В частности, для существующего и расчётного скоростных

режимов прокатки труб 5, 906′′ × 0.415
′′
(150× 10, 5 мм), разница в частоте

вращения валков не превышает 4%.
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Рис. 2.8. Интерфейс программы для расчёта скоростных режимов непрерывного стана

Разработанная программа была также модифицирована для анализа

скоростных режимов прокатки труб на ТПА 159-426 АО «Волжский трубный

завод» (Приложение Б). При этом было изменено количество клетей (семь

клетей вместо восьми), размерность исходных и рассчитанных величин

(миллиметры и метры в секунду вместо дюймов и футов в минуту), а также

была заменена плавающая оправка на удерживаемую.
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Рис. 2.9. Сравнение существующего и расчётного скоростных режимов

2.3 Выводы по главе 2

Разработанная математическая модель процесса непрерывной про-

катки труб на оправке на основе уравнения баланса мощностей сил позво-

ляет для автоматизированного расчёта:

1 геометрии очага деформации (длина очага деформации, коэффици-

ент вытяжки);

2 коэффициентов вытяжки;

3 скоростей металла;

4 значений мощностей действующих на металл сил.
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На основе математической модели разработан программный продукт,

позволяющий рассчитывать скоростные режимы прокатки на непрерыв-

ном стане, значения межклетевых натяжений. Структура разработанного

программного продукта позволяет адаптировать его к расчёту непрерыв-

ного стана с произвольным количеством клетей как с двух- так и с трёх-

валковыми калибрами, с удерживаемой или плавающей оправкой.
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Глава 3

Физическое и компьютерное моделирование

процесса раскатки труб на непрерывном стане

3.1 Физическое моделирование процесса раскатки труб

на непрерывном стане

Для проверки адекватности созданной математической модели было

проведено физическое и компьютерное моделирование процесса прокатки

труб на двухвалковом непрерывном стане.

Физическое моделирование состояло из двух экспериментов. В рам-

ках первого оценивалось совпадение расчётного и фактического значений

коэффициентов вытяжки, в рамках второго — совпадение значений рас-

чётного и фактического секундных объёмов.

Как было сказано выше, овальность калибров оказывает значитель-

ное влияние на течение металла в очаге деформации, и, как следствие,

на разностенность получаемой трубы. Кроме этого, в следствие интен-

сивного течения металла в выпуски калибра фактический коэффициент

вытяжки может значительно отличаться от получаемого при графическом

построении. Для оценки допустимости принятых при построении моде-

ли допущений была проведена опытная прокатка свинцовых патрубков в

калибрах различной овальности.

Второй целью физического моделирования было определение соот-

ветствия скорости течения металла, получаемой в результате расчёта, ре-

альному значению продольной составляющей скорости металла в очаге

деформации. Дело в том, что измерить непосредственно напряжения, воз-

никающие при прокатке в металле трубы между клетями непрерывного
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стана, крайне затруднительно, и судить о них можно только по результатам

косвенных измерений. В данной работе оценка правильности определе-

ния межклетевых напряжений в металле осуществяется по продольной

составляющей течения металла в очаге деформации, поскольку именно

рассогласование продольной составляющей скорости на выходе из 𝑖–го

очага деформации и на входе в (𝑖+ 1)-й вызывает в металле напряжения

растяжения/сжатия в межклетевом пространстве.

Значения коэффициентов вытяжки и скорости течения металла срав-

нивались также с результатами расчёта прокатки трубы в непрерывном

стане методом конечных элементов.

3.1.1 Описание элементов экспериментальной установки для

исследования процессов продольной прокатки труб

ОАО «РосНИТИ»

Физическое моделирование процесса прокатки труб осуществлялось

на лабораторном прокатном стане ЭУ-ПППТ ОАО «РосНИТИ». Установ-

ка ЭУ-ПППТ предназначена для исследования формоизменения раската,

измерения энергосиловых параметров при продольной прокатке труб с

учётом масштабного фактора. Схема расположения основных элементов

установки приведена на рисунке 3.1.

Каждый блок установки представляет из себя раму сварной конструк-

ции со смонтированными на ней исполнительным устройством и при-

водом. В качестве исполнительных устройств могут быть использованы

трехвалковые прокатные клети 170 (со сборкой трехвалкового калибра

по типу клетей «Kocks») и универсальные двухвалковые клети 260 с воз-

можностью установки вертикальных неприводных валков. Техническая

характеристика установки приведена в таблице 3.1.
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Рис. 3.1. Схема расположения основных элементов установки «ЭУ-ПППТ»

Таблица 3.1. Техническая характеристика установки ЭУ–ПППТ

№ Параметр
Ед.

измер.

Величина,

обозначение

1 Двигатель

тип 4А160М4УЗ/М100

мощность кВт 18, 5

частота вращения вала об/мин 1500

напряжение питания В 380

2 Редуктор

первый блок — 1Ц2У-200− 40− 11У1

второй блок — 1Ц2У-200− 40− 22У1

Продолжение на следующей странице
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Таблица 3.1 – Продолжение

№ Параметр
Ед.

измер.

Величина,

обозначение

3 Передаточное соотношение клино-

ременной передачи

— 1, 5

4 Максимальный наружный диаметр

заготовки

мм 40

5 Минимальный наружный диаметр

трубы

мм 10

6 Условный диаметр

горизонтальных валков мм 245÷ 260

вертикальных роликов мм 185÷ 200

7 Длина бочки

горизонтальных валков мм 60÷ 420

вертикальных роликов мм 60

8 Величина радиальной регули-

ровки

горизонтальных валков мм 45

вертикальных роликов мм 25

9 Величина осевой регулировки ниж-

него горизонтального валка

мм ±0, 5

10 Величина перемещения валка за

один оборот штурвала нажимного

устройства

мм ±2, 5

Продолжение на следующей странице
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Таблица 3.1 – Продолжение

№ Параметр
Ед.

измер.

Величина,

обозначение

11 Максимальный крутящий момент

на валке

кНм ±2, 5

12 Максимальное усилие

горизонтальных валков кН 300

вертикальных роликов кН 97

13 Скорость прокатки м/с 0÷ 0, 34

14 Габариты блока мм 2342× 1111× 1705

15 Масса клети кг 1127

16 Масса блока кг 2210

Двухвалковая клеть представляет собой классическую конструкцию со

станиной закрытого типа, со стационарным нижним и подвижным верх-

нимрабочими валками (Рисунок 3.2). Верхний горизонтальный валок снаб-

жен уравновешиванием пружинного типа, а осевая регулировка калиб-

ров обеспечивается соответствующим перемещением комплекта нижнего

горизонтального валка с подушками. Сборная секционная конструкция

горизонтальных валков клети позволяет устанавливать бандажи с любым

сочетанием конфигурации ручьев, образующих калибры.

Управление технологическим процессом обеспечивается посредством

системы автоматизации, реализуемой на базе программируемого логиче-

ского контроллера FX1N фирмы Mitsubishi Electric, Япония. Управление

технологическим процессом агрегата осуществляется по принципу пря-

мого контроллерного управления.
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Рис. 3.2. Общий вид экспериментальной установки с двухвалковыми клетями 260

Для контроля усилия на клеть на стане установлены датчики усилия

CM-T010 фирмы Dacell, Корея (Рисунок 3.3).

Для визуализации на центральном пульте управления установлена

многофункциональная операторская панель с сенсорным экраном (Рису-

нок 3.4). С панели осуществляется цифровое задание частоты вращения

каждогопривода, также организовано рабочееместона базе персонального

компьютера с программным обеспечениемWinCC Flexible RT (Рисунок 3.5).

Связь контроллера с приводами, компьютером и панелью оператора

осуществляется по сети с протоколом ModBus RTU.

Последовательность включения (отключения) и выбор направления

вращения валков (вперёд или назад) определяет оператор.



66

Рис. 3.3. Датчик усилия CM-T010

Рис. 3.4. Многофункциональная операторская панель MAC-E410 с сенсорным экраном
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Рис. 3.5. Интерфейс программного обеспечения WinCC Flexible RT

3.1.2 Исследование формоизменения при прокатке труб в овальных

калибрах на «ЭУ-ПППТ»

На «ЭУ-ПППТ» ОАО «РосНИТИ» была проведена опытная прокатка для

определения влияния калибровки валков непрерывного стана на точность

труб при прокатке без межклетевого натяжения/подпора.

Цель исследования:

∙ Оценить адекватность результатов расчета коэффициентов вытяжки

по разработанной методике;

∙ Oценить адекватность расчёта вытяжки по толщине стенки.

Прокатка проводилась в двухвалковых калибрахна «ЭУ-ПППТ» вшести

калибрах (Таблица 3.2). Овальность калибров варьировалась от 1, 18 до 1, 30.

Углы выпусков для всех калибров принимались равными 45∘.
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Общая схема маршрутов, представлена в Таблица 3.3.

Таблица 3.2. Параметры калибров

№

Высота

калибра

𝐻, мм

Ширина

калибра

𝐵, мм

Оваль-

ность

Θ = 𝐵/𝐻

𝑅1,

мм

𝑒,

мм

𝑅2,

мм

𝑥2,

мм

𝑦2,

мм

𝛼,

град

1 15,27 18,324 1,2 17,57 2,3 22,99 3,83 6,13 45

2 15,27 19,0875 1,25 17,57 2,3 30,02 8,8 11,1 45

3 15,27 19,851 1,3 17,57 2,3 41,34 16,81 19,11 45

4 15,03 17,7354 1,18 16,43 1,4 24,46 5,68 7,08 45

5 15,03 18,036 1,2 16,43 1,4 27,1 7,54 8,94 45

6 15,03 18,6372 1,24 16,43 1,4 33,98 12,41 13,81 45

Таблица 3.3. Маршрутная схема прокатки патрубков в двух клетях

№ Кол-во образцов, шт Первый проход Второй проход

№

калибра

Диаметр

оправки, мм

№

калибра

Диаметр

оправки, мм

1 1 1 23, 2 4 23, 2

2 1 1 23, 6 4 23, 6

3 1 2 23, 2 5 23, 2

4 1 2 23, 6 5 23, 6

5 1 3 23, 6 6 23, 2

6 1 3 23, 2 6 23, 6

Дляпрокаткииспользовались свинцовыепатрубки диаметром 35, 2мм

и с толщиной стенки 5 мм (Рисунок 3.6). Патрубки изготавливались из

литой заготовки, полученной при помощи разливки горячего свинца в

цилиндрический контейнер. Затем литые заготовки механически обраба-

тывались на токарном станке под необходимый размер.
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Рис. 3.6. Поперечное сечение патрубка перед прокаткой

Прокатка патрубков осуществлялась на плавающих оправках диа-

метром 23, 6 мм и 23, 2 мм. В прокат было задано 6 патрубков, всего было

осуществленно 12 проходов в различных калибрах. При прокатке патруб-

ков зазор между валками для разных проходов выставлялся так, чтобы

обеспечить набор статистических данных для их последующей обработки.

Основные настроечные и фиксируемые параметры для каждого прохода

представлены в таблице 3.4.

Зазор между валками контролировался при помощи набора щупов.

Перед прокаткой внутренняя поверхность заготовки смазывалась литолом.

После каждого прохода от раската ножовкой отрезались раздутые передние

и задние концы (Рисунок 3.7).

Заусенцы, оставшиеся на поверхности раската, зачищались либо над-

филем, либо обычным канцелярским ножом. Площадь поперечного се-
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Таблица 3.4. Результаты опытной прокатки

№ Д
иа
м
ет
р
за
го
то
вк
и,
м
м

То
лщ
ин
а
ст
ен
ки

за
го
то
вк
и,
м
м

Д
иа
м
ет
р
оп
ра
вк
и,
м
м

О
ва
ль
но
ст
ь
ка
ли
бр
а

в
пе
рв
ом

пр
ох
од
е

О
ва
ль
но
ст
ь
ка
ли
бр
а
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вт
ор
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пр
ох
од
е

Ко
эф
ф
иц
ие
нт
вы
тя
ж
ки

П
ер
ед
ни
й
ко
не
ц/
це
нт
р

Ко
эф
ф
иц
ие
нт
вы
тя
ж
ки

ср
ед
ни
й

1 35, 2 5 23, 2 1, 2 1, 18
1,378371

1,302417
1, 340394

2 35, 2 5 23, 6 1, 2 1, 18
1,165634

1,291989
1, 228811

3 35, 2 5 23, 2 1, 25 1, 2
1,414879

1,490313
1, 452596

4 35, 2 5 23, 6 1, 25 1, 2
1,531845

1,438826
1, 485336

5 35, 2 5 23, 2 1, 3 1, 24
1,451861

1,446725
1, 449293

6 35, 2 5 23, 6 1, 3 1, 24
1,602319

1,471041
1, 53668

цвет заливки значений близких к минимуму

цвет заливки значений близких к среднему

цвет заливки значений близких к максимуму

чения очага деформации раската после каждого прохода рассчитывалась

по методу, в основе которого лежит получение растрового изображения

высокой чёткости и последующая его обработка на компьютере с исполь-

зованием программы AxioVision (Рисунок 3.8).

Раскаты замерялись по толщине стенки в поперечном сечении очага

деформации по восьми точкам равноудалённым друг от друга под углом

в 45∘.
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Рис. 3.7. Фотография патрубка (с раздутыми концами) с оправкой после первого прохода

(на теле раската канифоль)

Рис. 3.8. Передний конец образца№1 с указанием площадей ограниченных внутренним

и внешним контурами образца

Полученные значения коэффициентов вытяжки сравнивались со зна-

чениями рассчитанными по методике, используемой в программе (Рису-

нок 3.10).
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Рис. 3.9. Передний конец образца№1 с указанием значений толщин стенок

При прокатке свинцовых патрубков наблюдалось переполнение ка-

либров тем большее, чем выше было значение коэффициента вытяжки. А

поскольку применяемая методика расчета предполагает протекание про-

цесса прокатки при нормальном заполнении калибров, и не учитывает

возможное переполнение калибров, то это и стало причиной увеличения

погрешности расчётов. Как видно (Рисунок 3.10) до значения коэффициен-

та вытяжки равного 1, 4, погрешность расчёта по методике не превосходит

15%. Поскольку на практике коэффициент вытяжки обычно не превышает

значения равного 1, 4, то можно сказать, что применяемая в математи-

ческой модели процесса раскатки труб методика расчета коэффициентов

вытяжки обеспечивает достаточную точность расчёта.
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Рис. 3.10. Ошибка расчета коэффициента вытяжки по разработанной методике, в

зависимости от реальной величины коэффициента вытяжки

Адекватность разработанной модели оценивалась также по величине

обжатия стенки (Таблица 3.5).

Как видно разница между расчётной и фактической величиной обжа-

тия стенки для образцов№1 и№2 достаточно велика и достигает 23, 66%.

Это может объясняться тем, что при разработке математической модели

было принято допущение о неизменности толщины стенки в выпуске ка-

либра. Именно изменение толщины стенки в выпуске калибра оказывает

наиболее существенное влияние на расхождение расчетной и фактической

величин обжатия стенки (Рисунок 3.11). Однако следует учесть, что такое

значительное расхождение наблюдается только для этих двух образцов,

в остальных четырёх случаях погрешность не превышает 3, 11%, а значит,

высока вероятность погрешности эксперимента.
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Рис. 3.11. Зависимость погрешности от обжатия стенки трубы по выпуску калибра

Из вышеизложенного можно сделать вывод о том, что разработанная

математическая модель и созданная на её основе программа позволяют

рассчитывать с достаточной точностью такие параметры процесса прокат-

Таблица 3.5. Величина обжатия стенки

№ Д
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1 3, 69 5, 04 1, 36 1, 00 1, 18 1, 36 13, 39

2 3, 68 5, 97 1, 36 0, 84 1, 10 1, 44 23, 66

3 3, 71 3, 89 1, 35 1, 29 1, 32 1, 36 3, 11

4 3, 41 3, 56 1, 47 1, 41 1, 44 1, 44 0, 06

5 3, 5 4, 09 1, 43 1, 23 1, 33 1, 36 2, 38

6 3, 41 3, 58 1, 47 1, 40 1, 43 1, 44 0, 76
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ки труб как коэффициент вытяжки и величину обжатия стенки трубы. При

этом следует заметить, что достаточная точность расчёта обеспечивается

при «нормальном» режиме обжатий, т.е. режиме при котором осуществля-

ется интенсивная деформация по стенке трубы и отсутствует значительное

течение металла в выпуски калибров.

3.1.3 Экспериментальное исследование кинематики при

продольной прокатке труб на оправке

Целью данного экспериментального исследования было:

1 Определение зависимости опережения и скорости прокатки от тех-

нологических параметров процесса продольной прокатки труб на

плавающей оправке.

2 Определение достоверности математической модели расчета ско-

ростного режима непрерывного трубопрокатного cтана путем срав-

нения расчетных и экспериментальных данных.

Экспериментальное исследование проводилось в клети лабораторного

прокатного «ЭУ-ПППТ» стана с 2-валковым калибром; в качестве техно-

логического инструмента используются бандажи с разной овализацией

калибра; размеры используемых бандажей представлены в таблице 3.6.

Для экспериментального исследования использовались свинцовые

патрубки диаметром 37, 0 мм с толщиной стенки 4, 0 мм и оправки диа-

метром 25, 7 мм и 26, 5 мм. Прокатка велась на оправках с предварительно

нанесённой графитовой смазкой и на оправках без смазки. Для опреде-

ления коэффициента трения применялась машина трения (Рисунок 3.12,

Таблица 3.7).

Основные характеристики машины трения:

∙ передаточное число ремённой передачи — 1, 685;
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Таблица 3.6. Параметры калибров

О
бо
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м
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.
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со
та
ка
ли
бр
а,
м
м

Эк
сц
ен
тр
ис
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ет
,м
м

Ра
ди
ус
вы
пу
ск
а,
м
м

О
ва
ль
но
ст
ь

М
еж
ва
лк
ов
ы
й
за
зо
р,
м
м

СЛ1-25 17,57 45 30,54 2,3 30,02 1,25 2,4

СЛ1-20 17,57 45 30,54 2,3 41,34 1,3 2,4

Таблица 3.7. Характеристики электродвигателя

М
ар
ка
дв
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ат
ел
я

М
ощ
но
ст
ь,
кВ
т

С
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ль
ж
ен
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,%

К
П
Д
,%

Ко
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.м
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но
ст
и

М
м
ак
с/
M
н

М
п/
М
н

М
м
ин
/М
н

Iп
/I
н

4ААМ56А4 0,12 8 63 0,66 2,2 2 1,2 5



77

∙ радиус стационарного ролика — 32 мм;

∙ коэффициент пропорциональности между силой тока и моментом

двигателя — 0.003765.

a)

б) в)

Рис. 3.12. Машина трения. а) — общий вид; б) — узел контакта стационарного ролика из

стали и сменного ролика из свинца; в) — амперметр и шкала измерения момента

прижатия.
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Для определения величины коэффициента опережения применялся

метод керновых отпечатков. На поверхность валка были нанесены риски.

Расстояние между рисками по реборде составляло 50 мм. После прокатки

измерялось расстояние между отметками на поверхности образца. Коэф-

фициент опережения вычислялся по формуле:

𝑖 =
𝐿1

𝐿𝐵
− 1, (3.1.1)

где

𝐿1— расстояние между керновыми отпечатками на поверхности про-

катанного образца,

𝐿𝐵 — расстояние между керновыми отпечатками, нанесенными на

поверхность ручья калибра.

Затем, зная коэффициент опережения и скорость вращения валков 𝜈𝐵,

определялась скорость выхода образца из очага деформации:

𝜈1 = 𝜈𝐵(𝑖+ 1). (3.1.2)

Полученные в ходе прокатки образцы распиливались, и площади их

поперечных сечений определялись способом аналогичным описанному в

п. 3.1.2.

Варьируемыми в ходе эксперимента факторами являлись:

1 Обжатие образца по вершине калибра 𝜀𝐵,

2 Коэффициент трения на контакте с оправкой 𝑓𝑂,

3 Овальность калибра 𝜃.

В результате опытной прокатки получали образцы с одинаковым об-

жатием по диаметру. Величина обжатия по толщине стенки изменялась за

счет использования оправок разного диаметра. Коэффициент трения на
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контакте с оправкой изменялся за счет применения смазки. Овализация

калибра определялась подбором соответствующих бандажей.

В связи с тем, что варьируемые факторы в процессе эксперименталь-

ного исследования изменяются в достаточно узком диапазоне, возможной

нелинейностью зависимости параметров отклика от выбранных факто-

ров можно пренебречь. Исходя из этого, экспериментальное исследование

проводилось в соответствии с планом полного факторного эксперимента

ПФЭ23. Ниже приведена матрица эксперимента.

Таблица 3.8. Матрица эксперимента

№опыта 𝜀𝐵 𝑓 𝜃 𝜀𝐵𝑓 𝑓𝜃 𝜃𝜀𝐵 𝜀𝐵𝑓𝜃

1 − − − + + + −

2 + − − − + − +

3 − + − − − + +

4 + + − + − − −

5 − − + + − − +

6 + − + − − + +

7 − + + − + − −

8 + + + + + + +

Каждый опыт повторяется три раза.

Коэффициент трения определялся для двух вариантов смазки оправок

— без смазки и с графитовой смазкой. Величина коэффициента трения при

пластической деформации свинца определялась многократно, поэтому

она была определена по литературным данным [63]. Коэффициент тре-

ния на контакте внутренней поверхности трубы с оправкой, смазанной

графитовой смазкой определялся на машине трения (Рисунок 3.12, Табли-

ца 3.7). При этом стационарный ролик смазывался используемой смазкой,

а сменный ролик изготавливался из свинца. В процессе испытания фикси-
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ровалось усилие прижатия сменного ролика к стационарному с помощью

силоизмерительного рычага и момент вращения стационарного ролика с

помощью амперметра. Значение коэффициента трения 𝑓 определялось в

момент торможения ролика по зависимости ([88]).

𝑓 =
𝑘𝐼

𝑅𝑁
, (3.1.3)

где

𝑘 – коэффициент пропорциональности между силой тока и моментом

двигателя (характеристика электродвигателя, определяемая по его

паспорту),

𝐼 – сила тока,

𝑅 – радиус стационарного ролика,

𝑁 – усилие прижатия сменного ролика.

Значения коэффициентов трения для случаев прокатки не оправке

без смазки и на оправке с нанесённой графитовой смазкой представлены

в таблице 3.9.

Таблица 3.9. Значения коэффициентов трения

Пара трения Коэффициент трения

Сталь-свинец без смазки 0,305

Сталь-свинец со смазкой 0,196

Прокатка проводилась размеченной частью валка так, чтобы как ми-

нимум две риски, нанесенные на поверхность валка, отпечатались на про-

катываемом образце. Перед прокаткой каждого образца в журнал заноси-

лась следующая информация: индекс калибра, диаметр оправки, состояние

поверхности оправки (со смазкой или без смазки), замерялся и заносится
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фактический диаметр образца, фактическая толщина стенки образца. По-

сле прокатки в журнал заносились результаты замера расстояния между

рисками на поверхности образца, вычислялись и заносились значения

коэффициента опережения. От прокатанного образца отрезалось кольцо и

сканировалась форма поперечного сечения. Поперечные сечения образцов,

прокатанных на оправке без смазки представлены на рисунке 3.13, образ-

цов, прокатанных на оправке с предварительно нанесённой графитовой

смазкой представлены на рисунке 3.14. Результаты замеров расстояний

между рисками на патрубках представлены в таблице 3.10.
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1) 2) 3)

4) 5) 6)

7) 8) 9)

10) 11) 12)

Рис. 3.13. Поперечные сечения образцов, прокатанных без смазки
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1) 2) 3)

4) 5) 6)

7) 8) 9)

10) 11) 12)

Рис. 3.14. Поперечные сечения образцов, прокатанных на оправке с графитовой смазкой



84

Таблица 3.10. Результаты опытной прокатки

№ Калибр Диаметр оправки,

мм

Смазка Расстояние между

рисками, мм

1 СЛ1-25 25,7 − 48, 32

2 СЛ1-25 25,7 − 48, 7

3 СЛ1-25 25,7 − 48, 32

4 СЛ1-25 26,5 − 47, 58

5 СЛ1-25 26,5 − 48, 355

6 СЛ1-25 26,5 − 48, 57

7 СЛ1-20 26,5 − 49, 42

8 СЛ1-20 26,5 − 49, 37

9 СЛ1-20 26,5 − 47, 97

10 СЛ1-20 25,7 − 47, 13

11 СЛ1-20 25,7 − 47, 535

12 СЛ1-20 25,7 − 48, 99

13 СЛ1-25 26,5 + 45, 76

14 СЛ1-25 26,5 + 45, 45

15 СЛ1-25 26,5 + 45, 15

16 СЛ1-25 25,7 + 45, 45

17 СЛ1-25 25,7 + 44, 59

18 СЛ1-25 25,7 + 45, 81

19 СЛ1-20 26,5 + 47, 3

20 СЛ1-20 26,5 + 45, 46

21 СЛ1-20 26,5 + 46, 09

22 СЛ1-20 25,7 + 46, 23

23 СЛ1-20 25,7 + 46, 69

24 СЛ1-20 25,7 + 46, 1
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Результаты измерения и анализа толщин стенок прокатанных образ-

цов представлены в таблице 3.11.

Из таблицы 3.11 видно, что при прокатке наблюдалось значительное

течение металла в поперечном направлении, что привело к утолщению

стенки в выпусках калибров.

Таблица 3.11. Техническая характеристика установки ЭУ–ПППТ

№ Параметр
Ед.

измер.

Величина,

обозначение
№ Параметр

Ед.

измер.

Величина,

обозначение

1 СЛ1-25 25, 7 − 3, 7 4, 6 1, 081 0, 869

2 СЛ1-25 25, 7 − 3, 35 4, 4 1, 194 0, 909

3 СЛ1-25 25, 7 − 3, 4 4, 4 1, 176 0, 909

4 СЛ1-25 26, 5 − 2, 9 4, 35 1, 379 0, 919

5 СЛ1-25 26, 5 − 2, 95 4, 3 1, 355 0, 93

6 СЛ1-25 26, 5 − 2, 8 4, 4 1, 428 0, 909

7 СЛ1-20 26, 5 − 2, 95 4, 2 1, 355 0, 952

8 СЛ1-20 26, 5 − 2, 9 4, 45 1, 379 0, 898

9 СЛ1-20 26, 5 − 2, 85 4, 35 1, 403 0, 919

10 СЛ1-20 25, 7 − 3, 1 4, 45 1, 290 0, 898

11 СЛ1-20 25, 7 − 3, 2 4, 45 1, 25 0, 898

12 СЛ1-20 25, 7 − 3, 25 4, 3 1, 23 0, 930

13 СЛ1-25 26, 5 + 3, 45 4, 35 1, 159 0, 919

14 СЛ1-25 26, 5 + 3, 2 4, 35 1, 25 0, 919

15 СЛ1-25 26, 5 + 3, 15 4, 25 1, 269 0, 941

16 СЛ1-25 25, 7 + 3, 5 4, 35 1, 142 0, 919

17 СЛ1-25 25, 7 + 3, 75 4, 5 1, 066 0, 888

18 СЛ1-25 25, 7 + 3, 5 4, 35 1, 142 0, 919

19 СЛ1-20 26, 5 + 3, 2 4, 25 1, 25 0, 941

Продолжение на следующей странице



86

Таблица 3.11 – Продолжение

№ Параметр
Ед.

измер.

Величина,

обозначение
№ Параметр

Ед.

измер.

Величина,

обозначение

20 СЛ1-20 26, 5 + 3, 15 4, 35 1, 269 0, 919

21 СЛ1-20 26, 5 + 3, 15 4, 35 1, 269 0, 919

22 СЛ1-20 25, 7 + 3, 6 4, 35 1, 111 0, 919

23 СЛ1-20 25, 7 + 3, 6 4, 3 1, 111 0, 93

24 СЛ1-20 25, 7 + 3, 45 4, 3 1, 159 0, 93

Также измерялась площадь поперечных сечений образов, которые

сравнивались с расчётными значениями (Таблица 3.12).

Таблица 3.12. Сравнение расчётных и фактических значений площадей поперечных сече-

ний образцов

№образца Калибр
Диаметр

оправки, мм
Смазка П

ло
щ
ад
ь,
кв
.м
м

П
ло
щ
ад
ь

ср
ед
ня
я,
кв
.м
м

П
ло
щ
ад
ь

ра
сч
ёт
на
я,
кв
.м
м

П
ог
ре
ш
но
ст
ь,
%

1 СЛ1-25 25,7 − 331,3

335,51 300,29 11,732 СЛ1-25 25,7 − 330,79

3 СЛ1-25 25,7 − 344,44

4 СЛ1-25 26,5 − 304,55

315,3767 274,90 14,725 СЛ1-25 26,5 − 307,16

6 СЛ1-25 26,5 − 334,42

7 СЛ1-20 26,5 − 298,15

293,3233 266,65 10,00

Продолжение на следующей странице
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Таблица 3.12 – Продолжение

№образца Калибр Д
иа
м
ет
р

оп
ра
вк
и,
м
м

Смазка П
ло
щ
ад
ь,
кв
.м
м

П
ло
щ
ад
ь

ср
ед
ня
я,
кв
.м
м

П
ло
щ
ад
ь

ра
сч
ёт
на
я,
кв
.м
м

П
ог
ре
ш
но
ст
ь,
%

8 СЛ1-20 26,5 − 289,54

9 СЛ1-20 26,5 − 292,28

10 СЛ1-20 25,7 − 301,17

312,0733 294,60 5,9311 СЛ1-20 25,7 − 316,79

12 СЛ1-20 25,7 − 318,26

13 СЛ1-25 26,5 + 350,79

343,3533 274,90 24,9014 СЛ1-25 26,5 + 342,82

15 СЛ1-25 26,5 + 336,45

16 СЛ1-25 25,7 + 368,56

359,2367 300,29 19,6317 СЛ1-25 25,7 + 357,13

18 СЛ1-25 25,7 + 352,02

19 СЛ1-20 26,5 + 339,76

346,79 266,65 30,0520 СЛ1-20 26,5 + 347,96

21 СЛ1-20 26,5 + 352,65

22 СЛ1-20 25,7 + 374,19

365,65 294,60 24,1223 СЛ1-20 25,7 + 365,58

24 СЛ1-20 25,7 + 357,19

Как видно из сравнения расчётных и фактических значений площадей

поперечных сечений образцов (Таблица 3.12), погрешность вычисления

заметно больше для случаев прокатки на оправке, с предварительно на-
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несённой графитовой смазкой. Это объясняется тем, что при построении

математической модели было принято допущение пренебречь измене-

нием толщины стенки трубы в выпуске калибра, в то время как наличие

смазки на контакте трубы с оправкой способствует более интенсивному

течениемметалла в поперечном направлении и, как следствие, утолщению

стенки.

Для оценки достоверности расчёта кинематики теченияметалла, было

решено сравнивать результаты опытной прокатки и расчёта по величине

секундного объёма. Такое решение было принято на основании того, что

для промышленного стана возможно измерить площадь поперечного се-

чения трубы и скорость её выхода из очага деформации, и, таким образом,

получить значение величины секундного объёма, в то время как для опре-

деления величины опережения необходимо наносить керновые отпечатки

на валки, что не рационально с экономической точки зрения. Кроме этого,

секундный объём является ключевой величиной для расчёта скоростного

режима непрерывного стана, и соответствие расчётного значения факти-

ческому наилучшим образом характеризует адекватность разработанной

модели. Значения расчётного и фактического значений секундного объё-

мов, а также результаты их сравнения приведены в таблице 3.13.

Как видно из таблицы 3.13, максимальное расхождение между значе-

ниями, полученными экспериментально и в результате расчёта, составляет

19, 5%.
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Таблица 3.13. Сравнение расчётного и фактического значений секундного объёма

№
об
ра
зц
а

С
ре
дн
яя
пл
ощ
ад
ь

по
пе
ре
чн
ог
о
се
че
ни
я,
кв
.м
м

С
ре
дн
ее
зн
ач
ен
ие

ко
эф
ф
иц
ие
нт
а
оп
ер
еж
ен
ия

С
ко
ро
ст
ь
те
че
ни
я

м
ет
ал
ла
,м
м
/с

Ф
ак
ти
че
ск
ий

се
ку
нд
ны
й

об
ъё
м
,к
уб
.м
м
/с

Ра
сч
ёт
ны
й
се
ку
нд
ны
й

об
ъё
м
,к
уб
.м
м
/с

П
ог
ре
ш
но
ст
ь,
%

1-3 335,51 0,086 0,0659 22,117 19,789 10,5

4-6 315,38 0,0814 0,0656 20,701 18,116 12,5

7-9 293,32 0,0966 0,0666 19,525 17,572 10

10-12 312,07 0,0734 0,0652 20,334 19,414 4,5

13-15 343,35 0,0189 0,0618 21,236 18,116 14,7

16-18 359,24 0,016 0,0617 22,155 19,789 10,7

19-21 346,79 0,0375 0,063 21,84 17,572 19,5

22-24 365,65 0,0388 0,0631 23,056 19,414 15,8

3.2 Компьютерное моделирование процесса раскатки

труб на плавающей оправке с применением

программы конечно-элементного анализа

Получение полей скоростей металла в очаге деформации при физи-

ческом моделировании затруднено, а для слоёв расположенных в объ-

ёме металла невозможно. Однако современные программные средства,

основанные на методе конечных элементов, позволяют легко получать

значения скоростей течения металла с высокой достоверностью по всему

объёму.
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Для оценки достоверности полученной математической модели, было

проведено сравнение с результатами расчета в программе конечно-эле-

ментного анализа QForm (Рисунок 3.15). Данная программа предназначена

для моделирования процессов обработки металлов давлением [64].

Рис. 3.15. Моделирование процесса раскатки трубы на непрерывном стане в программе

QForm

Исходными данными для компьютерной модели, созданной в про-

грамме QForm, послужили скоростные режимы и калибровка инструмен-

тов, применяемые на заводе в городе Эмбридж, США. Результаты моде-

лирования и результаты расчетов сравнивались по ряду параметров, в

частности геометрическим характеристикам очага деформации, коэффи-

циентам вытяжки и др.

Сравнение результатов расчётов коэффициентов вытяжки, проведён-

ных в программе QForm, с результатами, полученными при расчете по

разработанной методике показали высокую степень сходимости резуль-

татов (Рисунок 3.16). Максимальная погрешность составила 3%. При этом

следует отметить, что время, требуемое программе QForm для расчёта,
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составляет порядка одной недели, в то время как программе созданной на

основе разработанной методики, требуется менее секунды.

Рис. 3.16. Сравнение расчета коэффициента вытяжки по разработанной методике с

результатом моделирования в QForm

Для получения данных о параметрах очага деформации (длина пятна

контакта валка и трубы, величина обжатия стенки по вершине калибра)

скриншоты с результатами моделирования обрабатывались в программе

Компас. Для определения масштабного коэффициента использовались

сравнения реальных размеров прокатного инструмента (валков и оправки)

с их размерами на скриншоте (Рисунок 3.17, Рисунок 3.20).

Так, для каждой из клетей была определена длина горизонтальной

проекции пятна контакта трубы и валка по вершине калибра. В очагах

деформации определялись два значения длины горизонтальной проекции

пятна контакта: с учетом деформации трубы перед входом в калибр; без

учёта внеочаговой деформации, строилась линия, продолжающая внеш-
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нюю поверхность трубы и находилась её точка пересечения с вершиной

калибра. Полученные результаты сравнивались как с результатами расчёта

по разработанной методике, так и с результатами расчётов по методикам

[65], [66], [67] (Таблица 3.14 и Рисунок 3.18). Методики [65], [66], [67] пред-

назначены для расчёта горизонтальной проекции пятна контакта валка и

инструмента при редуцировании труб.

Рис. 3.17. Определение геометрических параметров очага деформации в продольном

сечении

Результаты расчёта длиныпроекции пятна контакта по разработанной

методике достаточно хорошо совпадают с результатами компьютерного

моделирования для первых четырёх клетей, и значительно расходятся для

пятой — восьмой клетей. Это является следствием принятых допущений.

В частности, при расчёте длины пятна контакта, считается что диаметр

трубы на входе в калибр равен среднему диаметру предыдущего калиб-

ра, это допущение обоснованно для случая, когда в предыдущем калибре

происходит интенсивная деформация стенки трубы, и металл полностью

заполняет выпуски калибра.
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Таблица 3.14. Длины поверхностей контакта трубы и валка

№клети Ра
сс
чи
та
нн
ая

в
пр
ог
ра
м
м
е

С
уч
ет
ом

де
ф
ор
м
ац
ии

тр
уб
ы

пе
ре
д
вх
од
ом

в
ка
ли
бр

Бе
з
уч
ёт
а
вн
ео
ча
го
во
й

де
ф
ор
м
ац
ии

М
ет
од
ик
а

А
.А
.Ш

ев
че
нк
о
[6
5]

М
ет
од
ик
а

В.
П
.А
ни
си
ф
ор
ов
а
[6
6]

М
ет
од
ик
а

Г.
И
.Г
ул
яе
ва
[6
7]

1 62,206 42,838 57,674 60,8794 109,861 75,6561

2 62,091 60,176 69,411 87,4692 35,6774 24,5667

3 57,478 49,66 59,729 80,6841 37,9975 26,161

4 48,726 42,868 47,843 70,9028 16,3639 11,2662

5 54,689 26,156 26,156 79,9428 23,177 15,9562

6 50,439 22,938 22,938 75,7698 0 0

7 50,439 0 0 75,7698 0 0

8 31,793 0 0 56,5352 − −

Интенсивная деформация стенки трубы осуществляется в первых кле-

тях стана (Рисунок 3.19, а), в третьей клети степень деформации стенки

уменьшается так, что заполнение металлом выпусков калибра становится

заметно меньше (Рисунок 3.19, б), а в последних клетях стана овализация

трубы минимальна, и течение металла в выпуски практически отсутствует

(Рисунок 3.19, в).

Ещё одним допущением, принятым при разработке методики расчёта

длины пятна контакта валка и трубы, и увеличивающим разницу между

результатами полученными в ходе расчёта и при компьютерном моде-

лировании, является пренебрежение деформацией трубы перед входом в

калибр.
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Рис. 3.18. Длина проекции пятна контакта валка и трубы

Также следует отметить, что ни одна из известных методик не дала

хорошей сходимости с результатами компьютерного моделирования для

всех клетей стана.

В связи с вышесказанным в методику были внесены изменения, со-

гласно которым при значении коэффициента вытяжки менее 1, 1 расчёт

длины поверхности контакта рассчитывается по методике В.П. Анисифо-

рова [66].

a) б) в)

Рис. 3.19. Заполнение металлом калибров: а) - первая клеть; б) - третья клеть; в) - шестая

клеть
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При расчёте обжатий стенки трубы скриншоты поперечного сечения

очага деформации также обрабатывали в программе Компас (Рисунок 3.20).

Для определения масштабного коэффициента сравнивали значение диа-

метра оправки на скришоте, с его фактическим значением.

Рис. 3.20. Поперечное сечение очага деформации в первой клети стана с указанием

измеряемых размеров (фактический диаметр оправки 124,46 мм)

Результаты компьютерного моделирования сравнивались с результа-

тами расчёта в разработанной программе (Таблица 3.15, Рисунок 3.21).

Полученные в ходе работы программы значения обжатий стенки тру-

бы по вершине калибра совпадают с результатами, полученными в ходе

моделирования. Но в отличие от среднего значения утонения стенки в

калибре, это отличие вызвано наличием интенсивного утонения стенки

трубы в зонах выпусков калибров.

При разработке методики расчёта предполагалось, что утонения стен-

ки трубы в выпусках калибров не происходит, поскольку там отсутствует

обжатие стенки со стороны валков и оправки. Но, как показало моделиро-
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Таблица 3.15. Параметры деформации трубы по толщине стенки
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1 13,5779 18,8139 16,1959 13,589 1,490658 1,0758 1,249699 1,48972

2 12,336 12,756 12,546 12,37 1,100673 1,474906 1,290921 1,098563

3 11,508 11,76 11,634 10,998 1,07195 1,084694 1,078391 1,124711

4 11,352 11,112 11,232 10,744 1,013742 1,058315 1,035791 1,023641

5 9,768 11,016 10,392 10,236 1,162162 1,008715 1,080831 1,049628

6 9,768 9,768 1 10,236 1 1 1 1

7 9,768 9,768 1 10,236 1 1 1 1

8 9,768 9,768 1 10,236 1 1 1 1

вание, металл, текущий в продольном направлении в вершине калибра,

создаёт растягивающее усилие достаточное для утонения стенки трубы в

выпусках калибров. Вторым фактором, вызывающим деформацию стенки

трубы в выпуске калибра, является межклетевое натяжение.

В ходе компьютерного моделирования были получены значения ско-

ростей течения металла в продольном направлении (Рисунок 3.15). Полу-

ченные в результате компьютерного моделирования данные сравнивались

с результатами расчёта по разработанной методике (Таблица 3.16, Рису-

нок 3.22).
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Рис. 3.21. Распределение обжатия стенки трубы по клетям

Таблица 3.16. Скорости течения металла в продольном направлении

№клети Скорость (QForm), м/с Скорость (расчёт), м/с Погрешность, %

0* 1,35 1,39 2,97

1 1,7 1,71 0,76

2 2,2 2,26 2,52

3 2,45 2,58 5,42

4 2,7 2,82 4,35

5 2,8 2,94 4,87

6 2,85 3 5,18

7 2,9 3,05 5,1

* — скорость металла трубы на входе в первую клеть стана

Как видно (Рисунок 3.22) значения скоростей металла, полученные в

ходе расчёта мало отличаются от скоростей, полученных в ходе модели-

рования. Особенно хорошее совпадение значений наблюдается в первых

трёх клетях. Это объясняется тем, что исходные данные (геометрические

характеристики очага деформации и значения коэффициентов вытяжки)

для расчёта скорости металла в этих клетях менее всего отличаются от
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Рис. 3.22. Скорости течения металла в продольном направлении

значений этих же параметров, полученных в ходе компьютерного модели-

рования.

На основе сравнения результатов расчёта скоростей металла с резуль-

татами компьютерного моделирования можно заключить, что разработан-

ная методика достаточно точна, а принятые при её разработке допущения

обоснованы, и не вносят существенного искажения в результаты расчётов.

3.3 Выводы по главе 3

1 В ходе физического моделирования определены условия примени-

мости разработанной математической модели, а именно, диапазон

значений коэффициента вытяжки в одной клети;

2 При фактическом значении коэффициента вытяжки в одной кле-

ти до 1, 35 погрешность его вычисления с помощью разработанной

математической модели не превышает 10%;

3 Разница между экспериментальным и расчётным значением секунд-

ного объёма не превышает 19, 5%;
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4 Результаты расчёта скоростей металла в разработанной программе

отличаются от результатов расчёта методом конечных элементов в

программе QForm не более чем на 5, 5%.
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Глава 4

Исследование процессов формирования

толщины стенки труб при непрерывной

прокатке

4.1 Статистический анализ геометрической точности

труб

Для исследования влияния межклетевых натяжений на процесс фор-

мирования толщины стенки труб при непрерывной прокатке был проведён

ряд опытных прокаток на заводе IPSCO Koppel Tubulars L.L.C. в г. Эмбридже

(США). На данном заводе установлен непрерывный двухвалковый раскат-

ной стан с плавающей оправкой, на который поступает заготовка после

прошивного стана с бочковидными валками и неподвижными линейками.

Как уже было отмечено, толщина стенки трубы начинает формиро-

ваться в процессе прошивки заготовки, уменьшается при раскатке гильзы

и несколько изменяется в процессе редуцирования трубы. Однако основ-

ное влияние на точность стенки трубы оказывают процессы прошивки и

раскатки. А толщина стенки трубы формируется в непрерывном оправоч-

ном стане. Поэтому если рассматривать ТПА как техническую систему, то

функция формирования толщины стенки трубы реализуется в подсистеме

«раскатной стан».

Поскольку точность стенки является результатом воздействия многих

факторов, включающих настройки прошивного и непрерывного станов,

калибровки и износ прокатного инструмента, неравномерность нагрева и

проч., для определения влияния именно прошивного стана на точность
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труб необходимо провести всесторонний анализ результатов замеров гео-

метрических характеристик.

Для анализа процесса формирования толщины стенки при произ-

водстве бесшовных труб были обработаны результаты замеров толщины

стенки гильзы после прошивного стана и толщины стенки трубы после

непрерывного раскатного стана. Толщина стенки при этом определялась

с помощью 9 - канального радиоизотопного толщиномера, производства

компании IMS Messsysteme GmbH (Германия).

Исходными данными для анализа точности труб послужили результа-

ты замеров труб двух типоразмеров — с наружным диаметром 114, 3 мм (с

разнотолщинностью стенки, удовлетворяющей требованиям) и 139, 7 мм

(с разнотолщинностью стенки, неудовлетворяющей требованиям). Было

отобрано по три трубы каждого типоразмера. При этом замеры всех труб

проводились через 0, 3048 м (1 фут) по длине, толщина стенки измерялась

в восьми точках по периметру поперечного сечения. Для труб размером

139, 7× 9, 16 мм замер проводился по 14-ти сечениям, замер диаметра в 4-х

плоскостях, для труб размером 114, 3× 7, 36 мм замер проводился по 16-ти

сечениям, замер диаметра в 2-х плоскостях.

Для сравнения распределения значений толщины стенки труб с нор-

мальным использовали квантиль - квантиль график (англ. Q - Q - Plot,

Quantil - Quantil - Diagramm), представляющий собой исследовательский

графический метод, при котором для сравнения распределения двух вели-

чин сопоставляются их квантили. Результаты сравнения распределений

значений толщин стенок труб ∅114, 3× 7, 36 мм и ∅139, 7× 9, 16 мм пред-

ставлены, соответственно, на рисунках 4.1 и 4.2.

Как видно из рисунков 4.1 и 4.2 распределение значений толщин сте-

нок труб обоих типоразмеров близко к нормальному, поэтому при выпол-

нении статистического анализа использовалась методика, представленная

в работе [35].
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Рис. 4.1. Квантиль-квантиль график сравнения нормального распределения и значений

толщины стенки трубы ∅114, 3× 7, 36 мм

Рис. 4.2. Квантиль-квантиль график сравнения нормального распределения и значений

толщины стенки трубы ∅139, 7× 9, 16 мм
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Согласно этой методике, точность настройки стана определяется ве-

личиной (𝑆𝑁 − 𝑆*), или в относительных единицах
𝑆𝑁 − 𝑆*

𝑆* , где

𝑆𝑁 – среднее арифметическое значение толщины стенки;

𝑆* – номинальное значение толщины стенки.

Изменение толщины стенки в результате действия возмущающих,

неконтролируемых в процессе прокатки воздействий определяется вели-

чиной 𝜏𝜎𝑠(1 +
1√
𝑁
), или в относительных величинах

𝜏𝜎𝑠
𝑆* (1 +

1√
𝑁
), где

𝜏 – критерий Стьюдента;

𝜎𝑠 – среднее квадратичное отклонение толщины стенки труб;

𝑁 – число замеров.

В таблице 4.1 приведены результаты статистического анализа замеров

труб, после непрерывного стана.

Таблица 4.1. Результаты статистической обработки данных замеров толщин стенок труб

Размер трубы, мм Среднеарифметическое

значение, мм

Среднеквадратичное

отклонение, мм

139, 7× 9, 16 9, 273 0, 537

114, 3× 7, 36 7, 321 0, 209

Как видно из таблицы 4.1 статистические критерии точности толщины

стенки труб не отражают в полной мере степень их качества и потреби-

тельских свойств, поскольку они характеризуют в большей степени совер-

шенство настройки станов и не учитывают предельных величин толщины

стенки, которые определяют соответствие труб техническим требованиям.

Поскольку распределения значений толщины стенки трех труб но-

сят сходный характер, для выявления основных факторов влияющих на

разностенность труб, получаемых с непрерывного стана, проведён ана-

лиз составляющих разностенности одной трубы диаметром 150 мм. Рас-
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пределение значений толщины стенки для данной трубы приведены в

таблице 4.2.

Таблица 4.2. Данные по толщине стенки трубы диаметром 150× 9, 14 мм

Участки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

То
лщ
ин
а
по
сл
е
М
РМ

,м
м

1 8, 43 8, 60 9, 04 9, 38 9, 85 10, 05 9, 79 9, 65 9, 36 9, 16 8, 80 8, 90 9, 31 8, 44

2 8, 74 9, 00 9, 46 9, 94 10, 24 10, 03 9, 47 9, 22 8, 95 8, 93 9, 03 9, 26 9, 77 8, 80

3 9, 53 9, 72 9, 98 10, 22 10, 11 9, 62 9, 09 8, 77 8, 58 8, 90 9, 45 9, 65 10, 02 9, 19

4 9, 82 9, 93 9, 98 10, 06 9, 76 9, 18 8, 98 8, 73 8, 67 9, 01 9, 66 9, 85 9, 89 9, 31

5 10, 12 10, 02 9, 69 9, 47 9, 03 8, 59 8, 62 8, 68 8, 95 9, 30 9, 80 9, 81 9, 53 9, 23

6 10, 07 9, 80 9, 36 9, 01 8, 64 8, 54 8, 94 9, 09 9, 41 9, 51 9, 61 9, 36 8, 86 8, 60

7 9, 76 9, 36 8, 92 8, 55 8, 48 8, 75 9, 28 9, 56 9, 93 9, 87 9, 39 9, 01 8, 61 8, 21

8 9, 19 8, 87 8, 67 8, 57 8, 78 9, 29 9, 64 9, 84 9, 98 9, 77 9, 13 8, 78 8, 52 8, 12

ср, 9, 36 9, 31 9, 31 9, 33 9, 35 9, 31 9, 30 9, 27 9, 30 9, 33 9, 32 9, 27 9, 26 8, 68

макс 10, 12 10, 02 9, 98 10, 22 10, 24 10, 05 9, 79 9, 84 9, 98 9, 87 9, 80 9, 85 10, 02 9, 31

мин 8, 43 8, 60 8, 67 8, 55 8, 48 8, 54 8, 62 8, 68 8, 58 8, 90 8, 80 8, 78 8, 52 8, 12

дельта 1, 69 1, 42 1, 31 1, 67 1, 76 1, 50 1, 17 1, 16 1, 40 0, 97 1, 00 1, 07 1, 50 1, 19

Оценка разностенности трубы была начата с анализа продольной раз-

ностенности, т.е. распределения средней толщины стенки по длине трубы

(Рисунок 4.4).

Общий вид распределения даёт представление о качестве настройки

непрерывного стана. Как видно из рисунка 4.4, вдоль всей трубы среднее

значение толщины стенки превосходит номинальное на 1, 6 − 2, 2%, на

конце же трубы среднее значение толщины стенки меньше номинального

на 1, 2%. Также можно сказать, что продольная разностенность труб ввиду

её малой величины (2, 2%) не является ключевымфактором формирования

отклонений толщины стенки.
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Рис. 4.3. Квантиль-квантиль график сравнения нормального распределения и значений

толщины стенки трубы ∅150× 9, 14 мм

Рис. 4.4. Распределение средней толщины стенки по длине трубы, расстояние между

сечениями 31, 75 мм (1, 25
′′
)

Следующим исследуемым параметром было распределение попереч-

ной разностенности по длине трубы, представленное на рисунке 4.5, т.к.

этот параметр также свидетельствует об уровне технических характеристик
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непрерывного стана, качестве технологической оснастки и инструмента, а

также качестве его настройки [92].

Рис. 4.5. Распределение величин поперечной разностенности (разности между

максимальным и минимальным значениями толщины стенки) по длине трубы,

расстояние между сечениями 31, 75 мм (1, 25′′)

Как можно заметить, в распределении поперечной разностенности

прослеживается её цикличный характер, и некоторое увеличение от на-

чала к концу трубы. Такое распределение разностенности характерно для

прошивного стана винтовой прокатки, поскольку непрерывный стан не

способен осуществлять циклическое воздействие на трубу ввиду особенно-

стей ведения процесса. Таким образом можно сказать, что разностенность

труб, в данном случае, является «наследственной», сформированной на

прошивном стане. Данный факт полностью согласуется с положениями,

изложенными в работе [70].

Ввиду того, что неравномерный нагрев по сечению заготовки также

может вызывать появление разностенности на трубах, чаще имеющей экс-

центричный характер была проведена подробная оценка распределения

эксцентричности по всей длине труб. Для этого данные таблицы 4.2 были

обработаны с тем, чтобы можно было наглядно оценить смещение макси-

мумов/минимумов толщины стенки в сечениях по длине трубы. Результаты
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обработки приведены в таблице 4.3, где представлены значения толщины

стенки и цветовые блоки, характеризующие их отклонение от средней

величины. Причём таким образом, что в столбцах представлены значения

в поперечных сечениях трубы, а в строчках значения вдоль образующих

трубы после разбивки поперечного сечения на 8 равных частей, каждая из

которых представляет сектор ограниченный углом 45∘ [87].
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Таблица 4.3. Значения толщины стенки трубы (мм), измеренные в 14 сечениях по длине и в 8 точках по периметру каждого сечения

Участки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 8, 425 8, 598 9, 037 9, 380 9, 850 10, 048 9, 794 9, 647 9, 357 9, 157 8, 801 8, 900 9, 314 8, 443

2 8, 740 8, 999 9, 459 9, 944 10, 241 10, 033 9, 469 9, 918 8, 946 8, 423 9, 032 9, 261 9, 766 8, 801

3 9, 525 9, 721 9, 982 10, 218 10, 114 9, 624 9, 086 8, 771 8, 580 8, 900 9, 446 9, 652 10, 023 9, 187

4 9, 817 9, 934 9, 980 10, 056 9, 764 9, 182 8, 984 8, 727 8, 666 9, 007 9, 665 9, 853 9, 886 9, 309

5 10, 119 10, 020 9, 685 9, 469 9, 027 8, 585 8, 623 8, 682 8, 946 9, 300 9, 802 9, 815 9, 525 9, 230

6 10, 071 9, 799 9, 362 9, 014 8, 641 8, 545 8, 936 9, 091 9, 406 9, 512 9, 614 9, 357 8, 862 8, 600

7 9, 756 9, 365 8, 918 8, 552 8, 481 8, 753 9, 279 9, 563 9, 926 9, 865 9, 390 9, 012 8, 611 8, 214

8 9, 195 8, 867 8, 674 8, 570 8, 776 9, 294 9, 644 9, 843 9, 982 9, 769 9, 126 8, 778 8, 522 8, 120

красный – цвет заливки значений близких к максимуму

синий – цвет заливки значений близких к минимуму

желтый – цвет заливки значений близких к среднему
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В случае если эксцентриситет трубы явился бы следствием неравно-

мерного нагрева заготовки в виде подстуживания концов или локально-

го перегрева/недогрева заготовки с пиком градиента температуры вдоль

одной из образующих заготовки, что характерно для современных нагре-

вательных печей, то общий вид распределения максимумов/минимумов

толщин стенок в сечениях также лежал бы вдоль одних и тех же для всех

сечений образующих либо эксцентриситет был бы ярко выражен только на

концах трубы. Но таблица 4.3 демонстрирует, что отмеченный ранее вин-

тообразный характер смещения максимальных/минимальных значений

толщин имеет место по всей трубе, что позволяет исключить операцию на-

грева заготовки из числа значимых для процесса формирования точности

труб после непрерывного стана.

Методика изложенная в работе [70] позволяет представить разно-

стенность труб как суперпозицию эксцентричности и гранёности. Резуль-

таты расчета по данной методике для значений толщин стенки трубы

150× 9, 14 мм (Таблица 4.4):

Таблица 4.4. Результаты расчета значений эксцентричности и гранености

трубы 150× 9, 14 мм

Наименование параметра Значение

Эксцентричность внешней и внутренней поверхностей −4, 9956

Часть дисперсии толщины стенки, вызываемая эксцентричностью внешней

и внутренней поверхностей, мм

12, 47799

Часть дисперсии толщины стенки, вызываемая гранёностью, мм 53, 40898

Доля эксцентричности 0, 189385

Суммарная дисперсия, мм 65, 88697

Таким образом, хотя эксцентричность весьма ярко выражена, она

составляет порядка 20%.
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Для оценки уровня наследственной разнотолщинности стенки трубы

проведены замеры толщины стенки гильзы после прошивного стана вин-

товой прокатки с бочковидными валками и неподвижными линейками.

Статистический анализ показал, что для гильзы со средней толщиной стен-

ки после прошивки 18, 57 мм, среднеквадратичное отклонение составляет

0, 36 мм. Таким образом, толщина стенки с вероятностью не менее 99, 7%

находится в интервале от 17, 49 до 19, 65 мм, что соответствует ±5, 8%.

Средняя толщина стенки трубы, прокатанной из этой гильзына непре-

рывном стане составляет 8, 148 мм со среднеквадратичным отклонени-

ем 0, 224 мм (Рисунок 4.6). Доверительный интервал изменения толщины

стенки трубы после непрерывного стана при уровне вероятности 99, 7%

составит ±0, 672 мм или ±8, 2%.

Также для сравнения использовали данные измерений для труб со

средней толщиной стенки 8, 4мм. Среднеквадратичное отклонение состав-

ляет 0, 24мм.Из рисунков 4.6 и 4.7 видно, что толщина стенки распределена

по закону, близкому к нормальному. И для труб со средней толщиной стен-

ки 8, 4 мм доверительный диапазон изменения толщины стенки составил

±8, 6% (диаметр трубы после непрерывного стана 150 мм). Статистическая

обработка результатов замеров показала, что диапазон относительного

изменения толщины стенки трубы шире, чем у гильзы.

Это говорит о том, что непрерывный стан увеличивает наведённую в

гильзе разнотолщинность стенки и, доверительный интервал изменения

толщины стенки значительно увеличивается, с ±5, 8% до ±8, 6%. Следова-

тельно, для повышения точности по толщине стенки труб в первую очередь

необходимо повышать точность прокатки на непрерывном стане.
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Рис. 4.6. Статистическое распределение толщины стенки трубы после непрерывного

стана

Рис. 4.7. Распределение толщины стенки труб после непрерывного стана



112

4.2 Анализ влияния калибровки валков на точность труб

Закономерности формирования размеров труб в непрерывном стане

во многом определяются калибровкой валков. В настоящее время суще-

ствует методика расчёта калибровки валков непрерывного стана [23], [25].

Эта методика позволяет выполнять расчёты общего характера, но в явном

виде не даёт связь с точностью получаемых труб. В связи с этим возник-

ла необходимость экспериментального определения влияния калибровки

валков на точность прокатанных труб.

В процессе опытной прокатки исследовали формоизменение металла

в непрерывном стане при прокатке труб с номинальным наружным диа-

метром 150 мм и номинальными толщинами стенок 7, 19, 8, 33 и 11, 56 мм.

При этом контролировалось усилие извлечения оправки.

Замеры толщины стенки осуществлялись на трубах, прокатанных

в валках с существующей калибровкой и с калибровкой предложенной

ОАО «РосНИТИ» (Рисунок 4.8, Таблица 4.5).

Рис. 4.8. Калибровка валков непрерывного стана
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Таблица 4.5. Калибровка ОАО «РосНИТИ»
№
кл
ет
и

Вы
со
та

ка
ли
бр
а
Н
,м
м

Ш
ир
ин
а

ка
ли
бр
а
В,
м
м

О
ва
ль
но
ст
ь

ка
ли
бр
а
Θ
=
В/
Н

Ти
п
ка
ли
бр
а

Углы выпуска

П
ол
ов
ин
а
за
зо
ра

Δ
/2

Эк
сц
ен
тр
ис
ит
ет

𝜀

Ра
ди
ус
це
нт
ра
ль
но
й

ча
ст
и
R
,м
м

Радиусы выпуска, мм

Ра
ди
ус
га
лт
ел
и,
м
м

Су
м
м
ар
ны
й

1-
ы
й
ра
ди
ус

2-
ой
ра
ди
ус

1 x1 y1 2 x2 y2

2 150,3 183,4 1,2202 о-р 45 - - 6 7 82,15 151,31 48,9 55,9 - - - 40

3 147,6 181,3 1,2283 к-р 45 - - 6 0 73,8 216,62 100,99 100,99 - - - 40

4 147 179,1 1,2184 к-р 42 - - 6 0 73,5 261,75 139,9 125,97 - - - 40

5 146 177,8 1,2178 к-р 42 - - 5 0 73 258,61 137,93 124,2 - - - 25

6 146 163,5 1,1198 к-р 42 - - 5 0 73 128,28 41,08 36,99 - - - 25

7 149 161 1,0805 к-р 42 - - 5 0 74,5 106,18 23,54 21,2 - - - 25

8 150 156,9 1,046 к-р 30 - - 5 0 75 112,49 32,48 18,75 - - - 25
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Первоначально проверялось, удовлетворяют ли результаты замеров

нормальному закону распределения. Построенные с этой целью гистограм-

мы (Рисунок 4.9-4.12) показали, что толщина стенки труб, как правило, рас-

пределяется по закону, близкому к нормальному. Отклонение от гауссова

распределения является следствием подстройки стана в процессе опытной

прокатки. Так, увеличение зазора между валками приводило к увеличению

средней величины стенки, и, как следствие, к смещению математического

ожидания вправо. На основании этого для дальнейшей обработки полу-

ченных результатов использовались стандартные статистические методы

обработки экспериментальных данных. Результаты обработки представ-

лены в таблице 4.6.

Рис. 4.9. Распределение значений толщины стенки трубы с номинальной толщиной

8,33 мм, прокатанной на существующей калибровке

Для полученных объёмов выборки значение коэффициента Стьюдента

при уровне вероятности 99% равно 2, 576 [40]. В итоге получаем следующие

доверительные диапазоны изменения толщины стенки трубы:

∙ для калибровки IPSCO — от 7, 67 до 9, 13 мм;
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Рис. 4.10. Распределение значений толщины стенки трубы с номинальной толщиной

8, 33 мм, прокатанной на калибровке ОАО «РосНИТИ»

Таблица 4.6. Средние значения и стандартные отклонения толщины стенки трубы

Тип

калибровки

валков

Номинальная

толщина стенки

трубы, мм

Среднее значение

толщины стенки

трубы, мм

Среднее

квадратичное отклонение

мм %

IPSCO 8,33 8,3972 0,2438 2,9

РосНИТИ 8,33 8,1458 0,2235 2,74

РосНИТИ 7,19 7,1933 0,2591 3,6

РосНИТИ 11,56 11,646 0,2667 2,29

∙ для калибровки РосНИТИ и номинальной толщины стенки 8, 33 мм —

от 7, 48 до 8, 82 мм;

∙ для калибровки РосНИТИ и номинальной толщины стенки 7, 19 мм —

от 6, 42 до 7, 97 мм;
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Рис. 4.11. Распределение значений толщины стенки трубы с номинальной толщиной

11,56 мм, прокатанной на калибровке ОАО «РосНИТИ»

∙ для калибровки РосНИТИ и номинальной толщины стенки 11, 56 мм

— от 10, 85 до 12, 45 мм.

Таким образом, с вероятностью 99% калибровка IPSCO позволяет по-

лучать трубы с толщиной стенки 8, 33+9,6%
−7,92%, калибровка РосНИТИ позволяет

получать трубы с толщиной стенки 7, 19+10,85%
−10,71%, 8, 33

+5,88%
−10,2%, 11, 56

+7,7%
−6,14%.

В процессе опытной прокатки с новой калибровкой валков имело ме-

сто повышенное усилие извлечения оправки. Особенно это было заметно

при прокатке труб с номинальной толщиной стенки 7, 19 мм. Также при

прокатке труб с номинальной толщиной стенки 7, 19мм было замечено па-

дение нагрузки в пятой клети, в частности по сравнению с шестой клетью

(Рисунок 4.13).

Результаты опытной прокатки показали, что при производстве труб с

номинальной толщиной стенки 8, 33 мм и 11, 56 мм получены положитель-

ные результаты с точки зрения уменьшения поля возможных вариаций
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Рис. 4.12. Распределение значений толщины стенки трубы с номинальной толщиной

7, 19 мм, прокатанной на калибровке ОАО «РосНИТИ»

Рис. 4.13. Распределение нагрузки по клетям
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значений толщины стенки. На трубах с номинальной толщиной стенки

7, 19 мм этого добиться не удалось.

Следует отметить, что на трубах с номинальной толщиной стенки

8, 33 мм и 11, 56 мм положительные результаты были достигнуты после

корректировки расчётных режимов обжатий и зазоров между валками.

На трубах с номинальной толщиной стенки 7, 19 мм такая корректировка

добиться положительного результата не позволила.

При прокатке на предложенной калибровке валков не удалось добить-

ся снижения усилия извлечения оправки на всех опробованных типораз-

мерах труб.

С целью выявления причин более низкой точности прокатки при про-

изводстве труб с номинальной толщиной стенки 7, 19 мм по сравнению с

трубами с номинальной толщиной стенки 8, 33 мм и 11, 56 мм, был выпол-

нен анализ отличий технологии производства этих труб.

Анализ режимов обжатий стенки труб показал, что деформация более

тонкостенных труб идёт более интенсивно, однако эта разница не имеет

принципиального характера (Таблица 4.7). Поэтомуможно считать, что вы-

бранный режим обжатий стенки трубы не является причиной повышенной

разнотолщинности.

Таблица 4.7. Степень деформации стенки трубы при прокатке на непрерывном стане,%

Номинальная толщина стенки

трубы, мм

Номер клети

1 2 3 4 5 6 7 8

7, 19 27, 0 40, 5 18, 7 11, 5 7, 0 2, 9 1, 6 0

8, 33 25, 1 36, 3 17, 0 9, 7 6, 5 2, 4 1, 6 0

11, 56 21, 9 28, 7 13, 6 6, 8 5, 1 1, 7 1, 4 0
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Дальнейший анализ разнотолщинности стенки тонкостенной трубы

показал, что уровень разнотолщинности на разных трубах одной и той же

плавки может быть разным (Рисунок 4.14). На графиках, приведённых на

рисунке 4.23, показано изменение по длине трубы максимальной, средней

и минимальной толщины стенки.

a)

б)

Рис. 4.14. Примеры записи толщины стенки по длине трубы для труб плавки 961А№1(а) и

№15 (б)

Видно (Рисунок 4.14) что основной составляющей разнотолщинно-

сти является поперечная разнотолщинность. Согласно [89] такой характер

разностенности характерен для заготовок с высокой неоднородностью

температуры по объёму заготовки. На более толстых трубах хорошие по-

казатели по толщине стенки были получены благодаря снижению именно

поперечной составляющей разнотолщинности в непрерывном стане (Ри-

сунок 4.15).
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a)

б)

Рис. 4.15. Распределение толщины стенки по длине трубы с номинальной толщиной

11, 56 мм (а) и 8, 33 мм (б)

Сравнение существующей калибровки валков и калибровки валков,

предложенной ОАО «РосНИТИ» показало, что в существующей калибровке,

в отличие от предложенной, в 6 клети зазор между оправкой и валком в

вершине калибра равен номинальной толщине стенки трубы. Поскольку

теоретически в 6 клети обжатия по стенке быть не должно, такой зазор

обеспечивает дополнительное калибрование толщины стенки трубы и

обеспечивает её более высокую точность при прочих равных условиях.

Повышенное усилие извлечения оправки после прокатки на калиб-

ровке валков ОАО «РосНИТИ» связано с тем, что в последних двух клетях

на валках нарезан круглый калибр, который не позволяет создать необхо-

димый зазор между трубой и оправкой на выходе из непрерывного стана.

Для сравнительного анализа скоростных режимов прокатки труб с

различной номинальной толщиной стенки были рассчитаны коэффициен-

ты нарастания скорости валков в линии непрерывного стана. Коэффициент
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нарастания скорости представляет собой отношение между скоростями

валков последующей и предыдущей клетей стана. Результаты расчёта при-

ведены в таблице 4.8.

Таблица 4.8. Коэффициенты нарастания скорости валков в линии непрерывного стана

Номинальная толщина

стенки трубы, мм

Между клетями

1− 2 2− 3 3− 4 4− 5 5− 6 6− 7 7− 8

7, 19 1, 276 1, 121 1, 102 1, 165 1, 305 1, 225 1, 049

8, 33 1, 245 1, 136 1, 088 1, 062 1, 192 1, 147 1, 044

11, 56 1, 105 1, 076 1, 098 1, 085 1, 163 1, 102 1, 018

Скоростные режимы также были проанализированы с помощью раз-

работанной программы. Для этого подбирались такие значения коэффи-

циентов межклетевых натяжений, чтобы скорости вращения валков, полу-

ченные в результате расчёта максимально совпадали с применяемыми на

заводе (Рисунок 4.16, Рисунок 4.17 и Рисунок 4.18).

Из таблицы 4.8 видно, что самый большой коэффициент нарастания

скорости наблюдается между пятой и шестой клетями при прокатке трубы

с номинальной толщиной стенки 7, 19 мм. В то же время обжатия стенки

трубы в пятой и шестой клетях гораздо меньше, чем в первых клетях (Таб-

лица 4.7). Следовательно, скорость перемещения трубы на этом участке

непрерывного стана изменяется значительно меньше и на участке между

пятой и шестой клетями должны возникать значительные растягивающие

напряжения. Этим, в частности, объясняется то, что в пятой клети наблю-

дается падение нагрузки (Рисунок 4.13). На участке между четвертой и

шестой клетями в деформации трубы принимают участие большие растя-

гивающие напряжения, которые создаются, прежде всего, шестой клетью.

В свою очередь, большие растягивающие напряжения способствуют охвату
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Рис. 4.16. Скоростной режим и межклетевые натяжения при прокатке трубы с

номинальной толщиной стенки 7, 19 мм

трубой оправки и, тем самым, создают дополнительные сопротивление

извлечению оправки из трубы.

Из таблицы 4.8 также видно, что имеет место заметное увеличение

скорости вращения валков последовательномеждушестой, седьмойи вось-

мой клетями. В то же время в шестой и седьмой клетях деформация стенки

трубы должна отсутствовать, т.е. не должно быть ускорения трубы. Значит,

на указанном участке возникают растягивающие напряжения, которые на

тонкостенной трубе могут привести к пластической деформации и окову

оправки. Выше было отмечено, что на тонкостенной трубе неоднородность

температуры металла наибольшая. Поэтому при прокатке тонкостенных

труб в последних клетях стана может быть неравномерная деформация

растяжения стенки трубы, что способствует увеличению её разнотолщин-

ности.
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Рис. 4.17. Скоростной режим и межклетевые натяжения при прокатке трубы с

номинальной толщиной стенки 8,33 мм

Несмотря на увеличение частоты вращения валков в последней клети

по сравнению с предыдущей, согласно результатам полученным в резуль-

тате расчёта с помощью разработанной программы, межклетевые напря-

жения для труб с толщиной стенки 8, 33 мм и 11, 56 мм равны нулю. Это

объясняется тем, что последняя клеть не может создать значительного

продольного усилия в силу малой площади контакта валка с трубой. И

влияние последней клети на межклетевые напряжения в металле трубы

будет тем меньше, чем толще стенка.

Таким образом, результаты опытной прокатки показали, что несмотря

на то, что калибровка валков оказывает существенное влияние на точность

геометрических размеров труб, она не всегда позволяет достичь требуемо-

го результата. При прокатке труб разных типоразмеров на непрерывном

стане с одной и той же калибровкой валков могут быть получены разные

результаты (4.14) [93].
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Рис. 4.18. Скоростной режим и межклетевые натяжения при прокатке трубы с

номинальной толщиной стенки 11,56 мм

4.3 Анализ влияния межклетевых натяжений на

точность труб

Для оценки влияния межклетевых натяжений на геометрию труб, на

заводе компании IPSCO Koppel Tubulars была проведена опытная прокатка,

в результате которой получены опытные данные о влиянии различных

скоростных режимов на разностенность труб [94]. В процессе опытной

прокатки проведены исследования для трёх видов труб:

∙ с толщиной стенки 6, 45 мм (0.254
′′
) из стали 4125 1;

∙ с толщиной стенки 7, 18 мм (0.283
′′
) из стали 1526 2;

∙ с толщиной стенки 10, 36 мм (0.408
′′
) из стали 1527 3.

1 С ≤ 0, 23÷ 0, 28; Si ≤ 0, 2÷ 0, 35; Mn ≤ 0, 7÷ 0, 9; P ≤ 0, 04; S ≤ 0, 04; Cr 0, 4÷ 0, 6; Mo 0, 2÷ 0, 3
2 С ≤ 0, 22÷ 0, 29; Si ≤ 0, 07÷ 0, 6; Mn ≤ 1, 1÷ 1, 4; P ≤ 0, 03; S ≤ 0, 05
3 С ≤ 0, 22÷ 0, 29; Si ≤ 0, 07÷ 0, 6; Mn ≤ 1, 1÷ 1, 5; P ≤ 0, 03; S ≤ 0, 05
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Согласно действующей калибровке наружный диаметр труб на выходе

из непрерывного стана всегда равен 150 мм. Всего было прокатано по 30

труб с толщиной стенки 6, 45 мм и 10, 36 мм и 36 труб с толщиной стенки

7, 18 мм. При этом трубы каждого вида делились на три равные партии.

Первая партия прокатывалась по номинальному скоростному режиму. При

прокатке второй партии труб частота вращения валков первой клети стана

увеличивалась на 10%. При прокатке третьей партии труб частота враще-

ния валков первой клети стана уменьшалась на 5%. При прокатке третьей

партии труб с толщиной стенки 10, 36 мм скорость вращения валков пер-

вой клети сначала уменьшили на 4%, а затем, после прокатки трёх труб,

уменьшение частоты вращения валков первой клети составило только 2%,

так как при этом возникали сложности с извлечением оправки.

После извлечения оправки трубы проходили через 9-канальный тол-

щиномер фирмы IMS, который измерял на протяжении всей трубы толщи-

ну стенки в 9 равноотстоящих точках по периметру поперечного сечения

трубы.

Была выполнена статистическая обработка замеров толщины стенки

трубы, результаты которой представлены в таблице 4.9.

Изменение скорости вращения валков первой клети непрерывного

стана приводит к изменению межклетевых натяжений, уровень которых

удобно характеризовать коэффициентом межклетевого натяжения.

Коэффициент межклетевого натяжения представляет собой отноше-

ние напряжения, действующего в межклетевом промежутке в продольном

направлении, к сопротивлению металла пластической деформации. Уве-

личение частоты вращения валков первой клети приводит к уменьшению

коэффициента межклетевого натяжения, уменьшение частоты вращения

валков первой клети приводит к увеличению коэффициента межклетевого

натяжения.



126

Таблица 4.9. Зависимость диапазона изменения толщины стенки от скоростного режима
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6,45 4125 7,378 0,285 11,6 0,2631 0,006 5.9 0,269 0,0063 6.0

7,18 1526 0,2885 0,0112 10.0 0,2893 0,0098 8.7 0,2857 0,0093 8.4

10,36 1527 0,4263 0,014 8.4 0,4179 0,0155 9.5 0,4384 0,0173 10.0

По полученным в процессе прокатки результатам сделаны следующие

выводы.

1 При прокатке труб с номинальной толщиной стенки 7, 18 мм из стали

1526 с увеличением коэффициента межклетевого натяжения в иссле-

дованном диапазоне однозначно увеличивается точность толщины

стенки трубы (Рисунок 4.19). Доверительный интервал уменьшается

с ±10% до ±8, 4%;

2 При увеличении прочности металла трубы (сталь 4125 вместо 1526)

характер влияния коэффициента межклетевого натяжения на точ-

ность трубы сохраняется. Доверительный интервал уменьшается с

±7, 5% до ±5, 9% (Рисунок 4.20);
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3 При увеличении толщины стенки трубы наблюдается обратная карти-

на – увеличение коэффициента межклетевого натяжения уменьшает

точность толщины стенки трубы (Рисунок 4.21). Это связано с малой

овализацией калибров первых клетей непрерывного стана.

Выполненный анализ характеризует усреднённые результаты для от-

дельных партий труб.

Для анализа воспроизводимости технологии для различных партий

выполнено сравнение количества труб вышедших за границу допусков.

Результаты сравнения представлены в таблице 4.10.

Таблица 4.10. Выход годного при различных скоростных режимах

Номинальная

толщина стенки трубы

Количество

прокатанных труб

Количество труб вышедших

за границу поля допуска,

верхнюю/нижнюю

П
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П
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эф
ф
иц
ие
нт
е
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ас
ти
че
ск
ог
о
на
тя
ж
ен
ия

7,18 мм 12 12/- 9/- 0/-

6,45 мм 10 10/- 6/- 6/-

10.36 мм 10 9/- 10/- 9/-

Для анализа межклетевых напряжений, возникающих при различ-

ных скоростных режимах, использовался разработанный программный

продукт. При этом значения межклетевых натяжений задавались таким

образом, чтобы найденные в результате расчёта скорости вращения валков
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a)

б)

в)

Рис. 4.19. Разброс значений толщин стенки трубы 5, 906
′′ × 0, 283

′′ для случая прокатки: а -

с увеличением скорости первой клети на 10%; б – с номинальным скоростным режимом;

в - с уменьшением скорости в первой клети на 5%
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a)

б)

в)

Рис. 4.20. Разброс значений толщин стенки трубы 5, 906
′′ × 0, 254

′′ для случая прокатки: а -

с увеличением скорости первой клети на 10%; б – с номинальным скоростным режимом;

в - с уменьшением скорости в первой клети на 5%
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a)

б)

в)

Рис. 4.21. Разброс значений толщин стенки трубы 5, 906′′ × 0, 408
′′ для случая прокатки: а -

с увеличением скорости 1-й клети на 4%; б – с номинальным скоростным режимом; с - с

уменьшением скорости в 1-й клети на 4%; в – с уменьшением скорости 1-й клети на 2%

максимально соответствовали скоростям во время прокатки. Полученные

значения межклетевых натяжении и скоростей вращения валков представ-

лены в таблице 4.11
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Таблица 4.11. Результаты анализа скоростных режимов

Скоростной

режим
№клети

1 2 3 4 5 6 7 8

Трубы с толщиной стенки 6,45 мм

Штатный

скоростной

режим, об/мин

70,3 93,8 117,9 143,8 156,3 166,7 173,9 161,6

Штатный

скоростной

режим,

рассчитанный

в программе,

об/мин

70,4 92 121,4 155,2 159,8 169,8 174,3 176,5

Значения

межклетевых

напряжений

0,25 0,6 0,85 -0,1 -0,1 -0,01 -0,01

Продолжение на следующей странице
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Таблица 4.11 – Продолжение

Скоростной

режим
№клети

1 2 3 4 5 6 7 8

Увеличенная

скорость

первой клети

на 10%, об/мин

77,1 94,6 121,3 155,2 159,8 169,8 174,3 176,5

Значения

межклетевых

напряжений

-0,05 0,19 0,85 -0,1 -0,1 -0,01 -0,01

Уменьшенная

скорость

первой клети

на 5%, об/мин

66,8 92 121,4 155,2 159,8 169,8 174,3 176,5

Значения

межклетевых

напряжений

0,3 0,6 0,85 -0,1 -0,1 -0,01 -0,01

Продолжение на следующей странице
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Таблица 4.11 – Продолжение

Скоростной

режим
№клети

1 2 3 4 5 6 7 8

Трубы с толщиной стенки 7,18 мм

Штатный

скоростной

режим, об/мин

75,4 99,1 122,1 146,5 157,9 167,4 174,3 161,7

Штатный

скоростной

режим,

рассчитанный

в программе,

об/мин

75,08 99,76 124,77 146,58 166,66 169,8 174,35 180,17

Значения

межклетевых

напряжений

0,25 0,6 0,85 -0,1 -0,1 -0,01 -0,01

Продолжение на следующей странице
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Таблица 4.11 – Продолжение

Скоростной

режим
№клети

1 2 3 4 5 6 7 8

Увеличенная

скорость

первой клети

на 10%,

об/мин

82,71 99,26 124,77 146,58 166,66 169,8 174,35 180,17

Значения

межклетевых

напряжений

-0,11 0,05 0,43 0,5 0,1 -0,01 -0,01

Уменьшенная

скорость

первой клети

на 5%,

об/мин

71,4 99,76 124,06 151,65 166,66 169,8 174,35 180,17

Продолжение на следующей странице
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Таблица 4.11 – Продолжение

Скоростной

режим
№клети

1 2 3 4 5 6 7 8

Значения

межклетевых

напряжений

0,2 0,35 0,6 0,5 0,1 -0,01 -0,01

Трубы с толщиной стенки 10.36 мм

Штатный

скоростной

режим,

об/мин

88,4 111,8 131,6 151,8 160,3 167,6 173,7 161,4

Штатный

скоростной

режим,

рассчитанный

в программе,

об/мин

88,43 111,44 133,3 151,77 167,52 167,61 172,99 175,56

Продолжение на следующей странице
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Таблица 4.11 – Продолжение

Скоростной

режим
№клети

1 2 3 4 5 6 7 8

Значения

межклетевых

напряжений

0,14 0,25 0,40 0.35 0,1 -0,25 -0,03

Увеличенная

скорость

первой клети

на 10%,

об/мин

97,86 111,67 133,3 151,77 167,52 167,61 172,99 175,56

Значения

межклетевых

напряжений

-0,10 0,01 0,40 0.35 0,10 -0,25 -0,03

Продолжение на следующей странице
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Таблица 4.11 – Продолжение

Скоростной

режим
№клети

1 2 3 4 5 6 7 8

Уменьшенная

скорость

первой клети

на 2%,

об/мин

87,92 111,14 133,3 151,77 167,52 167,61 172,99 175,56

Значения

межклетевых

напряжений

0,15 0,27 0,40 0.35 0,10 -0,25 -0,03



138

Результаты расчёта межклетевых натяжений (Таблица 4.11) хорошо

согласуются с результатами замеров толщин стенок (Таблица 4.9). Так, при

прокатке труб с толщиной стенки 6, 45 мм при номинальном скоростном

режиме в первых клетях создаются растягивающие напряжения, при раз-

гоне первой клети на 10% после первой клети возникает небольшой подпор

и уменьшается натяжение после второй клети, что негативно сказывается

на точности (доверительный интервал увеличивается с ±5, 9% до ±11, 6%),

а при торможении первой клети происходит незначительное увеличение

натяжения после первой клети, что не даёт значимого эффекта доверитель-

ный интервал практически не меняется. При прокатке труб с толщиной

стенки 7, 18 мм при номинальном скоростном режиме в первых клетях

создаются незначительные растягивающие напряжения, при увеличении

частоты вращения валков первой клети на 10% после первой клети возни-

кает небольшой подпор и уменьшаются натяжения после второй клети, что

негативно сказывается на точности труб (доверительный интервал увели-

чивается с ±8, 7% до ±10, 0%), при уменьшении частоты вращения валков

первой клети происходит увеличение межклетевых напряжений после

первой, второй и третьей клетей, что положительно сказывается на точ-

ности стенки (доверительный интервал уменьшается с ±8, 7% до ±8, 4%).

При прокатке труб с толщиной стенки 10, 36 мм после первой и второй

клетей возникают растягивающие напряжения, при увеличении скоро-

сти вращения валков первой клети возникают сжимающие напряжения за

первой клетью, и значительно уменьшаются растягивающие напряжения

за второй клетью.

Положительное влияние межклетевых натяжений сохраняется и в

случае увеличения натяжений по всему стану в целом. В частности, на

непрерывном стане завода компании IPSCO Koppel Tubulars L.L.C. в кле-

тях с одной и той же калибровкой валков были прокатаны трубы одного

типоразмера с номинальной толщиной стенки 8, 33 мм по двум разным
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скоростным режимам (Таблица 4.12, Рисунок 4.22). Полученные после про-

катки данные о толщинах стенок были обработаны и представлены на

рисунке 4.23.

Таблица 4.12. Частота вращения валков по клетям непрерывного стана, об/мин

Режим Номера клетей

1 2 3 4 5 6 7 8

1 100,5 122,7 134,4 133,7 134,8 154,8 176,1 184,1

2 100,5 125,15 139,83 141,88 145,91 170,91 198,32 211,47

Рис. 4.22. Скоростные режимы при прокатке труб 150× 8, 33 мм
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a)

б)

Рис. 4.23. Графики распределения толщины стенки труб, прокатанных на непрерывном

стане со скоростным режимом 1(а) и 2(б)
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4.4 Выводы по главе 4

По результатам ряда опытных прокаток показано, что точность стенок

труб является результатом воздействия нескольких факторов. Основными

из факторов являются характеристики гильзы после прошивного стана

(геометрическая точность, температура), калибровка валков непрерывного

стана, скоростной режим прокатки на непрерывном стане.

Торможение последней клети стана для создания зазора между трубой

и оправкой не эффективно, поскольку резерва сил трения недостаточно

для создания необходимого усилия.

Увеличение межклетевого натяжения между первыми тремя клетями

стана способствует формированию более точной стенки трубы.

Разработана математическая модель и программа на её основе, поз-

воляющие проводить расчёт межклетевых натяжений. Точность расчёта

в разработанной программе соответствует точности расчёта методом ко-

нечных элементов, но занимает значительно меньше времени и требует

меньше вычислительных ресурсов, что позволяет применять её на произ-

водстве в режиме реального времени.

Для повышения точности труб по толщине стенки необходимо рас-

сматривать в комплексе калибровку валков и скоростной режим стана. И

одним из направлений для применения разработанной программы мо-

жет стать совместное применение программы с другими техническими

решениями (калибровкой валков) для увеличения точности труб.
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Заключение

Для повышения точности труб по толщине стенки необходимо рас-

сматривать в комплексе калибровку валков и скоростной режим стана. В

общем случае, чтобы не допустить «окова» оправки трубой, калибровка

должна быть достаточно свободной, но слишком свободная калибровка

способствует наведению разнотолщинности стенки трубы. Скоростной

режим для повышения точности труб по толщине стенки должен обеспе-

чивать высокий уровень межклетевых натяжений. Однако при прокатке

толстостенного сортамента высокий уровень натяжений приведёт к «око-

ву» оправки, а при прокатке тонкостенного сортамента – к появлению

разрывов на трубах.

По результатам ряда опытных прокаток показано, что точность стенок

труб является результатом воздействия нескольких факторов. Основными

из факторов являются характеристики гильзы после прошивного стана

(геометрическая точность, температура), калибровка валков непрерывного

стана, скоростной режим прокатки на непрерывном стане.

Торможение последней клети стана для создания зазора между трубой

и оправкой не эффективно, поскольку резерва сил трения недостаточно

для создания необходимого усилия.

Увеличение межклетевого натяжения между первыми тремя клетями

стана способствует формированию более точной стенки трубы.

Разработана математическая модель и программа на её основе, поз-

воляющие проводить расчёт межклетевых натяжений. Точность расчёта

в разработанной программе соответствует точности расчёта методом ко-

нечных элементов, но занимает значительно меньше времени и требует

меньше вычислительных ресурсов, что позволяет применять её на произ-

водстве в режиме реального времени.
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Основные результаты и выводы

В результате выполненной диссертационной работы достигнута по-

ставленная цель и получены следующие результаты:

1 На основе энергетического метода разработана математическая мо-

дель процесса раскатки труб в непрерывном стане, учитывающая

такие факторы, как калибровка прокатного инструмента и величины

межклетевых взаимодействий;

2 Выявлены закономерности трения на контакте поверхностей трубы и

оправки для различных условий применения смазывающих веществ;

3 Адекватность получаемых при помощи математической модели зна-

чений параметров непрерывной прокатки подтверждена результа-

тами опытных прокаток на лабораторном стане и компьютерного

моделирования в программе QForm;

4 На основе математической модели разработана методика расчёта

скоростных режимов с учётом величин межклетевых натяжений;

5 Создан программный продукт на основе разработанной методики,

позволяющий осуществлять расчёт технологических параметров про-

цесса непосредственно в условия трубопрокатного цеха, его работо-

способность подтверждена при выпуске опытных партий труб;

6 Разработаны технологические решения, направленныена увеличение

точности труб, в частности даны рекомендации по выбору режимов

натяжений при расчёте скоростных режимов;

7 Разработанная математическая модель использована для анализа

скоростных режимов непрерывного стана ТПА 159-426 АО «ВТЗ» и

непрерывного стана компании IPSCOKoppel Tubulars, установленного

в г. Эмбридж (США).
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Приложение Г

Запорная арматура по стандартам ANSI и DIN

Таблица Г.1. Запорная арматура по стандартам ANSI и DIN

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

API–стандарты API (American Petroleum Institute, Американский институт нефти)

ASME–стандарты ASME (American Society of Mechanical Engineers,

Американское общество инженеров-механиков EN – европейские стандарты)

Задвижки

Задвижка

клиновая

KDS –01476

(8 видов

исполнения)

2, 2 1
2
, 3,

4, 6, 8,

16, 18, 20,

24

150,

300,

600,

900,

1500,

2500

WCB

от -29-400∘С;

WCB

от -20-593∘С;

LCB, LCC,

WC6, C5,

C12, CF8M

API 600

(ISO 10434)

Испытания

по стандарту

API 598

(ISO 5208)

Задвижки

стальные

фланцевые

с приварными

встык

концевыми

соединениями

(тип –

см. источник)

1, 1 1
4
, 1 1

2
,

2, 2 1
2
,

3, 4, 6, 8,

10, 12,

14, 16,

18, 20,

24, 26,

28, 30,

32, 34,

36, 38,

40, 42

150, 300,

600, 900,

1500,2500

коррозионостойкие

марки сталей

API

STD 600

Продолжение на следующей странице
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Задвижки

фланцевые

или под

приварку

с несуженным

протоком и

упругим

клином

C 09.2

2, 2 1
2
, 3,

4, 6, 8,

10, 12,

14, 16,

18, 20,

24, 26,

28, 30,

32, 34, 36

150, 300,

600, 900,

1500,

ASTM A 216

WCB, ASTM A

352 LCC,

ASTM A 352

LCB, ASTM

A 217 WC6,

ASTM A 217 C5,

ASTM A 217

C12

API 600

и BS 1414

Задвижки

стальные

JHS Z41H

1 1
4
, 1 1

2
,

2, 2 1
2
,

3, 4,

6, 8,

10, 12,

14, 16,

18, 20, 24

150,

300,

600

коррозионостойкие

марки

сталей

АSME/ANSI

В16.10 и

DIN 3202

Задвижка

клиновая

с крышкой

на болтах

(тип –

см. источник)

2 – 48

2 – 40

2 – 24

2 – 12

150, 300,

600, 900,

1500, 2500

Материалы

по: ASTM:

WCB, LCB,

C5, C12,

CF8, CF8C,

CF8M,CF3M,

WC6

ASME,

API 600

Продолжение на следующей странице
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Клапаны (Затворы)

Клапаны

обратные

поворотные

(Затворы

обратные)

2, 3,

4, 6,

8

150, 300,

600, 900

ASTM A216 WCB

ASTM A352 LCB

ASTM A351 CF8

ASTM A351 CF8M

API 6D

ASME B 16.34

Клапаны

мембранные,

запорные,

регулирующие

SDV

1/2–8 150

углеродистая и

нержавеющая

сталь

ASME/ANSI

B16.34,

EN 12 516-1

Строительная

длина

EN 558-1,

ASME/ANSI

B16.10

Клапан

обратный

С09 3

3/8–12

150, 300,

600, 900,

1500, 2500

углеродистая и

нержавеющая

сталь

EN 12 516-1

Строительная

длина

EN 558-1,

EN 12 982

Затвор

обратный

С09 4

1/2–56

150, 300,

600, 900,

1500, 2500

углеродистая и

нержавеющая

сталь

ASME/ANSI

B16.34,

API 6D

Строительная

длина

ASME/ANSI

B16.10,

EN 558-2,

EN 12 982

Продолжение на следующей странице
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Затвор

обратный

С09 5

4–54

150,

300,

600

углеродистая и

нержавеющая

сталь

API 6D,

ASME/ANSI

B16.34

Строительная

длина

ASME/ANSI

B16.10,

EN 558-2,

EN 12 982

Затвор

поворотный

TE BTF

2–80

150,

300,

600

углеродистая и

нержавеющая

сталь

API 609,

ASME/ANSI

B16.34,

EN 12 516-1

Строительная

длина

ASME/ANSI

B16.10,

API 609,

EN 558-1,

DIN 3202,

EN 12 982

Краны

Кран шаровой

(с выдвижным

шпинделем)

КО

1/2–30

150, 300,

600, 900,

1500, 2500

углеродистая и

нержавеющая

сталь

API 608,

API 6D,

ASME/ANSI

B16.34

Строительная

длина

ASME/ANSI

B16.10,

EN 558-2,

EN 12 982

Кран шаровой

регулирующий

К86

1/2–20

150,

300,

600

углеродистая и

нержавеющая

сталь

EN 12 516-1

EN 558-2,

EN 12 982
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Кран шаровой

(шар на цапфах)

К84

1/8–20

150, 300,

600, 900,

1500, 2500

углеродистая и

нержавеющая

сталь

API 608,

API 6D,

ASME/ANSI

B16.34

Строительная

длина

ASME/ANSI

B16.10,

EN 558-2,

EN 12 982

Кран шаровой

с плавающим

шаром К83

1/8–20

150, 300,

600, 900,

1500, 2500

углеродистая и

нержавеющая

сталь

API 608,

API 6D,

ASME/ANSI

B16.34

Строительная

длина

ASME/ANSI

B16.10,

EN 558-2,

EN 12 982

Кран

конусны

КК

1/2–60

150, 300,

600, 900,

1500, 2500

углеродистая и

нержавеющая

сталь

EN 12 516-1,

ASME/ANSI

B16.34

Строительная

длина

EN 12 982,

ASME/ANSI

B16.10
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Фланцы

Фланцы

стальные

плоские

приварные

FlangesSlip

On (Flange SO)

1/2–60
150–2500

75–350

А105,

А181,

А352

ANSI B 16.5

ANSI B 16.47

Фланцы

воротниковые

(стальные

приварные

встык)

Welding

Neck

Flanges

(WN,

Weld Neck)

1/2–60
150–2500

75–900

А105,

А181,

А352

ANSI B 16.5

ANSI B 16.47

Фланцы

с впадиной

под сварку

(раструбные

фланцы)

Socket Weld

Flanges (SW)

1/2–24 150–1500

А105,

А181,

А352

ANSI B 16.5

Фланцы

стальные

резьбовые

(фланцы

с резьбой

Threaded

(Screwed, ST)

Flanges

1/2–3 150–1500

А105,

А181,

А352

ANSI B 16.5
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Фланцы

приварные

внахлёст

(фланцы

с соединением

внахлест,

фланцы

свободные

Lap Joint

(LJ, Lapped

Flange)

1/2–24 150–1500

А105,

А181,

А352

ANSI B 16.5

Заглушки

фланцевые

стальные

Blind

(Blank)

Flange

1/2–60
150–2500

75–900

А105,

А181,

А352

ANSI B 16.5

ANSI B 16.47

DIN–стандарты Немецкого института стандартизации

Задвижки

Задвижка

клиновая

стальная

AKG-A

От 80

до 300

63, 100

160

P 250

GH(1.0460)

до 450∘С;

13 Cr

Mo 4-5

(1.7335)

до 550∘С

Длины

согласно

DIN

2636

DIN

3202/1

(PN 160);

DIN

3202/T2;

EN

558-1/26

(PN63-100)
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Задвижка

клиновая

стальная

AKGS-A

От 80

до 250

63, 100

160

P 250

GH(1.0460)

до 450∘С;

13 Cr

Mo 4-5

(1.7335)

до 550∘С

Длины

согласно

DIN

2636

DIN

3202/1

(PN 160);

DIN

3202/T2;

EN

558-1/26

(PN63-100)

Задвижка

клиновая

KNV –

1.7379–

1476

От 50

до 1000

63, 100

160

P 250

GH(1.0460)

до 450∘С;

13 Cr

Mo 4-5

(1.7335)

до 550∘С

Длины

согласно

DIN

2636

DIN

3202/1

(PN 160);

DIN

3202/T2;

EN

558-1/26

(PN63-100)

Задвижка

клиновая

с крышкой

на болтах

(тип –

см. источник)

50-1400

50-1000

50-600

50-400

63, 100

160

Материалы

по EN

10213

– DIN:

1.0619 –

G20MnNi;

1.7357 –

G17CrMo5

1.5419 –

G20Mo5;

1.7379 –

GX17CrMo

9-10

Класс А

по стандарту

ISO 5208

у задвижек

DN50 –

DN125,

при больших

диаметрах

протечки

минимальные,

соответствуют

классу В

по стандарту

ISO 5208.

DIN 3352,

DIN 3840
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Клапаны (Затворы)

Клапан

обратный

(тип –

см. источник)

25, 32,40,

50, 65,

80, 100

От 6

до 10

AISI 304,

AISI 316L
DIN 11851

Затвор

дисковый

От 15

до 125
6

AISI 304,

AISI 304L
DIN 11851

Краны

Кран шаровый

с резьбовым

соединением

От 15

до 100

от 1

до 63
AISI 316 DIN 11851

Кран шаровый

под сварку

АН-30

50
от 1

до 63
AISI 316 DIN 11851

Кран шаровый

неполнопроходной

От 10

до 65

от 1

до 63
AISI 316 DIN 11851
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Кран шаровый

полнопроходной

От 10

до 65

от 1

до 63
AISI 316 DIN 11851

Кран шаровый

приварной

От 10

до 100

от 1

до 63
AISI 316 DIN 11851

Кран шаровый

фланцевый

От 15

до 100

от 1

до 63
AISI 316 DIN 11851

Фланцы

Фланцы

стальные

плоские

приварные

FlangesSlip

On (Flange SO)

тип 01

От 15

до 4000
AISI 321

DIN EN

1.4878,

1.4541

Фланцы

воротниковые

(стальные

приварные

встык)

тип 02

Welding

Neck Flanges

(WN, Weld Neck)

От 15

до 4000
AISI 321

DIN EN

1.4878,

1.4541
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Таблица Г.1 – Продолжение

Элемент запорной

арматуры, тип

DN,

дюймы
Класс

Материал

корпуса
Стандарт Чертеж

Фланцы

с впадиной

под сварку

(раструбные

фланцы)

Socket Weld

Flanges (SW)

тип 04

От 15

до 4000
AISI 321

DIN EN

1.4878,

1.4541

Фланцы

стальные

резьбовые

(фланцы

с резьбой

Threaded

(Screwed, ST)

Flanges

тип 13

От 15

до 4000
AISI 321

DIN EN

1.4878,

1.4541

Фланцы

приварные

внахлёст

(фланцы

с соединением

внахлест,

фланцы

свободные

Lap Joint

(LJ, Lapped

Flange)

тип 12

От 15

до 4000
AISI 321

DIN EN

1.4878,

1.4541

Заглушки

фланцевые

стальные

Blind (Blank)Flange.

тип 05

От 15

до 4000
AISI 321

DIN EN

1.4878,

1.4541
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