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Технология раскатки гильз на непрерыв-
ном раскатном стане (НРС) должна обеспечи-
вать наиболее равномерное формоизменение 
металла в клетях стана, в связи с этим широ-
кое распространение получили трёхвалковые 
станы типа PQF (Premium Quality Finishing) и 
FQM (Fine Quality Mill).  

В данной статье представлены основные 
результаты исследований технологии раскат-
ки гильз на пятиклетевых трёхвалковых НРС 
с удерживаемой оправкой типа PQF, FQM, 
которые были получены в период пусковых 
работ и в период освоения станов. 
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С каждым годом к горячекатаным бесшовным трубам ужесточаются требования, предъ-
являемые к точности толщины стенки, предельным отклонениям по внутреннему или наруж-
ному диаметрам, овальности и кривизне. Поэтому проблема повышения точности геометри-
ческих параметров труб является одной из основных в трубопрокатном производстве.  

Процесс прокатки бесшовных труб на оправке и без оправки с использованием непре-
рывных станов широко используется на современных трубопрокатных агрегатах. На непре-
рывном раскатном стане с удерживаемой оправкой прокатывают бесшовные трубы с различ-
ной величиной наружных диаметров, по размерам которых обозначают соответствующую 
систему калибров. Весь сортамент труб получают на извлекательно-калибровочном, редукци-
онно-растяжном и калибровочном станах. При этом технология прокатки на непрерывном 
раскатном стане в значительной мере определяет состояние поверхности и точность геомет-
рических параметров готовых труб.  

В данной статье представлен выполненный комплекс работ по совершенствованию тех-
нологии прокатки бесшовных труб на непрерывном раскатном стане с удерживаемой оправ-
кой. Комплекс работ включает в себя: разработку и исследование влияния различной калиб-
ровки валков непрерывного раскатного стана на точность труб и состояние поверхности, ис-
следование влияния параметров процесса прокатки на формирование концевой обрези труб 
на горячем переделе, определение и настройку пространственного положения технологиче-
ского оборудования непрерывного раскатного стана относительного проектной оси прокатки, 
определение рациональной позиции оправки непрерывного раскатного стана в процессе рас-
катки гильз. В работе приведены формулы для расчёта скорости перемещения оправки непре-
рывного раскатного стана, учитывающие конструктивный состав оборудования. Формулы яв-
ляются универсальными и позволяют определять длину рабочей части оправки, а также ми-
нимальную и максимальную скорость перемещения оправки непрерывного раскатного стана.  

Показано, что результаты выполненных работ целесообразно учитывать при проектиро-
вании новых трубопрокатных агрегатов. 

Ключевые слова: трубопрокатный агрегат, труба, продольная прокатка, непрерывный 
раскатной стан, извлекательно-калибровочный стан, удерживаемая оправка, ось прокатки, 
калибровка валков, система калибров, очаг деформации, дефекты, точность труб. 
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Результаты исследований 
Для расчёта геометрических параметров 

очага деформации при прокатке труб в трёх-
валковом НРС была разработана универсаль-
ная математическая модель. Математическая 
модель позволяет осуществлять расчёт для 
случая прокатки труб с использованием раз-
личных видов калибров с учётом возможно-
сти изменения зазора между валками. Резуль-
таты расчёта были подтверждены путём про-
ведения опытных работ в промышленных ус-
ловиях, а также проверены с использованием 
средств компьютерного моделирования [1, 2].  

В работе [3] установлено, что полученные 
аналитические зависимости [1, 2] можно эф-
фективно использовать для расчёта режимов 
деформации и энергосиловых параметров 

процесса прокатки труб в трёхвалковых ка-
либрах, причём это справедливо как для слу-
чая прокатки на оправке, так и для случая 
прокатки без оправки. Для расчёта частоты 
вращения валков были определены эмпириче-
ские коэффициенты, которые назначались по-
ставщиком оборудования в период пуска и 
освоения станов. 

С целью снижения неравномерности де-
формаций при прокатке труб в системах ка-
либров НРС была разработана новая калиб-
ровка валков (NRD – new roll design) для чер-
новых клетей стана [4]. Использование новой 
калибровки валков позволяет уменьшить ко-
эффициент неравномерности деформации по 
вершине калибра на 15 % (рис. 1, 2, 5). Коэф-
фициент неравномерности деформации [5] 

 
   а)                 б) 

Рис. 1. Схема очага деформации при прокатке с использованием различной калибровки валков:  
а – калибровка NRD; б – классическая калибровка 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Величина коэффициента неравномерности деформации: а – в первой клети; б – во второй клети 
(60° соответствует вершине калибра) 

 



Обработка металлов давлением… 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2018, vol. 18, no. 2, pp. 72–80 74 

позволяет дать количественную оценку рав-
номерности распределения коэффициентов 
вытяжек и окружной скорости валка по пери-
метру калибра в каждой клети НРС. Влияние 
новой калибровки валков на параметры про-
цесса прокатки было исследовано на прокат-
ном стане ОАО «РосНИТИ» [6, 7]. В резуль-
тате исследования было установлено, что ис-
пользование новой калибровки валков NRD 
позволяет повысить точность труб и умень-
шить переполнение калибров [3, 4, 8, 9]. 

На рис. 2, 3, 5 представлены параметры 
процесса, соответствующие случаю прокатки 
труб наружным диаметром 168,3 мм с толщи-
ной стенки 8,9 мм, марки стали 32Г2А. 

Для оперативного расчёта настроечных 
параметров и проведения анализа процесса 
прокатки труб с использованием различной 
калибровки валков НРС были получены урав-
нения, описывающие взаимосвязь между по-
казателями напряжённого состояния раската и 
коэффициентом неравномерности деформа-
ции (рис. 3, 4). Показатели напряжённого со-
стояния были получены в результате компью-
терного моделирования в программе QForm.  

С использованием средств компьютерно-
го моделирования исследована новая калиб-
ровка валков для черновых клетей трёхвалко-
вого НРС. Установлено, что применение но-
вой калибровки валков в первой и второй кле-
тях стана позволяет уменьшить переполнение 
калибров, уменьшить брак по толщине стенки 
готовых труб и количество дефектов поверх-
ности прокатного происхождения. Эффектив-
ность новой калибровки валков в первой и 
второй клетях также была подтверждена рас-
чётным путём на основании разработанной 
методики для расчёта показателей напряжён-
ного состояния раската (рис. 4, 5).  

Установлено, что на величину суммарной 
концевой обрези при горячем переделе суще-
ственное влияние оказывают следующие па-
раметры процесса прокатки: наружный диа-
метр раската после НРС и редукционно-
растяжного стана, коэффициенты вытяжки в 
извлекательно-калибровочном стане (ИКС) и 
редукционно-растяжном стане. Получена эм-
пирическая зависимость для расчёта величи-
ны суммарной концевой обрези при горячем 
переделе на ТПА с трёхвалковым НРС [10]. 

Разработан алгоритм и методика расчета 
оптимальной величины овальности чистовых 
калибров трехвалковых НРС [11–13]. Научно 
обоснованная система ограничений на управ-

ляющие параметры процесса прокатки вклю-
чает в себя следующие условия: 

– по предельной величине овальности и 
углу охвата оправки, при которых деформа-
ция осуществляется без разрушения металла 
раската и образования дефектов поверхности 
прокатного происхождения;  

– по обеспечению стабильного заполнения 
очагов деформации и межклетевых промежут-
ков, учитывающие: отрицательное воздействие 
со стороны оправки при выходе раската из 
чистового калибра НРС (скорость раската 
больше скорости оправки) и параметры про-
цесса прокатки при извлечении раската с оп-
равки извлекательно-калибровочным станом. 

Разработанная методика расчета позволи-
ла изыскать резервы по совершенствованию 
калибровки валков в чистовых клетях трех-
валковых НРС. С использованием методики 
расчета оптимальной величины овальности 
разработан и всесторонне исследован новый 
калибр для чётвёртой клети пятиклетевого 
трёхвалкового НРС, применение которого яв-
ляется оптимальным техническим решением с 
точки зрения повышения точности раскаты-
ваемых труб.  

Разработана и внедрена методика опреде-
ления пространственного положения техноло-
гического оборудования НРС относительно 
проектной оси прокатки. Определение про-
странственного положения оборудования осу-
ществляется с использованием лазерного тре-
кера. Разработанная методика была адаптиро-
вана к технологии прокатки бесшовных труб 
на ТПА с двухвалковым [14] и трехвалковым 
НРС [15]. Методика учитывает конструктив-
ные особенности НРС каждого типа, способ-
ствует повышению точности раскатываемых 
труб и снижению количества дефектов про-
катного происхождения различного вида.  

Разработана универсальная методика рас-
чёта скорости перемещения оправки НРС в 
процессе прокатки, позволяющая определять: 

– длину рабочей части оправки; 
– минимальную и максимальную ско-

рость перемещения оправки НРС с учётом 
конструктивного состава оборудования. 

Следует отметить, что разработанная ме-
тодика расчёта скорости перемещения оправ-
ки НРС учитывает два обязательных условия, 
которые необходимы для исключения ава-
рийных ситуаций в процессе раскатки и сни-
жения количества дефектов поверхности про-
катного происхождения: 
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– условие № 1: в момент заполнения кле-
тей НРС металлом раската оправка должна 
находиться в очаге деформации последней 
клети; 

– условие № 2: по окончанию цикла рас-
катки оправка не должна достичь первой кле-
ти извлекательно-калибровочного стана. 

Длина рабочей части оправки, участвую-
щей в деформации раската, рассчитывается по 
формуле 

РАБ ВЫД _1L L   
_( 1) Г _( 1)

оп
Г Г

.i i i i i

i

L V F L
v v F
   

           (1) 

  
а) б) 

 

 
в) 

Рис. 3. Графики зависимости показателей напряжённого состояния раската от коэффициента нерав-
номерности деформации во второй клети трёхвалкового НРС (σ/τ – отношение среднего напряжения  
                                                       к интенсивности касательных напряжений) 

 

 
Рис. 4. Схема к расчёту показателей напряжённого состояния раската [3] 
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Выдвижение оправки за последнюю клеть 
НРС в момент заполнения последней клети 
металлом рассчитывается по формуле 

_( 1)
ВЫД _ посл ВЫД _1 оп НРС .i i

i

L
L L L

v
    

 
(2) 

Условие № 1, выполнение которого обес-
печивает нахождение оправки в очаге дефор-
мации последней клети НРС: 

ВЫД _ посл 0.L   
Расстояние от переднего торца оправки 

до первой клети стана ИКС в конце цикла 
прокатки рассчитывается по формуле 

ОП ИКС НРС ИКС РАБ НРСL L L L    

 _( 1) НРС ИКС
оп

посл _ кл
.i i

i

L L
v

v v
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Условие № 2, выполнение которого обес-
печивает безаварийный процесс прокатки: 

ОП ИКС 0L   .  
В формулах (1)–(3) символами обозначено: 

опL  – длина оправки НРС; 
ВЫД _1L  – выдвижение оправки за первую 

клеть НРС перед началом процесса прокатки; 
ГV  – объём гильзы; 
оп  – скорость перемещения оправки; 
_( 1)i iL   – расстояние между клетями i и 

(i + 1); 
iF  – площадь поперечного сечения раска-

та на выходе из клетей НРС (i = 1…5); 
Г  – скорость гильзы на входе в первую 

клеть НРС; 

i  – скорость раската на выходе из кле-
тей НРС (i = 1…5); 

НРСL  – расстояние от очага деформации 
первой клети до очага деформации последней 
клети НРС; 

НРС ИКСL   – расстояние между НРС и ИКС; 
посл _ кл  – скорость раската на выходе из 

последней клети НРС. 
 
Выполненный комплекс работ позволяет 

совершенствовать технологию прокатки бес-
шовных труб на непрерывном раскатном ста-
не с удерживаемой оправкой с учётом конст-
руктивного состава оборудования, а также 
проектировать новые станы продольной про-
катки.  
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Every year hot-rolled seamless pipes tighten requirements for accuracy of wall thickness, limit 
deviations in internal or external diameters, ovality and curvature. Therefore, the problem of increasing 
the accuracy of the geometric parameters of pipes is one of the main problems in the pipe-rolling industry. 

The process of rolling seamless pipes on a mandrel and without mandrel using continuous mills 
is widely used on modern pipe-rolling machines. On a continuous rolling mill with a retained man-
drel, seamless pipes with different external diameters are rolled, the dimensions of which indicate 
the corresponding caliber system. The whole assortment of pipes is obtained at the extraction-
calibration, reduction-stretching and calibration mills. In this case, the rolling technology on a con-
tinuous rolling mill largely determines the state of the surface and the accuracy of the geometric pa-
rameters of the finished pipes. 

This article presents a set of works to improve the technology of rolling seamless pipes on 
a continuous rolling mill with a retained mandrel. The complex of works includes: development and 
investigation of the influence of different calibrations of continuous roll mill rolls on pipe accuracy 
and surface condition, investigation of the influence of the parameters of the rolling process on 
the formation of the end cutting of pipes at hot redistribution, determination and adjustment of 
the spatial position of the technological equipment of a continuous rolling mill of the relative design 
axis rolling, the determination of the rational position of the mandrel of a continuous rolling mill in 
the process of rolling shells. In the work formulas are given for calculating the speed of moving 
the mandrel of a continuous rolling mill, taking into account the structural composition of 
the equipment. The formulas are universal and allow you to determine the length of the working part 
of the mandrel, as well as the minimum and maximum speed of moving the mandrel of a continuous 
rolling mill. 
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It is shown that the results of the performed work should be taken into account when designing 
new pipe-rolling units. 

Keywords: pipe rolling mill, pipe, longitudinal rolling, continuous rolling mill, extraction and 
calibration mill, retained mandrel, rolling axis, roll calibration, caliber system, deformation zone, 
defects, pipe precision. 
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