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АННОТАЦИЯ 

 

Шендяпин К. В. Исследование и 

рационализация парка оправок стана 

продольной прокатки труб – Челябинск: 

ЮУрГУ, ПИ, МиМТ, 2020. – 65 с., 38 ил., 

библиогр. список – 24 наим., 1 прил., 2 листа 

чертежей ф. А2. 

 

После проведения физического моделирования процесса раскатки труб и 

анализа существующего парка оправок ВТЗ, были получены закономерности, 

на основе которых, был разработан ряд мероприятий по совершенствованию 

технологии производства труб: 

– Разработан ряд рекомендаций по использованию существующего парка 

оправок; 

– Разработаны рекомендации по сокращению парка оправок; 

– Разработаны рекомендации по использованию нового, предложенного 

парка оправок. 

Применение данных рекомендаций, позволит повысить качество 

изготовляемых труб, снизить количество дефектов наружной и внутренней 

поверхности труб, снизить износ применяемого инструмента. 

  



3 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

АННОТАЦИЯ .......................................................................................................... 2 

ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 5 

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ........................................ 7 

1.1 Особенности технологии непрерывной прокатки труб на станах 

продольной прокатки .............................................................................................. 7 

1.2 Особенности непрерывного раскатного стана МРМ ..................................... 8 

1.3 Используемые в настоящее время оправки ВТЗ ............................................ 9 

1.4 Влияние выбора оправок на качество труб .................................................. 10 

1.5 Выводы и постановка задач ........................................................................... 11 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ПРОДОЛЬНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ С УЧЁТОМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ДИАМЕТРОВ ОПРАВОК .......................................................... 12 

2. 1  Исследование процесса продольной прокатки свинцовых патрубков с 

учетом использования различных диаметров оправок ..................................... 12 

2.1.1 Применяемое оборудование и материалы ................................................. 12 

2.1.2 Порядок проведения эксперимента ............................................................ 13 

2.1.3 Результаты экспериментального исследования с учётом использования 

двухвалковой схемы прокатки ............................................................................. 15 

2.2 Исследование процесса продольной прокатки патрубков из материала 

08Х18Н10Т, с учетом использования различных диаметров оправок. ........... 19 

2.2.1 Ход физического моделирования, полученные результаты .................... 19 

2.2.2 Влияние температуры прокатки на охват оправки и энергосиловые 

параметры процесса прокатки ............................................................................. 23 

2.2.3 Влияние овальности калибра на охват оправки и энергосиловые 

параметры процесса прокатки ............................................................................. 24 



4 
 

2.3 Общие выводы по результатам проведенных экспериментов ................... 26 

3. РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА ОПРАВОК СТАНА МРМ ... 28 

3.1 Разработка системы ограничений технологического процесса ................. 28 

3.2 Разработка рекомендаций по сокращению существующего парка оправок 

стана МРМ ............................................................................................................. 31 

3.3 Рекомендации по рациональному использованию существующего парка 

оправок стана МРМ ............................................................................................... 32 

3.4 Рекомендации по сокращению существующего парка оправок стана 

МРМ. Уточнение рационального парка оправок стана МРМ .......................... 44 

3.5 Рекомендации по рациональному использованию предлагаемого парка 

оправок ................................................................................................................... 49 

3.6 Основные выводы по главе 3 ......................................................................... 57 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ..................................................................................................... 59 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ................................................................. 61 

ПРИЛОЖЕНИЕ А. Калибровка валков систем калибров стана МРМ ............ 64 

  



5 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, процессы продольной оправочной горячей прокатки труб 

широко используются в современных трубопрокатных агрегатах. 

Применение оправочных станов продольной прокатки обеспечивает 

необходимую деформацию металла по толщине стенки, а использование 

редукционных и калибровочных станов позволяет осуществить значительное 

уменьшение диаметра труб, что повышает производительность агрегатов и 

расширяет сортамент при сокращении типоразмеров технологического 

инструмента. При этом формирование толщины стенки в непрерывном 

раскатном стане в значительной мере определяет характер распределения 

продольной и поперечной разнотолщинности и состояние поверхности на 

готовых трубах.[1, 4–6] 

Основной тенденцией мирового развития трубопрокатного производства 

является применение в линии трубопрокатного агрегата непрерывного 

раскатного стана продольной прокатки. В отечественной и мировой практике, 

кроме плавающих оправок, эксплуатируются так же контролируемо-

перемещаемые, раскатка гильз на которых осуществляется в двух и 

трехвалковых клетях. [4, 17] Изменение условий контакта контролируемо-

перемещаемой оправки с деформируемым металлом существенно влияет на 

износостойкость инструмента. Длинные оправки непрерывных станов 

эксплуатируются в тяжелых температурных и силовых условиях, а тенденция 

к увеличению производства бесшовных труб из легированных сталей 

существенно усугубляет эти условия.  

Качество поверхности рабочей части оправок непрерывных станов, в 

частности станов вида PQF, FQM, MPM, с контролируемо-перемещаемой 

оправкой, оказывает влияние, прежде всего, на качество внутренней 

поверхности производимых труб.[2, 6, 4]. 

Прокатка с использованием дефектных оправок может приводить к 

возникновению дефектов в виде рисок, продиров и других дефектов на 

внутренней поверхности труб. 
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Другой вид износа оправок – по наружному диаметру.Он приводит к 

необходимости дополнительной настройки валков в клетях непрерывного 

стана относительно оправки с целью получения требуемой толщины стенки 

раската.  

Необходимость корректировки положения валков также обусловлена тем, 

что с использованием новых оправок одного диаметра, производится 

получение нескольких толщин стенок. Кроме того, возможно получение 

одинаковой толщины стенки труб на оправках разного диаметра. 

Корректировка положения валков относительно оправки приводит к 

изменению параметра разнотолщинности стенки черновой трубы.[5, 17, 24] 

Совершенствование процессов продольной прокатки труб – это, прежде 

всего решение вопросов повышения их производительности и значительного 

улучшения качества выпускаемых труб. 

Целью данной работы является совершенствование качества труб, а 

именно: повышение точности геометрических параметров и снижение 

количества дефектов, методами исследования и рационализации парка 

оправок стана MPM Волжского трубного завода. 
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1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

1.1 Особенности технологии непрерывной прокатки труб на станах 

продольной прокатки 

На современных трубопрокатных агрегатах с непрерывным станом 

производят бесшовные трубы диаметром от 16 до 426 с толщиной стенки 2,0—

25 мм из углеродистых, низко- и высоколегированных сталей [2, 4]. 

Отличительный признак непрерывной прокатки – одновременная деформация 

металла трубы в нескольких последовательно расположенных клетях. При 

этом условия деформации в черновой, предчистовой и чистовой группах 

клетей различны и определяются геометрическими параметрами калибровки 

валков. Взаимосвязь между клетями осуществляется через прокатываемый 

материал и оправку, характер движения которой также оказывает 

существенное влияние на параметры процесса раскатки.[4–6, 24] 

Основное достоинство процесса — возможность прокатки черновых труб 

большой длины (до 33 м) с высокой (до 6,5 м/с) скоростью. Известно, что ТПА 

с НРС имеют ряд преимуществ перед ТПА с автоматическими и 

пилигримовыми станами. Прокатка гильз на автоматическомстане ведётся в 

круглом или многогранном калибре на короткой неподвижнойудерживаемой 

оправке, недостатками данного процесса прокатки [4, 9, 10, 11]являются: 

повышенная разнотолщинность стенки готовых труб; незначительное обжатие 

раската по толщине стенки, обусловленное условием захвата; возникновение 

дефектов прокатного происхождения различного вида на внутренней и 

наружной поверхностях труб. Кроме того ТПА с автоматическими 

ипилигримовыми станами уступают в производительности ТПА с 

непрерывными раскатными станами. К преимуществам ТПА этого типа 

следует отнести также благоприятные условия деформации металла в 

непрерывном стане, минимальные технологические отходы и расположение 

оборудования, удобное для автоматизации технологических операций.[1–4] 

Раскатка труб на ТПА с непрерывным раскатным станом осуществляется 

на свободноплавающей (традиционный способ) и контролируемо-
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перемещаемой (перемещающейся с постоянной заданной скоростью) 

оправках. В настоящее время на предприятиях расположенных на территории 

Российской Федерации существуют ТПА с непрерывным раскатным станом 

таких типов: PQF – PremiumQualityFinishing, трёхвалковый пятиклетевой НРС 

с удерживаемой оправкой (ПАО «ТАГМЕТ»); FQM – FineQualityMill, 

трёхвалковый пятиклетьевой НРС с удерживаемой оправкой (ПАО «СТЗ»); 

MPM – MultistandPipeMill, двухвалковый семиклетьевой НРС с удерживаемой 

оправкой (АО «ВТЗ»); ТПА 30-102, двухвалковый девятиклетьевой НРС с 

плавающей оправкой (ОАО «ПНТЗ»); ТПА 80, двухвалковый 

восьмиклетьевой НРС с плавающей оправкой (ОАО «СинТЗ»).[3, 4] Раскатка 

труб на плавающей оправке осуществляется в 7-9 клетях с 2-валковыми 

калибрами. На сегодняшний день данный способ раскатки не находит 

широкого применения в виду своих недостатков. В частности, [14] длина и 

масса оправки ограничивает возможность получения труб диаметром более 

200 мм, при прохождении оправки по клетям стана изменяется её скорость, 

что приводит и к изменению напряженного состояния. Это, в конечном счете, 

сказывается и на точности раската. Кроме того, для обеспечения требуемых 

условий извлечения трубы с оправки применятся калибры чистовой группы 

клетей с большей величиной овальности, что дополнительно снижает точность 

раската по толщине стенки. Извлечение оправки из раскатанных труб 

осуществляется цепными оправкоизвлекателями, расположенными 

параллельно линии непрерывного стана, что также сказывается на 

производительности агрегата в целом.[12, 15, 16].  Способ прокатки на 

плавающей оправке, ограничивает размеры черновой трубы, а именно: 

максимальная длина оправки (до 20 м) ограничивает ее длину; увеличение 

диаметра трубы приводит к недопустимой массе оправки; уменьшение 

толщины стенки усложняет извлечение инструмента. [2, 5].  

1.2 Особенности непрерывного раскатного стана МРМ 

По мнению многих авторов [2, 3, 5-8] наиболее прогрессивным в 

производстве бесшовных труб является процесс раскатки гильзы в 
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непрерывном стане на контролируемо-перемещаемой оправке. Технология 

MPM впервые была внедрена и освоена в Италии на трубопрокатном заводе 

DalmineBergamo, позднее на заводах U.S SteelFeirfield и др. [18–21]. Для 

извлечения раската с оправки в линии прокатки предусмотрен стан-

извлекатель, расположенный в одной оси с непрерывным раскатным станом, 

что позволило существенно повысить точность труб по толщине стенки и 

наружному диаметру и производительность ТПА в целом. Постоянство 

скорости перемещения оправок в процессе раскатки, обеспечиваемую 

механизмом удержания оправки (ретайнер), позволило сократить длину и 

массу используемых оправок. Кроме того, технология MPM позволила 

раскатывать трубы с большим параметром тонкостенности D/S.[6, 8, 24]. 

В ТПЦ-3 АО «ВТЗ» в составе ТПА «159-426» установлен непрерывный 

раскатной стан MPM. Его особенностью является то, что он оснащён 

устройством для удержания оправочного узла. В процессе раскатки гильз это 

приводит к повышенному скольжению на контактной поверхности рабочей 

части оправочного узла. Рабочая часть оправочного узла стана МРМ 

эксплуатируется в процессе производства при сложных температурных 

условиях и постоянных циклических знакопеременных нагрузках, в 

результате чего подвергается износу, величина и характер которого напрямую 

влияет на качество готовых труб. Существенной проблемой при производстве 

труб на агрегатах с непрерывным раскатным станом является низкий ресурс 

эксплуатации и высокая стоимость оправок, закупка которых в основном 

осуществляется на импортной основе. 

1.3 Используемые в настоящее время оправки ВТЗ 

Используемые в производственном процессе на ТПА с непрерывными 

станами (MPM, PQF, FQM) оправочные узлы состоят из трёх частей 

представленных на рисунке 1: цилиндрической оправки (рабочая часть) с 

направляющим конусным участком на переднем торце, которая посредством 

ниппельного соединения задним торцом соединена с удлинителем, а 

последний таким же образом соединён с замковым хвостовиком с кольцевой 
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проточкой, которая служит для удержания оправочного узла в захвате во 

время прокатки. 

 

Рисунок 1 – Оправочный узел НРС: 

1 - рабочая часть; 2 - удлинитель; 3 – хвостовик 

 

В настоящее время для прокатки бесшовных труб всего сортаментного 

ряда на непрерывных раскатных станах с удерживаемой оправкой 

применяются оправки одинаковой длины от 11,5 до 15,5м (стан MPM – 15,5 

м.; PQF – 11,5 м.; FQM – 13 м.). 

На АО «ВТЗ» используются длинномерные оправки НРС ТПА 159-426, 

которые являются уникальными, их геометрические параметры таковы: 

диаметр 165-425 мм, длина рабочей части 15,5м (общая длина оправочного 

узла - 24м) и масса до 20 т., изготовлены из легированной марки стали 

4Х5МФ1СА. 

1.4 Влияние выбора оправок на качество труб 

Вследствие того, что в условиях промышленного производства на одном 

диаметре оправки прокатывается широкий сортаментный ряд труб, а не одна 

его позиция, необходимо определить влияние величины диаметра оправки на 

точность труб, угол охвата оправки металлом и показатель переполнения 

калибра (уширение; затекание металла в зазор между валками).[4, 13, 17]. 

Используя оправки одного диаметра при прокатке различного ряда труб, 

можно столкнуться с различными проблемами, а именно: – повышения угла 

охвата оправки металлом, что снижает ресурс ее использования, затрудняет 

извлечение раската, а при полном охвате, нагрузки на главный привод могут 

спровоцировать аварийную остановку стана; – повышение поперечной 
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разнотолщинности; – переполнение калибра, приводит к образованию 

дефектов – отпечатков, усов, трещин, закатов. 

1.5 Выводы и постановка задач 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи 

исследования: 

– исследовать влияние величины диаметра оправки на качественные 

показатели труб; 

– провести анализ существующего парка оправок АО «ВТЗ»; 

– разработать парк рациональных диаметров оправок стана МРМ; 

– провести физическое моделирование процесса раскатки. 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ПРОДОЛЬНОЙ ПРОКАТКИ ТРУБ С УЧЁТОМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ДИАМЕТРОВ ОПРАВОК 

Целью проведения исследования является определение влияния величины 

диаметра оправки на точность труб, угол охвата оправки металлом и 

показатель переполнения калибра (уширение; затекание металла в зазор 

между валками).  

Для более полного анализа исследуемых величин, были проведены два 

эксперимента с различными материалами: 1) раскатка свинцовых патрубков; 

2) раскатка патрубков из стали 08Х18Н10Т относящейся  к классу 

легированных, коррозионностойких, жаростойких сталей аустенитной 

группы. 

2.1 Исследование процесса продольной прокатки свинцовых патрубков с 

учетом использования различных диаметров оправок 

2.1.1 Применяемое оборудование и материалы 

Эксперимент выполнен на лабораторном прокатном стане ОАО 

«РосНИТИ» [22] «см. рисунок 2». 

 

 

Рисунок 2 – Общий вид установки для исследования процессов продольной 

прокатки труб 
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В качестве исходной полой заготовки для прокатки использовались 

свинцовые патрубки «см. рисунок 3». Патрубки изготавливались из отлитых 

заготовок путём их обточки и расточки на токарном станке в условиях 

механического участка ОАО «РосНИТИ». 

Прокатка проводилась с использованием цилиндрических оправок 

диаметром 26, 28, 30 мм. 

 

 

Рисунок 3 – Геометрические параметры свинцового патрубка («гильза») 

 

Кольцевые проточки «см. рисунок 3»наносились с целью оценки влияния 

выбранных режимов прокатки на вероятность возникновения дефектов в виде 

поперечных разрывов металла. Отметим, что поперечных разрывов металла в 

ходе эксперимента не было зафиксировано. 

2.1.2 Порядок проведения эксперимента 

Прокатка патрубков на плавающей оправке осуществлялась в 2 прохода в 

клетях с 2-х валковым калибром «см. рисунок 4». Эксперимент проводился с 

трёхкратным повторением прокатки с целью учёта статистического характера 
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результатов. Условия осуществления процесса прокатки приведены в таблице 

1. 

Под эксцентриситетом «см. таблица 1 и рисунок 4» понимается величина 

несовпадения точек центров радиусов обжимной зоны калибра и оправки: при 

нулевом эксцентриситете центр обжимной зоны калибра и оправки совпадают; 

отрицательный эксцентриситет – при сведении валков; положительный – при 

разведении. 

Таблица 1 – Условия осуществления процесса прокатки 

Схема прокатки 2-хвалковая 

Размеры свинцового патрубка (D×S×L), мм 41,2×2,9×90 

Относительное обжатие толщины стенки в 

вершине калибра, % 

проход 1 
16,2 

проход 2 

Эксцентриситет калибра, мм 
проход 1 -1 0 1 

проход 2 -1 0 1 

Овальность калибра (B/H) номинальная 1,1 

Овальность калибра с учётом сведения и разведения валков 1,16 1,1 1,05 

Диаметр оправки, мм 26 28 30 

Коэффициент вытяжки  
проход 1 1,42 1,40 1,44 

проход 2 1,08 1,05 1,03 

Количество свинцовых патрубков 3 3 3 

 

 

Рисунок 4 – Схема прокатки в двухвалковых калибрах: 

эксцентриситеты за счёт сведения валков слева направо: -1; 0; 1 мм 
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Основные контролируемые параметры: 

- фактические значения коэффициента вытяжки. Определялись в 

поперечном сечении тела раската после обрези переднего, заднего 

некондиционных концов и удаления заусенцев; 

- угол охвата оправки металлом. Определялся в поперечном сечении 

тела раската после обрези переднего, заднего некондиционных концов и 

удаления заусенцев; 

- наружный диаметр тела раската измерялся в поперечных сечениях, 

соответствующих вершине калибра и линии разъёма калибров; 

- толщина стенки в поперечном сечении тела раската измерялась в 

сечениях, соответствующих вершине калибра, линии разъёма калибров и в 

двух точках, соответствующих промежуточной зоне калибра. Угол между 

соседними измеряемыми сечениями составляет для 2-хвалковой схемы – 22,5°. 

2.1.3 Результаты экспериментального исследования с учётом 

использования двухвалковой схемы прокатки 

Поперечные сечения патрубков после прокатки представлены на рисунке 

5. 

Фактические значения параметров процесса прокатки и результаты 

исследований приведены в таблице 2 и на рисунке 5. 

В таблице 2 коэффициент охвата рассчитывается по формуле: 

360

ОХ

ОХk


 ,       (1) 

где αОХ – суммарный угол охвата оправки раскатом, град. 

Переполнение калибра рассчитывалось как отношение ширины патрубка 

после прокатки (диаметра патрубка по линии разъёма калибра) к ширине 

калибра. 

Изменение диаметра в выпуске (уширение) рассчитывается как отношение 

диаметра патрубка (раската) по линии разъёма калибра после прокатки к 

диаметру патрубка по линии разъёма калибра перед прокаткой (с учётом 

кантовки патрубка). 
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Рисунок 5 – Поперечные сечения патрубков 

 

Анализ результатов эксперимента, представленных в таблице 2 и на 

рисунке 6, позволяет сделать следующие выводы: 

Таблица 2 – Параметры и результаты эксперимента 

Проход первый проход второй проход 

№ патрубка 1÷3 4÷6 7÷9 1÷3 4÷6 7÷9 

Диаметр оправки, мм 30 28 26 30 28 26 

Высота калибра, мм 34,86 32,86 30,86 34,86 32,86 30,86 

Ширина калибра, мм 36,66 36,22 35,70 36,66 36,22 35,70 

Ширина патрубка по линии разъёма 

калибра, мм 
46,07 46,47 47,63 41,11 40,41 38,08 

Угол охвата, град 289,87 281,56 287,45 265,09 256,44 231,81 

Угол бесконтактной зоны, град 70,13 78,44 72,55 94,91 103,56 128,19 

Средний диаметр патрубка, мм 40,47 39,66 39,25 37,99 36,63 34,47 

Овальность калибра 1,05 1,10 1,16 1,05 1,10 1,16 

Отношение высоты калибра к 

диаметру оправки 
1,16 1,17 1,19 1,16 1,17 1,19 

Изменение диаметра в вершине 1,18 1,25 1,34 1,32 1,41 1,54 

Переполнение калибра 1,26 1,28 1,33 1,12 1,12 1,07 

Коэффициент вытяжки 1,19 1,11 1,15 1,33 1,31 1,43 

Изменение диаметра в выпуске 

(уширение) 
0,89 0,89 0,87 0,85 0,81 0,81 

Окончание таблицы 2 

Проход первый проход второй проход 
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Овальность патрубка 1,30 1,39 1,51 1,17 1,21 1,22 

Разнотолщинность, % 10,32 7,75 17,51 9,27 6,64 18,45 

Коэффициент охвата 0,81 0,78 0,80 0,74 0,71 0,64 

 

 

 

Рисунок 6 – Влияние эксцентриситета калибра на показатели прокатки 

 

- наилучший показатель разнотолщинности (точности) стенки раската 

достигается при эксцентриситете «0 мм», когда радиус обжимной зоны 

калибра и радиус оправки концентричны; 
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- наибольший охват оправки наблюдался при эксцентриситете равном  

«+1 мм» (оправка с наибольшим диаметром); 

- самая низкая точность толщины стенки раската зафиксирована при 

эксцентриситете равном «-1 мм» (оправка с наименьшим диаметром); 

- наибольшее переполнение калибра и овальность патрубка 

зафиксированы при эксцентриситете равном «-1 мм», при этом, величина 

охвата оправки во втором проходе в данном случае была минимальна. Это 

связано со значительным затеканием металла раската в зазор между валками. 

При прокатке на наружной и внутренней поверхности патрубков 

образовывались дефекты различного вида «см. таблица 3». Основной 

причиной образования дефектов является переполнение калибра металлом 

раската, которое было максимальным при прокатке на оправке меньшего 

диаметра (ø26 мм, эксцентриситет «-1 мм»). 

 

Таблица 3 – Дефекты на наружной и внутренней поверхности 

Вариант Вид дефекта Внешний вид Примечание 

проходы 

1, 2 
Отпечатки 

 

Расположение: по всей длине 

патрубка по линиям, 

соответствующим галтелям валков. 

Причина возникновения: 

1. Переполнение калибров металлом; 

2. Раскатка металла на галтелях 

валков. 

проход 

1 

1. Ус 

2. Трещина 

на 

внутренней 

поверхности 

 

Расположение: по всей длине 

патрубка в 2 противоположных 

местах в поперечном сечении. 

Причина возникновения: 

Переполнение калибров металлом. 

Примечание: В области дефекта «ус» 

по линии разъёма калибра 

наблюдается трещина, 

образовавшаяся в результате прокатки 

металла в межвалковом зазоре. 

Окончание таблицы 3 
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проход 

2 

Закат на 

наружной и 

внутренней 

поверхности 

 

Расположение: по всей длине 

патрубка в 2 диаметрально 

противоположных местах в 

поперечном сечении патрубков. 

Причина возникновения: 

1. Переполнение калибра в 1-м 

проходе. 

 

II 

(проход 

1 и 2, 

патрубо

к 4) 

Плена на 

внутренней 

поверхности 

– дефект 

разливки 

свинцовой 

заготовки 

 

 

Расположение: единичное, видимая 

часть дефекта локализуется в области 

выпуска калибра. 

Причина возникновения: 

1. Наличие дефекта разливки в 

исходной заготовке для патрубка №4. 

2. Действие растягивающих 

напряжений в зонах выпуска 

приводит к вскрытию полости с 

образованием видимой части дефекта. 

 

 

2.2Исследование процесса продольной прокатки патрубков из материала 

08Х18Н10Т, с учетом использования различных диаметров оправок. 

2.2.1 Ход физического моделирования, полученные результаты 

Физическое моделирование процесса продольной прокатки производилось 

с использованием лабораторного прокатного стана ОАО «РосНИТИ». 

Опытные работы проведены в соответствии с ранее утвержденным планом 

совместно специалистами АО «ВТЗ» и ОАО «РосНИТИ». 

Для обеспечения процесса АО «ВТЗ» были предоставлены материалы: 

оправки ø28,7 мм, ø30,1 мм и ø31,5 мм, патрубки ø37×2,5 мм из марки стали 

08Х18Н10Т в количестве 20 штук, смазка оправок и дезоксидант. Материал 

оправок, состав смазки и дезоксиданта применяется при производстве труб на 

АО «ВТЗ». 

Оправки подогревались в специальной печи до температуры 150⁰С, 

патрубки нагревались до температуры прокатки 1150⁰С, 1200⁰С и 1250⁰С. 
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После подогрева оправки извлекались из печи, производилась их смазка. 

Одновременно с этим, извлекались нагретые патрубки, производилось 

нанесение порошка дезоксиданта на внутреннюю поверхность патрубка при 

помощи медицинской спринцовки. После чего осуществлялся процесс 

прокатки в 1 и 2 прохода. Перед вторым проходом осуществлялась кантовка 

образца на 90⁰, задавалось реверсивное вращение валков, и осуществлялся 

процесс прокатки. 

Перед вторым проходом оправки и патрубки повторно не подогревались, 

предварительно установленный межвалковый зазор не изменялся, прокатка 

осуществлялась непосредственно после кантовки образца с целью 

обеспечения минимального уровня падения температуры. Процесс горячей 

оправочной прокатки труб в условиях лабораторного стана ОАО «РосНИТИ» 

был осуществлен впервые. 

Поперечные сечения патрубков представлены на рисунке 7. 

 

 

Рисунок 7 – Внешний вид поперечных сечений патрубков 

 

Режимы деформации, геометрические характеристики патрубков, 

зафиксированные в результате прокатки, приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Исходные данные и результаты проведения эксперимента 
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Степень тонкостенности патрубка перед прокаткой составляла 14,8, 

выбранная овальность калибра 1,065-1,09 «см. таблица 4» соответствовала 

овальности калибров (1,03-1,11) в клетях СК 360 мм стана МРМ при прокатке 

труб ø323,9×12,7 мм из марки стали 08Х18Н10Т. Выбранный температурный 

диапазон 1150-1250⁰С соответствует температуре раскатки гильз в 

непрерывном стане. 

Из таблицы 4 и рисунка 7 отметим: 

1. Наибольшая поперечная разнотолщинность стенки 79,9% 

зафиксирована при прокатке с использованием минимального диаметра 

оправки ø28,7 мм в 1 проходе. 

2. Процесс прокатки 08Х18Н10Т характеризовался утолщением стенки 

в выпусках калибра в диапазоне от -0,4% до 46,8%. Наибольшее утолщение и 

максимальный уровень разнотолщинности зафиксирован в 1 проходе на 

оправке ø28,7 мм. 

3. Наименьший уровень разнотолщинности стенки 8,2% зафиксирован 

при использовании оправки среднего диаметра ø30,1 мм при номинальном 

положении валков. 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

в вершине 2,04 2,15 2,3 2,34 2,1 2,18 2,11 2,18 1,78 2,29

в обжимной 

зоне
2,22 2,23 2,05 1,94 2,01 1,96 1,97 2,13 1,63 1,99

в выпуске 3,67 2,53 2,6 2,33 2,8 2,35 2,69 2,3 2,48 2,26

мм 1,63 0,38 0,55 0,4 0,79 0,39 0,72 0,17 0,85 0,3

% 79,9 17,7 27,1 20,6 40,7 19,89 36,7 8,2 51,61 15,4

в вершине 18,0 41,6 8,0 10,0 15,2 24,5 16,8 20,6 29,2 8,0

в выпуске 46,8 23,2 4,0 1,1 15,2 10,9 9,6 10,6 -0,4 29,1

в вершине 32,8 33,0 36,1 36,2 34,3 34,5 34,3 34,5 33,7 34,7

в выпуске 43,6 39,5 41,1 37,8 42,0 38,8 42,1 38,6 42,0 38,5

мм 6,6 6,76 4,11 1,7 4,99 4,45 5,1 4,26 5,03 4,84

% 17,8 20,6 11,1 4,7 13,5 13,0 13,8 12,4 13,6 14,4

Овальность — 1,33 1,20 1,14 1,04 1,22 1,12 1,23 1,12 1,25 1,11

Угол охвата оправки град 283,6 267,5 288,9 293,4 291,6 273,5 293,9 270,9 304,4 279,7

Диаметр образца, мм

Уширение диаметра в 

выпуске

Овальность калибра 1,09 1,024

Изменение толщины 

стенки, %

1200 1250 1150

30,1

1,065

Толщина стенки, мм

Разнотолщинность 

стенки

Диаметр оправки, мм

Температура испытания, ⁰С

Проход

28,7 31,5
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Минимальная толщина стенки 1,94 мм «см. таблица 4» в поперечном 

сечении раската при разведении валков (при использовании оправки 

максимального диаметра ø31,5 мм) соответствовала концу обжимной зоны 

калибра. Максимальное обжатие толщины стенки в данных местах калибра 

приводило к возникновению дефектов в виде рисок на внутренней 

поверхности раската «см. рисунок 8а». 

 

  

а) б) 

Рисунок 8 – Дефекты на поверхности патрубков после 2 прохода:  

а – риска; б – закат 

 

При прокатке с использованием оправки ø28,7 мм в 1 проходе 

зафиксированы наибольшее утолщение стенки в выпуске 46,8%, а также 

наибольшее уширение 17,8% наружного диаметра. Такой характер 

формирования металла в выпуске калибра в 1 проходе «см. рисунок 7» привел 

к возникновению дефекта вида закат при дальнейшей прокатке в вершине 

калибра при 2 проходе «см. рисунок 8б». 

Таким образом, уменьшение диаметра оправки может приводить к 

увеличению разнотолщинности стенки раската из-за сведения валков и 

появлению дефектов вида закат из-за особенностей формирования толщины 

стенки и наружного диаметра при прокатке 08Х18Н10Т. При увеличении 

диаметра оправки и разведении валков минимальная толщина стенки 
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формируется в конце обжимной зоны калибров, что может приводить к 

возникновению дефектов в виде рисок на внутренней поверхности раската. 

2.2.2 Влияние температуры прокатки на охват оправки и энергосиловые 

параметры процесса прокатки 

Влияние температуры прокатки на угол охвата оправки металлом 1 и 2 

проходе«см. таблица 4» показано на рисунке 9 для патрубков, прокатанных на 

оправке одного диаметра ø30,1 мм «см. рисунок 7». 

 

 

Рисунок 9 – Влияние температуры прокатки на угол охвата:  

диаметр оправки ø30,1 мм 

 

Из рисунка 9 видно: 

1. Наибольший угол охвата зафиксирован при температуре испытаний 

1150⁰С. 

2. При температурах 1200⁰С и 1250⁰С угол охвата практически не 

изменяется. 

3. Уменьшению угла охвата способствует прокатка в температурном 

диапазоне от 1200⁰С и выше. 

Наличие специальных месдоз, установленных под нажимные винты клети 

лабораторного стана, позволило зафиксировать усилие на клеть, возникающее 

при прокатке «см. рисунок 10». 
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Рисунок 10 – Влияние температуры прокатки на величину усилия на 

клеть: диаметр оправки ø30,1 мм 

 

Из рисунка 10 следует: 

1. Наименьшее усилие на клеть при прокатке в 1 и 2 проходе 

соответствует температуре испытаний 1200⁰С. 

2. Повышение или понижение температуры на 50⁰С приводит к росту 

усилия на ~7,4-8,8%. 

Таким образом, по результатам исследований «см. рисунок 9, 10», с точки 

зрения снижения угла охвата оправки металлом и энергосиловых параметров 

процесса, рациональная температура прокатки марки стали 08Х18Н10Т 

соответствует значению 1200⁰С. 

2.2.3 Влияние овальности калибра на охват оправки и энергосиловые 

параметры процесса прокатки 

Влияние овальности калибра на угол охвата оправки металлом 1 и 2 

проходе «см. таблица 4» показано на рисунке 11 для патрубков, прокатанных 

при температуре 1200⁰С «см. рисунок 7». 
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Рисунок 11 – Влияние овальности калибра на угол охват: 

температура испытания 1200⁰С 

 

Для рациональной температуры прокатки 1200⁰С из рисунка 11 отметим: 

1. Наименьший угол охвата в 1 и 2 проходе соответствует режиму 

прокатки с применением калибровки с наибольшей 1,09 овальностью. 

2. При уменьшении овальности калибра угол охвата увеличивается на 

~8⁰ в первом проходе и на ~25,9⁰ во втором. 

3. Наибольшее влияние на изменение угла охвата оправки металлом 

овальность калибра оказывает во 2 проходе. 

Влияние овальности калибра на усилие в клети показано на рисунке 12: 

1. Наибольшее влияние на изменение усилия овальность калибра 

оказывает во 2 проходе. 

2. При увеличении овальности во 2 проходе величина усилия на клеть 

уменьшается на ~23,7%. 
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Рисунок 12 – Влияние овальности на величину усилия на клеть: 

температура испытания 1200⁰С 

 

2.3 Общие выводы по результатам проведенных экспериментов 

Полученные результаты исследований позволяют сделать ряд 

однозначных выводов о влиянии величины диаметра оправки на точность 

труб, угол охвата оправки металлом и показатель переполнения калибра 

металлом раската. 

1. Для повышения точности труб по толщине стенки использование 

оправки меньшего диаметра не рекомендуется. Также не рекомендуется 

осуществлять дополнительный свод валков относительно их номинального 

зазора (по чертежу), так как это приводит к увеличению по абсолютному 

значению минимальной величины эксцентриситета калибра. 

2. Повышение диаметра оправки и разведение валков относительно их 

номинального зазора (по чертежу) приводит к увеличению угла охвата 

поверхности оправки металлом при прокатке. Разнотолщинность стенки также 

ухудшается. 

3. В процессе прокатки основной причиной возникновения дефектов на 

поверхности патрубков являлось переполнение калибров металлом. 
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Максимальное переполнение калибров металлом зафиксировано при прокатке 

на оправке меньшего диаметра. 

4. Вследствие того, что в условиях промышленного производства на 

одном диаметре оправки прокатывается широкий сортаментный ряд труб, а не 

одна его позиция, целесообразно определять рациональный диаметр оправки 

и прокатываемый на ней сортамент таким образом, чтобы обеспечивалась 

минимальная величина эксцентриситета калибра по его абсолютному 

значению (как плюсовые, так минусовые значения).  
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3. РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛЬНОГО ПАРКА ОПРАВОК СТАНА МРМ 

С целью снижения неравномерности деформации, риска образования 

дефектов на внутренней поверхности труб, а также повышения 

эксплуатационного ресурса оправок стана MPM диаметры оправок, в 

зависимости от выбранного сортаментного ряда труб необходимо выбирать 

таким образом, чтобы центры обжимной зоны калибров чистовых клетей и 

оправки были концентричны (при этом условии эксцентриситет калибра равен 

0) 

3.1 Разработка системы ограничений технологического процесса 

В соответствии с таблицами прокатки ТПЦ-3[23] при прокатке труб на 

стане МРМ эксцентриситет калибров принимает преимущественно 

минусовые значения «см. рисунок 13,14».  

 

  

а) б) 

Рисунок 13 – Величина эксцентриситета калибра по клетям стана МРМ при 

прокатке труб тонкостенного сортамента: а – для систем калибров стана 

МРМ 360 и 372 мм; б– эскиз 1/4 части очага деформации клети №7 стана 

МРМ, система калибров  372 мм (эксцентриситет принимает минусовое 

значение) 
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Рисунок 14 – Величина эксцентриситета чистовых калибров стана МРМ 

при прокатке труб тонкостенного и толстостенного сортамента 

 

Вследствие того, что в условиях промышленного производства на одном 

диаметре оправки прокатывается широкий сортаментный ряд труб, а не одна 

его позиция, установлено, что определять рациональный диаметр оправки и 

прокатываемый на ней сортамент труб следует таким образом, чтобы 

обеспечивалась минимальная величина эксцентриситета калибра по его 

абсолютному значению (как плюсовые, так минусовые значения). 

С учётом данных физического эксперимента, выполненного на 

лабораторном стане ОАО «РосНИТИ», для разработки рационального парка 

оправок стана МРМ необходимо учитывать следующие условия: 

Условие №1 «Минимальная величина эксцентриситета ( MINe )по своему 

абсолютному значению равна максимальной величине эксцентриситета ( MAXe

) при прокатке различного сортамента труб с использованием одного диаметра 

оправки»: 

MAXMIN eee  ,     (2) 

где e  – эксцентриситет, рассчитываемый по формулам: 
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или 

2

__ MINМРМMAXМРМ SS
e




,      (4) 

где ОПD
 – диаметр оправки; 

МРМS
 – толщина стенки раската за станом МРМ; 

СКD
 – номинальный диаметр калибра чистовых клетей; 

MAXМРМS _  – максимальная толщина стенки раската за станом МРМ, 

прокатываемого с использованием i-го диаметра оправки; 

MINМРМS _  – минимальная толщина стенки раската за станом МРМ, 

прокатываемого с использованием i-го диаметра оправки. 

Условие №2. «Минимальная величина эксцентриситета по своему 

абсолютному значению для нового парка оправок стана МРМ меньше 

минимальной величины эксцентриситета по своему абсолютному значению 

для действующего парка оправок стана МРМ» 

OLD

MIN

NEW

MIN ee  ,     (5) 

где 
NEW

MINe
 – минимальная величина эксцентриситета по своему абсолютному 

значению для рационального парка оправок стана МРМ; 

OLD

MINe  – минимальная величина эксцентриситета по своему абсолютному 

значению для штатного парка оправок стана МРМ. 

Условие №3. «Сумма величин эксцентриситетов рационального парка 

оправок стана МРМ не должна быть больше суммы величин эксцентриситетов 

действующего парка оправок стана МРМ» 

OLDNEW ee   , где MAXMIN eee  ,   (6)
 

где NEWe – сумма эксцентриситетов рационального парка оправок стана МРМ; 

OLDe – сумма эксцентриситетов действующего парка оправок стана МРМ. 
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Условие №4. «Количество используемых диаметров для нового парка 

оправок стана МРМ не должно превышать количества используемых 

диаметров действующего парка оправок стана МРМ»  

OLD

ОП

NEW

ОП nn  ,      (7) 

где ОПn
 – количество диаметров оправок, используемых при прокатке труб с 

использованием различных СК стана МРМ. 

Диаметр оправки с учётом условий №1-4 рассчитывается по формуле: 

MINМРМMAXРМСКОП SSDD __М  .    (8) 

3.2 Разработка рекомендаций по сокращению существующего парка 

оправок стана МРМ 

Подход, основные критерии расчёта рационального парка оправок 

непрерывного стана были сформулированы в подразделе 3.1. Алгоритм 

разработки рационального парка оправок заключается в расчёте величины 

эксцентриситета по формуле 2. 

В стане МРМ для производства всего сортаментного ряда труб 

используются системы калибров: 212 мм, 255 мм, 260 мм, 270 мм, 288 мм, 360 

мм, 372 мм, 435 мм, 444 мм. При этом используется парк оправок в количестве 

62 штук [23]. 

При проведении экспериментальных исследований на лабораторном стане 

парка оправок было зафиксировано, что процесс прокатки со сведением 

валков наиболее неблагоприятен с точки зрения возникновения дефектов и 

наведения поперечной разнотолщинности стенки. При одинаковом 

абсолютном значении эксцентриситета процесс прокатки при разведении 

валков предпочтительнее прокатки со сведением. 

Для технологии производства труб в линии ТПА 159-426 АО «ВТЗ» 

прокатка труб одинаковых размеров возможна с использованием смежных 

систем калибров стана МРМ. При этом в смежных системах калибров 

используются одинаковые диаметры оправок непрерывного стана. 
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В подразделе 3.3 данной главы разработаны рекомендации по 

рациональному использованию штатного парка оправок стана МРМ с точки 

зрения уменьшения необходимой величины сведения или разведения валков. 

В подразделе 3.4 и 3.5 данной главы приведены рекомендации по 

сокращению штатного существующего парка оправок стана МРМ и 

рациональному использованию предложенного парка оправок. 

3.3 Рекомендации по рациональному использованию существующего 

парка оправок стана МРМ 

Уменьшение величины эксцентриситета в абсолютном значении при 

продольной прокатке труб на оправке может привести к снижению показателя 

поперечной разнотолщинности стенки раската, а также уменьшить 

вероятность возникновения дефектов на поверхности труб. 

В чистовых клетях 6, 7 стана МРМ поперечная разнотолщинность стенки 

закладывается в обжимной зоне калибра. Калибровка валков в 6 и 7 клетях 

стана МРМ разных СК имеет идентичные геометрические параметры 

(Приложение А). В разных СК угол обжимной зоны калибров чистовых клетей 

составляет 35°, радиус обжимной зоны определяется номинальным размером 

применяемой системы калибров: 212 мм, 255 мм, 260 мм, 270 мм, 288 мм, 360 

мм, 372 мм, 435 мм и 444 мм. Абсолютная разнотолщинность, закладываемая 

обжимной зоной калибров чистовых клетей при сведении или разведении 

валков относительно их номинального (чертежного) положения, изменяется 

симметрично «см. рисунок 15». 
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Рисунок 15 – Абсолютная поперечная разнотолщинность в чистовых 

клетях МРМ при различном положении валков 

 

Параметр относительной разнотолщинности определяется относительно 

абсолютного значения и прокатываемой толщины стенки труб. 

При использовании штатного парка оправок снижение показателя 

эксцентриситета возможно в следующих случаях: 

- при прокатке требуемой толщины стенки в конкретной системе 

калибров с использованием смежного диаметра оправки; 

- при прокатке труб одинаковых размеров в смежных системах калибров. 

Разработанные рекомендации по рациональному использованию штатного 

парка оправок стана МРМ при прокатке труб в линии ТПА 159-426 АО «ВТЗ» 

приведены в таблицах 5-11. 

Обозначения в таблицах 5-11: 

- SМРМ – толщина стенки раската на выходе из стана МРМ в соответствии 

с таблицами прокатки [23], мм, 

- DОПШ – диаметр оправки, соответствующий существующему парку 

оправок, мм; 

- еШ – эксцентриситет, рассчитанный относительно SМРМ и DОПШ по 

формуле (2), мм; 
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- Зеленым цветом выделены значения эксцентриситета для наиболее 

рациональных существующих режимов прокатки труб в разных системах 

калибров; 

- Жирным шрифтом со звездочкой, например 10*, выделены 

альтернативные (не предусмотренные в таблицах прокатки) варианты 

прокатки труб с данной толщиной стенки с использованием смежного 

(штатного) диаметра оправки в конкретной системе калибров МРМ; 

- Розовым цветом выделены значения эксцентриситета для 

альтернативных вариантов прокатки (не предусмотренные в таблицах 

прокатки) на смежных оправках, целесообразные к опробованию (сниженные 

величины эксцентриситета в абсолютном значении). 
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Таблица 5 – Варианты прокатки труб в СК 212 мм стана МРМ с 

использованием штатного парка оправок 

 

 

7,1 6,45 199,5 0,20

7,9 7,18 197,5 -0,07

8,9 8,08 195 -0,42

10 9,08 192 -0,92

10* 9,08 195 0,58

10,59 9,62 192 -0,38

11 9,99 192 -0,01

12 10,90 192 0,90

13 11,81 188,5 0,06

14 12,72 188,5 0,97

14,3 12,99 184,5 -0,76

15,9 14,44 184,5 0,69

17 15,44 180 -0,56

18 16,35 180 0,35

18,3 16,62 180 0,62

19 17,26 175 -1,24

20 18,17 175 -0,33

21 19,08 175 0,58

22 19,99 170 -1,01

23,3 21,17 170 0,17

25,4 23,07 165 -0,43

8,05 7,52 197,5 0,27

9,19 8,58 195 0,08

10,36 9,67 192 -0,33

11,51 10,75 192 0,75

12,65 11,81 188,5 0,06

13,72 12,81 184,5 -0,94

8,33 8,12 195 -0,38

9,52 9,28 195 0,78

10,92 10,64 192 0,64

12,7 12,38 188,5 0,63

14,27 13,91 184,5 0,16

15,11 14,72 184,5 0,97

15,88 15,48 180 -0,52

17,45 17,01 180 1,01

19,05 18,56 175 0,06

20 19,49 175 0,99

21 20,46 175 1,96

21* 20,46 170 -0,54

22 21,44 170 0,44

23 22,41 165 -1,09

24 23,39 165 -0,11

25 24,36 165 0,86

22 21,79 165 -1,71

22* 21,79 170 0,79

DОПШ еШ

168,3

177,8

193,68

200,03

SМРМ

Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

СК 212 мм
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Таблица 6 – Варианты прокатки труб в СК 255 мм, 260 мм, 270 мм стана 

МРМ с использованием штатного парка оправок 

 

7 6,43 257,5 0,18 6,55 247 0,05 6,62 241,5 -0,13

8 7,35 254 -0,65 7,49 247 0,99 7,56 238 -0,94

8* 7,56 241,5 0,81

8,18 7,51 254 -0,49 7,66 243 -0,84 7,73 238 -0,77

9 8,27 251 -1,23 8,42 243 -0,08 8,51 238 0,01

9* 8,27 254 0,27

9,5 8,73 251 -0,77 8,89 243 0,39 8,98 238 0,48

9,5* 8,73 254 0,73

10 9,18 251 -0,32 9,36 241,5 0,11 9,45 234 -1,05

10* 9,45 236 -0,05

10,2 9,37 251 -0,13 9,55 241,5 0,3 9,64 234 -0,86

10,2* 9,64 236 0,14

11 10,1 249 -0,4 10,3 238 -0,7 10,40 234 -0,1

11,4 10,47 249 -0,03 10,67 238 -0,33 10,77 234 0,27

12 11,02 247 -0,48 11,23 238 0,23 11,34 230,5 -0,91

12* 11,34 234 0,84

12,7 11,66 247 0,16 11,89 236 -0,11 12 230,5 -0,25

14 12,86 243 -0,64 13,1 234 0,1 13,23 230,5 0,98

14,3 13,13 243 -0,37 13,38 234 0,38 13,51 230,5 1,26

15,1 13,87 241,5 -0,38 14,13 230,5 -0,62 14,27 225 -0,73

16 14,7 241,5 0,45 14,98 230,5 0,23 15,12 225 0,12

16,6 15,25 238 -0,75 15,54 230,5 0,79 15,69 222 -0,81

17 15,61 238 -0,39 15,91 230,5 1,16 16,07 222 -0,43

18 16,53 238 0,53 16,85 225 -0,65 17,01 219,5 -0,74

18* 17,01 222 0,51

18,3 16,81 236 -0,19 17,13 225 -0,37 17,29 219,5 -0,46

19 17,45 236 0,45 17,78 225 0,28 17,96 219,5 0,21

20 18,37 234 0,37 18,72 219,5 -1,53 18,9 216,5 -0,35

20* 18,72 222 -0,28

21,6 19,84 230,5 0,09 20,22 219,5 -0,03 20,41 213 -0,59

22,2 20,39 230,5 0,64 20,78 216,5 -0,97 20,98 213 -0,02

22,2* 20,78 219,5 0,53

23 21,12 230,5 1,37 21,53 216,5 -0,22 21,74 209 -1,26

23* 21,74 213 0,74

24 22,04 225 -0,46 22,46 213 -1,04 22,68 209 -0,32

24* 22,46 216,5 0,71

25,4 23,77 213 0,27 24 205 -1

26 23,33 225 0,83 24,33 209 -1,17 24,57 205 -0,43

26* 24,33 213 0,83

27 24,8 219,5 -0,45 25,27 209 -0,23 25,52 205 0,52

28 25,72 219,5 0,47 26,21 205 -1,29 26,46 201,5 -0,29

28* 26,21 209 0,71

29 26,63 216,5 -0,12 27,14 205 -0,36 27,41 199,5 -0,34

30 27,55 213 -0,95 28,08 201,5 -1,17 28,35 197,5 -0,4

30* 27,55 216,5 0,8 28,08 205 0,58

DОПШ еШ DОПШ еШ DОПШSМРМ еШSМРМSМРМ

СК 270 мм СК 260 мм СК 255 ммНаружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

219,1
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Таблица 7 – Варианты прокатки труб в СК 255 мм, 260 мм, 270 мм, 288 мм 

стана МРМ с использованием штатного парка оправок 

 

8 7,52 272,5 -0,23

8,9 8,36 269,5 -0,89 8,63 251 -0,87 8,8 243 0,3 8,88 238 0,38

8,9* 8,36 272,5 0,61 8,63 254 0,63

10 9,7 249 -0,8 9,89 241,5 0,64 9,98 234 -0,52

10* 9,7 251 0,2

10,03 9,42 269,5 0,17

10,05 10,38 266 -0,62

11 10,77 249 0,27 10,97 238 -0,03 11,08 234 0,58

11,99 11,26 266 0,26 11,63 247 0,13 11,85 236 -0,15 11,97 230,5 -0,28

13,48 13 260 -1

13,48* 13 262 0

13,84 13,43 241,5 -0,82 13,68 234 0,68 13,82 225 -1,18

13,84* 13,43 243 -0,07

15,1 14,65 241,5 0,4 14,93 230,5 0,18 15,07 225 0,07

15,11 14,19 257,5 -1,06

15,11* 14,19 260 0,19

19,3 18,13 251 -0,37 18,73 234 0,73 19,27 216,5 0,02

21,06 19,78 247 -0,72 20,43 230,5 0,68 20,82 219,5 0,57 21,02 213 0,02

21,06* 19,78 249 0,28

8 7,77 254 -0,23 7,92 243 -0,58 7,99 238 -0,51

9 8,46 269,5 -0,79 8,74 251 -0,76 8,91 241,5 -0,34 8,99 238 0,49

9* 8,74 254 0,74

10 9,4 269,5 0,15 9,71 251 0,21 9,9 241,5 0,65 9,99 234 -0,51

11 10,34 266 -0,66 10,68 247 -0,82 10,89 238 -0,11 10,99 234 0,49

11* 10,68 249 0,18

12 11,28 266 0,28 11,65 247 0,15 11,88 236 -0,12 11,99 230,5 -0,26

13 12,22 262 -0,78 12,63 243 -0,87 12,87 234 -0,13 12,99 230,5 0,74

14 13,17 262 0,17 13,6 241,5 -0,65 13,86 234 0,86 13,99 225 -1,01

14* 13,6 243 0,1

15 14,11 260 0,11 14,57 241,5 0,32 14,85 230,5 0,1 14,99 225 -0,01

16 15,05 257,5 -0,2 15,54 238 -0,46 15,84 230,5 1,09 15,99 222 -0,51

17 15,99 257,5 0,74 16,51 236 -0,49 16,83 225 -0,67 16,99 222 0,49

18 16,93 254 -0,07 17,48 234 -0,52 17,81 225 0,31 17,99 219,5 0,24

18* 17,48 236 0,48

19 17,87 251 -0,63 18,45 234 0,45 18,99 216,5 -0,26

20 18,81 249 -0,69 19,42 230,5 -0,33 19,79 219,5 -0,46 19,99 213 -1,01

20* 18,81 251 0,31 19,99 216,5 0,74

21 19,75 247 -0,75 20,4 230,5 0,65 20,78 219,5 0,53 20,99 213 -0,01

21* 19,75 249 0,25

22 20,69 247 0,19 21,37 225 -1,13 21,77 216,5 0,02 21,99 213 0,99

23 21,63 243 -0,87 22,34 225 -0,16 22,76 213 -0,74 22,99 209 -0,01

24 22,57 241,5 -0,68 23,31 222 -0,69 23,75 213 0,25 23,98 209 0,98

24* 22,57 243 0,07

25 23,51 241,5 0,26 24,28 219,5 -0,97 24,74 209 -0,76 24,98 205 -0,02

25* 24,28 222 0,28

26 24,45 238 -0,55 25,25 219,5 0 25,73 209 0,23 25,98 201,5 -0,77

27 25,39 238 0,39 26,22 219,5 0,97 26,72 205 -0,78 26,98 201,5 0,23

27* 26,22 216,5 -0,53

28 26,33 236 0,33 27,19 216,5 0,44 27,71 205 0,21 27,98 197,5 -0,77

29 27,27 234 0,27 28,17 213 -0,33 28,7 201,5 -0,55 28,98 197,5 0,23

30 28,21 230,5 -0,54 29,14 213 0,64 29,69 201,5 0,44 29,98 195 -0,02

31 29,15 230,5 0,4 30,11 209 -0,39 30,68 197,5 -0,57 30,98 192 -0,52

32 30,09 230,5 1,34 31,08 209 0,58 31,67 197,5 0,42 31,98 192 0,48

15,88 15,11 257,5 -0,14 15,61 238 -0,39 15,9 230,5 1,15

16,79 15,98 257,5 0,73 16,5 238 0,5 16,81 225 -0,69

DОПШ еШ DОПШ еШ DОПШ еШ DОПШSМРМ еШSМРМ SМРМSМРМ

Возможна прокатка по режимам труб с толщиной стенки 15,1 мм

244,48

СК 270 мм СК 260 мм СК 255 мм

245

250,8

Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

СК 288 мм
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Таблица 8 – Варианты прокатки труб в СК 288 мм стана МРМ с 

использованием штатного парка оправок 

 

17 16,78 254 -0,22

18 17,77 251 -0,73

18* 17,77 254 0,77

19 18,75 251 0,25

20 19,74 247 -0,76

21,06 20,79 247 0,29

21,7 21,42 247 0,92

22,2 21,91 243 -0,59

23,8 23,49 241,5 0,24

25,4 25,07 238 0,07

26,9 26,55 234 -0,45

28 27,64 234 0,64

7,1 7,05 272,5 -0,7

7,8 7,74 272,5 -0,01

8 7,94 272,5 0,19

8,2 8,14 272,5 0,39

8,74 8,68 269,5 -0,57

9 8,94 269,5 -0,31

9,3 9,23 269,5 -0,02

9,7 9,63 269,5 0,38

10 9,93 266 -1,07

10* 9,93 269,5 0,68

10,16 10,09 266 -0,91

10,16* 10,09 269,5 0,84

11,1 11,02 266 0,02

11,43 11,35 266 0,35

12 11,91 264 -0,09

12,57 12,48 264 0,48

12,7 12,61 262 -0,39

13 12,91 262 -0,09

13,5 13,4 262 0,4

13,84 13,74 260 -0,26

14 13,9 260 -0,1

14,3 14,2 260 0,2

15,11 15 257,5 -0,25

16 15,89 257,5 0,64

17 16,88 254 -0,12

18 17,87 251 -0,63

18,3 18,17 251 -0,33

19 18,89 251 0,39

20 19,86 247 -0,64

20* 19,86 249 0,36

20,6 20,45 247 -0,05

21,4 21,25 247 0,75

22 21,84 243 -0,66

23 22,84 241,5 -0,41

23,8 23,63 241,5 0,38

24 23,83 241,5 0,58

24,6 24,42 238 -0,58

25 24,82 238 -0,18

25,4 25,22 238 0,22

26 25,81 236 -0,19

27 26,81 234 -0,19

28 27,8 230,5 -0,95

28,6 28,4 230,5 -0,35

29 28,79 230,5 0,04

30 29,79 230,5 1,04

31 30,78 225 -0,72

31,3 31,08 225 -0,42

31,8 31,57 225 0,07

32,5 32,27 225 0,77

33,3 33,06 222 0,06

34,1 33,86 219,5 -0,39

34,8 34,55 219,5 0,3

36 35,74 216,5 -0,01

273,1

DОПШ еШSМРМ

269,9

Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

СК 288 мм
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Таблица 9 – Варианты прокатки труб в СК 360 мм, 372 мм с использованием 

штатного парка оправок 

 

298,5 21,7 20,15 318 -0,85

303 30,1 27,70 318 0,70 28,15 306 1,15

7,9 7,52 355,5 -0,73 7,64 345 0,14

8,4 7,99 355,5 -0,26 8,12 342,5 -0,63

9 8,56 355,5 0,31

9,5 9,04 352,5 -0,71 9,19 340,5 -0,56

9,65 9,18 352,5 -0,57

10,3 9,80 352,5 0,05 9,96 340,5 0,21

11,1 10,56 349 -0,94 10,73 337,5 -0,52

11,1* 10,56 352,5 0,81

12 11,42 349 -0,08

12,4 11,80 349 0,30 11,99 334,5 -0,76

12,7 12,08 349 0,58 12,28 334,5 -0,47

13,06 12,42 349 0,92

13,5 12,84 345 -0,66 13,06 334,5 0,31

14 13,32 345 -0,18 13,54 334,5 0,79

14,3 13,60 345 0,10 13,83 334,5 1,08

15,1 14,37 342,5 -0,38 14,60 330 -0,40

15,9 15,13 340,5 -0,62 15,38 330 0,38

16,6 15,79 340,5 0,04 16,05 330 1,05

17,1 16,27 337,5 -0,98 16,54 324 -1,46

17,1* 16,27 340,5 0,52

17,48 16,63 337,5 -0,62 16,90 324 -1,10

18,3 17,41 337,5 0,16 17,70 324 -0,30

19,1 18,17 334,5 -0,58 18,47 324 0,47

20 19,03 334,5 0,28

20,6 19,60 334,5 0,85 19,92 318 -1,08

21,44 20,40 330 -0,60 20,73 318 -0,27

22,2 21,12 330 0,12 21,47 318 0,47

23 21,88 330 0,88 22,24 318 1,24

23,8 22,64 324 -1,36 23,02 312 -0,98

24,6 23,40 324 -0,60 23,79 312 -0,21

25,4 24,16 324 0,16 24,56 312 0,56

26,2 24,93 324 0,93 25,34 312 1,34

27 25,69 318 -1,31 26,11 306 -0,89

27,8 26,45 318 -0,55 26,89 306 -0,11

28,6 27,21 318 0,21 27,66 306 0,66

29,4 27,97 318 0,97

31,7 30,66 300 0,66

31,8 30,25 312 0,25

32,5 30,92 312 0,92

33,3 31,68 306 -1,32 32,20 294 -0,80

8 7,62 355,5 -0,63 7,75 345 0,25

9 8,58 352,5 -1,17 8,72 342,5 -0,03

9* 8,58 355,5 0,33

10 9,53 352,5 -0,22 9,69 340,5 -0,06

11 10,48 349 -1,02 10,66 337,5 -0,59

11* 10,48 352,5 0,73

12 11,44 349 -0,06 11,62 337,5 0,37

13 12,39 345 -1,11 12,59 334,5 -0,16

14 13,34 345 -0,16 13,56 334,5 0,81

15 14,29 342,5 -0,46 14,53 330 -0,47

16 15,25 340,5 -0,50 15,50 330 0,50

17 16,20 337,5 -1,05 16,47 330 1,47

17* 16,20 340,5 0,45

18 17,15 337,5 -0,10 17,44 324 -0,56

19 18,11 334,5 -0,64 18,41 324 0,41

20 19,06 334,5 0,31 19,37 324 1,37

21 20,01 330 -0,99 20,34 318 -0,66

22 20,97 330 -0,03 21,31 318 0,31

23 21,92 330 0,92 22,28 318 1,28

23,5 22,40 330 1,40 22,77 312 -1,23

24 22,87 324 -1,13 23,25 312 -0,75

25 23,82 324 -0,18 24,22 312 0,22

26 24,78 324 0,78 25,19 312 1,19

9,65 9,40 352,5 -0,35 9,56 340,5 -0,19

10,92 10,64 349 -0,86 10,82 337,5 -0,43

12,19 11,88 349 0,38 12,07 334,5 -0,68

13,06 12,72 345 -0,78 12,93 334,5 0,18

339,7

Толщина 

стенки 

трубы, мм

СК 372 мм

SМРМ

СК 360 ммНаружный 

диаметр 

трубы, мм

323,9

325

DОПШ еШ DОПШ еШSМРМ
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Таблица 10 – Варианты прокатки труб в СК 372 мм стана МРМ с 

использованием штатного парка оправок 

 

20 19,81 330 -1,19

20* 19,81 334,5 1,06

21,7 21,49 330 0,49

25 24,76 324 0,76

9 8,97 352,5 -0,78

9* 8,97 355,5 0,72

9,53 9,50 352,5 -0,25

10 9,97 352,5 0,22

10,3 10,27 352,5 0,52

11,1 11,06 349 -0,44

11,9 11,86 349 0,36

12,7 12,66 345 -0,84

13,5 13,46 345 -0,04

14 13,96 345 0,46

14,3 14,25 342,5 -0,50

15,1 15,05 342,5 0,30

15,9 15,85 340,5 0,10

16,6 16,55 340,5 0,80

17,1 17,05 337,5 -0,20

17,48 17,42 337,5 0,17

18,3 18,24 334,5 -0,51

19,05 18,99 334,5 0,24

23 22,93 324 -1,07

23,8 23,72 324 -0,28

24,6 24,52 324 0,52

25,4 25,32 318 -1,68

25,4* 25,32 324 1,32

26,2 26,12 318 -0,88

27 26,91 318 -0,09

27,79 27,70 318 0,70

28,6 28,51 312 -1,49

29,4 29,31 312 -0,69

30,1 30,00 312 0,00

31,7 31,60 306 -1,40

33,3 33,16 306 0,16

17 17,17 337,5 -0,08

18 18,18 334,5 -0,57

19 19,19 334,5 0,44

20 20,20 334,5 1,45

20* 20,20 330 -0,80

23 23,23 324 -0,77

23,8 24,04 324 0,04

24,6 24,85 324 0,85

25,4 25,66 324 1,66

25,4* 25,66 318 -1,34

26,2 26,46 318 -0,54

27 27,27 318 0,27

28 28,28 318 1,28

351

355,6

365,1

Толщина 

стенки 

трубы, мм

СК 372 мм

SМРМ

Наружный 

диаметр 

трубы, мм
DОПШ еШ
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Таблица 11 – Варианты прокатки труб в СК 435 мм, 444 мм стана МРМ с 

использованием штатного парка оправок 

 

9 8,46 425 -1,04 8,54 417,5 -0,21

10 9,39 425 -0,11 9,49 415 -0,51

11 10,33 421,5 -0,92 10,44 413 -0,56

11* 10,33 425 0,83

12 11,27 421,5 0,02 11,39 413 0,39

14 13,15 417,5 -0,10 13,29 408 -0,21

16 15,03 415 0,53 15,19 402,5 -1,06

16* 15,19 406 0,69

17 15,97 413 0,47 16,14 402,5 -0,11

18 16,91 408 -1,09 17,18 402,5 0,93

20 18,79 408 0,79 18,98 396,5 -0,27

22 20,67 402,5 -0,08 20,88 396,5 1,63

28 26,31 390 -0,69 26,58 383,5 0,83

33 31,00 383,5 0,75 31,32 370 -1,18

9 8,78 425 -0,72 8,87 417,5 0,12

9,5 9,27 425 -0,23 9,36 417,5 0,61

10 9,75 425 0,25 9,85 415 -0,15

10,3 10,05 425 0,55 10,15 415 0,15

11,1 10,83 421,5 -0,42 10,94 413 -0,06

11,9 11,61 421,5 0,36 11,73 413 0,73

12,7 12,39 417,5 -0,86 12,52 408 -0,98

13,5 13,17 417,5 -0,08 13,30 408 -0,2

14,3 13,95 415 -0,55 14,09 406 -0,41

15,1 14,73 415 0,23 14,88 406 0,38

15,88 15,49 413 -0,01 15,65 402,5 -0,6

16,6 16,19 413 0,69 16,36 402,5 0,11

17,1 16,68 408 -1,32 16,85 402,5 0,6

17,1* 16,68 413 1,18

17,5 17,07 408 -0,93 17,25 402,5 1

18,3 17,85 408 -0,15 18,03 396,5 -1,22

19,05 18,58 406 -0,42 18,77 396,5 -0,48

20,6 20,09 402,5 -0,66 20,30 396,5 1,05

21,4 20,87 402,5 0,12 21,09 390 -1,41

22,2 21,65 402,5 0,90 21,88 390 -0,62

23 22,44 396,5 -1,31 22,67 390 0,17

23,8 23,22 396,5 -0,53 23,45 390 0,95

24,6 24,00 396,5 0,25 24,24 383,5 -1,51

25 24,39 396,5 0,64 24,64 383,5 -1,11

25,4 24,78 396,5 1,03 25,03 383,5 -0,72

26,2 25,56 390 -1,44

26,2* 25,56 383,5 -0,19

26,9 26,24 390 -0,76

26,9* 26,24 383,5 0,49

28 27,31 390 0,31

28,6 27,90 390 0,90

9 8,99 425 -0,51 9,08 417,5 0,33

9,5 9,49 425 -0,01 9,59 417,5 0,84

10 9,99 425 0,49 10,09 415 0,09

11 10,99 421,5 -0,26 11,10 413 0,1

12 11,98 421,5 0,73 12,11 413 1,11

13 12,98 417,5 -0,27 13,12 408 -0,38

14 13,98 415 -0,52 14,13 408 0,63

15 14,98 413 -0,52 15,13 406 0,63

16 15,98 413 0,48 16,14 402,5 -0,11

17 16,98 408 -1,02 17,15 402,5 0,9

18 17,98 408 -0,02 18,16 402,5 1,91

19 18,97 406 -0,03 19,17 396,5 -0,08

20 19,97 402,5 -0,78 20,18 396,5 0,93

21 20,97 402,5 0,22 21,19 396,5 1,94

21* 21,19 390 -1,31

23 22,97 396,5 -0,78 23,21 390 0,71

24 23,97 396,5 0,22 24,22 390 1,72

25 24,97 396,5 1,22 25,22 383,5 -0,53

26 25,97 390 -1,03 26,23 383,5 0,48

27 26,96 390 -0,04

28 27,96 390 0,96

29 28,96 383,5 -1,29

Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 444 мм Система калибров 435 мм

еШ DОПШ еШ

426

DОПШ

377

406,4

SМРМSМРМ
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Отдельно выделим альтернативные варианты (не предусмотренные 

штатной технологией) прокатки, целесообразные к опробованию при 

использовании штатного парка оправок стана МРМ «см. таблица 12». 

 

Таблица 12 – Альтернативные варианты прокатки с использованием 

смежных оправок МРМ штатных диаметров 

 

 

При опробовании альтернативных вариантов прокатки в соответствии с 

таблицей 12 с использованием смежных размеров оправок ожидается 

SМРМ DОПШ е

168,3 10 9,08 195 (вместо ø192 мм) 0,58

193,68 21 20,46 170 (вместо ø175 мм) -0,54

200,03 22 21,79 170 (вместо ø165 мм) 0,79

10 9,45 236 (вместо ø234 мм) -0,05

10,2 9,64 236 (вместо ø234 мм) 0,14

219,1 20 18,72 222 (вместо ø219,5 мм) -0,28

219,1 9 8,27 254 (вместо ø251 мм) 0,27

10 9,7 251 (вместо ø249 мм) 0,20

13,84 13,43 243 (вместо ø241,5 мм) -0,07

11 10,68 249 (вместо ø247 мм) 0,18

14 13,6 243 (вместо ø241,5 мм) 0,10

13,48 13 262 (вместо ø260 мм) 0,00

15,11 14,19 260 (вместо ø257,5 мм) 0,19

21,06 19,78 249 (вместо ø247 мм) 0,28

20 18,81 251 (вместо ø249 мм) 0,31

21 19,75 249 (вместо ø247 мм) 0,25

24 22,57 243 (вместо ø241,5 мм) 0,07

273,1 10 9,93 269,5 (вместо ø266 мм) 0,68

323,9 17,1 16,27 340,5 (вместо ø337,5 мм) 0,52

9 8,58 355,5 (вместо ø352,5 мм) 0,33

11 10,48 352,5 (вместо ø349 мм) 0,73

17 16,20 340,5 (вместо ø337,5 мм) 0,45

26,2 25,56 383,5 (вместо ø390 мм в СК 444) -0,19

26,9 26,24 383,5 (вместо ø390 мм в СК 444) 0,49

Система калибров 372 мм стана МРМ

325

Система калибров 435 мм стана МРМ

406,4

219,1

Система калибров 260 мм стана МРМ

Система калибров 270 мм стана МРМ

Система калибров 288 мм стана МРМ

244,48

245

244,48

245

Параметры прокатки в МРМТолщина стенки 

трубы, мм

Система калибров 212 мм стана МРМ

Наружный диаметр 

трубы, мм

Система калибров 255 мм стана МРМ
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снижение показателя поперечной разнотолщинности стенки раската за станом 

МРМ и снижение уровня брака по дефектам поверхности труб. 

Таким образом, для штатного парка оправок стана МРМ: 

1. Разработаны рекомендации по рациональному использованию парка 

оправок. Рациональные варианты прокатки в таблицах 5-11 выделены зеленым 

цветом. 

2. Для отдельных размеров труб предложены альтернативные варианты 

прокатки (не предусмотренные в таблицах прокатки) с использованием 

смежных диаметров оправок МРМ «см. таблица 12». 

3. Трубы наружным диаметром 406,4 мм с толщиной стенки 26,2 мм и 26,9 

мм предложено прокатывать с использованием СК 435 стана МРМ на оправке 

ø383,5 мм вместо прокатки с использованием СК 444 мм и оправки ø390 мм 

«см. таблица 12». 

4. Разработанные по пунктам 1, 2 рекомендации предполагают 

использование только штатного парка оправок стана МРМ. 

5. С учетом рекомендаций разработанных для СК 255 мм, 260 мм, 270 мм, 

288 мм «см. таблица 6, 7» при прокатке труб одинаковых размеров значения 

эксцентриситета будут находиться в диапазоне от е = -0,75 мм до е = 0,79 мм 

(при использовании парка оправок по штатной технологии эксцентриситет 

может принимать значения от -1,53 мм до 1,37 мм). 

6. С учетом рекомендаций разработанных для СК 360 мм, 372 мм «см. 

таблица 9» при прокатке труб одинаковых размеров значения эксцентриситета 

будут находиться в диапазоне от  

е = -1,23 мм до е = 0,97 мм (при использовании парка оправок по штатной 

технологии эксцентриситет может принимать значения от -1,46 мм до 1,47 

мм). 

7. С учетом рекомендаций разработанных для СК 435 мм, 444 мм «см. 

таблица 11» при прокатке труб одинаковых размеров значения 

эксцентриситета будут находиться в диапазоне от  

е = -0,93 мм до е = 1 мм (при использовании парка оправок по штатной 
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технологии эксцентриситет может принимать значения от -1,516 мм до 1,91 

мм). 

8. При применении разработанных рекомендаций ожидается снижение 

показателя поперечной разнотолщинности стенки раската за станом МРМ и 

снижение уровня брака при производстве труб по дефектам поверхности. 

3.4 Рекомендации по сокращению существующего парка оправок стана 

МРМ. Уточнение рационального парка оправок стана МРМ 

При разработке рационального парка оправок, нужно учитывать факт 

использования одинаковых диаметров оправок стана МРМ в смежных 

системах калибров. В противном случае, без учета этого факта, произойдет 

увеличение «общего» парка оправок относительно штатного. При этом 

предлагаемый парк оправок должен соответствовать критериям, 

разработанным в разделе 3.1: 

- сокращение верхней (emax→ 0 мм) и нижней (emin→ 0 мм) границы 

области изменения эксцентриситета для оправок; 

- симметричность парка оправок │emax│≈│emin│. 

Кроме того, на основании проведенных экспериментальных исследований, 

значения эксцентриситета по возможности не должны выходить из диапазона 

значений от -1 мм до +1 мм. 

Выполнение данных критериев повысит универсальность использования 

оправок МРМ, а также, на основании экспериментальных данных, будет 

способствовать снижению уровня поперечной разнотолщинности стенки, а 

также уменьшению риска возникновения дефектов на поверхности труб. 

Решение поставленной задачи возможно за счёт: 

- введение оправки нового диаметра стана МРМ вместо существующей с 

целью получения ряда толщин стенок, 

- прокатки толщин стенок в отдельных системах калибров на оправках 

смежного диаметра с учетом вводимых оправок нового диаметра; 



45 
 

- разработки рекомендаций по рациональному использованию 

предлагаемого парка с учетом прокатки труб одинаковых размеров в смежных 

системах калибров. 

Результаты расчёта рационального парка оправок для СК 212 мм стана 

МРМ приведены в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Сопоставление штатного и предлагаемого парка оправок СК 

212 мм МРМ 

 

 

По данным таблицы 13 для СК 212 мм отметим следующее: 

1. Количество оправок в предлагаемом парке не изменилось и составило 10 

штук; 

2. Сократилась нижняя граница области изменения эксцентриситета от emin 

= -1,71 мм до emin = -1,09 мм в предлагаемом парке. 

3. Сократилась верхняя граница области изменения эксцентриситета от 

emax = 1,96 мм до emax = 1,01 мм в предлагаемом парке. 

4. Предлагаемый парк оправок отвечает принятому критерию 

симметричности. Разница абсолютных значений эксцентриситета составляет 

0,08 мм при 0,25 мм в штатном парке. 

Результаты расчёта рационального парка оправок для СК 255 мм, 260 мм, 

270 мм, 288 мм стана МРМ приведены в таблице 14. 

 

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

1 199,5 0,2 199 -0,05

2 197,5 -0,07 0,27 197,5 -0,07 0,27

3 195 -0,42 0,78 195 -0,42 0,78

4 192 -0,92 0,9 192 -0,92 0,9

5 188,5 0,06 0,97 188,5 0,06 0,97

6 184,5 -0,94 0,97 184,5 -0,94 0,97

7 180 -0,56 1,01 179,5 -0,81 1,01

8 175 -1,24 1,96 175 -0,33 0,99

9 170 -1,01 0,44 170 -1,01 0,79

10 165 -1,71 0,86 165 -1,09 0,86

Предлагаемый парк оправокШтатный парк оправок
№ 

п/п
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Таблица 14 – Сопоставление штатного и предлагаемого парка оправок СК 

255 мм, 260 мм, 270 мм, 288 мм МРМ 

 

 

По данным таблицы 14 для СК 255 мм, 260 мм, 270 мм, 288 мм отметим 

следующее: 

1. Количество оправок в предлагаемом парке уменьшилось на 7 позиций с 

29 штук до 22 штук. 

2. Сократилась нижняя граница области изменения эксцентриситета от emin 

= -1,53 мм до emin = -1,27 мм в предлагаемом парке. 

3. Сократилась верхняя граница области изменения эксцентриситета от 

emax = 1,37 мм до emax = 1,16 мм в предлагаемом парке. 

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

1 272,5 -0,7 0,39 272,5 -0,7 0,93

2 269,5 -0,89 0,38 268,5 -0,81 0,63

3 266 -1,07 0,35 264,5 -0,73 0,86

4 264 -0,09 0,48 260,5 -0,84 0,45

5 262 -0,78 0,4 256 -1 0,93

6 260 -1 0,2 251,5 -0,98 0,85

7 257,5 -1,06 0,74 248,5 -0,28 0,91

8 254 -0,65 -0,07 245 -0,85 0,93

9 251 -1,23 0,39 241 -0,93 1,11

10 249 -0,8 0,27 237 -0,96 0,99

11 247 -0,82 0,99 233 -0,95 1

12 243 -0,87 0,39 229 -0,71 0,99

13 241,5 -0,82 0,65 224,5 -0,98 0,97

14 238 -0,94 0,53 220 -0,94 0,78

15 236 -0,49 0,45 216,5 -0,93 1,16

16 234 -1,05 0,86 211,5 -1,08 0,93

17 230,5 -0,95 1,37 208 -0,73 1,14

18 225 -1,18 0,83 202,5 -1,27 0,94

19 222 -0,81 0,49 199 -0,59 0,35

20 219,5 -1,53 0,97 197,5 -0,77 0,42

21 216,5 -0,97 0,44 195 -0,02

22 213 -1,04 0,99 192 -0,52 0,48

23 209 -1,26 0,98

24 205 -1,29 0,52

25 201,5 -1,17 0,44

26 199,5 -0,34

27 197,5 -0,77 0,42

28 195 -0,02

29 192 -0,52 0,48

№ 

п/п

Штатный парк оправок Предлагаемый парк оправок
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4. Предлагаемый парк оправок отвечает принятому критерию 

симметричности. Разница абсолютных значений эксцентриситета составляет 

0,09 мм при 0,16 мм в штатном парке. 

5. Оправка ø199 мм, предложенная вместо оправки ø199,5 мм, может быть 

применена при прокатке труб в СК 212 стана МРМ. 

Результаты расчёта рационального парка оправок для СК 360 мм, 372 мм 

стана МРМ приведены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Сопоставление штатного и предлагаемого парка оправок СК 

360 мм, 372 мм стана МРМ 

 

 

По данным таблицы 15 для СК 360 мм, 372 мм отметим следующее: 

1. Количество оправок в предлагаемом парке не изменилось и составило 15 

штук; 

2. Сократилась нижняя граница области изменения эксцентриситета от emin 

= -1,68 мм до emin = -1,23 мм в предлагаемом парке. 

3. Сократилась верхняя граница области изменения эксцентриситета от 

emax = 1,66 мм до emax = 1,22 мм в предлагаемом парке. 

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

1 355,5 -0,73 0,31 355,5 -0,73 0,72

2 352,5 -1,17 0,52 352,5 -0,71 0,89

3 349 -1,02 0,92 349 -0,44 0,92

4 345 -1,11 0,46 345,5 -0,59 0,87

5 342,5 -0,63 0,3 342,5 -0,5 0,5

6 340,5 -0,62 0,8 340 -0,87 0,73

7 337,5 -1,05 0,37 337,5 -0,43 0,86

8 334,5 -0,76 1,45 334,5 -0,68 1,08

9 330 -1,19 1,47 330,5 -0,94 1,17

10 324 -1,46 1,66 325,5 -1,2 1,22

11 318 -1,68 1,28 320,5 -1,23 1,16

12 312 -1,49 1,34 315,5 -1,04 1

13 306 -1,4 1,15 311 -1,19 1,18

14 300 0,66 306 -0,89 1,15

15 294 -0,8 297 -0,84 0,7

№ 

п/п

Штатный парк оправок Предлагаемый парк оправок
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4. Предлагаемый парк оправок отвечает принятому критерию 

симметричности. Разница абсолютных значений эксцентриситета составляет 

0,01 мм при 0,02 мм в штатном парке. 

5. Введение оправки ø297 мм вместо оправок ø294 мм и ø300 мм повышает 

универсальность использования оправок при прокатке труб толстостенного 

сортамента в СК 360 мм и 372 мм стана МРМ. 

Результаты расчёта рационального парка оправок для СК 435 мм, 444 мм 

стана МРМ приведены в таблице 16. 

 

Таблица 16 – Сопоставление штатного и предлагаемого парка оправок СК 

435 мм, 444 мм стана МРМ 

 

 

По данным таблицы 16 для СК 435 мм, 444 мм отметим следующее: 

1. Количество оправок в предлагаемом парке уменьшилось на 1 позицию с 

12 штук до 11 штук. 

2. Сократилась нижняя граница области изменения эксцентриситета от emin 

= -1,51 мм до emin = -1,31 мм в предлагаемом парке. 

3. Сократилась верхняя граница области изменения эксцентриситета от 

emax = 1,94 мм до emax = 1,34 мм в предлагаемом парке. 

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

Диаметр 

оправки, мм

emin, 

мм

emax, 

мм

1 425 -1,04 0,55 425,5 -0,79 0,8

2 421,5 -0,92 0,73 422 -0,67 0,98

3 417,5 -0,86 0,84 417,5 -0,86 1,1

4 415 -0,55 0,53 413 -0,91 1,11

5 413 -0,56 1,11 409 -0,82 0,48

6 408 -1,32 0,79 405 -0,92 0,65

7 406 -0,42 0,63 400,5 -1,11 0,91

8 402,5 -1,06 1,91 395,5 -1,28 1,34

9 396,5 -1,31 1,94 390 -1,31 0,96

10 390 -1,44 1,72 384 -1,28 1,08

11 383,5 -1,51 0,83 372,5 0,07

12 370 -1,18

№ 

п/п

Штатный парк оправок Предлагаемый парк оправок



49 
 

4. Предлагаемый парк оправок отвечает принятому критерию 

симметричности. Разница абсолютных значений эксцентриситета составляет 

0,03 мм при 0,43 мм в штатном парке. 

Таким образом, по результатам решения задачи по сокращению парка 

оправок стана МРМ отметим следующее: 

1. Общий парк оправок стана МРМ может быть сокращён на 8 позиций с 

62 штук до 54 штук в предлагаемом парке; 

2. При использовании предлагаемого парка оправок обеспечивается 

снижение верхней и нижней границы области изменения эксцентриситета. 

Нижняя граница сокращается от emin = -1,71 мм до emin = -1,31 мм в 

предлагаемом парке. Верхняя граница сокращается от emax = 1,96 мм до emax = 

=1,34 мм в предлагаемом парке. 

3. В соответствии с принятыми критериями предлагаемый парк оправок 

является рациональным для использования при производстве труб в стане 

МРМ линии ТПА 159-426. 

4. Указанные в п. 2 границы области изменения эксцентриситета могут 

быть сокращены за счёт разработки рекомендаций по рациональному 

использованию предлагаемого парка оправок. 

3.5 Рекомендации по рациональному использованию предлагаемого парка 

оправок 

В разделе 3.4 разработаны рекомендации по сокращению существующего 

парка оправок стана МРМ. Рекомендации по рациональному использованию 

предлагаемого парка оправок разработаны по аналогии с рекомендациями по 

использованию штатного парка. 

Разработанные рекомендации по рациональному использованию 

предлагаемого парка оправок стана МРМ при прокатке труб в линии ТПА 159-

426 АО «ВТЗ» приведены в таблицах 17-23 (выделены зеленым цветом). 
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Таблица 17 – Рациональное использование предложенного парка оправок при 

прокатке труб в СК 212 мм стана МРМ 

 

  

DОПН еН

7,10 6,45 199 -0,05

7,90 7,18 197,5 -0,07

8,90 8,08 195 -0,42

10,00 9,08 192 -0,92

10,59 9,62 192 -0,38

11,00 9,99 192 -0,01

12,00 10,90 192 0,90

13,0 11,81 188,5 0,06

14,0 12,72 188,5 0,97

14,30 12,99 184,5 -0,76

15,90 14,44 184,5 0,69

17,00 15,44 179,5 -0,81

18,00 16,35 179,5 0,10

18,30 16,62 179,5 0,37

19,00 17,26 179,5 1,01

20,00 18,17 175 -0,33

21,00 19,08 175 0,58

22,00 19,99 170 -1,01

23,30 21,17 170 0,17

25,40 23,07 165 -0,43

8,05 7,52 197,5 0,27

9,19 8,58 195 0,08

10,36 9,67 192 -0,33

11,51 10,75 192 0,75

12,65 11,81 188,5 0,06

13,72 12,81 184,5 -0,94

8,33 8,12 195 -0,38

9,52 9,28 195 0,78

10,92 10,64 192 0,64

12,70 12,38 188,5 0,63

14,27 13,91 184,5 0,16

15,11 14,72 184,5 0,97

15,88 15,48 179,5 -0,77

17,45 17,01 179,5 0,76

19,05 18,56 175 0,06

20,00 19,49 175 0,99

21,00 20,46 170 -0,54

22,00 21,44 170 0,44

23,00 22,41 165 -1,09

24,00 23,39 165 -0,11

25,00 24,36 165 0,86

200,03 22,00 21,79 170 0,79

168,3

177,8

193,7

SМРМ

новый парк
Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 212 мм
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Таблица 18 – Рациональное использование предложенного парка оправок при 

прокатке труб в СК 255 мм, 260 мм, 270 мм стана МРМ 

 

 

 

 

 

DОПН еН DОПН еН DОПН еН

7 6,43 256 -0,57 6,55 248,5 0,8 6,62 241 -0,38

8 7,35 256 0,35 7,49 245 -0,01 7,56 241 0,56

8,18 7,51 256 0,51 7,66 245 0,16 7,73 241 0,73

9 8,27 251,5 -0,98 8,42 245 0,92 8,51 237 -0,49

9,5 8,73 251,5 -0,52 8,89 241 -0,61 8,98 237 -0,02

10 9,18 251,5 -0,07 9,36 241 -0,14 9,45 237 0,45

10,2 9,37 251,5 0,12 9,55 241 0,05 9,64 237 0,64

11 10,1 251,5 0,85 10,3 241 0,8 10,40 233 -0,6

11,4 10,47 248,5 -0,28 10,67 237 -0,83 10,77 233 -0,23

12 11,02 248,5 0,27 11,23 237 -0,27 11,34 233 0,34

12,7 11,66 248,5 0,91 11,89 237 0,39 12 233 1

14 12,86 245 0,36 13,1 233 -0,4 13,23 229 0,23

14,3 13,13 245 0,63 13,38 233 -0,12 13,51 229 0,51

15,1 13,87 241 -0,63 14,13 233 0,63 14,27 224,5 -0,98

16 14,7 241 0,2 14,98 229 -0,52 15,12 224,5 -0,13

16,6 15,25 241 0,75 15,54 229 0,04 15,69 224,5 0,44

17 15,61 237 -0,89 15,91 229 0,41 16,07 224,5 0,82

18 16,53 237 0,03 16,85 224,5 -0,9 17,01 220 -0,49

18,3 16,81 237 0,31 17,13 224,5 -0,62 17,29 220 -0,21

19 17,45 237 0,95 17,78 224,5 0,03 17,96 220 0,46

20 18,37 233 -0,13 18,72 224,5 0,97 18,9 216,5 -0,35

21,6 19,84 229 -0,66 20,22 220 0,22 20,41 216,5 1,16

22,2 20,39 229 -0,11 20,78 220 0,78 20,98 211,5 -0,77

23 21,12 229 0,62 21,53 216,5 -0,22 21,74 211,5 -0,01

24 22,04 224,5 -0,71 22,46 216,5 0,71 22,68 211,5 0,93

25,4 23,77 211,5 -0,48 24 208 0,5

26 23,33 224,5 0,58 24,33 211,5 0,08 24,57 208 1,07

27 24,8 220 -0,2 25,27 208 -0,73 25,52 202,5 -0,73

28 25,72 220 0,72 26,21 208 0,21 26,46 202,5 0,21

29 26,63 216,5 -0,12 27,14 208 1,14 27,41 199 -0,59

30 27,55 216,5 0,8 28,08 202,5 -0,67 28,35 199 0,35

219,1

SМРМ

новый парк
SМРМ

Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 270 мм Система калибров 260 мм Система калибров 255 мм

новый парк
SМРМ

новый парк
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Таблица 19 – Рациональное использование предложенного парка оправок при 

прокатке труб в СК 255 мм, 260 мм, 270 мм, 288 мм стана МРМ 

 

 

 

 

 

DОПН еН DОПН еН DОПН еН DОПН еН

8 7,52 272,5 -0,23

8,9 8,36 272,5 0,61 8,63 251,5 -0,62 8,8 241 -0,7 8,88 237 -0,12

10 9,7 251,5 0,45 9,89 241 0,39 9,98 237 0,98

10,03 9,42 268,5 -0,33

10,05 10,38 268,5 0,63

11 10,77 248,5 0,02 10,97 237 -0,53 11,08 233 0,08

11,99 11,26 264,5 -0,49 11,63 248,5 0,88 11,85 237 0,35 11,97 233 0,97

13,48 13 260,5 -0,75

13,84 13,43 245 0,93 13,68 233 0,18 13,82 229 0,82

15,1 14,65 241 0,15 14,93 229 -0,57 15,07 224,5 -0,18

15,11 14,19 260,5 0,44

19,3 18,13 251,5 -0,12 18,73 233 0,23 19,27 216,5 0,02

21,06 19,78 248,5 0,03 20,43 229 -0,07 20,82 216,5 -0,93 21,02 211,5 -0,73

8 7,77 256 0,77 7,92 245 0,42 7,99 241 0,99

9 8,46 272,5 0,71 8,74 251,5 -0,51 8,91 241 -0,59 8,99 237 -0,01

10 9,4 268,5 -0,35 9,71 251,5 0,46 9,9 241 0,4 9,99 237 0,99

11 10,34 268,5 0,59 10,68 248,5 -0,07 10,89 237 -0,61 10,99 233 -0,01

12 11,28 264,5 -0,47 11,65 245 -0,85 11,88 237 0,38 11,99 233 0,99

13 12,22 264,5 0,47 12,63 245 0,13 12,87 233 -0,63 12,99 229 -0,01

14 13,17 260,5 -0,58 13,6 241 -0,9 13,86 233 0,36 13,99 229 0,99

15 14,11 260,5 0,36 14,57 241 0,07 14,85 229 -0,65 14,99 224,5 -0,26

16 15,05 256 -0,95 15,54 237 -0,96 15,84 229 0,34 15,99 224,5 0,74

17 15,99 256 -0,01 16,51 237 0,01 16,83 224,5 -0,92 16,99 220 -0,51

18 16,93 256 0,93 17,48 237 0,98 17,81 224,5 0,06 17,99 220 0,49

19 17,87 251,5 -0,38 18,45 233 -0,05 18,99 216,5 -0,26

20 18,81 251,5 0,56 19,42 233 0,92 19,79 220 -0,21 19,99 216,5 0,74

21 19,75 248,5 0 20,4 229 -0,1 20,78 220 0,78 20,99 211,5 -0,76

22 20,69 245 -0,81 21,37 229 0,87 21,77 216,5 0,02 21,99 211,5 0,24

23 21,63 245 0,13 22,34 224,5 -0,41 22,76 216,5 1,01 22,99 208 -0,51

24 22,57 241 -0,93 23,31 224,5 0,56 23,75 211,5 -0,5 23,98 208 0,48

25 23,51 241 0,01 24,28 220 -0,72 24,74 211,5 0,49 24,98 202,5 -1,27

26 24,45 241 0,95 25,25 220 0,25 25,73 208 -0,27 25,98 202,5 -0,27

27 25,39 237 -0,11 26,22 216,5 -0,53 26,72 208 0,72 26,98 202,5 0,73

28 26,33 237 0,83 27,19 216,5 0,44 27,71 202,5 -1,04 27,98 197,5 -0,77

29 27,27 233 -0,23 28,17 211,5 -1,08 28,7 202,5 -0,05 28,98 197,5 0,23

30 28,21 233 0,71 29,14 211,5 -0,11 29,69 202,5 0,94 29,98 195 -0,02

31 29,15 229 -0,35 30,11 211,5 0,86 30,68 197,5 -0,57 30,98 192 -0,52

32 30,09 229 0,59 31,08 208 0,08 31,67 197,5 0,42 31,98 192 0,48

15,88 15,11 256 -0,89 15,61 237 -0,89 15,9 229 0,4

16,79 15,98 256 -0,02 16,5 237 0 16,81 224,5 -0,94

244,48

245

250,8

SМРМ

новый парк
SМРМ

новый парк
SМРМ

Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 288 мм Система калибров 270 мм Система калибров 260 мм Система калибров 255 мм

новый парк
SМРМ

новый парк
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Таблица 20 – Рациональное использование предложенного парка оправок при 

прокатке труб в СК 288 мм стана МРМ 

 

DОПН еН

17 16,78 256 0,78

18 17,77 251,5 -0,48

19 18,75 251,5 0,5

20 19,74 248,5 -0,01

21,06 20,79 245 -0,71

21,7 21,42 245 -0,08

22,2 21,91 245 0,41

23,8 23,49 241 -0,01

25,4 25,07 237 -0,43

26,9 26,55 233 -0,95

28 27,64 233 0,14

7,1 7,05 272,5 -0,7

7,8 7,74 272,5 -0,01

8 7,94 272,5 0,19

8,2 8,14 272,5 0,39

8,74 8,68 272,5 0,93

9 8,94 268,5 -0,81

9,3 9,23 268,5 -0,52

9,7 9,63 268,5 -0,12

10 9,93 268,5 0,18

10,16 10,09 268,5 0,34

11,1 11,02 264,5 -0,73

11,43 11,35 264,5 -0,4

12 11,91 264,5 0,16

12,57 12,48 264,5 0,73

12,7 12,61 264,5 0,86

13 12,91 260,5 -0,84

13,5 13,4 260,5 -0,35

13,84 13,74 260,5 -0,01

14 13,9 260,5 0,15

14,3 14,2 260,5 0,45

15,11 15 256 -1

16 15,89 256 -0,11

17 16,88 256 0,88

18 17,87 251,5 -0,38

18,3 18,17 251,5 -0,08

19 18,89 251,5 0,64

20 19,86 248,5 0,11

20,6 20,45 248,5 0,7

21,4 21,25 245 -0,25

22 21,84 245 0,34

23 22,84 241 -0,66

23,8 23,63 241 0,13

24 23,83 241 0,33

24,6 24,42 241 0,92

25 24,82 237 -0,68

25,4 25,22 237 -0,28

26 25,81 237 0,31

27 26,81 233 -0,69

28 27,8 233 0,3

28,6 28,4 233 0,9

29 28,79 229 -0,71

30 29,79 229 0,29

31 30,78 224,5 -0,97

31,3 31,08 224,5 -0,67

31,8 31,57 224,5 -0,18

32,5 32,27 224,5 0,52

33,3 33,06 220 -0,94

34,1 33,86 220 -0,14

34,8 34,55 220 0,55

36 35,74 216,5 -0,01

269,9

273,1

SМРМ

новый парк
Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 288 мм
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Таблица 21 – Рациональное использование предложенного парка оправок при 

прокатке труб в СК 360 мм, 372 мм стана МРМ 

 

DОПН еН DОПН еН

298,5 21,7 20,15 320,5 0,40

303 30,1 27,70 315,5 -0,55 28,15 306 1,15

7,9 7,52 355,5 -0,73 7,64 345,5 0,39

8,4 7,99 355,5 -0,26 8,12 345,5 0,87

9 8,56 355,5 0,31

9,5 9,04 352,5 -0,71 9,19 342,5 0,44

9,65 9,18 352,5 -0,57

10,3 9,80 352,5 0,05 9,96 340 -0,04

11,1 10,56 352,5 0,81 10,73 340 0,73

12 11,42 349 -0,08

12,4 11,80 349 0,30 11,99 337,5 0,74

12,7 12,08 349 0,58 12,28 334,5 -0,47

13,06 12,42 349 0,92

13,5 12,84 345,5 -0,41 13,06 334,5 0,31

14 13,32 345,5 0,07 13,54 334,5 0,79

14,3 13,60 345,5 0,35 13,83 334,5 1,08

15,1 14,37 342,5 -0,38 14,60 330,5 -0,15

15,9 15,13 340 -0,87 15,38 330,5 0,63

16,6 15,79 340 -0,21 16,05 325,5 -1,20

17,1 16,27 340 0,27 16,54 325,5 -0,71

17,48 16,63 340 0,63 16,90 325,5 -0,35

18,3 17,41 337,5 0,16 17,70 325,5 0,45

19,1 18,17 334,5 -0,58 18,47 325,5 1,22

20 19,03 334,5 0,28

20,6 19,60 334,5 0,85 19,92 320,5 0,17

21,44 20,40 330,5 -0,35 20,73 320,5 0,98

22,2 21,12 330,5 0,37 21,47 315,5 -0,78

23 21,88 330,5 1,13 22,24 315,5 -0,01

23,8 22,64 325,5 -0,61 23,02 315,5 0,77

24,6 23,40 325,5 0,15 23,79 311 -0,71

25,4 24,16 325,5 0,91 24,56 311 0,06

26,2 24,93 320,5 -0,82 25,34 311 0,84

27 25,69 320,5 -0,06 26,11 306 -0,89

27,8 26,45 320,5 0,70 26,89 306 -0,11

28,6 27,21 315,5 -1,04 27,66 306 0,66

29,4 27,97 315,5 -0,28

31,7 30,66 297 -0,84

31,8 30,25 311 -0,25

32,5 30,92 311 0,42

33,3 31,68 311 1,18 32,20 297 0,70

8 7,62 355,5 -0,63 7,75 345,5 0,50

9 8,58 355,5 0,33 8,72 342,5 -0,03

10 9,53 352,5 -0,22 9,69 340 -0,31

11 10,48 352,5 0,73 10,66 340 0,66

12 11,44 349 -0,06 11,62 337,5 0,37

13 12,39 349 0,89 12,59 334,5 -0,16

14 13,34 345,5 0,09 13,56 334,5 0,81

15 14,29 342,5 -0,46 14,53 330,5 -0,22

16 15,25 342,5 0,50 15,50 330,5 0,75

17 16,20 340 0,20 16,47 325,5 -0,78

18 17,15 337,5 -0,10 17,44 325,5 0,19

19 18,11 337,5 0,86 18,41 325,5 1,16

20 19,06 334,5 0,31 19,37 320,5 -0,38

21 20,01 330,5 -0,74 20,34 320,5 0,59

22 20,97 330,5 0,22 21,31 315,5 -0,94

23 21,92 330,5 1,17 22,28 315,5 0,03

23,5 22,40 325,5 -0,85 22,77 315,5 0,52

24 22,87 325,5 -0,38 23,25 315,5 1,00

25 23,82 325,5 0,57 24,22 311 -0,28

26 24,78 320,5 -0,97 25,19 311 0,69

9,65 9,40 352,5 -0,35 9,56 340 -0,44

10,92 10,64 352,5 0,89 10,82 337,5 -0,43

12,19 11,88 349 0,38 12,07 334,5 -0,68

13,06 12,72 345,5 -0,53 12,93 334,5 0,18

325

339,7

323,9

SМРМ

новый парк

Система калибров 360 ммНаружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 372 мм

SМРМ

новый парк
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Таблица 22 – Рациональное использование предложенного парка оправок при 

прокатке труб в СК 372 мм стана МРМ 

 

 

DОПН еН

20 19,81 330,5 -0,94

21,7 21,49 330,5 0,74

25 24,76 320,5 -0,99

9 8,97 355,5 0,72

9,53 9,50 352,5 -0,25

10 9,97 352,5 0,22

10,3 10,27 352,5 0,52

11,1 11,06 349 -0,44

11,9 11,86 349 0,36

12,7 12,66 345,5 -0,59

13,5 13,46 345,5 0,21

14 13,96 345,5 0,71

14,3 14,25 342,5 -0,50

15,1 15,05 342,5 0,30

15,9 15,85 340 -0,15

16,6 16,55 340 0,55

17,1 17,05 337,5 -0,20

17,48 17,42 337,5 0,17

18,3 18,24 334,5 -0,51

19,05 18,99 334,5 0,24

23 22,93 325,5 -0,32

23,8 23,72 325,5 0,47

24,6 24,52 320,5 -1,23

25,4 25,32 320,5 -0,43

26,2 26,12 320,5 0,37

27 26,91 320,5 1,16

27,79 27,70 315,5 -0,55

28,6 28,51 315,5 0,26

29,4 29,31 311 -1,19

30,1 30,00 311 -0,50

31,7 31,60 311 1,10

33,3 33,16 306 0,16

17 17,17 337,5 -0,08

18 18,18 334,5 -0,57

19 19,19 334,5 0,44

20 20,20 330,5 -0,55

23 23,23 325,5 -0,02

23,8 24,04 325,5 0,79

24,6 24,85 320,5 -0,90

25,4 25,66 320,5 -0,09

26,2 26,46 320,5 0,71

27 27,27 315,5 -0,98

28 28,28 315,5 0,03

365,1

351

355,6

Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 372 мм

SМРМ

новый парк
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Таблица 23 – Рациональное использование предложенного парка оправок при 

прокатке труб в СК 435 мм, 444 мм стана МРМ 

 

DОПН еН DОПН еН

9 8,46 425,5 -0,79 8,54 417,5 -0,21

10 9,39 425,5 0,14 9,49 417,5 0,74

11 10,33 422 -0,67 10,44 413 -0,56

12 11,27 422 0,27 11,39 413 0,39

14 13,15 417,5 -0,10 13,29 409 0,29

16 15,03 413 -0,47 15,19 405 0,19

17 15,97 413 0,47 16,14 400,5 -1,11

18 16,91 409 -0,59 17,18 400,5 -0,07

20 18,79 405 -0,71 18,98 395,5 -0,77

22 20,67 400,5 -1,08 20,88 395,5 1,13

28 26,31 390 -0,69 26,58 384 1,08

33 31,00 384 1,00 31,32 372,5 0,07

9 8,78 425,5 -0,47 8,87 417,5 0,12

9,5 9,27 425,5 0,02 9,36 417,5 0,61

10 9,75 425,5 0,50 9,85 417,5 1,1

10,3 10,05 425,5 0,80 10,15 413 -0,85

11,1 10,83 422 -0,17 10,94 413 -0,06

11,9 11,61 422 0,61 11,73 413 0,73

12,7 12,39 417,5 -0,86 12,52 409 -0,48

13,5 13,17 417,5 -0,08 13,30 409 0,3

14,3 13,95 417,5 0,70 14,09 405 -0,91

15,1 14,73 413 -0,77 14,88 405 -0,12

15,88 15,49 413 -0,01 15,65 405 0,65

16,6 16,19 413 0,69 16,36 400,5 -0,89

17,1 16,68 409 -0,82 16,85 400,5 -0,4

17,5 17,07 409 -0,43 17,25 400,5 0

18,3 17,85 409 0,35 18,03 400,5 0,78

19,05 18,58 405 -0,92 18,77 395,5 -0,98

20,6 20,09 405 0,59 20,30 395,5 0,55

21,4 20,87 400,5 -0,88 21,09 395,5 1,34

22,2 21,65 400,5 -0,10 21,88 390 -0,62

23 22,44 400,5 0,69 22,67 390 0,17

23,8 23,22 395,5 -1,03 23,45 390 0,95

24,6 24,00 395,5 -0,25 24,24 384 -1,26

25 24,39 395,5 0,14 24,64 384 -0,86

25,4 24,78 395,5 0,53 25,03 384 -0,47

26,2 25,56 395,5 1,31

26,9 26,24 390 -0,76

28 27,31 390 0,31

28,6 27,90 390 0,90

9 8,99 425,5 -0,26 9,08 417,5 0,33

9,5 9,49 425,5 0,24 9,59 417,5 0,84

10 9,99 425,5 0,74 10,09 413 -0,91

11 10,99 422 -0,01 11,10 413 0,1

12 11,98 422 0,98 12,11 413 1,11

13 12,98 417,5 -0,27 13,12 409 0,12

14 13,98 417,5 0,73 14,13 405 -0,87

15 14,98 413 -0,52 15,13 405 0,13

16 15,98 413 0,48 16,14 400,5 -1,11

17 16,98 409 -0,52 17,15 400,5 -0,1

18 17,98 409 0,48 18,16 400,5 0,91

19 18,97 405 -0,53 19,17 395,5 -0,58

20 19,97 405 0,47 20,18 395,5 0,43

21 20,97 400,5 -0,78 21,19 390 -1,31

23 22,97 395,5 -1,28 23,21 390 0,71

24 23,97 395,5 -0,28 24,22 384 -1,28

25 24,97 395,5 0,72 25,22 384 -0,28

26 25,97 390 -1,03 26,23 384 0,73

27 26,96 390 -0,04

28 27,96 390 0,96

29 28,96 384 -1,04

426

SМРМ

новый парк

377

406,4

SМРМ

новый парк
Наружный 

диаметр 

трубы, мм

Толщина 

стенки 

трубы, мм

Система калибров 444 мм Система калибров 435 мм
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Таким образом: 

1. Разработаны рекомендации по рациональному использованию 

предлагаемого парка оправок стана МРМ «см. таблицы 17–23»; 

2. При рациональном использовании нового парка оправок верхняя и 

нижняя границы области изменения эксцентриситета могут составить: 

- Для СК 212 мм «см. таблица 17»: emin = -1,09 мм, emax = 1,01 мм. 

- Для СК 255 мм, 260 мм, 270 мм, 288 мм «см. таблица 18–20»:  

emin = - 0,95мм, emax = 0,93 мм. 

- Для СК 360 мм, 372 мм «см. таблица 21,22»: emin = -1,23 мм, emax = 1,16 

мм. 

- Для СК 435 мм, 444 мм «см. таблица 23»: emin = -1,08 мм, emax = 1,31 мм. 

3.6 Основные выводы по главе 3 

1. Поперечная разнотолщинность стенки раската за станом МРМ 

формируется в обжимных зонах чистовых клетей 6 и 7, имеющих идентичную 

калибровку валков. Значение разнотолщинности зависит от положения валков 

при их сведении или разведении «см. рисунок 15» и от прокатываемой 

толщины стенки. Наименьшая разнотолщинность стенки соответствует 

номинальному положению валков (без эксцентриситета). 

2. Разработаны рекомендации по рациональному использованию 

существующего парка оправок стана МРМ «см. таблица 5–11»: 

- в таблице 12 приведены альтернативные варианты прокатки с 

использованием смежных оправок МРМ штатных диаметров; 

- трубы наружным диаметром 406,4 мм с толщиной стенки 26,2 мм и 26,9 

мм предложено прокатывать с использованием СК 435 стана МРМ на оправке 

ø383,5 мм вместо прокатки с использованием СК 444 мм и оправки ø390 мм 

«см. таблица 12». 

3. Разработан рациональный парк оправок стана МРМ «см. таблица 13–

16»: 

- общий парк оправок стана МРМ может быть сокращен на 8 позиций; 
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- при использовании разработанного парка оправок сокращается верхняя 

и нижняя граница области изменения эксцентриситета: нижняя граница 

сокращается от emin = -1,71 мм до emin = -1,31 мм в предлагаемом парке. Верхняя 

граница сокращается от emax = 1,96 мм до emax = 1,34 мм в предлагаемом парке; 

- повышается универсальность использования отдельных оправок. 

Например, за счёт введения оправки ø297 мм вместо оправок ø294 мм и ø300 

мм при прокатке труб толстостенного сортамента в СК 360 мм и 372 мм стана 

МРМ. 

4. Разработаны рекомендации «см. таблица 17–23» по рациональному 

использованию предлагаемого парка оправок. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненной квалификационной работы получены 

следующие результаты: 

1. Экспериментально исследован процесс продольной прокатки труб с 

учётом использования различных диаметров оправок и материалов заготовок, 

показано: 

- для получения одинаковой толщины стенки раската процесс продольной 

прокатки на оправке рационально вести без сведения и разведения валков 

относительно их номинального положения (по чертежу), т.е. значение 

эксцентриситета валков при прокатке в овальных калибрах должно стремиться 

к нулю; 

- при сведении валков и одновременном уменьшении диаметра оправки с 

целью получения требуемой толщины стенки зафиксирована наибольшая 

относительная разнотолщинность стенки. Также на данном режиме 

зафиксировано наибольшее переполнение калибра металлом и возникновение 

дефектов. Использование меньшего диаметра оправки при получении 

одинаковой стенки раската в одной и той же системе калибров стана МРМ не 

рекомендуется; 

- при разведении валков и одновременном увеличении диаметра оправки 

с целью получения требуемой толщины стенки, так же, зафиксировано 

увеличение относительной разнотолщинности стенки относительно 

номинального режима. Также на данном режиме зафиксирован наибольший 

угол охвата оправки металлом. Использование большего диаметра оправки 

при получении одинаковой стенки раската в одной и той же системе калибров 

стана МРМ не рекомендуется; 

- наилучшие показатели разнотолщинности стенки в эксперименте 

достигнуты при номинальном положении валков; 

2. На основании экспериментальных данных и анализа существующих 

таблиц прокатки разработана система ограничений технологического 

процесса для определения рационального парка оправок стана MPM. 
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3. Разработаны рекомендации по рациональному использованию 

существующего парка оправок стана МРМ 

4. Разработаны рекомендации по сокращению существующего парка 

оправок стана МРМ. На основании данных рекомендаций существующий парк 

оправок МРМ может быть сокращен на 8 позиций. 

5. Разработаны рекомендации по рациональному использованию 

предлагаемого парка оправок. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Калибровка валков систем калибров стана МРМ 

 

Рисунок А.1 – Размеры калибров и параметры настройки по построению 

(СК 372 мм) 

 

 

 

 


