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Введение 
Трубопрокатные агрегаты с непрерывным 

станом получили широкое применение при 
производстве бесшовных труб широкого сор-
тамента [1, 2]. На предприятии ПАО «Север-
ский трубный завод» (г. Полевской) в 2014 г. 
была запущена технологическая линия по 
производству бесшовных труб на ТПА с не-
прерывным станом FQM (Fine Quality Mill) 
фирмы Danieli. [3]. При производстве труб на 
стане FQF применяется технология непре-
рывной прокатки в трехвалковых клетях, ко-
торая, по сравнению с двухвалковой прокат-
кой, имеет целый ряд преимуществ [4]. Не-
прерывный стан FQF отличается высокими 
показателями производительности, уровня 
автоматизации, а также качества готовых 

труб. На агрегате используется длинная удер-
живаемая оправка. Применение в линии ме-
ханизма удержания оправки позволяет сни-
зить скольжение металла в очаге деформации 
и получать тонкостенные трубы с высокой 
точностью размеров [5]. Но в то же время в 
процессе снятия трубы с оправки станом-
извлекателем возможно образование поверх-
ностных дефектов трубы, в том числе дефекта 
типа «риска» [5, 6]. В качестве причин воз-
никновения дефектов следует отметить рас-
синхронизацию скоростей непрерывного ста-
на FQM и стана-извлекателя [7], недостаточ-
ное время удержания оправки в крайней ее 
позиции (возврат оправки до снятия с нее 
трубной заготовки), а также отклонение осей 
прокатки непрерывного стана и стана-извле-
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Современные непрерывные станы типа PQF (Premium quality finishing) и FQM (Fine 
Quality Mill) являются высокопроизводительными агрегатами, обеспечивающими высокое ка-
чество бесшовных труб различного сортамента. На данном оборудовании используется длин-
ная удерживаемая оправка, которая имеет определенную скорость перемещения в очаге де-
формации. Для извлечения оправки в конце технологического цикла проката применяется 
трехклетьевой стан-извлекатель. Ввиду скоростных и деформационных условий такого про-
цесса возможно образование поверхностных дефектов на черновой трубе. В работе были по-
ставлены и решены задачи численного моделирования процесса непрерывной прокатки труб 
на стане FQM. Решение задач позволило оценить характер влияния отклонения осей прокатки 
непрерывного стана и стана-извлекателя вследствие плохого удержания оправки габиетами 
между клетями на качество черновой трубы. По результатам численного моделирования 
процесса непрерывной прокатки было установлено, что точность размеров труб снижается с 
ростом отклонения от оси прокатки. При величине отклонения в 3 мм отклонения по диа-
метру и толщине стенки от номинальных значений составляют (ΔD/Dном)·100 = 7,19 %, а 
(ΔS/Sном)·100 = 19,45 %, что выводит геометрические размеры труб за нормативные значения 
любого стандарта. Наблюдаются увеличение времени снятия оправки с трубы и пиковые на-
грузки на оправку, что может говорить о нестабильном протекании процесса снятия оправки 
и ее сильном воздействии на внутреннюю поверхность трубы, приводящем к появлению ви-
димого дефекта. Результаты решения задач позволили сформулировать технические рекомен-
дации, направленные на снижение вероятности образования поверхностных дефектов при 
производстве труб на стане FQM. 
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кателя вследствие плохого удержания опра
ки габиетами (опорными роликами) между 
клетями [8–10].  

 
1. Численное моделирование процесса 
непрерывной прокатки труб 
В работе с целью изучения оценки вли

ния величины отклонения осей прокатки и 
оправки на характер формоизменения и опа
ности разрушения металла были поставлены и 
решены задачи компьютерного моделиров
ния процесса непрерывной прокатки труб на 
стане FQM. Решение задач осуществлялось в 
программе конечно-элементного (КЭ) мод
лирования DEFORM-3D. В качестве базовой 
была разработана модель 5-клетевого 3
вого стана с 3-клетевым 3-валковым станом
извлекателем (рис. 1). Калибровка валков и 
оправки, а также технологические режимы 
прокатки соответствовали техническим усл
виям (СТЗ 004-024-2019) [11], принятым для 
производства труб размером 
цехе № 1 ПАО «Северский трубный завод». 

Рис. 1. Твердотельная модель непрерывного стана 
1 – заготовка; 2 – оправка; 3 

 

а) 
Рис. 2. Исходные условия моделирования: момент выхода заднего конца трубы 

из четвертой клети стана FQM (а) и несоосность оправки с осью прокатки (б)
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ледствие плохого удержания оправ-
ки габиетами (опорными роликами) между 

1. Численное моделирование процесса  
непрерывной прокатки труб  
В работе с целью изучения оценки влия-

ния величины отклонения осей прокатки и 
оправки на характер формоизменения и опас-
ности разрушения металла были поставлены и 
решены задачи компьютерного моделирова-
ния процесса непрерывной прокатки труб на 

. Решение задач осуществлялось в 
элементного (КЭ) моде-

. В качестве базовой 
клетевого 3-валко-
валковым станом-

1). Калибровка валков и 
оправки, а также технологические режимы 

твовали техническим усло-
2019) [11], принятым для 

производства труб размером 2458 мм в 
1 ПАО «Северский трубный завод».  

При постановке задачи были введены 
следующие допущения:  

 материал заготовки 
тропный, несжимаемый, выбрана сталь марки 
AISI 1045 (аналог стали 45);

 длина заготовки – 
между последней чистовой клетью 
станом-извлекателем – 800 мм; 

 на поверхностях контакта заготовки с 
инструментом задан закон трения по Зибелю, 
показатель трения на контактной поверхности 
с валками принят равным 0,8, а с оправкой 
0,4 [12, 13]. 

Для исследования характера влияния к
чества удержания оправки габиетами в линии 
стана FQM в работе моделировали несоо
ность оправки с осью прокатки с момента в
хода заднего конца трубы из четвертой клети 
стана FQM (рис. 2а). Шаг отклонения 
принят равным 1 мм, с варьированием от 0 до 
4 мм (рис. 2б). Модель без отклонения пр
нималась за базовую, и результаты сравнив
лись с ней (см. таблицу). 

 
Рис. 1. Твердотельная модель непрерывного стана FQM со станом-извлекателем: 

оправка; 3 – валки стана FQM; 4 – валки стана-извлекателя

 
б)

Рис. 2. Исходные условия моделирования: момент выхода заднего конца трубы 
из четвертой клети стана FQM (а) и несоосность оправки с осью прокатки (б)

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 27–33 

При постановке задачи были введены 
 

материал заготовки – сплошной, изо-
ый, выбрана сталь марки 

1045 (аналог стали 45); 
 2000 мм, расстояние 

между последней чистовой клетью FQM и 
800 мм;  

на поверхностях контакта заготовки с 
инструментом задан закон трения по Зибелю, 

я на контактной поверхности 
с валками принят равным 0,8, а с оправкой – 

Для исследования характера влияния ка-
чества удержания оправки габиетами в линии 
стана FQM в работе моделировали несоос-
ность оправки с осью прокатки с момента вы-
хода заднего конца трубы из четвертой клети 

2а). Шаг отклонения Δ был 
принят равным 1 мм, с варьированием от 0 до 

2б). Модель без отклонения при-
нималась за базовую, и результаты сравнива-

 

извлекателем:  
извлекателя 

 

б) 
Рис. 2. Исходные условия моделирования: момент выхода заднего конца трубы  

из четвертой клети стана FQM (а) и несоосность оправки с осью прокатки (б) 
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2. Анализ результатов  
численного эксперимента 
Результаты решение задач КЭ-моделиро-

вания позволили оценить точность размеров 
черновой трубы после прокатки на стане FQM 
c последующим извлечением трубы с оправки 
на стане-извлекаете. Было установлено, что 
точность размеров труб снижается с ростом 
отклонения от оси прокатки. На рис. 3 пока-
заны результаты замеров геометрических ха-
рактеристик труб с увеличением отклонения 
от оси прокатки.  

При величине отклонения в 3 мм наблюда-
ются серьезные величины отклонения по диа-
метру и толщине стенки от номинальных зна-
чений: (ΔD/Dном)·100 = 7,19 %, а (ΔS/Sном)·100 = 
= 19,45 %, что определенно выводит геомет-
рические размеры труб за нормативные зна-
чения любого стандарта. При этом отклонение 
в 1 мм вносит значительный вклад в отклоне-
ние геометрических параметров труб от их но-
минальных значений, но это отклонение нахо-
дится в пределах действующих нормативных 
документов ПАО «Северский трубный завод». 

В работе была проведена оценка вероят-
ности поврежденности металла в соответст-

вии с матрицей вычислительного эксперимен-
та. Критерием разрушения, применяемым в 
работе, являлся критерий Кокрофта – Латама 
(Cockroft – Latham). Критерий основан на вы-
числении потенциальной энергии пластиче-
ской деформации, т. е. площади фигуры, ог-
раниченной кривой «деформация – напряже-
ние» [13, 14]. Оценка вероятности повреж-
денности металла также демонстрирует нега-
тивное влияние неоосности процесса прокат-
ки, а именно: наблюдается рост поврежденно-
сти в точках, соответствующих выпускам и 
дну калибров.  

Для оценки характера силового воздейст-
вия на оправку в момент снятия ее с черновой 
трубы был произведен расчет усилия прокатки 
на оправку при снятии с нее металла. На рис. 4 
приведены результаты моделирования, из ко-
торых можно заметить значительное увеличе-
ние усилия прокатки с ростом величины от-
клонения (усилие превышает 1000 кН).  

Также в ходе моделирования установле-
но, что при скачке нагрузки выше 1150 кН 
наблюдается единичное несистемное образо-
вание дефекта «риска» (см. рис. 4). Кроме то-
го, наблюдаются увеличение времени снятия 

Матрица эксперимента 

Модель /  
Параметр 

Диаметр  
гильзы dг, мм 

Толщина стенки 
гильзы Sг, мм 

Температура 
гильзы Θ, °С 

Диаметр  
оправки dоп, мм 

Отклонение от оси 
прокатки Δ, мм 

1 – базовая 328 20,5 1100 273,7 0 
2 328 20,5 1100 273,7 1 
3 328 20,5 1100 273,7 2 
4 328 20,5 1100 273,7 3 
5 328 20,5 1100 273,7 4 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Влияние отклонения от оси прокатки на геометрические характеристики труб:  
отклонения по диаметру (а) и толщине стенки (б) от номинальных значений 
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оправки с трубы и пиковые нагрузки на оп-
равку, что может говорить о нестабильном 
протекании процесса снятия оправки и ее 
сильном воздействии на внутреннею поверх-
ность трубы, приводящем к появлению види-
мого дефекта. 

 
Выводы 
По результатам численного моделирова-

ния процесса непрерывной прокатки было ус-
тановлено, что точность размеров труб снижа-
ется с ростом отклонения от оси прокатки. При 
величине отклонения в 3 мм отклонения по 
диаметру и толщине стенки от номинальных 
значений составляют (ΔD/Dном)·100 = 7,19 %, а 
(ΔS/Sном)·100 = 19,45 %, что выводит геомет-
рические размеры труб за нормативные зна-
чения любого стандарта.  

В качестве рекомендаций по снижению 
вероятности образования дефекта «риска» на 
внутренней поверхности черновой трубы це-
лесообразны следующие меры: ограничить 
усилия при удержании оправки (в момент из-
влечения) непрерывного стана величиной 
1150 кН; разработать систему оповещения на 
пульте управления, сигнализирующую о пре-
вышении усилия и необходимости изменения 
режима удержания, после срабатывания кото-
рой оператор пульта должен провести про-
верку фиксации габиетами оправки непре-

рывного стана, а также откорректировать 
время удержания оправки в крайней позиции 
перед ее снятием. 

 
Исследование выполнено в рамках базовой 

части государственного задания № FEUZ-2020-
0020. 

Работа выполнена при финансовой под-
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Modern continuous mills such as PQF (Premium quality finishing) and FQM (Fine Quality 
Mill) are high-performance units that ensure high quality of seamless pipes of various grades. This 
equipment uses a long-held mandrel, which has a certain speed of movement in the center of defor-
mation. A three-mill extractor is used to extract the mandrel at the end of the technological cycle 
of rolled products. It is possible to form surface defects on the draft pipe due to the high-speed and 
deformation conditions of this process. We set and solved the problems of numerical simulation of
the continuous rolling process of pipes on the FQM mill in this paper. The solution of the problems 
allowed us to assess the nature of the influence of the deviation of the rolling axes of the continuous 
mill and it is extraction due to poor retention of the mandrel by gabions between the stands on 
the quality of the draft pipe. It was found that the accuracy of pipe sizes decreases with increasing 
deviation from the rolling axis, based on the results of numerical simulation of the continuous rolling 
process. When the deviation is 3 mm, the deviations in diameter and wall thickness from the nominal 
values are (ΔD/DN)·100 = 7,19 %, and (ΔS/SN)·100 = 19,45 %, which makes the geometric dimen-
sions of the pipes beyond the normative values of any standard. There is an increase in the time of 
removing the mandrel from the pipe and peak loads on the mandrel, which may indicate that the pro-
cess of removing the mandrel is not stable and its strong impact on the inner surface of the pipe. 
It leading to the appearance of a visible defect. The results of solving the problems allowed us to 
formulate technical recommendations aimed at reducing the probability of surface defects in the pro-
duction of pipes at the FQM mill. 

Keywords: continuous FQM mill, production of seamless pipes, computer modeling, surface defects, 
Cockcroft-Latham fracture criterion, numerical experiment, shape change and probability of failure. 
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