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Аннотация. Современные трубопрокатные агрегаты, как правило, оснащаются станами про-
дольной прокатки с удерживаемой оправкой типа станов PQF (Premium quality finishing) и FQM
(Fine Quality Mill). Используемая оправка, как правило, достигает 10–12 м и изготавливается из 
специальных марок стали, стойких к истиранию, с повышенной прочностью. В процессе эксплуа-
тации оправка при заполнении очага деформации проходит через все клети и фиксируется на оп-
ределенном расстоянии. При прокатке труб большое внимание уделяют настройке стана как по 
технологическим режимам, так и по расположению клетей относительно оси прокатки. За время 
эксплуатации стана в силу наличия люфтов, вибраций и других негативных факторов ось клетей 
может смещаться, что приведет к изгибу оправки, повышенному износу инструмента, а также на-
коплению остаточных напряжений в оправке. Все это создаст условия к снижению эксплуатацион-
ного ресурса дорогостоящего инструмента. В связи с этим в работе рассмотрено влияние осевой 
настройки клетей стана PQF на величину напряжений в оправке. В ходе выполнения работы были 
получены регрессионно значимые уравнения влияния осевой настройки на уровень напряжений в 
оправке. 
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Цель работы 
При производстве горячедеформирован-

ных труб наиболее массовым способом явля-
ется прокатка на трубопрокатных агрегатах 
(ТПА) с непрерывным станом. При этом к 
качеству готовой продукции предъявляются 
жесткие требования по разнотолщинности, 
овальности и др. 

Качество готовых труб напрямую зависит 
от заготовки (гильзы), однако немаловажным 
параметром является и точность настройки 
раскатного стана. 

Под точностью настройки понимается со-
ответствие осей калибров стана друг относи-
тельно друга, а также соответствие скорост-
ных параметров стана. При несоответствии 
скоростных параметров стана на трубе могут 
наблюдаться дефекты формы, разрывы метал-
ла и др. При несоответствии осевой настройки 
стана на трубах может наблюдаться, напри-
мер, повышенная разнотолщинность. 

Также при несоответствии осевой на-
стройки повышается износ на валках, износ 

на оправке, увеличивается изгиб оправки в 
продольном направлении [1, 2]. В силу того, 
что оправка является дорогостоящим инстру-
ментом, вызывает интерес работа по проведе-
нию оценки влияния осевой настройки на 
прочностные характеристики оправок. 

Данное исследование возможно выпол-
нить с использованием математического моде-
лирования и планирования эксперимента [3–5]. 

 
1. Компьютерное моделирование  
На рис. 1 представлена общая схема про-

катки заготовки на оправке в непрерывном 
стане.  

В процессе прокатки на оправку дейст-
вуют растягивающие силы, сжимающие, воз-
никающие при деформировании заготовки со 
стороны валков, а также момент изгиба, дей-
ствующий со стороны смещения валков клети 
относительно оси оправки. 

На рис. 2 представлена общая схема при-
ложения нагрузки на оправку со стороны вал-
ков. 
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На начальном этапе с использованием 
программного комплекса QForm
чены значения усилий, действующие на о
равку в радиальном и осевом направлениях
при идеальной настройке стана (рис. 3).

Исходя из представленных значений ус
лий, были рассчитаны напряжения, возн
кающие на оправке при идеальной настройке 
стана (рис. 4). Следует отметить, что рассч
танные значения были увеличены на 50
Маркой стали оправки при моделировании 
была выбрана 4Х5МФ1С. 

Как видно из рис. 4, максимальные н
пряжения возникают в области приложения 
нагрузки от 1-й клети. 

 
2. Методика анализа 
Для того чтобы оценить влияние смещ

ния осей клетей на напряжения, возникающие 
в оправке, был разработан полнофакторный 
эксперимент (ПФЭ) [6], в котором изменялось 

Fig. 1. 
 

Рис. 
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На начальном этапе с использованием 
QForm были полу-

чены значения усилий, действующие на оп-
равку в радиальном и осевом направлениях 
при идеальной настройке стана (рис. 3). 

Исходя из представленных значений уси-
лий, были рассчитаны напряжения, возни-
кающие на оправке при идеальной настройке 
стана (рис. 4). Следует отметить, что рассчи-
танные значения были увеличены на 50 %. 

оправки при моделировании 

Как видно из рис. 4, максимальные на-
пряжения возникают в области приложения 

Для того чтобы оценить влияние смеще-
ния осей клетей на напряжения, возникающие 

, был разработан полнофакторный 
эксперимент (ПФЭ) [6], в котором изменялось 

вертикальное перемещение оси валков и фи
сировалось максимальное напряжение в очаге 
деформации. Смещение каждой клети варь
ровалось на 3 уровнях значений: 

На рис. 5 представлено распределение 
напряжений в очаге деформации 3
относительно изменения оси по клетям. 

Как видно из рис. 5, на напряжения в о
равке в очаге деформации 3
изменения осевой настройки во 2
тях. Остальные клети практически не ок
вают влияния. Аналогичные картины были 
получены и по другим очагам деформации.

Для оценки влияния каждого фактора на 
напряжения в оправке были получены регре
сионные уравнения, представленные ниже. 
Значимость фактора оценивалась на осно
критерия p-Value [7]. С использованием так
го подхода были получены регрессионно зн
чимые уравнения с коэффициентом достове
ности свыше 0,8 [8]. 

Рис. 1. Общий вид модели для расчета 
Fig. 1. General view of the model for calculation 

Рис. 2. Направление приложенных нагрузок 
Fig. 2. Direction of applied loads 
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вертикальное перемещение оси валков и фик-
сировалось максимальное напряжение в очаге 
деформации. Смещение каждой клети варьи-
ровалось на 3 уровнях значений: –7, 0 и +7 мм. 

представлено распределение 
напряжений в очаге деформации 3-й клети 
относительно изменения оси по клетям.  

Как видно из рис. 5, на напряжения в оп-
равке в очаге деформации 3-й клети влияют 
изменения осевой настройки во 2, 3 и 4-й кле-

практически не оказы-
влияния. Аналогичные картины были 

и по другим очагам деформации. 
Для оценки влияния каждого фактора на 

напряжения в оправке были получены регрес-
сионные уравнения, представленные ниже. 
Значимость фактора оценивалась на основе 

[7]. С использованием тако-
го подхода были получены регрессионно зна-
чимые уравнения с коэффициентом достовер-
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а) 

  
b) 

Рис. 3. Усилия, действующие на оправку в процессе прокатки: 
а – усилия, действующие на валки стана; b 

Fig. 3. Efforts acting on mandreling during the rolling process
a – the forces acting on the rolling of the mill; b

 

Рис. 4. Распределение напряжений в оправке раскатного стана
Fig. 4. Stress distribution in the mandrel of the rolling mill
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Рис. 5. Распределение напряжений на оправке в зоне очага деформации 3-й клети  

в зависимости от взаимного влияния факторов 
Fig. 5. Distribution of stresses on the mandrel in the zone of the focus of deformation of 3 cells,  

depending on the mutual influence of factors 
 

Напряжения на оправке в очаге деформации 1-й клети определяются по уравнению 
1 1 2 1 2228,37 8,598 2,7 ;114 150,38x x x x                       (1) 

напряжения на оправке в очаге деформации 2-й клети определяются по уравнению 
2 1 2 3353,58 6,5925 1,7627 0,47915x x x           

1 2 1 3 2 3185,34 40,204 113,6 ;1x x x x x x                        (2) 
напряжения на оправке в очаге деформации 3-й клети определяются по уравнению 

3 2 3 4353,66 2,9932 16,472 0,12101x x x           
2 3 2 4 3 4127,68 60,46 202,4 ;6x x x x x x                         (3) 

напряжения на оправке в очаге деформации 4-й клети определяются по уравнению 
4 3 4 5402,33 19,689 16,035 8,2988x x x           

3 4 3 5 4 5223,05 89,869 192,8 ;2x x x x x x                        (4) 
напряжения на оправке в очаге деформации 5-й клети определяются по уравнению 

5 4 5 4 5111,36 21,182 12 ,,271 100,64x x x x                      (5) 
где 1 2 3 4 5, , , , x x x x x  – смещения оси клети в кодированном значении. 

Анализируя уравнения, можно сделать вывод о том, что наиболее нагруженная область оп-
равки возникает в очаге деформации 4-й клети. 

На рис. 6 представлено распределение напряжений на оправке в очаге деформации 4-й клети 
при парном изменении осевого смещения в 4-й и 5-й клетях. 

Из рис. 6 видно, что минимальные напряжения возникают при идеальной настройке стана. 
При превышении смещения клетей на 0,6 (абсолютное смещение 4,2 мм) напряжения на оправке 
могут превышать 400–500 МПа.  

Стоит отметить, что даже при максимальных смещениях оси клети напряжения на оправ-
ке не превышают предела текучести для стали марки 4Х5МФ1С (предел текучести составляет
1470 МПа). 
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Заключение 
В ходе выполнения моделирования про-

цесса раскатки гильзы в непрерывном стане и 
последующей обработки и анализа получен-
ных данных были выявлены следующие зако-
номерности. 

1. Наибольшее напряжение на оправке 
возникает в области очага деформации 4-й 
клети, которая является 1-й чистовой клетью. 
При смещении осей клети напряжение на оп-
равке может достигать порядка 600 МПа. 

2. На величину напряжений в оправке в об-
ласти очага деформации клети оказывают влия-
ние только смещения осей соседних клетей. 

3. Получены достоверно значимые урав-
нения вычисления напряжений на оправке 
при смещении осей клетей и осевом, и ради-
альном нагружении при прокатке труб. 

4. На основе вычислений были сделаны 
рекомендации об ужесточении значения мак-
симально допустимого смещения осей про-
катного стана. 
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