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Аннотация. При производстве бесшовных труб в настоящее время наиболее распространенны-

ми являются ТПА с непрерывными станами. Одной из особенностей непрерывных раскатных станов 
с удерживаемой оправкой является наличие извлекательно-калибровочного стана (ИКС). При про-
изводстве труб на непрерывном раскатном стане формирование конечных размеров трубы произво-
дится на ИКС, обеспечивающем помимо конечной стадии деформации трубы еще и снятие трубы 
с оправки непрерывного раскатного стана. При осуществлении этой операции возникает натяжение 
между станами, которое влияет на точность производимых труб. Особенно это заметно при форми-
ровании заднего конца плети, так как после выхода плети из последней клети непрерывного стана 
она какое-то время контактирует с оправкой, а извлекательно-калибровочный стан создает растяги-
вающие напряжения, из-за чего образуется участок локального утонения трубы. Отбраковка труб 
по данному дефекту может достигать 8 % от общего объёма производств. Поэтому поиск новых тех-
нических решений по уменьшению длины локального утонения плети является актуальной задачей 
на сегодняшний день. 
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Введение 
Особенностью современных трубопро-

катных агрегатов (ТПА) с непрерывным рас-
катным станом (РС) является наличие удер-
живаемой оправки [1–5], при производстве 
бесшовных труб важно минимизировать де-
фекты стенки, так как они снижают качество 
продукции и увеличивают отходы. Одной из 
ключевых проблем является локальное утоне-
ние трубы на заднем конце плети, возникаю-
щее из-за взаимодействия непрерывного рас-
катного стана и извлекательно-калибровочного 
стана (ИКС).  

В работе предлагается метод уменьшения 
длины утоненной зоны за счет изменения 
конструкции оправки и регулирования скоро-
сти прокатки. 

Цель работы – исследование влияния 
длины проточки оправки и скорости прокатки 

на геометрию трубы с использованием ком-
пьютерного моделирования. 

Теоретически и практически было уста-
новлено, что взаимодействие оправки трубной 
плети и извлекательно-калибровочного стана 
оказывает влияние на формирование геомет-
рических размеров плети, в частности толщи-
ны стенки. 

В связи с этим в работе основное внима-
ние уделяется уменьшению длины участка 
локального утонения и обеспечению равно-
мерности толщины стенки. 

При операции стягивания трубной плети 
с оправки возникают продольные усилия в 
промежутке между раскатным станом и ста-
ном извлекателем. Усилие, которое необхо-
димо преодолеть при стягивании трубы с оп-
равки, можно описать следующей зависимо-
стью [6]: 
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Abstract. In the production of seamless pipes, continuous-mill TPAs are currently the most common. 

One of the features of continuous rolling mills with a retained mandrel is the presence of an extraction and 
calibration mill (ICS). In the production of pipes on a continuous rolling mill, the final dimensions of 
the pipe are formed on the ICS, which ensures, in addition to the final stage of pipe deformation, that 
the pipe is also removed from the mandrel of the continuous rolling mill. During this operation, tension 
occurs between the mills, which affects the accuracy of the pipes produced. This is especially noticeable 
when forming the rear end of the whip, since after the whip leaves the last cage of the continuous mill, 
it comes into contact with the mandrel for some time, and the extraction and calibration mill creates tensile 
stresses, which leads to a section of local thinning of the pipe. The rejection of pipes for this defect can 
reach 8 % of the total production volume. Therefore, the search for new technical solutions. 
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оп ,2F kLD      
где k – коэффициент, учитывающий степень 
охвата оправки трубой (если труба полностью 
отходит от оправки k = 0; если труба полн
стью охватывает оправку k = 1); 
трубы, контактирующая с оправкой, мм; 
диаметр оправки, мм. 

Как видно из формулы (1), 
усилия стягивания целесообразно уменьшать 
длину контактной поверхности. Это, в свою 
очередь, приводит к сокращению длины пл
ти с утоненным концом. Одним из технич
ских решений для уменьшения контактной 
поверхности между трубой и оправкой явл
ется снижение диаметра переднего конца о
равки. Данное решение было исследовано п
средством компьютерного моделирования в 
программной среде QForm 3D. Моделиров
ние проводилось с варьированием таких п
раметров, как длина проточки оправки и ча

№ модели Длина проточки, мм
1 
2 500
3 1000
4 
5 500
6 1000
7 

 

Рис. 1. Толщина стенки труб после моделирования при варьировании длины проточки оправки
Fig. 1. Pipe wall thickness after modeling when varying the mandrel bore length
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      (1) 
коэффициент, учитывающий степень 

охвата оправки трубой (если труба полностью 
0; если труба полно-

1); L – длина 
трубы, контактирующая с оправкой, мм; Dоп – 

Как видно из формулы (1), для снижения 
усилия стягивания целесообразно уменьшать 
длину контактной поверхности. Это, в свою 
очередь, приводит к сокращению длины пле-
ти с утоненным концом. Одним из техниче-
ских решений для уменьшения контактной 
поверхности между трубой и оправкой явля-
тся снижение диаметра переднего конца оп-

равки. Данное решение было исследовано по-
средством компьютерного моделирования в 

3D. Моделирова-
ние проводилось с варьированием таких па-
раметров, как длина проточки оправки и час-

тота вращения валков ИКС первой клети, что 
позволило оценить влияние данных параме
ров на величину стягивающего усилия.

 
Компьютерное моделирование
Параметры созданных трехмерных мод

лей заготовок представлены в таблице.
Выходными параметрами компьютерн

го моделирования является толщина стенки 
трубы. 

По результатам моделирования толщина 
стенки определялась в различных сечениях и 
точках вдоль продольного направления с и
пользованием специально разработанной 
граммы [7]. Для обеспечения высокой точн
сти измерений в продольном направлении пр
водилось определение данных в 400 сечениях 
с шагом 15 мм, а в поперечном 

На рис. 1 представлены результаты изм
рения толщины стенки полученной трубы при 

Параметры моделей 
Parameters of the models 

Длина проточки, мм Скорость вращения валков ИКС, об/мин
0 

–10 % от номинала 500 
1000 

0 
Номинал 500 

1000 
0 +10 % от номинала 

Толщина стенки труб после моделирования при варьировании длины проточки оправки
Fig. 1. Pipe wall thickness after modeling when varying the mandrel bore length
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алков ИКС первой клети, что 
позволило оценить влияние данных парамет-
ров на величину стягивающего усилия. 

Компьютерное моделирование 
Параметры созданных трехмерных моде-

лей заготовок представлены в таблице. 
Выходными параметрами компьютерно-

является толщина стенки 

По результатам моделирования толщина 
стенки определялась в различных сечениях и 
точках вдоль продольного направления с ис-
пользованием специально разработанной про-

обеспечения высокой точно-
продольном направлении про-

водилось определение данных в 400 сечениях  
с шагом 15 мм, а в поперечном – с шагом 10°. 

1 представлены результаты изме-
рения толщины стенки полученной трубы при 

Скорость вращения валков ИКС, об/мин 

 
Толщина стенки труб после моделирования при варьировании длины проточки оправки 

Fig. 1. Pipe wall thickness after modeling when varying the mandrel bore length 
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извлечении с оправки с проточкой длиной 
1000, 500 и 0 мм. 

Из представленного рисунка видно, что 
при извлечении трубы с оправки без проточки 
наблюдается локальное утонение толщины 
стенки, что подтверждается данными, пол
ченными в работе [8]. 

Кроме того, при исследовании процессов 
производства труб на непрерывном раскатном 
стане с удерживаемой оправкой, помимо и
менения геометрических параметров, особый 
интерес представляет уровень усилия удерж
ния оправки. На рис. 2 приведены графики, 
демонстрирующие изменение усилий удерж
ния оправки, что позволяет оценить влияние 
параметров проточки ИКС на данн
затель. 

Рис. 2. 

 

Рис. 3. Схема стягивания трубы с оправки c длиной проточки 500 мм
Fig. 3. Schematic of pipe pulling from a mandrel with 500 mm bore length
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извлечении с оправки с проточкой длиной 

представленного рисунка видно, что 
при извлечении трубы с оправки без проточки 
наблюдается локальное утонение толщины 
стенки, что подтверждается данными, полу-

Кроме того, при исследовании процессов 
производства труб на непрерывном раскатном 

равкой, помимо из-
менения геометрических параметров, особый 
интерес представляет уровень усилия удержа-

2 приведены графики, 
демонстрирующие изменение усилий удержа-
ния оправки, что позволяет оценить влияние 
параметров проточки ИКС на данный пока-

В результате применения проточки пе
реднего конца оправки наблюдается сокраще
ние площади контактной поверхности, что 
приводит к уменьшению усилия, необходимо
го для стягивания трубы с оправки (рис.

Из рис. 3 следует, что с учетом 
проточки переднего конца оправки завис
мость стягивающего усилия принимает вид 

1 2 оп2 ( )F k L L D  
В соответствии с проведёнными исслед

ваниями были изготовлены соответствующие 
оправки. 

Дополнительный анализ выявил, что ра
ница в условиях деформации трубы при ст
гивании и установившемся процессе зависит 
от соотношения скоростных режимов работы 
ИКС и РС. В связи с этим 

Рис. 2. Графики усилий удержания оправки 
Fig. 2. Mandrel holding force graphs 

Рис. 3. Схема стягивания трубы с оправки c длиной проточки 500 мм
Fig. 3. Schematic of pipe pulling from a mandrel with 500 mm bore length
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В результате применения проточки пе- 
реднего конца оправки наблюдается сокраще- 
ние площади контактной поверхности, что  
приводит к уменьшению усилия, необходимо- 
го для стягивания трубы с оправки (рис. 3). 

3 следует, что с учетом наличия 
проточки переднего конца оправки зависи-
мость стягивающего усилия принимает вид  

0оп2 ( ) .F k L L D        (2) 
В соответствии с проведёнными исследо-

ваниями были изготовлены соответствующие 

Дополнительный анализ выявил, что раз-
условиях деформации трубы при стя-

гивании и установившемся процессе зависит 
от соотношения скоростных режимов работы 
ИКС и РС. В связи с этим в промышленных 
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условиях проведено исследование влияния 
скоростного режима на изменение геометри-
ческих параметров труб. При этом исследова-
ния проводились как при существующем ско-
ростном режиме ИКС, так и при увеличении 
скорости на 5 и 10 %. Для данного исследова-
ния было опробовано четыре режима опытной 
прокатки труб: 

1) основной скоростной режим прокатки 
на используемой оправке; 

2) основной скоростной режим прокатки 
на опытной оправке; 

3) скорость вращения валков ИКС + 5 % 
на опытной оправке; 

4) скорость вращения валков ИКС + 10 % 
на опытной оправке. 

Диаграмма, иллюстрирующая разнотол-
щиность стенки трубы при анализе влияния 
скоростного режима, представлена на рис. 4.  

Из рис. 4 видно, что при использовании 
основного скоростного режима прокатки раз-
ностенность толщины стенки трубы на заднем 
конце достигает 1,8 мм (вариация от –0,6 до 
1,2 мм), что соответствует 18 % от номиналь-
ной толщины стенки. При этом участок с мак-
симальной разностенностью занимает значи-
тельную протяжённость – примерно половину 
длины трубы (с 7 по 11,5 м). 

На трубах, полученных по второму и 
третьему вариантам с использованием опыт-
ной оправки, наблюдаются локальные участки 
разностенности на расстоянии 2,5–3,0 м от 
заднего конца. При этом по второму варианту 
максимальное значение разностенности со-
ставляет 2,1 мм (21 % от толщины стенки), 

что связано с использованием новой оправки 
(без наработки), способной существенно вли-
ять на процесс проката. Для варианта 3 мак-
симальная разностенность составила 1,5 мм 
(15 %), при этом на задних концах труб по 
обоим вариантам наблюдается меньшая раз-
ностенность по сравнению с трубой, изготов-
ленной по существующей технологии. 

В случае варианта 3 разностенность, со-
ставляющая 18 % от толщины стенки, смеща-
ется ближе к заднему концу трубы (на рас-
стоянии 0,5–1,0 м от заднего края), тогда как 
по основной технологии разностенность по 
телу трубы остаётся существенно выше. При 
варианте 4 максимальная разностенность рав-
на 15 %, при этом участок с наибольшей раз-
ностенностью локализуется непосредственно 
на заднем конце трубы, а по остальной части 
трубы разностенность значительно ниже, чем 
по основной технологии. 

Характер распределения толщины стенки, 
при котором разностенный участок локализо-
ван в задней части трубы, позволяет осущест-
влять его последующее удаление, что способ-
ствует повышению точности по толщине 
стенки конечного изделия. Полученные дан-
ные толщинометрии подтверждают работо-
способность предложенной технологии и 
обоснованность её дальнейшего развития. 

 
Заключение 
В настоящей работе выполнен комплекс-

ный анализ кинематико-силового взаимодей-
ствия непрерывного раскатного стана и из-
влекательно-калибровочного стана в процессе 

 
Рис. 4. Результаты анализа диаграмм УЗК 

Fig. 4. Results of the analysis of UT diagrams 
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формирования бесшовных труб. Установлено, 
что основными параметрами, определяющими 
интенсивность локального утонения стенки на 
заднем конце плети, являются протяжённость 
контактной зоны трубы с оправкой и режимы 
деформационно-скоростного нагружения, оп-
ределяемые кинематикой приводных валков 
ИКС. 

Результаты численного моделирования 
методом конечных элементов, выполненного 
в программной среде QForm 3D, в сочетании с 
данными физического эксперимента свиде-
тельствуют о том, что применение модифици-

рованной оправки с проточкой переменной 
длины и регулирование частоты вращения 
валков ИКС приводят к значительному со-
кращению протяжённости зоны локального 
утонения. При этом изменение параметров 
геометрии оправки и скоростного режима за-
висит от механических свойств обрабатывае-
мого металла, температурных режимов про-
катки и конструкции прокатного агрегата.  
В целом предложенная технология позволяет 
снизить разностенность стенки в задней части 
трубы на 15 % по сравнению с базовым тех-
нологическим вариантом. 
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