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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎËÛÕ ÄÎÐÍÎÂ ÏÈËÜÃÅÐÑÒÀÍÀ 

Прокатка труб большого диаметра на пильгерных станах характеризуется больши-
ми динамическими нагрузками. Целесообразно применение полых дорнов с целью 
снижения их массы и более равномерного охлаждения. Представленная методика 
позволяет определять геометрические размеры поперечного сечения полого дорна. 

Прокатка труб великого діаметру на пільгерних станах характеризується великими 
дінамічними навантаженнями. Доцільно використання порожнистих дорнів з ме-
тою зменшення їх ваги та більш рівномірного охолодження. Методика, що пропо-
нується, дозволяє визначати геометричні розміри поперечного переріза порожнис-
того дорна. 

Rolling of big diameter tubes on pilger mills it is characterized by the big dynamic loads. 
Application hollow mandrels is expedient with the purpose of lowering their mass and 
more uniform refrigeration. The introduced technique allows to define the geometrical 
sizes of hollow mandrels cross-section. 

Ââåäåíèå 
Îïðàâêè ïèëèãðèìîâîãî ñòàíà (äîðíû) ðàáîòàþò â î÷åíü òÿæ¸ëûõ 

óñëîâèÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêî ïåðåìåííûìè öèêëè÷åñêèìè òåìïåðà-
òóðíûìè êîëåáàíèÿìè, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò äîðíû ïðè ïðîêàòêå. 
Âíà÷àëå íîâîãî òèïîðàçìåðà òðóá âàëêè è äîðí èìåþò òåìïåðàòóðó 
îêîëî 20°Ñ è ïîñòåïåííî ðàçîãðåâàþòñÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó     
(ðèñ. 1). 

 

Ðèñóíîê 1 – Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû äîðíàïîñëå ïðîêàòêè (à)  

è îõëàæäåíèÿ (á) 

Ïîëå ïðîêàòêè äîðí âîçâðàùàåòñÿ íà ïîâòîðíûé öèêë äëÿ îõëà-
æäåíèÿ â âàííå ñ âîäîé è íàíåñåíèÿ ñìàçêè. Ïðè ýòîì äîðí îõëàæäà-
åòñÿ, íî íå ðàâíîìåðíî, à òîëüêî íà ïåðèôåðèè, è òåìïåðàòóðà íà ïî-
âåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì ñíîâà ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû îò òåïëà ãîðÿ÷åé ãèëüçû, òåïëà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëü-
òàòå äåôîðìàöèè è ïåðåíîñà òåïëà îò öåíòðà ê ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1á). 
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Ýòè êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð î÷åíü ñëîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííî 
ïðàêòè÷åñêè, ò.å. ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, è åù¸ ñëîæíåå òåîðåòè-
÷åñêèì. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çíà÷èòåëüíû, ïðè÷¸ì ýòè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â 
îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ (10-15 ìèí.). Öèêëè÷åñêîå íàãðåâàíèå è 
îõëàæäåíèå ïðèâîäÿò ê öèêëè÷åñêîìó èçìåíåíèþ îáú¸ìà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ äîðíà ïîä äåéñòâèåì èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ – òåïëîâîãî 
ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà (ìåòàëëà). Êîëåáàíèÿ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ, ïðè ïîñòîÿííîì îáú¸ìå âíóòðåííèõ ñëîåâ, ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ íàðóæíûõ è ïîïåðå÷íûõ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ 
â ãëóáèíó. Íàðóøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äîðíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ èõ êà÷åñòâà. 

Íà ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè äîðíîâ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðèìåíåíèå ñìàçêè. Ðàíåå, ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå, 
èñïîëüçîâàëèñü, êàê ïðàâèëî, îðãàíè÷åñêèå ñìàçêè, íàïðèìåð, ãðà-
ôèò. Â ãîäû âòîðîé ìèðîâîé âîéíû íà Óðàëå èíîãäà ïðèìåíÿëè ýêçî-
òè÷åñêèå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû: ïðîñîëåííûå æèâîòíûå æèðû, íà-
ïðèìåð, ñâèíîå ñàëî, áåð¸çîâûå âåíèêè è äð. ïðè ïðîêàòêå áëþìîâ è 
ñëÿáîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå òðóá, äëÿ ñìàçêè 
äëèííûõ îïðàâîê (íåïðåðûâíûé ñòàí, ïèëèðãèìîâûé ñòàí) èñïîëüçó-
þò ìèíåðàëüíûå ñìàçêè: ïîâàðåííóþ ñîëü è òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ. 
Ïðèìåíåíèå èõ ñëåäóþùåå: ñîëü âáðàñûâàþò â ãèëüçó, âîäíûé ðàñ-
òâîð òðèïîëèôîñôàòà íàíîñÿò íà ãîðÿ÷óþ îïðàâêó (ñâûøå 100 °Ñ). 
Âîäà ïðè ýòîì èñïàðÿåòñÿ, à â âèäå òîíêîé ïë¸íêè áåëîãî öâåòà îñòà-
¸òñÿ íà ïîâåðõíîñòè îïðàâêè (äîðíà). Òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ, ïîìèìî 
ñìàçî÷íîãî ýôôåêòà, ò.å. óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, îêàçû-
âàåò òàêæå òåïëîèçîëÿöèîííûé ýôôåêò. Îäíàêî, êà÷åñòâåííîå íàíå-
ñåíèå òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ íà äîðí, â óñëîâèÿõ âíåñòàíîâîé çà-
ðÿäêè, â öåõå ¹4 èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Òåõíîëîãèÿ îõëà-
æäåíèÿ è íàíåñåíèÿ ñìàçêè ñëåäóþùàÿ: ñìàçêà (òðèïîëèôîñôàò íà-
òðèÿ) íàíîñèòñÿ íà äîðí ïðè òåìïåðàòóðå ~100 °Ñ, ò.ê. ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé ìåòàëëà äîðíà ïðèìåðíî ðàâåí òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ âîäû. Ïî÷-
òè 35 ëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå 
ñìàçêè íà ÒÏÀ 30-102 íà Íèêîïîëüñêîì òðóáîïðîêàòíîì çàâîäå ïî-
êàçàë, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàíåñåíèÿ ñìàçêè íà äëèííóþ 
îïðàâêó íåïðåðûâíîãî ñòàíà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 140...180 °Ñ. Ïðè 
ýòîì âîäà äîñòàòî÷íî áûñòðî èñïàðÿåòñÿ, à òðèïîëèôîñôàò íàòðèÿ, â 
âèäå áåëîé ïë¸íêè, ïëîòíî ñõâàòûâàåòñÿ ñ ìåòàëëîì îïðàâêè. 

Êðîìå òîãî, äîðí íàõîäèòñÿ â ãèëüçå â òå÷åíèå 2-3 ìèíóò äî íà-
÷àëà ïðîêàòêè. Âñ¸ ýòî âðåìÿ äîðí ëåæèò â ãèëüçå îäíîé ñòîðîíîé, à 
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ñìàçêà ÷àñòè÷íî ñòåêàåò ñ äîðíà, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò íîðìàëüíîìó 
ïðîöåññó ïðîêàòêè. 

Îõëàæäåíèå öåëüíûõ äîðíîâ ïðîèñõîäèò ïî äèàìåòðó îò ïåðèôå-
ðèè ê öåíòðó, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ãðàäèåíòîì (ïåðåïàäîì) 
òåìïåðàòóðû îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó è, êàê ãîâîðèëîñü 
âûøå, ïðè öèêëè÷íîì ïðîãðåâå è îõëàæäåíèè âîäîé â âàííå ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ òðåùèí íà ïîâåðõíîñòè äîðíà. Óìåíüøèòü ïåðåïàä 
òåìïåðàòóð ìîæíî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ïîëûõ äîðíîâ. Ïîýòîìó 
âîçíèêàåò çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ òîëùèíû ñòåíêè ïîëîãî äîðíà, ïðè 
êîòîðîé îòñóòñòâóåò ïîòåðÿ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà íàãðóæåíèÿ äîðíà ïðè ïðîêàòêå 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïîëîãî äîðíà ïðè èçâåñòíîì 
ìàêñèìàëüíîì óñèëèè äàâëåíèÿ ìåòàëëà ñ öåëüþ îòñóòñòâèÿ ïîòåðè 
ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé çàäà÷åé À. Ôåïïëà 
äëÿ ðàñ÷¸òà òðóáû íà ñæàòèå. Â ñâÿçè ñ ñèììåòðè÷íîñòüþ ñå÷åíèÿ 
äîðíà è äåéñòâóþùèõ íà íåãî ñèë, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíó ÷åò-
â¸ðòóþ å¸ ÷àñòü (ðèñ. 2). Äåéñòâèå âíóòðåííèõ ñèë îòáðîøåííîé ÷àñòè 
ìîæíî çàìåíèòü ìîìåíòîì Ìî è ñèëîé R. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ëþáîì ñå÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè 

òðóáû, îïðåäåëÿåìîé óãëîì ϕ, ðàâåí ñóììå ìîìåíòîâ âñåõ äåéñòâóþ-
ùèõ íà íå¸ âíåøíèõ ñèë, ëåæàùèõ ñëåâà îò çàäàííîãî ñå÷åíèÿ è 
ïðèëîæåííûõ ê òðóáå. 

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ìîìåíòîâ áóäåò èìåòü âèä: 

Äëÿ φ<α 
 Mφ=Ìο + Ìı,  (1) 

ãäå Ìı – ìîìåíò îò äåéñòâèÿ ñèëû Q.  

 R = ½ Q cosα  (2) 

è îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë íà îñè Υ. 
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Óðàâíåíèå ìîìåíòîâ äëÿ φ<α çàïèøåòñÿ â âèäå: 

 Mφ=Ìο + Q/2 cosα(r - rcos φ) (3) 

À. Ôåïïë [1] äîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîñòè ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñå÷åíèÿ, èíòåãðàë óïðóãîãî ïðèðàùåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî óãëà 

ðàâåí 0, ò.å. ∫
π

=ϕΔ
2

0
0d . 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî Δdφ=  Mφrdφ/EI: 

 ∫
ϕ

=ϕ⋅
⋅

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ⋅−⋅α⋅+

0

0
0d

IE

)cos(rr()cos(2
QM

 (4) 

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèò íàì íàéòè èñêîìîå 
óñèëèå, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîìåíòà Ì0. 

 ( )1sin)cos(
2 0

−⋅⋅
⋅

=
ϕϕαr

MQ . (5) 

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äîðíà, èñïûòûâàþùåå äåôîðìàöèþ, îáðàçóåò 

÷åòûð¸õóãîëüíèê ñ ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ. 

 
t

Sl
W

σ
⋅

=
2
дд , (6) 

ãäå lä – äëèíà êîíòàêòà äîðíà è ìåòàëëà; Sä – òîëùèíà ïë¸íêè ïîëîãî 
äîðíà. 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå íà èçãèá [σèçã] ðàâíî 
îòíîøåíèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì0 ê ìîìåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ W, 
ðåøàÿ ñîâìåñòíî (5) è (6), ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíîå óñèëèå äîïóñòèìîãî 
äàâëåíèÿ íà äîðí. Âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñõå-

ìû, ñ÷èòàÿ îïàñíûìè ñå÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèì óãëàì < φ = 0°, 

45°, 90°, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü < φ = π/4. 
Çíà÷åíèå äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà èçãèá ìîæíî ïðèíÿòü ðàâ-

íûì 0,7σò. Âëèÿíèå âíåøíèõ çîí íà âåëè÷èíó êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-

íèé ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ''
σn , îïðåäåëÿåìûì ïî ýìïèðè÷åñêîé 

ôîðìóëå [2]: 

 
д

дд'' 1
l

DS
n

⋅
+=σ  (7) 

ïî àíàëîãèè ñ ðåäóöèðîâàíèåì ïðè ìàëûõ îáæàòèÿõ. 
Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå óñèëèÿ Q, 

ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ïîòåðÿ ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè, âûðàçèòñÿ 
óðàâíåíèåì: 
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r

5,3
Q д

2
д

'' lSnt ⋅⋅⋅σ⋅
= σ . (8) 

Òîëùèíó ñòåíêè ïîëîãî äîðíà ìîæíî îïðåäåëèòü ïóò¸ì ñîâìåñò-
íîãî ðåøåíèÿ (7) è (8) óðàâíåíèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 

 
2

r д
д

S
R −= , à )sin( x3д θ⋅= iRl , 

ãäå Rä – ðàäèóñ íàðóæíîãî äèàìåòðà äîðíà; Ri – ðàäèóñ áàëêè ïî 

âåðøèíå êàëèáðà â íà÷àëå ïîëèðóþùåãî ó÷àñòêà; θ3x – óãîë çàõâàòà â 
íà÷àëå ïîëèðóþùåãî ó÷àñòêà, ðàâíûé 14º…20º, â çàâèñèìîñòè îò 
òîëùèíû ñòåíêè ïðîêàòûâàåìîé òðóáû. 

Èç óðàâíåíèÿ (8) 

 
д

2
д

r''

5,3
Q

lS
n

t ⋅⋅σ⋅
=σ ; (9) 

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (7) è (9), ïîëó÷èì: 

 
д

2
дтд

ддд

5,3
Q2

lS
r

l
Rll

⋅⋅σ⋅
⋅

=
⋅⋅+

 (10) 

Àíàëèòè÷åñêè óðàâíåíèå (10) ðåøàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíî (íàëè-
÷èå ðàäèêàëîâ), îòíîñèòåëüíî òîëùèíû ñòåíêè äîðíà, îäíàêî, ëåãêî 
ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ Q. 

 Q=
( )

r
5,32 2

дтддд SRSl ⋅δ⋅⋅⋅⋅+
 (11) 

Óðàâíåíèå (11) ëåãêî ïðîãðàììèðóåòñÿ, ò.ê. àëãîðèòì óðàâíåíèÿ 
(11) íåñëîæåí è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû êðîìå Sä èçâåñòíû, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè (èòåðàöèè). 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ðàöèîíàëüíûå ðàçìåðû ïîëîãî äîðíà äëÿ ãîðÿ÷åé ïèëüãåðíîé ïðîêàò-
êè òðóá áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê â êëåòè è óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû äåòàëåé ñòàíà. 
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