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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

Обоснованы и предложены усовершенствованная технология прокатки и методики 
расчета параметров профилирования холодной прокаткой в четырехвалковых калиб-
рах, что обеспечивает повышение точности профильных труб и ресурсосбережение. 

Обґрунтовано та запропоновано удосконалену технологію прокатки і методики роз-
рахунку параметрів профілювання холодною прокаткою в чотирьохвалкових каліб-
рах, що забезпечує підвищення точності профільних труб і ресурсозбереження. 

Improvement of the technology and methods of calculation of parameters of shaping in 
four-roll calibres have been offered and is proved. It provides increase of accuracy of 
shaped pipes and resources saving. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â ïðîôèëüíûõ òðóáàõ 
âûñîêîé òî÷íîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí 
ïðåèìóùåñòâåííî îò 1 äî 1,5 èç óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé è àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ. Òàêèå òðóáû èçãîòàâëèâàþò ïðåèìóùåñòâåííî õîëîäíûì 
ïðîôèëèðîâàíèåì, â òîì ÷èñëå â ëèíèè òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íûõ àãðå-
ãàòîâ (ÒÝÑÀ). Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ òðóá èñïîëüçóþòñÿ ÒÝÑÀ ñ ìíîãîêëåòåâû-
ìè ïðîôèëèðóþùèìè ãðóïïàìè (4–5 êëåòåé) ñ ÷åòûðåõâàëêîâûìè 
êàëèáðàìè (×ÂÊ), ãäå âåðòèêàëüíûå âàëêè ÿâëÿþòñÿ íåïðèâîäíûìè. 

Ïðîáëåìà. Îäíàêî â Óêðàèíå ÷àñòü äåéñòâóþùèõ ÒÝÑÀ îñíàùå-
íû ìíîãîêëåòåâûìè ïðîôèëèðóþùèìè ãðóïïàìè ñ äâóõâàëêîâûì êà-
ëèáðîì. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà òàêèõ ñòàíàõ íåâîçìîæíî ïî-
ëó÷àòü ïðîôèëè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. 
Íà ñòàíàõ, îñíàùåííûõ êëåòÿìè ñ ×ÂÊ, òåõíîëîãèÿ ïðîäîëæàåò îñ-
òàâàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî ðàöèîíàëüíîé. Â ÷àñòíîñòè, ÷èñëî ïðîõîäîâ, 
ðàçìåðû è ôîðìà êàëèáðîâ ïðè ïðîêàòêå êîíêðåòíîãî ïðîôèëÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòíûõ ïðîêàòîê.  

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
[1], äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðîãèáà ñòîðîí ïðîôèëÿ ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü 
çàâûøåííîå ÷èñëî ïðîõîäîâ, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà. Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåíà îäíî-
ïðîõîäíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá ïðîòàëêèâàíèåì ÷å-
ðåç íåïðèâîäíóþ êëåòü ñ ×ÂÊ. Íåäîñòàòêàìè òàêîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ: 
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íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íîãî ïîäïîðà ñî ñòîðîíû ôîðìóþùåé ãðóïïû 
ÒÝÑÀ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàêîãî ñïî-
ñîáà (íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðóá ìàëûõ ñå÷åíèé); èñïîëüçîâàíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé ïðè ïîëó÷åíèè òðóá ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè 
çàêðóãëåíèé óãëîâ; îïàñíîñòü ïðîäîëüíîãî èñêðèâëåíèÿ ãîòîâîé òðó-
áû, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïðàâêè. 

Íåèññëåäîâàííûå âîïðîñû. Ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè õî-
ëîäíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ îïèñàíû â ðàáîòå [3] è äð. Âèäíî, ÷òî ïðè 
ïðîèçâîäñòâå êâàäðàòíûõ è áëèçêèõ ê êâàäðàòíûì òðóá ñ ïðèìåíåíè-
åì êëåòåé ñ ×ÂÊ èñïîëüçóþò ìèíèìóì òðè ïðîõîäà, ïðè÷åì, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ, â ïåðâûõ äâóõ èñïîëüçóþò ôàñîííûå îäíîðàäèóñíûå 
êàëèáðû. Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðåäóïðåæäåíèÿ ÷ðåçìåðíîé âîãíóòîñòè ãðàíåé âûõîäÿùåãî ïðîôèëÿ. 
Äîñòàòî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ôîðìû, ðàçìåðîâ êàëèáðîâ è 
äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò. 

Öåëü. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îòå÷åñò-
âåííîé è ýêñïîðòíîé ïîòðåáíîñòè â ïðÿìîóãîëüíûõ (ñ îòíîøåíèåì 
ñòîðîí îò 1 äî 1,5) ïðîôèëüíûõ òðóáàõ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàçìåðîâ 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèðîâûì ñòàíäàðòàì è ÃÎÑÒ 
13663–86 ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, à òàêæå ìèíèìàëüíîé ïðîäîëüíîé 
êðèâèçíîé íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîé ñõåìû 
ïðîèçâîäñòâà. Ñõåìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â ëèíèè ÒÝÑÀ è â ëè-
íèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîôèëüíûõ ñòàíîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ 
(ðèñ.1) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà êëåòåé ñ 
×ÂÊ (äâóõ), ïðè÷åì âàëêè ÷èñòîâîé êëåòè èìåþò ãëàäêóþ áî÷êó. Â 
ñëó÷àå ðåàëèçàöèè òàêîé ñõåìû íà îòäåëüíî ñòîÿùåì ñòàíå ðåêîìåí-
äóåòñÿ óñòàíîâêà çàäàþùåé êëåòè äóî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàí-
íîãî çàõâàòà. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ïðîõîäîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îñ-
âîáîäèâøèåñÿ êëåòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîñòè ãîòîâîé òðóáû 
áåç äîïîëíèòåëüíîé ïðàâêè. Ñíèæàåòñÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ èñêëþ÷àåò-
ñÿ, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ òóðãîëîâîê. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âàëêàìè ñ ôàñîííûìè îäíîðàäèóñíûìè 
ðó÷üÿìè îñíàùåíà òîëüêî îäíà êëåòü. Òàêîé ïîäõîä, â ñëó÷àå ðàöèî-
íàëüíûõ ðàçìåðîâ êàëèáðà, íå îòðàçèòñÿ íà êà÷åñòâå ãîòîâîé òðóáû 
[1]. Äëÿ ðàçðàáîòêè êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò êî-
íå÷íîýëåìåíòíûõ ïðîãðàìì FORGE2 êîìïàíèè Transvalor [4]. Ðàñ÷åò 
òå÷åíèÿ ìåòàëëà è ïîëåé íàïðÿæåíèé, ñòåïåíè äåôîðìàöèè, äåôîð-
ìàöèé è òåìïåðàòóð ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè 
äåôîðìèðóåìîãî òåëà. Äåôîðìàöèÿ ïî êëåòÿì ðàñïðåäåëÿëàñü â ïðî-
öåíòíîì ñîîòíîøåíèè 75/25. Öåëüþ áûëî ïîëó÷åíèå ãîòîâîé ïðÿìî-
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óãîëüíîé òðóáû ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí 1 è 1,3 è ñ ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûìè ðàäèóñàìè çàêðóãëåíèÿ â óãëàõ [5]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ôàñîííîãî êàëèáðà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè 
ýòîì â êà÷åñòâå áàçîâûõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû: ìàòåðèàë çàãîòîâêè – Ñòàëü 20 è ñïëàâ AlMgSi0,6, êîòî-
ðûé ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñâîéñòâàì áëèçîê ê ñïëàâó ÀÄ31, øè-
ðîêî èñïîëüçóåìîìó ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá è ïðîôèëåé; íà÷àëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà, èíñòðóìåíòà è îêðóæàþùåé ñðåäû – 20°Ñ; 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – 0,2; ñêîðîñòü èíñòðóìåíòà – 20 ìì/ñ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïðîêàòêè 5 ì/ñ. Çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ äèàìåòðà 
D ê òîëùèíå ñòåíêè S çàãîòîâêè âàðüèðîâàëè îò 18 äî 45. Çàäà÷à ðå-
øàëàñü ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå – 
ïëîñêîå, ïðîöåññ íåèçîòåðìè÷åñêèé, èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ íåäåôîð-
ìèðóåìûì. Íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñòåïåíè è ñêî-
ðîñòè äåôîðìàöèè, à òàêæå òåìïåðàòóðû. Èç-çà ñèììåòðèè ïðîôèëÿ 
ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïî ÷åòâåðòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.  

 

Ðèñóíîê 1 – Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ òðóá: 1 – çàäàþùàÿ 
êëåòü äóî (èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå îòäåëüíîñòîÿùåãî ñòàíà); 2 – êëåòü ñ ÷å-

òûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì ñ âàëêàìè, èìåþùèìè ôàñîííûå ðó÷üè; 3 – 
êëåòü ñ ÷åòûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì ñ âàëêàìè, èìåþùèìè ãëàäêóþ áî÷êó; 

4 – îòäåëî÷íàÿ íåïðèâîäíàÿ êëåòü ñ ÷åòûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì 

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
êàëèáðà è çàãîòîâêè. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðîãðàììîé Microsoft Excel97 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: 

äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ   H1=A×(0,012×D/S+1,0368), R2=0,9911, 

       R1=RÇ/(0,0083×D/S+0,1692), R2 =0,9836; 

äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé   H1=A×(0,011×D/S+1,0377), R2 =0,9904, 

       R1=RÇ/(0,0082×D/S+0,1125), R2 =0,9753; 
ãäå H1 – âûñîòà êàëèáðà êëåòè ¹2 ïî äíó ðó÷üÿ, À – ñòîðîíà ãîòîâîé 
ïðîôèëüíîé òðóáû, D – íàðóæíûé äèàìåòð çàãîòîâêè, S – òîëùèíà 
ñòåíêè çàãîòîâêè, R1 – ðàäèóñ ðó÷üÿ âàëêà êëåòè ¹2, RÇ – ðàäèóñ çà-
ãîòîâêè, R2 – âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè. 
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Ïî ïðèâåäåííûì ñîîòíîøåíèÿì âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ êàëèáðà ïðè ïðîèçâîäñòâå êâàäðàòíûõ òðóá (âûñîòà è øèðèíà êà-
ëèáðà ðàâíû). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïî 
ïðåäëàãàåìîé ñõåìå âîçìîæíî óñòîé÷èâîå îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà òðóá â 
äèàïàçîíå îòíîøåíèé ñòîðîí îò 1 äî 1,3. 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êàëèáðà äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá ñ îòíîøåíè-
åì ñòîðîí A/B=1,3 ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî ñëåäóþùèì çàâè-
ñèìîñòÿì: 
äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ  H1 = B×(0,012×D/S + 1,0368), 

      Â1 = À×(0,012×D/S + 1,0368), 
      R1Ã = RÇ /(0,0083×D/S + 0,1692), 
      R1Â=0,94×RÇ/(0,0083×D/S + 0,1692), 

äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé  H1 = Â×(0,011×D/S + 1,0377),  
      Â1 = À×(0,011×D/S + 1,0377), 
      R1Ã = RÇ /(0,0082×D/S + 0,1125),  
      R1Â=0,94×RÇ/(0,0082×D/S + 0,1125), 

ãäå H1 – âûñîòà êàëèáðà êëåòè ¹2, Â1 – øèðèíà êàëèáðà êëåòè ¹2, 
R1Ã – ðàäèóñ ðó÷üÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðèâîäíîãî âàëêà êëåòè ¹2, R1Â 
– ðàäèóñ ðó÷üÿ âåðòèêàëüíîãî íåïðèâîäíîãî âàëêà êëåòè ¹2. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ 
áîëüøàÿ ñòîðîíà À ðàñïîëîæåíà â êàëèáðå ãîðèçîíòàëüíî. 

Ðàçìåð D çàãîòîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì 
ðàäèóñå çàêðóãëåíèÿ â óãëàõ, èç ñëåäóþùèõ ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøå-
íèé: 

äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ  D/A = 0,0017×D/S+1,2009, 
äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé  D/A = 0,0012×D/S+1,2064. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèëàñü îòäåëüíàÿ ñåðèÿ 

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ çàãîòîâêà îáæèìàëàñü äî ìîìåíòà 
ïîÿâëåíèÿ ñêëàäîê íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëîâûõ ó÷àñòêîâ 
òðóá [6]. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëîñü äîïóùåíèå, ÷òî âñå èç-
ìåíåíèÿ ïåðèìåòðà èäåò â óòîëùåíèå ñòåíêè â óãëàõ òðóá. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êâàäðàòíûå è ïðÿìîóãîëüíûå 
òðóáû ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ óãëîâ áîëåå ìèíèìàëüíîãî äîïóñòè-
ìîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ óìåíüøàòü äèàìåòð çàãîòîâêè, êàê ýòî ïîêàçà-
íî â ðàáîòå [6]. Øèðèíà ðó÷üÿ è äèàìåòðû âàëêîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [7], èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âåëè-
÷èíû ðàäèóñîâ ðó÷üåâ, âûñîòû è øèðèíû êàëèáðà. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíà â óñëîâèÿõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ "Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð "Ýëåêòðîòåðìèÿ" Èí-
ñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû íà òðóáîýëåê-
òðîñâàðî÷íîì ñòàíå òèïà20-76 ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîôèëüíûõ òðóá ñ 
ðàçìåðàìè ñòîðîí 25×25 ìì è 30×25 ìì â äèàïàçîíå òîëùèí ñòåíîê 
îò 1 äî 1,5 ìì èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè Rí/S=1 (Rí – íàðóæíûé 
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ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ óãëîâ ïðîôèëÿ). Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé 
ñõåìû ïðîôèëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðóáû ñîãëàñíî DIN 
2395/2 è òðóáû ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 13663–86, óìåíüøèòü 
â 2–2,5 ðàçà ðàñõîä âàëêîâ è ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ïåðåâàëêó è íà-
ñòðîéêó êëåòåé.  

Âûâîäû 
1. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòû-
âàòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà õîëîä-
íîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ. 

2. Ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íîâàÿ 
ñõåìà ïðîèçâîäñòâà êâàäðàòíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá õîëîäíîé ïðî-
êàòêîé â êëåòÿõ ñ ÷åòûðåõâàëêîâûì êàëèáðîì, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó-
÷àòü ïðîôèëüíûå òðóáû âûñîêîé òî÷íîñòè íà óðîâíå ìèðîâûõ ñòàí-
äàðòîâ. 

3. Äàííàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ïðè 
ðàçðàáîòêå íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è ïðè ìîäåðíèçàöèè ñóùåñò-
âóþùèõ ÒÝÑÀ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîôèëüíûõ ñòàíîâ. 
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