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ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß 

Отражены аспекты взаимодействия параметров технологического элемента «хо-
лодная (теплая) пильгерная прокатка» при производстве труб из высоколегирован-
ных сталей для энергетического машиностроения.  

Відображені аспекти взаємодії параметрів технологічного елементу «холодна (теп-
ла) пільгерна прокатка при виробництві труб з високолегованих сталей для енерге-
тичного машинобудування. 

The aspects of interaction of parameters of the technological element “cold (warm) pilger 
rolling” while manufacturing tubes from high–alloy steels for energetic machine–building 
had been presented. 

Ââåäåíèå 

Êîíêóðåíòíàÿ áîðüáà íà ðûíêå äîðîãîñòîÿùèõ òðóá îòâåòñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé òðåáóåò îò ïðîèçâî-
äèòåëåé îñîáîãî ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì êà÷åñòâà. Íåïðåðûâ-
íîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ýòèõ âèäîâ òðóá îáóñëîâëåíî 
ñòðåìëåíèåì ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè àïïàðàòîâ, óñòðîéñòâ è ìà-
øèí, ãäå òàêèå òðóáû èñïîëüçóþòñÿ. Íàðÿäó ñî ñïåöèôè÷åñêèìè òðå-
áîâàíèÿìè ê êàæäîìó âèäó òðóá, òàêèìè êàê âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàç-
ìåðîâ, ãàðàíòèðîâàííûå ìåõàíè÷åñêèå è êîððîçèîííûå ñâîéñòâà, øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé, îñíîâíûì îáùèì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ñòàáèëüíîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, êàê ìèíèìóì, â ïðåäåëàõ ïàðòèè, 
ïðè ìèíèìàëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû êàæäîãî 
èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. 

Ýòî òðåáîâàíèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ïîëíîé ìåðå ïðè ïà-
êåòíîé îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ âðó÷íóþ ñî çíà-
÷èòåëüíûì ðàçðûâîì âî âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ôàêòîðîì, îñëîæíÿþ-
ùèì âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøèíñòâî 
ñòàëåé, èç êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ òðóáû äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ òðóäíîäåôîðìèðóåìûìè. 

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Âûñòðàèâàíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ëèíèþ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäó-
ñìîòðåííîé òåõíîëîãèåé, äîëæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå îäèíàêî-
âûå óñëîâèÿ îáðàáîòêè êàæäîé òðóáû ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ æåñò-
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êîãî êîíòðîëÿ íàä âûïîëíåíèåì êàæäîé îïåðàöèè. Çàäà÷à îáëåã÷àåò-
ñÿ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ â 
îäíó íèòêó, ïîøòó÷íî (ïðîêàòêà, î÷èñòêà, ïðàâêà, êîíòðîëü) [1]. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè 
ïðîèçâîäñòâà ïðåöèçèîííûõ òðóá çàêëþ÷àåòñÿ â ïîøàãîâîì îïðåäåëå-
íèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàæäîé îïåðàöèè îò ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâêè äî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ãîòîâûõ òðóá. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ îäíîãî èç 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîòî÷íîé ëèíèè ïðîèçâîäñòâà 
ïðåöèçèîííûõ òðóá – õîëîäíîé (òåïëîé) ïðîêàòêå òðóá, êîòîðûå â îñ-
íîâíîì ôîðìèðóþò ïîòðåáèòåëüñêèå êà÷åñòâà ãîòîâûõ òðóá: òî÷íîñòü 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðóá, ðàçíîçåðíè-
ñòîñòü ñòðóêòóðû, ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, êà÷åñòâî 
âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè.    

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è ïðîèçâîäñòâå âñòðå-
÷àþòñÿ ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïîòðå-
áèòåëüñêèõ êà÷åñòâ ãîòîâûõ òðóá ñðåäñòâàìè âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëü-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû [2, 3, 4]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò äàí-
íûõ ïî êîìïëåêñíîìó âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà òðóá è ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè â 
öåëîì. 

Çàãîòîâêà äëÿ õîëîäíîé (òåïëîé) ïèëüãåðíîé ïðîêàòêè ïðè ïðî-
èçâîäñòâå òðóá äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà ñïîñîáîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ íà ÒÏÀ 350 ñ ãîðèçîíòàëüíûì 
ãèäðàâëè÷åñêèì ïðåññîì. Ïåðåä ïðîêàòêîé çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ 
îáòî÷êå, ðàñòî÷êå è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå – îòæèãó ñ öåëüþ ñíÿòèÿ 
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè è óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà. 

Õîëîäíàÿ è òåïëàÿ ïèëüãåðíàÿ ïðîêàòêà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá 
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîëåãèðî-
âàííûå ñòàëè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå íàïðÿæå-
íèÿ òåêó÷åñòè è óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè îáðàáîòêå 

â äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ïðîêàòêè 150...250°Ñ. Ýòîò ôàêò 
äåëàåò ýôôåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ñïîñîáà òåïëîé ïðîêàòêè. Îñíîâíîå 
ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò íå 
òîëüêî ñíèçèòü ñèëó ïðîêàòêè äëÿ ýêîíîìèè ðåñóðñîâ, íî è «ïðîùà-
åò» íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â î÷àãå äå-
ôîðìàöèè. Ñïîñîá òåïëîé ïðîêàòêè ðåàëèçóåòñÿ íà ñòàíàõ òèïà ÕÏÒ 
ïóòåì íàãðåâà òðóáû-çàãîòîâêè èíäóêòîðîì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
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çàäà÷åé â çîíó äåôîðìàöèè è ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè ìåòàëëà çà ïðîõîä â 70...80%.  

Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé çàâèñèò îò ìàðêè 
ñòàëè è îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íà ñâîéñòâà ïðîêàòûâàåìîãî ìå-
òàëëà, íî è íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ñóììàð-
íîãî î÷àãà äåôîðìàöèè (ðàáî÷åãî êîíóñà). Òàê  íàïðèìåð, ïðè ïðî-

êàòêå íà ñòàíå ÕÏÒ 90 ïî ìàðøðóòó 93×11,5→57×6,5 ìì; ïîäà÷à – 8 
ìì; ìàðêà ñòàëè - 08Õ18Í10Ò óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè 
òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà çàãîòîâêè ñ 

260 äî 180°Ñ ìàêñèìàëüíàÿ âåðòè-
êàëüíàÿ ñèëà ïðîêàòêè óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 18% (ñ 563 äî 664 êÍ). 
Äëÿ äàííîãî ìàðøðóòà ñèëà ïðè 
õîëîäíîé äåôîðìàöèè ñèëà ïðî-
êàòêè ñîñòàâèëà áû 800…850 êÍ â 
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îõëàæäå-
íèÿ ðàáî÷åãî êîíóñà. Ïîñêîëüêó 
âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè 
ñèñòåìû «êëåòü-âàëêè-ìåòàëë-
îïðàâêà» ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñèëû 
ïðîêàòêè, ôàêòè÷åñêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îáæàòèé ïî äëèíå ðàáî÷åãî 
êîíóñà, èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè äåôîð-

ìèðóåìîãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû ïîäîãðåâà çàãîòîâêè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
÷àñòíîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííîé êàê îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîñëåäóþùåãî è ïðåäûäóùåãî ñå÷åíèé ïî äëèíå ðà-
áî÷åãî êîíóñà.  

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáæàòèé èç-çà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà ìåòàëëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ ðàáî-
÷åãî êîíóñà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èíñòðóìåíòà âûçûâàþò äîïîëíè-
òåëüíóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà, íåäîîáæàòîãî â ïðåäûäóùèõ ó÷àñòêàõ 
èç-çà óâåëè÷åíèÿ çàçîðà ìåæäó âàëêàìè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå ñèëû ïðîêàòêè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êàëèáðóþùåìó 
ó÷àñòêó ñíèæàåòñÿ, òàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ íå âûçûâàåò 
ñóùåñòâåííîé óïðóãîé äåôîðìàöèè ñèñòåìû «êëåòü-âàëêè-ìåòàëë-
îïðàâêà» è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðàçìåðû ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû. 

Ðèñóíîê 1 – Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñò-
íûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ðàáî-
÷åãî êîíóñà. «180» - òåìïåðàòóðà
íàãðåâà ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé

- 180°Ñ; «260» - òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà ìåòàëëà ïåðåä ïðîêàòêîé -

260°Ñ 
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Êëàññè÷åñêàÿ õîëîäíàÿ ïðîêàòêà ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá äëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà ïîñëåäíèõ ïðîõî-
äàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðàçìåðà òðóá. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïðè 
ýòîì îãðàíè÷åíà ñèëîâûìè óñëîâèÿìè ïðîöåññà è ïëàñòè÷íîñòüþ ìå-
òàëëà è íå ïðåâûøàåò 35...55%. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïîñëåäíèõ ïðîõî-
äîâ ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè òðóá. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìàçîê, ïðèñïîñîáëåííûõ 
ê ðàáîòå â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè ïèëüãåðíîé ïðîêàòêå. Ýòè ñìàçêè 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòåé, ïîâûøàòü 
èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, ñíèæàòü çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîêàòêó, 
à òàêæå ëåãêî óäàëÿòüñÿ êàê ñ íàðóæíîé, òàê è ñ âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòåé òðóáû [1, 5, 6]. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñìàçêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîìïîçèöèþ íà îñíîâå ïðîäóêòîâ ìèíåðàëü-
íîãî èëè ñèíòåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ìèíåðàëüíîå èëè ñèíòåòè-
÷åñêîå ìàñëî, õëîðèðîâàííûé ïàðàôèí è äð.) ñ ðàçëè÷íûìè ïðîòèâî-
çàäèðíûìè, ìîþùèìè è äðóãèìè ïðèñàäêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà 
ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà è åãî ñâîéñòâ, à òàêæå òðåáîâàíèé ê êà÷åñò-
âó ïðîêàòûâàåìûõ òðóá, ÑÎÆ èíîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â êà÷åñò-
âå ñìàçêè, ïîäàâàÿ åå ÷åðåç ñòåðæåíü íà îïðàâêó. Âûñîêèå ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè è áûñòðîõîäíîñòü ñòàíîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïå-

ðàòóðû ìåòàëëà â çîíå äåôîðìàöèè äî óðîâíÿ 300…500°Ñ äàæå áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà çàãîòîâêè. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíûå 
ðåæèìû äåôîðìàöèè ïðè ïèëüãåðíîé ïðîêàòêå òðóá íà ñîâðåìåííûõ 
ñòàíàõ òèïà ÕÏÒ íå ÿâëÿþòñÿ õîëîäíîé ïðîêàòêîé, äàæå åñëè îòñóò-
ñòâóåò ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ çàãîòîâêè ïåðåä çàäà÷åé â ñòàí. Ïðè 
òàêèõ ðåæèìàõ äåôîðìàöèè äîñòèæåíèå òåìïåðàòóð òåïëîé äåôîðìà-
öèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëà ôîðìîèçìåíåíèÿ è òðåíèÿ áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàãðåâà çàãîòîâêè.  

Ñî÷åòàíèå ðàçîãðåâà ìåòàëëà, êàê çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ãðåâà, òàê è çà ñ÷åò òåïëà ôîðìîèçìåíåíèÿ è òðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
ýôôåêòèâíûõ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé è ñïîñîáîâ èõ ïîäà-
÷è, ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ðàáî÷åãî êîíóñà â óçêîì èí-
òåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ 
äëÿ êàæäîãî ïðîêàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Óäà÷íûì ïðèìåðîì ñî÷åòàíèÿ ïðåèìóùåñòâ òåïëîé è õîëîäíîé 
ïðîêàòêè ìîæåò ñëóæèòü ìàðøðóò ïðîêàòêè òðóá èç ñòàëè 
03Õ17Í14ÌÇ äëÿ êîíäåíñàòîðîâ ïàðîâûõ òóðáèí ÀÝÑ 89õ8,5 – 
25õ0,7 ìì, ðåàëèçîâàííûé çà 4 ïðîõîäà (2 òåïëîé ïðîêàòêîé è 2 – 
õîëîäíîé). Ãîòîâûå òðóáû, ïðîêàòàííûå ïî ýòîìó ìàðøðóòó èìåþò 
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100% ñòîéêîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè 

ïðè 20°Ñ – 547...555 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå – 54...55%, ðàç-
íîçåðíèñòîñòü – 2 áàëëà. ×èñòîòà ïîâåðõíîñòè ïî êðèòåðèþ ñîñòàâè-
ëà: Ra – 0,45...0,65 äëÿ íàðóæíîé è 0,15...0,35 äëÿ âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà. 
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà â ïðå-
äåëàõ ìàðøðóòà ïðîêàòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì ðó÷üÿ è îïðàâêè – 
êàëèáðîâêîé èíñòðóìåíòà. Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå 
ïðèíÿòî îïèñûâàòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèé ïî äëèíå ðàáî÷åé 
÷àñòè ðó÷üÿ àíàëèòè÷åñêèìè è ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ðàç-
ëè÷íîãî âèäà. Ñåãîäíÿ íà ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà êàëèá-
ðîâîê èíñòðóìåíòà – òèïà ÌÈÑèÑ ñ êðèâîëèíåéíîé ïðîäîëüíîé îáðà-
çóþùåé ãðåáíÿ ðó÷üÿ è ëèíåéíî-êîíóñíîé îïðàâêîé è òèïà ÊÏÎ – ñ 
êðèâîëèíåéíîé îáðàçóþùåé, îïèñûâàåìîé ñòåïåííîé ôóíêöèåé ñ ïî-
êàçàòåëåì ñòåïåíè, îäèíàêîâûì äëÿ ðó÷üÿ êàëèáðîâ è îïðàâêè. Ïðè-
ìåíåíèå êàëèáðîâêè òèïà ÊÏÎ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðóá ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè äå-
ôîðìàöèè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíà. Ýòî îáóñëîâëåíî ìèíèìàëüíîé 
(0,003...0,005) êîíóñíîñòüþ ðó÷üÿ è îïðàâêè â çîíå êàëèáðîâàíèÿ, à 
òàêæå îòñóòñòâèåì ïðîòÿæåííîé çîíû ðåäóöèðîâàíèÿ, ÷òî áëàãîïðè-
ÿòíî âëèÿåò íà ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñòè ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà. Îäíàêî 
èçãîòîâëåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ èíñòðóìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöè-
ïà ÊÏÎ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè, êîòîðûå â óñëîâèÿõ 
ïðîèçâîäñòâà öåëåñîîáðàçíî ïðåîäîëåâàòü ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîêàò-
êè áîëåå 100 ìåòðîâ òðóá â ÷àñ è ñòåïåíè äåôîðìàöèè áîëåå 50% ñïî-
ñîáîì õîëîäíîé ïðîêàòêè. 

Êàëèáðîâêà èíñòðóìåíòà êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñîâîêóïíî-
ñòè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãèè,  îïðåäåëÿåò òàêèå êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâûõ òðóá êàê òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ è îòñóòñòâèå íà âíóòðåííåé è íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðèñîê, 
ðàêîâèí, çàêàòîâ è äðóãèõ ïðîêàòíûõ äåôåêòîâ. Êðîìå òîãî, âàæíîé 
çàäà÷åé êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà ïðè ïðîêàòêå òðóá äëÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïðîðàáîòàííîé äåôîðìà-
öèîííîé ñòðóêòóðû è óìåíüøåíèå ðàçíîçåðíèñòîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íàñëåäñòâåííûì ïðèçíàêîì ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè íà ïðåññå. 

Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé è 
ïîïåðå÷íîé ôîðìû êàëèáðîâ ñòàíîâ òèïà ÕÏÒ ïîäðàçóìåâàþò ðàç-
äåëüíîå îïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ôîðìû ðó÷üÿ, èìåþùåé â êà÷åñòâå 
îáðàçóþùåé îïðåäåëåííûé çàêîí èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáæàòèé 
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ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà è ïîïåðå÷íîé, îïðåäåëÿåìîé â îñíîâíîì 
òðåáîâàíèåì çàïîëíåíèþ êàëèáðîâ, êðóãëîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è 
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ãîòîâîé òðóáû [7]. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôè-

ëÿ êàëèáðà 

Ðèñóíîê 3 – Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ðà-
áî÷åé ÷àñòè ðó÷üÿ êàëèáðà 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êà-
ëèáðîâ è îïðàâêè äëÿ ñòàíîâ ÕÏÒ îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè ôîðìû 
ïðîäîëüíûõ îáðàçóþùèõ ðó÷üÿ ïî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå êàëèáðà 
(ãðåáíþ) è ïî åãî øèðèíå (âûïóñêàì) â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 
2). Ò.å. ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü â êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàëèáðà 
îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü òðåìÿ òî÷êàìè è îäíèì èëè íåñêîëüêèìè óãëàìè. 
Ïðè ýòîì ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè ðó÷üÿ ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì. 

Ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èñõî-
äÿ èç: 

- êîëè÷åñòâà ìåòàëëà, ïðèõîäÿùåãî â i-å ñå÷åíèå èç ïðåäûäóùåãî; 
- ðàññòîÿíèÿ äî íà÷àëà êàëèáðóþùåé çîíû; 
- îòíîøåíèÿ äèàìåòðà ê òîëùèíå ñòåíêè ðàáî÷åãî êîíóñà â äàí-

íîì ñå÷åíèè; 
- èçìåíåíèÿ òåêóùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà â 

ïðîöåññå äåôîðìàöèè. 
Ñåãîäíÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ïîäõîäîì ê ïðîåêòèðîâàíèþ 

ôîðìû êàëèáðà ñòàíà ÕÏÒ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå åãî êàê öåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè – ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî õîäó ïðîêàòêè ïîïåðå÷íûõ 
ïðîôèëåé (ðèñ. 3).  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîîðäèíà-
òû êàæäîé òî÷êè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ò.ê. ôîðìà êàëèáðà ñòàíà 
ÕÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé íåñêîëüêèìè 
êðèâûìè ëèíèÿìè, òî îïèñàíèå åå åäèíûì óðàâíåíèåì ÿâëÿåòñÿ íå-
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âîçìîæíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ðàáî÷óþ ÷àñòü êà-
ëèáðà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèé, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ýòó ïîâåðõíîñòü. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ñîâî-
êóïíîñòè ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà ñ ÷àñòîòîé ÿ÷ååê, 
îïðåäåëÿåìîé âîçìîæíîñòÿìè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè êàëèáðà. 

Òàêîé ïîäõîä â ïîëíîé ìåðå ìîæíî ðåàëèçîâàòü, òîëüêî èñïîëü-
çóÿ ñîâðåìåííûå ïÿòèêîîðäèíàòíûå ñòàíêè äëÿ øëèôîâêè êàëèáðîâ. 

Î ïåðñïåêòèâíîñòè íîâîãî ïîäõîäà ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîôèëÿ ðó-
÷üÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðîì èñïîëü-
çîâàëèñü êàëèáðû ñ ïåðåìåííûì ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà òèïîì ïî-
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ. Â íà÷àëå ðàáî÷åé ÷àñòè ðó÷üÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
îâàëüíûé êàëèáð, çàòåì êàëèáð ñ âûïóñêàìè ïî ðàäèóñó è â êîíöå – 
êðóãëûé êàëèáð ñ âûïóñêàìè ïî êàñàòåëüíîé. Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé 
ðåàëèçàöèåé ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, à òîëüêî ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
âàæíîñòü èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèíöèïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ðó÷üÿ êàëèáðîâ. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü 
â ñðàâíåíèè ñèììåòðè÷íîé ðàçíîñòåííîñòè ïðè ïðîêàòêå ïî èñïîëü-
çóåìîé êàëèáðîâêå è êàëèáðîâêå ñ ïåðåìåííûì ïî äëèíå ðàáî÷åãî êî-
íóñà òèïîì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 5). Ïðîôèëü ãðåáíÿ ðó÷üÿ êà-
ëèáðîâ è ïðîäîëüíàÿ îáðàçóþùàÿ îïðàâêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíå-
íû ïî ïðèíöèïó êàëèáðîâêè òèïà ÊÏÎ. 

 
 

Ðèñóíîê 5 – Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ðàçíîñòåííîñòè â 
ïàðòèè òðóá, ïðîêàòàííûõ íà ñòàíå ÕÏÒ 55: à – ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïî 

äåéñòâóþùåé êàëèáðîâêå; á – ïåðåìåííûé òèï ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ 

Âûâîäû 

Äëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåöèçèîííûõ òðóá èç 
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ðå-
æèìû äåôîðìàöèè. Ýòè ðåæèìû äåôîðìàöèè äîëæíû áûòü îïðåäåëå-
íû ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà êî âñåì òåõíîëîãè÷åñêèì ýëåìåí-
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òàì. Òàêîé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïîòî÷íîé 
ëèíèè ïðîèçâîäñòâà òðóá äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â 
ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îòðàæåíû àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «õîëîäíàÿ (òåïëàÿ) ïèëüãåðíàÿ ïðîêàòêà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòíûõ äåôîðìàöèé ïî äëè-
íå ðàáî÷åãî êîíóñà ïîìèìî ðàñ÷åòíîé êàëèáðîâêè èíñòðóìåíòà  ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëà â î÷àãå 
äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìûå òåìïåðàòóðîé ïîäîãðåâà ïåðåä ïðîêàòêîé. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà õîëîäíîé ïðîêàòêè êëþ÷åâóþ ðîëü â 
îáåñïå÷åíèè ïîòðåáèòåëüñêèõ êà÷åñòâ ãîòîâûõ òðóá èãðàþò õàðàêòå-
ðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóá ïî ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ðàçìåðàì è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà áðàêà ïî ýòîìó ïàðàìåòðó 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íîâûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïîïåðå÷íî-
ãî ïðîôèëÿ ðó÷üÿ êàëèáðîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðèìåíåíèè ïåðåìåí-
íîé ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðó÷üÿ êà-
ëèáðîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïðèíöèïîâ êàëèáðîâêè òèïà ÊÏÎ.    
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