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Аннотация. Для освоения производства трубной продукции некруглого поперечного сечения из коррозионностойких марок сталей 

широко используется метод профилирования круглых труб в линиях трубоэлектросварочных и профилировочных агрегатов. К трубной 
продукции, применяемой в установках генерации атомной энергии, предъявляются повышенные требования к механическим свойствам 
и геометрическим параметрам. В частности, для профильных труб-обмоток статоров турбогенераторов прямоугольного поперечного 
сечения наиболее труднодостижимыми являются обеспечение плоскостности полок и получение радиусов наружного закругления 
углов в допуске ±0,10 мм по отношению к номиналу. Для успешного освоения производства данного вида продукции проведен синтез 
схемы профилирования круглой трубы. Разработана технология профилирования в приводных валках, образующих ящичные калибры, 
и неприводных четырехвалковых клетях. Компьютерное моделирование процесса профилирования было выполнено в программе 
Marc Mentat 2021. После проведения комплекса опытных прокаток авторы проанализировали геометрические параметры профилей 
с применением оптичес кого микроскопа и специального программного обеспечения. Приемо-сдаточные испытания прошли в соот-
ветствии с требованиями к профильным трубам для обмоток статоров турбогенераторов. 
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Abstract. The method of profiling circular pipes is used in the lines of pipe-electric welding and profiling units in order to master the production of pipe 

products of non-circular cross-section from corrosion-resistant steel grades. Tubular products used in nuclear power generation facilities have higher 
requirements to mechanical properties and geometrical parameters. In particular, the most difficult aspect of manufacturing profile pipes-windings 
for turbo-generator stators with a rectangular cross-section is ensuring the flatness of flanges and achieving the radius of the outer corner rounding 
within a tolerance of ±0.10 mm relative to the nominal value. In order to successfully master the production of this type of product, a synthesis of 
the circular pipe profiling scheme was carried out. The authors developed the technology of profiling in drive rolls forming box gauges and in non-
driven four-roll stands. Computer modeling of the profiling process was carried out in the Marc Mentat 2021 program. After experimental rolling, the 
profiles’ geometric parameters were analyzed using an optical microscope and special software. Acceptance tests were performed in accordance with 
the requirements to profile pipes for windings of turbogenerator stators. 

Keywords: shaping mill, pipe-electric welding unit (PEWU), profiling technology, outer contour corner radius, concavity of profile flanges, roll-pass 
design, computer modeling
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 Постановка задачи

Динамичное развитие промышленности приводит 
к постоянному росту требований к эксплуатационным 
свойствам изделий, применяемых в установках генера-
ции энергии, в том числе атомной [1]. На сегодняшний 
день для бесперебойной работы многим предприятиям 
атомной промышленности необходимы комплектую-
щие – профильные трубы определенного сечения для 
статоров турбогенераторов. 

Для обеспечения потребностей в профильных тру-
бах энергомашиностроительных компаний Российской 
Федерации специалистами Трубной металлургической 
компании (ТМК) проработана возможность изготовле-
ния требуемой продукции. 

На этапе подготовки к освоению производства про-
фильных труб размером 10,0×3,8×0,9 мм возникли 
вопросы, не позволяющие в полной мере добиться ста-
бильности получения ряда качественных характери-
стик изделия [1], изготовленного методом волочения, 
а именно:

– вогнутость полок профильных труб превышала 
нормы технических требований (рис. 1, а);

– в процессе профилирования образовывались 
дефекты на наружной поверхности (рис. 1, б);

 – величина эффективных радиусов наружного 
закругления углов (методика замера по ASTM A554 [2]) 
превышала нормы требований к геометрии. 

В рамках работы проведен анализ оборудования 
для производства требуемой продукции, имеющегося 
на производственной площадке предприятия, и дана 
оценка возможности производства профильных труб 
в сварном исполнении. На основе проведенного анализа 
разработана принципиальная схема технологи ческого 

процесса производства профильных труб в линии 
ТЭСА Т 30/35, приведен перечень инструмента и обо-
рудования для дооснащения ТЭСА, позволяющий орга-
низовать непрерывное производство [3; 4]. Наиболее 
технологичным решением для производства необходи-
мого сортамента является непрерывное производство 
профильных труб из рулонного проката методом арго-
нодуговой сварки круглой трубы-заготовки с последу-
ющей ее термобработкой и профилированием в размер 
в линии ТЭСА Т 30/35.

Предварительный анализ показал, что для успеш-
ного освоения непрерывного производства профильных 
труб в сварном исполнении необходимо дооснас тить 
ТЭСА Т 30/35 следующим оборудованием и инстру-
ментом:

– печью светлого отжига;
– двумя неприводными четырехвалковыми клетя-

 ми [5];
– валковым формовочным, калибрующим и профи-

лирующим инструментом. 

 Научные исследования и технологические
 

решения

В связи с необходимостью совершенствования тех-
нологии в условиях импортозамещения решено органи-
зовать опытное производство профильных труб разме-
ром 10,0×3,8×0,9×4000 мм из круглых труб-заготовок 
на профилирующем стане, имеющемся на предприя-
тии, по полунепрерывной схеме.

Для реализации принятого решения разработана 
схема профилирования, выполнен расчет калибровки 
калибрующего и профилирующего валкового инстру-
мента [6; 7], также проведено компьютерное модели-

For citation: Mozzhegorov M.N., Mashentseva M.S. Development of profile pipes production technology, providing higher accuracy of geometric 
parameters compared to foreign manufactures. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2025;68(1):8–13.
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Рис. 1. Профильные трубы, изготовленные методом волочения: поперечное сечение (а); задиры на наружной поверхности (б)

Fig. 1. Profile pipes made by drawing: cross-section (а); backfins on the outer surface (б)

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2025-1-8-13
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рование процесса профилирования круглых труб-заго-
товок [8 – 10]. Для оценки работоспособности новой 
калибровки валкового инструмента на этапе модели-
рования за объект исследования взята трубная заго-
товка диаметром 8,75 мм с толщиной стенки 0,9 мм. 
Модель трубы разбивали на 3600 конечных элемен-
тов типа Shell 71 [11]. Жарковым А.В. были подробно 
исследованы методы моделирования  в системе Marc 
(CAD/CAE) различных видов гибки [12 – 18]. Данный 
тип элементов применяется для тонкостенных труб, 
когда толщина стенки существенно меньше диаметра. 
Для достижения высокой точности результатов и сни-
жения вычис лительных затрат применялась функция 
измельчения сетки в областях, где происходит интен-
сивная деформация [19]. Модели валков задавали как 
абсолютно жесткие тела [20]. Данное условие часто 
применяется при моделировании процессов непрерыв-
ной формовки труб и может считаться допустимым, 
учитывая небольшую толщину стенки трубы. Конечно-
элементная модель профильной прокатки трубы пред-
ставлена на рис. 2, а.

При анализе результатов расчетов оценивали напря-
женно-деформированное состояние трубы в межкле-
тьевом пространстве по распределению пластических 

деформаций, а также геометрические параметры трубы. 
Поперечное сечение после каждой клети представлено 
на рис. 2, б. 

Максимальные пластические деформации появ-
ляются в месте образования будущих «углов» прямо-
угольного профиля, именно в этих местах накапли-
ваются максимальные растягивающие и сжимающие 
нагрузки по внешнему и внутреннему диаметру соот-
ветственно [21]. Во второй и третьей клетях основ-
ной очаг деформации возникает в месте контакта вал-
кого инструмента с трубой. Происходит поочередная 
деформация вертикального и горизонтального разме-
ров трубы [22] во второй клети по высоте, а в третьей 
по ширине. Завершающий этап прокатки происходит 
в двух идентичных клетях. В четвертой осуществля-
ются последние изменения формы трубы, в то время 
как в пятой производится калибровка профиля.

Геометрические параметры конечно-элементного 
моделирования сведены в табл. 1. Для подтверждения 
требований и работоспособности разработанной калиб-
ровки проведены измерения параметров конечно-эле-
ментной модели профиля трубы: высоты А, ширины В 
и толщины стенки на переднем конце (ПК), в центре 
и заднем конце (ЗК) трубы после каждой клети. 

По результатам исследований утверждена следующая 
технологическая схема производства профильных труб:

– формовка и сварка труб круглого сечения 
9,0×0,9 мм длиной 5 – 6 м из стали марки 08Х18Н10Т 
на ТЭСА с применением аргоноводородной смеси;

– термообработка;
– правка;
– профилирование на стане в двух приводных 

двухвалковых клетях с ящичными калибрами и двух 
неприводных четырехвалковых клетях в размер 
10,0×3,8×0,9 мм с обеспечением движения труб шестью 
приводными двухвалковыми клетями с валками от ком-
плекта калибровочной группы для производства труб 
диаметром 9 мм;

Таблица 1. Геометрические параметры образцов труб 
после моделирования

Table 1. Geometric parameters of pipe samples 
after modeling

Номер клети
Габаритные размеры, мм
А В

ПК центр ЗК ПК центр ЗК
1 10,27 10,27 10,25 5,31 5,34 5,31
2 9,73 9,78 9,82 5,86 5,83 5,81
3 10,14 10,13 10,14 4,84 4,82 4,84
4 10,08 10,08 10,09 3,88 3,86 3,82
5 10,06 10,08 10,07 3,86 3,85 3,82

Требования к 
качеству 10,00 ± 0,10 3,80 ± 0,10

1 Корнеев А.Б., Моргулец С.В., Климов М.А., Девятов С.В. 
Опыт применения системы MSC. Marc для решения сложных задач. 
URL: https://www.cadmaster.ru/magazin/articles/cm_29_msc.html (дата 
обращения 12.12.2024).

Рис. 2. Конечно-элементное моделирование: 
конечно-элементная модель прокатки трубы из круга в квадрат (а); 

поперечное сечение конечно-элементной-модели 
профильной трубы (б)

Fig. 2. Finite element modeling: 
finite element model of rolling a pipe from a circle to a square (а); 

cross-section of finite element model of a profile pipe (б)

https://www.cadmaster.ru/magazin/articles/cm_29_msc.html
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– повторная термообработка;
– проведение сдаточных испытаний.
Стан был модернизирован и дооснащен допол-

нительным двигателем для обеспечения стабильной 
работы привода и большей тянущей способности.

Следующим этапом проведен ряд опытно-промыш-
ленных прокаток для отработки технологии профили-
рования труб совместно. В качестве исходной заготовки 
использовали бесшовные трубы диаметром 8,40 – 8,75 мм 
с толщиной стенки от 0,88 до 1,05 мм. Режимы профили-
рования отрабатывались на скоростях 0,5 – 1,5 м/мин [23].

Для обеспечения заполнения углов применена поо-
чередная деформация заготовки в вертикальной и гори-
зонтальных плоскостях с минимальным обжатием 
периметра поперечного сечения [24; 25].

По результатам проведенных опытных прокаток 
получена опытно-промышленная партия профиль-

ных труб общим весом 50 кг. Геометрические харак-
теристики труб исследованы с помощью оптического 
микроскопа и программного обеспечения. 

Результаты измерений приведены на рис. 3, а.
Для сравнения геометрических параметров анало-

гичным способом проведены исследования образцов 
труб поставщика из дальнего зарубежья (рис. 3, б).

 Результаты работы

По итогам исследований и испытаний разработан-
ная технология профилирования утверждена в качестве 
базовой для получения труб размером 10,0×3,8×0,9 мм 
на профилировочном стане.

Результаты измерений геометрических параметров 
труб, произведенных на российском и зарубежном 
предприятиях, сведены в табл. 2.

Рис. 3. Геометрические параметры труб, произведенных на российском (а) и зарубежном (б) предприятиях

Fig. 3. Geometric parameters of pipes manufactured by: a Russian (а), and foreign enterprise (б)

Таблица 2. Геометрические параметры образцов труб

Table 2. Geometric parameters of pipe samples

Производитель
Габаритные размеры, мм Радиус углов наружного 

контура, мм
Выпуклость/ 

вогнутость полок, ммА В
Российское предприятие 10,07 3,72 – 3,77 0,98 1,08 1,13 1,29 (–0,022) – (–0,030)
Зарубежное предприятие 10,05 3,74 – 3,81 1,26 1,56 1,40 1,47 (+0,037) – (+0,046)

Требования к качеству 10,00 ± 0,10 3,80 ± 0,10 0,90 – 1,20 0,10
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 Выводы

Разработанная технология профилирования обеспе-
чила получение профильных труб, значительно превос-
ходящих по геометрическим характеристикам (радиусу 
углов наружного контура) зарубежные аналоги.

Реализация разработанной технологии позво-
лила обеспечить технологический суверенитет эко-
номики Российской Федерации по направлению 
№ 13.1.3 Постановления правительства РФ № 603 
от 15.04.2023.

Применение разработанной непрерывной схемы 
производства профилей с термообработкой и профи-
лированием в линии трубоэлектросварочного стана 
позволит достичь всех требований к профильным тру-
бам для обмоток статоров турбогенераторов в виду 
значительно меньшей разницы толщины стенки у 
труб-заготовок, полученных методом сварки из рулон-
ного проката.
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