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Реферат. В работе приведены результаты экспериментального исследования процесса безоправочной прокатки толстостенных труб, или редуцирования в условиях винтовой прокатки. Установлены основные закономерности изменения формы полых тел с соотношением диаметра к толщине стенки D/S равным 5, 7, 10 в процессе редуцирования на станах винтовой прокатки МИСиС 130Т. Отмечено влияние обжатия по диаметру на качество получаемых полых изделий и величину изменения толщины стенки. С увеличением обжатия по диаметру с 5% до 25%, разностенность получаемых труб снижается, а толщина стенки в процессе редуцирования увеличивается более интенсивно. Осуществлено сравнение овальности тормаженных образцов при редуцировании и прокатке на оправке, выяснены особенности распределения овальности и различия формоизменения по длине очага деформации в рассмотренных процессах. Предложена наиболее простая схема определения геометрии очага деформации при винтовой прокатки для процессов редуцирования и прокатки на оправке. 
Abstract. The paper presents the results of an experimental study of the process of rolling without success of thick-walled pipes, or reduction in the conditions of helical rolling. The basic regularities of the change in the shape of hollow bodies with the ratio of diameter to wall thickness D / S equal to 5, 7, 10 are established in the process of reduction at MISiS 130T screw rolling mills. The effect of diameter reduction on the quality of the resulting hollow articles and the magnitude of the change in wall thickness is noted. With an increase in the reduction in diameter from 5% to 25%, the difference in the number of pipes produced decreases, and the thickness of the wall during the reduction increases more intensively. The ovality of the tamped samples is compared with reduction and rolling on a mandrel, the features of the ovality distribution and the difference in shape change along the length of the deformation center in the processes examined are elucidated. The simplest scheme for determining the geometry of the deformation center during screw rolling for the reduction and rolling processes on the mandrel is proposed.

Трехвалковые станы винтовой прокатки, входящие в трубопрокатные агрегаты (ТПА) применяются на стадии раскатки и калибровки толстостенных труб с высокой точностью по наружному диаметру и толщине стенки [1, 2]. В России эксплуатируются два агрегата имеющие в своем составе трехвалковые раскатные и калибровочные станы: ТПА-200 волжского трубного завода и ТПА-160 первоуральского новотрубного завода [3-5]. Использование калибровочного стана винтовой прокатки в качестве редукционного способствует расширению сортамента получаемых труб и увеличения их точности по толщине стенки [6]. Главное отличие процесса редуцирования от процесса калибровки заключается в обжатии черновой трубы по диаметру, для калибровки оно составляет 1%–5%, [2-4] а при редуцировании – более 10% [1-4], в связи с чем влияние формоизменения на качество и геометрические параметры готовой трубы возрастает. 
Процесс редуцирования с большими обжатиями в двухвалковых станах винтовой прокатки исследовали в работе [6]. Известны также способы редуцирования толстостенных труб на трехвалковых станах, представленные в работах [7-8], где рассмотрен процесс прокатки труб при различных углах подачи. Однако данных по формоизменению металла в представленных работах нет. В статье рассмотрено редуцирование труб в станах винтовой прокатки, с целью изучение формоизменения металла так как высокая овальность раската снижает стабильность процесса прокатки [9-10], устойчивость профиля труб, особенно тонкостенных с соотношением диаметра к толщине стенки (D/S) более 10, повышается вероятность гранения труб [6, 10]. 
Для проведения исследования, был осуществлен эксперимент по редуцированию гильз с соотношением D/S равным 5, 7 и 10 в стане МИСиС 130 Т. В ходе выполнения эксперимента, получена партия полностью прокатанных без оправки труб, а так же торможенные образцы из гильз с соотношением D/S равным 10 и 7. Исходные полые заготовки гильзы диаметром 90 мм получены прошивкой на двухвалковом стане МИСиС 130 Д из сплошные заготовки диаметром 90 мм. Материал заготовок – стали 40Х, перед прошивкой заготовки нагревались в печи до температуры прокатки 11000С. Полученные гильзы были редуцированы по диаметру на 5 и 25% при температуре 9500С. Гильзы с D/S = 10 подвергли обжатию на 25% за два прохода: в первом на 16%, а во втором на 9%. 
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]	В таблицах представлены параметры труб и гильз полученных после прошивки (таблица 1) и редуцирования (таблица 2). В таблицах приняты следующие обозначения Dг, Dт – диаметр гильзы и трубы соответственно; Sг, Sт – толщина стенки гильзы и трубы соответственно; Dг/Sг, DТ/Sт – отношение диаметра к толщине стенки гильзы и трубы соответственно, ΔSг, ΔSт – разностенность гильзы и трубы соответственно. 

Таблица 1 – Параметры гильз 
Table 1 – Parameters of hollow billet
	D/S
	Dг/Sг
фактическое
	Диаметр гильзы
Dг
мм
	Средняя толщина стенки гильзы, Sг
мм
	ΔSг %

	5
	5,2
	88,9
	17,1
	9,4

	7
	6,6
	86,5
	13,1
	10,7

	10
	10,0
	91,0
	9,1
	20,9





Таблица 2 – Параметры труб 
Table 2 – Parameters of pipes
	D/S
	Обжатие по диаметру на 5%
	Обжатие по диаметру на 25%

	
	Dт/Sт
	Dт
мм
	Sт
мм
	Изменение толщины стенки %
	ΔSт %
	Изменение
разностенности 
в %
	Dт/Sт
	Dт
мм
	Sт
мм
	Изменение толщины стенки %
	ΔSт %
	Изменение
разностенности 
в %

	5
	4,8
	84,9
	17,7
	3,4
	7,2
	23
	3,4
	66,6
	19,6
	15
	6,2
	34

	7
	6,3
	83,8
	13,3
	1,5
	9,1
	15
	3,8
	65,1
	16,4
	25
	6,5
	40

	10
	8,8
	84,1
	9,7
	6,5
	13,5
	35
	6,0
	67,8
	11,5
	28
	11,4
	45



Как видно из таблиц 1 и 2 в результате редуцирования труб на 5% и 25% по диаметру, увеличивается толщина стенки, что приводит к изменению D/S готовой трубы. Наиболее интенсивно толщина стенки увеличивается для тонкостенной трубы полученнной из гильзы с D/S=10. При ее обжатием на 25% толщина стенки увеличивается на 28%, а разностеннсть снижается на 45%. Менее интенсивно толщина стенки увеличивается для толстостенной трубы полученной из гильзы с D/S=5. При ее обжатии на 25% толщина стенки увеличивается на 15%, а разностенность снижается на 34%. Увеличение толщина стенки и снижение разностенности тонкостенных труб при безоправочной прокатке осуществляется более интенсивно. 
В случае обжатия по диаметру на 5% для трубы полученной из гильз с D/S =10 толщина стенки увеличилась на 5,5%, а разностенность снизилась на 35%. При обжатии толстостенной гильзы с D/S=5 на 5%, толщина стенки практически не изменилась, а разностенность снизилась на 23 %. С уменьшением суммарного обжатия по диаметру интенсивность увеличения толщины стенки и снижения разностенности уменьшается.
Согласно источникам [6,12-14] увеличение толщины стенки связано с наличием радиальных деформаций. При безоправочной прокатке, металл течет как в осевом так и в радиальном направлении, однако, при редуцировании толстостенных труб, осевая деформация больше[15-17], что снижает интенсивность увеличения толщины стенки толстостенных труб. Изменение разностенности обусловлено наличием тангенциальных составляющих деформаций [7, 17], а также неравномерностью интенсивности деформации по сечению раската, т. е. на участках с большей толщиной стенки, ее увеличение менее интенсивно, чем на участках с меньшей, где она увеличивается более интенсивно [18]. Сочетание участков с меньшей и большей интенсивностью деформации снижает разницу между максимальным и минимальным значением толщины стенки раската в поперечном сечении что привело к уменьшению разностенности [18]. 
Торможённые образцы, полученные из гильз с D/S=7 и 10 представлены на рисунке 1. Пятна контактных поверхностей изображены на рисунке 2. В 12-ти поперечных сечениях (с шагом 10 мм для образца с D/S=10 и 24 мм для образца с D/S=7) осуществлялся замер ширин контактной поверхности и радиусов раската.


Длина пятен контактных поверхностей обусловлена суммарным обжатием. Так, торможённый образец с D/S = 10 подвергался редуцированию по диаметру на 14,4 мм или 16%, а с D/S=7 – на 22,5 мм или 25%, в результате чего, общая длина пятна контактной поверхности образца с D/S=7 – 288 мм, а образца с D/S=10 – 120 мм. 
На рисунке 3 представлена схема поперечного сечения торможенного в стане образца. Точка A расположена на входе в контакт металла с валком, R – радиус образца при входе. Точке B соответствует участок контактной поверхности с кратчайшем расстоянием от оси прокатки до поверхности валка – ОВ, обозначенного на схеме как r . Точка С располагается на выходе металла из контакта с валком в момент прокатки, rвых – радиус при выходе. 
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]При выключении двигателей стана, за счет проворачивания валков в обратном направлении, которое обусловлено снятием крутящего момента и упругих деформаций в шпинделе, участок BC обжимается, а в точке B образуется складка, позволяющая определить расположение этой точки на получившемся образце. Геометрическое местоположение точек B в каждом из рассмотренных сечений является границей между участками: АВ – входным и ВС – выходным. На схеме пятен контактной поверхности (рисунок 2) граница между участками обозначена сплошной линией. 
Радиус раската при входе в контакт металла с валком можно определить по ширине контактной поверхности входного участка. Так, как основная деформация по диаметру осуществляется на данном участке, то в расчетах можно исключить ширину контактной поверхности выходного участка, образующуюся за счет поперечной деформации образца в тангенциальном направлении и увеличении радиуса раската в зазорах между валками. С учетом ширины контактной поверхности, радиус при входе в контакт металла с валком можно определить по формуле (1):

					(1)
где  b – ширина контактной поверхности на входном участке;
	 – диаметр валка; 
Для определения радиуса  по формуле (1), требуется найти диаметра валка в каждом из рассмотренных сечений. Основываясь на методике расчета геометрии очага деформации [7], определим диаметр валка –  и расчетное значение радиуса очага деформации –  следующим образом (2) 

Где  – известный диаметр валка определенный по калибровке, 
 – шаг по оси X, принимается равным расстоянию между рассматриваемыми сечениями 
α – угол наклона образующей валка к оси валка на рассматриваемом участке.
Расчетное значение радиуса rрасч. – определяется по формуле (3) с учетом искажения очага деформации в результате разворота валков на угол подачи и раскатки.
			(3)
В формуле (3) H – кратчайшее расстояние между осью валка и осью прокатки, определение которого описано в работе [8]. 
Косинус и синус угла φ с достаточной точностью определяются уравнениями (4)
	


где  – расстояние от оси поворота валка на угол подачи до рассматриваемого сечения
	(4)



Измеренные и расчетные геометрические параметры торможённых образцов с D/S = 10 представлены в таблице 3, с D/S=7 – в таблице 4. 

Таблица 3 – Геометрические параметры образца с D/S=10
Table 3 – Geometric parameters of the sample with D / S = 10
	Длина очага деформации, мм
	Измеренные значения по образцу, мм
	Рассчитанные значения, мм
	Разница в %
	Овальность

	
	r
(образец)
	R
(образец)
	Ширина входного участка b
	r
(очаг деформации)
	Rb
	Δr
	ΔR
	ξ

	0
	45,4
	45,4
	0
	45,5
	45,4
	0,2
	0,0
	1,000

	10
	44,0
	45,9
	16,8
	43,7
	48,2
	0,7
	5,0
	1,043

	20
	41,6
	45,4
	18,7
	41,7
	47,0
	0,2
	3,5
	1,091

	30
	39,8
	43,7
	16,6
	40,1
	44,2
	0,8
	1,1
	1,098

	40
	39,0
	41,4
	13,7
	39,7
	42,0
	1,8
	1,4
	1,062

	50
	38,9
	39,8
	11,3
	39,4
	41,0
	1,3
	3,0
	1,023

	60
	38,5
	39,5
	9,9
	39,0
	40,1
	1,3
	1,5
	1,026

	70
	38,4
	39,0
	9,6
	38,7
	39,9
	0,8
	2,3
	1,016

	80
	38,1
	38,9
	8,8
	38,4
	39,4
	0,8
	1,3
	1,021

	90
	38,1
	38,2
	8,9
	38,2
	39,4
	0,3
	3,1
	1,003

	100
	37,8
	38,4
	8,2
	37,9
	38,9
	0,3
	1,3
	1,016

	110
	37,9
	38,1
	7,9
	38,0
	39,0
	0,3
	2,4
	1,005

	120
	38,0
	38,0
	3,6
	38,1
	38,2
	0,3
	0,5
	1,000






Таблица 4 – Геометрические параметры образца с D/S=7
Table 3 – Geometric parameters of the sample with D / S = 7
	Длина очага деформации, мм
	Измеренные значения по образцу, мм
	Рассчитанные значения, мм
	Разница в %
	Овальность

	
	r
(образец)
	R
(образец)
	Ширина входного участка b
	r
(очаг деформации)
	Rb
	Δr
	ΔR
	ξ

	0
	45,4
	45,4
	0
	45,4
	45,4
	0,0
	0,0
	1,000

	24
	42,9
	44,5
	15,4
	43,4
	46,5
	1,2
	4,4
	1,037

	48
	40,5
	43,4
	17
	41,4
	45,0
	2,3
	3,8
	1,072

	72
	38,5
	41,3
	18
	39,5
	43,8
	2,5
	6,1
	1,073

	96
	36,5
	39,3
	17,7
	37,6
	41,8
	2,9
	6,5
	1,077

	120
	34,8
	37,5
	15,9
	35,7
	39,3
	2,5
	4,8
	1,078

	144
	33,6
	35,7
	12,7
	33,8
	36,5
	0,6
	2,4
	1,063

	168
	33,3
	34,5
	10
	32,5
	35,1
	2,5
	1,9
	1,036

	192
	33,1
	34
	12,3
	32,5
	35,9
	1,9
	5,6
	1,027

	216
	32,9
	33,8
	13,5
	32,5
	36,3
	1,3
	7,4
	1,027

	240
	32,8
	33,2
	13,8
	32,5
	36,3
	1,0
	9,5
	1,012

	264
	32,8
	33
	13,7
	32,5
	36,3
	1,0
	10,0
	1,006

	288
	32,9
	32,9
	13,5
	32,5
	36,3
	1,3
	10,3
	1,000



Разница между расчетными и измеренными значениями радиусов R и r не превышает 10,3%, следовательно, расчеты можно считать верными. Поскольку образцы были подвержены редуцированию в одном очаге деформации с разными суммарными обжатиями, то их геометрические параметры схожие, отличие заключается только в длине контактной поверхности (длине очагов деформации) поэтому на рисунке 4 представлены графики изменения радиусов раската только для образца с D/S=10. 
Из графиков видно, что расчетные и измеренные значения достаточно близки друг к другу. 
Основной характеристикой формоизменения металла в трехвалковых станах винтовой прокатки является овальность раската в очаге деформации [10, 19-20], которая равна отношению радиуса раската при входе в контакт металла с валком – R к радиусу раската под валком – r или кратчайшему расстоянию от си прокатки до поверхности валка. Овальность раската выраженная коэффициентом овальности ξ (5) [10]

						(5)
В таблицах 3, 4 представлены значения ξ, на рисунке 5 графики овальности для образцов с D/S=10 и 7 в зоне очага деформации. 
На обжимном участке радиусы раската под валком уменьшаются, а радиусы раската при входе в контакт металла с валком в результате тангенциального смещением металла в зазоры между валками увеличиваются (рисунок 4), что приводит к наибольшей разнице между значениями радиусов R и r, а так же высокой овальность раската. Максимальное значение коэффициента овальности для образца полученного из гильзы с D/S=10, составляет 1,098, а для образца полученного из гильзы с D/S=7 – 1,078. На калибрующем участка разница между радиусами раската существенно снижается. Овальность раската становится меньше. 
Овальность торможённого образца, полученного из гильзы с D/S=10 выше, чем образца полученного из гильзы с D/S=7. Учитывая, что длина очага деформации для первого образца гораздо меньше, то интенсивность изменения овальности оказывается выше (для образца с D/S=10 на обжимном участке длиной 50 мм овальность увеличивается до 1,098, а для образца с D/S=7 на участке длиной 120 мм – до 1,078), следовательно устойчивость профиля первого образца в процессе редуцирования была ниже. Тонкостенный образец сильнее подвержен потере устойчивости, радиальному смещению металла в зазоры между валками и образованию гранности. 
На рисунке 6 представлены графики овальности торможённого образца полученного при редуцировании из гильзы с D/S=7 (обозначено сплошной линией) и торможённого образца, полученного при прокатке на цилиндрической плавающей оправке (обозначено пунктирной линией). Образец получен в процессе раскатки гильзы диаметром 80 мм с толщиной стенки 20 мм D/S=4 в трубу диаметром 71 мм с толщиной стенки 18 мм [7]. Обжатие по диаметру при прокатке трубы на оправке составляет 11%, а по толщине стенки – 2 мм. В связи с наличием обжатия по стенке, овальность увеличивается до 1,122, что на 20% больше овальности образца, полученного из гильзы с D/S=10, и на 36% больше овальности образца – из гильзы с D/S=7. 
В процессе прокатки труб на оправке, овальность раската изменяется более интенсивно. Наличие оправки препятствует радиальной деформации металла направленной к оси прокатки, в связи с чем толщина стенки уменьшается, а D/S трубы увеличивается. Устойчивость профиля трубы к тангенциальному смещению металла в зазоры между валками становится меньше, в результате чего овальность раската на калибрующем участке снижается незначительно. Так, овальность образца, полученного при редуцировании уменьшилась на 65% (с 1,078 до 1,027), а образца, полученного при раскатке – на 8% (1,122 до 1,112). 


Выводы: 
Редуцирование труб из гильз с D/S равным 5, 7, 10 в стане винтовой прокатки при обжатии по диаметру на 5 и 25% осуществляется с увеличением толщины стенки. 
Изменение толщины стенки и уменьшение разностенности получаемых труб пропорционально увеличению обжатия по диаметру. При обжатии на 5%, разностенность уменьшается на (15-23) %, а толщина стенки увеличивается на (3,4-6,5) %. При обжатии на 25% разностенность уменьшается на (34-45) %, а толщина стенки увеличивается на (15–25) % в зависимости от D/S исходной заготовки.
В процессе безоправочной прокатки или редуцирования труб, толщина стенки увеличивается в связи с наличием радиальных деформаций, направленных к оси прокатки. Отношение D/S трубы уменьшается что приводит к увеличению устойчивости профиля, овальность раската на калибрующем участке снижается интенсивнее. 
Основное снижение овальности в процессе раскатки трубы наблюдается на выходном участке в результате ее обкатки, что приводит к увеличению ее диаметра по отношению к диаметру калибра. В процессе безоправочной прокатки основное снижение овальности наблюдается на калибрующем участке. 
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