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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ
ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ ФОРМОВКЕ ПРЯМОШОВНЫХ ТРУБ

Аннотация. Одним из эффективных методов исследования любого процесса является его физическое моделирование, в ходе которого возмож-
на проверка данных, полученных ранее. В лаборатории ОМД НИТУ «МИСиС» имеется ТЭСА 30-50 для исследования процессов непрерыв-
ной формовки прямошовных сварных труб малого и среднего диаметров. Рассматривается очаг непрерывной деформации трубной заготов-
ки на примере двух первых клетей формовочного стана с калибровкой валкового инструмента для трубы 50×1,5 мм. На базе методик расчета 
параметров реальных валковых калибров разработана схема контактного взаимодействия трубной заготовки с первым и вторым валковыми 
калибрами и определены участки очага деформации с определением их размеров. Анализируя условия контактного взаимодействия труб-
ной заготовки с валковыми калибрами, определены параметры трубной заготовки в контакте с валками первого калибра по семи разрезам, 
принимая во внимание особенности непрерывного формоизменения в линии валкового формовочного стана. С учетом полученных данных 
проведен расчет продольных деформаций для кромки и дна трубной заготовки. Анализ результатов показал, что максимальная продольная 
деформация возникала в кромке трубной заготовки в разрезе Б  –  Б и равна 1,04 %, а по дну трубной заготовки – 0,92 %. Для проведения 
эксперимента на трубную заготовку была нанесена координатная сетка при помощи лазерного гравера. В ходе формовки зафиксировано 
отклонение траектории дна трубной заготовки от горизонтальной оси, определены размеры участков формовки. Сравнение теоретических 
и экспериментальных значений показало, что расхождение значений не превышает 7 %. 
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Abstract. One of the effective methods for studying any process is its physical modeling, during which it is possible to verify the concepts and hypothesis 
obtained previously by theoretical modeling. In the labo ratory of metal forming of NUST “MISIS” there is ERW mill  30  –  50 for the production and 
simulation of processes for the continuous forming of longitudinal welded pipes of small and medium diameter, their welding and calibration. This 
article discusses the deformation zone of a pipe billet, using the first two stands of a molding mill as an example with a calibration of a roll tool for a 
pipe diam. 50×1.5  mm. Based on the analysis of methods for calculating the parameters of real roll calibers, a model of contact interaction of the pipe 
billet with the first and second roll open stands was developed and areas of the deformation zone were determined including their sizes: non-intensive 
and intense impact; input and output contact zones; springing up. Analyzing the conditions of contact inte raction of the pipe billet with roll calibers, 
parameters of the pipe billet in contact with the first-caliber rolls were determined in seven sections, taking into account the features of continuous 
forming. An analysis of the results has shown that the maximum longitudinal deformation occurred at the edge of the billet in section B  –  B and was 
equal to 1.04  %, and for the pipe billet bottom it was 0.92  %. For the experiment, a  grid was applied to the pipe billet using a laser engraver. During 
forming, the trajectory deviation of the pipe billet bottom from horizontal axis was recorded, and sizes of the forming sections were determined. Com-
parison of theoretical and experimental values has shown that the discre pancy between them does not exceed 7 %. 
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В связи с широким использованием стальных труб 
в таких отраслях, как строительство, машинострое-
ние, энергетика повышаются требования к точности 
геомет рических параметров и к другим технологиче-
ским характеристикам, которые определяют качество 
готового изделия  [1  –  5]. Для этого разрабатываются 

технологические схемы, в которых определяющи-
ми параметрами формоизменения металла являются 
геометрия исходной заготовки и деформационного 
инст румента, температура и скорость  [6  –  10]. Для 
определения и выявления оптимальных сочетаний 
параметров процесса формоизменения металла ис-
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пользуются различные методы исследования [11 – 14] 
и  оборудование [15 – 19].

Сортамент изготовляемых труб предопределил мно-
жество способов производства, агрегатов и станов, на 
которых он реализуется  [20  –  23]. Каждый из способов 
характеризуется наиболее эффективным диапазоном 
получаемых труб. Предъявляемые требования к трубам 
являются существенным критерием при выборе спосо-
ба их производства [24 – 27].

В данной работе рассмотрены вопросы, посвящен-
ные особенностям производства прямошовных сварных 
труб малого и среднего диаметра, а именно процесс не-
прерывного формоизменения заготовки на участке от-
крытых калибров с учетом контактного взаимо действия 
заготовки и инструмента. 

Теоретическая и экспериментальная части выполне-
ны на базе ТЭСА 30-50 НИТУ «МИСиС». 

Параметры формованной заготовки в реальном вал-
ковом очаге имеют существенные отличия от параме-
тров заготовки, представленных в теоретических рабо-
тах [28 – 31].

Параметры валкового очага формовки опреде-
лили для трубной заготовки (для трубы D  =  50  мм, 
S  =  1,5  мм), формуемой в первой и второй формовоч-
ных калибрах.

Для открытых валковых калибров формовочного 
стана рассчитали схему взаимодействия заготовки с 
первым и вторым валковыми калибрами и обозначили 
семь фиксированных разрезов (рис. 1). 

Для первого калибра определили участки формовки: 
– неинтенсивной формовки (l1.1 ); 

– интенсивной формовки (l1.2 ); 
– входной контактной формовки (l1.3 ); 
– выходной контактной формовки (l1.4 ); 
– распружинивания заготовки после калиб ра (l1.5 ). 
Полную длину очага деформации первого калиб ра 

определили из суммы длин перечисленных выше участ-
ков (l1.1  +  l1.2  +  l1.3  +  l1.4  +  l1.5 ), которая равна 312,2 мм.

Для второго калибра также определили размеры 
участков формовки (см. рис. 1).

Значения протяженности участков l1.2 и l1.3 вычисли-
ли по методике [32], длину контактного участка l1.3  – 
по методике [33], длины участков l1.4 и l1.5 определили 
по работе [34], длину участка l1.1 – по методике [35], 
длину участка l2.1 вычислили вычитанием из межклете-
вого расстояния суммы остальных участков деформа-
ции, находящихся между первым и вторым калибрами 
(l2.1  =  lм.к – (l1.4 + l1.5 + l2.2 + l2.3) = 145 мм).

Для семи разрезов заготовки первого калибра по па-
раметрам контактных участков формовки графическим 
способом построены профили заготовки (для централь-
ных и периферийных участков определены радиусы 
формовки и длины дуг участков, для дна трубной за-
готовки – значения отклонения от горизонтальной оси 
формовки).

В разрезе А  –  А форма профиля заготовки обуслов-
лена ее контактом по одной точке с ребордами нижне-
го валка и одной точкой с верхним валком. В разрезах 
Б  –  Б и В  –  В увеличивали контактные площади за-
готовки с  инструментом. В разрезе Г  –  Г принимали 
условие полного контакта заготовки с инструментом. 
В  разрезах Д  –  Д и Е  –  Е уменьшали контактные зоны 

Рис. 1. Схема взаимодействия заготовки с первым и вторым валковыми калибрами формовочного стана и семь фиксированных разрезов

Fig. 1. Scheme of contact interaction of the billet with the first and second roll calibers of the forming mill and seven fixed sections for each caliber
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Рис. 2. Профили трубной заготовки в контакте с валками первого калибра по семи разрезам

Fig. 2. Parameters of the pipe billet in contact with the rolls of the first caliber by seven sections

Рис. 3. Продольные деформации трубной заготовки на участке открытых калибров

Fig. 3. Longitudinal deformations of a pipe billet in the area of open passes
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с инструментом в соответствии с рекомендациями ра-
боты [33]. В разрезе Ж  –  Ж принимали условие контак-
та по трем точкам. Ширина заготовки во всех разрезах 
оставалась неизменной.

Построение профилей заготовки выполняли в гра-
фическом редакторе программы КОМПАС-3D при по-
мощи инструмента «Сплайн» (рис. 2).

В основе расчета деформированного состояния 
трубной заготовки лежит определение траекторий фик-
сированных волокон [36, 37] в соответствии со схемой 
взаимодействия трубной заговки с валковыми калибра-
ми (см. рис. 1).

На рис.  3 представлены продольные деформации 
кромки и дна трубной заготовки по длине очага фор-
мовки.

Характерной особенностью дефомированного 
состояния трубной заготовки является неравномер-
ность и цикличность продольных деформаций по 
длине участка формовки. Во внеконтактном участке 
формовки перед калибрами происходит растяжение 
кромок (продольная деформация достигает макси-
мума 1,09  % при переходе во входной контактный 
участок). Далее происходит сжатие кромок (дефор-
мация уменьшается до 0,78  %). На выходе из участка 
распружинивания деформация достигает значения до 
0,04  %.

Для оценки расчетов был проведен эксперимент 
по формовке трубной заготовки в лаборатории ОМД 
НИТУ «МИСиС» [38].

Перед подачей в формовочный стан заготовку раз-
метили на лазерном гравере сеткой с размером ячей-
ки 20×20  мм. Определение значений размеров ячеек 
для расчета продольных деформаций осуществили 
в  следую щем порядке.

Разметили все ячейки заготовки. Сняли контурным 
шаблоном параметры профилей заготовки по разме-
ченным линиям. Перенесли размеры профилей сетки 
на миллиметровую бумагу и определили координаты 
точек сетки на профилях, радиусы и значения углов по-

Рис. 4. Параметры экспериментального исследования: 
а – замер размеров координатных ячеек заготовки после формовки; б – развертка координатной сетки после формовки

Fig. 4. Experimental parameters: 
а – measurement of dimensions of the coordinate cells of the billet after forming; б – unfolding the coordinate grid after forming

Размеры участков формовки и значения 
продольных деформаций по расчетным 

и экспериментальным данным 

Dimensions of the forming zones and the values 
of longitudinal deformations according to the calculated 

and experimental data

Сравнение длин участков формовки

участок расчетное значение, 
мм

экспериментальное 
значение, мм Δ, %

l1.1 155,7 165 6

l1.2 58,5 62 5,9

l1.3 34,6 37 6,9

l1.4 23,6 25 5,9

 l1.5 39,8 42 5,5
Сравнение деформаций по разрезам 

контактных участков формовки

разрез расчетное значение 
деформации max, %

экспериментальное 
значение 

деформации max, %
Δ, %

А – А 0,23 0,24 4,3
Б – Б 1,04 1,07 2,9
В – В 0,65 0,63 3,1
Г – Г –0,28 –0,29 3,6
Д – Д –0,42 –0,44 4,8
Е – Е –0,6 –0,62 3,3

Ж – Ж –0,76 –0,79 3,9
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перечных разрезов заготовки. Оцифровали продольные 
сечения, измерили размеры ячеек сетки (фиксировали 
изменения исходных размеров координатных ячеек) 
(рис.  4,  а).

Размеры, снятые электронным штангенциркулем, 
накладывали на оцифрованные сечения и определяли 
изменения длин ячеек, получив развертку координат-
ной сетки с размерами ячеек после формовки (рис.  4,  б). 
На основе развертки вычислили значения продольных 
деформаций и сравнили с расчетными значениями 
(см.  таблицу).

 Выводы

По схеме взаимодействия трубной заготовки с вал-
ковыми калибрами определены отдельные участки 

формовки и их размеры. Протяженность участков не-
контактной формовки составила 69  % от очага фор-
мовки калибра, протяженность участков контактной 
формовки – 19  %, протяженность участка распружини-
вания – 12  %.

Установлено, что протяженность участков контакт-
ного взаимодействия по ширине заготовки с валками 
по разрезам составила в первом сечении 4,5  %, во вто-
ром 12  %, в третьем 19  %, в четвертом 100  %, в пятом 
42,5  %, в шестом 23  %, в седьмом 4,3  %.

Полученные значения продольных деформаций по-
зволили выявить знакопеременную особенность фор-
моизменения заготовки в валковых калибрах.

Проведенный эксперимент подтвердил, что откло-
нения расчетных и замеренных значений деформаций 
трубной заготовки не превышают 7  %.
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