
Э
та статья посвящена современ�

ным методам калибровки вал�

ков для производства прямо�

шовных сварных труб, а также

анализу и оптимизации трубных станов

со встроенными клетями формования

типа Cage Forming при помощи компью�

терного моделирования методом конеч�

ных элементов.

На первый взгляд, разработка ново�

го комплекта валков трубного стана и

последующее производство труб нуж�

ных размеров – задача не слишком

трудная. Однако никто не застрахован

от проблем, связанных с остановкой

стана, установкой, пуском и испытани�

ем новых комплектов валков. Внутрен�

ние напряжения и деформационное уп�

рочнение материала после валкового

формования могут ухудшать условия

сварки или деформации готового изде�

лия. 

Уже в течение нескольких лет на рын�

ке представлен комплекс программ гер�

манской компании data M Software

GmbH, обеспечивающий разработку и

оценку инструмента трубосварочных ли�

ний, – COPRA® RF.

COPRA RF ("Валковая формовка")

поддерживает все этапы разработки от�

крытых и закрытых профилей – от фор�

мирования нужного конечного сечения

изделия, определения различных опера�

ций формоизменения (калибры или

"цветки") до создания технической доку�

ментации (то есть рабочих чертежей,

программ ЧПУ и др.) – с дальнейшим

осуществлением линейного контроля ка�

чества профилей и валков с помощью

оптических приборов, специально разра�

ботанных для этих целей (COPRA

RollScanner и COPRA LaserCheck).

Каким образом разрабатывается
калибровка валков на компьютере?

Если в прошлом такая разработка ос�

новывалась лишь на практическом опы�

те и обширной программе испытаний на

стане, то сегодня появилась альтернатива

– эффективное программное обеспече�

ние, значительно экономящее время и

средства. 

Реализация так называемой схемы

"цветка" и калибровки валков осуществ�

ляется с помощью программного модуля

системы COPRA для трубных станов.

Схема "цветка" представляет собой по�

следовательность всех операций формо�

вания трубы. Такую последовательность

очень важно установить правильно, по�

скольку она влияет на качество получае�

мой трубы. Материал формуется на всех

валковых клетях с обеспечением не

только нужного поперечного сечения,

но и прямолинейности процесса валко�

вого формования. При этом возникают

продольные деформации. И если они

превышают величину предела упругости
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Рис. 1. Модуль COPRA DTM ("Модуль технологии деформации") вычисляет значения продольной
пластической деформации, возникающей в результате процесса валковой формовки на трубном стане



материала, это вызывает в нем нежела�

тельные изменения в результате дейст�

вия локальной деформации. Значения

этой продольной деформации можно

определять с помощью специального

ПО, учитывающего влияние парамет�

ров, которые зависят от схемы располо�

жения валкового инструмента. Прин�

цип формования трубы из полосовой

заготовки на трубосварочной линии

приведен на рис. 1.

Модуль ПО COPRA Tube Mill ("Труб�

ный стан") – диалоговая программа,

увязывающая параметры "цветка" и ка�

либровки валков трубного стана. Важно

знать, что возможности этого ПО не ог�

раничиваются какой�либо конкретной

концепцией конструкции стана или ме�

тодикой разработки, а позволяют опре�

делять любую необходимую разработчи�

ку методику формования труб. Это

очень важно, поскольку общей методи�

ки производства труб не существует.

Нужный метод всегда зависит от кон�

кретного стана, материала и размеров

труб. 

На первом этапе пользователь опре�

деляет необходимый трубный стан, а за�

тем выбирает из каталога число стан�

дартных формовочных клетей (рис. 2).

В этом каталоге содержатся все стан�

дартные типы валкового инструмента –

от формовочных до калибровочных кле�

тей. Пользователь может вносить необ�

ходимые изменения в каждой клети и

даже включать дополнительный инстру�

мент, такой как фильеры или дополни�

тельные формовочные "башмаки".

Соответствующая методика формо�

вания определяется последовательнос�

тью схемы "цветка", что фактически яв�

ляется ноу�хау в технологии производст�

ва труб. На этом этапе должны указы�

ваться все углы, радиусы, компенсации

на длину, зависимости, допуски на свар�

ку, калибрование, направление полосы и

др. Кроме того, необходимо учитывать и

определять конкретные методики или

правила предприятия, такие как, напри�

мер, овальность. 

В COPRA соответствующие значе�

ния либо вычисляются, либо берутся из

таблиц. Пользователь может выбирать

методы, которые помогут ему разраба�

тывать собственные методики, и хра�

нить их в базах данных для дальнейшего

использования. 

Определение трубосварочной линии

(оборудования) и соответствующих

валков производится тем же способом.

Описания параметров (таких как диа�

метры, зависимости, углы освобожде�

ния, зазор валков и др.) либо берутся из

заводских таблиц, либо вычисляются

по формулам, содержащимся в ПО

(рис. 5). 
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Рис. 2. Определение стана в программе COPRA Tube Mill Roll Design Software ("Калибровка валков
трубного стана")

Рис. 3. Выбор чистовой или сварочной клети при
определении участков трубного стана (модуль ПО COPRA
Tube Mill)

Рис. 4. Определение так называемой схемы "цветка"



Простое изучение различных
стратегий формования труб

Как валковые, так и "цветковые" схе�

мы можно легко адаптировать системой

обработки параметров COPRA Tube Mill

Design ("Конструкция трубного стана").

Пользователю достаточно лишь изме�

нить значения соответствующих углов

формования либо одним щелчком мыши

выбрать методику формования – по од�

ной дуге или по двойному радиусу. 

Пользователь может простым нажа�

тием кнопки (рис. 6, 7) сопоставлять

влияние различных методов формования

в обжимных клетях (например, стандарт�

ная подгибка кромок или W�формовка).

Что такое система формования в
клетях?

Сравнительно новая особенность

COPRA – возможность конструирова�

ния и моделирования валковой клети

любого типа (часто называется методом

формовки Cage Forming). Система фор�

мования в клети – это процесс непре�

рывного формования группами (класте�

рами), состоящими из отдельных про�

стых валков с дополнительной поддерж�

кой наружными и внутренними валками. 

Рассматриваемый метод можно вир�

туально представить как свертывание

трубы из листа бумаги, протягиваемого

сквозь воронку без подготовки на входе.

Правда, поведение стали отличается от

поведения бумаги. В клеть нужно вво�

дить предварительно сформованную тру�

бу и получить на выходе из нее полно�

стью сформованную трубу, которую за�

тем можно подавать на чистовой и сва�
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Рис. 5. Определение оборудования и валков на основании конкретных стандартов или по формулам,
содержащимся в ПО

Рис. 6. Параметрическая калибровка валков в COPRA. Переход от метода W#формования (верхняя валковая клеть) к стандартному методу подгибки кромок
(нижняя валковая клеть) простым изменением внутренней дуги с 15 градусов на 0 градусов 

Рис. 7. Изменение внутренней дуги (номер 2) клети № 1 с 15 градусов на 0 градусов дает другой метод
формования 
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Рис. 8. Принцип системы формования в клетях (или линейного формования)
с помощью COPRA (предоставлено SMS Meer (SMS Group) 



рочный участки. Поскольку система

формования в обоймах выполнена не в

виде воронки, необходимо также опти�

мизировать число, размер и положение

всех формовочных и поддерживающих

валков. 

Новый способ определения
правильных параметров настройки
для стана с формовочными
клетями

Благодаря своей параметрической

структуре COPRA позволяет моделиро�

вать различные типы систем формова�

ния Cage Forming. Предварительно опре�

деляются либо линейные группы, либо (в

случае отдельно установленных валков)

каждый валок и его соответствующая по�

зиция с использованием конкретных

таблиц из базы данных.

Для получения нужного результата

формования необходимо обеспечить

плавное вхождение полосы в формовоч�

ную клеть, поэтому важно оптимизиро�

вать как входные калибры, так и позиции

формовочных и направляющих валков

на участке формовки труб. Решение за�

дач такого рода осуществляется методом

проб и ошибок и обычно требует боль�

ших затрат времени и средств. Клеть спо�

соба формовки Cage Forming для труб

большого диаметра может достигать дли�

ны 12 и более метров и содержать в себе

от 4,5 до 10 тонн материала. Другими

словами, каждая попытка настройки сто�

ит как минимум нескольких тонн мате�

риала, и стан продолжает простаивать до

тех пор, пока не будут получены оконча�

тельные параметры настройки валков в

клетях. В некоторых случаях из�за вре�

менных ограничений достичь оптималь�

ной настройки не удается.

Технология с применением COPRA

FEA RF предусматривает совершенно

новый способ определения параметров

оптимальной настройки стана – путем

исследования процесса формоизмене�

ния методом конечных элементов. Она

обеспечивает позиционирование инст�

румента на основе разработанной схемы

формоизменения "цветок". В распоряже�

нии пользователя – удобные диалоговые

окна ввода для калибровки формовочно�

го инструмента и подсказки по его пра�

вильному позиционированию. Предус�

мотрен также трехмерный контроль со�

ответствия инструмента полосовому ма�

териалу. 

Среди основных преимуществ наст�

ройки стана с помощью компьютера пе�

ред настройкой методом проб и ошибок

назовем следующие: 

� появляется возможность проверять

существующие установки параметров

настройки для улучшения всего про�

цесса; 

� обеспечивается существенная эконо�

мия времени и средств за счет авто�

номного моделирования и верифика�

ции (стан в процессе этих исследова�

ний останавливать не нужно); 

� повышается качество и стабильность

формовки в процессе производства

труб, поскольку метод анализа конеч�

ных элементов помогает лучше по�

нять процесс формоизменения. 

COPRA FEA RF позволяет добавлять,

изменять или удалять любую клеть (сис�

тема формования Cage Forming) в суще�

ствующей схеме расположения формо�

вочного оборудования с помощью встро�

енного браузера, а также устанавливать
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Рис. 9. COPRA позволяет конструировать и моделировать валковые клети различных типов, что
обеспечивает возможность не только моделировать соответствующие валки, но и заносить их в пакет
анализа методом конечных элементов COPRA FEA RF и соответствующим образом имитировать

Рис. 10. Автоматическая разработка модели анализа методом конечных элементов с помощью СОРRA FEA RF



обоймы линейного формования между

существующими формовочными клетя�

ми. Клети определяются в крупнофор�

матных таблицах, в которых каждая

клеть рассматривается как отдельный

элемент. Поскольку данные по таким

клетям линейного типа определяются в

базе данных ПО, их можно повторно ис�

пользовать и в других проектах реконст�

рукции. 

Модель анализа методом конечных

элементов с помощью COPRA FEA RF

автоматически строится с учетом гра�

ничных условий, уже определенных на

этапе проектирования и разработки схе�

мы размещения оборудования.

Что происходит в формовочной
клети?

COPRA FEA RF позволяет проверять

процесс формования и определять, что

происходит с материалом внутри клети.

Обычно в методе формования Cage

Forming материал направляется только

по нижним валкам. Остальная часть

формуется наподобие "воздушного про�

гиба" для получения трубы, сформован�

ной наиболее естественным путем. Зада�

ча заключается в том, чтобы избежать

приложения к полосе каких�либо не�

нужных и совершенно бесполезных сил.

Единственный путь формования трубы

"изнутри" – применение внутренних

валков. Обычно они устанавливаются в

ограниченном числе позиций и опреде�

ляют, покинет труба формовочную клеть

в вертикально� или в плоскоовальной

форме. 

Однако в некоторых случаях процесс

формования труб протекает не так как

ожидается из�за неправильного распре�

деления формующих и сосредоточенных

сил. COPRA FEA RF позволяет осущест�

вить детальную оценку процесса формо�

изменения на участке валковой формов�

ки или трубного стана. Сюда, конечно,

входит метод формования Cage Forming. 

Пользователь может создавать и рас�

сматривать поперечные сечения в лю�

бом месте, а также сравнивать расчетные

(желательные) поперечные сечения с

моделированными (практически полу�

ченными) сечениями. Кроме того, пре�

дусмотрена возможность осуществлять

проверку кромок на предмет их повреж�

дения или волнистости. Интегрирован�

ный генератор отчетов позволяет доку�

ментировать полученные результаты

изучения и возникшие идеи с помощью

скриншотов, видеозаписей или коммен�

тариев для последующего обсуждения с

коллегами и заказчиками. Благодаря по�

дробным данным о напряжениях, де�

формациях и силах, возникающих в

процессе производства труб, а также

возможности оценки любых смещений

формуемой полосы пользователь полу�

чает недоступную ранее ценную инфор�

мацию о том, что фактически происхо�

дит на его трубном стане, . 

Компьютерное моделирование поз�

воляет пользователю "заглядывать

внутрь" стана и извлекать необходимые

данные, что было бы невозможно, если

бы оператор стана пытался найти при�

чину отклонений на стане без знания то�

го, что происходит в валковой обойме.

Другой решающий для успешной ком�

пьютерной имитации фактор – это точ�

ность программы COPRA FEA RF и со�

поставимость ее результатов с реальным

производственным процессом. Много�

численные эталонные тесты, проведен�

ные различными промышленными ком�

паниями, подтвердили высокую точ�

ность этого ПО. 

Практический пример 
Необходимо установить, можно ли

формовать трубы диаметром 24" на стане

с формовочными клетями, изначально

предназначенном для производства труб

диаметром 20", и по возможности оце�

нить качество получаемых труб. 

В качестве материала используется

полоса из стали S355 (ST52) толщиной

7,5 мм, максимальная – 21 мм. Исследо�

вания выполнялись на минимальной

толщине стенки, как к наиболее чувст�

вительной к образованию волнистости.

Максимальная же толщина использова�

лась для окончательной проверки наст�

ройки валков и сил, действующих при

формовании. 

Обычно длина формовочной клети

для таких труб диаметром 24" – не менее

12 м. Однако поскольку имеющаяся

клеть была ограничена длиной около 7 м,

следовало выполнить некоторые иссле�

дования и опыты. Решение задачи за�

ключается в нескольких циклах оптими�

зации. Начинают с определенной конст�

рукции, построенной на основании

практического опыта разработчика, за�

тем приступают к анализу процесса фор�

мования компьютерным моделировани�

ем с применением метода конечных эле�

ментов, чтобы определить возможные

критические ситуации или поведение

материала. В нашем случае было решено

установить оптимальное выравнивание

трубы по высоте. Другими словами – оп�

ределить так называемую оптимальную

методику опускания. Получение труб ди�

аметром 24" с формованием на этом ста�

не оказалось возможным. Линейная ме�

тодика опускания могла бы стать одним

из очевидных решений, но она была не�

возможна из�за чистовых калибров, сле�

дующих за валковой обоймой на посто�

янном уровне линии дна трубы. И все же

для предсказания результата распределе�

ние опускания индивидуального попе�

речного сечения вдоль клети в конечном

счете отличалось, о чем, исходя из своего

опыта, мог бы догадаться любой специа�

лист. 

На первом этапе были определены

схема "цветок" и соответствующая кали�

бровка валков (рис. 12), а также и иссле�

дованы различные методики опускания

(рис. 13, 14).

программное обеспечение
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Рис. 11. COPRA FEA RF позволяет осуществлять детальную оценку процесса формования труб, в том
числе и методом формования Cage Forming



Следующим этапом стала проверка

процесса формования (изготовления

трубы) на каждом валке и исследование

соответствующих рабочих характерис�

тик. В результате выяснилось, что ни

линейная "опускающаяся" методика

(или постоянный центр тяжести), ни

методика в соответствии с минимизиро�

ванными значениями продольной де�

формации – не оптимальны. Последняя

показала, что эти процессы не соответ�

ствуют поведению "естественного фор�

мования" (которое является существен�

ным в методе формования с прямыми

кромками ввиду большой величины

прогиба в воздухе) в отношении диамет�

ра, толщины, длины формования и ма�

териала. 

Однако линейный метод "опускаю�

щегося" формования выявил проблемы:

труба покидает участок формования в

клети и входит в последующие чистовые

клети, имеющие постоянную нижнюю

точку профиля трубы. 

На рис. 15 видно, что этот эффект

начинается уже в самой клети. Показа�

но вертикальное поперечное сечение в

месте, где труба сформована на 90 гра�

дусов. Труба уже получила такую жест�

кость, что ее можно толкать дальше

вверх, чтобы она плавно и без повреж�

дений вошла на нижний валок в чисто�

вой клети. Вместо этого формование

должно происходить "наверху" с помо�

щью верхних валков, при этом возника�

ет что�то вроде "свободного и естествен�

ного" прогиба, поэтому формовочная

клеть должна быть соответствующим

образом выровнена. 

В результате была принята комбина�

ция обоих методов – линейной "опуска�

ющейся" методики в начале и даже что�

то вроде "поднимающегося" формования

во второй части обоймы для достижения

плавного и естественного формования.

Следует отметить, что нижние валки рас�

считаны только на малые усилия и при�

нимают минимальное участие в процессе

формования трубы. 

Альберт Седлмайер,
управляющий директор компании

data M Software GmbH

Антон Скрипкин
CSoft

Тел.: (495) 913�2222
E�mail: skripkin@csoft.ru
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Рис. 12. Стандартная конструкция валковой клети, полученная с помощью COPRA (модуль "Трубный
стан", функции конструирования клети) с постоянным центром тяжести

Рис. 13. "Опускающееся" формование в соответствии со значениями "минимальной продольной
деформации"

Рис. 14. Метод линейного "опускающегося" формования

Рис. 15. Вертикальное поперечное сечение по участку формования в клети. Зеленая стрелка показывает
направление, в котором стремится уйти сформованная на 90О труба, синяя стрелка показывает
направление, в котором должна была бы двигаться труба в соответствии с позициями валков в клети 
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