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К 
общим принципам формоо-

бразования относится обеспе-

чение равномерного сворачи-

вания полосы в трубную заго-

товку в каждом технологическом пере-

ходе [1]. При этом выбор числа операций 

зависит от многих параметров: размеров 

получаемой трубы, требуемых допусков 

на конечную продукцию, механических 

свойств материала и др. Ввиду трудоем-

кости определения длины участка фор-

мовки, количества клетей, калибровки 

рабочего инструмента анализ технологи-

ческого процесса формообразования це-

лесообразно проводить с помощью мате-

матической модели процесса непрерыв-

ной прямолинейной формовки. Приме-

ры подобных исследований касались 

выбора параметров формовочного стана, 

калибровки валкового инструмента 

и схем формообразования, а также их 

влияния на качество формуемой трубной 

заготовки и стабильность процесса [2-

13].

Проектирование процесса формообразо-

вания трубной заготовки основано на 

критерии минимальных растягивающих 

деформаций прикромочной области. 

Считается, что именно минимальные 

растягивающие деформации определяют 

качество получаемого изделия и стабиль-

ность технологического процесса. Поэ-

тому основной путь совершенствования 

технологии – это изменение калибровки 

валкового инструмента и, реже, исполь-

зование дополнительного вспомогатель-

ного оборудования: эджеров, кромкоги-

бочных клетей, роликовых проводок и др. 

[14, 15].

Кроме того, на стабильность процесса 

непрерывной валковой формовки влияет 

целый комплекс факторов: количество 

клетей, длина формовочного участка, 

конструкция формовочного оборудова-

ния, ширина исходной заготовки, мате-

риал трубы. Они определяют условия 

стабильного процесса формообразова-

ния трубной заготовки валковым ин-

струментом. При этом, как правило, 

приходится разрабатывать технологию 

под уже имеющийся формовочный стан 

и подбирать соответствующие конструк-

тивные и технологические параметры. 

В настоящее время сложившаяся на рын-

ке ситуация, реконструкция существую-

щих производственных мощностей тре-

буют изменения общего подхода к про-

ектированию формовочного стана. Ин-

терес представляет определение техноло-

гических возможностей импортируемого 

оборудования при расширении сорта-

мента продукции как по размерам, так 
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и по материалам с учетом требований 

рынка.

Исходя из рассматриваемых сценариев 

и накопленных знаний о процессе было 

предложено разделить параметры про-

цесса непрерывной валковой формовки 

на конструктивные и технологические 

(таблица 1).

Стадии формовки на непрерывных вал-

ковых станах определяются выбранным 

характером и последовательностью из-

гиба полосы, учитывающими механиче-

ские свойства металла, размеры заготов-

ки, скорость формовки, требования 

к качеству сварного шва и другие факто-

ры, обеспечивающие технологичность 

процесса и минимальные напряжения 

в полосе. В настоящее время на одно-

типных станах для одинаковых размеров 

труб применяют формовочные валки 

разных габаритных размеров и форм ра-

бочего ручья, используя следующие схе-

мы калибровки непрерывного формоо-

бразования трубной заготовки: оваль-

ную W-образную, противоизгиба, с эф-

фектом Баушингера и др.

По результатам проведенных на базе 

ТЭСЦ-2 АО "Выксунский металлургиче-

ский завод" исследований влияния ши-

рины исходной полосы на качество свар-

ного шва была предложена методика ис-

следований калибровки валкового ин-

струмента трубоформовочного стана, ко-

торая позволяет решать конкретные про-

изводственные задачи и повысить каче-

ство получаемой трубной продукции [2].

Математическое моделирование мето-

дом конечных элементов или методом 

конечных разностей корректно отнести 

к теоретическим методам исследования 

технологических процессов (нередко 

данный способ называют "численным 

экспериментом"). На кафедре оборудо-

вания и технологий прокатки МГТУ им. 

Н.Э. Баумана с участием авторов была 

создана математическая модель на базе 

программного комплекса COPRA® RF 

[16], которая позволяет проводить ис-

следования по анализу процесса формо-

образования и давать рекомендации по 

проектированию технологического про-

цесса и конструкции оборудования для 

производства труб и профилей.

Модель виртуального непрерывного 

процесса формообразования валковым 

инструментом позволяет провести ана-

лиз уже существующего валкового ин-

струмента и спроектировать новый на 

основе результатов моделирования. Так, 

еще на стадии, предшествующей изго-

товлению валков (стоимость комплекта 

на один типоразмер составляет не менее 

10 млн руб.) и установке его в линию 

формовочного стана, стало возможным 

исследовать область контакта формуе-

мой заготовки и рабочего инструмента; 

оценить, правильно ли подобрана форма 

рабочего инструмента, и, при необходи-

мости, внести соответствующие измене-

ния. Тем самым становится возможным 

проектирование рабочей поверхности 

валкового инструмента оптимальной 

формы, что позволяет избежать ошибок 

при изготовлении дорогостоящего фор-

мовочного инструмента – валков.

В состав программы COPRA RF автора-

ми были введены модели отечественного 

оборудования, что позволяет в удобной 

форме изменять технологические и кон-

структивные параметры и предусматри-

вает использование предлагаемой мате-

матической модели непосредственно в ус-

ловиях российских трубных заводов, 

обеспечивая необходимую техническую 

поддержку существующих технологиче-

ских процессов.

Предложена методика анализа калибров-

ки валкового инструмента трубоформо-

вочного стана, которая позволяет решать 

производственные задачи и повысить ка-

чество получаемой трубной продукции. 

Исходными в данной схеме являются 

конструктивные параметры процесса 

формовки трубной заготовки (рис. 1).

В работе [3], посвященной исследова-

нию влияния конструктивного исполне-

ния комплекса оборудования на ста-

бильность процесса формовки трубной 

заготовки, рассмотрены два стана не-

прерывной валковой формовки с одина-

ковой длиной, но с разной компоновкой 

оборудования: они различаются количе-

ством формовочных клетей и, соответ-

ственно, межклетевыми расстояниями 

между ними. В стане № 1 эти расстояния 

меньше, чем в стане № 2.

Таблица 1. Параметры, влияющие на процесс формовки

Конструктивные Технологические

Длина формовочного стана Ширина исходной заготовки

Количество клетей Калибровка валкового инструмента 
и его позиционирование в клети

Компоновка оборудования Схема формовки

Рис. 1. Схема выбора технологических параметров процесса при заданной конструкции стана
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В результате моделирования с использо-

ванием математической модели были 

получены результаты, которые показы-

вают, что увеличенные горизонтальные 

расстояния позволяют металлу испытать 

обратное пружинение из-за упругих 

свойств металла в пространстве между 

клетями, что приводит к увеличению 

деформаций прикромочной области по-

лосы трубной заготовки (рис. 2). При 

уменьшении межклетевого расстояния 

процесс становится стабильным и про-

текает без ярко выраженных сбоев 

(рис. 3).

Результаты проведенных исследований 

позволяют создать методику выбора 

конструктивных параметров и выявить 

как диапазон применения существую-

щих формовочных линий трубоэлек-

тросварочных агрегатов, так и возмож-

ности их модернизации. Правильность 

выбора основных конструктивных пара-

метров позволит значительно снизить 

затраты на установку оборудования и из-

бежать серьезных проблем при эксплуа-

тации. Последовательность применения 

методики представлена на рис. 4.

Исходными данными служат технологи-

ческие параметры процесса, на основе 

которых определяется минимально до-

пустимая длина формовочного стана для 

производства труб из сталей повышен-

ного класса прочности. Выбор числа 

клетей и задание межклетевых расстоя-

ний проводятся на основе информации 

о материале трубной заготовки – мароч-

ного сортамента. При использовании 

сталей повышенного класса прочности 

рекомендуется увеличить число клетей 

согласно рекомендациям авторов. Вы-

бор конструкции формовочного обору-

дования осуществляется на основе типа 

производства прямошовных электро-

сварных труб: гибкое, предусматриваю-

щее быстрый переход от одного размера 

к другому и выпуск продукции неболь-

шими партиями, или массовое, при ко-

тором замена валкового инструмента 

происходит редко, а выпуск одного ти-

поразмера достигает 100 тыс. тонн труб-

ной продукции.

В результате использования данной мето-

дики оценки формовочного оборудова-

ния получают информацию не только 

о технологических параметрах стана, но 

и о его конструктивном исполнении. 

Каждый из этапов исследований – расчет 

калибровки и математического модели-

рования – позволяет получить рекомен-

дации для разработки технологии произ-

водства трубной заготовки на формовоч-

ном стане. По мнению авторов, осознан-

ное применение исследований в рамках 

научно обоснованной методики позволит 

в разы повысить эффективность и при-

ведет к значительному снижению затрат 

на этапе освоения и дальнейшего произ-

водства новых типоразмеров прямошов-

ных электросварных труб. 

Алгоритм действий (рис. 5) на первом 

этапе предусматривает оценку конструк-

тивных параметров получаемого трубно-

го профиля (диаметр и толщина стенки) 

и формовочного оборудования – нужно 

задаться количеством клетей и опреде-

лить межосевое расстояние между ними. 

На основе полученных данных прово-

дится расчет калибровки валкового ин-

струмента с учетом конструктивного ис-

полнения оборудования – то есть опре-

деляются технологические параметры 

процесса формовки.

Необходимо отметить, что для одного 

и того же типоразмера трубной заготов-

ки могут применяться различные схемы 

калибровки, поэтому проектировщик 

должен знать, каким критерием качества 

в зависимости от материала следует ру-

ководствоваться. При этом необходимо 

учесть способ задания исходной плоской 

заготовки в формовочный стан.

Обладая исчерпывающими данными 

о процессе формообразования трубной 

заготовки, проводят математическое мо-

делирование процесса с использованием 

ранее представленной модели. Оценка 

результатов происходит на основе полу-

ченных данных о деформациях, напряже-

ниях и контактных взаимодействиях. 

При неудовлетворительных результатах 

рекомендуется прежде всего изменить 

схему калибровки валкового инструмен-

та, а уже потом прибегать непосредствен-

но к пересчету параметров калибровки. 

В редких случаях следует внести измене-

ния в конструкцию формовочного стана.

Рис. 2. Поведение трубной заготовки в стане № 1

Рис. 3. Поведение трубной заготовки в стане № 2
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Рис. 4. Алгоритм выбора конструктивных параметров формовочного стана

Рис. 5. Последовательность определения параметров процесса формовки
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прочный

серийное

Расчет количества клетей

Адаптация технологических параметров

Исследование процесса

Выбор конструктивных 
параметров

Выбор технологических 
параметров

Исследование

• Длина формовочного стана

• Количество клетей

• Компоновка оборудования

• Ширина исходной заготовки

• Калибровка валкового инструмента

• Схема формовки

• Моделирование 

 процесса
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