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ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
СЛОЖНЫХ ЗАМКНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ 
ИЗ КРУГЛОЙ ТРУБЫ МЕТОДОМ 
НЕПРЕРЫВНОЙ ВАЛКОВОЙ ФОРМОВКИ

С
прос на профильные трубы не-

прерывно растет. Связано это 

с тем, что они могут приме-

няться во многих металлокон-

струкциях, сочетая высокую жесткость 

и меньший вес по сравнению с круглы-

ми трубами или цельными балками. 

Кроме того, особая форма профиля тру-

бы может быть необходимой для специ-

фичных условий эксплуатации. В нашей 

стране под профильными принято по-

нимать квад ратные, прямоугольные 

и овальные трубы [1], но при этом всё 

большее распространение получают тру-

бы с более сложной формой профиля 

(рис. 1) [2].

Существуют два основных способа полу-

чения профильных труб [3]:

  непрерывная валковая формовка из 

плоской полосы с последующей 

сваркой;

  валковая формовка профильных труб 

из круглых (профилирование).

Первый способ широко применяется 

как в нашей стране, так и за рубежом. 

Однако при производстве профилей со 

множеством углов и различных перехо-

дов он оказывается неудобен: сложная 

схема формообразования может остать-

ся нереализованной из-за конструктор-

ских ограничений формовочного обору-

дования, повышается и стоимость вал-

кового инструмента.

Второй метод наиболее привлекателен 

как с экономической, так и с техниче-

ской стороны. Например, для расшире-

ния сортамента выпускаемой продукции 

достаточно заменить калибровочную 

часть или внедрить серию профилирую-

щих клетей в линию трубоэлектросва-

рочного агрегата (ТЭСА), где происхо-

дит валковая формовка (гибка) плоской 

заготовки в круглую и последующая 

сварка [4]. По сравнению с приобрете-

нием нового оборудования для этих 

нужд способ очень экономичен.

Преимуществом с технической точки 

зрения является использование круглой 

трубной заготовки, что упрощает подвод 

инструмента. Даже применение одного 

только валкового инструмента с гори-

зонтальными осями позволяет получить 

трубы с различными по сложности фор-

мами профиля.

Однако на сегодня не существует каче-

ственного описания выбора технологи-

ческих параметров для производства 

профильных труб из круглых – за ис-

ключением квадратных, прямоугольных 

и овальных [3].

При производстве любых профильных 

труб основными факторами, влияющи-

ми на конечный результат, являются 

внешний диаметр заготовки, исходная 

толщина стенки, схема деформации, ко-

личество переходов, материал, величи-Рис. 1. Виды профильных труб
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ны обжатия по периметру. Как можно 

видеть, данный технологический про-

цесс крайне сложен, ведь необходимо 

учитывать все эти данные. 

Выбор исходного диаметра заготовки за-

висит от периметра получаемого профи-

ля. В работе [5] предлагается при произ-

водстве квадратных труб считать, что 

периметр средней линии в процессе 

профилирования не изменяется. Резуль-

таты как математического моделирова-

ния, так и физического эксперимента 

показали следующую зависимость:

 D
исх.заг.

=(1-k
n
) S+k

n 
(1,274A-0,58 r

Н
), (1)

где D
исх.заг.

 – диаметр исходной заготовки, 

мм;

S – толщина стенки, мм; 

r
Н

 – наружный радиус углов квадрата;

А – размер квадрата, мм;

k
n
 – коэффициент уменьшения наруж-

ного периметра трубы при профилиро-

вании.

При проектировании процесса профи-

лирования круглых труб с постоянной 

длиной среднего периметра необходимо 

учитывать величину толщины стенки 

трубы S, которая значительно влияет на 

r
Н

. Чем больше толщина стенки, тем 

больше и наружный радиус квадратной 

трубы. Чтобы уменьшить величину на-

ружного радиуса, необходимо произво-

дить обжатие периметра трубной заго-

товки в процессе профилирования, что 

в свою очередь приводит к увеличению 

усилий. Именно поэтому многие ква-

дратные трубы имеют большие радиусы 

в углах, что учитывается в ГОСТ (рис. 2). 

Однако на итоговую форму сечения 

сложных профильных труб существенно 

влияют технологические условия их экс-

плуатации, что в свою очередь обуслав-

ливает необходимость обеспечения вы-

сокой точности получаемых радиусов 

готового профиля, даже если они малы 

по отношению к толщине стенки. От-

сюда следует, что при проектировании 

процесса профилирования необходимо 

учитывать величину уменьшения пери-

метра исходной заготовки.

Самой сложной задачей является выбор 

оптимальных параметров обжатий для 

данного вида труб. 

Другая непростая задача – выбор схемы 

профилирования [3]. Например, для 

производства квадратной трубы предло-

жено использовать равную абсолютную 

деформацию по проходам с целью рас-

пределения усилий в первых клетях, 

и вдвое меньшую деформацию в послед-

ней клети для точной калибровки конеч-

ного профиля [5]. Для труб со сложной 

формой данная схема профилирования 

невыгодна, поскольку угловые значения 

могут быть разными по сечению. Иссле-

дования показали, что оптимальным вы-

бором является применение схемы с рав-

ной относительной деформацией углов 

по клетям. Это позволяет обеспечить 

равномерность профилирования.

Чтобы проверить указанные закономер-

ности, было проведено моделирование 

процесса формовки в среде MSC Marc 

для заданного профиля, изображенного 

на рис. 3. 

На выбор диаметра исходной заготовки 

влияет схема профилирования.

На рис. 4а представлена схема с посто-

янным периметром средней линии, а на 

рис. 4б – схема профилирования с обжа-

тием заготовки по периметру средней 

линии. В обеих схемах угловая относи-

тельная деформация по переходам оди-

Рис. 2. Геометрические размеры исходной трубы и готового квадратного профиля

Рис. 3. Чертеж заданного профиля с номерами углов

Рис. 4. Схема профилирования трубы: а) без обжатия 

по средней линии; б) с величиной обжатия по периметру средней линии 7%

а) б)



39¹1 | 2019 | CADMASTER

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

накова и равномерна. Количество пере-

ходов в обеих схемах составляет 8. Мате-

риал для обоих экспериментов – сталь 

08пс.

Поскольку для первой схемы периметр 

средней линии во всех переходах остает-

ся постоянным, исходной заготовкой 

является труба диаметром 47 мм и тол-

щиной стенки 2 мм (периметр средней 

линии равен 141,4 мм). 

Для второй схемы профилирования не-

обходимо выбрать заготовку с периме-

тром средней линии, превышающим пе-

риметр получаемого профиля на величи-

ну обжатия. В данном эксперименте об-

щая величина обжатия по периметру 

средней линии составляет 7%, при этом 

обжатие по переходам равномерно. Тог-

да диаметр средней линии исходной за-

готовки можно определить следующим 

образом:

 D
ср.исх.заг.

=П
ср

(1+ ), (2)

где П
ср

 – периметр средней линии про-

филя, мм;

 – величина редуцирования при про-

филировке, зависящая от D
исх.заг.

/S. 

На рис. 5а видно, что при использовании 

первой схемы профилирования наблю-

дается непроформовка углов на необхо-

димый радиус – они значительно боль-

ше. Помимо этого, на вертикальной 

стенке заметна потеря устойчивости, что 

приводит к несовпадению сечения про-

филя, полученного с помощью матема-

тической модели, и теоретического. 

На рис. 5б мы видим, что при профили-

ровании круглой заготовки с учетом об-

жатия по периметру точность в углах про-

филя, полученного с помощью математи-

ческой модели, выше, чем в первом слу-

чае. К тому же, как и при использовании 

первой схемы, на плоских участках заме-

чено утолщение стенок трубной заготов-

ки. Однако применение обжатия по пе-

риметру средней линии привело к тому, 

что величина отклонения вертикальной 

стенки вследствие потери устойчивости 

больше, чем при использовании первой 

схемы. Этого можно избежать перерас-

пределением формообразования по про-

ходам, которое, по понятным соображе-

ниям, в данной статье не приводится. 

Моделирование процесса профилирова-

ния проиллюстрировано на рис. 6.

Применение схемы профилирования 

с обжатием по периметру средней линии 

для производства профиля с указанны-

ми геометрическими параметрами по-

зволило повысить точность получаемой 

геометрии профиля. Исходный диаметр 

заготовки может быть вычислен по фор-

муле 2. 

Критериями выбора величины обжатия 

по периметру являются отсутствие утол-

щения стенок, которое зависит от 

D
исх.заг.

/S, отсутствие разрушения матери-

ала и отсутствие нарушения геометрии 

профиля, которые зависят от свойств 

самого материала. Установлено, что при 

отсутствии обжатия в процессе профи-

лирования трубной заготовки потеря 

устойчивости вертикальных стенок ми-

нимальна. Это значит, что для сохране-

ния геометрии профиля необходимо вы-

бирать оптимальные параметры угловых 

деформаций и обжатий по периметру.

Постоянный рост спроса на трубы со 

сложной формой профиля требует раз-

работки качественных способов выбора 

исходной заготовки и схемы профили-

рования. В этой статье мы представили 

основные проблемы, связанные с произ-

водством профильных труб, и предло-

жили способ выбора исходного диаметра 

заготовки.
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Рис. 6. Моделирование процесса профилирования

а) б)

Рис. 5. Сравнение получившихся сечений профиля трубы с помощью математической модели 

по первой схеме профилирования (а) и по второй схеме (б)
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