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Аннотация. Развитие трубопрокатного производства привело к широкому использованию непрерывных станов 
с удерживаемой оправкой и 3-валковыми калибрами для раскатки гильз. В свою очередь, это потребовало 
уточнения ряда теоретических положений, связанных с изменением кинематики процесса. В процессе прокатки 
на непрерывном раскатном стане валки и оправка эксплуатируются при сложных температурных условиях и 
постоянных циклических знакопеременных нагрузках, в результате чего подвергаются значительному износу. 
В свою очередь, проведение прокатки при усилиях, достигающих критических значений, приводит к возникно-
вению аварийных ситуаций, вызванных, в частности, разрушением материала рабочего инструмента (валки, 
оправка). Причем отмеченные обстоятельства наиболее выражены в первых клетях стана, где металл трубы 
подвергается большим обжатиям. Ввиду того, что деформация при прокатке труб в непрерывном стане распре-
деляется в 5–6 клетях, это дополнительно накладывает определенные ограничения и снижает возможность ва-
рьирования технологическими параметрами процесса прокатки в более широком диапазоне. В связи с этим воз-
никает необходимость в разработке и адаптации математических моделей для расчета, прогнозирования и вы-
бора рациональных режимов обжатий для всего сортаментного ряда труб, производимого в непрерывном рас-
катном стане. В рамках данного исследования на основе энергетической теории разработана методика опреде-
ления энергосиловых параметров процесса. При составлении уравнения равновесия проекций сил на продоль-
ную ось определены величины среднего давления на контакте с рабочими валками и оправкой. Разработанные 
математические модели и алгоритм расчета энергосиловых параметров процесса раскатки гильзы в непрерыв-
ном стане позволили с достаточно высокой точностью определить усилия прокатки труб в непрерывном стане. 
Поученные зависимости могут быть использованы как в исследовательских целях, так и при расчете таблиц 
прокатки на трубопрокатных агрегатах с непрерывными раскатными станами. 

Ключевые слова: непрерывная прокатка, трубы, кинематика, усилие прокатки. 

Введение   
В настоящее время для производства бесшов-

ных труб все более широкое применение в мире 
находят трубопрокатные агрегаты с раскатными 
станами нового поколения типа PQF и FQM [1–3, 
15–17]. Особенностями этих станов является 
применение рабочих клетей с 3-валковыми ка-
либрами и удерживаемой оправки [4–6]. Отме-
ченные особенности приводят к изменению ки-
нематики процесса прокатки, что, в свою очередь, 
оказывает влияние на все остальные параметры 
технологического процесса. Соответственно воз-
никает необходимость уточнения теоретического 
описания процесса непрерывной продольной 
прокатки труб с учетом отмеченных изменений.  

Для анализа процесса непрерывной продоль-
ной прокатки труб прежде всего необходимо 
наличие математических моделей для определе-
ния энергосиловых параметров процесса и их 
связи со скоростным режимом прокатного стана. 
В настоящее время известен ряд методик расчета 
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силовых параметров процесса раскатки гильз в 
непрерывных раскатных станах [7, 10, 11, 14]. 

Основным недостатком этих методик являет-
ся то,  что они не учитывают влияние на энерго-
силовые параметры продольных усилий, возни-
кающих в межклетевых промежутках. Учесть 
этот недостаток позволяет методика, основанная 
на рассмотрении условий равновесия проекций 
сил, действующих на очаг деформации в ради-
альном и продольном направлении [9]. При этом 
условия равновесия проекций сил на продольную 
ось позволяют определить величину среднего 
давления на контакте с рабочими валками.  
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Давление, действующее на оправку в преде-
лах очага деформации, определяется из условия 
равновесия проекций сил на радиальное направ-
ление 
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где n – число валков, образующих калибр;  
Fк – площадь контактной поверхности трубы 

с валком;  
dн –  средний диаметр трубы на входе в очаг 

деформации;  
dк – средний диаметр трубы на выходе из оча-

га деформации;  
sн –  толщина стенки трубы на входе в очаг 

деформации;  
sк – толщина стенки трубы на выходе из очага 

деформации;  
σ0 – напряжение от заднего продольного уси-

лия;  
σ1 – напряжение от переднего продольного 

усилия;  
σsср – усредненное по объему очага деформа-

ции сопротивление металла пластической дефор-
мации;  

Fк1 – площадь зоны опережения;  
Fк0 – площадь зоны отставания;  
α0 – угол захвата; 
fоп –  коэффициент трения на контакте с прав-

кой; 
Fкоп – одна треть площади контакта металла с 

оправкой. 
Для определения угла захвата воспользуемся 

формулой [13]  
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где Rв – радиус валка по вершине калибра. 
Ввиду сложности точного аналитического 

определения площади контактной поверхности 
для ее расчета воспользуемся приближенной ме-
тодикой, приведенной в работе [12]. 
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Длина очага деформации l определяется по 
формуле [12] 

( )н к вl d d R= + × . (5) 

Из формул (1), (2) видно, что для вычисления 
значений средних контактных давлений необхо-
димо прежде всего знать значения продольных 
напряжений, возникающих в межклетевых про-
межутках. Величины σ0, σ1, Fк0, Fк1 определяются 
кинематикой процесса непрерывной раскатки 
гильз, и для их вычисления может быть применен 
энергетический метод, базирующийся на уравне-

нии баланса мощностей. 
Методика их определения основывается на 

следующем. Ввиду того, что последняя клеть не-
прерывного стана, как правило, является прогла-
живающей, коэффициент вытяжки в ней неболь-
шой и соответственно изменение скорости трубы 
также незначительно. На основании этого можно 
принять, что скорость трубы на выходе из по-
следний клети k-клетевого стана равняется сред-
ней линейной скорости валков последней клети. 
В свою очередь, средняя линейная скорость вал-
ков определяется следующим образом: 
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2
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где nвk – частота вращения валков k-й клети стана;  
dБ и dВ – диаметр бочки валка и диаметр по 

дну калибра. 
Определим составляющие баланса мощностей 

для случая продольной раскатки гильзы. При ана-
лизе кинематики раскатки гильзы в стане про-
дольной прокатки использовалось поле скоро-
стей, приведенное в работе [16]: 
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где v1 – продольная скорость трубы на выходе из 
очага деформации; 
μ – коэффициент вытяжки. 
Для этого поля скоростей интенсивность ка-

сательных напряжений после некоторых упроще-
ний может быть записана в виде 

( )

1

1 1 2 1
22
3 11 2 1

н к в

z
l l

H v
z z z

d d R l l

m
m

m
m

é ùæ ö- æ ö- +ê úç ÷ç ÷
è øè øê ú= ê úæ öæ ö- æ öê ú+ - -ç ÷ç ÷ç ÷+ê úè øè øè øë û

. (8) 

Соответственно мощность формоизменения 
будет равна 
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Для определения площадей зон отставания и 
опережения, входящих в уравнение (1), необхо-
димо знать уравнение границы между этими зо-
нами. Это уравнение можно получить, приравняв 
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горизонтальную проекцию вектора окружной 
скорости валка к горизонтальной проекции век-
тора скорости металла. В результате получим 
уравнение 
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Однако в связи с тем, что площадь контактной 
поверхности принята в виде прямоугольника, 
границу между зонами опережения и отставания 
также целесообразно принять в виде прямой ли-
нии, перпендикулярной направлению прокатки. В 
этом случае zy=zyc=const. Тогда zyc определяется 
как среднее арифметическое между значениями 
по вершине калибра и на продольной границе 
очага деформации (рис. 1). 

 
Рис. 1. К определению координаты zy 

В соответствии с формулой (9) zy в вершине 
калибра будет равна 
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Координата zy на продольной границе очага 
деформации будет равна 
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Зная границу между зонами опережения и от-
ставания, можно определить мощность активных 
сил трения [6],  подводимую валками в очаг де-
формации: 
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В процессе раскатки затрачивается мощность 
сил трения-скольжения на контакте внутренней 
поверхности трубы с оправкой. Используя подхо-
ды,  описанные в работе [13],  она может быть 
определена по формуле 

0 1
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где vоп – скорость перемещения оправки. 
Следует отметить, что формула (14) получена 

для условий полного охвата оправки металлом 
труб. В реальных условиях металл охватывает 
оправку не по всему периметру, поэтому в фор-
муле (14) целесообразно ввести множитель k=ψ/π, 
где ψ – угол охвата оправки металлом [3]. 

Наряду с отмеченными выше видами мощно-
сти, к очагу деформации при раскатке гильз мо-
гут подводиться мощности, создаваемые про-
дольными усилиями в межклетевых промежут-
ках. Согласно известным формулам мощности 
заднего N0 и переднего N1 продольных усилий 
равны: 
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Подставляя формулы (8), (12), (13), (14) и (15) 
в уравнение баланса мощностей, получим выра-
жение для определения напряжения σ0: 
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Однако формула (17) не позволяет вычислить 
σ0, т.к. в неё входит неизвестная величина σ1. 

Для определения величины продольных уси-
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лий, возникающих в межклетевых промежутках, 
в работе [9] представлена методика, использую-
щая уравнение баланса мощностей, записанное 
для всего непрерывного раскатного стана. С ис-
пользованием этой методики определяется вели-
чина секундного объема. Однако полученное 
уравнение является очень трудоемким для реше-
ния, даже с использованием современной компь-
ютерной техники [14]. Поэтому для решения по-
ставленной задачи предлагается следующий ал-
горитм:  

1. На основе принятой гипотезы о том, что 
скорость выхода трубы из непрерывного стана 
равняется средней линейной скорости валков по-
следней клети, определяется величина секундно-
го объема: 

( )
2

ср вk
ск вk Б В k

nV v D D Sp ×
= + × , (18) 

где Sk – площадь поперечного сечения трубы на 
выходе из непрерывного стана. 

2. Полученная величина секундного объема 
подставляется в уравнение баланса мощностей 
1-й клети стана и, с учетом того, что для неё зад-
нее натяжение равно нулю, определяется перед-
нее натяжение. 

3. Переднее натяжение для первой клети яв-
ляется задним натяжением для второй клетей 
стана. Соответственно, зная заднее натяжение для 
второй клети и величину секундного объема, из 
уравнения баланса мощностей определяется пе-
реднее натяжение для 2-й клети.  

4. Процесс вычислений аналогично продол-
жается вплоть до последней k-й клети стана.  

5. После этого по формулам (1), (2) определя-
ется давление на валки и оправку в каждой из 
клетей непрерывного раскатного стана. 

Момент на валках определяется по известным 
зависимостям, например, представленным в рабо-
те [14]: 

( )0
0 1sin

2в yM PR T T Ra
= ± - , (19) 

где P – усилие, действующее на валок; 
Т0 – заднее продольное усилие; 
Т1 – переднее продольное усилие; 
Rg  – радиус валка, соответствующий коорди-

нате zyc (катающий радиус). 
Для проверки адекватности разработанной 

методики и алгоритма расчета энергосиловых 
параметров процесса прокатки было проведено 
сопоставление результатов с производственными 
данными. Исходные данные, принятые при расчё-
те, соответствовали технологии прокатки труб 

наружным диаметром 325 мм с толщиной стенки 
8,0 мм с использованием имеющейся экспери-
ментальной информации. Результаты сопоставле-
ния представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Результаты сопоставления величины 
усилия на валки по клетям стана FQM 

Заключение 
Таким образом, на основе энергетической 

теории прокатки разработана методика расчета 
энергосиловых параметров процесса прокатки 
труб с использованием непрерывных раскатных 
станов нового поколения.  

Сопоставление результатов расчета с произ-
водственными данными показало высокую сте-
пень сходимости, в особенности в последних (чи-
стовых)  клетях стана,  что в свою очередь под-
твердило адекватность разработанного алгоритма 
и математических моделей. Разница между уси-
лиями на валки для черных клетей стана, полу-
ченными расчетным путем и замеренными в про-
изводственных условиях, обусловлена прежде 
всего погрешностью определения площади кон-
тактной поверхности. С целью дальнейшего со-
вершенствования разработанной методики и ал-
горитма расчета энергосиловых параметров тре-
буется проведение дополнительных эксперимен-
тальных исследований, необходимых для выяв-
ления закономерностей влияния параметров про-
цесса прокати на угол охвата оправки и величину 
уширения раската.  
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Abstract. The development of pipe rolling has led to the 
widespread use of continuous mills with a retained man-
drel and 3-roll gauges for rolling hollow billets. Conse-
quently, this required the updating of a number of theo-
retical positions related to changes in kinematics of the 
process. In the rolling process on a continuous rolling 
mill, the rolls and the mandrel are operated under difficult 
temperature conditions and constant cyclic alternating 
loads; as a result, they are subjected to considerable wear. 
Therefore, when force values reach critical ones, rolling 
contributes to emergency situations caused, in particular, 
by the destruction of the material of working tools (rolls, 
the mandrel). Moreover, the stated circumstances are 
mostly found in the first mill stands, where the pipe mate- 

rial is subjected to great reductions. Due to the fact that 
the deformation during pipe rolling on a continuous mill 
is distributed among 5–6 stands, this additionally imposes 
certain limitations and reduces the possibility of varying 
the rolling process parameters in a wider range. In this 
regard, there is a need to develop and adapt mathematical 
models for calculating, predicting, and selecting an opti-
mal  rolling  schedule  depending on the  product  mix  of  a  
continuous tube rolling mill. As part of this study, a 
method for determining the energy parameters of the pro-
cess has been developed on the basis of the energy theo-
ry. When preparing the equilibrium equation for the pro-
jections of forces on the longitudinal axis, the authors 
determined average values of pressure at the contact with 
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work rolls and the mandrel. The developed mathematical 
models and the algorithm for calculating the energy pa-
rameters of the process of rolling hollow billets on a con-
tinuous mill made it possible to determine with a suffi-
ciently high accuracy rolling force on a continuous tube 
rolling mill. The dependencies found can be used both for 
research purposes and the calculation of rolling tables on 
tube rolling machines with continuous rolling mills. 
Keywords: Continuous rolling, tubes, kinematics, rolling 
force. 
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