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Трубное производство является одним из важнейших в металлургическом комплексе 

Украины. Значительное место в черной и цветной металлургии занимают производство бес-
шовных и сварных труб. Бесшовные трубы производят катаными в горячем, теплом и холод-
ном состояниях, прессованными и литыми. Сварные трубы изготавливаются печной сваркой 
встык, электросваркой сопротивлением, оплавлением, дуговой, индукционной, радиочастот-
ной сваркой, электросваркой под флюсом или с использованием целого ряда других техно-
логий. Наибольшее применение нашли бесшовные трубы, которые в настоящее время широ-
ко применяют в нефтедобывающей промышленности, машиностроении, энергетике и в це-
лом ряде других отраслей. За последние 10–15 лет достижения в области научно-
технического прогресса, особенно в сталеплавильном производстве, позволяют получать 
бесшовные трубы высокого качества как по внутренней поверхности, так и по точности гео-
метрических характеристик, что приближает их к электросварным трубам [1]. 

На качество трубного металлопроката влияет большое количество факторов, таких как: 
– характеристики заготовки; 
– совершенство используемого основного оборудования; 
– принятой технологии производства. 
Наиболее встречающимся видом дефекта таких изделий является их продольная кри-

визна, которая может быть исправлена благодаря дополнительной обработке. При этом зада-
ча получения готовой металлопродукции требуемого качества сводится к совершенствова-
нию технологий и оборудования как основного, так и отделочного производства, включаю-
щего в себя многороликовые правильные машины различного типоразмера. 

Целью данной работы является анализ возможных схем настройки многороликовых 
трубоправильных машин с целью повышения качества труб по всей длине, включая их кон-
цевые участки. 

Процесс правки труб заключается в создании знакопеременного упругопластического 
изгиба выправляемого изделия (трубы), и качество правки, в первую очередь, зависит от ко-
личества и величины создаваемых изгибов по длине трубы [2]. Таким образом, развитие пра-
вильных машин идет по пути увеличения числа знакопеременных изгибов выправляемых из-
делий в процессе правки, а также создания принципиально новых схем правки, в том числе 
схем правки внутри калибра [3]. Следует отметить, что при увеличении количества переги-
бов увеличивается, соответственно, и количество технологических схем, которые возможно 
реализовать при различных вариантах настройки валковых калибров. В настоящее время из-
вестны следующие схемы правки [4]: 

– трапециевидная (см. рис. 1, а); 
– трапециевиднотреугольная (рис. 1, б); 
– многотреугольная (рис. 1, в); 
– двухтреугольная (рис. 1, г). 
При трапециевидной схеме создание изгибающего момента производится путем сме-

щения средних валковых обойм в одном направлении в плоскости расположения валковых 
обойм. При этом смешаются три валковые обоймы, за счет чего обеспечивается боле длин-
ная, чем у машин с четырьмя валковыми обоймами, зона упруго-пластических деформаций 
выправляемых изделий. 
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При трапециевиднотреугольной схеме создание изгибающего момента производится 
путем смещения двух соседних средних валковых обойм в одном направлении и одной вал-
ковой обоймы в противоположном направлении в плоскости расположения валковых обойм. 
 

  

а б 

  

в г 

Рис. 1. Принципиальные схемы правки труб применительно к десятивалковой 
правильной машине [4] 

 
При многотреугольной схеме создание изгибающего момента производится путем по-

следовательного встречного смещения трех средних валковых обойм в плоскости располо-
жения валковых обойм. 

При двухтреугольной схеме создание изгибающего момента производится путем 
смещения двух валковых обойм, второй и четвертой, в одном или встречном направлении 
в плоскости расположения валковых обойм. 

Однако как показывает опыт эксплуатации данных типов косовалковых машин, 
их недостатком является невысокое качество правки концов круглых изделий, поскольку 
на длине, равной примерно половине шага, их концевые участки не подвергаются изгибу. 
Для исправления данного вида недостатка был проведен комплекс исследований по анализу 
напряженно-деформированного состояния металла при овализации поперечного сечения 
трубы [5]. При этом следует отметить, что в отличие от «классических» способов правки из-
гибом, данный подход подразумевает создание обжатия трубы валками. 
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Анализируя результаты проведенных исследований (рис. 2) можно разработать прак-
тические рекомендации по совершенствованию технологических режимов работы, состава 
и конструктивных параметров оборудования многороликовых машин для правки трубного 
металлопроката. Кроме того данные математические модели, используемые в качестве целе-
вых функций, могут служить основой применительно к решению задач по автоматизирован-
ному расчету требуемой настройки многороликовых косовалковых трубоправильных машин. 

 

Рис. 2. Расчетные распределения силы овальной деформации при создании обжатия 
трубы валками правильной машины 
 

В качестве критериальных оценок при автоматизированном проектировании техноло-
гических режимов и настройки оборудования процесса правки изгибом труб и трубных заго-
товок используются условия соответствия с требуемой степенью точности расчетных и за-
данных значений остаточного радиуса кривизны остj , определяемого по методике, изло-

женной в работе [3], или связанной с данным показателем остаточная кривизна остj . 

Аналитически, следуя структуре метода целенаправленного перебора вариантов, дан-
ное решение формализовано следующим образом: 
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где k  – порядковый номер очередного цикла и итерационной процедуры решения; 

jwA  – шаг изменения настройки рабочих роликов трубоправильной машины; 

 }{
остjостkjsign    – функции знака, характеризующие векторную направленность 

процедуры итерационного решения, соответствующие аналитическим выражениям вида: 
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Помимо собственно самого оптимизационного решения автоматизированное проек-
тирование настройки валков трубоправильной машины должно включать в себя проверку 
усилий правки, а именно при невыполнении условия  овалi PP   программа имеет возмож-

ность корректировки величины прогиба jW  рабочих валков трубоправильной машины, 

при этом дорабатывая недостающий прогиб принудительным обжатием трубы h . 
Полученная с учетом изложенного выше блок-схема алгоритма автоматизированного 

проектирования технологических и конструктивных режимов правки труб на косовалковых 
трубоправильных машинах представлена на рис. 3.  

Таким образом, при выборе рациональной схемы правки необходимо также учитывать 
конкретные геометрические характеристики изделий, подвергаемых правке. 
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Рис. 3. Укрупненная блок-схема алгоритма автоматизированного проектирования 

технологических режимов работы и настройки оборудования косовалковых 
трубоправильных машин 
 

Проведенные теоретические исследования показали, что для определенного сорта-
мента труб при правке на косовалковых машинах имеет место наведение овальности их по-
перечного сечения. Это обусловлено тем, что трубы с относительно небольшой толщиной 
стенки сильно овализируются под воздействием усилия, имеющего место под роликом 
или валком при создании прогиба, необходимого для исправления продольной кривизны. 

Для исключения такого эффекта следует определиться с граничными условиями наве-
дения овализации сечения труб под воздействием усилий на валках правильной машины, 
т. е. применительно к практическому использованию определить границы, при которых воз-
никают неравномерные напряжения и потеря круглости в сечении труб при правке чистым 
изгибом. 

Результаты проведенных исследований позволили выявить определенную закономер-
ность зависимости наружного диаметра труб D и отношения наружного диаметра труб 
к толщине стенки D/s. Полученная закономерность представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Выбор настроечных параметров косовалковых трубоправильных машин 
 
Таким образом, в процессе правки на косовалковой правильной машине труба подвер-

гается деформациям следующих видов: 
– изгибу по длине между последовательно расположенными обоймами валков; 
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– изгибу в пределах валков средней обоймы за счет специально выполненной профи-
лировки этих валков [3]; 

– овализации в валках при создании прогиба; 
– овализации в валках за счет принудительного защемления трубы. 
При разработке технологии правки труб того или иного сортамента технологу, ис-

пользуя приведенные кривые, следует определиться какую из труб можно править чистым 
изгибом, а какую следует подвергнуть предварительному защемлению в валках, дабы избе-
жать неравномерных упруго-пластических деформаций, вызванных «просадкой» стенки тру-
бы в зоне контакта с прогибающим валком. 
 

ВЫВОДЫ 
Проведенный теоретический анализ полученного технического решения, в том числе 

с использованием метода конечных элементов, позволяет сделать вывод о целесообразности 
применения метода правки труб овальной деформацией. Использование предложенной схе-
мы правки позволяет прогнозировать энергосиловые параметры процесса, что делает воз-
можным модернизацию действующего оборудования, а также созданию нового оборудова-
ния, габаритные размеры и масса которого не превышает оборудование ведущих мировых 
производителей. Схему правки овальной деформацией следует рекомендовать к правке тон-
костенных и особотонкостенных труб. Как показывают проведенные исследования, исполь-
зование данного технического решения позволяет снизить продольную кривизну концевых 
участков в 1,5…2 раза. 
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