МІНІСТЕРСТВО ОСВІТІ І НАУКИ УКРАЇНІ
ДОНБАСЬКИЙ ДЕРЖАВНІЙ ТЕХНІЧНІЙ УНІВЕРСИТЕТ
П.М. ДенИщенко, о.Г. ГРЕЧИХІН
трубОПРОКАТНЕ виробництво  
Рекомендовано вченою радою ДонДТУ
Алчевськ
2011

УДК  621.771
ББК  34.748
Денищенко Павло Миколайович – доцент кафедри обробки металу тиском і металознавства Донбаського Державного технічного університету.
Гречихін Олександр Григорович – старший викладач кафедри обробки металу тиском і металознавства Донбаського Державного технічного університету.
Рецензенти:
А.О. Чичкан – канд. техн. наук, пом. нач. по технології СПЦ ПАТ АМК (м. Алчевськ) 
Ульяніцький В.Н. – канд. техн. наук, проф. каф. ММК
Рекомендовано вченою радою ДонДТУ
Денищенко п.М., Гречихін О.Г.
трубопрокатне виробництво: Навч. посіб. / П.М. денищенко, О.Г. Гречихін. – Алчевськ: ДонДТУ, 2011. –147 с.
У навчальному посібнику викладені основні матеріали  і методика розрахунку технологічних процесів прокатки труб і калібровки інструменту на різному устаткуванні трубопрокатного виробництва. Наведений список рекомендованої літератури.
Для студентів напрямку 6.050401, спеціальностей 7.050401, 8.050401 «Обробка металів тиском. Прокатне виробництво» всіх форм навчання.
Зміст
Вступ..............................................................................................6

Умовні позначення...............................................................7
1 Установки з пилигримовим 

трубопрокатним станом...............................................8
1.1 Основні принципи і методика розрахунку 

таблиці плющення труб на установках з 

пилигримовим станом............................................................9
1.2 Зразковий розрахунок таблиці прокатки..........................20
Питання для самоконтролю.........................................................26
2 Установки з безперервним 

трубопрокатним станом..............................................27
2.1 Методика розрахунку таблиці плющення 

труб на установках з безперервним трубопрокатним

станом......................................................................................28
2.1.1 Визначення розмірів труби в гарячому стані............28
2.1.2 Визначення розмірів труби після безперервного
стану..............................................................................29
2.1.3  Визначення розмірів гільзи..........................................30
2.1.4 Визначення зовнішнього діаметру і довжини

заготівки.......................................................................31
2.1.5 Розподіл сумарного коефіцієнта витяжки і 

коефіцієнта овальності...............................................32
2.1.6 Визначення діаметру валків.........................................33
2.2 Зразковий розрахунок «овального калібрування»

валків безперервного стану.................................................34
Питання для самоконтролю..........................................................38
3 Редукційні трубопрокатні стани..............................39
3.1 Калібрування інструменту двохвалкових 

редукційних станів.................................................................42
3.1.1 Розподіл обтискань і визначення числа клітей..........44
3.1.2 Визначення коефіцієнтів витяжки по клітях............46
3.1.3 Розміри калібрів і валків...............................................47
3.2 Зразковий розрахунок калібрування валків

двохвалкового редукційного стану.......................................49
Питання для самоконтролю...........................................................55
4 Установки пічної зварки труб 

внакладку і встик...........................................................56
4.1 Методика калібрування валків безперервних

станів пічною зваркою труб встик........................................60
4.2 Приклад розрахунку калібрування валків

шістіклітьового формувальний – зварювального 

стану.........................................................................................67
Питання для самоконтролю...........................................................71
5 Калібрування інструменту для 

формування трубної заготовки................................72
5.1 Типи агрегатів і класифікація методів калібрування.........72
5.2 Калібрування валків формувальних станів.........................76
5.3 Приклад розрахунку калібрування валків

формувальних станів............................................................96
Питання для самоконтролю.........................................................102
6 Одержання сталевих тонкостінних 

безшовних труб................................................................103
6.1 Устаткування для холодного волочіння 

тонкостінних труб.................................................................103
6.2. Устаткування для холодної прокатки тонкостінних 

труб.........................................................................................111
6.3 Способи одержання сталевих тонкостінних 

безшовних труб.....................................................................117
6.4 Способи одержання тонкостінних труб холодним 

волочінням.............................................................................118
6.5 Калібрування проходів холодного волочіння 

тонкостінних труб.................................................................125
6.6 Приклад розрахунку калібрування вуглецевих труб…...135
Питання для самоконтролю.........................................................146
Рекомендована література...........................................................147
ВСТУП

Трубопрокатне виробництво є динамічною галуззю металургії, що стабільно розвивається.

У більшості розвинених країн світу спостерігається постійне зростання питомої ваги сталевих труб в загальному об'ємі кінцевої продукції чорної металургії.

Всього до теперішнього часу заводи по виробництву сталевих і чавунних труб і фітінгів є в 70 країнах світу.

Питання розвитку сортаменту і підвищення якості труб безпосередньо пов'язані з вимогами основних споживачів продукції трубного виробництва.

У світі щорічно споруджується близько 50 тисяч км магістральних трубопроводів.
Такий великомасштабний розвиток трубопровідного транспорту визначає значне споживання труб великого діаметру, розширення об'ємів виробництва і підвищення якості труб для трубопроводів .
Сучасні технологічні процеси і агрегати повною мірою можуть бути упроваджені при будівництві нових трубних цехів і заводів.

У навчальному посібнику описано основне устаткування для виробництва труб, теорія і технологія виробництва гарячекатаних і холоднокатаних труб, зварних труб і виробництво труб волочінням. 
Приведені розрахунки таблиць прокатки, інструменту і устаткування для отримання безшовних труб гарячою, холодною прокаткою, волочінням і зваркою труб, які можуть бути використані в курсових і дипломних проектах.
Умовні  позначення

Дс – середній діаметр злитка, мм;
Дг – зовнішній діаметр гільзи, мм;
dг, sг – внутрішній діаметр і товщина стінки гільзи, мм;
Lг – довжина гільзи, м;
Дп, dп, sп – зовнішній, внутрішній діаметри і товщина стінки   труби після пилигримового стану, мм;
Дк, dк, sк – зовнішній, внутрішній діаметри і товщина стінки труби після калібрувального стану, мм;
Дгор, dгор, sгор – зовнішній, внутрішній діаметри і товщина стінки готової труби в гарячому стані, мм;
Дт, dт, sт – зовнішній, внутрішній діаметри і товщина стінки готової труби, мм;
Lт – довжина труби, м;
qт, qг – вага погонного метра труби і гільзи, кг
1 Установки з пилигримовИм трубопрокатним станом
Установки з пилигримовими станами широко поширені в трубному виробництві, особливо при виробництві труб великого діаметру. На цих станах прокатується велика кількість труб для нафтової промисловості, для важкого машинобудування, а також значна кількість спеціальних труб: квадратних, шестигранних, ступінчастих, з висадкою кінця труби всередину або назовні і тому подібне.
Існуючі пилигримові стани можуть бути розділені на наступні три групи:
а) малі стани для виробництва труб діаметром від 57 до 140 мм з мінімальною товщиною стінки 2,0 – 4,0 мм;
б) середні стани для виробництва труб діаметром від 168        (або 148) до 325 (або 273) мм з мінімальною товщиною стінки            6,0 – 8,0 мм;
в) великі стани для виробництва труб діаметром від 219 до 426 мм (або навіть 660 мм) з мінімальною товщиною стінки                       7,0 – 9,5 мм.
Для виробництва труб зазвичай застосовують сталеві злитки, що мають круглий поперечний перетин і невелику конусність, а для деяких видів труб вельми відповідального призначення – ковану або катану круглу заготівку.
Малі стани, на відміну від середніх і великих, мають у ряді випадків три і чотири пилигримових кліті, обслуговуваних одним прошивним станом. Сучасні установки, призначені для виробництва труб великих діаметрів (до 600 мм), зазвичай мають в своєму складі прес для попередньої прошивки злитків і в деяких випадках тільки одну пилигримову кліть.
Відповідно до розташування устаткування процес прокатки протікає таким чином. Злитки, нагріті до температури 1270 – 1320о видаються з нагрівальних печей і поступають по рольгангу до прошивного стану. Прошита гільза подається рольгангом на електричний візок, який передає її до однієї з клітей пилигримового стану. Прокатані труби поступають до пил гарячіше різкі, де вони розрізають на мірні довжини з обрізанням переднього і заднього кінців і видаються на стелажі. У калібрувальному стані труби отримують остаточний розмір по діаметру. Перед прокаткою в калібрувальному стані труби підігріваються в спеціальній печі, а після калібрування проходять через стан гарячої правки труб з гіперболоїдними валками.
1.1 Основні принципи і методика розрахунку таблиці прокатки труб на установках з пилигримовим станом
Для технології виробництва труб на пилигримових станах можна рекомендувати наступні основні принципи:
а) для зменшення витрат енергії і поліпшення якості отримуваних гільз процес прошивки слід вести з оптимальним сумарним обтисканням злитка в пережимі валків прошивного стану. Для злитка певного діаметру існує оптимальна величина сумарного обтискання в пережимі, що забезпечує кращу якість отримуваних гільз і найменшу витрату енергії.
Оптимальне сумарне обтискання в пережимі може бути визначене по наступній формулі:
                              Δdc = 0,057·Дс ;                                        (1.1)
б) Для поліпшення якості гільз і зменшення витрат енергії процес прошивки слід вести з мінімальним розширенням і мінімальним осадженням в зоні поперечної розкатки. Оптимальна величина розширення складає 3 – 7%, а осадження  2 – 5%;
в) необхідно прагнути до максимального розвантаження стану пилигримової прокатки, що працює зазвичай з великими динамічними ударами у момент захоплення гільзи. Це можна здійснити шляхом зменшення роботи деформації при прокатці, тобто зменшенням коефіцієнта витяжки або зменшенням питомого тиску металу на валки. Останнє можна здійснити, підвищивши температуру прокатки.
Для зменшення кількості поверхневих дефектів труб доцільно проводити прошивку з мінімальними деформаціями, що у свою чергу викликає необхідність максимального завантаження стану пилигримовой прокатки. При цьому унаслідок більшої товщини стінки і повільнішого охолоджування товстостінної гільзи питомий тиск металу на валки значно зменшується, що поведе до скорочення часу прокатки і витрати енергії на пилигримовому стані. Виходячи з цього, рекомендують коефіцієнти витяжки для прошивного стану в межах 1,9 – 2,1, а для пилигримового стану 8 – 15;
2) не слід застосовувати значних обтискань в калібрувальному стані щоб уникнути збільшення різностінності труб. Зазвичай застосовують обжаті по діаметру в межах 2 – 5 мм.
Зазвичай розрахунок таблиці прокатки проводиться «проти ходу прокатки», оскільки початковими даними є розміри готової труби.
Зовнішній діаметр труби в гарячому стані визначається по       формулі:
                   Дгор = Дт·(1+б·t)= Дт·(1,01–1,015);                           (1.2)
Розміри труби в калібрувальному стані:
                                Дк = Дгор = Дт·(1+α·t);                                  (1.3)

                                  sk = sгор = sт·(1+α·t);                                    (1.4)

                           dk = dгор = Дт·(1+α·t) – 2·sгор ;                           (1.5)

Розміри труби після пилигримового стану визначають виходячи з обтискання в калібрувальному стані  ΔДк:

                                        Дп = Дк + ΔДк ;                                      (1.6)

Обтискання по діаметру в калібрувальному стані можна розрахувати за наступною емпіричною формулою:
                                ΔДк = 1000/Дт – 1,0 мм ;                              (1.7)

Іноді установки з великими станами не мають калібрувальних станів. В цьому випадку  Дп = Дгор.
Потовщення стінки труби при її прокатці в калібрувальному стані вельми незначні, а тому можна прийняти:
                                           sп = sк = sгор ;                                      (1.8)

                                      dп = dk =Дп – 2·sп;                                   (1.9)

Найбільш складним при розрахунку є визначення розмірів гільзи. Внутрішній діаметр гільзи визначають виходячи з необхідності мати зазор між дорном пилигримового стану і гільзою. Цей зазор зазвичай приймають рівним 10 – 25 мм, тобто: 
                                dг = dп + (10 – 15) мм ;                               (1.10)

або:
                                   dг = (1,04 – 1,07)·dп ;                               (1.11)
Зовнішній діаметр гільзи можна визначити, задаючись коефіцієнтом витяжки в пилигримовому стані  μп по формулі:

                              Дг = 
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;                             (1.12)

Рекомендується приймати   μп = 10 – 14.
Доцільно визначати зовнішній діаметр гільзи, виходячи з максимального обтискання, що допускається калібруванням пилигримових валків, ΔДп:

                                           Дг  = Дп + ΔДп ;                                (1.13)

Можна орієнтовно приймати   ΔДп = 110 – 130 мм.
Далі перевіряють довжину гільзи, що виходить. Для цього визначають вагу гільзи:
                                       Дг = Lт·qт + qобр, ;                                 (1.14)

де Lт – довжина труби, мм;
qт – вага погонного метра труби, кг/м;
qобр – вага обрізі труби на пилигримовому стані, кг.
Вагу обрізі можна визначити по формулі:
                                qобр = (0,4+5/sт)·qт + 0,3·qг ;                       (1.15)

де qг – вага погонного метра гільзи, кг/м.
Вага погонного метра труби береться із спеціальних таблиць або обчислюється за формулою:
                                   qт = 0,0245·(Д – sт) ·sт;                            (1.16)

де Дт і sт  в мм.
Знаючи вагу гільзи, знаходять її довжину:
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або:
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де γ – питома вага металу (зазвичай приймають 7,85 кг/м3).
Діаметр злитка вибирають виходячи з оптимального обтискання в пережимі:
                                         Дс = Дг + Δdс ;                                    (1.19)

Оптимальне обтискання знаходять по формулі (1.1) приймаючи, що Дс  = Дг.
Також діаметр злитка можна визначити по формулі:
                               Дс = (0,98 – 1,05) ·Дг+Δdс ;                         (1.20)

Висоту злитка визначають по формулі:
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де γс = 6,5 – 7,3 кг/м3.
Проводимо розрахунок калібрування валків прошивного стану.
Діаметр валків можна визначити по формулі:
                                      До = Дс мах +350 мм;                              (1.22)

або:
                                   До = (1,5 – 2,0) ·Дс мах;                             (1.23)

Довжина бочки валка:
                                    Lo = (1,25 – 1,5) ·До ;                              (1.24)

Потім визначають довжини окремих ділянок валків:
– довжина направляючого конуса:
                                   lН = (0,06 – 0,09) ·Lo;                               (1.25)
· довжина конуса прошивки:
lпр = 320  –  400 мм;
· довжина пережиму:
lп = 25  –  35 мм;
– довжина калібруючої ділянки валка:
                                 lк = (0,11 – 0,13)·Lo;                     .            (1.26)

– довжина ділянки валка, відповідного зоні поперечного розкочування, що складається з ділянки розширення  lp і осадження lос:
                                   lp+lос = Lo – (lм+lпр+lп+lк);                        (1.27)

Між ділянками lp і lос зазвичай приймають наступне                співвідношення:
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з якого знаходять довжину цих ділянок.
Визначаємо діаметри окремих ділянок.
– діаметр валка на початку конуса прошивки:
                                         Дпр = До – Δdс мах ;                              (1.29)

або:
                                        Дпр = (До – Δdс)·0,95;                         (1.30)

– діаметр валка на початку направляючого конуса:
                                  Дн = (0,96 – 0,98) ·Дпр;                             (1.31)

– діаметр валка в конусі розширення:
                              Др = До – (Кр – 1) (Дс мах – Δdс);                   (1.32)

де Кр = (1,03 – 1,07) – коефіцієнт розширення;
– діаметр валка в калібруючій ділянці:
                         Дк = До – (Кр – 1) (Дс мах – Δdс)·0,95 ;               (1.33)

Проводимо розрахунок калібрування оправки.
Визначаємо габаритні розміри оправки.
– діаметр оправки:
                                    δо = (0,93 – 0,97)·dг;                               (1.34)

– довжина калібрувальної ділянки оправки:
                                          lопр = lр+lп+ε;                                     (1.35)

де ε = (30 – 60) – величина виходу носка оправки за пережим;
– довжина циліндрової ділянки оправки:
                                   lц = (lр+lос)+0,5·lк – lр;                              (1.36)

– довжина зворотного конуса оправки:
                                    lобр = (0,1 – 0,2)·δо;                                 (1.37)

– менший діаметр цього конуса:
δобр = (0,93 – 0,97)·δо;

При заміні зворотного конуса закругленням, радіус закруглення приймають рівним:
                                            r = 0,5·lобр ;                                      (1.38)

або:
                                           r = 0,05·δо ;                                       (1.39)

Проводимо розрахунок калібрування валків пилигримового    стану.
Визначаємо габаритні розміри валків.
Діаметр валків:
– для великих станів:
                                  Дi = 1,25·Дт мах + 600 мм;                         (1.40)

– для середніх станів:
                                  Дi = 1,15·Дт мах + 550 мм;                         (1.41)

– довжина бочки валка:
                                Lб = 1,25·Дт +150 мм;                                (1.42)

Набуті по цим формулам значення слід округляти з точністю до 25 мм.
Валок пилигримового стану в поперечному перетині ділиться на чотири основні ділянки. У першій ділянці відбувається деформація гільзи в трубу – робоча ділянка або «бойок». У другій ділянці – що калібрує або полірує – трубі додаються остаточні розміри по діаметру і товщині стінки. У третій – вихідній ділянці – відбувається плавне відділення поверхні валка від поверхні труби. У четвертій ділянці відбувається поворот гільзи і подача її у валки – холосту ділянку. Протяжність окремих ділянок характеризується центральним кутом Q1, Q2 і так далі. На підставі практичних даних встановлені наступні межі для цих кутів:
Q1 = 60 – 90°;

Q2 = 90 – 110°;

Q3 = 10 – 20°;

                                 Q1 +Q2 +Q3 < = 200 – 210° ;                      (1.43)

Розрахунок профілю гребеня валка можна вести по формулах:
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де rx – змінний радіус гребня;
ro – початковий радіус гребня;
Q – змінний центральний кут, що змінюється від 1 до Q1;
с – константа інтеграції, рівна:
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m – параметр, що визначає кривизну кривої, названий коефіцієнтом режиму обтискання:
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або:
                                         m = 0,035·sП + 0,05 ;                         (1.46)

Спрощена формула:
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де Ri – ідеальний радіус валка;
rп – внутрішній радіус труби після пільгерстану.
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Різниця:
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1.2 Зразковий розрахунок таблиці прокатки
Діаметр труби – 325 мм.
Товщина стінки труби – 11 мм.
Довжина труби – 12 м.
Визначаємо розміри труби в гарячому стані:
Дгор = 1,01·325 = 328,2 мм;
sгор = 1, 01·11 = 11, 1 мм;
dгор = 382,2 – 2·11,1 = 306 мм.
Знаходимо обтискання в калібрувальному стані:
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Тоді розміри труби після пилигримовой прокатки:
Дп = 382,2 + 2 = 330 мм;
sп = sгор = 11,1 мм;

dп = 330  –  2·11,1 = 308 мм.
Визначаємо розміри гільзи: 
dг = 1,06·308 = 327 мм;
Дг = 327 + 130 = 457 мм;
Обчислимо вагу обрізі:
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Тоді довжина гільзи (при прокатці труб подвійної довжини):
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що є допустимим.
Приймаючи орієнтовно діаметр злитка рівним діаметру гільзи, знаходимо оптимальне обтискання в пережимі:
Δdс = 0,057·457 = 27 мм.

Потім визначаємо діаметр злитка:
Дс = 0,95·457+27 = 461 мм;
враховуючи конусність злитка  в 15 мм, приймаємо:
Дс мах = 470 мм;

Дс мин = 455 мм.

Визначаємо висоту злитка:
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Вважаючи, що труба 325 мм є найбільшою з сортаменту стану, проведемо розрахунок калібрування валків прошивного стану. 
Знаходимо габаритні розміри валків:
До = 2·325 = 650 мм;
Lо = 1,5·650 = 950 мм.
Визначаємо довжини окремих ділянок:
lн = 0,06·950 = 60 мм.
Приймаємо: lпр = 400 мм; ln = 30 мм.
lк = 0,11·950 = 110 мм.
Потім визначаємо:
lp + lос = 950 – 60 – 400 – 30 – 110 = 350 мм.
Задаючись  
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  знаходимо:
lp = 250 мм; lос = 100 мм.
Визначаємо діаметри окремих ділянок валків:
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Проводимо розрахунок калібрування оправки для прокатки гільзи для труб 325 х 11.  Габаритні розміри оправки:
δо  = 0,97·327 = 318 мм;
Оскільки при прокатці гільзи максимального діаметру конусне розширення заповнюється повністю, то довжина калібрувальної ділянки оправки рівна (при виході носка за пережим на 50 мм):
lопр = 250 + 30 + 50 = 330 мм;
Довжина циліндрової ділянки оправки:
lц = 350 + 0,5·110  –  250 = 150 мм.
Довжина зворотного конуса оправки:
lобр = 0,2·318 = 65 мм.
Менший діаметр цього конуса:
δобр =  0,97·318 = 310 мм.
При заміні зворотного конуса закругленням, радіус закруглення рівний:
r = 0, 05·318 = 16 мм.
Проведемо розрахунок калібрування валків пилигримового стану. Габаритні розміри валка:
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Задаємося кутами окремих ділянок валка:
Q1 = 75°,·Q2=90°, Q3=20°;

Розрахунок профілю гребня валка ведемо по спрощеній формулі. 
Визначаємо коефіцієнти а і b:
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Визначаємо різницю:
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Відношення:
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Подальший розрахунок зводимо в таблицю 1.1.
Таблиця 1.1 – Розрахунок калібрування валків пилигримового стану
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Питання для самоконтролю
1. Призначення пилигримових трубопрокатних станів.

2. Що означає «пилигримовий» стан?

3. Які є підрозділи пилигримових станів?

4. Які заготівки використовуються на пилигримових станах?

5. Яка послідовність процесу прокатки на пилигримових станах?

2 Установки з безперервним трубопрокатним станом
У безперервних станах у ряді послідовних розташованих двохвалкових клітей здійснюється прокатки товстостінної гільзи, надітої на довгий стрижень – оправки.
Існують два основні типи безперервних трубопрокатних станів, що відрізняються по своїй конструкції. Перший тип – безперервний стан із загальним приводом для всіх валків і другий тип – стан з індивідуальним приводом для кожної кліті. Наявність індивідуального приводу дає можливість більш простій настройки і регулювання стану.
Прокатки труб на стані з сім'ю парами валків проводиться таким чином: метал для труб поступає в цех у вигляді круглих штанг завдовжки до 6м, з яких на пресах ломки отримують мірні заготовки. Потім вони нагріваються до 1200 – 1250°С. Заготовки, видані з печі, центрують на гідравлічному керновому пресі і потім прошивають на стані косого прокатки, після чого подають до безперервного стану.
Подану до стану гільзу надягають на довге оправки і задають у валки безперервного стану. Прокатану трубу з оправкою подають до оправковитягатиля, що є звичайний цінною волочильний стан. На оправковитягатилі проводиться одночасно витягання двох оправок. Після обрізання на пилі заднього кінця труби поступають на подальшу обробку до редукційного стану або в відділку.
У таблиці 2.1 приведений сортамент труб, що виготовляються на безперервному стані з сім'ю парами валків.
Таблиця 2.1 – Сортамент безперервного стану

	Зовнішній
діаметр труби, мм
	Товщина стінки, мм

	
	мінімальна
	максимальна


	57
	3,25
	12

	83 – 84
	3,50
	10

	95 – 96
	3,50
	10

	110
	4,0
	20


Максимальна довжина труб 8,5 м.
На одній з сучасних установок, незалежно від розмірів готової труби, заготівка має наступні розміри: діаметр 140 мм, довжина від 200 до 5000 мм. Гільзи також мають постійний зовнішній діаметр    (146 мм), але різну товщину стінки (від 15 до 25 мм). Труби, що прокатуються на безперервному стані, мають постійний зовнішній діаметр (125 мм) і довжину (близько 20 м), але різну товщину стінки (від 5 до 16 мм). Якщо для отримання готової труби не вимагається стоншування стінки, то подальше прокатки ведеться на редукційному стані без натягнення; якщо потрібно зменшити товщину стінки, то прокатки ведеться на редукційному стані з натягненням.
2.1 Методика розрахунку таблиці прокатки труб на установках з безперервним трубопрокатним станом
Складання таблиці прокатки, як і для інших станів, ведеться проти ходу технологічного процесу.
2.1.1 Визначення розмірів труби в гарячому стані
Розміри труби в гарячому стані визначаються методом, аналогічним методу визначення їх для установок з автоматичними або пилигримовими станами:
                                         Дт.г. = Дт·(1+α·t)                                   (2.1)

                                        dт.г. = dт· (1+α·t)                                    (2.2)

                                         sт.г. = sт· (1+α·t)                                    (2.3)

Значення (1+б·t) приймаються залежно від температури кінця прокатки труби в межах 1,01 – 1,013.
2.1.2 Визначення розмірів труби після безперервного стану
Розміри труби після безперервного стану можуть бути визначені, якщо відома сумарна величина абсолютного обтискання в калібрувальному або редукційному станах.
Розрахунок розмірів труби в калібрувальному стані залишається аналогічним розрахунку для інших установок. При редукуванні задаються кількістю сумарного обтискання в редукційному стані, а розподіл його по окремих клітях проводять при розрахунку калібровки редукційного стану.
Таким чином:
                                         Дн = Дг+ΔД ;                                        (2.4)

де ΔД – сумарне обтискання по діаметру в калібрувальному або редукційному станах:
                                       dн = Дн – 2·sн                                          (2.5)

При редукуванні труб, маючи на увазі зміну товщини стінки, отримуємо залежність:
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де Δsр – змінення стінки труби при редукуванні, визначуване по спеціальній формулі; знак плюс відповідає зменшенню товщини стінки при прокатці з натяжінням, мінус – збільшенню товщини стінки при редукуванні без натяжіння.
Діаметр оправки в безперервному стані (з урахуванням температури оправки при прокатці) повинен бути рівний внутрішньому діаметру труби в гарячому стані, який, у свою чергу, рівний:
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де То – температура оправки при прокатці, град.
2.1.3  Визначення розмірів гільзи
Розміри гільзи визначаються по відомих розмірах труби і сумарному коефіцієнті витяжки в безперервному стані:
                                            Qг = Qт·με                                          (2.8)
Площу поперечного перетину труби після безперервного стану визначають по формулі:
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Сумарний коефіцієнт витяжки для безперервних станів із загальним приводом можна приймати в широких межах: 
με = 3,5 – 6,0;
більше значення приймається для сталей звичайних вуглецевих марок.
Внутрішній діаметр гільзи приймають більше діаметру оправки на величину зазору між оправкою і гільзою, щоб оправка могла вільно увійти до гільзи:
                                           dг = δн+Δ;                                         (2.10)

де Δ – зазор між оправкою і гільзою, що приймається рівним     5 – 7 мм.
Товщина стінки гільзи визначається по формулі:
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Зовнішній діаметр гільзи:
                                             Дг = dг+2·sг ;                                   (2.12)
2.1.4 Визначення зовнішнього діаметру і довжини заготівки
У прошивних станах, обслуговуючих безперервні стани, призначені для прокатки труб діаметром до 102 мм, катані заготовки прошиваються в товстостінні гільзи.
Зовнішній діаметр заготівки приймається рівним на 3 – 5% менше зовнішнього діаметру гільзи.
Довжина заготовки вибирається залежно від довжини прокатаних труб:
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де Lmax – максимальна довжина труби для безперервних станів.
2.1.5 Розподіл сумарного коефіцієнта витяжки і коефіцієнта овальності
Розподіл сумарного коефіцієнта витяжки по клітях безперервного стану проводиться так, щоб твір їх приватних коефіцієнтів витяжки був рівний сумарному коефіцієнту витяжки:

                                        μ1·μ2·μ3...μn = με                                  (2.14)

При розподілі коефіцієнтів витяжки необхідно враховувати падіння температури металу від кліті до кліті, яке особливо значне при прокатці на довгій оправці унаслідок дії інструменту, що охолоджує, із зовнішньої і з внутрішньої поверхні труби.
У останній кліті, в цілях забезпечення точності геометричних розмірів і хорошої якості поверхні труби, рекомендується приймати коефіцієнт витяжки μn = 1,05.
На підставі даних добре працюючого калібрування для безперервних станів з сім'ю  парами валків рекомендують наступні коефіцієнти витяжки, приведені в таблиці 2.2.
Таблиця 2.2 – Коефіцієнти витяжки

	№ пари валків
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	με

	Коефіцієнт витяжки
	1,35-1,45
	1,45-1,55
	1,46-1,50
	1,27-1,40
	1,16
	1,10
	1,05
	5,25-5,95


Після вибору коефіцієнтів витяжки слід скоректувати їх величини, користуючись рівнянням (1.65).
Коефіцієнти овальності калібрування приведені в таблиці 2.3.
Таблиця 2.3 – Коефіцієнти овальності ξi для калібрів безперервного стану з сім'ю парами валків

	№ пари
валків
	Коефіцієнт овальності для труб діаметром, мм

	
	57 – 59
	82 – 84
	94 – 96

	1
	1,28 – 1,30
	1,35 – 1,37
	1,33 – 1,37

	2
	1,18 – 1,20
	1,18 – 1,20
	1,19 – 1,21

	3
	1,08 – 1,10
	1,11 – 1,13
	1,15 – 1,18

	4
	1,05 – 1,055
	1,06 – 1,08
	1,08 – 1,10

	5
	1,035 – 1,045
	1,03 – 1,04
	1,06 – 1,07

	6
	1,01 – 1,015
	1,02
	1,02

	7
	1,0
	1,0
	1,0


2.1.6 Визначення діаметру валків
Визначення катаючих діаметрів проводять, починаючи від останньої по ходу прокатки пари валків, задаючись їх діаметрами. Вибір діаметру валків рекомендують по виразу:
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Катаючий діаметр обробної пари валків визначають по виразу:
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Для передобробної пари валків:
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Таким же порядком визначаються діаметри валків решти пар.
2.2 Зразковий розрахунок «овального калібрування» валків              безперервного стану
Приведемо розрахунок калібрування валків безперервного стану для труб діаметром 57 мм з товщиною стінки 3 мм. Прокатки проводиться в семи парах валків, з яких чотири пари горизонтальні і три вертикальні.
У гарячому стані після безперервного стану труба матиме наступні розміри:
Дн = 57·1,013 = 58 мм;

Нехтуючи термічним розширенням стінки труби, отримаємо внутрішній діаметр:
dн = 58 – 2·3 = 52 мм;
Діаметр оправки:
δн = 52 мм;
Поперечний перетин труби:
Qт = 3,14· (52+3) ·3 = 520 мм2;
Приймаючи сумарний коефіцієнт витяжки με =5, отримуємо поперечний перетин гільзи:
Qг = 520·5 = 2600 мм2;
Внутрішній діаметр гільзи:
dг = 52+7 = 59 мм.
Товщина стінки гільзи:
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Уточнюємо сумарний коефіцієнт витяжки:
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Розподіляємо коефіцієнт витяжки по окремих парах валків.
Таблиця 2.4 – Коефіцієнти витяжки

	№ клітей
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	με

	Коефіцієнт витяжки
	1,44
	1,44
	1,46
	1,27
	1,16
	1,10
	1,05
	5,17


Потім вибираємо ряд коефіцієнтів овальності калібрів.

Таблиця 2.5 – Коефіцієнти овальності калібрів
	№ клітей
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Коефіцієнт овальності 
	1,29
	1,19
	1,10
	1,05
	1,02
	1,015
	1,0


Розміри калібрів визначаємо послідовно проти ходу прокатки.
Ширина і висота обробного калібру:

в7 = h7 = Дn = ДH = 58 мм;

Радіус калібру:
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Площа поперечного перетину труби:
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Зсув центру:
l = 0.
Практично з метою полегшення витягання облямовування останній калібр роблять з незначною овальністю.
Розміри передвідділочного калібру:
h6 = 58 мм;

b6 = 58 · 1,015 = 59 мм;
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l6 =30,5 – 29 = 1,5 мм;
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Розміри калібру п'ятої пари валків:
h5 = 59 мм;
b5 = 59 · 1,02  =  60  мм;
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мм;
l5 = 30,1 – 29,5  =  0,6  мм;
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Аналогічно визначаються розміри решти калібрів.
У таблиці 2.6 вказані числа оборотів робочих валків безперервного стану з груповим двигуном.
Таблиця 2.6 – Число оборотів робочих валків
	№  пара валків
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Число об/хв
	22,5
	46
	76
	92
	110
	125
	135


Визначаємо катаючі діаметри валків.
Приймаємо діаметр бочки валків обробної пари:
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Діаметр валків передобробної пари:
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Для п'ятої пари:
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Аналогічно розраховують розміри валків для решти клітей.

Питання для самоконтролю
1.  Призначення установок в непереривному трубопрокатному стані.

2.   Типи непереривних трубопрокатних станів.

3.  Технологія прокатування труб на стані з сьома парами валків.

4.  Сортамент труб, що виготовляються на непереривному стані з сьома парами валків.

5.  Методика розрахунку таблиці прокатки труб.

6.  Як визначають сумарний коефіцієнт витягу по клітях безперервного стану?

7.  Що необхідно враховувати при розподілі коефіцієнту витяжки?

3 Редукційні трубопрокатні стани
Для отримання труб діаметром менше 60 мм широко застосовують безперервні стани, що отримали назву редукційних; призначення цих станів полягає, перш за все в розвантаженні основних трубопрокатних станів установки. Редукційні стани доцільно застосовувати в тих випадках, коли виготовлення гільз малого діаметру унаслідок малих розмірів облямовувань утруднене і стає технічно і економічно нераціональним.
Прокатка труб в цих станах проводиться без оправки; при цьому досягається подовження труби і зменшення її діаметру на 10 – 60%. Товщина стінки труби, що прокатується залежно від методу прокатки, може збільшуватися, зменшуватися або залишатися незмінною.
Існує декілька типів конструкцій редукційних станів, що відрізняються між собою кількістю валків, створюючих калібр, розташуванням клітей і кріпленням в них валків, а також характером приводу валків. Найбільш поширеними є два типи редукційних станів, що відрізняються головним чином характером приводу. Старий тип станів має груповий привід з трансмісійним валом для всіх клітей, а новий тип – індивідуальний привід для кожної кліті. По числу валків, їх кріпленню і розташуванню клітей вони майже не відрізняються між собою; обидва типи станів мають похиле розташування клітей. Осі валків розташовані під кутом 45о до горизонтальної площини, а одна пара валків по відношенню до іншої під кутом 90о. Число клітей редукційних станів залежно від їх конструкції і призначення різне і складає від 9 до 24. Редукційні стани будуються з консольним або двостороннім кріпленням валків.
Процес прокатки труб в редукційних станах протікає таким чином. Труба – заготівка, заздалегідь нагріта до 950 – 1000о, прокатується у валяннях безперервного стану, причому діаметр її зменшується до необхідних розмірів. Сучасні редукційні стани допускають можливість редукування (зменшення) труб діаметром від 170 мм до 30 мм і навіть менше (до 16,5 мм).
Залежно від конструкції редукційного стану (двох, трьох, або чотирьохвалкові, з груповим або індивідуальним приводами клітей) і від характеру калібрування інструменту зменшення діаметру і мінімальна товщина стінки труб при редукуванні зазвичай обмежені межами приведеними в таблиці 3.1.
Як випливає з таблиці 3.1 на трьох-, чотиривалкових станах можна отримати труби значно меншого діаметру і з меншою товщиною стінки, чим на двохвалкових.
У основу роботи редукційних станів, як і інших безперервних станів, покладений принцип збереження постійності секундних об'ємів металу, що проходить через різні кліті:
                               Q1·v1 = Q2·v2 =…Qi·vi = …Qn·vn                  (3.1)

де Q1, Q2,…Qn – площі поперечного перетину труби після виходу з 1, 2 і так далі калібрів;
v1, v2,…vn – відповідні швидкості.
Недотримання цієї умови викликає між клітями натягнення або петлеутворення металу. Тому бажано мати можливість широкого регулювання швидкостей валків окремих клітей. Істотним недоліком редукційних станів з груповим приводом є неможливість такого регулювання.
У зв'язку з тим, що прокатка без оправки завжди супроводжується потовщенням стінки, вважалося за доцільне вести редукування труб з натягненням, щоб зменшити потовщення стінки і створити безпечні умови роботи, що запобігають отриманню на трубах здуття або навіть «гармошки». Проте, як показали теоретичні і експериментальні дослідження натягнення, вживане в редукційних станах в межах 2 – 3%, приводить до стоншення стінки по середині труби і збільшенню її товщини по краям, будучи, таким чином, основною причиною виникнення подовжньої різностінності труб.

Таблиця 3.1 – Межі редукування труб на різних станах
	Конструкція
стану
	Зовнішній діаметр труби, мм
	Мінімальна товщина стінки до редукування, мм
	Швидкість
редукування

(у останній кліті)

м/с

	число валків в кліті
	число клітей
	до

редукування
	після

редукування
	
	

	2
	17
	89
	57
	3,5 – 4
	–

	2
	18
	70
	39
	3,5
	0,85

	2
	18
	65
	32
	3,25
	1,3

	2
	18
	58,5
	33,5
	2,75
	1,8

	2
	14
	54
	38
	2,25
	–

	2
	10
	36
	27
	2,0
	–

	3
	16
	72
	24
	2,0
	2,4

	3
	18
	70
	17
	2,0
	–

	3
	18
	66
	21,25
	1,8
	2,6

	4
	16
	60
	16,5
	1,5
	–


На підставі цього пришли до виводу, що нерівномірності товщини стінки по довжині можна уникнути, якщо вести прокатку без натяжіння. Це пояснюється тим, що за відсутності натягнення труба піддається меншим горизонтальним розтягуючим зусиллям, що веде до зменшення подовжньої різностінності. Слідує, проте, вказати, що значні величини натягнень можуть привести до більшого стоншування стінки труби. При цьому кінці труби на ділянці, довжина якої рівна приблизно подвоєній відстані між клітями стану, виходять потовщеними і відрізуються в брак. Тому принцип редукування з натягненням доцільно застосовувати тільки при прокатці труб великої довжини (обрізь невелика), а при прокатці труб малої довжини – без натягнення.
3.1 Калібрування інструменту двохвалкових редукційних станів

Для розрахунку калібрування і правильного визначення коефіцієнтів деформації необхідно враховувати зміни товщини стінки труби в процесі її редукування.
Величина зміни товщини стінки труби при редукуванні залежить від багатьох чинників і в першу чергу – від ступеня редукування труби від початкової товщини стінки і діаметру труби, величини натягнення металу між валяннями, калібрування валків і ін.
Як показали роботи радянських дослідників, товщина стінки труби по середині труби за відсутності натягнення мало відрізняється від товщини стінки по її краях. Для розрахунку потовщення стінки при плющенні без натягнення існує декілька емпіричних формул.
Формула а.А. Шевченко:
Δs = (1,35 – 0,004·Др)·[0,04·(До – Др)+n·(0,001·so – 0,005·so – 0,02)]   (3.2)

де Дs – загальне або сумарне потовщення стінки труби після редукування, мм;
n – число клітей, в яких редукувалася труба;
so – початкова товщина стінки труби, мм;
До – зовнішній діаметр труби до редукування, мм;
Др – зовнішній діаметр труби після редукування, мм.

Формула А.З. Глейберга:
                  Δs  =  0,0044 · (До – Др) · sp,                                      (3.3)

де sp – товщина стінки труби після редукування, мм.

Першою формулою зручно користуватися, якщо відома початкова товщина стінки і число клітей, в яких редукується труба. Другою формулою користуються, якщо необхідно вибрати товщину стінки труби – заготівки по заданій товщині стінки зредукованої труби. Для полегшення розрахунків за визначенням потовщеної стінки труби при різних ступенях редукування можна користуватися діаграмами потовщень залежно від початкових даних.
Для орієнтовних підрахунків можна користуватися виразом:
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Завдання калібрування редукційного стану полягає у визначенні кількості клітей і розмірів калібрів, необхідних для редукування труб з відомого початкового діаметру до заданого. Принципи розрахунку калібрування редукційного стану загалом аналогічні принципам калібрування звичайних безперервних станів. Калібрування проводиться по методу заданих коефіцієнтів деформації і ведеться в наступному порядку.

3.1.1 Розподіл обтискань і визначення числа клітей
Можливі два методи розподілу загального обтискання по клітях. Перший полягає в збереженні постійного відносного обтискання по діаметру труби для всіх клітей, окрім першої і останньої. Другий метод полягає в збереженні абсолютних величин обтискань по всьому стану, за винятком першої і останньої клітей. З метою більш рівномірного завантаження окремих клітей стану рекомендується користуватися першим методом розрахунку.
Величина абсолютного обтискання по діаметру для труб діаметром до 75 мм може бути визначена по емпіричній формулі:
                          ΔДр = [12 – 2·(3 – 0,04·Дi)2]·0,25 мм,               (3.5)

де ΔДр = Дi – 1 – Дi – абсолютне обтискання по діаметру, мм;
Дi – середній діаметр труби в даній кліті, мм.
Для будь-якого розміру труб діаметром більше 75 мм максимальна величина обтискання по середніх діаметрах труби на одну кліть не повинна перевищувати 3 – 4 мм.
Величина середнього відносного обтискання по діаметру в одній кліті коливається в межах:
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Максимально допустимі коефіцієнти витяжки для однієї кліті знаходяться в межах 1,04 – 1,055. Збільшення відносних обтискань по діаметру приводить до того, що зім'яло труби і заломам.
Для отримання труби з точними заданими розмірами величини відносних обтискань по діаметру в двох останніх клітях приймають зменшеними.
У обробній кліті: mn = 0;
У передобробній:   
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Для полегшення захоплення труби в першій кліті величина обтискання приймається мінімальною і рівною:
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Відповідно до прийнятих умов маємо наступну рівність для середніх діаметрів труби по калібрах:
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Число клітей, необхідних для редукування труби заданого       розміру:
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Якщо число клітей відоме, то з рівності (3.8) визначають величину середнього відносного обтискання по діаметру:

                                   
[image: image67.wmf]р

n2

ср

о

Д

m1100%

Д

-

æö

ç÷

=-

ç÷

èø

;                          (3.9)

Знаючи величину середнього відносного обтискання по діаметру, знаходять послідовно середні діаметри труби по калібрах всіх клітей. Розміри труб приймаються з урахуванням температури прокатки.
3.1.2 Визначення коефіцієнтів витяжки по клітях
Потовщення стінки труби в кожній кліті, особливо за відсутності натягнення, з достатнім ступенем точності можна розрахувати шляхом ділення загального потовщення стінки на число клітей, що редукують трубу:
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Товщина стінки труби в будь-якій кліті знайдеться по виразу:
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Площа поперечного перетину труби:
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Коефіцієнт витяжки для будь-якої пари валків:
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При визначенні коефіцієнтів витяжки розміри труби слід брати з урахуванням поправки на температурне розширення. Коефіцієнти температурного розширення приймаються 1,015 – 1,005.
Граничні значення коефіцієнтів витяжки лежать у вузькому інтервалі: μ = 1,04 – 1,055. Для першої і передобробної кліті значення коефіцієнтів витяжки повинні бути зменшені в порівнянні з середніми клітями. У останній – обробній кліті труба не повинна деформуватися.
3.1.3 Розміри калібрів і валків
Для отримання круглої форми труби з метою запобігання витискуванню металу в зазори між валяннями зазвичай калібри виробляються овальними, причому велика вісь овалу паралельна вісі валка.
Розміри обробного калібру визначаються по діаметру труби в гарячому стані:
                                        bn = hn = Др,                                          (3.14)

де bn, hn – ширина і висота обробного калібру, мм.
Висота передобробного калібру рівна ширині обробного калібру за вирахуванням розширення в ньому:

                                         hn – 1 = bn – zn                                      (3.15)

По висоті калібру передобробної кліті і середньому діаметру калібру розраховують ширину калібру:
                                  bn – 1 = 2 Дn – 1 – hn – 1, мм                           (3.16)

Таким чином, розміри будь-якого калібру можуть бути обчислені по формулах:

                                      hi – 1 = bi – zi – 1;                                      (3.17)

                                      bi – 1 = 2 Дi – 1 – hi – 1                               (3.18)

Розширення може бути підраховане по наступній формулі     А.А. Шевченко: при коефіцієнті витяжки μ = 1,03 – 1,06, тобто за звичайних умов редукування величина розширення рівна:
                                            zi=0,04·Дi                                        (3.19)

Зазор між валками слід приймати для всіх калібрів однаковим і рівним  Δ = 1 – 2 мм.
Місця сполучення струмків із створюючої бочки валків виконуються радіусом   r = 2 – 8 мм.
Для чистового калібру, незалежно від розмірів зредукованих труб, закруглення виконуються радіусом 2 – 3 мм.
Габаритні розміри бочки валків редукційного стану приймаються по емпіричній формулі:
                                   Дб=Др.мах+(250 – 300);                             (3.20)

                                    Lб=Др.мах+(100 – 150)                             (3.21)

3.2 Зразковий розрахунок калібрування валків двохвалкового редукційного стану
Як приклад приведемо розрахунок калібрування валків для редукування труби початкового діаметру Dт = 46 мм з товщиною стінки  sp = 4 мм.
Розміри труби в гарячому стані будуть рівні:

Do’ = 83·1,015 = 84,1 мм;

Dp’ = 46·1,005 = 46,3 мм.

Ступінь редукування:
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По графіках при відношенні:
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А потовщення стінки у відсотках рівне:
Δs% = 22%;

Товщина стінки початкової труби so визначиться з формули:

[image: image74.wmf]po

o

ss

s%100

s

-

D=

;

Після підстановки значення:
so = 3,3 мм;
абсолютне потовщення стінки:

Δs = 4  –  3,3 = 0,7 мм;

Визначимо мінімальне число клітей, необхідних для редукування труби вказаних розмірів, заздалегідь задавшись величиною середнього відносного обтискання  mср = 4,2 %.
Тоді кількість необхідних клітей:
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Знаходимо середні діаметри труби по калібрах:
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Отримані розрахункові дані заносимо в таблицю 3.1.

Таблиця 3.1 – Розрахункові розміри калібрів і валків при їх калібруванні для отримання редукованої труби діаметром 46 мм
	№  клітей
	Середній діаметр 

 труби, мм
	Товщина стінки
труби, мм
	Коефіцієнт
витяжки
	Розширення
	Розміри
калібрів
мм
	Катаючий діаметр валка, мм
	Число об/хв

	
	
	
	
	
	h
	b
	R
	l
	
	

	1
	82,2
	3,3
	1,016
	0,33
	83,64
	80,77
	41,8
	1,45
	285,5
	85

	2
	78,7
	3,354
	1,031
	0,315
	81,1
	76,3
	40,6
	1,45
	288,5
	87,0

	3
	75,7
	3,418
	1,0318
	0,30
	76,6
	74,2
	38,6
	1,5
	290
	90,0

	4
	72,2
	3,469
	1,0319
	0,29
	74,5
	69,9
	37,3
	2,3
	293
	92,0

	5
	69,1
	3,523
	1,0321
	0,277
	70,2
	68,00
	35,2
	1,2
	294,5
	95,0

	6
	66,2
	3,577
	1,0323
	0,265
	68,27
	64,13
	34,2
	2,1
	297
	98,0

	7
	63,4
	3,631
	1,0328
	0,253
	64,4
	62,39
	32,2
	1,0
	298,4
	100,0

	8
	60,6
	3,685
	1,0330
	0,242
	62,64
	58,56
	31,4
	2,1
	301,0
	103

	9
	58,1
	3,739
	1,0325
	0,232
	58,8
	57,40
	29,4
	0,7
	301,8
	106,5

	10
	55,6
	3,793
	1,0340
	0,223
	57,63
	53,57
	28,8
	2,0
	304,4
	109

	11
	53,3
	3,847
	1,0344
	0,213
	53,8
	52,08
	26,9
	0,86
	305,5
	112

	12
	51,1
	3,901
	1,0346
	0,202
	52,3
	49,9
	26,2
	1,2
	307,0
	115

	     Продовження таблиці 3.1

	№  клітей
	Середній діаметр  труби, мм
	Товщина стінки
труби, мм
	Коефіцієнт
витяжки
	Розширення
	Розміри
калібрів
мм
	Катаючий діаметр валка, мм
	Число об/хв

	
	
	
	
	
	h
	b
	R
	l
	
	

	13
	49,1
	3,955
	1,035
	0,196
	50,1
	48,1
	25
	1,0
	308,3
	118,5

	14
	47,2
	4,000
	1,0355
	0,189
	48,30
	46,12
	24,2
	1,14
	309,8
	122,5

	15
	46,3
	4,0
	1,02
	0,185
	46,3
	46,3
	23,15
	0
	309,6
	125

	16
	46,3
	4,0
	1,0
	0
	46,3
	46,3
	23,15
	0
	309,6
	125


Визначаємо товщину стінки труби після кожного калібру.
Оскільки в першій і передобробній клітях обтискання зменшене, а в обробній рівно нулю, потовщенням стінки труби в цих клітях     нехтуємо.
Тоді в кожній з клітей потовщення стінки буде рівне:
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Товщина стінки труби по калібрам:
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Коефіцієнти витяжки по клітям:
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Визначаємо розширення в кожному калібрі, мм:
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Розміри калібрів, мм: 
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Аналогічний розрахунок вироблюваний для решти клітей.
Радіуси калібрів і зсув центру кола визначаються по формулах:
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Катаючі діаметри валків для всіх клітей визначають, приймаючи  λ1 = 0,7. Заздалегідь знаходимо діаметр бочки валка:
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Число оборотів валків при калібруванні без натягнення визначають послідовно для всіх клітей по відомому числу оборотів валків в останній кліті. Приймаючи швидкість виходу труби з останньої кліті v = 2,0 м/сек, отримуємо число оборотів валків останньої кліті:
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Результати розрахунків приведені в таблиці 3.1.
Питання  для самоконтролю

1. Призначення редукційних трубопрокатних станів.

2. Коли доцільно використовувати редукційні стани?

3. Типи редукційних станів.

4. Процес прокатки труб в редукційних станах.

5. Що закладено у основу роботи редукційних станів?

6. Що необхідно урахувати при визначенні коефіцієнта             деформації?

7. Від чого залежить величина змінення товщини стінки труби?

8. Які існують методи розподілу обтискання по клітям?

9. Формули для розрахунку потовщення стінки при прокатці без утягування.

4 Установки пічної зварки труб внакладку встик
Розглянемо методику калібрування інструменту на агрегатах установок для пічної зварки труб.
Відповідно до прийнятого розташування устаткування процес зварних труб внакладку протікає таким чином. Холодний штрипс завантажувальним пристроєм задається в нагрівач заготівки пекти. Нагрітий до 900 – 1000оС штрипс видають на приймальний стіл стану заготівки, який подає його до формувальної воронки стану заготівки. Волочильний ланцюговий заготівельний стан протягує штрипс через формувальну воронку.
Для отримання тонкого внутрішнього діаметру всередину формованої заготівки вставляється коротке облямовування. Сформована заготовка є трубою, у якої краї заготівки перекривають один іншій на  10 – 20 мм. 
Отримані заготовки нагріваються в зварювальній печі до      1300 – 1350оС і потім прокатуються в двохвалковому прокатному стані на короткій оправці. При цьому зварка кромок, що перекриваються, відбувається унаслідок здавлення їх між валком, що обертається, і нерухомою оправкою. Після прокатки труби піддаються гарячій калібровці і правці.
На установках пічної зварки труб внакладку виготовляються труби водо-  і газопровідні діаметром 4 – 6″, димогарні і труби для суднобудування. Сортамент труб, вироблюваних пічною зваркою внакладку, приведений в таблиці 4.1, а допуски по діаметру і товщині в таблиці 4.2.
Всі труби виготовляються з м'якої вуглецевої сталі.
Пічною зваркою встик виготовляють труби на установках трьох типів:
а) на стаціонарних ланцюгових станах;
б) на рухомих ланцюгових станах (з маятниковим або з паралельним пересуванням станини);
в) на валковых безперервних станах зварки труб встик.
Найбільш сучасними установками для виробництва труб пічної зварки встик є безперервні валкові стани.
Схеми виробництва труб на стаціонарних і на рухомих станах схожі між собою і зводяться до наступного: у штрипсов певних розмірів, заздалегідь виправлених, утворюються кути з одного кінця, після чого штрипси поступають в нагріваючу піч. Штрипс захоплюється кліщами, на яких накидається воронка колоколообразної форми. Внутрішня циліндрова частина воронки відповідає зовнішньому діаметру труби. Кліщі включаються в ланцюг, що рухається, на стані, ланцюг захоплює за собою штрипс. При протяжці штрипс спочатку згортається у воронці, а потім зварюється в трубу; при цьому неодмінною умовою зварки є здавлення кромок штрипса встик. Після протяжки – зварки кліщі знімаються з труб; у гарячому вигляді труби передаються на стан для калібрування і додання трубам правильної форми. З калібрувального стану труби подаються на подовжню правку. Початковою заготовкою для виробництва труб безперервною пічною зваркою встик служить гарячекатаний штрипс в рулонах.
Безперервні стани застосовуються трьох основних типорозмірів: для виробництва труб діаметрів 1/8 – 2″, 1/2 – 3″, 1 – 4″.

Формувально-зварювальні стани мають від 6 до 12 клітей, половина з них – вертикальні, половина – горизонтальні. Існують формувально-зварювальні стани двох основних типів: із загальним приводом і з індивідуальним приводом кожної кліті. Пічною зваркою встик проводять газоводопровідні труби діаметром 1/4 – 4″ і зварні труби різного призначення (димогарні). Розміри цих труб приведені в таблиці 4.3, а допуски приведені в таблиці 4.2.
Таблиця 4.1 – Сортамент установок пічної зварки труб внакладку
	Номінальний

діаметр труби,
дюйми
	Умовний прохід,
мм
	Зовнішній діаметр,

мм
	Товщина стінки,
мм
	Вага 1м, кг

	Труби водо – газопровідні звичайні

	4
	100
	114
	4,0
	10,85

	5
	125
	140
	4,5
	15,04

	6
	150
	165
	4,5
	17,81

	Труби водо – газопровідні посилені

	4
	100
	114
	5,0
	13,44

	5
	125
	140
	5,5
	18,24

	6
	150
	165
	5,5
	21,63

	Труби різного призначення (димогарні)

	–
	–
	102
	3,75
	9,09

	–
	–
	114
	3,75
	10,10

	–
	–
	127
	4,0
	12,13

	–
	–
	133
	4,0
	12,70

	–
	–
	140
	5,0
	16,65

	Труби для суднобудування

	–
	–
	108
	2,5
	6,50

	–
	–
	130
	2,5
	7,88

	–
	–
	145
	2,5
	8,80

	–
	–
	155
	2,5
	9,40

	–
	–
	180
	2,5
	10,90

	–
	–
	206
	3,0
	15,00

	–
	–
	257
	3,5
	21,85


Таблиця 4.2 – Допуски на труби пічної зварки внакладку і встик
	Допуск
	Труби
водо – газопровідні
	Труби    різного      призначення
	Труби для суднобудування

	
	при діаметрі
	
	

	
	менш

2″
	більш 2″
	
	

	По

зовнішньому діаметру
	
[image: image85.wmf]0,5

мм

±


	
[image: image86.wmf]1,0%

±


	
[image: image87.wmf]1,0%

±


	
[image: image88.wmf]1,5%

±



	По товщині стінки
	– 15 %
	– 15 %
	
[image: image89.wmf]10%

±
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±



	По вазі

окремої труби
	+8 %
	+8 %
	
[image: image91.wmf]7,5%

±


	–

	По вазі партії
	+12 %
	+12 %
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±


	–


Таблиця 4.3 – Сортамент установок пічної зварки труб встик
	Номінальний

діаметр труби,

дюйми
	Умовний прохід,

мм
	Зовнішній діаметр,
мм
	Товщина стінки,
мм
	Вага

погонного метра,

кг/м

	Труби водогазопровідні звичайні

	1/4
	8
	13,50
	2,25
	0,62

	3/8
	10
	17,00
	2,25
	0,82

	½
	15
	21,25
	2,75
	1,25

	¾
	20
	26,75
	2,75
	1,63

	1
	25
	33,50
	3,25
	2,42

	1 ¼
	32
	42,25
	3,25
	3,13

	1 ½
	40
	48,00
	3,50
	3,81

	2
	50
	60,00
	3,50
	4,88

	2 ½
	70
	75,50
	3,75
	6,64

	3
	80
	88,50
	4,00
	8,34

	4
	100
	114,00
	4,00
	10,85

	Труби водо – газопровідні посилені

	1/4
	8
	13,50
	2,75
	0,73

	3/8
	10
	17,00
	2,75
	0,97

	1/2
	15
	21,25
	3,25
	1,41

	3/4
	20
	26,75
	3,50
	2,01

	1
	25
	33,50
	4,00
	2,91

	Продовження таблиці 4.3

	1 ¼
	32
	42,25
	4,00
	3,77

	1 ½
	40
	48,00
	4,25
	4,58

	2
	50
	60,00
	4,50
	6,16

	2 ½
	70
	75,50
	4,50
	7,88

	3
	80
	88,50
	4,75
	9,81

	4
	100
	114,00
	5,0
	13,44

	Труби різного призначення (димогарні)

	–
	–
	76
	3,00
	5,40

	–
	–
	89
	3,25
	6,87

	–
	–
	102
	3,75
	9,09

	–
	–
	114
	3,75
	10,10


4.1 Методика калібрування валків безперервних станів пічної зварки труб встик
Основні завдання калібрування безперервного трубозварювального стану полягають у визначенні форми і геометричних розмірів калібрів, валків і штрипса.
Існує два різні методи калібрування валків формувально-зварю-вального стану. 

Перший з них заснований на застосуванні мінімальних деформацій в редукуючих клітях. Величина деформації вибирається достатньою для створення тягового зусилля, яке необхідне для протягання штрипса через печі і формуючі валки. Коефіцієнт витяжки в кожній кліті зазвичай рівний 1,01 – 1,03, а відносне обтискання не перевищує 3 %. Перевага такого методу калібрування валків полягає в малій витраті електроенергії і високій якості зовнішньої поверхні труби. 

Другий метод калібрування валків заснований на застосуванні максимально допустимих деформацій труби в редукуючих клітях. Відповідно до закону постійності об'єму збільшення деформації приводить до підвищення швидкості виходу труби з валків (при постійній швидкості нагріву штрипса) і, отже, до підвищення продуктивності стану. Підвищення коефіцієнту витяжки до 1,06 – 1,09, а відносного обтискання по діаметру до 6 – 8 % покращує якість шва. Недолік другого методу калібрування валків, в порівнянні з першим, полягає в підвищеній витраті електроенергії і декілька гіршої зовнішньої поверхні труби.
Розрахунок калібрування валків при виробництві труб безперервною пічною зваркою зазвичай ведеться проти ходу прокатки, по деформації середнього зовнішнього діаметру труби. 

Перш за все, визначають розміри калібру в останній, n-ой кліті формувально - зварювального стану. Оскільки калібр круглий, то ми маємо:
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де hn – висота калібру, мм;
bn – ширина калібру, мм;
Тсв – температура виходу труби з формувально - зварювального стану (1000 – 1100оС);
ΔДдк – абсолютне обтискання труби по діаметру в калібрувальному стані.

Абсолютне обтискання в калібрувальному стані може бути визначено по формулі:
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або по відносному обтисканню mk:
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яке вибирають по таблиці 4.4  або обчислюють за формулою:
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Тоді діаметр калібру останньої кліті формувально - зварочного стану буде:
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Якщо у складі установки відсутній калібрувальний стан, то приймають:
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При прокатці труб по мінусових допусках іноді замість ДТ у формулі 4.2 і 4.5 підставляють ДТ – Δ, де Δ – мінусовий допуск на діаметр труби.
Подальший розрахунок розмірів калібру формувальне - зварю-вального стану ведуть, задаючись відносним обтисканням, за даними таблиці 4.4.

приведені в ній дані відносяться до випадку прокатки овальної труби в овальному калібрі.

при прокатці овальної труби в круглому калібрі обтискання приймають удвічі меншим.
Таблиця 4.4 – Основні дані калібрування безперервних станів пічної зварки труб встик

	Номінальний діаметр труб, дюйми
	Обтискання по діаметру в калібрувальному стані, %
	Обтискання по діаметру в клітях формувально - зварювального стану, %
	Коефіцієнт овальності

калібру
	Відносний ексцентрисітет калібру
	Відстань між ребордами формовувального валка, мм
	Кут скосу кромок штрипса, град.

	
	
	при розрахунку по мінімальним обтисканням
	при розрахунку по підвищеним обтисканням
	
	
	
	

	3/8-3/4
	5,0-6,0
	2-4
	6,0-8,0
	1,07-1,09
	0,07-0,09
	8-12
	10-12

	1-1½
	4,0-5,0
	2-4
	5,0-7,0
	1,06-1,08
	0,06-0,08
	12-15
	8-9

	2-2½
	1,5-3,5
	2-3
	4,0-6,0
	1,05-1,07
	0,05-0,07
	20-25
	7

	3-4
	1,25-1,5
	1-2
	2,0-4,0
	1,03-1,05
	0,03-0,05
	30-35
	6


У формувально-зварювальному стані всі калібри овальні, окрім першого по ходу прокатки (формуючого) і останнього.

Середні діаметри калібрів всіх клітей (окрім першої) визначають по формулі:
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Потім знаходять висоту калібру по формулі:
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де Δbn – величина розширення в останній кліті, що приймається рівною  0,1 – 0,25 мм.

При розрахунку калібрування валків безперервного формувально-зварювального стану з мінімальними обтисканнями можна приймати   Δbn = 0. 

Тоді:
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Визначають коефіцієнт λ:
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потім по графіку (рис. 4.1) знаходять коефіцієнт овальності калібру ξn-1  або відносний ексцентриситет калібру Cn-1; далі визначають ширину калібру по формулі:
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При малій овальності калібрів (ξ <1.1; C<0.1) можна          приймати:
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Для визначення розмірів наступного, тобто третього проти прокатки калібру, задаються відносним обтиканням середнього діаметру в другому проти ходу плющення калібрі mn-2 (згідно табл. 4.4) і коефіцієнтом овальності калібру.
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Рисунок 4.1 – Графік для визначення коефіцієнта λ для круглого калібру с закругленими випусками

Середній діаметр третього проти ходу прокатки калібру рівний:
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Коефіцієнт овальності калібру обчислюємо по наступним    емпіричним формулам:

– при виробництві труб діаметром до 3″:
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– при виробництві труб діаметром більше 3″:
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Відносний ексцентриситет:

– при виробництві труб діаметром до 3″:
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– при виробництві труб діаметром більше 3″:
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По значенню ξn-2 або Cn-2 знаходять по графіку (рис. 4.1) коефіцієнт λ і визначають 

– висоту калібру:
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· ширину калібру:
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Аналогічно розраховують всю решту калібрів і переходять до розрахунку формувального калібру по висоті калібру hi і його діаметру di визначають ширину калібру:

bi = 2·di – hi;
Діаметр круглого калібру:
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де m2 – умовне обтискання в зварювальній кліті, 20 – 25%.
При розрахунку калібрування валків формувальне - зварювального стану по мінімальних обтисканнях для визначення діаметру валків використовують емпіричну формулу:
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4.2 Приклад розрахунку калібрування валків шістіклітьового формувально – зварювального стану
Для пояснення приведемо зразок розрахунку калібрування валків шістіклітьового формувально-зварювального стану (із загальним приводом) при виробництві звичайних водо-газопровідних труб діаметром 1”. 

У холодному стані труба повинна мати наступні розміри:          ДТ = 33,5 мм;     st = 3,25 мм.

Мінімальний діаметр труби ( ДЕРЖСТАНДАРТ 3262-76)    ДТ.мін. = 33,0 мм.

Відповідно до таблиці ухвалюємо mк – 4%, тоді:
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Здійснимо розрахунок калібрування по мінімальних                 обтисненнях:
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Ухвалюємо m6 = 1,5%;  тоді:
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Ухвалюємо m3 = m4 = m5 =3%;  тоді:
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Середній діаметр калібру:
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Відносне обтиснення в п'ятої кліті:
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що цілком припустиме.

Далі, для третьої кліті маємо:
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що цілком припустиме.

Для другої кліті маємо:
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Щоб зменшити m3, зменшуємо трохи b2 і ухвалюємо                   b2 = 39,25 мм; тоді:
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що цілком припустиме.

Формувальний калібр ухвалюємо круглим, і m = 25,0%.

Тоді:
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Діаметр валків останньої (шостої) кліті ухвалюємо рівним        Д6 = 240 мм.

Діаметри валків інших клітей:
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Діаметр валків формувальної кліті:
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де 1,37 – відношення числа обертів першої й інших клітей. 

Питання для самоконтролю

1. Процес зварних труб внакладку на установках пічної зварки труб внакладку встик.

2. Які труби виготовляють на установках пічної зварки труб внакладку?

3. Типи установок пічної зварки встик.

4. Основні типорозміри безперервних станів.

5. Типи формувально-зварювальних станів.

6. Скільки клітей мають формувально-зварювальні стани?

7. У чому полягають основні задачі калібрування безперервного трубозварювального стану?

8. Методи калібрування валків формувально-зварювального     стану.

5 Калібрування  інструменту для формування      трубної  заготовки
5.1 Типи агрегатів і класифікація методів калібрування

Вирішальне значення для якості шва при виготовленні труб електричною, газовою і газоелектричним зварюванням має якість формування заготівки. 
Поширеніші два способи формування трубної заготівки: у валкових станах, що формують, і на пресах.
При виробництві труб великого діаметру (більше 426 мм) застосовується також гибка в листозгинальних валках.
Останній метод, в наслідку низької якості формування, мало поширений і застосовується тільки при виробництві труб великого діаметру.
Розташування устаткування при виробництві труб електричним зварюванням, газовим зварюванням в значній мірі залежить від прийнятого методу формування.
Конструкція і розміри формувального стану визначаються розмірами формованої заготівки. Характеристика деяких формувальних станів надана у таблиці 5.1
Формувальні стани розділяються по конструкції робочих клітей на станах з консольними кріпленнями валків і з кріпленнями валків на двох опорах; останні у свою чергу діляться на стани з робочими клітями відкритого і закритого типу.
Формувальні стани з консольним кріпленням формувальних валків застосовуються для виробництва тонкостінних труб діаметром до 65 мм.
	Діаметр

труби, мм
	Товщина

стінки труби, мм
	Діаметр вісі
формувального стану, мм
	Відстань між клітями,
мм
	Кількість клітей формувального стану
	Швидкість формування,

м/хв

	мінімальний
	максимальний
	мінімальний
	максимальний
	
	
	
	мінімальна
	максимальна

	6,35

6,35

10,0

13,0

12,5

16,0

12,5

12,5

20,0

22,0

19,0

30,0

38,0

32,0

32,0

76,0

102,0

114,0

165,0

165,0
	25,0

31,75

35,0

50,0

57,05

76,0

76,0

63,5

76,0

102,0

102,0

100,0

101,6

127,0

152,0

229,0

229,0

355,0

457,0

660,0
	0,4

0,4

0,6

1,0

0,5

0,75

0,7

0,6

2,0

2,0

1,5

2,0

1,6

2,0

2,0

3,2

3,0

4,75

6,35

7,9
	1,0

1,25

1,8

2,5

2,0

3,2

3,2

2,5

4,5

4,75

4,0

5,0

5,0

6,35

8,0

9,5

12,7

12,7

15,9

19,1
	38,1

38,1

40,0

40,0

51,0

63,5

66,7

76,2

65,0

88,9

76,2

75,0

76,2

114,3

139,8

177,8

228,6

254,0

310,0

382,0
	102

206

125

200

330

382

383

356

400

457

434

400

382

660

910

1527

1527

2140

2750

3200
	5

6

6

6

6

7

7

5

6

9

8

7

7

9

11

12

12

12

12

12
	9,1

10,6

6,0

6,0

10,6

10,6

7,6

7,1

4,0

9,1

9,1

4,0

7,1

9,1

9,1

9,1

7,6

9,1

9,1

9,1
	27,4

32,0

30,0

30,0

32,0

32,0

30,5

21,4

26,0

27,4

27,4

26,0

21,4

27,4

27,4

27,4

30,5

27,4

27,4

27,4


Таблиця 5.1 – Характеристика формувальних станів

Перевага цих станів полягає в можливості швидкої зміни валків але кріплення у цих валків недостатньо жорстке. Такі стани широкого розповсюдження не знайшли.
Стани з неконсольним кріпленням валків поширені ширше, чім формувальні стани з консольним кріпленням формувальних валків. 

Ці стани для виробництва труб діаметром до 90 мм зазвичай мають робочі кліті закритого типу.
Для труб діаметром більше 90 мм (до 237 мм) застосовують формувальні стани з робочими клітями відкритого типу з передачею шпинделя.
Для формування трубної заготовки великого діаметру               (до 660 мм) використовують також формувальні стани з робочими клітями відкритого типу. 
основні конструктивні відмінності мають формувальні і направляючі кліті, в яких лист згортається більше, ніж на 180°С.
Калібр у формувальній кліті для зменшення габаритів валків утворюється чотирма валками: двома приводними і двома холостими.
У кліті з направляючими валками всі ролики і вертикальні і горизонтальні – холостими.
Питання калібрування валків формувального стану недостатньо висвітлені в літературі. 
Основним питанням калібрування валків формувальних станів є правильний вибір довжини вогнища деформації і розподілу деформації між клітями, яке  включає можливість виникнення  залишкових деформацій кромок штрипса.
У практиці калібрування трубоформуючих станів прийнято, що кут підйому кромок штрипса αш при формуванні повинен лежати в межах 1°0'' – 1°25''. Довжина Lф вогнища деформації пов'язана з кутом підняття кромок штрипса і діаметром труби Dт залежністю:

                                       Lф  = Dт ·ctg αш;                                     (5.1)
П.Т. Емельяненко і  Б.Д. Жуковський виходячи з доступної деформації кромок в 0,1 %,  встановили дуже близькою залежністю:
                                               Lф  =  50 Dт;                                   (5.2)
Кількість формувальних клітей визначається конструкцією стану з розрахунку найменшої відстані між клітями.
Кількість клітей може бути визначене по формулі:
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де lk – відстань між клітями формувального стану, мм.
При виборі довжини деформації і кількості формувальних клітей можна також керуватися даними таблиці 5.1
Існує багато типів калібрувань валків формувальних станів, проте найбільш поширені калібрування трьох типів, які показані на рисунку 5.1.
Профілі калібрів першого типу  побудовані за допомогою  двох радіусів, причому радіуси центральних ділянок в калібри менші, ніж  радіуси їх крайніх ділянок (рис. 5.1 а).

Профілі калібрів другого типу побудовані також двома радіусами, але радіуси центральних ділянок калібрів більші, ніж радіуси крайньої ділянки (рис. 5.1, б).

Профілі калібрів третього типу побудовані одним радіусом змінної величини.
Перший тип калібрування валків застосовується для формування ленти максимальної ширини 350 мм і максимальної товщини  2 мм.
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Рисунок 5.1 – Схема різних типів калібрування валків 

формувальних станів
Калібрування другого типу застосовується при виробництві труб із звичайною товщиною стінки, виробництві труб великих діаметрів (більше 168 мм), для формування товстих листів і штрипсів, а також листів і лент з легованих сталей.
Калібрування третього типу широко застосовується при виробництві труб малих і середніх розмірів (до 168 мм), для формування товстих листів і штрипсів, а також листів і лент з легованих сталей.
5.2 Калібрування валків формувальних станів

Розглянемо калібрування валків формувального стану за першим способом, при якому профіль калібрів обкреслений двома радіусами, причому середню ділянку профілю має менший радіус, чим його бічні ділянки.
Процес формування у валках відбувається таким чином. 
У перших клітях здійснюється гибка  центральній частині заготовки радіусом, приблизно рівним радіусу труби, причому довжина ділянки, формована цим радіусом від кліті до кліті, поступово збільшується, поки не складе 0,45 – 0,5 від всієї ширини ленти.
Одночасно радіус, який формує бічні ділянки ленти зменшується. Коли ширина ленти сформована радіусом, рівним радіусу труби, досягає близько 0,5 всієї ширини ленти, кромки смуги стоять майже вертикально і мають який те загин.  Після цього лента підходить у 2-3 калібру з розрізними шайбами, товщина яких зменшується від калібру до калібру.
Відповідно до вище описаного процесу, всі калібри можуть бути розбиті на три групи: калібри в яких кут центральної ділянки меньше170 – 180° (рис. 5.2), калібри в яких цей кут дорівнює 170 – 180° (рис. 5.3) і калібри з розрізною шайбою (рис. 5.4).
Розміри калібрів залежать від того, яким законом розподілу деформації уздовж вогнища гнучкі ми задаємося.
Зазвичай задаються лінійним законом зміни ширини вогнища деформації штрипса в процесі формування:
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де i – порядковий номер кліті формувального стану;
n – порядковий номер кліті, у якій проводиться гибка центральній частині штрипса на 170 – 180°.
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Рисунок 5.2 – Калібр валків першого типу при α > 1800
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Рисунок 5.3 – Калібр валків першого типу при αi = 170 – 1800
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Рисунок 5.4 – Калібр валків з розрізною шайбою
При розрахунку калібрування необхідно вибрати припустиму величину підйому кромок штрипса або точки сполучення радіусів R і r , що дозволить знайти величину Hi або αi.
В більшості випадків приймають, що підйом кромок відбувається однаково по довжині вогнища деформації, виходить наступна залежність:
αi. =  
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В декількох випадках більше підйом кромок має місце в першій кліті, тоді для п'ятиклітьового стану α1 = 32° і  α2 = 50°
Далі з геометричних співвідношень ( см. рис. 5.2) 
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Зазвичай приймають, що радіус центральної ділянки всіх калібрів дорівнює радіусу готової труби:
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У декількох калібрах приймають:
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Проте при цьому повинна виконуватися умова:
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Радіуси калібру верхнього валка визначають по простих          формулах:
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Враховуючи можливість коливання ширини ленти, приймають
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Ширина бочки валків приймається виходячи з максимальної ширини Ві макс сформованого штрипса в першій формувальній кліті:
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де ST max – максимальна товщина ленти, мм
Розмір:                           

                                      cін = ан – (4÷6) мм;                                (5.17)

Діаметр нижнього валка в першій кліті, вибирається виходячи з діаметру d0 осі, на яку надягають валки:
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Діаметр вісі валків формувального стану може бути розрахований на міцність або вибраний по емпірічній формулі:
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де DTmax – найбільший зовнішній діаметр труби з сортаменту стану, мм.
Для створення невеликого натяжіння між валками діаметр валка кожної кліті береться на 0,5% більше діаметру валка попередній кліті:
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Для зменшення діаметру верхнього валка числа оборотів нижнього і верхнього валків приймаються різними. Діаметр верхнього валка можливо розрахувати по формулі:
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де niв – число обертів верхнього валка кліті;
nін – число обертів нижнього валка кліті.

Викладеним методом визначають розміри перших двох (у п’яти-клітьових станах), або перших чотирьох калібрах (у семиклітьових станах).
Переходимо до визначення розмірів калібрів (зазвичай третій або п'ятій кліті), де центральний кут приблизно рівний 180° (рис. 5.3).
З метою зберегти деяку криволінійність кромок смуги зазвичай кут αі приймають біля 85°. Бічну сторону нижнього валка проводять під кутом 85° до вертикальної осі. Решта розмірів калібрів розраховуються по формулах:
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Розміри ан,  ав, св, сн  розраховують по формулах (5.15), (5.16) і (5.17).
Висота бічної сторони ленти може бути приблизно розрахована без урахування кривизни крайніх ділянок ленти:
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Звідки маємо розміри калібрів верхнього і нижнього валків:
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де  Δ  – зазор між валками,    Δ ≈ 1 мм.
Діаметри валків розраховуються описаним вище.

Розміри калібру з направляючою шайбою (рис. 5.4) при цьому методі калібровки визначаються по наступним формулам:

                                               
[image: image151.wmf]інТ

rR

=

;                                        (5.28)

                                               
[image: image152.wmf]s

і

ін

В

r

j=

;                                       (5.29)

                                         
[image: image153.wmf]i

івінін

B

вв2r

===

;                            (5.30)

В разі малої товщини розрізної шайби можна приймати:
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Діаметри верхнього і нижнього валків рівняються між собою і можуть бути знайдені розрахунком на міцність або по формулі:
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Підставляє значення d0 з формули (5.19),  маємо:
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Число обертів валків цих клітей узгоджується з числом обертів попередніх клітей, таким чином, щоб забезпечити найбільше натяжіння (близько 0,5 %).

Розглянемо другий спосіб калібровки валків формувального стану, при котрому профіль калібру обкреслено двома радіусами, причому радіус центральної ділянки більш радіуса крайніх ділянок.

Процес формування у валках, каліброваних цим способом, відбувається таким чином.
У перших клітях проводять гнуття кромок смуги радіусом, приблизно рівним радіусу труби, а центральної ділянки смуги – великим радіусом, причому довжина центральної ділянки поступово зменшується, поки не досягне 0,4-0,5 всієї ширини смуги, що формується.
Характерною особливістю калібровки цього типу є те, що вже сформовані крайні ділянки не вступають в зіткнення з валками.
Після того, як довжина центральної ділянки досягне 0,4-0,5 ширини штрипса проводиться гнуття центральної ділянки смуги шляхом зменшення радіусу гнуття цієї ділянки.
При досягненні відношення радіусу гнуття центральної ділянки до радіусу гнуття крайніх ділянок (радіусу труби) 1,5-2 подальше формування проводиться в калібрах з розрізними шайбами, причому товщина шайб зменшується від калібру до калібру.
Відповідно до описаного вище процесу формування можуть бути виділені наступні групи калібрів:
– калібри, в яких проводиться гнуття смуги по всій її ширині (рис. 5.5);
–калібри, в яких деформовані кромки смуги не стикаються з валками, а гнуття смуги здійснюється по двом радіусам  (рис. 5.7);
– калібри, в яких здійснюється гнуття тільки центральній частині смуги (рис. 5.6) 
– калібри з розрізною шайбою (рис. 5.4, 5.8)
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Рисунок 5.5 – Калібр першої групи при стиканні смуги з валком по всій  її ширини
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Рисунок 5.6 – Калібр з розрізною шайбою
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Рисунок 5.7 – Калібр другої групи, де деформовані кромки       смуги не стикаються з валками
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Рисунок 5.8 – Калібр третьої групи, де деформується тільки центральна ділянка смуги

Основними розрахунковими величинами для калібрів першої і другої групи є радіус ri , яким формуються кромки смуги, радіус ri , яким формується центральна ділянка смуги і кути αi i φi , відповідні радіусам  ri   i  ri.
Радіус, яким формують кромки смуги, зазвичай рівний зовнішньому радіусу труби:
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Для визначення решти величин зазвичай задаються відношенням довжини Ваі  до ширини  Вs  центральної ділянки смуги:
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де N – кількість клітей формувального стану;
i – порядковий номер кліті.

Потім обчислюють радіус центральної ділянки смуги за наступною емпіричною формулою:
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 де n – порядковий номер кліті, в якій відношення:
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Потім, знаючи Ba і Ri , знаходять αi і  φi:
При калібруванны валків шостиклітьових формувальних станів для визначення Ri можна прийняти відношення  
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 в першій кліті рівним 16 – 16,5;  у другій кліті 6 – 7;  у третій кліті 1,5 – 2.
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Розглянемо інший спосіб розрахунку розмірів калібрів, що принципово не відрізняється від вищевикладеного. Задаємося відношенням довжини Bφ ділянки, що деформується радіусом ri  до ширини Bs смуги:
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враховуючи, що: 
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отримуємо:
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або, якщо кут φi виразити в градусах:
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потім знаходимо кут αi:
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і визначуваний Ri з формули (5.38)
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Решту розмірів калібрів першої групи визначаємо по формулах:
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Величину αi знаходять, задаючись lі і ψі:
lі = 15 – 20 мм;
ψі = 60 – 70 мм;
  аі = lі·ctgψi;

             (5.48)

Закруглення проводимо радіусом ρi,  рівним 10 – 15 мм.
Ширину Bн нижнього валка знаходимо по формулі:
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Розміри калібрів другої групи (рис. 5.9) визначаємо по            формулам:
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Решта всіх величин обчислюємо по приведених вище формулам при  ψі = 40 – 500.
Розміри калібрів третьої групи (рис 5.8) визначають по             формулам:
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Решта всіх розмірів калібрів визначається по приведених вище формулах, причому зазвичай приймається  ψі = 900.
Розміри калібрів з розрізними шайбами (рис. 5.8)  визначають, задаючись товщиною шайби і вирішуючи спільно рівняння:
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Слід зазначити, що для перших калібрів з розрізною шайбою застосовується профіль шайби, показаний на рисунку 5.4, а для останнього калібру, показаний на рисунку 5.7.
Визначення діаметрів валків проводиться описаним вище методом.
Розглянемо третій спосіб калібрування валків формувального стану, при якому профіль калібру будується за допомогою одного радіусу.
Процес деформації при такому калібруванні протікає таким чином.
У перших парах валків смуга стикається з верхнім і нижнім валком по всій ширині (рис. 5.9). Потім, коли центральний кут стає більше 180о, смуга стикається з нижнім і з верхнім валком лише в середній її частині (рис. 5.10). 

Після того, як центральний кут стане більше 250 – 270о подальше формування ведуть в калібрах з розрізною шайбою          (рис. 5.11).
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Рисунок 5.9 – Калібр валків при  φ ≤ 1800

Рисунок 5.10 – Калібр валків при φ > 1800

Рисунок 5.11 – Калібр валків з розрізною шайбою

Відповідно до описаного вище процесу формування всі калібри можна розділити на три групи:
– калібри, в яких центральний кут менше або рівний 1800;
– калібри, в яких, центральний кут більше 1800, але менше 2700;
– калібри, в яких центральний кут більше 2700 (калібри з розрізною шайбою).
Основними розмірами, які треба визначити при розрахунку калібровки цього типу, є радіуси формування Ri..

Найпростіше визначити, якщо прийняти, що деформація по клітях розподіляється рівномірно:
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де п – порядковий номер першої кліті з розрізною шайбою, зазвичай  п = N – 1;
i – порядковий номер кліті.
Розглянемо тепер визначення розмірів калібрів першої групи    (φ ≤ 1800).  Визначивши Rін  по формулі  (5.60) знаходимо:
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Потім  визначаємо:


[image: image189.wmf]івінТ

RRS

=-

;
(5.62)

Ширина верхнього валка:
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Ширина нижнього валка:
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Діаметри валків у всіх клітях визначаються методом, приведеним вище (при розрахунку калібрування  валків першого типу).
Для калібрування другої групи величини Rів і φі визначаються по тим же формулах (5.61) и (5.62).
Ширина верхнього валка:
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Ширина нижнього валка:
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Враховуючи, що 
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  мм, отримуємо: 
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Калібри з розрізною шайбою розраховують, задавшись шириною шайби, по приведених вище формулам.

5.3 Приклад розрахунку калібрування валків формувальних    станів

З метою пояснення приведених вище способів розрахунку калібрування формувальних станів приведемо зразковий розрахунок основних розмірів калібрів валків по всім трьом способам для випадку формування труб діаметром 38 мм і з товщиною стінки 1,5 мм. Для виробництва труб цього діаметру потрібна смуга шириною 118 мм.
Проводимо розрахунок калібрування за першим способом.
Зазвичай при цьому способі калібрування формування ведеться в п'яти клітях, причому в третій кліті деформована смуга має центральний кут близько 1800. 
Розміри калібру першої кліті:
r1 = rT = 19 мм;
Перевіряємо:
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Знаходимо:
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Далі складаємо рівняння:
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По першому з них визначаємо:  R1:
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Підставляючи цей вираз в друге рівняння, після елементарних спрощень отримуємо:
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Вирішення цього рівняння звичайним методом неможливе; для наближеного вирішення можна застосувати так зване «правило помилкового положення».
Задаємося : 
[image: image203.wmf]0

1

18

¢

j=

, підставляючи це значення, отримуємо:
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Задаємося 
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Потім знаходимо радіус R1:
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Переходимо до розрахунку розмірів другого калібру:
r2 = r1 = RT = 19 мм;

Знаходимо:
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Далі складаємо рівняння:
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Вирішення цих двох рівнянь, викладеним вище методом дає: 
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Переходимо до визначення розмірів третього калібру; приймаємо α3 = 850.
Тоді:
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Прийняв: d4 = d5 = ДT = 38 мм, отримуємо:
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Проводимо розрахунок калібрування валків для труби того ж розміру за другим способом.
В цьому випадку застосовується зазвичай шістьоклітьові стани і відношення 
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досягається в третій кліті.
Приймаємо:  r1 = RT = 19 мм;

знаходимо:
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Приймаємо: R1 = 190 мм і знаходимо:
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Аналогічно знаходимо розміри другого калібру:

r2 = 19 мм;
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Приймаємо R2 = 130 мм  , знаходимо α2 = 18051', φ2 = 72020'.
Переходимо до визначення розмірів третього калібру:
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Приймаємо R3 = 90 мм.

Знаходимо  α3 = 17037', φ3 = 950.
Далі, при розрахунку четвертого калібру приймаємо:


[image: image223.wmf]44

B1,751933,3

мм;R35мм

=×==

;

Знаходимо:   α4 = 480,  φ4 = 900.
Ширину розрізною шайбою п'ятого калібру приймаємо: 

Sш5 = 12 мм;

Отримуємо систему рівнянь:
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Після перетворення, виключаючи φ5, приходимо до квадратного рівняння:
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Вирішуючи це рівняння, отримуємо:  r5 = 22,3 мм
Потім знаходимо:
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Задаючись r6 = 19 мм по аналогії з попереднім знаходимо:

Sш6 = 1,5 мм;

Проводимо розрахунок калібрування валків для труби діаметром 38 мм за третім способом. При цьому способі калібрування труба зазвичай формується в шостиоклітьовому стані. Радіус першої кліті:
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Центральний кут φ1 першої кліті:
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Для другого калібру маємо:
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Розміри калібру третьої кліті:
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Розміри калібру четвертої кліті:
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Розміри калібрів з розрізними шайбами визначаються аналогічно визначенню калібрів в попередньому прикладі.
Питання  для  самоконтролю
1. Що є вирішальним значенням для якості шва при виготовленні труб електричною, газовою і газоелектричною зваркою?
2. Як формувальні стани діляться по конструкції робочих клітей?
3. У яких межах повинен лежати кут підйому кромок штрипса?
4. По якій формулі може бути визначене число формувальних клітей?
5. Основні типи калібрування валків формувальних станів?
6. На які групи діляться калібри при калібруванні валків формувальних станів за першим способом?
7. Як відбувається процес формування у валках за другим способом?
8. Основні розрахункові величини для калібрування першої і другої групи.
9. Які стани застосовуються для виробництва тонкостінних труб діаметром до 65 мм?
6 Одержання сталевих тонкостінних безшовних  труб

6.1 Устаткування для холодного волочіння тонкостінних труб

Найважливіше місце у виробництві холоднодеформованих труб займають операції формозміни вихідної заготовки в готову трубу. Деформацію заготовки роблять в один або кілька циклів залежно від її геометричних розмірів, властивостей використовуваного металу, способу деформації, розмірів і вимог до якості готових труб. У практиці для здійснення деформування знаходять застосування холодна (тепла) прокатка, волочіння на нерухливій (короткій), рухливій (довгій) і самоустановлювальної оправці, безоправочне й інші види волочіння, холодне редукування, а також комбінація цих способів.

Склад устаткування ділянок холодної деформації сучасного цеху залежить від сортаменту труб і програми виробництва, геометричних розмірів і якості вихідної заготовки, а також прийнятого технологічного процесу виготовлення труб. Залежно від цих факторів на ділянках холодної деформації встановлюють стани холодної (теплої) прокатки, волочильні й редукційні стани, а також деякі види допоміжного устаткування.

Волочіння – один з найбільш старих способів виготовлення сталевих труб.

Промисловість дореволюційної Росії розташовувала всього лише двома невеликими трубоволочильними цехами (на Іжорському заводі й на заводі «Шодуар» у Катеринославі) з недосконалими малопродуктивними станами.

У радянський час трубоволочильне виробництво розвивається швидкими темпами. На початку першої п'ятирічки на заводі ім. Леніна (нині Дніпропетровський трубний завод) був уведений в експлуатацію перший новий цех для випуску тонкостінних холоднотягнених труб. У другій п'ятирічці побудовані великі трубоволочильні цехи на Першоуральскому Новотрубному та Нікопольському Южнотрубному заводах. У роки війни устаткування трубоволочильних цехів Юга було вивезено на Схід і встановлене на Новотрубному, Старотрубному і Синарському заводах.

У післявоєнні роки трубоволочильне виробництво значно розширилось. Створені нові конструкції трубоволочильних станів із зусиллям волочіння в 1, 3, 8, 15, 30, 75, 120, 150 і 250 тонн. Більша частина нових станів – багатониточні, що дозволяють здійснювати одночасне волочіння двох і трьох труб, швидкості волочіння на цих станах перебувають на рівні швидкостей сучасних закордонних станів і плавно регулюються в широкому діапазоні. Нові стани можуть працювати як в автоматичному режимі, так і при ручному керуванні.

Широке поширення процесу волочіння обумовлене його високою продуктивністю, великою точністю й високою якістю одержуваних труб, застосуванням недорогого й простого за формою інструмента. До недоліків процесу волочіння труб слід віднести його багатоциклічність, велика кількість допоміжних операцій і велика витрата металу в порівнянні з холодною прокаткою.

Труби піддають волочінню для зменшення їх поперечного перерізу до певного розміру й додання їм певних їм якостей. Зменшення поперечного перерізу труби досягається зменшенням її діаметра й товщини стінки, а в деяких випадках – тільки зменшенням діаметра. Іноді волочіння використовують для збільшення діаметра труби (роздача), при цьому товщина стінки практично не змінюється.

У якості основного деформуючого інструмента при волочінні служить волока, яку закріплюють нерухомо в упорі (люнеті) волочильного стану.

Волочіння труб роблять на механізованих одно- та багатониточних станах лінійного й барабанного типу. Волочінням одержують труби зі сталі й сплавів діаметром від 0,2 до 1000 мм із товщиною стінки від 0,015 до 40-50 мм, довжиною до 50 м і більше.

Безоправочне волочіння використовують у тих випадках, коли необхідно зменшити тільки діаметр труби. При цьому витяжка за один прохід не перевищує 1,5 і обмежується міцністю перетину вихідної труби й стійкістю перетину труби у вогнищі деформації. Факт стійкості перетину труби у вогнищі деформації є переважаючим при безоправочному волочінні труб з відношенням товщини стінки до зовнішнього діаметра, що не перевищують 0,04. В інших випадках безоправочного волочіння величина витяжки обмежується міцністю труби.

Волочіння на нерухливій (короткій) оправці знайшло широке поширення в практиці. Цей спосіб волочіння застосовують для виготовлення труб діаметром більше 8 мм, коли потрібно зменшити одночасно діаметр і товщину стінки труби. Витяжка за один прохід звичайно не перевищує 1,7 і обмежується міцністю перетину вихідної труби.

Волочіння на самоустановлювальній оправці застосовують в основному для виготовлення труб великої довжини, коли потрібно зменшити одночасно діаметр і товщину стінки. Витяжка за прохід становить 1,2 – 1,8.

Максимальні деформації (витяжка більше 2,0) можуть бути отримані при волочінні на рухомий (довгій) оправці. При такому способі волочіння може бути отримана висока точність геометричних розмірів і висока якість труб, однак цей процес характеризується великою трудомісткістю операцій, пов'язаних зі звільненням оправки від труби, і більшої, у порівнянні з іншими способами, трудомісткістю виготовлення робочого інструмента. Волочінням на довгій оправці деформують діаметр і стінку труби з переважним обтисненням стінки. Цей спосіб використовують для формування товщини стінки при необхідності одержати значне стоншення стінки в процесі виробництва труб, а також як єдино можливий спосіб виготовлення труб малих діаметрів (менше 3 мм) з тонкою стінкою (менше 0,2 мм). З метою зменшення трудомісткістю процесу розроблені різні способи волочіння на довгій оправці, що передбачають сполучення операцій волочіння й звільнення труби від оправки (волочіння через дві волоки, що мають спеціальне калібрування; обкатування в процесі волочіння; добування оправки із труби з використанням ефекту нагрівання останньої в процесі деформації і т.д.).

Часто в процесі виробництва необхідно збільшити діаметр труби. У цьому випадку здійснюють її роздачу шляхом протягання конічної оправки більшого діаметра через нерухливу трубу. При роздачі товстостінних труб щодо невеликої довжини (до 4 м) роблять роздачу «на упор», тобто трубу одним кінцем упирають у кільце на волочильному стані, а із другого кінця вводять стрижень із конічною оправкою, який простягають усередині труби за допомогою візка стану. Роздачу тонкостінних труб роблять «розтяганням», тобто попередньо розбортовану з одного кінця трубу встановлюють в опорне кільце стану, уводять із боку розбортованого кінця стрижня із конічною оправкою, яке простягають за допомогою волочильного візка. Роздачу використовують для одержання тонкостінних труб великого діаметра, калібрування труб по внутрішньому діаметру, для виготовлення двошарових труб з різних металів. Деформація по діаметру при роздачі відбувається в основному за рахунок зменшення довжини труб і звичайно не перевищує 15 – 20%.

Подальше удосконалення процесів волочіння йде по шляху зниження енергії деформування, скорочення скривлення труб у процесі деформації, поліпшення калібрування інструмента, розробки нових видів мастил, сполучення на станах декількох технологічних операцій, збільшення швидкостей волочіння й довжини оброблюваних труб.

При застосуванні теплого волочіння без оправки й на короткій оправці (при температурі до 300оС) гранична разова деформація зростає приблизно в 1,3 рази, а собівартість труб знижується на 15 – 20 % у порівнянні з холодним волочінням.

Значний економічний ефект може бути отриманий при впровадженні процесів волочіння труб без скривлення, тому що в цьому випадку можуть бути механізовані операції їх транспортування на наступну обробку, не потрібні операції виправлення, підвищується коефіцієнт використання поду термічних печей.

Сучасні волочильні стани – це високомеханізовані агрегати, що включають комплекс устаткування, що забезпечує приймання пакета або бунта труб-заготівок, обробку їх і збирання готових труб.

Волочильні стани випускає Іркутський і Алматинський заводи важкого машинобудування (Росія), фірми «Кизерлінг» (Німеччина), «Шевальє» (Франція), «Нортон» (Англія), «Генріх Рау» (Німеччина), «Чепель» (Угорщина) і ін. Застосовують стани періодичного, напівбезперервного й безперервного волочіння. Найбільше поширення в практиці знайшли стани періодичного волочіння.

Стани періодичного волочіння виготовляють багатониточними з ланцюговим, канатним, рейковим або гідравлічним приводом. Більшість моделей станів має ланцюговий привод. Останнім часом застосовують двоцепні стани одно-, двох- і триниточного волочіння. При конструюванні станів багато уваги приділяють забезпеченню надійності роботи всіх механізмів, механізації й автоматизації технологічних операцій. Створені в СРСР стани періодичного волочіння по основних технічних параметрах не уступають моделям, розробленим закордонними фірмами.

Стани призначені для холодного волочіння труб без оправки, на короткій і самоустановлювальній оправці. До складу станів входять робоча лінія із двоцепним приводом візком, приймально-розбірні пристрої, пристрої для підготовки головок (захватів) на трубах, механізми для натяжіння заготовок на оправки, механізми для передачі труб і оправок із пристроєм для завдання труб у волоки. Конструкція станів дозволяє вибрати оптимальні режими деформації труб, забезпечує механізацію всього технологічного процесу виробництва, дозволяє одержати труби з мінімальною кривизною. Для цього в станах передбачена можливість плавного розгону візка й безступінчасте регулювання швидкостей волочіння, волокотриматели оснащені механізмами просторової орієнтації волок, а процеси розбирання заготовок з пакета, формування головок, розкладки по нитках, надягання на оправки, завдання у волоки й скидання протягнених труб у кишені механізовані. Операції формування кінців труб сполучені із процесом волочіння.

Високомеханізовані двоцепні волочильні стани, що випускаються фірмою «Кизерлінг» (Німеччина) і підприємством «Чепель» (Угорщина) по ліцензії фірми «Кизерлінг», значною мірою відповідають сучасним вимогам і призначені для волочіння труб без оправки, на короткій, довгій і самоустановлювальній оправці. Залежно від вимог замовника на основі базової моделі стан постачають додатковими механізмами й пристроями.

Слід зазначити, що останнім часом у світовій практиці все більше поширення знаходять стани для волочіння труб на довгій рухливі оправці.

Подальше підвищення продуктивності волочильних станів може бути зроблене за рахунок збільшення частки машинного часу в робочому циклі, тобто наближення циклу волочіння до машинного часу. Це може бути досягнуто при розробці й впровадженні станів напівбезперервної й безперервної дії.

Стани напівбезперервної дії бувають двох типів: прямолінійного волочіння й барабанні. Найбільша ефективність може бути досягнута при використанні бухтового волочіння, тому що в цьому випадку може бути значно збільшена довжина труб, що простягаються (до кількох сотень метрів) і підвищена швидкість волочіння (до 10 м/с і більше). У цей час накопичений досвід виготовлення бухтовим волочінням труб з кольорових металів і проводяться роботи з використанням цього способу для виробництва сталевих труб. Застосування бухтового волочіння відкриває можливість створення високопродуктивних потокових ліній для виробництва багатопроходних холоднодеформованих труб.

Важливим елементом технології виготовлення труб волочінням є формування кінців труб. Якісний підготовлений кінець труби повинен мати високу міцність і забезпечувати максимально можливу ступінь деформації, мати плавний перехід від стоншеного кінця до тіла труби, зберігати отвір по осі труби для вільного витікання травильних і промивних розчинів, мати оптимальну довжину. Залежно від діаметра труб і потужності волочильного стану довжина кінців (без обліку перехідної частини) становить 70-250 мм. Формування кінців труб роблять закуванням на ротаційно-кувальних машинах, закачуванням в обертових валках і проштовхуванням у волоку гідравлічним або пневматичним проштовхувачем. Машини для формування комплектують механізмами приймання пакетів труб, пристроями для подачі труб по одній на операцію формування й кишенями для приймання труб після обробки. При використанні гарячого формування перед машинами встановлюють газові або електричні печі для нагрівання кінців. Продуктивність сучасних машин для формування кінців труб становить 300-500 шт./ч. Удосконаленню технології й устаткування формування кінців труб приділяють багато уваги, тому що до 40 % витрат металу при волочінні становлять витрати від цієї операції.

6.2 Устаткування для холодної прокатки тонкостінних труб
У СРСР до 1938 року труби малих діаметрів виготовлялися в основному способом холодного волочіння.  Наприкінці 20-х – початку 30-х років у США був розроблений спосіб холодної пилигримової прокатки труб, а фірмою «Тьюб Редусинг До» сконструйовані перші валкові однониткові стани для виготовлення цим способом труб діаметром 18 – 80 мм  –  стани Рокрайт.

Першими станами холодної прокатки труб вітчизняної конструкції були стани УЗТМ-40 і УЗТМ-65, спроектовані й виготовлені в 1936-37 роках. Ці стани мали конструкційні недоліки.

В 1937 і в 1944 роках у США у фірми «Тьюб Редусинг До» була придбана група станів Рокрайт для прокатки труб діаметром 18-89 мм, які мали ряд переваг перед станами УЗТМ.

У період з 1938 до 1948 років у СРСР освоювалися стани холодної прокатки, що одержали назву станів ХПТ, у цей час працювало 25 таких станів переважно закордонних моделей.

У короткий термін був досягнутий більш високий рівень експлуатації цих станів, чім фірмою «Тьюб Редусинг До».

Досвід експлуатації станів ХПТ показав переваги холодної прокатки перед волочінням, що полягають у можливості прокатувати на них труби з безлічі сталей з обтисканням перетину заготовки за цикл прокатки в межах 60 – 85 % замість 25 – 43 % при волочінні, що дозволило скорочувати циклічність виробництва. При цьому досягається економія металу, палива, електроенергії, матеріалів, робочої сили. Але по ряду техніко-економічних показників холодна прокатка уступає холодному волочінню: продуктивність станів ХПТ при виробництві труб зі сталей марок 10 і 20 в 3 – 3, 5 рази нижче продуктивності волочильних станів. При холодній прокатці значно вища витрата інструмента, витрати на ремонти й зміст устаткування.

Період 1950 – 1960 рр. був періодом інтенсивних розробок вітчизняних конструкцій станів ХПТ, модернізації діючих станів, удосконалювання технології й розширення сортаменту холоднокатаних труб.

В 1948р. на Уральському заводі важкого машинобудування (УЗТМ) було організовано спеціалізоване бюро по конструюванню станів ХПТ, яке створило велику серію станів ХПТ (ХПТ-32-1,      ХПТ-55-1, ХПТ-75-1), стани для прокатки труб змінного перетину великої довжини (ХПТ-90П и ХПТ-120П).

В 1958-1961 рр. на Електростальскому заводі важкого машинобудування (ЕЗТМ) була створена нова велика серія станів ХПТ      (ХПТ-32-2, ХПТ-55-2, ХПТ-75(90)-2).

В 1963 – 1965 рр. на ЕЗТМ створені стани із пневматичною системою урівноваження (ХПТ-32-3, ХПТ-55-3, ХПТ-90-3), а також стани ХПТ-250 і ХПТ-450П.

Широке поширення ХПТ пояснюється наступними їхніми перевагами:

1) високою точністю геометричних розмірів, концентричністю зовнішньої й внутрішньої поверхонь прокатаних труб;

2) високою частотою зовнішньої й внутрішньої поверхонь труб (клас чистоти З4 – З7);

3) значним зміцненням металу труби при прокатці за рахунок більших обтискань по діаметру й стінці труби;

4) застосуванням більших коефіцієнтів витяжки (до 7 – 9), що сприяє підвищенню продуктивності й зменшенню числа проходів;

5) можливістю одержання тонкостінних труб;

6) можливістю прокатки труб змінного перетину;

7) можливістю прокатки труб з металів, що мають низьку міцність, що забезпечується сприятливою схемою деформації;

8) високим коефіцієнтом виходу придатного внаслідок незначних відходів при прокатці.

Холодною прокаткою одержують труби діаметром 4 – 450 мм, з товщиною стінки 0,1 – 40,0 мм і довжиною до 30,0 м і більш із заготовки з очищеною поверхнею й, при необхідності, попередньо відпаленої.

Типорозмір стану визначається максимальним діаметром готової труби або заготовки.

Таблиця 6.1 – Максимальні розміри труб

	по максимальному
діаметру готової труби, мм
	32
	55
	75
	90
	120
	150
	200
	250
	400
	450

	по максимальному
діаметру заготовки,
дюйми
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Для холодної прокатки характерна висока пластичність металу, яка обумовлена схемою напруженого стану й дрібністю деформації. Створений у СРСР спосіб теплої прокатки, що передбачає підігрів труб перед вогнищем деформації до 200 – 400оС, дозволяє зменшити схильність сталі до зміцнення й опір деформації отже, інтенсифікувати режими деформації, особливо при прокатці труб на станах ХПТ була досягнута за один прохід витяжка 16 і за два проходи без проміжної термообробки – більше 40. Широке застосування на заводах СРСР теплої прокатки при виробництві труб з нержавіючих сталей дозволило збільшити продуктивність станів ХПТ в 1,5 – 2,0 рази.

У СНД стани ХПТ виготовляє ПО «Електростальтяжмаш». У цей час випускають стани ХПТ третьої моделі правого й лівого виконання для холодної або теплої прокатки труб зі сталі й сплавів з тимчасовим опором до 1000 МПа діаметром 16 – 90 мм із заготовки максимальною довжиною до 6 метрів. Розроблені нові моделі станів ХПТ.

Прокатка труб у станах третьої моделі ведеться на конічній оправці двома калібрами, закріпленими у валках робочої кліті, що робить зворотно-поступальний рух.

До складу стану входить прийомний стіл для приймання пакету труб і подачі їх по одній на прокатку; тобто стан з робочою кліттю, головним приводом, розподільно-подаючим механізмом, механізмами установки и відводу стержня і урівноважуючим пристрієм; стіл видачі з карманом для приймання труб після прокатки и обладнання маслопроводу. У комплект стану може також входити летуча пилка й устаткування для теплої прокатки. Летуча пилка робить відрізку труб  з товщиною стінки до 12 мм на ходу (у процесі прокатки) трьома дисковими ножами, які вводяться по центру, обкатуючись по трубі й розрізаючи її. Робочий хід пилки 800 мм, час різу до 8 с. Для нагріву заготовок перед теплою прокаткою застосовують індукційні установки, що складаються із комплекту змінних індукторів, конденсаторного блоку, струмупроводу, обладнання для установки індукторів, пульта керування, генераторної станції й  обладнання для охолодження валків.

Подальше удосконалювання конструкцій станів ХПТ іде по шляху збільшення швидкохідності, зменшення рухливих мас за рахунок зменшення діаметра робочих валків при впровадженні кільцевих калібрів, використання касет з опорними валками, виготовлення клітей з легких сплавів, створення багатониточних станів і станів з послідовно розташованими парами валків або клітей.

Стани ХПТ виготовляють також фірми « Маннесманн-Мейер» (Німеччина), «Етна Стэндарт Энджиниринг» і «Уин Индастриз» (США) і ін.

Фірма «Маннесманн-Мейер» випускає стани, на яких прокатку роблять напівдисковими калібрами (стани типу VМ) і кільцевими калібрами (стани типу VМR).

Випускаються одно-, двох- і триниткові швидкохідні стани з вантажним зрівноважуванням мас, що рухаються. Максимальна довжина вихідної заготовки перебуває в межах 5 – 12 метрів. Величина подачі трубної заготовки може встановлюватися в межах 0 – 20 мм за подвійний хід, а на спеціальну вимогу замовника максимально можлива величина подачі може бути збільшена до 30 мм.

Для прокатки сталевих труб використовують в основному однониткові стани ХПТ. Останнім часом багато уваги приділяється питанням підвищення продуктивності й інтенсифікації режимів обтиснень на діючих станах.

Підвищення продуктивності й інтенсифікація режимів прокатки на станах ХПТ можуть бути досягнуті за рахунок збільшення довжини обтискної ділянки струмка шляхом скорочення або виключення ділянки, що калібрує, і застосування для калібрування прокатаних труб різних додаткових пристосувань.

Важливим етапом розвитку трубопрокатного виробництва з'явилася розробка способу холодної прокатки особливо тонкостінних труб з високолегованих сталей і сплавів на роликових станах – станах ХПТ, створених працівниками ВНИИМетМаш  В.В. Носалем,          В.О. Вердеревським і В.П. Платовим.

Роликові стани періодичної дії призначені для холодної прокатки прецизійних труб з тонкими й особливо тонкими стінками (діаметром 4 – 120 мм, товщиною стінки 0,03 – 3 мм).

На відміну від станів ХПТ, на станах ХПТР труби прокатують на циліндричній оправці трьома або чотирма робочими роликами, по периметру яких нарізаний струмок постійного перетину з радіусом, рівним радіусу труби, що прокатується. Робочі ролики опираються на профільовані опорні планки, що забезпечують зміну зазору між оправкою і калібром по довжині робочого ходу кліті. Як і при холодній прокатці кліть робить зворотно-поступальний рух. Наприкінці прямого ходу кліті ролики утворюють замкнений круглий калібр, діаметр якого дорівнює діаметру готової труби. Наприкінці зворотного ходу кліті, коли ролики відходять від заготовки, роблять поворот і подачу заготовки.

Відмінною рисою роликових станів є малий діаметр робочих роликів, що забезпечує порівняно невеликий тиск металу на робочий інструмент, а також на контактну поверхню металу з роликами й оправкою. Застосування трьох-чотирьох роликів з постійним перетином струмка калібрів, замість двох валків зі змінним перетином струмка, різко знижує ковзання калібрів по трубі. Це приводить до зменшення налипання металу на робочий інструмент і дозволяє випускати труби з тонкими й особливо тонкими стінками високої точності. Однак продуктивність станів ХПТР значно нижче, чим у станів ХПТ. З метою підвищення продуктивності станів ХПТР при виробництві труб деяких розмірів створені полегшені кліті валкового типу, які легко встановлюються замість роликової каретки. Застосування валкової кліті підвищує продуктивність станів ХПТР приблизно у два рази при прокатці тонкостінних труб.

До теперішнього часу виготовлені стани хптр працюють на різних заводах п'яти типорозмірів: 4 - 8, 8 - 15, 15 - 30, 30 - 60 і 60 -1 20.

6.3 Способи одержання сталевих тонкостінних безшовних труб

Сталеві тонкостінні безшовні труби в цей час проводяться або холодною прокаткою, або холодним волочінням, або способом, що поєднують і холодну прокатку й холодне волочіння.

Зазначені способи знайшли широке застосування у виробництві тонкостінних труб завдяки своїй економічності, а також ряду інших переваг.

Основними з них є:

а) можливість одержання труб різноманітного сортаменту – діаметром від 0,3 до 100 мм і більше, з товщиною стінки від 0,1 до декількох міліметрів і довжиною до 10-15 м;
б) висока геометрична точність розмірів, при якій відхилення від номіналу можуть мати всього лише кілька сотих міліметрів;
в) невеликі відходи металу в процесі переділу заготовки на готові труби й, отже, малий розхідний коефіцієнт металу;
г) висока продуктивність.

Поряд із цим не можна не відзначити більшу трудоємність виготовлення труб холодним волочінням, особливо малого діаметра й з тонкою стінкою, тому що при цьому неминуче виникає ряд операцій, що повторюються – волочіння, отжиг, правка, закування головок, травлення, оміднення й промаслення, які трохи знижують ефективність процесу холодного волочіння. 
Спосіб холодної прокатки більш ефективний, тому що дозволяє скоротити число підготовчих операцій (отжигу, травлення, сушіння, розрізки, правки і т.д.) в 4 – 5 разів за рахунок значного збільшення разової деформації металу при кожній операції прокатки.

Холодною прокаткою можна виготовляти труби вузького спеціалізованого сортаменту по діаметру. Для прокатки ж труб різних розмірів необхідно робити часті перевалки валків, що недоцільно, тому що це пов'язане з більшими простоями (до 3 – 4 годин) станів холодної прокатки. При холодному волочінні зміна інструмента займає всього кілька хвилин. Тому звичайно виробництво тонкостінних труб у сучасних цехах здійснюється комбінацією обох способів.

6.4 Способи одержання тонкостінних труб холодним                волочінням
Основним завданням процесу холодного волочіння труб є одночасне зменшення зовнішнього діаметра й товщини стінки або тільки одного діаметра.

У виняткових випадках волочінням користуються для збільшення вихідного діаметра труби з одночасним зменшенням товщини стінки; цей процес називається волочінням.

На рисунку 6.1 представлена схема волочіння труби на короткій оправці.

Між нерухливим волочильним кільцем і нерухливою оправкою простягається труба. Внаслідок того, що площа кільцевої щілини, утвореної між волочильним кільцем і оправкою, менше площі поперечного перерізу труби до волочіння, те після проходження через цю щілину зменшується діаметр труби й товщина її стінки, а довжина збільшується.
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Рисунок 6.1 – Схема волочіння труби на короткій оправці

Основними формулами для визначення параметрів холодного волочіння труб є: 
– абсолютне зменшення діаметра труби:

                                         ΔД = Д – Д1;


 (6.1)

– відносне зменшення діаметра труби:
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– абсолютне зменшення товщини стінки труби:



               Δt = t – t1;

               (6.3)

– відносне зменшення товщини стінки труби:
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коефіцієнт витяжки (подовження) труби  μ  за один прохід через волочильне кільце визначають по формулі:
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де:
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сумарний коефіцієнт витяжки за n проходів:
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Якщо коефіцієнт витяжки за кожний прохід має однакове середнє значення:
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тоді:
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Абсолютне обтискання труби (абсолютна деформація)

    ΔF = F – F1;

             (6.10)

Обсяг металу труби до волочіння й після волочіння прийняти вважати однаковим, рівним
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Холоднотягнені й холоднокатані безшовні труби, залежно від товщини стінки t, можуть бути:

а) особливо товстостінні, якщо

t  > 0,1 Д;
б) товстостінні, якщо 


t  = (0,05 ÷ 0,1) Д;
в) тонкостінні, якщо


t  = (0,025 ÷ 0,05) Д;

г) особливо тонкостінні, якщо

t  < 0,025 Д.

У практиці виробництва тонкостінних труб мають місце наступні способи холодного волочіння труб: волочіння на довгій оправці, на короткій оправці, на вільній (плаваючій) оправці й без оправки через одне або два кільця й волочіння труб з роздачею.

Волочіння труб на довгій оправці полягає в тому, що труба простягається разом з довгою оправкою через нерухливе кільце.

При цьому способі волочіння досягається найбільша деформація труби за прохід. Цей спосіб застосовується для волочіння труб на перших (одному-двох) проходах як для одержання більших деформацій, так і для усунення поздовжньої й поперечної різнотовщинності на гарячекатаній трубній заготовці, що надходить у цех холодного волочіння.

Холодне волочіння на довгій оправці застосовується іноді й на більшім числі проходів для заготовки стінної труби готового розміру. У цьому випадку особливу увагу необхідно приділять якості обкатування труб в обкатаній машині, щоб не утворювався гвинтовий слід, що приводить до непереборної різностінності.

Процес волочіння труб на короткій оправці відбувається в такий спосіб. Між нерухливим кільцем і нерухливою короткою оправкою простягається труба по напряму стрілки. Внаслідок того, що площа щілини, утворена отвором очка у світлі і оправкою, менше площі поперечного перерізу вихідної труби, та остання при проходженні через неї деформується по діаметру й товщині стінки.

Спосіб холодного волочіння на короткій оправці є найбільш сприятливим у порівнянні з іншими способами через наявність діючих сил тертя одночасно на зовнішній і внутрішній поверхнях труби, які перешкоджають проходженню її у вогнищі деформації. Для зменшення сил тертя робоча поверхня волочильного інструмента повинна бути добре відполірована й мати більшу твердість. Часто для цієї ж мети робочу поверхню піддають хромуванню. Поряд із цим силу тертя прагнуть зменшити також шляхом застосування гарного змащення, що охороняє інструмент від налипання металу, і нанесення щільного шару мідного покриття із зовнішньої й внутрішньої поверхні труби. Незважаючи на зазначені недоліки, цей спосіб волочіння має найбільше застосування у виробництві тонкостінних труб.

Волочіння труб на вільній (плаваючій) оправці представляє різновид волочіння на короткій оправці. Роль стрижня, що втримує коротку оправку у вогнищі деформації, виконує конусна частина вільної оправки. Установка її у вогнищі деформації відбувається автоматично, без участі стрижня оправки. Для цього необхідно тільки підштовхнути вільну оправку до закованої головки труби до відмови, після того як труба подана на стан і встановлена головкою у волочильнім кільці.

Обтиснення в основному проводиться по діаметру (на 4 – 5 мм) і незначно по товщині стінки (на 0,05 – 0,1 мм) для труб тонкостінного сортаменту (з товщиною стінки близько 1 мм). Найбільші величини деформації можуть бути встановлені тільки спеціальними досвідами, виходячи з розмірів труб і марки стали.

Для звичайних труб нормальної довжини застосовувати такий спосіб волочіння недоцільно, тому що більшу простоту роботи має спосіб волочіння на короткій оправці. Але у виняткових випадках волочіння довгих труб, коли застосування звичайного стрижня з оправкою неможливо, наприклад, при волочінні на барабані труб довжиною більше 50 – 100 м, цей спосіб може знайти широке застосування. При цьому необхідно ретельно підготовляти до волочіння як труби, так і робочий інструмент, а під час роботи дотримуватись умови, щоб вісь труби, що протягується, обов'язково збігалася з віссю волочильного кільця.

Волочіння труб без оправки (тиском) через волочильне кільце.

Труба протягується через волочильне кільце з вихідним отвором меншого діаметра, чім діаметр труби. Товщина стінки при цьому може мимовільно товщати, залишатися незмінної або зменшуватися залежно від ступеня редукування, діаметра, товщини стінки й фізичних властивостей металу труби. Наприклад, для труб середнього діаметра          (55 – 65 мм) з вуглецевої стали марки Ст20 при безоправочному волочінні товщина стінки зменшується, якщо вихідний розмір її більше 10 мм, і, навпаки, збільшується, якщо він менше 8 мм. Проміжні товщини стінки в межах 8 – 10 мм залишаються незмінними.

Ці зміни завжди необхідно враховувати при одержанні готових труб. Звичайно в практиці виробництва вже вироблені досвідчені дані, по яким роблять коректування калібрувань. Наприклад, установлено, що при безоправочному волочінні вуглецевих труб розмірів 20х0,9 мм на 10х0,9 мм стінка товщає на 0,1 мм незалежно від числа проходів. Отже, готовий розмір труби вийде не 10х0,9 мм, а 10х1,0 мм.

Останній прохід волочіння на короткій оправці перед безоправочним волочінням звичайно називають проходом на «заготовку» стінки.

Спосіб волочіння без оправки дає можливість легко одержувати широкий діапазон труб по діаметру із заданою товщиною стінки.

Поряд з основним завданням – зменшенням діаметра – безоправочнє волочіння може бути використане також для згладжування хвилястості, що залишається іноді на трубах після холодної прокатки.

Вище наведений спосіб безоправочного волочіння одержав широке поширення в практиці роботи волочильних цехів. Недоліком його є поступове стовщення стінки труб по мірі збільшення числа безоправочних проходів на найбільш ходовому сортаменті тонкостінних труб з товщиною менше 3 – 4 мм.

Волочіння труб без оправки через два кільця зустрічається рідше, чим безоправочнє волочіння через одне кільце. Явних переваг у порівнянні з першим способом відносно значного збільшення деформації за прохід воно не має, зате пов'язане з деякими незручностями. Через наявність двох кілець необхідно заковувати головку більшої довжини, у зв'язку із чим спостерігаються: додаткова втрата металу, незручність у роботі кільцевого із двома кільцями, погіршення умови змащення на другому кільці і т.д. Але в деяких випадках, коли труби прокатуються зі зменшенням діаметра на 2 – 3 мм і виходить більша поздовжня кривизна, такий спосіб волочіння застосовується. Завдяки додатковому натягу труби другим волочильним кільцем і кращому центруванню вхідної у вогнище деформації труби кривизна її після протягання значно зменшується, що дозволяє легко завантажити пакет труб у піч для отжигу.

Інше цей спосіб застосовується також при волочінні труб з товщиною стінки від 1 мм і менш, коли потрібно обжати трубу на 6 – 7 мм по діаметру за один прохід.

Волочіння труб з роздачею застосовується порівняно рідко, тому що цей спосіб суперечить основному принципу процесу               волочіння – одержати готову трубу з найменшим числом проходів. Тут же виходить пошук витрати роботи на збільшення діаметра труби, після того як вона була протягнена по калібруванню або прокатана в холодному стані на розмір, менший, чим після роздачі. Але в деяких випадках він має застосування, наприклад, для виготовлення тонкостінних труб великого діаметра, для калібрування труб по внутрішньому діаметру з метою одержання дуже точних допусків, для виготовлення двошарових труб з різних металів, для виправлення браку труб через малий внутрішній і зовнішній діаметри й інших цілей.

Відмінною рисою процесу волочіння з роздачею є вкорочення труби після кожного проходу, що досягає 5% і більш від вихідної її довжини. Останнє залежить від величини роздачі й вихідних розмірів труби, кута конуса оправки й ряду інших факторів.

6.5 Калібрування проходів холодного волочіння тонкостінних труб
Основною метою калібрування проходів холодного волочіння є одержання якісних готових труб за мінімальне число протягань при мінімальному видатковому коефіцієнті металу. Для цього необхідно застосовувати максимально можливі обтиснення за прохід, комбінуючи різні способи волочіння – на довгій оправці, короткої й без оправки. Характеристикою припустимих меж обтисканням оправочним проходам є обрив, тому що всі інші показники процесу холодного волочіння (тремтіння, ризики, задири, рванини та ін.) не вважаються характерними й можуть бути легко усунуті без зменшення величини обтискання, тільки за рахунок кращої підготовки труб або поліпшення якості волочильного інструмента.

Розрахунки раціонального калібрування труб для холодного волочіння повинно завжди проводитися, виходячи з наступних міркувань:

а) якщо потрібно виготовляти холоднотягнені труби діаметром менш 35 мм, з товщиною стінки менш 2 мм із гарячекатаної заготовки 57х3,5 мм, то перший прохід слід робити на довгій оправці з витяжкою в межах 1,75-1,8;
б) наступні оправочні проходи на короткій оправці необхідно закінчувати одержанням труб проміжного діаметра (не менш               20-22 мм) через велику трудомісткість приварки до стрижня хвостовиків малих розмірів. При можливості оправочні проходи слід закінчувати одержанням труб проміжного діаметра 30 мм, тому що в цьому випадку припустиме застосування коротких оправлень із болтовим кріпленням замість приварних;
в) останні проходи робити без оправлень до одержання труби готового розміру, маючи у виді, що товщина стінки труби перед безоправочним волочінням повинна бути менше товщини стінки готової труби на величину стовщення, рівного 0,05 мм на кожні 10 мм обтискання по діаметру при товщині стінки труби  t < 1 мм  і 0,1 при товщині стінки  t > 1 мм.

Найбільш трудомісткою операцією при холодному волочінні труб є зменшення товщини стінки, у той час як зменшення діаметра труби не представляє особливих труднощів. Тому при розрахунках калібрування для холодного волочіння труб ця обставина береться до уваги в першу чергу. На різних заводах існують свої калібрування, які при тих самих кінцевих і початкових розмірах труб мають різні режими обтиснень, що приводять в остаточному підсумку до більшого або меншому числу проходів. На процес волочіння впливає більше число змінних факторів, які неможливо строго врахувати при розрахунках калібрування, як, наприклад механічні якості металу, допуски на труби, змащення, інструмент і т.д. Тому для розрахунків правильно прийняти, що дані по найкращих досягнутих результатах, що характеризують загальну витяжку труб при волочінні на короткій оправці до   1,4 – 1,5 і без оправки до 1,35 – 1,4.

При цьому зменшення товщини стінки на оправочних проходах відбувається по закономірно мінливій кривій, яка залежить, в основному, від пластичних властивостей сталі, труб що прокатуються. Для маловуглецевих труб вона показує можливість більшої жорсткості обтискань по проходам, чім для легованих, але характер кривих залишається, приблизно однаковим.

На рисунку 6.2 представлена зміна товщини стінки по проходах згідно з діючими калібруванням волочіння труб із заготовки розмірами 57х3,5 мм на готові 10х0,5 мм  і  5х0,5 мм марки  Ст10 і Ст20.

По осі абсцис відкладені номери проходів волочіння на короткій оправці, а по осі ординат – товщина стінки труб, відповідна до кожного проходу. Дані наведені для труб, що вимагають для свого виготовлення найбільшого числа проходів на короткій оправці.


Рисунок 6.2 – Діаграма зміни товщини стінки по проходам

Крива, наведена по нанесених крапках, показує закономірну зміну товщини стінки по оправочним проходам і являє собою рівносторонню гіперболу, рівняння якої рівно:
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де у = 10 t, 

70 – параметр, що характеризує ступінь деформації по            проходам.

Як видно з діаграми, розсіювання крапок навколо кривої досить незначно, а в деяких випадках дає повний збіг. По зменшенню товщини стінки за кожний прохід можна визначити число проходів на короткій оправці  nк.о  для всіх випадків волочіння маловуглецевих труб невеликих розмірів.

Позначимо через  tо – вихідну товщину стінки, tn – кінцеву товщину стінки. Тоді порядкові номери початкового й кінцевого проходів визначаються як  хо  й  хn :
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а число проходів nк.о  буде рівно:

      
[image: image253.wmf](

)

(

)

on

к.оnо

no

tt

n

хх7

t0,25t2,5

-

=-=

++

;              (6.13)

Для звичайного сортаменту тонкостінних труб, виготовлених зі стандартної трубної заготовки 57х3,5 мм, число проходів на довгій оправці рівно 1 – 2. Більше число проходів звичайно не застосовується через утвір на поверхні труби гвинтового сліду, важко переборного наступним волочінням, а також значним зменшенням товщини стінки. Тому загальне число проходів n на довгій і короткій оправках складає

                                           n = nк.о + 1;                                       (6.14)

На підставі виведеного можна визначити також послідовнє змінення товщини стінки по проходам на короткій оправці при відомих nк.о, tо й tn.  Для цього перетворимо рівняння (6.12) так, щоб товщина стінки t визначалася залежно від порядкового номеру оправочного проходу х, враховуючи, що  t = 0,1 у.   

Тоді:
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             (6.15)

Розмір вихідної заготовки визначається, виходячи з умов легкості завдання довгої або короткої оправки у трубу, розміром готової труби й можливістю одержання гарячекатаної заготовки бажаного діаметру, з мінімальною товщиною стінки. Тому що заготовка із трубопрокатного цеху є пряма, то для завдання довгої оправки в гарячекатану заготовку зазор в 2,5-3 мм виявляється достатнім. На проміжних проходах зазор між короткою оправкою і внутрішньою поверхнею труби ухвалюється рівним 4-5 мм внаслідок великої місцевої кривизни труб після виправлення на кулачково-правильних станах, а також внаслідок необхідності більшого редукування по діаметру з метою одержання готових труб меншого розміру.

Тому для визначення внутрішнього діаметра вихідної гарячекатаної заготовки  dзаг можна користуватися наступним вираженням:

         dзаг = dnх + 4 nх + 2,5;
                           (6.16)

де dnх – мінімальний внутрішній діаметр останнього короткооправочного проходу;

nх – число короткооправочних проходів; коефіцієнт 4 при nх для товстостінних труб малого діаметру збільшується до 5, у той час як для тонкостінних труб більшого діаметра він зменшується до 3.

У випадку декількох проходів на довгій оправці цифра 2,5 множиться на число проходів на довгій оправці.

Зовнішній діаметр заготовки До визначається як:
                                            До = dо + 2 tо ;                                 (6.17)
де tо – товщина стінки початкової заготовки.

Після визначення вихідних розмірів заготовки остання вибирається із сортаменту гарячекатаних труб найближчого більшого         розміру.

Зміна діаметра труб  Δd  або обтискання їх у кожному оправочному проході визначається, виходячи із внутрішніх діаметрів початкового dо, кінцевого dк  і числа проходів nк.о.:
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             (6.18)
Послідовні внутрішні діаметри труб по проходам dх визначаються як:
dх =  dо – х Δd;
Зовнішні діаметри Дх визначаються як:
Дх = dх + 2 tх ;

Розміри зовнішніх діаметрів після розрахунків округляються до цілих міліметрів і погоджуються з розмірами внутрішніх діаметрів.

Основним призначенням безоправочних проходів є зменшення діаметра виготовлених труб до розміру готових.

Великий коефіцієнт деформації труб, що протягуються, неприпустимий при цьому, в основному, внаслідок розтріскування їх після волочіння (для труб з товщиною стінки менше 1 мм). Тому для розрахунків числа безоправочних проходів можна скористатися практичними даними роботи трубоволочильних цехів.

На рисунках 6.3,6.4 представлені ці дані у вигляді двох прямих. По осі абсцис відкладені діаметри труб Д, а по осі ординат – величини обтискань ΔД.

Прямі є середніми значеннями із усіх крапок, нанесених для труб з товщиною стінки менше 1 мм і більше 1 мм

Аналітичне вираження цих прямих наступне:

· для величин обтискань труб з товщиною стінки менш 1 мм   (рис. 6.3):

                                     ΔД = 0,3 Д – 1;                                       (6.19)

· для величин обтискань труб з товщиною стінки більше 1 мм (рис. 6.4):
                                     ΔД = 0,23 Д ;                                         (6.20)


Рисунок 6.3 – Діаграма залежності величини обтискання від діаметру труби при безоправочному волочінні для товщин стінок менше 1 мм

Рисунок 6.4 – Діаграма залежності величини обтискання від діаметру труби при безоправочному волочінні для товщини стінок більш 1 мм
Знаючи діаметр готової труби останнього оправочного проходу, можна послідовними розрахунками визначити розміри всіх проміжних діаметрів, після чого значення їх округляються до найближчих цілих міліметрів.

Загальне число безоправочних проходів  nδ  можна також визначити заздалегідь, якщо зробити перетворення отриманих виражень (6.19) і (6.20).

Величина обтискання на будь-якому проході безоправочного волочіння при відомих До й Дх виразиться як:


ΔДх = Дх – Дх-1  = 0,3 Дх – 1;
             (6.21)

звідки:

Д1 = До – ΔД1 = До – 0,3 До + 1 = 0,7 До + 1;

Д2 = 0,7 Д1 + 1 = 0,7 (0,7 До + 1) + 1 = 0,72 До + 1 + 0,7;

Д3 = 0,7 Д2 + 1 = 0,7 (0,72 До + 1 + 0,7) + 1 = 0,73 До + 1 + 0,7 + 0,72;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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За аналогією для труб з товщиною стінки більше 1 мм маємо:
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Загальне число проходів  n  буде рівно:



                            n = 1 + nк.о +  nσ; 
  
             (6.23)

6.6 Приклад розрахунку калібрування вуглецевих труб
Здійснимо розрахунок калібрування вуглецевих труб зі сталі марки  Ст. 20  готового розміру 5,0х0,5 мм.

Число безоправочних проходів nδ визначаємо по рівнянню (6.22), беручи до уваги при цьому, що розмір труби останнього оправочного проходу за практичними даними повинен бути рівний            20х0,45 мм.
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Визначаємо число проходів на короткій оправці (6.13), враховуючи, що товщина стінки гарячекатаної трубної заготовки 3,5 мм при волочінні на довгій оправці за один прохід може бути зменшено до 2,15 мм:
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звідки число проходів на довгій і короткій оправці  nо (6.14) рівно:
nо = 1 + 7 = 8,
а загальне число оправочних і безоправочних проходів n (6.23) рівно:



            n = 8 + 5 = 13;

Розміри вихідної гарячекатаної заготовки визначаються наступним розрахунком



dо = 20 – 2 · 0,45 = 19,1 мм;

звідки внутрішній діаметр заготовки по рівнянню (6.16) рівний:
dзаг = 19,1 + 4 · 7 + 2,5 = 49,6 мм;

Мінімальна товщина стінки гарячекатаної трубної заготовки, що досягається на існуючих трубопрокатних станах рівна 3,5 мм. Тому зовнішній діаметр гарячекатаної заготовки  Дзаг рівний:

Дзаг = 49,6 + 2·3,5 = 56,6 ≈ 57 мм;

У такий спосіб розмір вихідної гарячекатаної заготовки рівний 57х3,5 мм.

Товщина стінки гарячекатаної трубної заготовки розміром       57х3,5 мм при волочінні на довгій оправці за один прохід у виробничих умовах може бути зменшено до 2,15 мм. Отже, вихідна товщина стінки труби, що підлягає волочінню на короткій оправці, рівна  tо = 2,15 мм.
Визначаємо товщини стінок на всіх наступних проходах х1 = 1, х2 = 2, х3 =3  і  т.д. по рівнянню (6.15):
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t1 = 1,75 мм;
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t2 = 1,3 мм;
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t3 = 1,02 ≈ 1,0 мм;
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t4 = 0,83 ≈ 0,8 мм;
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t5 = 0,685 ≈ 0,65 мм;
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t6 = 0,57 ≈ 0,55 мм;
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t7 = 0,49 ≈ 0,45 мм;

Розрахункова товщина стінки труби при останньому проході має трохи більшу величину чім, повинно бути: 0,49 мм замість 0,45 мм. Це пояснюється скороченням загального числа проходів на короткій оправці, тобто замість 7,1 прийняли 7 проходів.

Усі розміри для більш зручного оперування при доборі волочильного інструмента, округляються з точністю до 0,05 мм.

Знаходимо внутрішні й зовнішні діаметри труб, що протягуються на короткій оправці, виходячи з обтискання в кожному оправочному проході, обумовленого по формулі (6.18):
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Тоді діаметри рівні:

а) внутрішні:

d1 = 47,8 – 4,1 = 43,7 ≈ 43,5 мм;

d2 = 43,7 – 4,1 = 39,6 ≈ 39,4 мм;

d3 = 39,6 – 4,1 = 35,5 ≈ 35 мм;

d4 = 35,5 – 4,1 = 31,4 = 31,4 мм;

d5 = 31,4 – 4,1 = 27,3 ≈ 26,7 мм;

d6 = 27,3 – 4,1 = 33,2 ≈ 22,9 мм;

d7 = 23,2 – 4,1 = 19,1 = 19,1 мм

б) зовнішні:

Д1 = 43,7 + 2 · 1,75 = 47,2 ≈ 47,0 мм;

Д2 = 39,6 + 2 · 1,3   = 42,2 ≈ 42,0 мм;

Д3 = 35,5 + 2 · 1,0   = 37,5 ≈ 37,0 мм;

Д4 = 31,4 + 2 · 0,8   = 33,0 = 33,0 мм;

Д5 = 27,3 + 2 · 0,65 = 28,6 ≈ 28,0 мм;

Д6 = 23,2 + 2 · 0,55 = 24,3 ≈ 24,0 мм;

Д7 = 19,1 + 2 · 0,45 = 20,0 = 20,0 мм

Діаметри труб з товщиною стінки менш 1 мм для безоправочних проходів визначаємо по рівнянню (6.19) і округляємо до цілих         міліметрів:
Д1 =  20 – ΔД1 = 20 – (0,3 · 20-1) = 15,0 мм;

Д2 =  15 – ΔД2 = 15 – (0,3 · 15-1) = 11,5 ≈ 11,0 мм;

Д3 = 11,5 – ΔД3 = 11,5 – (0,3 · 11,5-1) = 8,05 ≈ 8,0 мм;

Д4 = 8,05 – ΔД4 = 8,05 – (0,3 · 8,05-1) = 6,525 ≈ 6,0 мм;

Д5 = 6,525 – ΔД5 = 6,525 – (0,3 · 6,525-1) = 5,5 ≈ 5,0 мм.

Данні розрахунків калібрування холодного волочіння труб з вуглецевої стали марки  Ст. 20 наведені в таблиці 6.1.

Таблиця 6.1 – Розрахунки калібрування холодного волочіння труб з вуглецевої стали марки  Ст. 20

	№  проходу
	Розміри труб

по розрахунковим калібруванню, мм
	Розміри труб

по заводським

калібруванню, мм
	Коефіцієнт

витяжки,

μ
	Спосіб

волочіння

	
	до

волочіння
	після

волочіння
	до

волочіння
	після

волочіння
	по розрахунковим розмірам
	по заводському

калібруванню
	

	
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	
	
	

	1
	57,0
	3,5
	52,0
	2,15
	57,0
	3,5
	52,0
	2,15
	1,74
	1,74
	на довгій оправці

	2
	52,0
	2,15
	47,0
	1,75
	52,0
	2,15
	46,0
	1,75
	1,35
	1,39
	на короткій оправці

	3
	47,0
	1,75
	42,0
	1,3
	46,0
	1,75
	40,0
	1,3
	1,46
	1,54
	– " –

	4
	42,0
	1,3
	37,0
	1,0
	40,0
	1,3
	34,0
	1,1
	1,50
	1,39
	– " –

	5
	37,0
	1,0
	33,0
	0,8
	34,0
	1,1
	30,0
	0,85
	1,40
	1,46
	– " –

	6
	33,0
	0,8
	28,0
	0,65
	30,0
	0,85
	27,0
	0,7
	1,45
	1,34
	– " –

	7
	28,0
	0,65
	24,0
	0,55
	27,0
	0,7
	24,0
	0,5
	1,38
	1,56
	– " –

	8
	24,0
	0,55
	20,0
	0,45
	24,0
	0,5
	21,0
	0,45
	1,46
	1,27
	– " –

	9
	20,0
	0,45
	15,0
	0,47
	21,0
	0,45
	17,0
	0,46
	1,29
	1,21
	без  оправки

	10
	15,0
	0,47
	11,0
	0,48
	17,0
	0,46
	12,0
	0,47
	1,35
	1,40
	– " –

	11
	11,0
	0,48
	8,0
	0,49
	12,0
	0,47
	8,0
	0,48
	1,37
	1,50
	– " –

	12
	8,0
	0,49
	6,0
	0,50
	8,0
	0,48
	6,0
	0,49
	1,34
	1,34
	– " –

	13
	6,5
	0,50
	5,0
	0,50
	6,0
	0,49
	5,0
	0,5
	1,22
	1,20
	– " –


Як видно з таблиці 6.1, витяжка труб за прохід по розрахунковому калібруванню виходить більш рівномірною, чим по заводській. При першому короткооправочному проході виходить трохи знижена витяжка – 1,35, тому що після проходу на довгій оправці залишається гвинтоподібний слід, що сприяє появі обривів. При інших короткооправочних проходах витяжка перебуває в межах 1,4 – 1,5 і при безоправочних – 1,3 – 1,37. Тільки при останньому безоправочному проході витяжка труби знижується до 1,22.

Аналогічно зазначеному можна здійснити розрахунок калібровок для труб з легованих сталей, але при зміненому параметрі гіперболічної кривої.

Відносно мала зміна величини витяжки по проходах у порівнянні із середньою величиною (як оправочних, так і безоправочних) дає можливість робити калібруваня проходів також за принципом волочіння з постійними витяжками μср. Це калібрування значно простіше вищенаведеного, але дає цілком задовільні результати.

Здійснимо розрахунок по ній для тонкостінних труб розміром   5 х 0,5 мм із гарячекатаної заготовки 5х3,5 мм.

Перший прохід гарячекатаної заготовки робимо на довгій оправці із практично прийнятою витяжкою 1,75. Після цього встановлюємо розміри й площу поперечного перерізу труби перед волочінням на короткій оправці:
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і визначаємо сумарну витяжку при всіх проходах на короткій оправці:
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де Fn – площа поперечного перерізу труби після останнього проходу на короткій оправці.

Вибираємо постійну витяжку  μср, після чого визначаємо площі поперечних перерізів труб при кожному проході в такий спосіб:  
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           (6.24)

де μср – для маловуглецевих сталей ухвалюється до 1,5; а для легованих – до 1,4.

Якщо в результаті розрахунків виявиться, що число проходів на короткій оправці дробне, то воно змінюється на найближче ціле й у зв'язку із цим коректується μср (до сумарної витяжки), а також уточнюються площі поперечних перерізів труб по проходам.

Для визначення геометричних розмірів труб по всім короткооправочним проходам спочатку розраховуємо товщину стінки по виведеній раніше гіперболічній залежності згідно з діаграмою, наведеною на рис. 6.2 і рівнянню (6.12), після чого, при відомих площах поперечних перерізів труб і відомому початковому діаметрі, визначаємо діаметри труб після волочіння, тобто для будь-якого проходу по калібруванню:
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             (6.25)

Розрахунок калібрування труб безоправочних проходів робимо також за принципом постійних витяжок μср. Число безоправочних проходів визначаємо по формулі:
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де μср, – за дослідницькими даними для маловуглецевої стали ухвалюється до 1,4; а для легованої – до 1,3.

При безоправочному волочінні тонкостінних труб відбувається незначне потовщення стінки. На кожні 10 мм обтискання по діаметру стінка товщає приблизно на 0,05 – 0,1 мм. Тому можна прийняти з невеликою погрішністю наростання потовщення стінки пропорційним числу безоправочних проходів.

Визначаємо діаметр труби з обліком вищесказаного для усіх безоправочних проходів по формулі:
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Отримані розміри округляємо до 0,5 мм.

У таблиці 6.2 наведений розрахунок калібрування проходів холодного волочіння труб розміром 5х0,5 мм із заготовки 57х3,5 мм із вуглецевої стали Ст. 20, зробленої за принципом постійних витяжок.

Таблиця 6.2 – Розрахунок калібрування проходів холодного волочіння труб із вуглецевої стали Ст. 20

	№  проходу
	Розміри труб по розрахунковому калібруванню при постійних

витяжках, мм
	Розміри труб

по заводському

калібруванню,

мм
	Коефіцієнт

витяжки, μ
	Спосіб волочіння
(на оправці)

	
	до

волочіння
	після

волочіння
	до

волочіння
	після

волочіння
	по розрахунковому калібруванню
	по заводському

калібруванню
	

	
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	
	
	

	1
	57,0
	3,5
	52,0
	2,15
	57,0
	3,5
	52,0
	2,15
	1,75
	1,75
	на довгій

	2
	52,0
	2,15
	47,0
	1,75
	52,0
	2,15
	46,0
	1,75
	1,35
	1,39
	на

корот-кій

	3
	47,0
	1,75
	42,0
	1,3
	46,0
	1,75
	40,0
	1,3
	1,45
	1,54
	– " –

	4
	42,0
	1,3
	38,0
	1,0
	40,0
	1,3
	34,0
	1,1
	1,46
	1,39
	– " –

	5
	38,0
	1,0
	33,0
	0,8
	34,0
	1,1
	30,0
	0,85
	1,43
	1,46
	– " –

	6
	33,0
	0,8
	28,0
	0,65
	30,0
	0,85
	27,0
	0,7
	1,44
	1,34
	– " –

	продовження таблиці 6.2

	№  проходу
	Розміри труб по розрахунковому калібруванню при постійних

витяжках, мм
	Розміри труб

по заводському

калібруванню,

мм
	Коефіцієнт

витяжки,
μ
	Спосіб волочіння
(на оправці)

	
	до

волочіння
	після

волочіння
	до

волочіння
	після

волочіння
	по розрахунковому калібруванню
	по заводському

калібруванню
	

	
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	діаметр
	товщина

стінки
	
	
	

	7
	28,0
	0,65
	23,0
	0,55
	27,0
	0,7
	24,0
	0,5
	1,43
	1,56
	– " –

	8
	23,0
	0,55
	20,0
	0,45
	24,0
	0,5
	21,0
	0,45
	1,40
	1,27
	– " –

	9
	20,0
	0,45
	15,0
	0,46
	21,0
	0,45
	17,0
	0,46
	1,31
	1,21
	без  оправ-ки

	10
	15,0
	0,46
	11,0
	0,47
	17,0
	0,46
	12,0
	0,47
	1,30
	1,4
	– " –

	11
	11,5
	0,47
	8,5
	0,48
	12,0
	0,47
	8,0
	0,48
	1,34
	1,5
	– " –

	12
	8,5
	0,48
	6,5
	0,49
	8,0
	0,48
	6,0
	0,49
	1,30
	1,34
	– " –

	13
	6,5
	0,49
	5,0
	0,50
	6,0
	0,49
	5,0
	0,5
	1,31
	1,20
	– " –


З наведеної таблиці видно, що розміри труб по розрахунковій калібровці з постійними витяжками близькі до розмірів труб по заводській калібровці, але в ній згладжені по окремих проходах підвищені деформації, що має деяку перевагу.

Питання для самоконтролю

1. Способи одержання сталевих тонкостінних безшовних труб.

2. Переваги способів одержання тонкостінних безшовних труб.

3. Способи холодного волочіння.

4. Як визначається сумарний коефіцієнт витяжки за усі           проходи?

5. Підрозділ труб залежно від товщини стінки.

6. У чому полягає процес волочіння труб на довгій оправці?

7. У чому полягає процес волочіння труб на короткій оправці?

8. Основна мета калібрування проходів холодного волочіння.

9. Яке число проходів звичайно ухвалюють на довгій оправці?

10. До якого значення може бути зменшена товщина стінки за один прохід при волочінні на довгій оправці?

Рекомендована література

1. Калибровка валков и инструмента трубных станов. / Ю.М. Матвеев, Я.Л. Ваткин. – М.: Металлургиздат, 1970. – 412 с.
2. Кофф А. Холодная прокатка стальных труб. / А. Кофф. – М.: Металлургиздат, 1951. – 300 с. 
3. Орро П.И.. Производство стальных тонкостенных бесшовных труб. / П.И. Орро, Я.Е. Осада. – М.: Металлургиздат, 1951. – 416 с.
4. Друян В.М. Теория и технология трубного производства: Учебник. / В.М. Друян, Ю.Г. Гуляев, С.А. Чукмасов. – Днепропетровск: РИА «Днепр-ВАЛ», 2001. – 544 с.
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