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Аннотация: Рассматривается механизм возникновения колебательных процессов валковых 
узлов при прокатке бесшовных горячедеформированных труб, приводятся исследования 
влияния резонансных явлений в очаге деформации на динамические характеристики работы 
прокатного валка. 
 

Согласно стратегии развития Российской трубной промышленности, приоритетными 
направлениями производственной и технической политики является увеличение доли 
высокотехнологичной, наукоемкой, конкурентоспособной продукции в общем выпуске трубной 
продукции. 

Важнейшей задачей является коренная реконструкция и модернизация существующего 
производства позволяющая получить высоко конкурентоспособную продукцию не только на 
внутреннем, но и на внешнем рынке. 

Из трубной продукции, широко используемой в настоящее время в нефтегазовой 
промышленности, являются, безусловно, бесшовные горячедеформированные трубы, 
обеспечивающие высокие показатели прочности ввиду однотипности механических свойств 
металла и отсутствия концентраторов напряжений в виде сварного шва. 

Основными технологическими операциями производства бесшовных труб являются: 
– прошивка цилиндрической заготовки на косовалковом стане поперечно-винтовой 

прокатки в полую гильзу; 
– раскатка толстой стенки гильзы и уменьшение ее по диаметру на оправке в 

пилигримовом стане периодической прокатки или непрерывном стане в черновую трубу; 
– калибровка трубы с одновременным редуцированием по диаметру и толщине стенки в 

редукционно-растяжном стане (РРС). 
Таким образом, в потоке трубопрокатного агрегата основным является РРС-стан или 

аналогичный. И только при точном соблюдении температурного и деформационно-скоростного 
режима возможно получение продукции с заданными размерами. Так, регулировка частоты 
вращения валков осуществляется с учетом требуемого коэффициента вытяжки согласно 
таблице прокатки. 

Настройка стана является правильной, если диаметр и толщина стенки правильно 
нагретой трубы по всей длине находится в пределах допусков и пр. При установившемся 
процессе проверка наружного диаметра производится периодически через 10…15 труб. 

Особенностью редуцирования труб с натяжением является более высокое качество 
продукции в результате образования меньшей поперечной разностенности, в отличие от 
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прокатки без натяжения, а также возможность получения труб малых диаметров. Однако при 
поштучной прокатке наблюдается повышенная продольная разностенность на концах труб. 
Утолщенные концы при редуцировании с натяжением образуются из-за того, что передний и 
задний концы трубы при прохождении через межклетевые промежутки стана не подвергаются 
полному воздействию натяжения. 

Тянущие возможности РРС стана обусловлены разницей натяжений между данной и 
предыдущей клетью, при этом увеличение или поддержание обжатия в определенных пределах 
обуславливает превышение переднего натяжения над задним. 

Максимальная величина натяжения в стане ограничивается двумя факторами: тянущей 
способностью валков и условиями разрыва трубы в стане. 

Соответственно снижение обжатия, ввиду упругой отдачи валков, приведет к 
уменьшению переднего натяжения относительно заднего, и исключению тянущего усилия 
данной рабочей клети. Возможность прокатки в этом случае будет определяться подпором, 
действующим от предыдущих клетей. 

Следует отметить, что основным параметром рабочей клети прокатного стана является 
расчет на прочность и деформацию валкового узла. Вместе с тем, на практике всегда могут 
возникнуть случаи, вызывающие отклонение технологического процесса от расчетного и 
снижающие качество трубы при редуцировании. Так, повышенный диаметр черновой трубы-
заготовки может стать причиной овальности или искривления трубы, а также продольной 
разностенности. 

Если методика расчета валков на статическую прочность и деформацию является 
отработанной и общепризнанной, то последующие процессы – динамические, колебательные, 
вибрационные и пр. являются недостаточно изученными, влияющими на формирование 
высокочастотной составляющей продольной и поперечной разнотолщинности раската [1]. 

Статическая прочность подразумевает устоявшийся процесс прокатки и постоянное 
давление металла на валки, в то время как повышенная динамика обусловлена начальным 
периодом захвата полосы валками и ударным приложением нагрузки, обусловленным 
скоростью прокатки и величиной обжатия металла. 

В качестве допущения принимаем, что колебательный характер среднего давления 
прокатки изменяется по синусоидальному закону [2, 3] 
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где ср  – стабильное значение среднего давления прокатки; 
А, С, В – коэффициенты, определяемые временными факторами; 

прt  – время прокатки. 
Так, в начальный момент времени 0t  из-за отсутствия амплитудного отклонения 

среднее давление прокатки равно нулю 0ср  , что определяет временную функцию в 
зависимости (1) 

0sin
пр











 B

t
tC    и   0B . 

При максимальном амплитудном значении давления и соответствующем времени 
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В этих условиях энергосиловые параметры прокатки будут подчиняться зависимости 
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где m – масса валков; xZ  – вертикальное перемещение валка; 
С – жесткость системы «клеть-труба». 

Согласно исследованиям Королева А.А., суммарное упругое сжатие валковой системы 
при прокатке DPW 5107,0   [4]. 

Данная величина включает в себя упругую деформацию клети клкл CPW   и упругое 
сжатие трубы тртр CPW  , характеризуемые, соответственно, жесткостью клети и трубы 
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Так как жесткость рабочей клети намного больше жесткости трубы, можно сделать 
следующее допущение трCC  . Решение уравнения динамики устанавливает 
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Теоретические расчеты, подтвержденные экспериментальными исследованиями, 
позволяют утверждать 
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В начальный момент времени прокатки при 0t  и отсутствии очага деформации 0xZ  
коэффициенты тр1 CPk   и 02 k . Тогда, обозначая угловую частоту собственных колебаний 

mCтр , находим максимальный коэффициент динамичности 
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Оцениваем процесс прокатки по средним вероятностным значениям 
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При захвате трубы валками и отсутствии влияния на энергосиловые параметры прочих 
технологических факторов прокатки (трение, натяжение и пр.) принимаем постоянство 
среднего давления 1,0A . Тогда коэффициент динамичности 
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Рассмотрим динамику работы валкового узла редукционно-растяжного стана (рис. 1). 
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Рис. 1. Рабочая клеть 22-клетевого редукционного стана SRW4201I8/275114 ПАО «ТАГМЕТ» 

 
В 1-й рабочей клети трубная заготовка 190×8,4 мм получает обжатие 1,0% по диаметру и 

редуцируется до 188,1 мм (изменением толщины пренебрегаем). 
Горизонтальная составляющая усилия металла на валки, определяется разностью усилий 

переднего и заднего натяжений с учетом упрочнения металла (в 1-й клети натяжение 
отсутствует) [5] 
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При ориентировочной массе валкового узла 35,0m  т (~3,5 кН), их угловая частота 
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