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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИ ПРОКАТКЕ ТРУБ В ТРЁХВАЛКОВЫХ КАЛИБРАХ 

 
Д.О. Струин 

 
Коэффициенты вытяжки по клетям непрерывного трубопрокатного 

стана определяют по расчётным площадям поперечного сечения трубы на 
выходе из каждой клети. 

Достоверность этих коэффициентов определяет качество настройки 
стана, то есть скорость вращения валков и величины зазоров между ними, 
которая в конечном счёте определяет точность труб, износ валков и удель-
ные затраты энергии на прокатку. Поэтому методика расчёта площадей 
раската внутри стана должна обеспечивать уровень точности максимально 
соответствующий фактическим размерам раската. 

В настоящей работе рассмотрена методика расчёта площадей, основан-
ная на уточнённых представлениях о фактических размерах наружного и 
внутреннего профилей трубы в процессе деформирования в непрерывном 
стане с трёхвалковыми калибрами. 

Наружный профиль сечения определяется используемой калибровкой 
валков и их настройкой – изменением зазоров между валками. На трубных 
станах используются следующие виды калибров: 

1) с круглой или овальной центральной зоной и выпусками по прямой; 
2) с овальной центральной зоной и выпусками по радиусу; 
3) с круглой центральной зоной и выпусками по радиусу; 
4) овальной без выпусков. 
Калибры 1-го вида используют исключительно в первой клети стана с 

двухвалковыми калибрами. Эти калибры имеют наибольшее отношение 
осей, проходящих через разъём валков и через вершину калибра (оваль-
ность) в сравнении с калибрами, имеющими выпуск по радиусу при одина-
ковых углах выпуска. Это улучшает условия захвата гильзы валками, ко-
торые для первой клети наихудшие. Калибры с прямыми выпусками обу-
славливают наибольшую неравномерность деформации по периметру, что 
приводит к наибольшей разностенности. Поэтому использование выпус-
ков, выполненных по радиусу, предпочтительней. 

Калибры 2-го вида используют в черновых обжимных клетях. Их цен-
тральная зона выполнена овальной с целью возможности компенсации из-
носа в ходе прокатной компании. Сведение валков (уменьшение зазоров 
между ними) по мере износа в ходе этой компании постепенно превращает 
центральную обжимную зону из овала в окружность. 

Калибры 3-го вида используются в чистовых клетях. Концентрическое, 
относительно сечения оправки, расположение центральной обжимной зо-
ны этих калибров обеспечивает получение равномерной толщины стенки 
по периметру. Наибольшая точность по толщине стенки обеспечивается 
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при условии перекрытия относительно друг друга центральных зон в двух 
последних чистовых клетях. 

Калибры 3-го вида используют для «расковывания» оправок в послед-
них клетях стана. «Расковывание» – это деформирование овализованного 
профиля трубы в овал с противоположным расположением большей оси и 
образованием кольцевого зазора между трубой и оправкой для облегчения 
её последующего извлечения из трубы. 

Наиболее полно и с наибольшим зазором (до 3,0 мм) между трубой и 
оправкой процесс «расковывания» проводится в овальных калибрах без 
выпусков, т. е. в калибрах 4-го вида. Если калибры этого вида используют-
ся в двух последних клетях то, наружный профиль сечения трубы получа-
ют максимально приближённый к окружности. 

Для современных трубных станов с трёхвалковыми калибрами с удер-
живаемой оправкой типа PQF и FQM, имеющих не более 5 клетей можно 
иметь только одну «расковывающую» клеть. В этом случае наружный 
профиль трубы на выходе из стана не будет выполнен в виде окружности, 
а представляет собой фигуру в виде треугольника Релло. «Некруглость» 
трубы с непрерывного стана не снижает точность, так как конечный диа-
метр формируется в последующих клетях стана-извлекателя с круглыми 
калибрами. 

Внутренний профиль трубы в центральных обжимных зонах и части 
выпуска соответствует окружности поперечного сечения оправки. В ос-
тальной части выпуска металл отстаёт от оправки. Внутренний профиль 
трубы на этом участке калибра, как и сама протяжённость этого участка от 
точки отрыва металла от оправки до разъёма валков, определяется из усло-
вий схемы деформирования во внеконтактной зоне. 

Толщина стенки по разъёму валков может, как утолщаться, так и уто-
няться относительно толщины в вершине предыдущего калибра 1iS − . В ра-
боте [1] установлено что при коэффициентах вытяжки до 1,1 наблюдается 
утолщение стенки, а при больших значениях утонение. Утолщение стенки 
по разъёму определяется деформацией осадки профиля трубы в зоне реду-
цирования, а утонение происходит за счёт влияния больших осевых де-
формаций в центральной обжимной зоне калибра на периферийный вы-
пуск за счёт целостности сечения трубы. Здесь же даны эмпирические за-
висимости изменения толщины стенки по разъёму валков и величины за-
полнения калибра от коэффициента вытяжки. Эти зависимости получены 
обработкой измерения заторможенных раскатов в непрерывном стане с 
двухвалковыми клетями и прокатки на плавающей оправке. Для реальных 
калибровок и прокатываемого сортамента расчётные значения максималь-
ных утолщений и утонений толщины стенки по разъёму валков по зависи-
мостям работы [1] равны 8 и 19 процентам соответственно. При этом они 
возрастают с ростом отношения осей калибра (овальности), то есть по мере 
возрастания неравномерности деформации по периметру калибра. 
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Использование этих зависимостей для трёхвалковых станов и прокатки 
на управляемой оправке некорректно, так как трёхвалковая схема обеспе-
чивает более равномерное обжатие толщины стенки по периметру калибра, 
и возможные величины утолщения и утонения толщины стенки для трёх-
валковых калибров следует ожидать в 1,5–2 раза меньшими, чем для двух 
валковых калибров. 

До получения экспериментального материала по изменению стенки 
трубы во внеконтактных зонах трёхвалковых калибров предлагается ис-
пользовать условную схему деформирования без изменения толщины 
стенки по разъёму валков относительно толщины стенки в вершине пре-
дыдущего калибра, которая широко используется [1–4] на практике. 

Задачу определения площадей поперечного сечения трубы по клетям 
трёхвалкового стана решали в работе [3]. При этом также была принята 
схема неизменности толщины стенки по разъёму валков относительно 
стенки в вершине предыдущего калибра, но наружный профиль для 1 6  
периметра трубы принимался из условия полного заполнения калибра, 
внутренний очерчивался радиусом в2R  из того же центра, что и выпуск. 

Такая схема приводит к перелому или неплавному сопряжению наруж-
ного и внутреннего профилей трубы по разъёму валков, что на практике не 
наблюдается. Кроме того, для определённых соотношений размеров ка-
либра и толщин стенки эта схема даёт выход точки отрыва металла от оп-
равки за пределы выпуска, что невозможно в принципе. При настроечном 
смещении профиля калибра под конкретную толщину стенки изменением 
зазоров между валками расчёт площади поперечного сечения по [3] содер-
жит методологическую неточность, что приводит к неточности самих рас-
чётов. По этой причине в настоящей статье предлагается уточнённая мето-
дика расчёта площадей, лишённая перечисленных недостатков. 

Для двухвалковых калибров в [1, 2, 4] предложено сопряжение сечения 
трубы в районе разъёма валков по радиусу CDR , который много меньше 

радиуса выпуска вR  и его центр расположен на пересечении оси разъёма с 
наружным контуром оправки. 

Предлагается использовать такой же подход и для трёхвалковых калиб-
ров. Кроме того, в предлагаемой методике уравнения участков наружного 
и внутреннего профилей поперечного сечения трубы определялись с учё-
том величины свода или развода валков при настройке калибра под про-
катку заданных толщин стенки.  

Схема определения площади поперечного сечения трубы вследствие 
симметричности рассматривается для 1 6  периметра трубы или 1 2  пери-
метра ручья валков, как это принято в [1–4]. 

Общая схема для расчёта 1 6  площади поперечного сечения представ-
лена на рис. 1, а, б, где а – схема для обжимных калибров, б – схема для 
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«расковывающего» калибра. Схема на рис. 1 носит наиболее общий харак-
тер и описывает любой из приведённых выше видов калибров: 

при эксцентриситете радиуса центральной зоны 0ε ≠  и при радиусе 
выпуска вR  равным ∞  имеем калибр 1-го вида; 

при эксцентриситете радиуса центральной зоны 0ε ≠  и вR ≠ ∞  – калибр 
2-го вида; 

при ε = 0 и вR ≠ ∞  – калибр 3-го вида; 
при 0ε ≠  и вR = 0 – калибр 4-го вида. 
На рис. 1 приняты следующие обозначения, которые являются одно-

временно данными для расчётов по каждой i-й клети стана: 
R – радиус центральной обжимной зоны калибра; 
ε – эксцентриситет профиля центральной зоны калибра; 
Rоп – радиус оправки; 
Rв, xв, yв – радиус и координаты центра выпуска по построению ка-

либра; 
αв – угол выпуска по построению, град; 
Rв2 – радиус внутреннего профиля трубы во внеконтактной зоне; 
e – величина свода или развода валков при настройке; 
Δн – номинальный межвалковый зазор по построению калибра; 
yве = (yв + e) – ордината центра радиуса выпуска с учётом свода или раз-

вода валков; 
φвып – угол выпуска с учётом свода или развода валков; 
φвер – угол центральной зоны с учётом свода или развода валков; 
φ3 – угол от горизонтали до линии соединяющей центр калибра с нача-

лом сопряжения наружного контура трубы по линии разъёма валков; 
φ7 – угол от линии разъёма валков до прямой, проведённой из центра 

калибра и проходящей через точку отхода металла от оправки (точка нача-
ла внеконтактной зоны); 

Δ5 – зазор между оправкой и трубой в «расковывающем» калибре; 
Si – толщина стенки в вершине i-го калибра; 
Si–1 – толщина стенки по разъёму i-го калибра; 
RCD – радиус сопряжения наружного контура трубы по разъёму валков. 
В расчётах, в зависимости от удобства представления, используются 

как декартовые, так и полярные координаты, а также известные соотноше-
ния перевода из одних координат в другие. 

В общем виде площадь поперечного сечения Fi в обжимных клетях оп-
ределяют по соотношению (см. рис. 1, а): 

7вер
3

3
вер 7

62 2 2
2 2 2 2 2

1 3 4 5 2

2 6 6 6

3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iF r d r d r d r d r d

ππ π π+ϕ−ϕ ϕ

π π π πϕ−ϕ +ϕ

 
 

= ϕ ϕ+ ϕ ϕ+ ϕ ϕ− ϕ ϕ− ϕ ϕ 
 
 

     , (1) 
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а площадь поперечного сечения в «расковывающей» клети по выражению: 

вер вер

вер вер

2 2 2 2
2 2 2 2

1 1 2 3 5

2 2 6 6

3 ( ) ( ) ( ) ( )F r d r d r d r d

π π π π−ϕ −ϕ

π π π π−ϕ −ϕ

 
 

= ⋅ ϕ ϕ − ϕ ϕ + ϕ ϕ − ϕ ϕ 
 
 

    , (2) 

здесь jr  – полярные функции кривых, образующих наружный и внутрен-

ний профили трубы на участке обозначенном номером j (j = 1, 2, 3, 4, 5) 
соответственно на рис. 1, а и 1, б. 

Далее приведём последовательность расчётов, в которых определяются 
пределы интегрирования и вид функций jr в соотношениях (1) и (2). 

Толщина стенки в вершине i-го калибра рассчитывается по формуле: 

оп ( )iS R R e= − − ε + ,               (3) 
а толщина стенки по разъёму валков равна толщине стенки в вершине пре-
дыдущего калибра (для 1-й клети Si = Sг, где Sг – толщина стенки гильзы на 
входе в стан). 

Решая систему уравнений 
2 2
1 1

1 1 в

( ) ;

tg , где ,
6

x y R

y x

 + + ε =

 π= ⋅ α α = + α

            (4) 

получаем координаты точки B1 (см. рис. 1, а) и соответственно, координа-
ты точки B (точки сопряжения выпуска с обжимной зоной) с учётом свода 
или развода валков определяется как 2 1x x= , 2 1y y e= − . 

Угол выпуска калибра с учётом свода или развода валков из рис. 1, а 
определяем как  

2
вып

1

arctg
6

y
x

  πϕ = − 
 

.               (5) 

Зная угол выпуска с учётом настройки, легко определить угол цен-
тральной обжимной зоны с этой же настройкой:  

2
вер

1

arctg .
2

y
x

 πϕ = −  
 

               (6) 

Уравнение кривой 1 на рис. 1, а в виде функции 1( )r ϕ в полярных коор-
динатах из рис. 1, а представляется в виде: 

2 2 2 2
1( ) ( ) sin ( ) ( ) sinr r e R e e ϕ = = ε + ⋅ ϕ + − ε + − ε + ⋅ ϕ  ,     (7) 

а уравнение контура оправки постоянного радиуса Rоп (участок 2) на  
рис. 1, а записывается в виде: 

2 оп( ) .r r Rϕ = =                  (8) 
Координаты центра радиуса выпуска с учётом свода или развода e равны: 

ве вx x= ; в веy y e= + ,               (9) 
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а величина зазора между валками с учётом этой же величины свода или 
развода равна 

н 3 еΔ = Δ − ⋅ .                   (10) 
Далее определяем координаты точки С совместным решением уравне-

ния выпуска радиусом вR , очерченным из центра, с координатами соглас-
но (9) и уравнения прямой параллельной оси разъёма валков смещённой 
вверх относительно начала координат на величину зазора по (10).  

Это решение даёт координаты точки С в следующем виде: 

( ) ( )

( )( )

2 22 2
3 в ве в в в

в ве

1
2 3 2 16

8

2 3 2 ;

еy x y R y x

x y

   = − Δ + + − − − Δ −    
− − Δ + 

 

3 33x y= ⋅ − Δ . 
Откуда угол 3ϕ  (угол между горизонталью и линией соединяющей 

центр калибра с точкой сопряжения кривых выпуска закругления профиля 
трубы по разъёму валков) определяется, как 

3
3

3

arctg
y
x

 
ϕ =  

 
.                   (11) 

Кривая выпуска калибра на участке 3 рис. 1, а до точки С в полярной 
системе координат представляется в виде 

( ) ( )2 2 2 2
3 3 в в в в в

1
( ) 2 cos 2 sin 4

2 е е е е еr r x y R x yϕ = = ϕ + ϕ + − − −
 

( )в в2 cos 2 sin .е еx y − ϕ + ϕ                  (12) 

Координаты точки G (см. рис. 1, а) 

оп
4 2

Ry = ; оп
4

3

2

Rx ⋅= ,                (13) 

тогда радиус сопряжения по разъёму калибра рассчитывается как  
2 2

3 4 3 4( ) ( )CDR x x y y= − + − ,              (14) 

а уравнение этого сопряжения в полярных координатах представляется в 
виде 

( ) ( )2 2 2 2
4 4 4 4 4

1
( ) 2cos 2sin 4

2 CDr x y R x yϕ = ϕ⋅ + ϕ⋅ + − − +
 

( )4 42cos 2sin .x y+ ϕ⋅ + ϕ⋅                 (15) 

Затем определяем координаты центра дуги сопряжения в разъёме вал-
ков (точка D на рис. 1, а) 

оп
5 2

CDR Ry += ; 5 53x y= ⋅ , 
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и координаты точки пересечения внеконтактной зоны на внутреннем про-
филе трубы с осью разъёма валков  

1
6 5 2

iSy y −= − ; 6 5 1
3

2ix x S −= − . 

Зная эти координаты, радиус дуги внеконтактной зоны (дуга HF) на 
внутреннем профиле трубы определится по соотношению  

2 2
в2 6 в 6 в( ) ( )еR x x y y= + + + .              (16) 

Координаты точки H начала внеконтактной зоны или точки отхода ме-
талла от оправки определяются из совместного решения уравнения конту-
ра оправки и кривой внутреннего контура внеконтактной зоны. 

2 2 2 2 2
оп

7 2

2 4 4(1 )( )

2(1 )

ab a b a R b
y

a
− − + + −

=
+

; 2 2
7 оп 7x R y= − ; 

где в

в

еya
x

= − ; 
2 2 2 2
в в оп в2

в2
еx y R Rb

x
+ + −= − . 

По известным координатам точки H 7 7( ; )x y  определим угол 7ϕ  между 
линией разъёма валков и линией, соединяющей центр калибра и точку на-
чала внеконтактной зоны (отрыва металла от оправки) 

7
7

7

arctg
6

y
x

  πϕ = − 
 

.                  (17) 

Полярные уравнения кривой внутреннего профиля трубы во внекон-
тактной зоне записывается в виде 

( ) ( )2 2 2 2
5 в в в2 в в

1
( ) 2 cos 2 sin 4

2 е еr r x y R x yϕ = = ⋅ ϕ ⋅ + ⋅ ϕ ⋅ + − − −
  

( )в в2cos 2sin .еx y − ϕ⋅ + ϕ⋅                 (18) 

Для «расковывающего» калибра (рис. 1, б) величина свода или развода 
калибра рассчитывается по формуле 

5 опie R S R= − − Δ − − ε ,                (19) 
а толщина стенки в вершине калибра принимается равной этой величине 
по разъёму валков  

1i iS S −= . 
Полярные уравнения участков 1 и 3 для «расковывающего» калибра 

аналогичны уравнениям, определяющим 1( )r ϕ  и 3( )r ϕ  для обжимных ка-
либров по (7) и (12), а уравнения участков 2 и 5 отличаются от этих же 
функций тем, что значение радиуса по центральной зоне для 2 ( )r ϕ  в выра-
жении (8) принимает значение 1iR S −− , а для 5 ( )r ϕ  в выражении (12) зна-
чение в 1iR S −− . 

Подставляя в (1) выражение для функций 1( )r ϕ  по (7), 2 ( )r ϕ  по (8), 

3( )r ϕ  по (12), 4 ( )r ϕ  по (15), 5 ( )r ϕ  по (18) с учётом значений углов верϕ  по (6), 
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3ϕ  по (11) и 7ϕ  по (17) в пределах интегрирования получим площадь по-
перечного сечения в обжимных трёхвалковых калибрах.  

Для расчёта площади сечения трубы в «расковывающих» калибрах в 
качестве функций под знаком интеграла принимают модифицированные, 
согласно изложенному в предыдущем абзаце, функции, которые подстав-
ляют в соотношение (2). 

На основе описанного выше в среде «Mathcad 14» была составлена про-
грамма расчёта площадей, схема алгоритма которой представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Алгоритм расчёта площадей поперечного сечения  

по клетям трёхвалкового стана 
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Точность расчётов по предложенному алгоритму в программе оценива-
ли сравнением результатов расчёта с расчётами аналогичных площадей 
сложных геометрических фигур в системе автоматизированного проекти-
рования «КОМПАС» и «AutoCAD». То есть в системах автоматизирован-
ного проектирования строилось поперечное сечение трубы после каждой 
клети, рассчитывалась его площадь, а затем это значение сравнивалось с 
расчётами по разработанной программе. Погрешность при этом составляла 
не более пяти тысячных процента. 

Использование разработанного программного продукта предполагается 
на ТПА со станом PQF, имеющим клети с трёхвалковыми калибрами ОАО 
«ТАГМЕТ». 

Поставщик оборудования фирма «SMS Meer» для аналогичных расчё-
тов использует программу «Program PQF_3R», которая передана на завод и 
используется для расчётов настройки непрерывного трубного стана. 

Сравнение расчётных площадей поперечного сечения для конкретного 
сортамента и реальных настроек стана показало, что погрешность расчётов 
по программе иностранной фирмы, относительно расчётов выполненных в 
системе автоматизированного проектирования, колеблется от 7,0 до 15,0 %. 

Принимая расчёты в системах автоматизированного проектирования за 
наиболее приближённые к фактическим размерам раската, следует при-
знать, что разработанная методика позволит повысить точность исходных 
данных для первоначальной настройки стана. 
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