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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ И ОБОРУДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  
ПРАВКИ ТРУБ НА КОСОВАЛКОВЫХ ТРУБОПРАВИЛЬНЫХ МАШИНАХ 

 
В последние годы наметилась тенденция по более быстрому развитию производства 

труб по сравнению с другими отраслями черной металлургии. При этом развитие мирового 
производства труб характеризуется не только количественным ростом, но также и 
существенными качественными изменениями. Из года в год растет число труб, 
производимых из легированных сталей, при этом особое внимание уделяется трубам из 
нержавеющих и жаростойких сталей, а также трубам с повышенной прочностью [1]. 
Дальнейшее повышение требований к уровню потребительских свойств, характеризуемых 
соотношением «сортамент-цена-качество», свидетельствует о целесообразности проведения 
широкого круга дальнейших исследований, направленных на развитие методов расчета и 
автоматизированного проектирования, разработку конкретных практических рекомендаций 
и, как следствие, на повышение технико-экономических показателей процессов правки 
трубного металлопроката. 

Несмотря на успехи отечественной науки в области теории и практики правки труб и 
опережение по многим вопросам зарубежных производителей правильного оборудования, 
основными из которых являются Bronx/Taylor Wilson (США-Великобритания) и Kieserling 
(Германия), существуют еще вопросы, решение которых существенно повысит 
конкурентоспособность отечественных трубоправильных машин на мировом рынке 
отделочного оборудования. 

Целью работы является повышение уровня конкурентоспособности оборудования для 
правки труб на основе уточнения методов их расчета и проектирования. 

В настоящее время наиболее рациональным методом решения прикладных задач 
теории ОМД, а также прочностных расчетов [2–5] считается метод конечных элементов.  

В качестве программного продукта, использующего метод конечных элементов при 
решении различного рода задач, было принято решение использовать Abaqus CAE– как 
универсальную программу общего назначения, предназначенную для проведения 
многоцелевого инженерного многодисциплинарного прочностного анализа поведения 
сложных конструкций [6]. 

Для решения поставленной в работе цели, на основе численных конечно-элементных 
подходов, были уточнены и расширены в объеме предоставляемой информации 
математические модели напряженно-деформированного состояния металла при правке труб 
и трубных заготовок на правильных косовалковых машинах. Рассматриваемая 
применительно к анализу процесса правки труб на правильных косовалковых машинах 
расчетная схема представлена на рис. 1. 

При моделировании производили дискретизацию объема (построение конечно-
элементной сетки), занимаемого моделью, на элементарные области (конечные элементы) 
(см. рис 1, б). Для моделирования валков были использованы трехмерные четырехузловые 
недеформируемые элементы типа R3D4 [7]. Для моделирования трубы были использованы 
элементы типа S4R [7] – четырех узловые, прямоугольные элементы оболочки с контролем 
разрушения. 

Данные расчеты были выполнены применительно к правильной косовалковой машине 
РВВ 1500×3. В соответствии с этим шаг машины t  был принят 1500 мм (рис. 1, а), диаметр 
валков в горловине мм600гD , длина валка мм900BL  (рис. 2, а). 
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Рис. 1. Расчетная (а) и конечно-элементная (б) модели процесса правки труб на 

правильных косовалковых машинах, выполненная применительно к шестивалковой 
трубоправильной машине 

 

  
Рис. 2. Профиль валка и его конечно-элементная модель применительно к 

процессу правки труб на косовалковых трубоправильных машинах 
 

Профилировка валков и определение угла установки валков осуществлялись по 
известным методикам [8]. Непосредственно моделирование процесса правки было 
выполнено для трубы наружным диаметром и толщиной стенки мм273D , мм20;15;8S  
и мм420D , мм30;20;10S  соответственно. Исходная конечно-элементная модель имела 
следующие граничные условия: крайние нижние валки 1 и 2 (рис. 1, б) имеют одну 
вращательную степень свободы, валки 3, 4 имеют вращательную степень свободы и 
возможность перемещения по оси «3» глобальной системы координат для осуществления 
настройки модели на заданный диаметр трубы. Валки среднего калибра 5 и 6 имеют по две 
степени свободы, возможность вращения вокруг своей оси, а также перемещения по оси «3». 
При расчетах была принята изотропная упругопластическая модель (рис. 3, а) материала 
трубы с учетом упрочнения [9] (сопротивление деформации 410 МПа), кривая упрочнения 
которого представлена на рис. 3, б. 

Контакт между трубой и валками задавался при помощи модели контакта 
«Поверхность к поверхности» путем задания коэффициента трения 3.0  используя 
«classical isotropic Coulomb friction model». Моделирование правильных валков (рис. 2) 
осуществляли в виде недеформируемой поверхности вращения, полученной путем вращения 
кривой расчетного профиля вокруг оси валка. 

Процесс моделирования правки труб и трубных заготовок на правильной 
косовалковой машине осуществлялся в два этапа. На первом, начальном, шаге к системе 
применялись граничные условия, описанные выше. Затем, контрольным точкам валков 3, 4 и 
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6 задавалось перемещение по оси «3» глобальной системы координат для настройки модели 
на данный диаметр трубы, а контрольной точке валка 5 задавалось перемещение по оси «3» 
для создания прогиба средней парой валков. После этого, все шесть валков приводились во 
вращение с угловой скоростью 1,57 рад/сек, что, с учетом диаметра горловины валка, 
соответствует примерной скорости движения трубы вдоль оси «1» глобальной системы 
координат 0,3 м/с. Время шага было принято 30 сек. 

Для оценки полученных результатов выходными в данном случае параметрами были 
выбраны проекции реакций в контрольных точках валков в глобальной системе координат 

3,2,1 RFRFRF , а также перемещения, деформации и напряжения в узлах конечных 
элементов трубы. 

Анализ полученных в этом случае результатов показал, что максимальная сила правки 
действует на средний верхний валок. Это объясняется тем, что правка осуществляется 
смещением средней обоймы валков вниз, т.е. по схеме «прогибом вниз». Силы правки, 
действующие нижние опорные валки 1 и 2 (рис. 1, б) составляют приблизительно 70…75% 
от максимальной силы правки (рис. 4). 

 

 

а б 
Рис. 3. Конечно-элементная модель трубы, подвергаемой правке (а), и кривая 

упрочнения для материала трубы (б) при моделировании процесса правки труб на 
правильных косовалковых машинах [9] 

 

  

Рис. 4. Расчетные зависимости изменения силы правки от времени шага расчета 
применительно к реализации процесса правки труб на косовалковых трубоправильных 
машинах 
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Распределения эквивалентных напряжений и деформаций представлены в 
графической форме в виде объемной деформированной модели (рис. 5). 

Результаты численной реализации свидетельствуют о достаточно сложном характере 
напряженного состояния, что подтверждает необходимость создания адекватных расчетных 
моделей, а также использование метода конечных элементов. 
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Рис. 5. Расчетные распределения эквивалентных напряжений (а) и деформаций (б) 

трубы при реализации процесса правки труб на косовалковых трубоправильных машинах 
 
Вторым шагом на пути к вышепоставленной цели является полноценное 

исследование и совершенствование технологических схем правки. Многочисленные 
теоретические и экспериментальные исследования показали, что для определенного 
сортамента труб при правке имеет место овализация поперечного сечения трубы, что в 
недостаточной степени описано в существующих методиках расчета [4–5, 10–13]. Данное 
явление можно объяснить тем, что при создании прогиба необходимого для исправления 
продольной кривизны трубы, под валком образуются усилия, превышающие усилия, 
необходимые для овализации поперечного сечения пустотелого изделия. В других же 
случаях, овализацию трубы используют в целях корректировки величины прогиба рабочих 
валков трубоправильной машины, дорабатывая недостающий прогиб принудительным 
обжатием трубы. Однако в том или ином случае, разрабатывая технологическую схему 
правки трубы определенного типоразмера, необходимо в обязательном порядке проверить 
данную трубу на устойчивость сечения к овализации. В качестве примера результатов 
расчета на рис. 6 приведены расчетные распределения эквивалентных напряжений по 
сечению трубы (рис. 6, а–д), а также усилие овализации (рис. 6, е) в зависимости от ее 
обжатия валками. Моделированию подвергалась труба диаметром D=325 мм и толщиной 
стенки S=31,8 мм, величина обжатия трубы варьировалось от 1 до 8 мм. 

Как видно из результатов расчета, в процессе деформации трубы ее сечение сначала 
сопротивляется до определенного момента, усилие овализации растет (см. рис. 6, е), а затем 
напряжения по оси, перпендикулярной оси правки, повышаются до напряжения 
текучести (см. рис. 6, а – д), усилие перестает расти и сечение окончательно теряет свою 
форму. 

Проведенное исследование позволяет определиться с граничными условиями 
наведения овализации сечения труб под воздействием усилий на валках правильной 
машины, и применительно к практическому использованию, определить границы, при 
которых возникают неравномерные напряжения и потеря круглости в сечении труб при 
правке чистым изгибом. 
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Рис. 6. Расчетные распределения эквивалентных напряжений по сечению 

трубы (а – д), а также усилие овализации (е) в зависимости от ее обжатия валками 
(а – исходное состояние; обжатие: б – 2 мм; в – 4 мм; г – 6 мм; д – 8 мм)  

 
Немаловажным при выходе на мировой рынок производителей оборудования является 

снижение массы, а также производство более компактного оборудования. Известные 
классические методики расчета рабочих клетей [14] существенно завышают возникающие в 
них напряжения и деформации, что в совокупности с завышенными энергосиловыми 
параметрами процесса [8, 14] приводят к весьма громоздким конструкциям. Именно поэтому 
следует вести более точный проверочный расчет рабочих клетей косовалковых 
трубоправильных машин с использованием метода конечных элементов. При этом 
непосредственно трехмерную твердотельную модель траверсы станины рационально 
импортировать в среду Abaqus САЕ из различных пакетов твердотельного проектирования.  

Для примера рассмотрен расчет верхней траверсы станины десятивалковой 
трубоправильной машины. В качестве граничных условий при моделировании были выбраны 
следующие: плоскости соединения траверсы с колонами были зафиксированы от перемещения 
во всех направлениях (рис. 7). Материал траверсы – сталь 09Г2С с пределом текучести 
240 МПа. При разбиении на конечные элементы были использованы трехмерные 
деформируемые элементы C3D4 [7]. В местах установки нажимных механизмов по оси «2» 
были приложены силы, действующие на валки машины в процессе правки. С внутренней 
стороны траверса также была нагружена силами, возникающими при развороте валка трубой. 

В качестве примера реализации полученной модели на рис. 8 представлены 
распределения напряжений по телу траверсы, а также распределения относительных 
перемещений узлов траверсы (рис. 9). Анализ полученных распределений показал, что 
максимальные напряжения в теле станины имеют место в местах соединения колон и 
достигают 100–120 МПа, что меньше допустимых напряжений 150][   МПа. 
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Рис. 7. Конечно-элементная модель верхней траверсы станины 

 

 
Рис. 8. Распределения напряжений по телу траверсы 

 

 
Рис. 9. Распределения относительных перемещений узлов траверсы 
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ВЫВОДЫ 
Результаты полученных конечно-элементных моделей были использованы для 

анализа влияния, а также для разработки рекомендаций по совершенствованию и 
автоматизированному проектированию технологических режимов работы и 
конструктивных параметров механического оборудования для правки труб широкой 
номенклатуры и различного назначения. Так, например, использование метода 
конечных элементов для выполнения расчета энергосиловых параметров процесса 
правки, а также прочностных расчетов механического оборудования, при 
проектировании десятивалковой трубоправильной машины ОВВ 900х5, позволили 
снизить общую массу машины с 210 до 80 тонн, что позволило выйти на один уровень с 
ведущими мировыми производителями правильного оборудования. 
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