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КОНСТРУКЦИЯ ТРУБОЭЛЕКТРОСВАРОЧНОГО АГРЕГАТА 30-50 И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

КИНЕМАТИЧЕСКИХ И СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ФОРМОВКИ 

ПРЯМОШОВНЫХ СВАРНЫХ ТРУБ 

Аннотация 

Для изучения непрерывных процессов формовки труб малого и среднего диаметров 

применяются различные методы исследования, один из методов основывается на прямом 

физическом моделировании процесса на реальном металле. Отсутствие специализированного 

оборудования ограничивает изучение и исследование непрерывных процессов формовки. Для 

устранения этого недостатка на кафедре ОМД «НИТУ МИСиС» спроектирован и изготовлен 

трубоэлектросварочный стан 30-50. В статье представлена конструкция 

трубоэлектросварочного стана 30-50, на котором можно реализовать основные 

производственные схемы непрерывной формовки труб. Конструкция клетей 

трубоэлектросварочного стан 30-50 обеспечивает совместимость с разными комплектами 

сменного рабочего инструмента, что открывает возможности физического моделирования и 

исследования процессов формовки, сварки, калибровки, редуцирования и профилирования 

сварных труб. Выполнен расчет контактного взаимодействия трубной заготовки и валкового 

инструмента, изготовленного по однорадиусной калибровке. Определено положение 

катающего диаметра, который разделяет площадь контактного взаимодействия на зоны 

опережения и отставания. 

Ключевые слова: трубоэлектросварочный агрегат, труба, прямошовные трубы, 
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Введение 

Для изучения процессов непрерывной 

формовки труб применяются различные 

методы исследования с различными компо-

новками оборудования.  

В настоящей статье типовые станы 

трубоэлектросварочных агрегатов (ТЭСА) 

для производства сварных труб непрерыв-

ным способом представлены на базе экспе-

риментального стана ТЭСА 30-50 – НИТУ 

«МИСиС».  

Типовые станы ТЭСА для производ-

ства сварных труб (основные производ-

ственные схемы) представлены на рисунке 

1 [1]. 

На базе ТЭСА 30-50 могут быть реа-

лизованы следующие схемы: 

- схема 1 представлена компоновкой 

клетей для получения сварных труб круг-

лого сечения (формовочный стан) – свароч-

ный стан – калибровочный стан; 

- на схеме 2 представлена компоновка 

клетей для получения сварных труб круг-

лого сечения (формовочный стан) – свароч-

ный стан – редукционный стан; 

- на схеме 3 представлена компоновка 

клетей для получения сварных труб круг-

лого сечения (формовочный стан) – свароч-

ный стан – профилировочный стан; 

На рисунке 2 приведены компоновки 

оборудования станов ТЭСА 30-50 для не-

прерывной формовки сварных прямошов-

ных труб. На базе представленной главной 

линии могут быть реализованы все основ-

ные производственные компоновки [2]. 
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Рисунок 1. Типовые станы (производственные схемы) трубоэлектросварочных агрегатов 
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Рисунок 2. Основные производственные компоновки: а) компоновка клетей для получения 

сварных труб круглого сечения; б) компоновка клетей для получения сварных профилиро-

ванных труб из круглой заготовки; в) компоновка клетей для получения сварных холодно-

редуцированных труб 
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Основная часть 

ТЭСА 30-50 позволяет реализовать 

как типовые, так и нестандартные компо-

новки клетей. Это достигается путем задан-

ного размещения рабочих клетей на плито-

винах, на которых монтируются скомпоно-

ванные в определенной последовательно-

сти клети. Конструкция клетей тренажера 

обеспечивает совместимость с разными 

комплектами сменного рабочего инстру-

мента, что открывает возможности физиче-

ского моделирования и исследования про-

цессов формовки, сварки, калибровки, ре-

дуцирования и профилирования сварных 

труб. 

Изменяя компоновку рабочих клетей 

и сменив комплект инструмента в главной 

линии тренажера можно моделировать раз-

личные технологические процессы и схемы 

формоизменения при производстве свар-

ных труб, некоторые из которых представ-

лены ниже. 

На рисунке 2а исходная стальная по-

лосовая заготовка деформируется в формо-

вочном блоке клетей.  Затем сведение кро-

мок осуществляется в сварочном узле. Да-

лее сформованная круглая трубная заго-

товка из формовочно - сварочного блока 

поступает в калибровочный блок.  

На рисунке 2б исходная стальная по-

лосовая заготовка деформируется в формо-

вочном блоке клетей и на выходе из блока 

клетей имеет сечение, близкое к кругу. За-

тем осуществляется сведение кромок в сва-

рочном узле. Далее круглая трубная заго-

товка поступает в профилирующий блок 

клетей. Получение сварной профильной 

трубы реализуется путем размещения 

блока профилирующих клетей.  

На рисунке 3в стальная полосовая за-

готовка деформируется в формовочном 

блоке клетей.  Затем сведение кромок осу-

ществляется в сварочном узле. Далее сфор-

мованная круглая трубная заготовка из 

формовочно-сварочного блока поступает в 

редукционный блок.  

В настоящее время для изучения про-

цессов непрерывной формовки труб приме-

няются различные методы исследования. К 

ним можно отнести компьютерное модели-

рование и физическое моделирование на 

действующем оборудовании. Компьютер-

ное моделирование технологии и оборудо-

вания процесса формовки труб позволяет 

разрабатывать новые компоновки рабочих 

клетей станов ТЭСА и получать результаты 

процесса формоизменения листовой заго-

товки на этом оборудовании. Технические 

параметры процесса сложно проверить на 

реальном металле и оборудовании из-за 

напряженной производственной про-

граммы в цехе. Экспериментальное обору-

дование должно соответствовать выбран-

ной компьютерной модели, чего сложно до-

биться ввиду широкого множества компо-

новок формовочных клетей и валкового ин-

струмента.  

Для возможности проверки результа-

тов исследования на кафедре ОМД МИСиС 

разработан и спроектирован трубоэлектро-

сварочный стан ТЭСА 30-50 (рисунок 3), 

реализующий схемы компоновок по рисун-

кам 1,2.  

Трубоэлектросварочный стан 30-50 

состоит из рамы -1, на которую установ-

лены формовочные клети - 2. Каждая клеть 

оборудована шаговыми двигателями - 3 и 

тензодатчиками - 4. Шаговые двигатели пе-

ремещают по вертикали валковые узлы с 

точностью позиционирования до 0,05 мм. 

Тензодатчики измеряют усилие формовки 

(максимально допустимое усилие 50 кН).  

Программное обеспечение рисунок 4 поз-

воляет управлять расположением валко-

вого инструмента и фиксировать усилие 

формовки в каждой клети.  

Программа строит график усилия 

формовки по клетям. Валковый инструмент 

выполнен по однорадиусной калибровке. 

Привод выполнен в виде зубчатой передачи 

от мотора-редуктора - 5. Крутящий момент 

передается между клетями с помощью дюй-

мовой приводной цепи. Сдвоенная привод-

ная звездочка установлена на консольном 

участке нижнего валка. ТЭСА 30-50 и поз-

воляет создавать типовые и нестандартные 

компоновки клетей.  
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Рисунок 3. Трубоэлектросварочный стан 

30-50 

 

 
Рисунок 4. Окно программы управления и 

фиксирования параметров 

 

Конструкция формовочной клети 

(рисунок 5) состоит из двух валков - 1, от-

носительно подшипниковой опоры на 

валке смонтированы дистанционные 

втулки - 2 между подшипниками и валком. 

В подушках – 3 установлены подшипнико-

вые опоры (радиальные сферические двух-

рядные роликоподшипники). Валковый 

узел смонтирован на стержнях - 4, закреп-

ленных в раме тренажера.  

Узел эджера (рисунок 6) состоит из 

эджерных валков - 1, установленных на оси 

- 2. Ось зафиксирована в приводной кассете 

- 3, которая установлена в раме - 4 с воз-

можностью перемещения в горизонтальной 

плоскости перпендикулярно оси формовки. 

Регулировка горизонтального перемеще-

ния осуществляется с помощью регулиро-

вочного винта 5 с маховиком. 

 

 
Рисунок 5. Горизонтальная формовочная 

приводная клеть. 

 

 
Рисунок 6. Конструкция эджерной клети. 

 

В настоящее время на ТЭСА 30-50 ис-

пользуется комплект инструмента, выпол-

ненный по однорадиусной схеме сворачи-

вания для трубы диаметром 50 мм [3]. В 

таблице 1 представлены геометрические 

параметры валкового инструмента.  
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Таблица 1 

Геометрические характеристики валкового инструмента 
№ формовочной 

клети 
Rн, 
мм 

φ, 
рад 

Rв, 
мм 

Bк, 
мм 

Bв, 
мм 

Dнд, 
мм 

Dнр, 
мм 

Dвд, 
мм 

Dвр, 
мм 

1  140 1,19 139 167 150 70 120 120 76, 

2  70 2,38 69 134 120 70 160 150 82,1 

3  48 2,8 47 93,3 80 70 160 170 125,3 

4  37 4,51 36 70 40 70 150 190 177,8 

5  32,4 5,31 32,4 63 63 70 120 70 120 

6  29,9 5,58 29,9 58,9 58,9 70 120 70 120 

7  28,1 5,79 28 55,8 55,86 70 120 70 120 

 

Качество изготовления труб опреде-

ляется техническими параметрами фор-

мовки. К основным техническим парамет-

рам относятся: габаритные размеры валко-

вого инструмента и настройка калибров, 

напряженно-деформированное состояние 

трубной заготовки, скорость формовки (ки-

нематические параметры, размеры кон-

тактных площадей валков с заготовкой) и 

силовые параметры процесса.   

Заданные величины деформаций по 

клетям формовочного стана являются не-

обходимым, но недостаточными для произ-

водства качественных труб на станах не-

прерывных ТЭСА. Некоторые компоновки 

клетей и схемы деформации могут приве-

сти к искажению очага деформации из-за 

неравномерного распределения тянущих 

усилий по приводным калибрам, что может 

привести к некачественной формовке, по-

этому важным является определение   и ре-

гулировка силовых и кинематических па-

раметров процесса формоизменения труб-

ной заготовки. Силовые и кинематические 

параметры процесса формоизменения заго-

товки в калибрах деформационного стана 

возникают на контактных площадях ТЗ с 

инструментом [4]. 

Катающий диаметр определяет поло-

жение и значения зон опережения и отста-

вания по площадкам контактного взаимо-

действия заготовки и валкового инстру-

мента. Положение катающего диаметра 

определяется для валков калибра привод-

ной клети. В расчете определяли положе-

ние катающего диаметра, в сечении кото-

рого линейная скорость валка и полосы 

равны.  

Сечение катающего диаметра калибра 

делит контактную площадь на тянущие и 

тормозящие зоны по верхнему и нижнему 

валкам [4]. 

 
а)  б)  в) 

Рисунок 7. Варианты расположения  

катающего диаметра (синий цвет): 

а) катающий диаметр по  

середине калибра;  

б) катающий диаметр по краям валков;  

в) катающий диаметр по - середине  

валков калибра 

 

В первом случае (а) вся контактная 

площадь нижнего валка находиться в зоне 

опережения (зеленый цвет, тянущие усилия 

приложены по ходу формовки заготовки), 

поскольку все диметры нижнего валка 

больше значения катающего диаметра. Для 

верхнего валка картина обратная. По-

скольку все диаметры верхнего валка 

меньше по значению катающего диаметра 

этого валка, контактная площадь находится 

в зоне отставания (красный цвет; тянущие 

усилия направлены против движения заго-

товки). Такое распределение тянущих уси-

лий обеспечивает формовку и продвижение 

заготовки из калибра с одновременным из-

гибом профиля выходящей из калибра заго-

товки вверх. 

Во втором случае (б) вся контактная 



 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №1(12) 2019 
86 

площадь нижнего валка находиться в зоне 

отставания, поскольку все диметры ниж-

него валка меньше значения катающего 

диаметра. Для верхнего валка картина об-

ратная, поскольку все диаметры верхнего 

валка больше значения катающего диа-

метра этого валка. Такое распределение тя-

нущих усилий стремиться сформовать и 

продвинуть профиль с изгибом профиля 

выходящего из калибра заготовки в низ. 

В третьем случае (в) контактные пло-

щади нижнего и верхнего валков делятся на 

две зоны. Зоны, в которых значения диа-

метров больше значения катающего диа-

метра валка, являются зонами опережения. 

Зоны, в которых значения диаметров 

меньше значения катающего диаметра 

валка, являются зонами отставания.  

Расчет проводили по методикам [5-7]: 

Радиус первого валка в сечении 

кромки заготовки, мм: 

𝑅1к =
𝐷1

н

2
+ 𝑅1

н (1 − 𝑐𝑜𝑠
𝐵

2∙𝑅1
н), 

где  - D1
н – диаметр  нижнего валка по дну, 

мм; R1
н – радиус формовки нижнего валка, 

мм; B – ширина заготовки, находящейся в 

контакте с валком, мм. 

Высота профиля, мм: 

𝐻1 = 𝑅1
н (1 − 𝑐𝑜𝑠

𝐵

2∙𝑅1
н), 

Длина контакта кромки с валком, мм: 

𝐿1к
н = 𝑅1

н ∙ 𝑠𝑖𝑛 (
𝜃1

2
), 

Длина контакта кромки с валком с 

учетом 10% распружинивания, мм: 

𝑙1к
н = 0,1 ∙ 𝐿1к

н , 

Определение катающего диаметра 

валков первой клети: 

𝐷1к =
𝑉л∙1000

𝜔∙60
, 

Угловая скорость: 

𝜔 =
𝜋∙𝑛

30
, рад/c, 

Определение тянущих усилий валков: 

- тянущее усилие гиба, обеспечиваю-

щее получение трубной заготовки с задан-

ными геометрическими параметрами ка-

либра: 

𝑇г = 𝜏 ∙ (
𝑆т

2𝑅𝑖
−

𝑆т

2𝑅𝑖−1
) ∙

𝑆т

2
∙ 𝐵 

где  𝜏 =
𝜎т

√3
 

- тянущее усилие, необходимое для 

продвижения трубной заготовки, находя-

щейся в контакте с данным калибром: 

𝑇к =  𝜏 ∙ (𝐹от − 𝐹оп) ∙ 𝑓, 

Следовательно, 

𝑇т = 𝑇т
в + 𝑇т

в; 

𝑇т
в = 𝑇г

в + 𝑇к
в = 𝜏 ∙ (

𝑆т

2𝑅𝑖
−

𝑆т

2𝑅𝑖−1
) ∙

𝑆т

2
∙ 𝐵 + 𝜏 ∙ (𝐹от

в − 𝐹от
в ) ∙ 𝑓; 

𝑇т
н = 𝑇г

н + 𝑇к
н = 𝜏 ∙ (

𝑆т

2𝑅𝑖
−

𝑆т

2𝑅𝑖−1
) ∙

𝑆т

2
∙ 𝐵 + 𝜏 ∙ (𝐹от

н − 𝐹от
н ) ∙ 𝑓; 

Результаты расчетов для первой клети 

представлены в таблице 2. 

На рисунке 8 представлены контакт-

ные площади трубной заготовки с верхним 

и нижним валками и тянущие усилия для 

первой клети. 

 
Рисунок 8 -  Контактные площади трубной 

заготовки с верхним и нижним валками и 

тянущие усилия 
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Таблица 2 

Результаты расчетов первой для первой клети 

Частота 

вр. вала 

Линей-

ная ско-

рость 

Угловая 

скорость, 

рад./c. 

Кат. 

Диам. мм 
F в.опр, мм2 Fв.отс, мм2 Fн.опр, мм2 Fн.отс, мм2 Tв, Н Тн, Н 

30 10 3,14 106,15 3234, 860,7 1075,5 3114,8 -3406,9 423,8 

 

Таблица 3 

Результаты расчетов для всех клетей формовочного стана 

  Площади ТЗ с верхним валком 

  1 2 3 4 5 6 7 

F в.опр, мм2 3234 4828 3770 2631 255 210 181 

Fв.отс, мм2 861 227 -84 -548 1080 1269 1304 

  Площади ТЗ с нижним валком 

  1 2 3 4 5 6 7 

Fн.опр, мм2 1076 2492 1462 675 255 210 174 

Fн.отс, мм2 3115 2631 2328 1960 1436 1371 1323 

  Тянущие усилия по клетям 

  1 2 3 4 5 6 7 

Tв, Н 2181 383 989 1402 1258 1217 1197 

Тн, Н -2278 -4411 -3695 -2544 947 1175 1200 

Сумма -97 -4028 -2707 -1142 2206 2392 2397 

 

Результаты расчетов для всех клетей 

формовочного стана представлены в таб-

лице 3. 

Заключение 

1. Представлены типовые схемы про-

изводства прямошовных сварных труб ма-

лого диаметра в линии ТЭСА и компоновки 

рабочего оборудования станов ТЭСА на 

базе ТЭСА 30-50 НИТУ "МИСиС". 

2. Рассмотрены особенности кон-

струкции рабочих клетей формовочного 

стана (рабочей приводной горизонтальной 

клети и эджерной холостой клети ТЭСА 30-

50). 

3. Представлена калибровка рабочего 

инструмента валков для трубы Ø 50 мм и 

рассмотрены типовые случаи расположе-

ния катающего диаметра относительно вал-

ков калибра и силовые условия выхода 
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сформованного профиля заготовки из ка-

либра. 

4. Для первого калибра ТЭСА 30-50 

представлен расчет кинематических и сило-

вых параметров для трубы Ø 50мм и рас-

пределение тянущих усилий по контакт-

ным площадям. 

7. Выполнены расчеты для всех при-

водных клетей формовочного стана ТЭСА 

30-50 для трубы Ø 50мм. 
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DESIGN OF THE ERW PIPE MILL 30-50 AND DEFINITION OF THE KINEMATIC PARAMETERS AND 

FORCES INVOLVED IN THE PRODUCTION OF LSAW PIPES 

Abstract 

Different study methods are applied when studying the continuous pipe forming process used in the production 

of small- and medium-diameter pipes. One of such methods is based on direct physical simulation of the process using 

actual steel. The lack of specialized equipment limits research into continuous pipe forming processes. To eliminate 

this constraint, the Department of Metal Forming at MISIS designed and built an ERW pipe mill 30-50. This paper 

describes the design of the ERW pipe mill 30-50, which can be used to implement the main continuous pipe forming 

routes. The stand design of the ERW pipe mill 30-50 is compatible with different sets of removable tools enabling to 

physically simulate and study such processes as forming, welding, sizing, reducing and shaping of welded pipes. 

Contact interaction was calculated between a pipe shell and rolls of a single radius design. The position of the effective 

diameter was determined that divides the contact interaction area into forward slip and backward slip zones. 

Keywords: ERW pipe mill, pipe, LSAW pipes, forming, kinematic parameters, forces. 

 

 

 

 

 

 


