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Введение
Целью преподавания дисциплины «Оборудование трубопрокатного производства» является подготовка студентов для  производственной и исследовательской деятельности в области эксплуатации и совершенствования оборудования трубопрокатного производства.

Задачи изучения дисциплины

Основной задачей является получение знаний по устройству и назначению прошивных и раскатных станов, а также другого оборудования трубопрокатных цехов, умение определять рациональное сочетание основных технико-экономических показателей оборудования, привитие студентам практических навыков, необходимых при расчете и эксплуатации оборудования металлургического производства.

В результате изучения дисциплины студенты должны знать:

- устройство, назначение и условия работы металлургического оборудования для получения цельных и сварных труб; 

- достоинства и недостатки отдельных видов оборудования; 

- перспективы и направления совершенствования оборудования; 

- передовые методы эксплуатации машин трубопрокатного комплекса; 

- технико-экономические параметры оборудования трубопрокатного производства.

В результате изучения дисциплины студенты должны уметь:

 выбирать  оптимальные условия работы оборудования, 

- выбирать и обосновывать согласно техническому заданию, наиболее совершенную конструкцию оборудования с выполнением необходимых энергосиловых расчетов; 

- производить технико-экономический анализ механического оборудования трубопрокатного производства.

В методических указаниях приводится методика и примеры расчета калибровки технологического инструмента основных типов прокатных станов для производства труб.
1 Режимы деформации труб и расчет таблицы прокатки

1.1 Расчет рациональных режимов прокатки труб

Рациональное распределение суммарной деформации между станами зависит от определения режимов прокатки с учетом ограничений технологических по допустимым нагрузкам оборудования, а также мощности электроприводов. Оптимальному распределению деформации между стана​ми соответствует минимальное значение такта наиболее загруженного ста​на при условии получения труб хорошего качества. Следует учесть , что по условиям поставки штанги поступают в цех непрерывной прокатки, как правило, одного диаметра и в основном одной мерной длины. Для увеличе​ния объема производства и снижения удельного расхода металла необходи​мо определять рациональную деформацию на каждом стане и оптимальную длину заготовки. Каждая из этих задач имеет самостоятельное решение, но наибольший эффект можно получить при совместном решении. Поэтому задачу выбора оптимальной длины заказываемой штанги можно сформу​лировать следующим образом.

Необходимо найти такую длину штанги Lm, из которой для данного сортамента можно было бы выкраивать такие длины заготовок для каждого типоразмера, чтобы они обеспечили максимальный объем производства агрегата при соблюдении заданной доли а(. каждого типоразмера при задан​ном фонде рабочего времени. При этом длина заготовки L3 находится в пределах допустимой величины, определяемой из условий производства. Количество выкраиваемых заготовок из штанг мерной длины должно обес​печить маневренность агрегата при прокатке труб всего сортамента. Каж​дый типоразмер труб прокатывается из заготовок максимальной длины, удовлетворяющей всем ограничениям по агрегату в целом.
Учитывая, что непрерывный оправочный стан обычно является «уз​ким местом» в линии трубопрокатного агрегата, важно правильно опреде​лить максимальную длину трубы, которую можно прокатать на оправке данной длины. Знание скоростей перемещения трубы и оправки позволяет вычислить максимальную длину труб.
Целесообразно при разработке таблиц прокатки использовать зависи​мость максимальной длины прокатываемых труб Lmax от обшей вытяжки в стане 
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 при рациональном распределении деформации по клетям:
Lmax =Аnlоп.р =Аn (lоп.- lоп.хв).                                     (3.19)

где   Аn = 0,8100 + 0,2249
[image: image2.wmf]e

m

  - 0,01044
[image: image3.wmf]e

m
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        Аn = 0,7819 + 0,2541
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- количество клетей непрерывного стана; lоп, lоп.р, lоп.хв - рабочая, полная длина, длина хвостовика оправки.
В основу алгоритма расчета положена математическая модель, учиты​вающая согласование работ участков и станов и минимизацию тактов прокатки за счет изменения режимов деформации. Разработанный алгоритм базируется на известных принципах и методике составления таблицы про​катки от готовой трубы к заготовке. Задача оптимизации процесса на ТПА с непрерывным станом решается с определения функции пели макси​мальною объема производства IIа :
           Па = [3600
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   - фонд рабочего времени; g - масса 1 погонного метра заготовки N — количество типоразмеров в сортаменте; аi — доля каждого вида труб в общем сортаменте; tTi- такт прокатки по агрегату; ki- расходный коэффициент металла при прокатке i-того типоразмера; L3i — длина заготовки  для i-того типоразмера.
Максимизация данной функции (3.20) производится с учетом следуюших ограничений:
1) по  длине выходной стороны прошивного стана
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2) по наружному диаметру гильзы
   D3 < Dг <1.08D
3)
 по длине черновой трубы с учетом (3.19)
   Lч<Lmax=(lоп-lоп.хв.)

4)
по длине черновой трубы Lч, исходя из длины выходной стороны
непрерывного стана LH вых
где  
[image: image12.wmf]m

 пр   
[image: image13.wmf]m

 н  - коэффициент вытяжки в прошивном и непрерывном стане.
Раскрой штанг на заготовки производится следующим образом. Для каждой штанги длиной Lш, начиная с минимальной до максимальной с заданным шагом Lш производится ее деление на заготовки при раскрое на т частей (т = 1,2, ...). Из полученного ряда длин последовательно выбирают заготовки и проверяют возможность прокатки i-того типоразмера труб. Если данная длина заготовки не удовлетворяет ограничениям, то беру следующую до тех пор, пока не найдется подходящая. Этот процесс выбор. длины заготовок производится для каждого типоразмера. Оптимальная длина штанги — длина, при которой достигается максимальный объем производства.
В процессе производства бесшовных труб на непрерывном стане npи редуцировании с натяжением концов образуются трубы с утолщенной стенкой, что приводит к увеличению расходного коэффициента металла в связи с увеличением концевой обрезе труб. Для расчета расходного коэффициента металла вычисляют массу обрезе соответственно переднего и заднего утолщенных концов трубы на каждом типоразмере.
Для анализа используют средневзвешенный по всему сортаменту расходный коэффициент металла.
Такты прокатки станов агрегата вычисляются по следующим формулам:
1) для прошивного стана tпр  :
             tпр=
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где  lпр. о - длина очага деформации  в прошивном стане

2)
для непрерывного стана минимальный такт прокатки tн  с достаточной для практики точностью определяется по формуле:
          tн  = (Lг
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где 
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 - входная скорость гильзы в первую клеть непрерывного стана; lк -расстояние между клетями непрерывного стана;
3)
для трубосъемочного стана такт прокатки
            tтр=
[image: image18.wmf];
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4) для редукционного стана
             tред=
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 - время выполнения не перекрываемых вспомогательных операций в такте прокатки соответственно прошивного, трубосъемочного и редукционного станов.
Перераспределение деформации между непрерывным и прошивным станами можно осуществить за счет изменения наружного диаметра гиль-ил, увеличения массы заготовки и диаметра черновой трубы при уменьше​нии количества клетей в непрерывном стане.
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Рисунок 1- Блок схема программы расчета альтернативных вариантов распределения режимов деформации заготовки трубы

Определение вариантов распределения деформации между станами ведется последовательным перебором вариантов прокатки всего сортамента при различной длине штанги. Оценка каждого возможного варианта прокатки производится по соответствующему ему объему производства.
Варьируемые параметры прокатки при определении альтернативных вариантов распределения деформации металла по станам: диаметр исход ной заготовки, диаметр гильзы, коэффициенты вытяжки по станам агрегата, длина оправки непрерывного стана, коэффициент пластического на​тяжения в редукционном стане, изменяемые с заданным шагом с учетом принятых ограничений по предельным значениям факторов (рис. 3.14).
Возможности и целесообразность использования алгоритма (см рис. 3.14) для расчета альтернативных вариантов распределения деформации металла по станам и оперативных таблиц прокатки определяется по его чувствительности на изменение входных параметров. В качестве примера ниже рассмотрено влияние некоторых из них на параметры настройки ста​нов, входящих в технологическую линию ТПА 30—102 при прокатке труб 57 х 4,0 мм (табл. 3.2). Изменение диаметра заготовки в пределах допуска (от 138 до 141 мм) приводит к требующему обязательного учета изменению
Таблица 1.2. Влияние входных параметров на настройку станов ТПА 30-102 при прокатке труб размером 57 х 4,0 мм (В. Я. Остренко, Ю. М. Миронов)
	Параметры
	Варианты настройки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Размеры заготовки, мм:
         D3
          L3
	

	
	140
	138
	141
	140
	140
	140
	138

	
	2400
	2400
	2400
	1920
	2400
	2400
	2400

	Размеры гильзы, мм:
           Dr
          Sr
	

	
	145
	145
	145
	143
	146
	145
	146

	
	19,83
	19,88
	19,93
	18,80
	20,67
	19,83
	20,67

	Коэффициент вытяжки при 

прошивке
	1,97
	1,91
	1,99
	2,10
	1,89
	1,97
	1,84

	Частота вращения валков, с-1


	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,0
	2,5
	2,5

	D6, мм
	900
	900
	900
	900
	900
	800
	800

	Длительность вспомогатель-

ных операций, с
	5,0
	5,0
	5,0
	5,0
	5,5
	5,0
	5,5

	Размеры труб после непрерывного стана, мм:

        Dн

        Sн
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	112,08
	112,08
	112,11
	112,11
	112,11
	112,06
	112,11

	
	5,03
	5,04
	5,06
	5,06
	5,06
	5,03
	5,06

	
	4,6
	4,6
	4,6
	4,3
	4,8
	4,6
	4,8

	Коэффициент пластического 

натяжения 


	0,68
	0,68
	0,68
	0,68
	0,68
	0,68
	0,68

	Tакт, с:

          tпр
          tн

          tред
	

	
	8,17
	8,03
	8,20
	7,83
	8,42
	8,17
	8,31

	
	8,17
	8,13
	8,18
	7,83
	8,22
	8,17
	8,18

	
	6,31
	6,20
	6,55
	5,17
	6,49
	6,31
	6,32

	Производительность установки

по годному, т/ч
	116,77
	113,75
	1 18,08
	43,50
	113,30
	1 16,77
	111,31


размеров заготовки на трубопрокатном агрегате с непрерывным станом, которая непрерывном с 4,6 до 4,3, благодаря чему выравниваются такты прокатки. параметров настройки прошивного стана (варианты 2-3), изменение дли​ны заготовки с 2400 до 1920 мм (варианты 3-4) при прочих равных услови​ях - к увеличению коэффициента вытяжки на прошивном стане с 1,99 до 2,1 и снижению на непрерывном с 4,6 до 4,3 благодаря чему выравниваются такты прокатки.
С изменением длительности вспомогательных операций на прошив​ном стане с 5 до 5,5 с снижается машинное время прошивки за счет умень​шения коэффициента вытяжки на прошивном стане с 1,97 до 1,89 (варианты 5-6) и некоторого увеличения коэффициента вытяжки на непрерыв​ном стане. Изменения диаметра валков с 900 до 800 мм ведет только к изменению частоты их вращения. 

 Изменение всех перечисленных выше параметров (за исключением длины заготовки) существенно изменило исходную таблицу прокатки. Ана​лиз показывает целесообразность и необходимость оперативного расчета и реализации оптимальных таблиц прокатки.
2 Методика расчета таблицы прокатки

На рисунке 2 приведена схема изменения геометрических, дает представление о последовательности изменения размеров заготовки-трубы после каждого стана.
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Рисунок 2-Функциональная схема изменения геометрических размеров заготовки труб при пластическом формоизменении на ТПА с непрерывным станом: I-прошивка в стане с винтовой прокаткой (Пр); II-раскатка в непрерывном стане с n-клетями (Н); III-редуцирование (Ред)
Основной принцип построения технологического процесса в современных агрегатах заключается в изготовлении на непрерывном стане труб одного постоянного диаметра, что позволяет использовать заготовку и гильзу также постоянного диаметра. Получение труб требуемого диаметра обеспечивается редуцированием. Такая схема работы значительно облегчает и уп​рощает настройку станов, уменьшает парк инструмента и позволяет сохранить высокую производительность всего агрегата даже при прокатке труб минимального (после редуцирования) диаметра.
Однако расширение сортамента прокатываемых в непрерывном стане черновых труб в сторону увеличения их диаметра благодаря применению процесса прокатки на удерживаемой оправке позволило создать трубопро​катные агрегаты для прокатки труб широкого сортамента (например, диаметром от 140 до 340 мм). При этом потребовалось использование заготовки уже двух-трех размеров по диаметру и соответственно применение двух-трех калибровок валков непрерывного стана с удерживаемой оправкой.
Диаметр трубы после непрерывного стана DH устанавливают, исходя из конструкции и мощности стана.
Толщина стенки трубы после прокатки в непрерывном стане должна быть несколько больше толщины стенки готовой трубы или равна ей в зависимости от величины натяжения, применяемого при редуцировании. Иногда используют малое натяжение, и тогда толщина стенки после не​прерывного стана должна быть несколько меньше готовой. Таким образом,
             Sн = S0 
[image: image26.wmf]±

Sред,                                                                                                        (3.29)

где Sред, — изменение толщины стенки при редуцировании.
На непрерывном стане изготавливают трубы с минимальной толщиной стенки 3 мм; получение труб с более тонкой стенкой после редуцирования обеспечивается соответствующим натяжением. В современных непре​рывных станах, имеющих 8-9 клетей, валки калибруют так, что в последних клетях внутренний диаметр трубы dH должен быть больше диаметра оправки 
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d

 на 1—3 мм, так что
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  = dн- (1
[image: image29.wmf]¸

3) = DH – 2SН - (1
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3).
    (3.30)

Внутренний диаметр гильзы dг должен обеспечивать свободное введение оправки, поэтому он на 5—8 мм больше диаметра оправки:
    dг = 
[image: image31.wmf]н

d

  +(5
[image: image32.wmf]¸

8).                                                          (3.31)
Большие величины относятся к современным агрегатам, на которых прокатывается более длинная гильза. Наружный диаметр гильзы определяется калибровкой валков непрерывного стана и принятым режимом обжатия стенки с учетом диаметра труб DH. На отечественных непрерывных девятиклетевых станах при диаметре труб DH = 108 мм принимают
  Sг= Sн+ Sн,                                                                  (3.32а)

где  Sн — обжатие стенки гильзы в непрерывном стане (11
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12 мм), т.е.
  Sг= Sн +(11
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12 ).
На современных зарубежных агрегатах, прокатывающих трубы несколь​ко меньшего диаметра (DH = 80—100 мм), берут
          Sг= Sн+ (13
[image: image35.wmf]¸

14).
(3.326)
Наружный диаметр гильз определяют исходя из величины внутреннего диаметра dг и толщины стенки
       Dг = dг + 2 Sг  .                                                                  (3.33)
Размер оправки прошивного стана выбирают так же, как и для ТПА с автоматическим станом.
Коэффициент вытяжки в непрерывном стане находится в пределах от 2,5 до 6,5, а в прошивном стане — от 1,8 до 2,8, т.е. основная деформация происходит в непрерывном стане.

Ниже приведен в качестве примера расчет таблицы на ТПА 30-102.
На ТПА 30-102 с девятиклетьевым непрерывным станом применяют заготовки Dt - 140—160 мм, диаметр трубы после непрерывного
Ниже приведен в качестве примера расчет таблицы на ТПА 30—102.

Пример 1. Рассчитать таблицы прокатки труб 45*3,0мм из стали 20 на ТПА30-102.

Расчет таблиц прокатки проводят против хода технологического процесса (см. рис. 3.15).
Размеры трубы в горячем состоянии определяют, как и при расчете таблиц прокатки на агрегате с автоматическим станом:
Dг.т. =D0 (1+
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t), принимаем (1 +
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 t) = 1,01 
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 1,013, тогда Dг.т. = 45  1,01 = 45,5 мм.
На ТПА 30-102 с девятиклетьевым непрерывным станом применяют заготовки D3=140-160 мм, диаметр трубы после непрерывного стана составляет DH = 108— 121 мм, диаметр гильз DT после прошивного стана и диаметр трубы после непре​рывного постоянны для всего сортамента прокатываемых на агрегате труб. Прини​маем D3 = 150 мм, DH = 121 мм.
Обжатие трубы в редукционном стане составляет:

[image: image39.wmf]D

 D ред = DH – D г.т = 121-45,5=75,5мм.
В процессе редуцирования без натяжения тонкостенные трубы (SH/DH < 0,1) тогда утолщаются, а у толстостенных (SH/DH > 0,35) - толщина стенки не изменя​ется. В нашем случае SH/DH = (3,5
[image: image40.wmf]¸

5)/121 < 0,1.
Выбираем режим прокатки в редукционном стане с натяжением. Тогда тол​щина стенки трубы после непрерывного стана будет равна:
       SH = Sг.т (DH / D г.т)-ар ,     ар = 0,5[1 - (3z/
[image: image41.wmf]2
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где z - коэффициент пластического натяжения при прокатке в редукционном стане.
Расчеты показывают, что при z — 0,57 толщина стенки трубы при редуциро​вании не изменяется. При меньших значениях коэффициента z стенка утолщается, причем тем интенсивнее, чем меньше коэффициент пластического натяжения.
Наибольшее утолщение происходит при работе без натяжения (z = 0). Как правило,
условие прокатки без натяжения выполняется для труб с SH/DH < 0,1.
При и шестых значениях степени редуцирования по диаметру в непрерыв​ном пане и толщине стенки SH  для расчета режимов деформации в редукционном стане можно определить величину натяжения. Если же толщина стенки после не​прерывного стана неизвестна, то ее определяют исходя из режима работы редукционного стана (величины z).
    z = 0,75, тогда 

   ар = 0,5[1 - (3*0,75/
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)] = -0,31; SH = 5,0(121/25,5)0,3 = 4,0 мм. 

Внутренний диаметр трубы после непрерывного стана равен 

   dH = DH - 2SH = 121 - 2 • 4,0 = 113 мм. 

Диаметр оправки непрерывного стана:

   
[image: image43.wmf]н

d

= (DH - 2SH -  
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 H)/(1+
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t0),
где 
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 H - зазор между внутренним диаметром трубы и оправкой непрерывного стана, равный 1-3 мм; (1 +
[image: image47.wmf]a

t0 ) - коэффициент, учитывающий температурное расширение оправки.
Принимаем 
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 H = 3 мм, 1 - 
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t0 = 1,003, тогда 
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d

 =   (121 - 2 * 4 - 3)/1,003 = 109 мм.
Внутренний диаметр гильзы равен
   dг= Sг+ 
[image: image51.wmf]D

 г
где 
[image: image52.wmf]D

 г -  зазор между внутренним диаметром гильзы и оправкой непрерывного ста на.
Величина этого зазора возрастает с увеличением длины гильзы, принимаем   
[image: image53.wmf]D

 г = 8 мм, тогда dг  = 109 + 8 = 117 мм.
Диаметр гильзы обычно на 2—5 % меньше диаметра заготовки. Принимаем диаметр гильзы D3 = 148 мм, для D3= 150 мм, тогда толщина стенки гильзы:
Sг = 
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Коэффициент вытяжки при прокатке в непрерывном стане составляет        
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m

= 2,5—6,4. При этом коэффициент вытяжки при прошивке 
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m

= 1,8—2,8. Определим их значения в данном конкретном случае:
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Диаметр оправки прошивного стана:

[image: image60.wmf]d

пр = dг -  kпр
Коэффициент раскатки кпр определяют по эмпирической зависимости: kпр = (0,075- 0,00135Sг)D3
Вычисляя kпр =(0,075-0,00135- 15,5)150= 12,0 мм, получаем диаметр оправки прошивного стана:
    
[image: image61.wmf]d

пр= 117 - 12,0= 105 мм.
В табл. 3.3 приведена таблица прокатки на ТПА 30-102 с непрерывным станом Первоуральского новотрубного завода, где в качестве прошивного стана используется двухвалковый стан винтовой прокатки.
Таблица 3.3 Таблица прокатки на ТПА 30-102 с непрерывным станом

(D3=140)

	Размер

готовой

трубы

D0*S0,мм
	Прошивной стан
	Непрерывный стан
	Редукционный стан

	
	Sr, мм
(Dr=138

мм)
	расстояние, мм
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мм

мм
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	Sн мм
(Dн=108

мм)
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	входная скорость

трубы,

м/с
	чи-сло

клетей

n
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	между

валками

b
	лежду

линей-

ками

lЛ
	
	
	
	
	
	
	
	

	45*3,5          16,0           121,5        134           98            2,51          3,85           97           2,87         2,8                 18       2,76

45*4,4          16,5           122,0        135           98            2,44          4,5             95           4,30         2,7                 18       2,56

45*5,5          17,0           121,5        135           96            2,38          5,2             95           3,99         2,4                 18       2,46           

57*3,5          16,0           121,5        134           98            2,51          3,85           97           4,87         3,0                 14       2,12

57*5,0          16,5           122,0        135           98            2,44          4,7             95           4,30         2,55               14       1,98

57*6,0          18,0           122,0        135           94            2,19          5,6             95           3,86         2,25               14       1,91

60*3,5          16,0           121,5        134           98            2,51          3,85           97           4,87         3,0                 13        2,0

60*5,0          16,5           122,0        135           98            2,44          4,7             95           4,30         2,55               13        1,79

60*6,0          18,0           122,0        135           94            2,19          5,6             95           3,86         2,25               13        1,8

68*3,5          16,0           121,5        134           98            2,51          3,85           97           4,87         3,0                 11        1,77

69*5,0          16,5           122,0        135           98            2,44          4,7             95           4,30         2,55               11        1,53

68*6,0          18,0           122,0        135           94            2,19          5,6             95           3,86         2,55               11        1,54

76*3,5          15,5           122,0        135           100          2,58          3,35           98           5,19         3,1                 10        1,357

76*4,5          16,5           122,0        135           98            2,44          4,5             95           4,30         2,7                 10        1,44

76*4,5          16,5           122,0        135           98            2,44          4,5             95           4,30         2,7                 10        1,44

76*6,0          18,0           122,0        135           94            2,19          5,6             98           5,19         2,55               10        1,39

83,3,5           15,5           122,0        135           100          2,58          3,35           98           3,86         3,1                 8          1,258

83*5,0          16,5           122,0        135           98            2,44          4,7             95           4,30         2,55               8          1,26

83*6,0          18,0           122,0        135           94            2,19          5,6             98           5,19         2,25               8          1,27

89*3,5          15,5           122,0        135           100          2,58          3,35           98           3,86         3,1                 6          1,15

89*5,0          16,5           122,0        135           98            2,44          4,7             95           4,30         2,55               6          1,118

102*4,0        16,0           121,5        134           98            2,51          4,0             97           4,69         2,93               3          1,06

89*6,0          18,0           122,0        135           94            2,19          5,6             98           5,19         2,25               6          1,119

102*5,0        17,0           121,5        135           96            2,38          5,0             95           3,99         2,45               3          1,061

102*6,0        18,5           122,5        135           94            2,15          6,0             93           3,64         2,1                 3          1,062                                                                




Таблица 2- Стойкость технологического инструмента ТПА с автоматическим станом

	Тип

агрегата
	Вид

инструмента
	Материал
	Стойкость

	
	
	
	часы
	число проходов

	
	
	Прошивной стан
	
	

	140
	Валки
	Сталь 45 и 55Х
	120-200
	-

	250 и 400
	̉̉̉̉̉ ,,
	Сталь 45 и 55Х
	200-250
	-

	140
	Линейки
	Бидулоид
	-
	1000-1500

	250 и 400
	,,
	,,
	-
	800-1000

	140
	Оправки во-

оохлажд.
	20ХН3,20ХН4ФА
	-
	500-800

	250 и 400
	То же
	20ХН3,20ХН4ФА
	-
	900-1000

	
	
	Автоматический стан
	
	

	140
	Валки
	Чугун легированный
	90-100
	-

	250 и 400
	,,
	То же
	До 80
	-

	140,250,400
	Оправки
	Сталь 14Х17
	-
	50-75

	
	
	Риллинг-стан
	
	

	140
	Валки
	Чугун легированный
	170-300
	-

	250 и 400
	,,
	То же
	200-500
	-

	140
	Линейки
	,,
	-
	300

	140
	,,
	Бидулоид
	-
	1000

	250,400
	,,
	,,
	-
	500-700

	140,250,400
	Оправки
	Чугун легированный
	-
	25-50

	
	
	Калибровочный стан
	
	

	140,250,400
	Валки
	Чугун
	-
	-



Иногда длину рабочего участка несколько увеличивают:lор.р=(1,3÷2,0)δоп. Это лучшую раскатку и повышает стойкость оправок. Диаметр оправки δоп риллинг-станов определяют по таблицам прокатки. Угол наклона образующей рабочего конуса оправки равен углунаклона образующей конуса поперечной раскатки валка и изменяется в перделах 1о15̉ ÷ 1о30̉. Остальные размеры оправки выбирают конструктивно.


Калибровка линеек риллинг-станов выполняется на основании опытных данных. По своей конструкции и методам проектирования линейки риллинг-станов весьма схожи с линейками прошивных станов. В настоящее время широкое распространение получили линейки желобчатой формы с уклоном рабочей поверхности на входном и выходном участках очага деформации.

Химический состав материалов и стойкость технологического инструмента оборудования ТПА с автоматическим станом приведены в таблице 2.6.


Некоторые примеры расчета таблицы прокатки и калибровки технологического инструмента и оборудования ТПА с автоматическим станом приведены ниже.


Пример 2. Расчет калибровки технологического инструмента прошивного и автоматического станов ТПА 400, на котором осуществляется производство труб размером D×S= 325 ·12мм из стали 20.


Габаритные размеры валков ( см рис. 2.9) определяют по формулам (2.27-2.36). Диаметр бочки валка прошивного стана Dб=2,5 Dзmax+(350÷450)мм, где Dзmax - максимальный диаметр заготовки, применяемый для данного стана; Dб=2,5·270+(350÷450)=1125 мм. Принимаем Dб=1100 мм.


Длина бочки валка находится в следующих пределах:

Lб=(0,55÷0,7) Dб ; Lб=(0,55÷0,7) 1100= 600 мм.

Для валков с длиной бочки 500-600 мм применяют обычно симметричную калибровку, в этом случае длина конуса прошивки L1в равна длине конуса раскатки L2в, и пережим Lп располагают посредине валка. Только когда длина бочки валка невилика, необходимо удлинять конус раскатки за счет уменьшения конуса прошивки. Обычно

Lп =(0,01÷0,04) Lб; Lп =(0,01÷0,04)·600= 20 мм,

тогда L1в =L2в=( Lб- Lп)/2=(600-20)/2=290 мм.

Принимаем величину угла выходного конуса валков равной α1=3, а выходного конуса α2=5о.

Далее рассчитываем калибровку сферической оправки первого прошивного стана(см. рис. 2.11).

Профиль оправки имеет четыре характерных участка: носок длиной lоп.н, рабочий конус lоп.р, конус поперечной раскатки lоп.п и обратный конус lоп.обр. Диаметр оправки δоп1 выбирается по таблице прокатки: δоп1 =203мм. Размер носка оправки определяют по эмпирическим зависимостям: диаметр δоп =(0,15÷0,25) D3=(0,15÷0,25)·270=45мм, Длина Lоп.н=(0,85÷0,95) δоп.н=40 мм. Длину обратного конуса определяют из конструктивных соображений:

Lоп.обр=(0,1÷0,2) δоп1=(0,1÷0,2)·203=40мм.

Для водоохлаждаемых оправок этот участок выполняют более длинным.  Принимаем Lоп.обр=60мм. Длина рабочего конуса оправки Lоп.р = δоп1+(0÷30) мм, принимаем Lоп.р =210мм.

Длина конуса поперечной раскатки определяется из условия однократного обжатия стенки любого участк гильзы на этой части оправки. Длина участка должна быть больше шага подачи Sш.п для двухвалков станов:

lоп.р= (1,0÷1,5) Sш.п

Значение углов подачи β и коэффициентов осевой ηос и тангенциальной скоростей ηт зависит от многих факторов ( табл.2.7). Ориентировочно эти параметры можно определить по рекомендуемым значениям углов подачи и коэффициентов осевой и тангенциальной скоростей для прошивных станов*.

Принимаем β=7о, ηос =0,55, ηт =0,87; тогда S шп=3,14·295 tg7о·0,55/0,87=72 мм, l3= (1,2÷1,5)·72=90 мм.

Длина рабочей части оправки, принимающий участие в деформации ( без участка обратного конуса Lоп.+ Lоп.н.+ Lоп.р.+ Lоп.т=40+210+90= 340 мм. Диаметр оправки в начале раскатного участка δоп.р= δоп -2Lоп.п sinαδ- где αδ - угол раскатного участка оправки, равный углу соответствующего участка валка; αδ =αδ=5о; δоп.р=203-2· 90×0,0872=187мм.

Радиус сферической части оправки находят построением либо определяют по формуле:

ρ=[( δоп.р- δоп.н)2 + 4l2оп.р]/{4[(δоп.р- δоп.н )cosαδ -2lоп.р sinαδ ]}=[(187-45)2+4·2102]/[4(187-45)·0,9962-2·210·0,0872]=468 мм.

Прежде чем определить основные размеры линеек прошивного стана рассчитаем настройку стана.

Основные настроечные параметры при прошивке: расстояние между валками в пережиме авп; расстояние между линейками bл, установка оправки или выдвижение оправки за пережим валков С (см. рис.2.8).

Расстояние между валками определяют по заданному обжатию перед носком оправки [ формула (2.19), см. рис. 2.8].

На основании экспериментальных данных можно рекомендовать следующие обжатия перед носком оправки εн:7÷12-для углеродистых марок стали; 6÷8- для легированных марок стали;5÷7%- для высоколегированных марок стали и сплавов. 

Таблица 3
	D3,мм
	β, град
	ηос
	ηт

	ТПА 140

	100-120
	10-12
	0,9
	0,96

	130-150
	8-10
	0,7
	0,93

	ТПА 250

	120-150
	10-12
	0,7
	0,95

	160-190
	8-10
	0,7
	0,92

	200-230
	7-8
	0,6
	0,90

	ТПА 400

	140-160
	9-10
	0,7
	0,96

	170-200
	8-9
	0,7
	0,92

	210-230
	7-8
	06
	0,90

	240-270
	6-7
	0,55
	0,87


__________________

*Для высоколегированных марок стали применяются меньшие значения углов подачи.

Обжатие перед носком оправки принимаем равным 7 %, при этом расстояние между валками в пережиме можно определить по формуле (2.24):

авп=(1-0,1)[270tg5o/(tg3o+tg5o)]+[(230+2·35)/(tg3o+tg5o)]-

2(340-20)tg3otg5o/(tg3o+tg5o)=233 мм.

Выдвижение оправки за пережим валков С, формула (2.23), 

С=340-(20/4)-[(233/2)+35(233/2)](1/tg5o)= 100 мм.

Отношение расстояния между линейками и валками характекризует величину овализации заготовки. Коэффициент овализации в пережиме валков зависит от многих факторов и составляет 1,06-1,14. На основании практических данных для определения расстояния между линейками рекомендуется следующая эмпирическая зависимость:

lл=авп[ 1+0,75εΣп (Dr/Dз)] ,

где εΣп - суммарное относительное обжатие заготовки по диаметру в пережиме валков равно соответственно для углеродистых, легированных и высоколегированных труб 12-20;12-16; 12-15%.


Суммарное относительное обжатие заготовки в пережиме валков можно определить по формуле


εΣп =( Dз- авп)/ Dз= (270-233)/270=13,7%,

тогда 

lл=233(1+0,75 ·0,137·295/270)= 260 мм, ξ=260/233=1,116.

Пример 4. Расчет калибровки линеек. Уклон рабочей поверхности на входной стороне линейки ω1 выбирают с таким расчетом, чтобы встреча заготовки с линейкой произошла через(1,5÷2)Sш.р шага подачи после захвата ее валками и 

ω1=arctg {[( Dз- lл) tgα1]/[ (Dз- ав- 2tgα1)](1.5÷20)[ Sш.п +N]}.

Смешение гребня равно величине выдвижения оправки за пережим валков:

N = C = 100 мм. Тогда


ω1=arctg {[(270-260)tg3o]/[270 – 233 – 2tg3o(1,2+2,0)72+100]}= arctg 0,0875=5о.


Величина уклона входной стороны линейки обычно на 1-3о больше угла входного конуса валков, т.е ω1 должен быть равен 4о÷5о30ُ, что согласуется с расчетными данными.


Угол конусности входной стороны линейки ω2 определяют по уравнению для случая смещения гребня на велечину N:


ω2=arctg {[Dr1b1- (δ1+2Sr1)]/2l0}= arctg {[295- 260 –(203+2·35)]/(2·340)}= 

= arctg0,0838≈ 5о.


Угол ω2 должен быть примерно равен углу выходного конуса валка, что соответствует выбранному его значению. Находим размеры бокового профиля линейки h0, h1 и h2, предварительно определив h0′ = Н - 0,5bл, где Н- расстояние от оси прошивки до опорной плоскости линейкодержатиля, определяемое конструктивно. Принимаем Н= 200 мм, тогда h0′ =200-0,5·260= 70 мм. Глубина выемки в рабочей поверхности   линейки Сп=7÷30 мм и возрастает с увеличением диаметра прокатываемых труб:

h0= Н-0,5lл+Сп= h0′+Сп; h1= Н -0,5lл+Сп- lл′tgω; h2= h0- lл′′tgω2,

где lл′, lл′′ – длины участков линейки в конусе прошивки и раскатки приближенно определяются по формулам:

lл′=(UnD3)/2tgα1=352 мм; lл′′= (Dr-ав)/ 2tgω2=(295-233)/2tg5o.

Примем Сп= 20 мм и lл′= lл′′=350 мм; h0= 70+20=90 мм; h1=90-350 tg5o=60 мм; h2=90-350 tg5o=60 мм. Основной размер бокового профиля линейки-1/2 ширины линейки в пережиме ( хо):

[image: image68.emf] 

хо=(Dб/2) + (ав/2)-√( (Dб/2)2- (Н-h0)2= (1100/2) + (233/2)- √(11002/2)- (200-90)2=127 мм.

Поперечный профиль имеет желобчатую форму ( радиусы r0,r1,r2).Для определения радиусов примем ширину буртов равной 6-15 для расчета 10 мм:

r0=[ хо-(6÷15)]2+Сп2/2Сп;  r1= r0+ lл′tgω1, r2= r0+ lл′′tgω2;


r0=[(100-10)2 +202]/2·20=212,5 мм, r1= r2=212,5+350tg5o=182 мм.
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