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Maʼlumot uchun, ОАК 
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texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.
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5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы калибровки валков непрерывных трубосварочных агрегатов при 
производстве электросварных труб методом высокочастотной сварки. Проведён анализ пяти основных типов 
калибровок валков: однорадиусной, двухрадиусной с подгибкой кромок, двухрадиусной с плоским центральным 
участком, двухрадиусной с изгибом центрального участка и овальной по кривым второго порядка. Для каждого 
типа приведены принципы построения профиля калибра, схемы формовки, преимущества и недостатки, а 
также влияние на качество сварного шва и устойчивость процесса формовки. Особое внимание уделено 
предотвращению дефектов, таких как «крыша» и гофрообразование на кромках заготовки. На основе анализа 
установлено, что оптимальный выбор типа калибровки зависит от диаметра и толщины стенки трубы и позволяет 
обеспечить качественную проформовку кромок и надёжный сварной шов.

Ключевые слова: калибровка валков, непрерывные трубосварочные агрегаты, высокочастотная сварка, формовка 
трубной заготовки, однорадиусная калибровка, двухрадиусная калибровка, овальная калибровка, проформовка 
кромок, гофрообразование, сварной шов, электросварные трубы.
Annotatsiya. Maqolada uzluksiz quvur payvandlash agregatlarida valklarni kalibrlash masalalari, elektropayvandlangan 
quvurlarni yuqori chastotali payvandlash usuli bilan ishlab chiqarishda ko‘rib chiqiladi. Val klarni kalibrlashning beshta 
asosiy turi tahlil qilingan: bir radiusli; chekka qismlarini bukish bilan ikki radiusli; markaziy qismi tekis bo‘lgan ikki radiusli; 
markaziy qismini bukish bilan ikki radiusli hamda ikkinchi tartibli egri chiziqlar bo‘yicha oval kalibrlash. Har bir tur uchun 
kalibr profilini qurish tamoyillari, shakllantirish sxemalari, afzalliklari va kamchiliklari, shuningdek payvand chok sifati 
va shakllantirish jarayoni barqarorligiga ta’siri keltirilgan. Tayyorlov chekkalarida “tom” va gofrirovka hosil bo‘lishi kabi 
nuqsonlarni oldini olishga alohida e’tibor qaratilgan. Tahlil natijasida kalibrlash turini optimal tanlash quvur diametri va 
devor qalinligiga bog‘liq ekanligi va chekka qismlarning yaxshi shakllanishini hamda ishonchli payvand chokni ta’minlash 
imkonini berishi aniqlangan.

Kalit so‘zlar: valklarni kalibrlash, uzluksiz quvur payvandlash agregatlari, yuqori chastotali payvandlash, quvur tayyorlovini 
shakllantirish, bir radiusli kalibrlash, ikki radiusli kalibrlash, oval kalibrlash, chekka qismlarni shakllantirish, gofrirovka 
hosil bo‘lishi, payvand chok, elektropayvandlangan quvurlar.
Abstract. The article addresses the issues of roll calibration in continuous pipe welding mills during the production of 
electric-welded pipes using high-frequency welding. An analysis is conducted of five main types of roll calibrations: 
single-radius; double-radius with edge bending; double-radius with a flat central section; double-radius with bending 
of the central section; and oval calibration along second-order curves. For each type, the principles of constructing the 
caliber profile, forming schemes, advantages and disadvantages, as well as the impact on the quality of the welded seam 
and the stability of the forming process are presented. Particular attention is paid to preventing defects such as “roof” and 
corrugation on the edges of the workpiece. Based on the analysis, it is established that the optimal choice of calibration 
type depends on the pipe diameter and wall thickness, ensuring good pre-forming of the edges and a reliable welded 
seam.

Keywords: roll calibration, continuous pipe welding mills, high-frequency welding, pipe blank forming, single-radius 
calibration, double-radius calibration, oval calibration, edge pre-forming, corrugation, welded seam, electric-welded pipes.
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В В Е Д Е Н И Е
Высокочастотная сварка давлением с оплавлением осуществляется при предварительном 

нагреве и местном расплавлении свариваемых поверхностей. Расплавленный металл удаляется из 
зоны соединения при осадке; сварное соединение образуется между поверхностями, находящимися в 
твердом состоянии. Этот процесс наиболее широко распространен при производстве сварных изделий 
и полуфабрикатов с непрерывным швом из черных и цветных металлов. 

Свариваемые элементы, имеют одинаковые геометрические размеры и материал и расположены 
симметрично относительно вертикальной плоскости. При симметричном подводе тока к свариваемым 
элементам обеспечивается полная идентичность нагрева. [1]

Оба свариваемых элемента сходятся под углом α, на некотором расстоянии от места схождения и к 
ним подается ток с помощью контактной или индукционной систем, кромки разогреваются и оплавляются, 
в месте их схождения происходит осадка. Нагрев и деформация свариваемых элементов происходят 
последовательно. Для осуществления сварки необходимы физический контакт между поверхностями, 
создание на них активных центров и предупреждение возможности разрушения образовавшихся узлов 
схватывания после снятия давления осадки. Выполнение данных условий обуславливается калибровкой 
валков непрерывных трубосварочных агрегатов. [2]

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
В литературе по производству сварных труб с непрерывным швом значительное внимание 

уделяется процессам формовки и калибровки валков, поскольку они напрямую влияют на качество 
шва, устойчивость процесса и минимизацию дефектов, таких как гофрообразование кромок или 
неравномерный нагрев. Ниже приведен обзор ключевых работ, посвященных калибровке валков в 
непрерывных трубосварочных агрегатах, включая как классические подходы, так и современные 
исследования.

Классические работы по технологии производства труб подчеркивают разнообразие типов 
калибровок валков. В монографии Данченко В.Н., Коликова А.П., Романцева Б.А. и Самусева С.В. 
(2002) [4] описаны основы технологии трубного производства, включая анализ пяти основных типов 
калибровок: однорадиусной, двухрадиусной с подгибкой кромок, с плоским центральным участком, с 
изгибом центрального участка и овальной по кривым второго порядка. Авторы отмечают, что выбор 
типа калибровки зависит от толщины стенки трубы: для толстостенных труб важна проформовка 
кромок для качественного шва, а для тонкостенных — предотвращение гофров. Аналогичные аспекты 
рассмотрены в работе Осадчего В.Я. и Вавилина А.С. (2001) [5], где акцент сделан на оборудовании и 
процессах формовки, включая влияние калибровки на устойчивость полосы и минимизацию дефектов, 
таких как «крыша» при неравномерном схождении кромок.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Е
Методологической основой настоящего исследования послужили фундаментальные и прикладные 

труды отечественных и зарубежных ученых в области технологии трубного производства, теории 
пластической деформации металлов, проектирования и эксплуатации непрерывных трубосварочных 
агрегатов, а также современные подходы к калибровке формообразующих валков.

В процессе исследования были использованы общенаучные и специальные методы исследования, 
обеспечивающие комплексный и системный анализ объекта исследования.

В частности, применялись следующие методы:
•	 системный анализ – для изучения процесса калибровки валков как сложной технологической 

системы, включающей геометрические параметры валков, режимы деформации, свойства материала и 
условия сварки трубной заготовки;

•	 аналитические методы – для теоретического обоснования геометрии калибров, определения 
закономерностей формообразования трубной заготовки и расчёта основных параметров процесса 
деформации;

•	 расчётно-теоретические методы – при определении усилий деформации, контактных 
напряжений, распределения нагрузок по клетям и влияния калибровки валков на качество формируемой 
трубной заготовки;

•	 сравнительный анализ – для сопоставления существующих схем калибровки валков 
непрерывных трубосварочных агрегатов и оценки их технологической эффективности;

•	 моделирование технологических процессов – для исследования влияния параметров калибровки 
валков на устойчивость формообразования, геометрическую точность труб и условия сварки кромок;
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•	 обобщение и интерпретация результатов – для формулирования выводов и практических 
рекомендаций по совершенствованию калибровки валков.

Информационную базу исследования составили техническая документация и эксплуатационные 
данные трубосварочных агрегатов, результаты экспериментальных и производственных наблюдений, 
справочные материалы, а также данные, опубликованные в научных статьях и отраслевых изданиях.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Cхема деформации (формовки) полосы в непрерывном формовочном стане представлена на рис. 

1.

Рис. 1. Схема деформации полосы в непрерывном формовочном стане

Схемы формовки трубной заготовки приведены на рис. 2.

Рис. 2. Схемы формовки трубной заготовки на валковых формовочных станах:
а – однорадиусные калибры; б, в – двухрадиусные калибры
Однорадиусная калибровка валков. Применяется для труб диаметром D= 4…600 мм и толщиной 

стенки S = 0,2…20 мм.

Принцип калибровки: профиль калибра строится одним постепенно уменьшающимся от клети к 
клети радиусом (рис. 3.13). «Цветок» формовки – профиль нейтрального слоя полосы на разных стадиях 
процесса формовки.
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Рис. 3. Профиль формовки для однорадиусной калибровки

Профиль калибра в I-ой клети (рис. 4) определяется параметрами ρi, φi, которые связаны следующим 
соотношением:

Bii =ϕρ , 			  (1)
где ρi – радиус гиба (формовки) нейтрального слоя полосы; φi – угол формовки, рад.; B – ширина 

полосы.

Рис. 4. Профиль калибра i-ой клети

Изменение кривизны полосы по мере формовки показано на рис. 5.

Рис. 5. Изменение кривизны полосы

Преимущества калибровки:
- простота изготовления калибров;
- возможность использования одного комплекта валков в начале (при φ<180º) формовочного стана 

для формовки труб разных, но близких диаметров.
Недостатки калибровки:
- сравнительно большие габариты валка по сравнению с другими калибровками, поэтому такая 

калибровка применяется для малых диаметров труб;
- возможно неконтролируемое поперечное смещение полосы в калибре, т. к. постоянный радиус 

калибра не препятствует ее смещению, поперечному смещению полосы препятствуют только силы 
трения;

- большая нагрузка на разрезную шайбу в шовонаправляющей клети;
- непараллельность схождения кромок полосы, что ведет к образованию дефекта «крыша» (рис. 6).
Образование этого дефекта недопустимо при сварке труб токами высокой частоты, при которой 

нет доформовки – поджатия дисковыми электродами. При неравномерном схождении кромок, в силу 
эффекта близости, нагреваются прежде всего внутренние углы кромок. Это увеличивает высоту 
внутреннего грата, ухудшает качество шва.
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Рис. 6. Непараллельность схождения кромок полосы – дефект «крыша»

Двухрадиусная калибровка валков (с подгибкой кромок) применяется для труб диаметром D= 
4…600 мм и толщиной стенки S= 0,2 …20 мм. Наиболее распространена для труб малых и средних (до 
168 мм) размеров.

Принцип калибровки: дно и кромки формуются, начиная с первой клети. Радиус подгиба кромок 
постоянный, равный радиусу трубы. Радиус дна переменный, уменьшается от клети к клети и становится 
равным радиусу трубы.

Для двухрадиусной калибровки валков профиль формовки показан на рис. 7.

Рис. 7. Профиль формовки для двухрадиусной калибровки

Профиль калибра в i-ой клети (рис. 8) определяется параметрами ρi,φi, ρТ, αi, которые связаны 
следующим соотношением: 

BiTii =+ αρϕρ 2
 				    (2)

Рис. 8. Профиль калибра в I-ой клети для двухрадиусной калибровки

Изменение кривизны полосы по мере формовки показано на рис. 9.
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Рис. 9. Изменение кривизны полосы
Преимущества калибровки:
- хорошая проформовка кромок, исключено образование дефекта «крыша»;
- исключено поперечное смещение полосы в калибре.
Недостатки:
- сложность изготовления калибров;
- необходимость иметь полный комплект валков для каждого размера трубы.
В процессе калибровки валков с плоским центральным участком (дном) при формовке полосы дно 

остается плоским, а периферийные участки изгибаются радиусом, равным радиусу трубы. От клети к 
клети угол периферийных участков увеличивается.

Для этой калибровки валков профиль формовки показан на рис. 10.
Профиль калибра в i-ой клети определяется параметрами Bi, ρТ, αi, которые связаны следующим 

соотношением: 
BB iTi =+ αρ2

 				    (3)

Рис. 10. Профиль формовки и профиль i-ой клети для калибровки валков с плоским центральным участком

Изменение кривизны полосы по мере формовки показано на рис. 11.

Рис. 11. Изменение кривизны полосы

Преимущество калибровки: небольшие габариты валков, т. к. нет подъема кромок полосы выше 
точки их схождения.

Недостатки калибровки:
- сложность изготовления калибров;
- необходимость иметь полный комплект валков для каждого размера трубы.
При двухрадиусной калибровки валков с изгибом центрального участка дно формуется радиусом, 

равным радиусу готовой трубы, а периферийные – большим радиусом, который постепенно уменьшают 
от клети к клети. При этом φi ширина центрального участка постепенно растет, а угол αi периферийных 
участков – уменьшается.

Для этой калибровки валков профиль формовки показан на рис. 12.
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Рис. 12. «Цветок» формовки и профиль i-го калибра для двухрадиусной калибровки с изгибом центрального 
участка

Профиль калибра в i-ой клети определяется параметрами ρi, φi, ρТ, αi, которые связаны следующим 
соотношением: 

BiTiT =+ αραρ 2
 				    (4)
Изменение кривизны полосы по мере формовки показано на рис. 13.

Рис. 13. Изменение кривизны полосы

Преимущество калибровки: эта схема формовки требует меньшего количества клетей, поэтому 
используется для производства в основном труб большого диаметра.

Недостаток калибровки: плохая проформовка кромок.
При овальной калибровке валков (по кривым второго порядка) профиль калибра выполнен по 

кривым второго порядка с монотонно изменяющейся кривизной – в открытых калибрах профиль имеет 
форму гиперболы или параболы, в закрытых – форму эллипса.

Схема овальной калибровки показана на рис. 14.

Рис. 14. Схема овальной калибровки:
а, б – открытые калибры; в, г – закрытые калибры
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Преимущества калибровки:
- эффективна для особо тонкостенных труб, т. к. исключает образование гофров на кромках полосы;
- при этой схеме формовки достаточно четырех клетей.
Недостаток калибровки: сложность изготовления калибров.
Технологичность калибровки характеризуется простотой настройки стана и устойчивостью 

процесса формовки полосы в трубу. Под устойчивостью процесса понимают отсутствие поперечных 
смещений полосы в калибре под действием возмущающих факторов: непараллельность осей валков, 
разнотолщинность и/или серповидность полосы. Из-за смещения нагрузки (рис. 15) происходит 
несимметричный изгиб полосы в калибре: φ1> φ2. Когда φ1 достигнет значения угла трения, произойдет 
сдвиг полосы.

С точки зрения технологичности рассмотренные выше пять типов калибровок можно характеризовать 
следующим образом. В калибровке 1-го типа сдвиг полосы в калибре сдерживается только силами 
трения; в калибровках 2–5-го типов для сдвига полосы дополнительно требуется ее деформация. 
Калибровки 2-го и 3-го типов имеют постоянный радиус подгиба кромок. Если же полоса серповидная, 
то происходит неодинаковый изгиб слева и справа. В калибровке 5-го типа радиус подгиба кромок 
изменяется от клети к клети, что исключает смещение полосы. 

Рис. 15. Схема изгиба полосы

Есть и другие критерии при выборе типа калибровки. Один из самых важных – отсутствие гофров 
на кромках полосы при ее формовке.

При движении полосы через формовочный стан точка а перейдет в положение А по прямой аА (рис. 
16).

Рис. 16. Схема формовки полосы

Точка b совершит движение в пространстве по кривой bВ. Путь bВ больше, чем аА, то есть кромка 
полосы испытывает деформацию растяжения:

 				    (5)
где aA= LФ – длина формовочного стана (до входа в шовосжимающие валки);
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 				    (6)
где LП – длина проекции пути bВ точки b на вертикальную плоскость, определяется типом калибровки 

валков формовочного стана (типы 1-5).
Если деформация растяжения кромки неупругая, т. Е. εкр> 0,002, то в ней возникнут остаточные 

сжимающие напряжения. 

 						      (7)
условие самоуравновешивания остаточных напряжений (рис. 17).

Рис. 17. Распределение остаточных напряжений в полосе при формовке

Остаточные сжимающие напряжения на кромках полосы могут стать причиной появления гофров 
по механизму потери устойчивости колонны Эйлера.

Для исключения потери устойчивости кромки и появления гофров деформация кромки не должна 
превышать

 				   (8)
Из этого неравенства можно определить минимальную длину формовочного стана LФ.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Е
Анализом типов калибровок валков: однорадиусная; двухрадиусная с подгибкой кромок, с плоским 

центральным участком и с изгибом центрального участка; овальная по кривым второго порядка 
установлен оптимальный метод формовки, обеспечивающий хорошую проформовку кромок заготовки 
для получения качественного сварного шва
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