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Аннотация. В статье предложена методика расчёта параметров свариваемых кромок при высокочастотной сварке 
(ВЧ-сварке) труб из низкоуглеродистых и низколегированных сталей (ферромагнитных материалов).

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 past uglerodli va past legirlangan po‘latlardan (ferromagnit materiallardan) tayyorlangan trubalarni 
yuqori chastotali payvandlash (YuCh-payvandlash) jarayonida payvandlanadigan chetlarni hisoblash parametrlarining 
metodikasi taklif etilgan.

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 proposes a method for calculating the parameters of the edges to be welded during high-frequency 
welding (HF welding) of pipes made from low-carbon and low-alloy steels (ferromagnetic materials).

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.

В В Е Д Е Н И Е
Высокочастотная сварка металлов основана на использовании законов электромагнитной индукции 

и полного тока, а также следующих явлений: поверхностного эффекта, эффекта близости, кольцевого 
или катушечного эффекта, влияния магнитопроводов и медных экранов на распределение тока в 
проводнике, изменения свойств металлов при изменении температуры и напряжен¬ности магнитного 
поля, возникновения электромагнитных сил

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Закон электромагнитной индукции проявляется в том, что если магнитный поток Ф, проходящий 

сквозь поверхность, ограниченную некоторым контуром, изменяется во времени, в этом контуре 
индуктируется (наводится) э.д.с., мгновенное значение которой е определяется по формуле

 			    (1)
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где Еинд – вектор напряженности электрического поля (наведенного); 
dl – вектор, равный длине участка контура dl и направленный по касательной к контуру в сторону 

обхода; 
dФ – изменение магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром, за время dt [1].
Направление э. д. с. определяется правилом правоходового винта, при этом если закручивать винт 

так, что его острие двигается по направлению магнитных сил при возрастании потока, то положительное 
направление для наведенной э.д.с. совпадает с направлением вращения головки этого винта. В 
действительности наведенная э.д.с. в этот момент имеет отрицательное направле¬ние, поэтому в 
формуле (1) поставлен знак минус [2].

Поверхностный эффект проявляется в неравномерном распределении переменного тока по 
сечению проводника. Наибольшая плотность тока наблюдается у наружной поверхности проводника. 
По мере удаления от наружной поверхности плотность тока плавно уменьшается. Чем выше частота, 
тем быстрее снижается плотность тока. При весьма высокой частоте ток проходит лишь по тонкому 
поверхностному слою проводника. Поверхностный эффект существенно увеличивает активное 
сопротивление проводников, что значительно усложняет передачу переменного тока. Однако 
поверхностный эффект позволяет сконцентрировать выделение энер¬гии в поверхностных слоях 
нагреваемого изделия, что важно при осуществлении процессов закалки, высокочастотной сварки и т. 
д. [3]

Эффект близости проявляется при протекании переменного тока в системе проводников. При этом 
каждый из них находится не только в соб-ственном переменном магнитном поле, но и в поле других 
проводников. Эффект близости проявляется тем сильнее, чем меньше расстояние между проводниками 
и выше частота тока. При индукционном нагреве токи в индукторе и нагреваемой детали находятся 
почти точно в противофазе. Поэтому, используя эффект близости, можно подбором соответствующей 
формы индуктора концентрировать ток на участках изделия, которые необходимо нагревать [4].

Влияние магнитопроводов на распределение тока в проводнике состоит в том, что если проводник, 
по которому пропускается ток высокой частоты, окружить с трех сторон ферромагнитным материалом, 
имеющим большое электрическое удельное сопротивление (феррит или расслоенное железо), то 
распределение тока в проводнике резко изменится. Можно считать с достаточной для практики 
точностью, что почти весь ток будет стянут к открытой кромке [5].

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;

•	 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.
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А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
При сварке труб материал свариваемых поверхностей к концу нагрева теряет магнитные свойства 

на глубину до (2÷3) Δ в середине кромок и до (3÷5) Δ на углах. Примерно 80-85% длины кромок на 
участке нагрева имеют свариваемые поверхности, прогретые до температуры потери магнитных 
свойств на глубину, равную или больше Δ. Поэтому реальные кромки можно свести к представленной 
на рис. 1 системе. 

 
Рис. 1. Плоская система, к которой приводятся свариваемые кромки из ферромагнитного материала

Как показали измерения, распределение поверхностной плотности тока на моделях из 
ферромагнитного материала, у которых

свариваемые поверхности на глубину (1 ÷ 2) Δ немагнитны, такое же, как и на моделях из 
немагнитного материала (максимальное расхождение 12 %). 

Следовательно, при одинаковом распределении поверхностной плотности тока на немагнитных 
и ферромагнитных кромках полезная мощность примерно одинакова. Полная же мощность на 
ферромагнитных кромках несколько больше, так как на боковых поверхностях магнитная проницаемость 
µ > 1 и удельная мощность больше, чем при µ = 1. 

Мощность, необходимая для сварки, и активное сопротивление кромок из ферромагнитного 
материала увеличиваются по сравнению с мощностью и активным сопротивлением кромок из 
немагнитного материала пропорционально коэффициенту 

 				    (2)
где S2, и S3 – контуры интегрирования на участках с µe = 1 и µe > 1 (µe –относительная магнитная 

проницаемость на поверхности кромок. 
По формуле (2) рассчитаны значения kμ для параллельных кромок, по которым затем получены 

средние коэффициенты kμ ср для кромок, расположенных под углом. Значения этих коэффициентов 
для кромок с различным расположением магнитопроводов показаны на рис. 2, из которого видно, что 
kμ ср зависит от сварочного тока и зазоров между кромками, а также зазоров между магнитопроводами 
и кромками. 

 
Рис. 2. Значения коэффициентов kμ ср для ферромагнитных кромок, расположенных под углом с и одним 
магнитопроводами (b/d = 10 – сплошные линии, b/d = 6 – штриховые линии);
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1 – Iкр / 2d = 15·104 А/м; 2 – Iкр / 2d = 45·104 А/м; 3 – Iкр / 2d = 90·104 А/м
Методом связанных контуров можно воспользоваться для расчета параметров индуктора, 

применяемого для сварки труб из ферромагнитного материала без использования магнитопроводов. 
Исследуемая система (индуктор – трубная заготовка) разбивается на изолированные один от другого 
элементы. Поперечное сечение токопроводов каждого элемента принимается настолько малым, что 
плотность тока в пределах сечения можно считать постоянной. Разбивая наружную и внутреннюю 
поверхности трубной заготовки на элементы, получаем два контура I и II (рис. 3) с элементарными 
токами: один образуется токами, протекающими по наружной Iнар и внутренней Iвн поверхностям 
трубы, а второй – током, протекающим по внутренней поверхности трубы Iвн, и током, проходящим 
вдоль свариваемых кромок Iкр. При этом реальное растекание тока по поверхностям трубной заготовки 
заменяется идеализированным. Индуктор разбивается также на элементы. 

 
Рис. 3. Идеализированная схема растекания по поверхности трубной заготовки и элемент, состоящий из 
контуров тока при индукционном подводе тока

Решение системы уравнений для контуров трубной заготовки и индуктора позволяет получить 
распределение плотности тока и удельной мощности на поверхностях трубной заготовки и индуктора; 
эквивалентное активное, индуктивное и полное сопротивления индуктора и мощность сварки, 
необходимую для разогрева кромок до сварочной температуры; выбрать оптимальные размеры 
индуктора и место его расположения.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Е
Предложенная в статье методика позволяет точно рассчитывать параметры свариваемых кромок при 

высокочастотной сварке труб из ферромагнитных низкоуглеродистых и низколегированных сталей. Учёт 
потери магнитных свойств в зоне нагрева и введение коэффициента k_µ дают возможность определять 
реальную потребляемую мощность и активное сопротивление, что повышает эффективность процесса 
и качество сварного шва. Полученные результаты могут быть применены для оптимизации технологии 
ВЧ-сварки на трубных заводах.
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