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Описан	 технологический	 процесс	 производства	 прямошовных	 труб	 из	 высоколегированных	 сталей	
и	сплавов	на	трубоэлектросварочных	агрегатах	аргонодуговой	сварки	труб.	Показана	необходимость	допол-
нительного	изучения	технологии	формовки	трубной	заготовки,	ее	напряженно-деформированного	состоя-
ния	в	калибре	валков	опорно-сварочного	узла	и	при	выходе	из	него.	Выведена	формула	расчета	допустимой	
скорости	производства	труб	на	трубоэлектросварочных	агрегатах	с	двухвалковой	схемой	опорно-сварочного	
узла.	Правомерность	полученной	зависимости	подтверждается	экспериментальными	данными,	полученны-
ми	на	трубоэлектросварочных	агрегатах	аргонодуговой	сварки	труб	«ТЭСА	АДС	20-76»,	«ТЭСА	АДС	8-25»,	
«ТЭСА	АДС	10-60».	Изготавливали	прямошовные	трубы	из	стали	марок	08Х18Н10Т,	06Х28МДТ	и	ХН78Т.	
В	работе	 показаны	 пути	 совершенствования	 технологического	 процесса	 производства	 труб	 с	 целью	 по-
вышения	 производительности	 трубоэлектросварочных	 агрегатов.	 Разработана	 рациональная	 конструкция	
опорно-сварочного	узла,	включающая	три	пары	вертикальных	валков	и	установленные	между	ними	в	по-
воротных	кассетах	два	горизонтальных	валка,	связанных	приводом	поворота	с	датчиком	положения	стыка	
кромок	трубной	заготовки.	Первая	пара	валков	обеспечивает	обжатие	трубной	заготовки	перед	сваркой,	вто-
рая	–	сварочный	калибр,	третья	пара	–	поддерживающие	валки	–	обеспечивает	удлиненную	зону	стабильной	
кристаллизации	сварного	шва.	Промышленные	испытания	опорно-сварочного	узла	такой	конструкции	на	
«ТЭСА	АДС	10-60»	показали	возможность	усовершенствования	технологии	изготовления	на	повышенных	
скоростях	труб	из	высоколегированных	сталей	и	сплавов	в	соответствии	с	расчетами	по	указанной	методике.
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The	technological	process	for	 the	production	of	 longitudinally	welded	pipes	of	high-alloy	steels	and	alloys	
at	electric-welded	aggregate	of	argon-arc	welding	of	pipes	 is	described.	The	necessity	of	additional	study	of	 the	
technology	of	forming	a	pipe	billet,	 its	stressed-deformed	state	 in	 the	caliber	of	 the	rolls	of	 the	support-welding	
aggregate	 and	 at	 its	 exit	 from	 it	 is	 shown.	A	 formula	 is	 derived	 for	 calculating	 the	 permissible	 speed	 of	 pipe	
production	at	electric-welded	pipe	aggregate	with	a	two-roll	scheme	of	a	support-welding	aggregate.	The	validity	
of	 the	obtained	dependence	 is	confirmed	by	experimental	data	obtained	at	 the	electric-welded	pipe	aggregate	of	
argon-arc	welding	of	pipes	«TESA	ADS	20-76»,	«TESA	ADS	8-25»,	«TESA	ADS	10-60».	Produced	longitudinally	
welded	pipes	of	steel	grades	08X18H10T,	06H28MDT	and	XH78T.	The	paper	shows	the	ways	of	improving	the	
technological	 process	 for	 the	 production	 of	 pipes	 in	 order	 to	 increase	 the	 productivity	 of	 electric-welded	 pipe	
aggregate.	A	rational	design	of	a	support-welding	aggregate	is	developed,	which	includes	three	pairs	of	vertical	rolls	
and	two	horizontal	rolls	installed	between	them	in	the	rotary	cassettes,	connected	by	a	rotation	drive	with	a	position	
sensor	for	the	joint	of	the	edges	of	the	pipe	billet.	The	first	pair	of	rolls	ensures	the	reduction	of	the	tube	perform	
before	welding,	the	second	–	the	welding	caliber,	the	third	pair	–	the	supporting	rolls	–	provides	an	elongated	zone	
of	stable	crystallization	of	the	welded	seam.	Industrial	tests	of	a	support-welding	aggregate	of	this	design	on	«TESA	
ADS	10-60»	showed	the	possibility	of	improving	the	production	technology	at	higher	speeds	of	pipes	from	high-
alloy	steels	and	alloys	in	accordance	with	calculations	by	this	method.
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Объемы	 производства	 стальных	 труб	
ежегодно	возрастают.	При	этом	в	наиболее	
развитых	 странах	 доля	 производства	 свар-
ных	 труб	 составляет	 около	 60	%	 от	 всего	
сортамента	труб	и	держится	на	стабильном	
уровне.	Это	объясняется	 технико-экономи-
ческими	 преимуществами	 сварных	 труб.	
Так	 доля	 расходов	 по	 переделу	 при	 изго-
товлении	 электросварных	 труб	 в	 2–3	 раза	
меньше,	чем	при	изготовлении	бесшовных.

Прямошовные	 трубы	 из	 высоколеги-
рованных	 сталей	 и	 сплавов	 изготавливают	
сваркой	в	среде	защитных	газов.	Такие	тру-

бы	 обладают	 хорошими	 эксплуатационны-
ми	 свойствами,	 высокой	 геометрической	
точностью	по	диаметру	и	толщине	стенки,	
хорошим	 качеством	 наружной	 и	 внутрен-
ней	поверхности.	Широкий	сортамент	элек-
тросварных	труб,	современные	достижения	
в	совершенствовании	технологии	производ-
ства	позволяют	изготавливать	их	близкими	
по	качеству	к	бесшовным	трубам	[1].

Прямошовные	 трубы	из	 высоколегиро-
ванных	сталей	и	сплавов	изготавливают	на	
трубоэлектросварочных	 агрегатах	 аргоно-
дуговой	сварки	труб	(ТЭСА	АДС).	Заготов-
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кой	 является	 полоса	 или	 лента.	 Формовка	
полосы	в	трубную	заготовку	осуществляет-
ся	 в	 калибрах	формовочных	 клетей.	 Свар-
ка	 трубной	 заготовки	 в	 трубу	 происходит	
в	опорно-сварочном	узле.	При	изготовлении	
труб	диаметром	от	8	до	102	мм	аргонодуго-
вой	 сваркой	 наибольшее	 распространение	
получили	 двухвалковые	 опорно-сварочные	
узлы	 с	 вертикальными	 консольными	 вал-
ками.	 За	 опорно-сварочным	 узлом	 распо-
лагаются	 калибровочные	 клети,	 в	 которых	
обеспечивается	 качество	 и	 геометрическая	
точность	 готовой	 трубы.	 Для	 обеспечения	
непрерывности	 работы	 ТЭСА	 АДС	 перед	
группой	 формовочных	 клетей	 расположе-
ны	 накопитель	 ленты	 и	 стыкосварочная	
машина.	В	накопителе	создается	запас	лен-
ты-заготовки,	 а	 на	 стыкосварочной	 маши-
не	сваривается	задний	конец	рулона	ленты	
с	 передним	 концом	 нового	 рулона.	 Пока	
происходит	этот	технологический	процесс,	
непрерывная	 работа	 ТЭСА	 АДС	 осущест-
вляется	 за	 счет	 запаса	 ленты-заготовки	
в	 ленточном	 накопителе.	 После	 калибро-
вочных	клетей	установлены	летучие	пилы,	
которые	осуществляют	порезку	труб	на	за-
данную	длину	[2].

Значительный	вклад	в	развитие	 теории	
и	 практики	 производства	 электросварных	
труб	 внесли	 работы	 известных	 ученых:	
А.Г.	Колесникова	 и	 О.В.	Соколовой	 (тех-
нология	 и	 оборудование	 трубного	 произ-
водства)	[3,	4],	А.П.	Коликова	и	В.Я.	Осад-
чего	 (трубосварочное	оборудование)	[5,	 6],	
А.П.	Молчанова	 и	 В.И.	Пунина	 (конструк-
ции	опорно-сварочных	узлов)	[7,	8].	Однако	
при	 попытках	 увеличения	 производитель-
ности	ТЭСА	АДС	возникают	трудности,	об-
условленные	 недостаточной	 изученностью	
некоторых	 вопросов	 технологии	 процесса	
формовки	 и	 сварки	 трубной	 заготовки,	 ее	
напряженно-деформированного	 состояния	
в	 калибре	 валков	 опорно-сварочного	 узла	
и	 при	 выходе	 из	 него	 [9,	 10].	 Необходимо	
дополнить	 теоретические	 представления	
и	 экспериментальные	 исследования	 этих	
процессов,	что	позволит	создать	оптималь-
ную	конструкцию	оборудования	и	техноло-
гию	для	производства	труб	на	повышенных	
скоростях.

В	ТЭСА	АДС	при	увеличении	скорости	
металл	шва	 не	 успевает	 полностью	 закри-
сталлизоваться	до	выхода	из	зоны	влияния	
валков	опорно-сварочного	узла,	а	действие	
тангенциальных	 растягивающих	 напряже-
ний	упругого	пружинения	в	кромках	труб-
ной	заготовки	приводит	к	образованию	го-
рячих	 трещин	 –	 нарушению	 сплошности	
сварного	шва.	 Трещины	 являются	 недопу-
стимым	 дефектом,	 так	 как	 являются	 воз-
можной	 причиной	 разрыва	 сварного	 шва,	

хрупкого	 усталостного	 или	 коррозионного	
разрушения	трубы	[11,	12].

Существующие	методики	исследования	
процесса	 производства	 труб	 из	 высоколе-
гированных	 сталей	 и	 сплавов	 недостаточ-
но	 полно	 отражают	 изменения	 таких	 па-
раметров,	 как	 наклеп	 материала	 заготовки	
в	процессе	его	деформации	в	формовочных	
клетях,	 относительную	 толстостенность	
трубной	 заготовки	 и	 увеличение	 предела	
прочности	расплавленного	металла	сварно-
го	шва	по	мере	его	кристаллизации.

В	связи	с	этим	в	работе	решались	следу-
ющие	задачи:

1.	Исследовать	 наклеп	 материала	 труб-
ной	 заготовки	 в	 результате	 деформации	
в	клетях	формовочного	стана.

2.	Исследовать	процесс	упругой	дефор-
мации	(пружинения)	трубной	заготовки	при	
выходе	 из	 калибров	 валков	 формовочных	
клетей.

3.	Определить	 напряженно-деформиро-
ванное	 состояние	 трубной	 заготовки	 в	 ка-
либре	валков	опорно-сварочного	узла	и	при	
выходе	из	него.

4.	Разработать	и	исследовать	конструкцию	
опорно-сварочного	 узла	 с	 удлиненной	 зоной	
стабильной	кристаллизации	сварного	шва.

Заготовкой	для	производства	прямошов-
ных	сварных	труб	является	полоса.	В	трубо-
формовочном	стане	(рис.	1),	проходя	между	
калиброванными	 валками	 горизонтальных	
и	 вертикальных	 клетей,	 полоса	 подверга-
ется	постепенному	изгибу	до	цилиндриче-
ской	 трубной	 заготовки.	 Формоизменение	
полосы	происходит	в	очаге	деформации,	ко-
торый	характеризуется	непрерывным	изме-
нением	 радиуса	 кривизны	 заготовки	 (угла	
формовки).	 В	очаге	 деформации	 полоса	
подвергается	 упругопластическому	 изгибу,	
при	этом	угол	формовки	монотонно	увели-
чивается,	а	радиус	кривизны	уменьшается.	
При	выходе	из	калибра	валков,	под	действи-
ем	внутренних	напряжений,	полоса	упруго	
деформируется	 (разгибается).	 При	 этом	
угол	формовки	уменьшается,	а	радиус	кри-
визны	увеличивается.	Упругая	деформация	
характеризуется	 изменением	 радиуса	 ней-
тральной	линии	трубной	заготовки	и	углом	
пружинения	 (определяется	 как	 разница	
между	 углом	 формовки,	 обеспечиваемым	
калибрами	формующих	валков,	и	углом	по	
окончании	процесса	пружинения).

В	 соответствии	 с	 поставленными	 зада-
чами	 на	 опытном	 ТЭСА	АДС	 «20-76»	 ис-
следовались	 деформации	 в	 процессе	 фор-
мовки	 трубных	 заготовок.	 Исследованию	
подвергались	 трубные	 заготовки	 из	 стали	
08Х18Н10Т.	 После	 пропуска	 полосы	 че-
рез	 все	 настроенные	 клети	 формовочного	
стана	разводились	валки,	и	 заготовка	с	ха-
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рактерным	 видом	 всего	 очага	 деформации	
извлекалась	 из	 формовочного	 стана.	 Были	
вырезаны	участки	заготовок	с	различными	
степенями	 деформации,	 соответствующие	
каждой	клети.	При	этом	замерялись	радиу-
сы	формовки,	расстояния	между	кромками,	
углы	и	радиусы	упругой	деформации	(пру-
жинения),	определялись	деформации	изги-
ба.	 Проводились	 механические	 испытания	
продольных	образцов,	вырезанных	из	труб-
ной	 заготовки	 для	 определения	 изменения	
твердости	 и	 предела	 прочности	 материала	
заготовки	в	процессе	ее	деформации.	Полу-
ченные	данные	использовались	для	опреде-
ления	модуля	упрочнения.

Рис. 1. Трубоформовочный стан ТЭСА АДС

Для	 определения	 напряженно-дефор-
мированного	 состояния	 трубной	 заготовки	
принимаем	следующие	допущения	при	уста-
новившемся	 процессе	 формовки	 (трубная	
заготовка	 находится	 одновременно	 во	 всех	
клетях	трубоэлектросварочного	агрегата):

–	влияние	 переднего	 и	 заднего	 концов	
полосы	на	очаг	деформации	несущественно;

–	влиянием	 натяжения	 при	 формовке	
пренебрегаем;

–	нейтральная	 поверхность	 изгиба	 гео-
метрически	 совпадает	 с	 серединной	 по-
верхностью	 (рассматривается	 формовка	
труб	 с	относительным	радиусом	кривизны	
больше	5);

–	влияние	 сил	 трения	 несущественно,	
так	как	упругая	деформация	полосы	проте-
кает	вне	области	контакта	с	валками;

–	продольный	изгиб	ленты	отсутствует.

Анализ	 напряженно-деформированного	
состояния	трубной	заготовки	при	выходе	из	
калибра	валков	опорно-сварочного	узла	по-
казал,	что	существует	зона,	в	которой	дей-
ствие	сжимающих	напряжений	на	заготовку	
со	стороны	валков	количественно	превыша-
ет	напряжения	разгрузки.

Для	 определения	 допустимых	 скорост-
ных	 режимов	 изготовления	 сварных	 труб	
необходимо	учитывать	увеличение	предела	
прочности	расплавленного	металла	сварно-
го	шва	по	мере	его	кристаллизации.

Таким	 образом,	 условие,	 при	 котором	
возможна	сварка	труб	без	разрывов	сварного	
шва,	выражается	следующим	неравенством:

где	σвр	–	текущий	предел	прочности	металла	
сварного	шва	по	мере	его	кристаллизации;
σр	–	напряжения	разгрузки	трубной	заготовки;
σс	–	сжимающие	напряжения	в	трубной	за-
готовке	от	 воздействия	 валков	опорно-сва-
рочного	узла.

Температурный	интервал,	в	котором	не-
возможно	появление	горячих	трещин,	мож-
но	 определить	 на	 основе	 сравнительного	
анализа	экспериментальных	данных	для	ис-
следуемой	стали.

Принимая,	что	после	сварки	расплавлен-
ный	металл	сварного	шва	охлаждается	глав-
ным	образом	за	счет	излучения,	из	условия

с	учетом	закона	Стефана	–	Больцмана,	опре-
деляется	время,	необходимое	для	того,	что-
бы	металл	сварного	шва	достаточно	застыл.

Длина	 зоны	 преобладающего	 действия	
сжимающих	 напряжений	 в	 кромках	 труб-
ной	 заготовки	 над	 растягивающими	 (зона	
стабильной	 кристаллизации	 сварного	шва)	
зависит	 в	 первую	 очередь	 от	 конструкции	
опорно-сварочного	узла.

Скорость	 производства	 труб	 на	 ТЭСА	
АДС	 с	 двухвалковой	 схемой	 опорно-сва-
рочного	 узла	 может	 быть	 рассчитана	 по	
формуле	[13]:
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× γ × − 

 
где	σ0,02	–	предел	упругости	материала	труб-
ной	заготовки;
1	–	длина	зоны	контакта	трубной	заготовки	
со	сварочными	валками;
B	 –	 коэффициент,	 учитывающий	 смещение	
равнодействующей	 эпюры	 нормальных	 на-
пряжений	при	движении	трубной	заготовки;
C	–	коэффициент	теплового	излучения	ме-
талла	сварного	шва;
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c	–	средняя	теплоемкость	металла	сварного	шва;
γ	–	плотность	металла	участка	сварного	шва;
S	–	толщина	полосы	(толщина	стенки	труб-
ной	заготовки);
Т	–	температура,	ниже	которой	при	данных	
условиях	не	возникают	горячие	трещины;
ТП	–	 температура	плавления	металла	труб-
ной	заготовки;
K	–	коэффициент	формы:

1	 	 ln 1,
2

R r RK
R r r

+= × × −
−

где	R	и	r – соответственно	наружный	и	вну-
тренний	радиусы	трубной	заготовки.

Правомерность	 полученной	 формулы	
подтверждается	 экспериментальными	 дан-
ными,	 полученными	 на	 трубоэлектросва-
рочных	агрегатах	аргонодуговой	сварки	труб	
«ТЭСА	АДС	20-76»,	 «ТЭСА	АДС	8-25»,	
«ТЭСА	АДС	10-60»	при	производстве	пря-
мошовных	труб	из	стали	марок	08Х18Н10Т,	
06Х28МДТ	и	ХН78Т.

Полученную	 зависимость	 возможно	ис-
пользовать	 при	 определении	 допустимых	
скоростей	производства	прямошовных	труб	
различного	сортамента	из	высоколегирован-
ных	и	других	марок	сталей	и	сплавов	аргоно-
дуговой,	 плазменной,	 лазерной,	 многоэлек-
тродной	и	другими	способами	сварки	[14].

Анализ	результатов	проведенных	иссле-
дований	показывает,	что	для	интенсифика-
ции	процесса	производства	труб	необходи-
мо	усовершенствование	калибровки	валков	
трубоформовочного	стана	и	создание	раци-
ональной	 конструкции	 опорно-сварочного	
узла,	 т.е.	 необходимо	 снизить	 напряжения	
разгрузки	 трубной	 заготовки	 и	 увеличить	
зону	 сжимающих	 напряжений	 в	 калибре	
опорно-сварочного	узла.

Для	 удлинения	 зоны	 стабильной	 кри-
сталлизации	 сварного	 шва	 необходимо,	
во-первых,	 увеличить	 катающий	 диаметр	
валков	 опорно-сварочного	 узла,	 во-вторых,	
установить	 дополнительные	 (поддержива-
ющие)	валки.	Условием	правильного	распо-
ложения	 дополнительных	 валков	 является	
требование,	 чтобы	 суммарные	 сжимающие	
напряжения	 от	 воздействия	 рабочего	 ин-
струмента	были	не	меньше	растягивающих	
во	 всей	 зоне	 стабильной	 кристаллизации	
сварного	шва,	т.е.	должно	сохраняться	усло-
вие	 	на	участке	между	сварочными	
и	дополнительными	валками.	Таким	образом	
расстояние	между	осями	сварочных	и	допол-
нительных	валков	должно	быть	равно

где	 lд	–	длина	зоны	контакта	трубной	заго-
товки	с	дополнительными	валками.

В	 результате	 работы	 разработана	 ра-
циональная	 конструкция	 опорно-свароч-
ного	узла	(рис.	2),	включающая	три	пары	
вертикальных	 валков	 и	 установленные	
между	 ними	 в	 поворотных	 кассетах	 два	
горизонтальных	 валка,	 связанных	 при-
водом	 поворота	 с	 датчиком	 положения	
стыка	 кромок	 трубной	 заготовки	 [15].	
Первая	 пара	 валков	 обеспечивает	 обжа-
тие	 трубной	 заготовки	 перед	 сваркой,	
вторая	–	сварочный	калибр,	третья	пара	–	
поддерживающие	 валки	 –	 обеспечивает	
удлиненную	зону	стабильной	кристалли-
зации	сварного	шва.

Рис. 2. Внешний вид опорно-сварочного узла 
ТЭСА АДС

Промышленные	испытания	опорно-сва-
рочного	узла	такой	конструкции	на	«ТЭСА	
АДС	10-60»	показали	возможность	усовер-
шенствования	 технологии	изготовления	на	
повышенных	 скоростях	 труб	 из	 высоко-
легированных	 сталей	и	 сплавов	 в	 соответ-
ствии	с	расчетами	по	указанной	методике.
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