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Введение 

В условиях рынка основными задачами повышения конкурентоспособности производства труб является расширение сортамента, повышение качества готовых труб, снижение издержек производства. 

Актуальность темы. Стальные трубы остаются основной продукцией, которую потребляет большинство отраслей мирового промышленного комплекса.

Постоянно возрастающие требования, предъявляемые машиностроительными отраслями промышленности и, особенно, потребителями труб для добычи и транспортировки нефти и газа к показателям точности и качества готовой продукции, расширению ее сортамента, обуславливают необходимость постоянной модернизации, развитие соответствующих технологий изготовления труб.

При изготовлении прецизионных труб для элементов буровой техники - погружных электродвигателей (ПЭД) и насосов (ПЭН) - широко используют технологию холодного волочения на короткой удерживаемой оправке. Использование данной технологии не обеспечивает в полной мере современных требований к показателям точности готовой  продукции: разностенность не более ±5%; отклонений от округлости 0,10…0,12 мм и прямолинейности внутреннего канала 0,08...0,15 мм на погонный метр. Кроме того, существующая технология изготовления труб для ПЭД и ПЭН с использованием процесса холодного волочения на короткой удерживаемой оправке является многоцикличной, что предопределяет высокие материальные затраты на изготовление готовой продукции и делает ее не конкурентоспособной. 

Современный уровень развития теории холодного волочения на короткой удерживаемой оправке, а также объем существующих экспериментальных исследований этого процесса не могут в полной мере быть базой для существенного повышения эффективности существующей технологии. В настоящее время известно большое количество работ, которые отображают основные закономерности формирования отклонений формы готовых труб при короткооправочном волочении. В связи с недостаточностью данных о трансформации отклонений формы одновременно по всем технологическим операциям при производстве крупногабаритных труб становиться невозможным техническое совершенствование существующей технологии.

Таким образом, работа, которая направлена на развитие методов определения закономерностей формирования отклонений формы при производстве крупногабаритных труб, на повышение точности труб для элементов буровой техники, эффективности технологии короткооправочного волочения на базе усовершенствования теории процесса и проведения экспериментальных исследований с целью выбора оптимальных параметров пластического формоизменения металла, является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Выполнение диссертационной работы связано с тематическими планами научных исследований Национальной металлургической академии Украины (НМетАУ). Исследования выполнены в рамках программ, которые отвечают тематике научно-исследовательской работы кафедры технологического проектирования НМетАУ (ДР 0103U003230). Автор был исполнителем указанной работы.

Цель и задачи исследования. Целью исследований является развитие методов определения рациональных, с точки зрения повышения точности труб, параметров процесса короткооправочного волочения и совершенствования технологии производства крупногабаритных холоднодеформированных труб, для корпусов ПЭН и ПЭД.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

- исследовать влияние факторов существующей технологии на точность труб, и на этой основе определить преимущественную роль отдельных технологических операций или их совокупности (основных или вспомогательных) в формировании заданного уровня точности;

- определить рациональные технологические параметры процесса короткооправочного волочения крупногабаритных труб, относительно регулирования технологии производства труб для корпусов ПЭН и ПЭД с целью повышения их точности;

- усовершенствовать метод теоретического описания процесса короткооправочного волочения эксцентричных крупногабаритных труб, с учетом влияния кинематических и деформационных особенностей процесса с целью оценки изменения разностенности в процессе волочения; 

- усовершенствовать метод проектирования рациональных маршрутов короткооправочного волочения крупногабаритных труб с учетом изменения величины поперечной разностенности и отклонений от округлости и прямолинейности внутреннего канала;

- экспериментально оценить достоверность теоретических решений и внедрить разработки в производство крупногабаритных прецизионных труб для корпусов ПЭН и ПЭД.

Объект исследования. Процесс короткооправочного волочения крупногабаритных труб.
Предмет исследования. Закономерности влияния деформационных параметров процесса изготовления холоднодеформированных прецизионных труб с использованием короткооправочного волочения на условия формирования поперечной разностенности, отклонений от округлости и прямолинейности внутреннего канала.
Методы исследования. Теоретические исследования основаны на фундаментальных положениях теории обработки металлов давлением и теории пластичности с использованием элементов теоретической механики, методов математического моделирования технологических процессов с применением вычислительной техники. Экспериментальные исследования проведены в промышленных условиях на волочильных станах усилием 1,5 и 2,5 МН ПАО «ИНТЕРПАЙП Нижнеднепровский трубопрокатный завод» (ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ»). 

Научная новизна. В диссертации получены следующие новые результаты:

1. Получил дальнейшее развитие метод теоретического описания формирования поперечной разностенности при короткооправочном волочении труб.
Разработку отличает учет влияния реактивных усилий от изгиба оправочного стержня на формирование поперечной разностенности труб. Это позволило проанализировать условия формирования поперечной разностенности крупногабаритных эксцентрических труб  при волочении на удерживаемой цилиндрической оправке. 

2. Впервые теоретически определены закономерности формирования поперечной разностенности труб при волочении на цилиндрической полуудерживаемой (качающейся) оправке.
Разработку отличает комплексный анализ влияния реологических свойств деформируемого металла, скорости и степени деформации, начальной разностенности заготовки на поперечную разностенность готовых труб. Это позволило определить оптимальную величину и форму зазора между внутренней поверхностью оправки и оправочным болтом при применении полуудерживаемой (качающейся) оправки. 

3. Получили последующее развитие результаты экспериментальных исследований изменения точности труб в процессе короткооправочного волочения.

Они отличаются тем, что получены для условий волочения труб на полуудерживаемой (качающейся) оправке. Это позволило конкретизировать оптимальные геометрические параметры всего парка таких оправок, оценить изменение разностенности, отклонений от округлости и прямолинейности внутреннего канала в процессе волочения труб на полуудерживаемой (качающейся) оправке.

4. Получили дальнейшее развитие экспериментальные исследования пределов допустимой деформации, формы поверхности и геометрических параметров технологического инструмента, для способа волочения, в котором последовательно осуществляются два разнородных процесса деформации: короткооправочное волочение и дорнование труб.

Они отличаются тем, что получены для условий совмещенного процесса, в котором последовательно осуществляется короткооправочное волочение и дорнование внутреннего канала крупногабаритной тонкостенной, прецизионной трубы. Это позволило исследовать закономерности данного процесса и экспериментально подтвердить влияние на основные технологические параметры точности и качества труб разных технологических факторов (угол заборного конуса инструмента, ширина цилиндрической части инструмента, величины дорнования (натяга), исходные величины диаметра и толщины стенки обрабатываемой заготовки).

5. Впервые теоретически определены зависимости, которые связывают изменение точности труб с параметрами процесса волочения-дорнования.

Они отличаются тем, что определяют комплексное влияние показателя тонкостенной трубы, суммарной вытяжки и натяга, на величину поперечной разностенности, отклонений от округлости и прямолинейности внутреннего канала труб. Это позволило определить оптимальные параметры деформирования металла в процессе волочения-дорнования, определить рациональные параметры технологического инструмента для осуществления процесса, который позволяет уменьшить величину отклонений формы готовых труб. 

Практическая ценность полученных результатов. Выполненные исследования процесса короткооправочного волочения крупногабаритных труб позволили:

- разработать методику прогнозирования точности крупногабаритных труб для корпусов погружных электродвигателей (ПЭД) и насосов (ПЭН) после короткооправочного волочения;

- разработать и внедрить в производство способ волочения на цилиндрической полуудерживаемой (качающейся) оправке, который обеспечивает получение готовых труб с уровнем поперечной разностенности 4,5...5,0% (патенты Украины №65946А и №72672, акт от 19.04.2004 г., дополнения № 3 к технологической инструкции ТИ НТЗ-Тр3-06-2003 ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» от 07.07.2004 г.);

- разработать и рекомендовать к внедрению в производство способ волочения, в котором совмещена деформация трубы путем короткооправочного волочения и дорновання – волочение-дорнование (патент Украины №72679, протокол заседания научно-технического совета ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» от 06.06.2008 г.);

- усовершенствовать алгоритм проектирования технологических маршрутов волочения и определить рациональные параметры деформации крупногабаритных труб относительно реализации предложенных в работе способов волочения;

- разработать технологию, которая позволяет изготовлять трубы размерами 92…130×5,5…7,0 мм для корпусов ПЭН и ПЭД с поперечной разностенностью до ±5,0%, отклонением от округлости 0,10…0,12 мм и прямолинейности 0,08…0,15 мм/м внутреннего канала. 

Результаты диссертационной работы использованы на ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» в цехе №3 при организации производства крупногабаритных труб для корпусов ПЭН и ПЭД  высокого качества с повышенной точностью геометрических размеров (справка от 16.03.12 г.) и в Национальной металлургической академии Украины при изучении студентами дисциплины «Моделирования процессов обработки металлов давлением в технологических объектах», а также, при выполнении студентами выпускных дипломных проектов и магистерских работ (справка от 16.04.12 г.). 
Личный вклад соискателя. Все теоретические и экспериментальные результаты, которые были получены в диссертации, основанные на исследованиях, проведенных лично автором. В диссертации не использованы идеи соавторов публикаций. Личный вклад соискателя в публикациях с соавторами (согласно приведенному в автореферате списку) заключается в следующем: [1,5] - анализ тенденций развития технологии и поиск альтернативных вариантов изготовления прецизионных труб; [2, 12] –разработка методики определения изменения точности труб; [3, 17] – разработка мероприятий, направленных на повышение качества и точности труб; [4, 11, 16] - выполнение экспериментальных исследований предложенных способов волочения; [6, 7] – разработка новой технологии производства прецизионных крупногабаритных труб для элементов буровой техники; [8-10] – техническая реализация предложенных в работе способов волочения; [13-15] - разработка и реализация математической модели короткооправочного волочения эксцентрической заготовки.

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертации докладывались на V Международном конгрессе прокатчиков (г. Череповец, Россия, 2003 г.); на Международной конференции “Materials Science & Technology 2004” (Новый Орлеан, США, 2004); на VII Международной научно-технической конференции «Пластическая деформация металлов» (г. Днепропетровск, 2005 г.); на Международном молодежном научно-практическом форуме «ИНТЕРПАЙП - 2006» и «ИНТЕРПАЙП - 2009» (г. Днепропетровск, 2006, 2009 р.р.); на заседании научно-технического совета Института развития ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» (г. Днепропетровск, 2008 г.); на Научно-технической конференции «Ресурсозбереження і енергоефективність процесів і обладнання обробки тиском у машинобудуванні і металургії» (г. Харьков, 2009, 2011 гг.); на 9-ом Международном Симпозиуме Хорватской Ассоциации Металлургов “Materials and Metallurgy” (г. Шибенник, Хорватия, 2010 г.); на Объединенном научном семинаре кафедры «Обработки металлов давлением» Национальной металлургической академии Украины и прокатных отделов Института черной металлургии НАН Украины (г. Днепропетровск,  2005, 2007, 2009, 2010 гг.); на Объединенном Научном семинаре кафедр «Технологического проектирования» и «Обработки металлов давлением» Национальной металлургической академии Украины (г. Днепропетровск, 2012 гг.).
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ

В диссертационной работе предложено новое решение научно-технической задачи, которая заключается в разработке элементов теории и основ усовершенствованной конкурентоспособной технологии производства крупногабаритных труб для погружных электродвигателей и насосов. Задача решается путем комплексных теоретических и экспериментальных исследований процессов формирования отклонений формы трубы при короткооправочном волочении. Практическое значение полученных результатов заключается в создании усовершенствованной конкурентоспособной технологии производства крупногабаритных труб для погружных электродвигателей и насосов (ПЭД и ПЭН).

1.
Анализ существующих технологических схем получения крупногабаритных труб для ПЭН и ПЭД  показал, что они имеют ряд существенных недостатков, которые не позволяют значительно повысить точность геометрических размеров, регулировать уровень механических свойств и остаточных напряжений в материале готовых труб. Использование способов волочения на полуудерживаемой (качающейся) оправке, волочения-дорнования в новой технологии производства труб для ПЭН и ПЭД  позволяет избежать недостатков существующих технологий и осуществлять производство крупногабаритных труб для ПЭН и ПЭД  повышенной точности геометрических размеров. Поэтому выполненная в диссертации разработка усовершенствованной технологии малоисследованного процесса производства труб для ПЭН и ПЭД  является актуальной задачей.

2.
В работе получило последующее развитие исследования процесса короткооправочного волочения прецизионных труб. Теоретически и экспериментально исследовано изменение отклонений формы (поперечной разностенности и отклонений от округлости и прямолинейности внутреннего канала) труб при короткооправочном волочении.

3.
Впервые теоретически получены и экспериментально подтверждены закономерности формирования поперечной разностенности при короткооправочном волочении прецизионных труб на цилиндрической полуудерживаемой (качающейся) оправке. Предложенный способ (патенты Украины №65946А и №72672) обеспечивает существенное снижение уровня поперечной разностенности готовых труб до 4,5…5,0%. 

4.
Усовершенствован способ волочения труб путем сочетания в одном процессе двух процессов деформации (патент Украины №72679): короткооправочного волочения и дорнования труб.

5.
В работе впервые экспериментально получены закономерности формирования отклонений формы эксцентричных крупногабаритных труб при волочении-дорновании. Определены оптимальные геометрические параметры технологического инструмента для обеспечения стабильного высокого уровня точности труб. Предложенный способ обеспечивает существенное снижение уровня отклонения от округлости до 0,10…0,12 мм и прямолинейности до 0,08…0,15 мм на погонный метр внутреннего канала.

6.
Получил дальнейшее развитие вопрос о пределах допустимой деформации при волочении-дорновании. Предложена эмпирическая зависимость для определения возможной степени деформации при заданных размерах труб до, и после волочения. Максимально допустимая величина деформации трубы за проход при таком способе волочения не должна превышать 0,7…1,2 мм, минимальная деформация в таком случае должна несколько превышать упругую деформацию трубы, для того, чтобы обеспечить исправление овала в круг – не менее 0,25…0,35 мм. 

7.
Впервые экспериментально получены зависимости силовых параметров процесса волочения-дорнования труб от геометрических размеров очага деформации, зависимости тягового усилия от величины натяга и угла заборного конуса. Для обеспечения минимального роста тягового усилия процесса и разностенности труб угол наклона образующей конической поверхности должен находиться в диапазоне 10…12°.
8.
В работе усовершенствован алгоритм проектирования технологических маршрутов волочения и определенны рациональные параметры деформации крупногабаритных труб касательно реализации предложенных способов волочения.

9.
В работе предложена и обоснованна усовершенствованная технологическая схема производства крупногабаритных труб для ПЭН и ПЭД,  которые характеризуются следующими параметрами точности: поперечная разностенность не более ±5,0%, отклонения от округлости до 0,10…0,12 мм и прямолинейности внутреннего канала не более 0,15 мм на погонный метр. Новая технология включает прошивку заготовки, раскатку гильзы и калибрование трубы-заготовки в станах винтовой прокатки, холодное короткооправочное волочение с применением полуудерживаемых (качающихся) оправок в первом проходе, волочение с одновременным дорнованием внутренней поверхности трубы специализированным инструментом (волочение-дорнование) во втором проходе и специальной правкой обеспечивающей минимальное искажение внутреннего диаметра. 

10.
Результаты диссертационной работы использованы на ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» в цехе №3 при организации производства крупногабаритных труб для ПЭН и ПЭД  высокого качества с повышенной точностью геометрических размеров (справка от 16.03.12 г.) и в Национальной металлургической академии Украины при изучении студентами дисциплины «Моделирования процессов обработки металлов давлением в технологических объектах», а также при выполнении студентами выпускных дипломных проектов и магистерских работ (справка от 16.04.12 г.).

Экономический эффект от использования способа волочения на короткой полуудерживаемой (качающейся)  оправки при производстве крупногабаритных труб для ПЭН и ПЭД  составляет 25 грн/т.
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