[image: image1.wmf]min

'

h



Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ I НАУКИ УРАЇНИ

НАЦІОНАЛЬНА МЕТАЛУРГІЙНА АКАДЕМІЯ УКРАЇНИ

Гармашов Денис Юрійович

УДК 621.774.37

Обгрунтування та розробка вдосконаленої технології короткооправочного волочіння крупногабаритних труб підвищеної точності для елементів бурової техніки
Спеціальність 05.03.05-

“Процеси та машини обробки тиском”

Автореферат

дисертації на здобуття наукового ступеня

кандидата технічних наук

Дніпропетровськ – 2013

Дисертацією є рукопис.

Робота виконана в Національній металургійній академії України (м. Дніпропетровськ) Міністерства освіти та науки України.

Науковий керівник:

доктор технічних наук, професор ГУЛЯЄВ Юрій Геннадійович,  Національна металургійна академія України (м. Дніпропетровськ), кафедра «Технологічного проектування».

Офіційні опоненти:

· доктор технічних наук, професор Бейгельзімер Яків Юхимович, головний науковий співробітник Донецький фізико-технічний інститут ім. О.О. Галкіна НАН України (м. Донецьк).
· кандидат технічних наук, Беліков Юрій Михайлович, науковий консультант ПАТ «СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН» (м. Нікополь).

Захист відбудеться “ 14 ” травня 2013 р. о _12.30___ годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д08.084.02 при Національній металургійній академії України за адресою: 49600, м. Дніпропетровськ, пр. Гагаріна, 4.

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Національної металургійної академії України за адресою: 49600, м. Дніпропетровськ, пр. Гагаріна, 4.

Автореферат розісланий “__5_” __квітня_ 2013 р.

Вчений секретар

спеціалізованої вченої ради _______________________ А.М. Должанський

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сталеві труби залишаються основною продукцією, що споживає більшість галузей світового промислового комплексу.

Машинобудівні підприємства взагалі і, особливо, споживачі труб з виготовлення елементів техніки для видобутку нафти та газу постійно підвищують вимоги до показників точності готової продукції, що зумовлює необхідність модернізації та розвитку відповідних технологій виготовлення труб. 

При виготовленні прецизійних труб для елементів бурової техніки – занурюваних електродвигунів (ЗЕД) та насосів (ЗЕН) – широко використовують технологію холодного волочіння на короткій утримуваній оправці. Використання цієї технології не забезпечує в повній мірі досягнення сучасних вимог щодо показників точності готової продукції: різностінність не більше ±5%; відхилення від круглості 0,10…0,12 мм та прямолінійності 0,08…0,15 мм на погонний метр внутрішнього каналу. Крім того, існуюча технологія виготовлення труб для ЗЕД та ЗЕН з використанням процесу холодного волочіння на короткій утримуваній оправці є багатоциклічною, що зумовлює високі матеріальні витрати на виготовлення готової продукції та робить її неконкурентноспроможною. 

Сучасний рівень розвитку теорії холодного волочіння на короткій утримуваній оправці, а також об’єм існуючих експериментальних досліджень цього процесу не можуть в повній мірі бути базою для суттєвого підвищення ефективності існуючої технології. У наявний час відома велика кількість робіт які відображають основні закономірності формування відхилень форми готових труб при короткооправочному волочінні. Проте, у зв’язку з недостатністю даних про трансформування відхилень форми водночас по всім технологічним операціям при виробництві великогабаритних труб унеможливлюється технічне вдосконалення існуючої технології.

Таким чином, робота, яка спрямована на розвиток методів визначення закономірностей формування відхилень форми при виробництві великогабаритних труб, на підвищення точності труб для елементів бурової техніки, ефективності технології короткооправочного волочіння на базі удосконалення теорії процесу та проведення експериментальних досліджень з метою вибору оптимальних параметрів пластичної формозміни металу, є актуальною.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконання дисертаційної роботи пов'язане з тематичними планами наукових досліджень Національної металургійної академії України (НМетАУ). Дослідження виконані в рамках програм, що відповідають тематиці науково-дослідної роботи кафедри технологічного проектування НМетАУ (ДР 0103U003230). Автор був виконавцем вказаної роботи.

Мета й задачі дослідження. Метою досліджень є розвиток методів визначення раціональних, з точки зору підвищення точності труб, параметрів процесу короткооправочного волочіння та вдосконалення технології виробництва великогабаритних холоднодеформованих труб для корпусів ЗЕН і ЗЕД.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі:

- дослідити вплив факторів існуючої технології на точність труб, і на цій основі визначити переважну роль окремих технологічних операцій або їх сукупності (основних або допоміжних) у формуванні заданого рівня точності;

- визначити раціональні технологічні параметри процесу короткооправочного волочіння великогабаритних труб, щодо корегування технології виробництва труб для корпусів ЗЕН та ЗЕД з метою підвищення їхньої точності;

- вдосконалити метод теоретичного опису процесу короткооправочного волочіння ексцентричних великогабаритних труб, з урахуванням впливу кінематичних і деформаційних особливостей процесу з метою оцінки зміни різностінності у процесі волочіння; 

- вдосконалити метод проектування раціональних маршрутів короткооправочного волочіння великогабаритних труб з урахуванням зміни величини поперечної різностінності та відхилень від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу;

- експериментально оцінити достовірність теоретичних рішень і впровадити розробки у виробництво великогабаритних прецизійних труб для корпусів ЗЕН та ЗЕД.

Об'єкт дослідження. Процес короткооправочного волочіння великогабаритних труб.
Предмет дослідження. Закономірності впливу деформаційних параметрів процесу виготовлення холоднодеформованих прецизійних труб з використанням короткооправочного волочіння на умови формування поперечної різностінності, відхилень від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження засновані на фундаментальних положеннях теорії обробки металів тиском і теорії пластичності з використанням елементів теоретичної механіки, методів математичного моделювання технологічних процесів із застосуванням обчислювальної техніки. Експериментальні дослідження проведені в промислових умовах на волочильних станах зусиллям 1,5 і 2,5 МН ВАТ «ІНТЕРПАЙП Нижньодніпровський трубопрокатний завод» («ІНТЕРПАЙП НТЗ»).  

Наукова новизна. У дисертації одержані наступні нові результати:

1. Одержав подальший розвиток метод теоретичного опису формування поперечної різностінності при короткооправочному волочінні труб.

Розробку відрізняє урахування впливу реактивних зусиль від вигину оправочного прута на формування поперечної різностінності труб. Це дозволило проаналізувати умови формування поперечної різностінності великогабаритних ексцентричних труб  при волочінні на утримуваній циліндричній оправці. 

2. Вперше теоретично визначені закономірності формування поперечної різностінності труб при волочінні на циліндричній напівутримуваній оправці, що гойдається.
Розробку відрізняє комплексний аналіз впливу реологічних властивостей металу, що деформується, швидкості й ступеня деформації, початкової різностінності заготовки на поперечну різностінність готових труб. Це дозволило визначити оптимальну величину та форму проміжку між внутрішньою поверхнею оправки та оправочним болтом при застосуванні оправки, що гойдається. 

3. Одержали подальший розвиток результати експериментальних досліджень зміни точності труб у процесі короткооправочного волочіння.

Вони відрізняються тим, що отримані для умов волочіння труб на напівутримуваній оправці, що гойдається. Це дозволило конкретизувати оптимальні геометричні параметри всього парку таких оправок, оцінити зміну різностінності та відхилень від круглості й прямолінійності внутрішнього каналу у процесі волочіння труб на оправці, що гойдається.

4. Одержали подальший розвиток експериментальні дослідження меж допустимої деформації, форми поверхні та геометричних параметрів технологічного інструменту для способу волочіння, в якому послідовно здійснюються два різнорідні процеси деформації: короткооправочне волочіння та дорновання труб.

Вони відрізняються тим, що отримані для умов суміщеного процесу в якому послідовно здійснюється короткооправочне волочіння та дорновання внутрішнього каналу великогабаритної тонкостінної, прецизійної труби. Це дозволило дослідити закономірності даного процесу та експериментально підтвердити вплив на основні технологічні параметри точності й якості труб різних технологічних чинників (кут забірного конуса інструменту, ширина циліндричної частини інструменту, величини дорновання (натягу), вихідних величин діаметру та товщини стінки оброблюваної заготовки).

5. Вперше теоретично визначені залежності, які зв'язують зміну точності труб з параметрами процесу волочіння-дорновання.

Вони відрізняються тим, що визначають комплексний вплив показника тонкостінності труби, сумарної витяжки й натягу на величину поперечної різностінності, відхилень від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу труб. Це дозволило визначити оптимальні параметри деформування металу у процесі волочіння-дорновання, визначити раціональні параметри технологічного інструмента для здійснення процесу, який дозволяє зменшити величину відхилень форми готових труб. 

Практична цінність одержаних результатів. Виконані дослідження процесу короткооправочного волочіння великогабаритних труб дозволили:

- розробити методику прогнозування точності великогабаритних труб для корпусів занурюваних електродвигунів (ЗЕД) та насосів (ЗЕН) після короткооправочного волочіння;

- розробити та впровадити у виробництво спосіб волочіння на циліндричній напівутримуванній оправці, що гойдається, який забезпечує отримання готових труб з рівнем поперечної різностінності (4,5…5,0%). Одержані патенти України №65946А і №72672, акт від 19.04.2004 р., доповнення № 3 до технологічної інструкції ТІ НТЗ-Тр3-06-2003 ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» від 07.07.2004 р.);

- розробити та рекомендувати до впровадження у виробництво спосіб волочіння, в якому суміщено деформацію труби шляхом короткооправочного волочіння й дорновання – волочіння-дорновання (патент України №72679, протокол засідання науково-технічної ради ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» від 06.06.2008 р.);
- вдосконалити алгоритм проектування технологічних маршрутів волочіння та визначити раціональні параметри деформації великогабаритних труб щодо реалізації запропонованих у роботі способів волочіння;

- розробити удосконалену технологію, яка дозволяє виготовляти труби розмірами (92…130)×(5,5…7,0) мм для корпусів ЗЕН і ЗЕД з поперечною різностінностю до ±5,0%, відхиленням від круглості 0,10…0,12 мм та прямолінійності 0,08…0,15 мм/м внутрішнього каналу. 

Результати дисертаційної роботи використані ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» в цеху №3 при організації виробництва великогабаритних труб для корпусів ЗЕН і ЗЕД високої якості з підвищеною точністю геометричних розмірів (довідка від 16.03.12 р.) і в Національній металургійній академії України при вивченні студентами дисципліни «Моделювання процесів обробки металів тиском в технологічних об’єктах», а також при виконанні студентами випускних дипломних проектів та магістерських робіт (довідка від 16.04.12 р.). 

Особистий внесок здобувача. Усі теоретичні і експериментальні результати, що були отримані в дисертації, засновані на дослідженнях, проведених особисто автором. У дисертації не використані ідеї співавторів публікацій. Особистий внесок здобувача в публікаціях із співавторами полягає в наступному (згідно приведеному в авторефераті списку): [1,5] - аналіз тенденцій розвитку технології та пошук альтернативних варіантів виготовлення прецизійних труб; [2, 12] –розробка методики визначення зміни точності труб; [3, 17] – розробка заходів, направлених на підвищення якості й точності труб; [4, 11, 16] - виконання експериментальних досліджень запропонованих способів волочіння; [6, 7] – розробка нової технології виробництва прецизійних великогабаритних труб для елементів бурової техніки; [8-10] – технічна реалізація запропонованих у роботі способів волочіння; [13-15] - розробка та реалізація математичної моделі короткооправочного волочіння ексцентричної заготовки.

Апробація результатів дисертації. Результати дисертації доповідались на V Міжнародному конгресі прокатників (м. Череповець, Росія, 2003 р.); на Міжнародній конференції “Materials Science & Technology 2004” (Новий Орлеан, США, 2004); на VII Міжнародній науково-технічній конференції «Пластична деформація металів» (м. Дніпропетровськ, 2005 р.); на Міжнародному молодіжному науково-практичному форумі «ІНТЕРПАЙП - 2006» та «ІНТЕРПАЙП - 2009» (м. Дніпропетровськ, 2006, 2009 р.р.); на засіданні науково-технічної ради Інституту розвитку «ІНТЕРПАЙП НТЗ» (м. Дніпропетровськ, 2008 р.); на Науково-технічній конференції «Ресурсозбереження і енергоефективність процесів та обладнання обробки тиском у машинобудуванні і металургії» (Харків, 2009, 2011 рр.); на 9-ому Міжнародному Симпозіуму Хорватської Асоціації Металургів “Materials and Metallurgy” (м. Шибеник, Хорватія, 2010); на Об'єднаному науковому семінарі кафедри «Обробки металів тиском» Національної металургійної академії України та прокатних відділів Інституту чорної металургії НАН України (м. Дніпропетровськ,  2005,2007,2009,2010 рр.); на Об'єднаному Науковому семінарі кафедр «Технологічного проектування» і «Обробки металів тиском» Національної металургійної академії України (м. Дніпропетровськ, 2012 рр.).

Публікації. Матеріали дисертації опубліковані в 17 друкованих працях, включаючи 7 статей в спеціалізованих виданнях, з яких 3 зареєстровані у науково-метричних базах даних, 7 додаткових статей, зокрема, у збірниках, опублікованих за матеріалами конференцій. За результатами роботи одержано 3 патенти України на винаходи.

Структура дисертації. Робота складається з вступу, чотирьох розділів і висновків, текст роботи викладений на 170 сторінках, включає: таблиць - 7, рисунків - 38, список використаних джерел з 121 найменування, додатків 4.

Основна характеристика роботи.

У вступі обґрунтована актуальність, сформульовані цілі і задачі досліджень, відображена наукова новизна і практична цінність одержаних результатів. 

У першому розділі розглянуто основні тенденції розвитку технології виготовлення великогабаритних прецизійних труб. На основі робіт П.І. Орро, І.Л. Перліна, М.Б. Біска, Г.А. Савіна, С.І. Борисова, Г.Н. Кущінського та ін. проведено аналіз впливу факторів технології виготовлення прецизійних труб на зміну рівня точності - різностінності і відхилення від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу. 

На основі приведених досліджень визначені напрямки для вирішення поставлених в роботі задач. 

У другому розділі розглянуті маловитратні заходи, які сприяють зменшенню поперечної різностінності готових труб для корпусів ЗЕН і ЗЕД. 

Дослідження, виконані автором в умовах ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ», показали, що є пряма залежність між поперечною різностінністью труб і показниками відхилень від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу, загальної кривизни. Встановлено, що для стабільного задоволення вимог до показників відхилення від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу великогабаритних труб, загальної кривизни відносна поперечна різностінність труб перед останнім проходом повинна бути значно нижче зафіксованої в ТУ 14-3-1941-94 величини. 

У традиційній схемі холодного волочіння труб на короткій закріпленій оправці передбачається жорстке (без можливості взаємного поперечного переміщення) з'єднання оправки з оправочним прутом. На початку процесу волочіння ексцентричної заготовки на оправці в осередку деформації з боку «тонкої» 
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 і «товстої» 
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 стінок діють різні зусилля (
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 і 
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 відповідно), різниця між якими викликає поперечне переміщення оправки і, відповідно, вигин оправочного прута. Унаслідок зсуву оправки відносно осі волочіння і перекосу осі оправки відносно осі волочіння геометричні параметри осередку деформації не дозволяють одержати готову трубу з низьким, необхідним рівнем різностінності.

Відомо, що вільне (шарнірне) кріплення оправки до прута або застосування оправки, що самовстановлюється, забезпечує найбільш рівномірну деформацію стінки труб по периметру при волочінні. Це підтверджується тим, що труби, протягнуті на шарнірно закріпленій або на оправці, що самовстановлюється в порівнянні з трубами, протягнутими на жорстко закріпленій оправці, мають меншу величину поперечної різностінності. 

Нерівномірність деформації по периметру труб обумовлює нерівномірність залишкових напруг як тангенціальних, так і повздовжніх. Нерівномірність тангенціальних напруг по діаметру приводить до значних відхилень внутрішнього діаметра, повздовжніх - до викривлення осі каналу труб. Отримання труб після волочіння з рівномірними залишковими напругами по периметру особливо важливе при виробництві великогабаритних прецизійних труб, зміцнених холодною деформацією.

Для усунення перекосу оправки в осередку деформації при волочінні ексцентричної великогабаритної труби пропонується використання циліндричної оправки нової конструкції  – двох варіантів напівутримуваній оправки, що гойдається:

· діаметр внутрішнього отвора виконується більшим за діаметр фіксуючого оправочного болта на величину Δ; 

· внутрішній отвір оправки виконується конусним (рис. 1).
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Запропоновані у роботі технічні вдосконалення конструкції оправочного вузла дозволяють оправці «вільно» переміщатися відносно прута у поперечному напрямку. 

Діаметр утворюючої внутрішнього профілю оправки додатково вибирають згідно визначених автором залежностей:

· для першого варіанта: d0= dx+Δ=dx+(0,5…0,6)·hСР·Bt·
[image: image6.wmf]%
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(1)

(dx - діаметр хвостовика оправочного прута; hСР  - середня товщина стінки заготовки, мм; Bt - відносна поперечна різностінність труби, %);

· для другого: d0=dx·
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(
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-координата поперечного перетину оправки повздовж осі, позитивний напрямок котрої співпадає з напрямком волочіння при умові прийняття за нуль координати поперечного перетину оправки, найбільш віддаленого від поперечного перетину виходу труби з осередку деформації, мм; Н – довжина оправки, мм).
З метою опису і теоретичного дослідження формування поперечної різностінності при волочінні на короткій оправці розроблена математична модель процесу волочіння ексцентричної труби. У моделі для спрощення було замінено аналіз реальних умов формозміни трубної заготовки з початковою ексцентричною різностінностю в процесі волочіння на короткій утримуваній оправці аналізом процесу сумісного протягування смуг різної початкової товщини і нескінченої ширини між двома похилими плитами за наявності між смугами жорсткої утримуваної від осьового переміщення плити (рис.2). При такому підході висота h1 «тонкої» смуги 2 після деформації моделює мінімальну стінку hmin труби, а висота h2 «товстої» смуги 4 після деформації моделює максимальну стінку hmax труби. Центральна плита 5 завтовшки d імітує оправку діаметром d0=d, похилі плити 1 і 4, мінімальний зазор між якими рівний H і кут нахилу котрих одна до одної складає 2α, імітують конусну волоку діаметром D=H з кутом конусності 2αd=2α у реальному процесі оправочного волочіння труб. При такому підході різнотовщинність смуг до волочіння 
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 імітують різностінність початкової заготовки ВЗ і готової труби Bt відповідно. 

В процесі сумісного протягування «тонкої» 2 і «товстої» 3 смуг між плитами 1 і 4 центральна плита 5 займе положення, що характеризується:
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- відхиленням e осі O2O2 центральної плити 5 (див. рис.2) від осі осередку деформації O1O1 (осі координат 0X) в перетині виходу з осередку деформації (X=0);

- кутом повороту φ осі O2O2  центральної плити 5 до осі осередку деформації O1O1 (осі координат 0X). 

Розглянуто два варіанти процесу волочіння, які відрізняються способом фіксації центральної плити 5 від осьового переміщення уздовж осі 0X.

При протягуванні за варіантом 1 (рис.3,а) плита 5 розглядається із жорстко зафіксованим кінцем балкою 6. Такий варіант моделює традиційний спосіб волочіння труб на короткій утримуваній оправці, яка жорстко (монолітно) зв'язана з оправочним прутом, і осі оправочного прута (O1O1) і оправки (O2O2) співпадають. Значення величини відхилення e в цьому випадку повинне бути таким, щоб сума проекцій на вісь координат 0Y всіх сил, діючих на  плиту 5 (див. рис.2) в осередку деформації, дорівнювала реакції від її вигину: 
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де 
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 - реактивне зусилля від вигинання кінця плити на величину 
[image: image14.wmf]e

 (Jz- головний момент інерції поперечного перетину плити; L0 - довжина плити від перетину жорсткої фіксації до перетину дії сил, яка імітує довжину оправочного прута; E- модуль пружності матеріалу плити).

Величина кута нахилу плити до осі волочіння в осередку деформації визначиться як кут вигину балки 6 (див. рис.3,а) по відомій з опору металів формулі: 
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(4)

Величина зсуву визначається величини з рівняння (3) силової рівноваги центральної плити 5, яке в даному випадку приймає вигляд:
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(5)
При протягуванні за варіантом 2 (рис. 3,б), плита 5 утримується від осьового переміщення «ниткою», що не створює реакції 
[image: image17.wmf]R

. Такий варіант моделює спосіб волочіння труб на короткій оправці, яка утримується від осьового переміщення уздовж осі волочіння оправочним прутом, але має можливість вільного переміщення відносно оправочного прута в площині, перпендикулярній осі волочіння. У цьому випадку значення величин відхилення e та кута φ повинні бути такі, що:

· сума проекцій на вісь координат 0Y сил, діючих на плиту 5 в осередку деформації, буде дорівнювати нулю, 
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(6)

· сума моментів відносно будь-якої точки (наприклад, з координатами Х=0; Y=0) сил, діючих на плиту 5 в осередку деформації, буде також дорівнювати нулю, 


[image: image19.wmf]0

=

S

М

.





(7)

Умова силової рівноваги центральної плити 5 (див. рис.2) приймає вигляд:
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           (8)

Умова відсутності результуючого моменту питомих (діючих на одиниці ширини) сил, прикладених до центральної плити 5, відносно точки 0 (початку координат X0Y, див. рис.2) запишеться у вигляді
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(9)

де 
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 - сумарні по поверхні контакту центральної плити 5, «товстої» і «тонкої» смуг моменти від нормальних сил 
[image: image24.wmf]2

ox

p

 і 
[image: image25.wmf]1

ox

p

 відповідно;

      
[image: image26.wmf]2

ot

M

, 
[image: image27.wmf]1

ot

M

 - сумарні моменти від сил тертя 
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, прикладених до центральної плити 5 з боку «тонкої» (
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З метою визначення значень величин, які входять у вирази (8) і (9), для кожного з виділених елементів «тонкої» і «товстої» смуг розв’язано систему з двох рівнянь статичної рівноваги та рівняння пластичності для плоского деформованого стану:
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де 
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 - нормальні напруги, які діють на перпендикулярних вісям 0X та 0Y площинах відповідно; 
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 - дотичні напруги, які діють на тих самих площинах; 
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 - межа текучості матеріалу, що деформується.

Розв’язав систему рівнянь (10) і визначивши розподіл осьових напруг 
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, величини питомих вертикальних зусиль 
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, величини питомих вертикальних зусиль 
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, одержали вирази для визначення сумарних моментів по поверхні контакту (моменти від нормальних сил) і сумарні моменти від сил тертя, прикладених до центральної плити 5 (див. рис.2) з боку «тонкої» і «товстої» смуг. 

В результаті реалізації математичної моделі при початково заданих параметрах процесу формозміни (див. рис.2, hmax, hmin,, d, H, α, коефіцієнтів тертя на контакті металу між зовнішніми та внутрішньою деформуємими плитами (fσ , f0σ), відносне обтискання по стінці (
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), довжини заготовки (L), модулю пружності матеріалу плити (Е)), рішення задачі зводиться до пошуку двох невідомих e і φ. Величина RT, що моделює різностінність готової труби Bt, приймає вигляд:
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(11)
На рис.4 приведені розрахункові залежності, що характеризують вплив кута α нахилу поверхонь деформуючих плит до осі волочіння на відносну різнотовщинність смуг RT після деформації при різних варіантах установки центральної плити (параметри розрахунку для стандартного труби першого проходу волочіння: hmax=12,35·10-3м, hmin=13,65·10-3м, d=0,08м, H=0,1м, α=12º, fσ=0,05, f0σ.=0,05, 
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=1,3, L = 5м, Е=2,2·107МПа.)

Аналіз результатів розрахунку (див. рис.4) дозволяє зробити висновок, що при одних початкових умовах, кріплення центральної плити по варіанту 2 забезпечує здобуття смуг з більш низьким рівнем відносної різнотовщинності RT. 

Для перевірки цього висновку було здійснено серію експериментального волочіння всіх розмірів труб для корпусів ЗЕН і ЗЕД із використанням трьох засобів кріплення оправки: стандартного (жорстке) та запропонованих кріплень оправки (з циліндричним і конічним отворами).
Аналіз точності труб після експериментального випробування розроблених у роботі засобів порівняно з існуючим підтверджує, що за інших рівних умов засіб, при котрому внутрішній отвір оправки виконано конусним (див. рис. 1) забезпечує отримання труб з нижчим рівнем відносної поперечної різностінності 
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(рис. 5).
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Застосування оправки що гойдається дозволяє істотно зменшити рівень поперечної різностінності готових труб. Проте, досягнутий рівень повною мірою не забезпечує отримання стабільного, необхідного рівня відхилень від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу готових труб. 

Відомо, що для досягнення необхідного рівня точності здійснюється підвищення ступеня деформації або додаткова механічна обробка поверхонь труб.

У третьому розділі описано і досліджено запропонований малозатратний комбінований спосіб волочіння-дорновання. 

З метою забезпечення отримання готових труб із стабільним мінімальним рівнем відхилень від круглості та прямолінійності внутрішнього каналу в даній роботі пропонується застосування малозатратного комбінованого процесу, при якому за один прохід здійснюється деформація заготовки у волоці на короткій циліндричній оправці та об’ємне дорновання внутрішньої поверхні труби за межами волоки (рис.6). 

Автором роботи експериментально доведено, що при волочінні-дорнованні додаткова пластична деформація внутрішніх шарів стінок труби суттєво сприяє більш рівномірному розподілу напруг по перетину та зменшує величину відхилень форми внутрішнього каналу. Це суттєво знижує відхилення від круглості і прямолінійності внутрішнього каналу готової труби. 

Оправка для волочіння-дорновання складається з двох окремих частин (див. рис. 6), обумовлених меншими витратами при виробництві: циліндричної та конічної. В роботі визначені оптимальні геометричні параметри інструменту. Встановлено, що діаметр циліндричної зони другої частини оправки більше на 0,2…0,5 мм внутрішнього діаметра готової труби (обумовлено пружною внеконтактною деформацією стінок труби).
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Рис. 6 -  Схема поперечного перетину осередку деформації при волочінні-дорнованні труб: 1 – заготовка; 2 –стопор оправки (гайка); 3 –хвостовик оправочного прута; 4 – оправочний прут; 5 – волока; 6.1 – циліндрична ділянка оправки; 6.2 – вихідна ділянка оправки, діаметр якої збільшується в напрямку волочіння, що показане стрілкою; 7 – нарізний кінець оправочного прута; 8 – труба; 9 – опора оправочного прута; h – товщина стінки заготовки до деформації; 
[image: image51.wmf]D

 – діаметр заготовки до деформації; h’– товщина стінки труби; D’ – зовнішній діаметр труби; h’’ – розрахункова товщина стінки заготовки після двобічної поліровки; D’’ - діаметр циліндричної ділянки волоки; d’ – найбільший діаметр вихідної ділянки оправки; d’’ – діаметр циліндричної ділянки оправки; О1О1 – вісь волочіння; 
[image: image52.wmf]a

 – кут нахилу вхідної ділянки волоки; α0 – кут нахилу вихідної ділянки 6.2 оправки; L1 – довжина зони редукування заготовки по діаметру конічною ділянкою волоки; L2 – довжина зони обтиснення стінки заготовки проміж конічною ділянкою волоки та циліндричною ділянкою оправки; L3 – довжина зони двобічної поліровки заготовки проміж циліндричними ділянками волоки та оправки; L4 – довжина зони однобічної поліровки заготовки циліндричною ділянкою 6.1 оправки; L5 – довжина зони роздачі заготовки по діаметру на вихідній ділянці 6.2 оправки; L6 – довжина зони калібровки заготовки по внутрішньому діаметру на вихідній ділянці 6.2 оправки
Діаметр першої, циліндричної частини, на 0,7…1,2 мм менше, ніж другої. Для зменшення ризику виникнення затікання металу в проміжок між частинами збірної оправки та обривів другої її частини менший діаметр конусної частини виготовляють на 0,2…0,5 мм менше ніж діаметр першої циліндричної. Кут нахилу утворюючої конічної поверхні α0 (див. рис. 6) повинен знаходитись в діапазоні 10…12°.
При цих умовах в процесі деформації труби сумарне зусилля волочіння не перевищує допустиме навантаження на оправочний прут та відбувається стабільне підвищення точності виготовляємих труб.

Важливою умовою при реалізації процесу волочіння-дорновання і розрахунку геометричних параметрів оправки є те, що величина сил на ділянці між двома її частинами, на внеконтактній зоні, повинна бути такою, щоб створювався необхідний підпір стінки труби, і не утворювалися складки на готовій трубі. В цьому випадку можлива деяка мінімальна деформація по товщині стінки, яка забезпечує вирівнювання складок, рисок, а також хвилястості на внутрішній поверхні труби. Сумарна величина сили волочіння для шести основних ділянок осередку деформації із збільшенням величини дорновання (натягу) зростає, оскільки дорновання відбувається з розтягуванням. Тому при виборі загального ступеня деформації необхідно задаватися мінімальним натягом, достатнім тільки для забезпечення стійкості процесу волочіння. Максимально допустима величина деформації труби за прохід при такому способі волочіння повністю залежить від міцності металу ділянки із зменшеною товщиною стінки труби. Мінімальна деформація в такому випадку повинна декілька перевищувати пружну деформацію труби. Для того щоб забезпечити виправлення овалу в круг вона повинна бути не менше подвоєного допуску на внутрішній діаметр труби. 

Величину оптимальної деформації 
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 вибирають залежно від величини показника тонкостінності труби - 
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 і сумарної деформації (витяжки) заготовки 
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 згідно визначеної автором емпіричної залежності:
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де 
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- деформація роздачі заготовки по діаметру, %; 
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 - діаметр циліндричної частини оправки на ділянці обтиснення стінки, мм; 
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 - найбільший діаметр оправки на ділянці калібрування труби за дорнующею ділянкою, мм; 
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 - показник тонкостінності труби; 
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 - зовнішній діаметр труби, мм; 
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 - товщина стінки труби, мм; 
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 - сумарна деформація (витяжка) заготовки; D - діаметр заготовки до деформації, мм.

Якість труб залежить від умов деформації, що визначаються переважно величиною кута нахилу утворюючої конуса оправки (кутом забірного конусу). Для визначення значень оптимального кута оправки була прийнята за основу відома формула С.І. Борисова для процесу роздачі:
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(13)

де dH  и dК  - середні діаметри труби до і після дорновання, мм; hH и DH – початкові товщина стінки і зовнішній діаметр труби, мм; f – коефіцієнт тертя.

Для дослідження зміни параметрів точності труб, аналізу силових залежностей і геометричних розмірів осередку деформації при волочінні-дорнованні труб проведена серія експериментів на всьому сортаменту труб для корпусів ПЕН і ПЕД. Встановлено, що тягова сила зі збільшенням натягу при постійній деформації стінки зростає. Зростання тягової сили також відбувається і при збільшенні деформації по товщині стінки труби при постійній величині натягу. 

Зростання тягової сили із збільшенням деформації по товщині стінки труби можна пояснити дією додаткових сил від вигину стінок та нерівномірністю деформації. Ці додаткові сили прямо пропорційні радіальним стискаючим напругам та товщині стінки труби. Тому при волочінні тонкостінних труб на оправці спеціальної конструкції деформація по товщині стінки зростає зі збільшенням товщини стінки заготовки.

Розміри труб після волочіння-дорновання визначаються, в основному, ступенем нерівномірності деформації по поперечному перетині і довжині осередку деформації. Ця нерівномірність обумовлена різнорідністю умов деформації в осередку деформації, а також неточністю геометричних розмірів початкових труб-заготовок. 

Як показують дані досліджень, з підвищенням ступеню деформації різностінність та відхилення форми внутрішнього каналу зростають, оскільки інтенсивно зменшується товщина стінок труби і вирівнювальна дія радіальних напруг внаслідок зменшення останніх зі збільшенням діаметру труби та величини натягу дорновання (рис.7, 8). Тому прийняття рішення про межі допустимої деформації при волочінні-дорнованні визначається для кожного конкретного випадку, обумовленого межами початкових відхилень форми заготовок. 

На рис.7 приведено залежність відхилень від круглості внутрішнього каналу від різностінності труб та величини натягу на прикладі процесу волочіння-дорновання труб розміром 117×6 мм. Залежність відхилень прямолінійності внутрішнього каналу від різностінності труб та величини натягу на для труб розміром 117×6 мм приведено на рис. 8.

У четвертому розділі представлені основи вдосконаленої конкурентоспроможної технології виробництва великогабаритних прецизійних труб для корпусів ЗЕН і ЗЕД. 

На підставі виконаних у роботі досліджень доцільним стало поєднання запропонованих у роботі заходів підвищення точності, тим самим вдосконалення алгоритму проектування технологічних маршрутів волочіння та створення рекомендацій щодо визначення цільної конкурентоспроможної технології виробництва великогабаритних прецизійних труб для корпусів ЗЕН і ЗЕД. 

Нова технологія включає прошивку заготовки, розкатку гільзи і калібрування труби-заготовки в станах гвинтової прокатки, холодне короткооправочне волочіння із застосуванням оправки що гойдається (патенти України №65946А і №72672) у першому проході, волочіння-дорновання (патент України №72679) - у другому, та подальшу прецизійну правку, яка забезпечує мінімальне спотворення внутрішнього каналу готових труб.
Розроблена технологія забезпечує виготовлення великогабаритних труб розмірами 92…130×5,5…7,0 мм для корпусів ЗЕН і ЗЕД з поперечною різностінністю до ±5,0%, відхиленням від круглості 0,10…0,12 мм та прямолінійності 0,08…0,15 мм/м внутрішнього каналу. 

Представлені розробки використані ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» в цеху №3 при організації виробництва великогабаритних труб для ЗЕН і ЗЕД високої якості з підвищеною точністю геометричних розмірів (довідка від 16.03.12 р.) і в Національній металургійній академії України при вивченні студентами дисципліни «Моделювання процесів обробки металів тиском в технологічних об’єктах», а також при виконанні студентами випускних дипломних проектів та магістерських робіт (довідка від 16.04.12 р.).

Економічний ефект при виробництві великогабаритних труб для ЗЕН і ЗЕД від використання способу волочіння на оправці, що гойдається складає 25 грн/т.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі запропоноване нове рішення науково-технічної задачі, яка полягає в розробці елементів теорії і основ вдосконаленої конкурентноспроможної технології виробництва великогабаритних труб для занурених електродвигунів та насосів. Задача розв'язується шляхом комплексних теоретичних і експериментальних досліджень процесів формування відхилень форми труб при короткооправочному волочінні. Практичне значення одержаних результатів полягає у створенні вдосконаленої конкурентноспроможної технології виробництва великогабаритних труб для занурених електродвигунів і насосів (ЗЕН і ЗЕД).

1.
Аналіз існуючих технологічних схем отримання великогабаритних труб для ЗЕН і ЗЕД показав, що вони мають низку істотних недоліків, які не дозволяють значно підвищити точність геометричних розмірів, регулювати рівень механічних властивостей і залишкових напруг в матеріалі готових труб. Використання способів волочіння на оправці що гойдається, волочіння-дорновання в новій технології виробництва труб для ЗЕН і ЗЕД дозволяє уникнути недоліків існуючих технологій і здійснювати виробництво великогабаритних труб для ЗЕН і ЗЕД підвищеної точності геометричних розмірів. Тому виконана в дисертації розробка вдосконаленої технології малодослідженого процесу виробництва труб для ЗЕН і ЗЕД є актуальною задачею.

2.
У роботі одержало подальший розвиток дослідження процесу короткооправочного волочіння прецизійних труб. Теоретично і експериментально досліджено зміну відхилень форми (поперечної різностінності та відхилень від круглості і прямолінійності внутрішнього каналу) труб при короткооправочному волочінні.

3.
Вперше теоретично одержані і експериментально підтверджені закономірності формування поперечної різностінності при короткооправочному волочінні прецизійних труб на циліндричній оправці, що гойдається. Запропонований спосіб (патенти України №65946А і №72672) забезпечує істотне зниження рівня поперечної різностінності готових труб до 4,5÷5,0%. 

4.
Вдосконалено спосіб деформації труб волочінням шляхом поєднання в одному процесі двох процесів деформації (патент України №72679): короткооправочного волочіння й дорновання труб.

5.
У роботі вперше експериментально одержані закономірності формування відхилень форми ексцентричних великогабаритних труб при волочінні-дорнованні. Визначені оптимальні геометричні параметри технологічного інструменту для забезпечення стабільного високого рівня точності труб. Запропонований спосіб забезпечує істотне зниження рівня відхилення від круглості до 0,10…0,12 мм та прямолінійності до 0,08…0,15 мм на погонний метр внутрішнього каналу.
6.
Отримало подальший розвиток питання про межі допустимої деформації при волочінні-дорнованні та запропоновано емпіричну залежність для визначення можливого ступеня деформації при заданих розмірах труб до і після волочіння. Максимально допустима величина деформації труби за прохід при такому способі волочіння не повинна перевищувати 0,7…1,2 мм, мінімальна деформація в такому випадку повинна декілька перевищувати пружну деформацію труби, для того щоб забезпечити виправлення овалу в круг – не менше 0,25…0,35 мм. 
7.
Вперше експериментально одержано залежності силових параметрів процесу волочіння-дорновання труб від геометричних розмірів осередку деформації; залежності тягового зусилля від величини натягу та кута забірного конуса. Для забезпечення мінімального росту тягового зусилля процесу та різностінності труб кут нахилу утворюючої конічної поверхні повинен знаходитись в діапазоні 10…12°.
8.
У роботі вдосконалено алгоритм проектування технологічних маршрутів волочіння та визначено раціональні параметри деформації великогабаритних труб що до реалізації запропонованих у роботі способів волочіння.
9.
У роботі запропоновано і обґрунтовано вдосконалену технологічну схему виробництва великогабаритних труб для ЗЕН і ЗЕД що характеризуються наступними параметрами точності: поперечна різностінність не більше ±5,0%, відхилення від круглості внутрішнього діаметра до 0,10…0,12 мм та прямолінійність внутрішнього каналу не більше 0,15 мм на погонний метр. Нова технологія включає прошивку заготовки, розкатку гільзи і калібрування труби-заготовки в станах гвинтової прокатки, холодне короткооправочне волочіння із застосуванням напівплаваючих оправок що гойдаються в першому проході, волочіння з одночасним дорнованням внутрішньої поверхні труби спеціалізованим інструментом (волочіння-дорновання) в другому проході і оптимальних режимів правки, які забезпечують мінімальне спотворення внутрішнього діаметру. 

10.
Результати дисертаційної роботи використані ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» в цеху №3 при організації виробництва великогабаритних труб для ЗЕН і ЗЕД високої якості з підвищеною точністю геометричних розмірів (довідка від 16.03.12 р.) і в Національній металургійній академії України при вивченні студентами дисципліни «Моделювання процесів обробки металів тиском в технологічних об’єктах», а також при виконанні студентами випускних дипломних проектів та магістерських робіт (довідка від 16.04.12 р.).

Економічний ефект від використання способу волочіння на короткій напівплаваючої оправки при виробництві великогабаритних труб для ЗЕН і ЗЕД складає 25 грн/т.
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АНОТАЦІЯ

Гармашов Д.Ю. Обґрунтування і розробка вдосконаленої технології короткооправочного волочіння великогабаритних труб підвищеної точності для елементів бурової техніки. – Рукопис.

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за фахом 05.03.05– Процеси та машини обробки тиском. Національна металургійна академія України, Дніпропетровськ, 2013.

Дисертація присвячена розвитку методів визначення раціональних, з точки зору підвищення точності труб, параметрів процесу короткооправочного волочіння, вдосконалення технології виробництва великогабаритних холоднодеформованих труб для корпусів занурених електродвигунів (ЗЕД) і насосів (ЗЕН). 

У роботі одержало подальший розвиток дослідження процесу короткооправочного волочіння прецизійних великогабаритних труб. Розроблено і теоретично досліджено спосіб волочіння на короткій оправці, що гойдається. Запропонований спосіб забезпечує зниження рівня поперечної різностінності готових труб до 4,5…5%. 

Вдосконалено спосіб деформування труб одночасно у двох осередках деформації шляхом поєднання в одному процесі короткооправочного волочіння й дорновання труб по внутрішньому діаметру. Вперше теоретично і практично досліджено силові параметри процесу волочіння-дорновання, геометричні параметри оправок для волочіння-дорновання труб. Приведені оптимальні геометричні розміри оправок. Розглянуто питання про межі допустимої деформації при волочінні-дорнованні і запропоновано залежності для визначення можливого ступеня деформації при заданих розмірах труб до і після волочіння.

У роботі запропонована і обґрунтована вдосконалена технологічна схема виробництва великогабаритних труб для занурених електродвигунів і занурених електронасосів. 

Ключові слова: волочіння, дорновання, точність, труба, оправка, різностінність, овальність, прямолінійність.

АННОТАЦИЯ

Гармашев Д.Ю. Обоснование и разработка усовершенствованной технологии короткооправочного волочения крупногабаритных труб повышенной точности для элементов буровой техники. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.03.05– Процессы и машины обработки давлением. Национальная металлургическая академия Украины, Днепропетровск, 2013.

Диссертация посвящена развитию методов определения рациональных, с точки зрения повышения точности труб, параметров процесса короткооправочного волочения, совершенствованию технологии производства крупногабаритных холоднодеформованых труб для корпусов погружных электродвигателей (ПЭД) и насосов (ПЭН). 

В работе получило дальнейшее развитие исследование процесса короткооправочного волочения прецизионных крупногабаритных труб. Разработаны и теоретически исследованы оптимальные параметры короткооправочного волочения, которые обеспечивают снижение поперечной разностенности труб. 

Впервые теоретически получены и экспериментально подтверждены закономерности формирования поперечной разностенности труб при волочении на короткой цилиндрической полуплавающей (качающейся) оправке. Предложенный способ обеспечивает существенное снижение уровня поперечной разностенности готовых труб - до 4,5…5%. 

Разработана математическая модель процесса короткооправочного волочения эксцентричной трубы, позволяющая прогнозировать изменение уровня поперечной разностенности готовых труб от исходных параметров процесса, положения жестко закрепленной и полуплавающей оправок в очаге деформации. 

Усовершенствован способ деформации полых изделий волочением путем совмещения в одном процессе двух процессов деформирования: короткооправочного волочения и дорнования труб по внутреннему диаметру. В работе впервые теоретически и практически исследован разработанный способ волочения. Рассмотрены вопросы о пределах допустимой деформации по внутреннему диаметру (от 0,25 до 1,2 мм). Приведены оптимальные геометрические размеры оправок, определена величина угла конусности (10…12º). Экспериментально определены зависимости силовых параметров процесса волочения-дорнования от геометрических размеров очага деформации, тягового усилия от величин натяга и угла заборного конуса. 

В роботе усовершенствован алгоритм проектирования технологических маршрутов волочения, определены рациональные параметры деформации крупногабаритных труб с учетом реализации предложенных в работе способов волочения.

В работе предложена и обоснована усовершенствованная конкурентоспособная технология производства крупногабаритных труб для погружных электродвигателей и электронасосов, которая позволяет изготавливать трубы размерами 92…130×5,5…7,0 мм для корпусов ПЭН и ПЭД с поперечной разностенностью до 5,0%, отклонениями внутреннего диаметра от номинала до 0,10…0,12 мм и прямолинейности внутреннего канала до 0,08…0,15 мм на погонный метр. 

Ключевые слова: волочение, дорнование, точность, труба, оправка, разностенность, овальность, непрямолинейность.

ABSTRACT

Garmashev D.Yu. Ground and development of updated fixed plug drawing technology for large size tubes with increased accuracy for the boring elements. - Manuscript.

Dissertation on competition of candidate of engineering sciences degree on specialty 05.03.05- Processes and machines of processing by pressure. National metallurgical academy of Ukraine, Dnepropetrovsk, 2013.

The dissertation is devoted to development of scientific bases and elaborations of new production technology elements of large size tubes for immerse electric motors and pumps. 

Research of the fixed plug drawing process for precision large size tubes received further development in the given work. The method of dragging on the shaking mounting is developed and theoretically explored. 

The offered method provides substantial decline in level of transversal variations in wall thickness of ready tubes to 4,5…5%. The method of tubes deformation simultaneously in two points of deformation by two processes combining in one - fixed plug drawing and tubes distributions according to internal diameter - is improved. 

The way of deformation of hollow products by drawing by overlapping in one process of two processes of deformation is advanced: the fixed plug drawing and burnishing pipes on internal diameter. In work theoretically the developed way of drawing also is practically investigated. Questions about limits admissible deformation from 0,25 up to 1,2 mm are studied. The optimum geometrical sizes fixed plug are resulted, the size of a corner flare (10…12º) is certain. Dependences of power parameters of process of drawing- burnishing on the geometrical sizes of the center of deformation, traction effort on sizes of tightness and a corner of an in taking cone are experimentally defined.

New technological production chart of large size tubes for immerse electric motors and pumps is updated. 

Key words: drawing, distribution, tube, accuracy, ovality, curvature, variations wall thickness.
Гармашов Денис Юрійович
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Рис. 1- Схема осередку деформації при волочінні на оправці, що гойдається: hmax, hmin, h'max, h'min –максимальна и мінімальна товщина стінки заготовки і труби відповідно; D, D' – зовнішній діаметр труби, відповідно до та після волочіння; d0 – діаметр утворюючої внутрішньої поверхні оправки у поперечному перетині з координатою х; dх – діаметр болта; О1О1 – вісь волочіння; О2О2 – вісь оправки; Δ –кут відхилення вісі оправки від вісі прута; РО1, РО2-зусилля, прикладене до оправки зі сторони товстої і тонкої стінки відповідно; РВ1, РВ2- зусилля, прикладене до волоки зі сторони товстої і тонкої стінки відповідно; ТО1, ТО2, ТВ1, ТВ2 - зусилля тертя на оправці та волоці відповідно; Q – зусилля волочіння; QСТ –зусилля реакції прута; N –зусилля реакції опірної гайки;  Н- довжина оправки; І-І – поперечний перетин виходу труби з осередку деформації; Lmax– максимальна відстань від поперечного перетину виходу труби із осередку деформації до вільного поперечного перетину оправки





Рис. 3 – Два варіанти волочіння, які відрізняються засобами фіксації оправки: а – оправка жорстко зв’язана з прутом; б – вільне кріплення оправки до прута 
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Рис. 2 – Осередок деформації при одночасному протягуванні смуг різної ширини. (Позначення у тексті)
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Рис. 5 – Зміна відносної різностінності Вt по довжині труби розміром 103×6,5 мм при різних варіантах кріплення короткої оправки: 1- жорстке; 2-запропоноване кріплення оправки (циліндричний отвір); 3- запропоноване кріплення оправки (конічний отвір)








Рис. 4 – Вплив кута � EMBED Equation.3  ��� нахилу поверхні деформуючих плит до осі волочіння на відносну різнотовщинність смуг RT після деформації при різних варіантах установки центральної плити:1- жорстке; 2- «вільне»
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Рис.7 - Залежність відхилень від круглості внутрішнього каналу труби розміром 117×6 мм від різностінності (величина дорновання: 1-0,3 мм; 2-0,45 мм; 3-0,5 мм)











Рис. 8 – Залежність відхилення від осі прямолінійності каналу труб від величини дорновання (натягу) труби розміром 117×6 мм (різностінність та відносні натяги: 1-0,7 та 0,5 мм; 2-0,5 та 0,45 мм; 3- 0,36 та 0,3 мм)
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Рис. Теория и практика
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Теория и практика
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Рис. USA
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Лажа в USA
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