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Цель работы 
В большинстве отраслей производства 

бесшовных труб первой операцией горячей 
обработки металлов давлением является про-
шивка заготовки на стане винтовой прокат-
ки [1]. При этом улучшение процесса про-
шивки благоприятно влияет на последующие 
процессы раскатки и редуцирования черно-
вых труб [2]. 

Полученные в процессе прошивки гильзы 
должны отвечать следующим требованиям: 

– обеспечение необходимой точности 
геометрических размеров и форм для после-
дующей раскатки; 

– отсутствие внутренних и наружных де-
фектов; 

– соблюдение температурного интервала 
прокатки. 

В ходе прошивки на производстве неред-
ко сталкиваются с такими дефектами, как 
овальность и разнотолщинность заготовки. 

Износ применяемого оборудования и прокат-
ного инструмента, а также точность настрой-
ки оси центрователей, удерживающих оправ-
ку, оказывают влияние на качество готовой 
продукции [3]. Целью работы является опре-
деление влияния точности настройки оси цен-
трователей прошивного стана на дефекты за-
готовки. 

 
1. Компьютерное моделирование 
При анализе схемы действия и работы 

центрователей прошивного стана с дисками 
Дишера (3D-модель стана представлена на 
рис. 1) было выявлено, что в зависимости от 
степени износа роликов центрователей, вы-
ставления рычагов центрователей максималь-
ное отклонение оси центрователей от оси 
прошивки может составлять до 10 мм [4]. Од-
нако на практике такое отклонение является 
критическим. Поэтому для проведения анали-
за влияния точности настройки центрователей  
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Бесшовные трубы – это разновидность металлопроката, технология производства которо-
го предусматривает отсутствие каких-либо швов по всей длине изделий. Такие сплошные за-
готовки изготавливаются на специальных прокатных станках. Производство бесшовных труб –
сложный процесс, который требует соблюдения всех технических норм. В существующей 
практике на производстве бесшовных труб особое внимание уделяют соответствию получае-
мой продукции. При этом чем точнее получаемая труба, тем значительно легче проводить по-
следующие операции, такие как нарезание резьбы, высадка концов и т. д. Одним из способов 
повышения точности производимых труб является точность выставления осей центрователей, 
удерживающих оправку относительно оси прошивки заготовки на прошивном стане, а также 
точность выставления оси на раскатном стане. В данной статье рассматривается влияние на-
стройки осей центрователей на геометрию заготовки, а именно на разнотолщинность. В ре-
зультате выполнения работы были построены 3D-модели элементов прошивного стана и са-
мой заготовки в программе SolidWorks и спозиционированы относительно друг друга, прове-
дено компьютерное моделирование процесса прошивки в программной среде QForm 2D/3D с 
различными значениями отклонения осей центрователей от оси прошивки: 0 мм, 2 мм, 5 мм. 
После получения данных о геометрии заготовки были построены необходимые графики и вы-
полнен сравнительный анализ полученных данных. Выявлены закономерности влияния от-
клонения осей центрователей от оси прошивки и сделано заключение о допустимом отклоне-
нии, при котором заготовка получит необходимую разнотолщинность. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, QForm, 3-валковый центрователь, раз-
нотолщинность, прошивка. 
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на качество получаемых гильз и труб было 
выполнено компьютерное моделирование 
процесса прошивки в программной среде 
QForm [5] с различным выставлением оси о

Рис. 1. 3D-модель прошивного стана перед моделирова
 

Рис. 2. Схема расположения элементов прошивного стана 
при отклонении оси центрователей от оси прошивки на 5 мм
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равки со стержнем [6]. Было выбрано 3 знач
ния: 1) с отклонением оси центрователей от 
оси прошивки на 0 мм; 2) на 2 мм; 3) на 5 мм 
(рис. 2) [7]. 
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равки со стержнем [6]. Было выбрано 3 значе-
ния: 1) с отклонением оси центрователей от 
оси прошивки на 0 мм; 2) на 2 мм; 3) на 5 мм 
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2. Методика анализа 
Заготовка имеет триангулированную фор-

му. Для того чтобы провести обработку полу-
ченных в ходе моделирования данных, необ-
ходимо найти центры окружности, вписанной 
на внутреннюю поверхность заготовки, и ок-
ружности, описанной около внешней поверх-
ности заготовки, и относительно этого поме-
рить овальность и толщину стенки. С помо-
щью пакета прикладных программ MATLAB 
был проведен сравнительный анализ резуль-
татов моделирования [8–11]. Для этого был 
написан программный код, который разделя-
ет полученную гильзу на равное количество 
сечений. Их количество составило 700 шт.  
В каждом сечении производились замеры 
толщины стенки в 36 точках и овальности в 
18 направлениях. По результатам замеров бы-
ли построены графики зависимости средней 
толщины стенки и разнотолщинности от рас-
стояния от очага деформации до переднего 
торца гильзы. Проведен сравнительный ана-
лиз [12].  

 
2.1. Анализ средней толщины  
стенки заготовки 
На рис. 3 представлен график зависимо-

сти средней толщины стенки от расстояния от 
очага деформации до переднего торца гильзы. 
На данном графике отчетливо видно, что цен-
трователи, находящиеся в начале выходной 

зоны, более существенно влияют на процесс 
прошивки относительно центрователей, нахо-
дящихся в конце выходной зоны. Исходя из 
этого можно предположить, что в момент 
прошивки выходящая из прошивного стана 
гильза контактирует с роликами I центровате-
ля наибольшее время и, следовательно, на 
данных роликах будет наблюдаться повы-
шенный износ относительно роликов центро-
вателей II–VII. Следовательно, правильное 
выставление оси I центрователя относительно 
оси прошивки существенно влияет на равно-
мерное получение необходимой толщины 
стенки гильзы по всей длине. 

Чтобы показать влияние центрователей на 
процесс прошивки и качество получаемой 
гильзы, а также влияние прошивки на износ 
центрователей, надо принимать определенные 
области графиков за диапазоны центровате-
лей [13]. Для этого от расстояния до передне-
го торца гильзы вычитается расстояние от 
очага деформации до переднего и заднего 
торца центрователей. Полученный диапазон и 
является диапазоном центрователя. I центрова-
тель находится на расстоянии 2500 мм от оси 
поворота барабана с валком (2255–2745 мм, 
так как длина роликов I центрователя – 490 мм). 
Передний торец гильзы на момент получения 
данных по геометрии гильзы после компью-
терного моделирования находился на рас-
стоянии 8000 мм от оси прокатки, следова-

 
Рис. 3. График зависимости средней толщины стенки от расстояния  

от очага деформации до переднего торца гильзы 
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тельно, диапазон I центрователя находится на 
расстоянии 5255–5745 мм. II центрователь, на-
ходится на расстоянии 4050 мм (3915–4185 мм, 
так как длина роликов II центрователя 270 мм), 
а III центрователь на расстоянии 5700 мм 
(5565–5835 мм), следовательно, диапазоны II 
и III центрователей находятся на расстоянии 
3815–4085 мм и 2165–2435 мм соответствен-
но. Взаимное расположение центрователей 
представлено на рис. 1. 

 
2.2. Анализ разнотолщинности  
стенки заготовки  
Так же была вычислена разнотолщин-

ность стенки гильзы. Для этого в каждом се-
чении из 36 замеров толщины стенки были 
выбраны максимальное и минимальное зна-
чения и найдена их разность [14]. Далее по 
полученным значениям было найдено отли-
чие разнотолщинности, которая наблюдалась 
при отклонении осей центрователей от оси 
прошивки на 2 и 5 мм, от разнотолщинности 
при строгом совпадении осей в процентах.  

По результатам этих вычислений был постро-
ен график распределения разнотолщинности 
по длине гильзы (рис. 4). 

Исходя из данных на рис. 4, можно сде-
лать несколько выводов: с самого начала 
прошивки наблюдается разнотолщинность 
заготовки, отличающаяся от идеального рас-
положения осей на 4,35 % при отклонении  
2 мм и на 9,95 % – при отклонении 5 мм. Далее 
эти показатели растут и в диапазоне II цен-
трователя достигают значения 49,85 и 60,68 % 
при отклонениях 2 и 5 мм соответственно.  
А в диапазоне III центрователя отклонение от 
разнотолщинности при идеальном располо-
жении оси центрователей относительно оси 
прошивки достигает 82–85 %, что ведет к 
ухудшению качества производимой продук-
ции. Данные показатели представлены в таб-
лице. Также при разнотолщинности стенки 
заготовки наблюдаются «вибрации» и «бие-
ния» заготовки об используемое оборудова-
ние и инструмент, что может привести к по-
ломкам [15]. 

 
Рис. 4. График зависимости разнотолщинности стенки гильзы от расстояния 

 
Средние значения отклонений 2-го и 3-го испытаний от идеального расположения осей 

№ центрователя Отклонение от номинального значения (среднее значение), % 
2 мм 5 мм 

I 4,35 9,95 
II 49,85 60,68 
III 81,98 84,93 
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Заключение 
В ходе выполнения моделирования про-

цесса прошивки на прошивном стане для сор-
тамента труб размерами 159 × 6 мм в про-
граммном комплексе QForm и последующей 
обработки и анализа полученных данных бы-
ли выявлены следующие закономерности. 

1. Точность выставления оси центровате-
лей относительно оси прошивки оказывает 

незначительное влияние на среднюю толщину 
стенки получаемых гильз. 

2. Показатели отклонения от номинально-
го значения разнотолщинности стенки гильзы 
растут в направлении от очага деформации. 

3. Отклонение оси центрователей от оси 
прошивки приводит к существенному увели-
чению такого дефекта, как разнотолщинность 
заготовки.  
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Seamless pipes are a type of rolled metal, the production technology of which provides for 
the absence of any seams along the entire length of the products. These solid blanks are made on 
special rolling machines. The production of seamless pipes is a complex process that requires com-
pliance with all technical standards. In the current practice in the production of seamless pipes, spe-
cial attention is paid to the conformity of the resulting products. Moreover, the more accurate the re-
sulting pipe, the easier it is to carry out subsequent operations such as threading, end upsetting, etc. 
One of the ways to increase the accuracy of the pipes being produced is the accuracy of alignment of 
the centering axes that hold the mandrel relative to the axis of the blank piercing on the piercing mill, 
as well as the accuracy of aligning the axis on the rolling mill. This article discusses the effect of ad-
justing the centering axes on the geometry of the workpiece, namely on the thickness difference. As 
a result of the work, 3D models of the elements of the piercing mill and the workpiece itself were 
built in the SolidWorks software and positioned relative to each other, computer modeling of 
the piercing process was carried out in the QForm 2D/3D software environment with different values 
of the deviation of the centering axes from the piercing axis: 0 mm, 2 mm, 5 mm. After obtaining da-
ta on the geometry of the workpiece, the necessary graphs were built and a comparative analysis of 
the data obtained was performed. The regularities of the influence of the deviation of the centering 
axes from the piercing axis were revealed and a conclusion was made about the permissible devia-
tion at which the workpiece would receive the necessary thickness variation. 

Keywords: computer simulation, QForm, 3-roll centering, thickness variation, firmware. 
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