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Аннотация. В производстве бесшовных труб массовым способом является применение про-
шивки заготовки на станах винтовой прокатки с последующей раскаткой на станах продольной про-
катки. При этом к качеству и геометрическим параметрам готовых труб предъявляют повышенные 
требования. К геометрическим параметрам относят такие, как толщина стенки, диаметр, разнотол-
щинность. При этом на разнотолщинность в основном влияет качество гильзы. Известно, что одни и 
те же геометрические параметры гильзы (диаметр и толщина стенки) возможно получить при раз-
личном соотношении настроечных параметров, таких как расстояние между валками, расстояние 
между удерживающим инструментом, выдвижение оправки за пережим. Однако в этом случае раз-
нотолщинность гильз будет различной. Кроме настроечных параметров на разнотолщинность влияет 
и степень износа инструмента, в частности оправка прошивного стана. Установлено, что по мере из-
носа оправки прошивного стана диаметр гильзы монотонно увеличивается, что приводит к перерас-
пределению толщины стенки гильзы, а соответственно и разнотолщинности гильзы. Поиску рацио-
нальных настроечных параметров с целью минимизации разнотолщинности и посвящена данная ра-
бота. Разработан план эксперимента с применением моделирования в среде QForm. Произведена об-
работка полученных гильз по геометрическим параметрам. На основе данных проведено вычисление 
коэффициента среднеквадратичной ошибки (RSME) для различных моделей регрессионных уравне-
ний. Для выбранной модели построены номограммы распределения разнотолщинности, толщины 
стенки, диаметра гильзы в зависимости от настроечных параметров. Данные номограммы могут 
быть использованы в производственной практике для оперативного вычисления геометрических па-
раметров гильз при изменении условий прошивки заготовок. В качестве примера были разработаны 
рекомендации для получения гильз с толщиной стенки 17 мм с минимальной разнотолщинностью. 
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Для выпуска конкурентоспособной про-
дукции необходимо использовать наилучшие 
доступные технологии и внедрять современ-
ные разработки в производственный процесс. 
Одними из главных показателей качества го-
товых труб являются их геометрические па-
раметры, закладываемые еще на стадии пер-
вой деформирующей операции – прошивки. 
Именно от точности гильзы зависят все по-
следующие показатели по толщине стенки и 
диаметру готовой трубы [1]. 

Немаловажным параметром в точности 
труб и гильз является разнотолщинность. 

Основным видом разнотолщинности про-
шиваемых в двухвалковом прошивном стане 
гильз является эксцентричная поперечная раз-

нотолщинность. Этот вывод подтверждают 
исследования, выполненные с помощью рег-
рессионного анализа [2, 3]. При этом отдельно 
оценивают величину концевой разнотолщин-
ности и разнотолщинность в основной части 
гильзы. На концевую разнотолщинность 
влияют такие параметры, как обжатие перед 
носком оправки, коэффициент овализации, 
отклонение от перпендикулярности торца за-
готовки, точность выставления оси прошивки, 
равномерность нагрева заготовки. Разнотол-
щинность средней части зависит от коэффи-
циента овализации, калибровки инструмента, 
угла подачи, степени износа инструмента, 
точности выставления оси прошивки и рав-
номерности нагрева заготовки. 
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Abstract. In the production of seamless pipes, a mass method is the use of billet piercing at helical rol-
ling mills with the first rolling at longitudinal rolling mills. At the same time, increased requirements are 
imposed on the quality and geometric parameters of finished pipes. Geometric parameters include such 
as wall thickness, diameter, thickness variation. In this case, the difference in thickness mainly affects 
the quality of the liner. It is known that the same geometric parameters of the sleeve (diameter and wall 
thickness) can be obtained at different distances between the rolls, the distance between the holding tool, 
the extension of the mandrel beyond the clamping. However, in this case, the difference in thickness of 
the liners will be different. In addition to the tuning parameters, the degree of tool wear, in particular, 
the mandrel of the piercing mill, also affects the thickness difference. It was found that as the mandrel of 
the piercing mill wears out, the diameter of the liner monotonically increases, which leads to a redistribu-
tion of the liner wall, and, accordingly, the difference in liner thickness. This work is devoted to the search 
for rational tuning parameters in order to minimize the thickness difference. An experimental plan was 
developed using modeling in the QForm environment. The obtained sleeves were processed according to 
the geometric parameters. Based on the data, the mean square error coefficient (RSME) was calculated for 
various models of regression equations. For the selected model, nomograms of the distribution of thickness 
variation, wall thickness, and sleeve diameter were constructed depending on the tuning parameters. These 
nomograms can be used in industrial practice for the operational calculation of geometric parameters when 
the conditions for piercing workpieces change. As a project, recommendations were developed for obtai-
ning liners with a wall thickness of 17 mm with a minimum thickness difference. 
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При реализации процесса прошивки 
товок при различных настроечных параме
рах возможно получить одинаковые значения 
как по толщине стенки, так и по диаметру 
гильзы [4]. Однако в этом случае разното
щинность может быть различная. Кроме эт
го, по мере износа оправки прошивного стана 
меняется и диаметр гильзы (рис. 1). Для оце
ки степени влияния износа на диаметр гильзы 
были проанализированы данные, полученные 
с использованием QAS системы, установле
ной на прошивном стане АО «ТАГМЕТ» 
KSW 1150 VD (см. рис. 1). Представленная 
выборка соответствует суточному объему пр
изводства. За это время в работе находилось 
4 оправки. Как видно из рис. 1 по мере изн
са оправки диаметр гильзы монотонно пов
шается. 

Это в частности приводит к тому, что при 
неизменных условиях по величине обж
между валками, величина обжатия заг
перед носком оправки постоянно ув
ется и тем самым повышается разн
ность гильз. 

Таким образом, поиск путей уменьшения 
разнотолщинности гильз за счет подбора н
строечных параметров является перспекти
ной задачей. 

С целью определения влияния настрое
ных параметров на величину разнотолщинн

Рис. 1. Изменение диаметра гильзы по мере износа оправки прошивного стана
Fig.1. Changing the diameter of the sleeve as the mandrel of the piercing mill wears out
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При реализации процесса прошивки заго-
товок при различных настроечных парамет-

возможно получить одинаковые значения 
по толщине стенки, так и по диаметру 

[4]. Однако в этом случае разнотол-
щинность может быть различная. Кроме это-

са оправки прошивного стана 
меняется и диаметр гильзы (рис. 1). Для оцен-
ки степени влияния износа на диаметр гильзы 
были проанализированы данные, полученные 

системы, установлен-
ной на прошивном стане АО «ТАГМЕТ» 

. Представленная 
выборка соответствует суточному объему про-

За это время в работе находилось  
4 оправки. Как видно из рис. 1 по мере изно-

оправки диаметр гильзы монотонно повы-

в частности приводит к тому, что при 
по величине обжатий 

между валками, величина обжатия заготовки 
перед носком оправки постоянно увеличива-
ется и тем самым повышается разнотолщин-

Таким образом, поиск путей уменьшения 
разнотолщинности гильз за счет подбора на-

вляется перспектив-

С целью определения влияния настроеч-
ных параметров на величину разнотолщинно-

сти гильз был выбран полно факторный эк
перимент (ПФЭ) для процесса прошивки з
готовки диаметром 210 мм. Известны работы, 
в которых для определения г
размеров гильзы применяются программные 
продукты, реализующие метод конечных эл
ментов [5], например QForm

В качестве управляющих параметров б
ли выбраны следующие факторы:

– выдвижение оправки за пережим с пр
делами изменения значения от 10
с шагом 30 мм; 

– расстояние между валками с пределами 
изменения значения от 170 до 190 мм с шагом 
5 мм; 

– расстояние между дисками Дишера с 
пределами значения от 200 до 210

В результате ПФЭ был реализован со сх
мой 4ଵ ∙ 5ଵ ∙ 2ଵ = 40 экспериментов
представлены значения управляющих пар
метров для каждого варианта моделирования, 
а также относительные характеристики пр
цесса (обжатие перед носком оправки, обж
тие в пережиме, коэффициент овализации).

В качестве выходных параметров фикс
ровались диаметр гильзы по длине и толщина 
стенки гильз. Методика оценки толщины 
стенки и диаметра оценивалась с использов
нием специализированного программного 
продукта [5, 6]. 

Изменение диаметра гильзы по мере износа оправки прошивного стана
Fig.1. Changing the diameter of the sleeve as the mandrel of the piercing mill wears out
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сти гильз был выбран полно факторный экс-
перимент (ПФЭ) для процесса прошивки за-
готовки диаметром 210 мм. Известны работы, 
в которых для определения геометрических 
размеров гильзы применяются программные 
продукты, реализующие метод конечных эле-

QForm. 
В качестве управляющих параметров бы-

ли выбраны следующие факторы: 
выдвижение оправки за пережим с пре-

делами изменения значения от 10 до 100 мм  

расстояние между валками с пределами 
изменения значения от 170 до 190 мм с шагом 

расстояние между дисками Дишера с 
пределами значения от 200 до 210 мм. 

В результате ПФЭ был реализован со схе-
экспериментов. В табл. 1 

представлены значения управляющих пара-
метров для каждого варианта моделирования, 
а также относительные характеристики про-
цесса (обжатие перед носком оправки, обжа-
тие в пережиме, коэффициент овализации). 

В качестве выходных параметров фикси-
ись диаметр гильзы по длине и толщина 

стенки гильз. Методика оценки толщины 
стенки и диаметра оценивалась с использова-
нием специализированного программного 
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Разнотолщинность гильз вычислялась как 
величина однократного относительного от-
клонения от математического ожидания сред-
ней толщины стенки. 

Значения относительного отклонения вы-
числялись по уравнению 

ܵ̅ = ௌିௌср

ௌср
∙ 100 %,        (1) 

где ܵ – текущее значение толщины стенки; 
ܵср – среднее значение толщины стенки. 
Доверительный интервал по разнотол-

щинности рассчитывался как однократное 
отклонение от математического ожидания.  
В качестве примера на рис. 2 представлены 
гистограммы распределения разнотолщинно-
сти для различных настроечных параметров. 

Таблица 1 
Значения настроечных параметров при моделировании процесса прошивки 

Table 1 
Values of setting parameters when simulating the firmware process 

№  
эксперимента 

Расстояние 
между  

валками, мм 

Обжатие  
в пережиме, 

% 

Выдвижение 
оправки  

за пережим, мм 

Обжатие 
перед носком 
оправки, % 

Расстояние 
между  

дисками, мм 

Коэффициент 
овализации 

1 170 20,2 

10 

19,6 200 1,18 
2 210 1,24 
3 175 17,9 17,3 200 1,14 
4 210 1,20 
5 180 15,6 14,9 200 1,11 
6 210 1,17 
7 185 13,2 12,6 200 1,08 
8 210 1,14 
9 190 10,9 10,2 200 1,05 
10 210 1,11 
11 170 20,2 

40 

17,6 200 1,18 
12 210 1,24 
13 175 17,9 15,3 200 1,14 
14 210 1,20 
15 180 15,6 12,9 200 1,11 
16 210 1,17 
17 185 13,2 10,6 200 1,08 
18 210 1,14 
19 190 10,9 8,2 200 1,05 
20 210 1,11 
21 170 20,2 

70 

15,6 200 1,18 
22 210 1,24 
23 175 17,9 13,2 200 1,14 
24 210 1,20 
25 180 15,6 10,9 200 1,11 
26 210 1,17 
27 185 13,2 8,5 200 1,08 
28 210 1,14 
29 190 10,9 6,2 200 1,05 
30 210 1,11 
31 170 20,2 

100 

13,5 200 1,18 
32 210 1,24 
33 175 17,9 11,1 200 1,14 
34 210 1,20 
35 180 15,6 8,8 200 1,11 
36 210 1,17 
37 185 13,2 6,5 200 1,08 
38 210 1,14 
39 190 10,9 4,1 200 1,05 
40 210 1,11 
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В табл. 2 представлены сводные резуль-
таты по определению геометрических пара-
метров гильзы (средняя толщина стенки, раз-
нотолщинность) согласно проведенному ПФЭ. 
Стоит отметить, что полученные результаты 

схожи с результатами замеров гильз автома-
тической системой QAS. 

Используя программный продукт MATLAB, 
провели определение регрессионной модели. 
Результаты вычисленной среднеквадратичной 

  
a) b) 

Рис. 2. Распределение разнотолщинности гильз при реализации настроечных параметров 
Fig. 2. Distribution of case thickness differences in the implementation of tuning parameters 

 
Таблица 2 

Результаты вычислений геометрических показателей гильзы 
Table 2 

The results of calculating the geometric parameters of the sleeve 

№  
эксперимента Средняя толщина стенки, мм Разнотолщинность, ±% Средний диаметр гильзы, мм 

1 16,81 6,99 225,90 
2 17,03 8,53 231,10 
3 19,01 5,87 227,06 
4 19,21 6,35 231,25 
5 21,28 4,69 228,29 
6 21,28 5,53 231,42 
7 23,71 4,06 229,09 
8 24,14 5,88 236,13 
9 25,05 4,89 230,60 

10 24,98 5,32 234,35 
11 15,83 10,33 224,05 
12 15,42 8,84 226,48 
13 18,25 9,8 226,26 
14 17,63 7,31 227,23 
15 20,14 7,09 225,51 
16 20,03 6,41 228,15 
17 22,37 5,75 225,26 
18 22,24 5,17 228,61 
19 25,11 6,71 229,72 
20 24,04 4,93 229,73 
21 13,85 12,99 219,22 
22 14,21 13,05 223,51 
23 16,49 10,6 222,72 
24 16,41 10,62 224,42 
25 18,48 8,60 221,14 
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ошибки (RSME) и коэффициента детермина-
циим (R2) для различных моделей представ-
лены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, для оценки разно-

толщинности наибольшая точность была по-
лучена в модели Exponential GPR (рис. 3а) по 
сравнению с другими моделями (рис. 3b). 

На основе полученного уравнения были 

Окончание табл. 2 
Table 2 (end) 

№  
эксперимента Средняя толщина стенки, мм Разнотолщинность, ±% Средний диаметр гильзы, мм 

26 18,75 8,78 225,35 
27 20,82 5,19 221,10 
28 21,07 6,54 225,46 
29 22,86 5,64 224,26 
30 23,08 4,78 225,35 
31 14,49 12,25 219,90 
32 14,71 12,49 222,57 
33 16,03 10,93 220,41 
34 16,25 11,28 223,09 
35 17,87 9,16 220,81 
36 18,14 9,66 223,82 
37 19,74 7,52 221,53 
38 20,09 8,11 224,71 
39 21,40 6,68 222,97 
40 21,85 7,16 226,15 

 
Таблица 3 

Сводные данные результатов обучения регрессионных моделей 
Table 3 

Summary of learning outcomes for regression models 

Название модели 
Средняя толщина  

стенки, мм Разнотолщинность, ±% Средний диаметр  
гильзы, мм 

RSME R2 RSME R2 RSME R2 
Linear [7] 0,19887 1,0 1,0153 0,84 1,3255 0,88 
Interaction Linear [8] 0,19284 1,0 0,87169 0,88 1,32 0,88 
Robust Linear 0,2 1,0 1,0176 0,84 1,363 0,87 
Stepwise Linear 0,19887 1,0 0,87222 0,88 1,3255 0,88 
Fine Tree [9] 1,2115 0,85 1,1348 0,8 2,3459 0,61 
Medium Tree 3,0852 0 1,7287 0,53 3,7604 0 
Coarse Tree 3,0852 0 2,5181 0 3,7604 0 
Linear SVM [10] 0,39293 0,98 1,0322 0,83 1,4674 0,85 
Quadratic SVM [11] 0,26311 0,99 0,82607 0,89 1,4409 0,85 
Cubic SVM [12] 0,25852 0,99 0,60205 0,94 0,91528 0,94 
Fine Gaussian SVM 0,75696 0,94 0,63013 0,94 1,9462 0,73 
Medium Gaussian SVM 0,55338 0,97 0,51642 0,96 1,5979 0,82 
Coarse Gaussian SVM 1,099 0,87 1,1413 0,79 2,6737 0,49 
Boosted Trees [13] 1,486 0,77 0,78735 0,9 9,7834 0 
Bagged Trees [14] 2,6337 0,27 1,7868 0,5 2,831 0,43 
Squared Exponential GPR [15] 0,19332 1,0 0,25041 0,99 1,3042 0,88 
Matern 5/2 GPR [16] 0,1933 1,0 0,19029 0,99 1,287 0,88 
Exponential GPR 0,000487 1,0 0,00058 1,0 0,00071666 1,0 
Rational Quadratic GPR 0,19332 1,0 0,21967 0,99 1,3042 0,88 
Narrow Neural Network [17] 0,16747 1,0 0,71008 0,92 1,2241 0,89 
Medium Neural Network 0,13575 1,0 0,35264 0,98 0,73677 0,96 
Wide Neural Network [18] 0,13553 1,0 0,00098681 1,0 0,72444 0,96 
Bilayered Neural Network 0,13553 1,0 0,17054 1,0 1,1166 0,91 
Trilayered Neural Network 0,074267 1,0 0,31852 0,98 0,62814 0,97 
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построены номограммы распределения 
толщинности (рис. 4), толщины стенки (рис. 5)
и диаметра гильзы (рис. 6). 

Из представленных рис. 4
лать вывод о том, что при выдвижении опра
ки за пережим, равном 30 мм, расстоянии м
жду валками 180 мм разнотолщинность с

а) 

Рис. 3. Распределение отклонений рассчитанных значений разнотолщинности от исходных
Fig. 3. Distribution of deviations of the calculated values of thickness variation from the initial ones

 

Рис. 4. Распределение разнотолщинности гильзы в зависимости 

Fig. 4. The distribution of the variation in the thickness of the sleeve depending 

 

Обработка металлов давлением. Технологии и машины обработки давлением 
Technology and equipment of metal forming 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. 
20

распределения разно-
толщинности (рис. 4), толщины стенки (рис. 5) 

Из представленных рис. 4–6 можно сде-
выдвижении оправ-

ки за пережим, равном 30 мм, расстоянии ме-
жду валками 180 мм разнотолщинность со-

ставит 6,3 % при толщине стенки 20,6 мм, и 
диаметре 226,6 мм.  

Для получения толщины стенки гильзы
равной 17 мм, с наименьшей 
стью необходимы следую
раметры: расстояние между валками 
выдвижение оправки – 

 
b) 

Рис. 3. Распределение отклонений рассчитанных значений разнотолщинности от исходных
Fig. 3. Distribution of deviations of the calculated values of thickness variation from the initial ones

Рис. 4. Распределение разнотолщинности гильзы в зависимости 
от настроечных параметров 

Fig. 4. The distribution of the variation in the thickness of the sleeve depending 
on the setting parameters 
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% при толщине стенки 20,6 мм, и 

Для получения толщины стенки гильзы, 
с наименьшей разнотолщинно-

стью необходимы следующие настроечные па-
раметры: расстояние между валками – 171 мм, 

 10 мм и расстояние 

 

Рис. 3. Распределение отклонений рассчитанных значений разнотолщинности от исходных 
Fig. 3. Distribution of deviations of the calculated values of thickness variation from the initial ones 

 
Рис. 4. Распределение разнотолщинности гильзы в зависимости  

Fig. 4. The distribution of the variation in the thickness of the sleeve depending  
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между дисками Дишера – 200 мм. В этом сл
чае разнотолщинность гильз составит 6,9

В итоге полученные уравнения возможно 
использовать для определения рациональных 
настроечных параметров с целью получения 
гильз и труб с минимальной разнотолщин

Рис. 5. Распределение толщины стенки гильзы в зависимости 

Fig. 5. The distribution of the wall thickness of the sleeve depending 

 

Рис. 6. Распределение диаметра гильзы в зависимости 

Fig. 6. Sleeve diameter distribution depending 
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200 мм. В этом слу-
чае разнотолщинность гильз составит 6,9 %. 

В итоге полученные уравнения возможно 
использовать для определения рациональных 
настроечных параметров с целью получения 
гильз и труб с минимальной разнотолщин-

ностью. Кроме этого, показана возможность 
получения одинаковых геометрических пар
метров гильзы с использованием номограмм, 
что в свою очередь позволяет более опер
тивно проводить корректировки на пульте 
прошивного стана. 

Рис. 5. Распределение толщины стенки гильзы в зависимости  
от настроечных параметров 

Fig. 5. The distribution of the wall thickness of the sleeve depending 
on the setting parameters 

Рис. 6. Распределение диаметра гильзы в зависимости  
от настроечных параметров 

Fig. 6. Sleeve diameter distribution depending  
on the setting parameters 
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на изменение диаметра и толщины стенки гильзы 

  49

ностью. Кроме этого, показана возможность 
геометрических пара-

метров гильзы с использованием номограмм, 
что в свою очередь позволяет более опера-
тивно проводить корректировки на пульте 

 
 

Fig. 5. The distribution of the wall thickness of the sleeve depending  
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