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Аннотация. Одной из важнейших задач повышения эффективности производства бесшовных 

труб является повышение качества выпускаемой трубной продукции при сохранении оптимального 

коэффициента расхода металла и использования имеющихся технологических материалов. Даль-

нейшее развитие и совершенствование технологии процессов обработки металлов давлением при 

производстве труб непосредственно связаны с изучением взаимодействия применяемого инструмен-

та и заготовки. Современный этап развития производства бесшовных горячекатаных труб и ужесто-

чение требований к характеристикам готовой трубной продукции в значительной мере влияет на 

эксплуатацию трубопрокатного инструмента. Увеличение длины прошиваемой заготовки и увели-

чение содержания легирующих элементов в стали (труднодеформируемые и коррозионностойкие) 

резко ухудшают условия эксплуатации и снижают износостойкость, особенно оправок прошивного 

стана. Высокая интенсивность износа инструмента не позволяет обеспечить постоянство требуемого 

качества выпускаемой продукции. К оправкам предъявляются высокие требования, так как они ра-

ботают в сложных экстремальных силовых и тепловых условиях. Решение вопроса о повышении 

эксплуатационных характеристик оправок зависит от изучения условий их работы и установления 

основных причин, определяющих износостойкость. В данной работе приведены результаты оценки 

воздействия различных факторов, влияющих на износостойкость оправок прошивного стана, и по 

результатам проведенного анализа определены наиболее значимые параметры, оказывающие наи-

большее влияние на эксплуатационные характеристики, что позволяет определить мероприятия, на-

правленные на увеличение износостойкости. Используя современные технологии и возможности 

производства трубопрокатного инструмента, а также внедряя в технологические операции произ-

водства труб новые технические решения, возможно повысить износостойкость трубопрокатного 

инструмента и обеспечить стабильно высокое качество производимых труб. 
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Развитие производства бесшовных горя-
чекатаных труб, ужесточение требований к 

характеристикам готовой продукции, а также 

устойчивый рост потребностей мирового 
рынка в трубах для добычи нефти и газа из 

высокохромистых коррозионностойких ста-
лей мартенситного класса типа «Cr13» в зна-

чительной мере влияет на эксплуатацию тру-
бопрокатного инструмента. Увеличение дли-

ны прошиваемой заготовки и повышение со-
держания легирующих элементов в сталях 

резко ухудшают условия эксплуатации и сни-
жают их износостойкость, особенно оправок 

прошивного стана. Оправки прошивного ста-
на работают в сложных экстремальных сило-

вых и тепловых условиях. Поэтому разработ-
ка мероприятий, направленных на повышение 

эксплуатационных характеристик и износо-
стойкости оправок, является важной задачей и 

требует изучения условий их работы, а также 
выявления основных факторов, влияющих на 

износ инструмента. 

Кроме того, состояние прошивной оправ-
ки непосредственно влияет на качество внут-

ренней поверхности прокатываемых труб.  
При прошивке конструкционных углеро-

дистых марок сталей эксплуатационный ре-
сурс оправки может достигать 1000 и более 

проходов, а при прошивке нержавеющих  
и легированных марок сталей – 1–10 прохо-

дов [1]. В технической литературе, посвящен-
ной технологии производства бесшовных труб, 

достаточно много информации об износе тех-

нологического инструмента станов винтовой 
прокатки [1–16], на основании ее можно вы-

делить основные виды износа оправок про-

шивного стана: 
– деформация наружной поверхности  

(в том числе пластическая деформация (на-
плывы), местная выработка, истирание, зади-

ры) (рис. 1а, b); 
– оплавление рабочей части оправки; 

– образование сетки трещин разгара; 
– налипание (наваривание) частиц прока-

тываемого металла на поверхность оправки  
(в том числе вырыв металла из тела оправки) 

(рис. 1b, 2); 
– разрушение оправки (образование тре-

щин, поломка) (рис. 3). 
Представленные виды износа образуются 

при воздействии одного или нескольких фак-
торов, некоторые из них могут превалировать: 

– марка стали прошиваемого металла; 
– длина, температура нагрева заготовки и 

ее качество; 

– химический состав материала оправки; 
– состояние рабочей поверхности и тех-

нология изготовления оправки; 
– калибровка прокатного инструмента 

прошивного стана; 
– температурный режим работы оправки 

(разогрев – охлаждение); 
– настройка прошивного стана (выдвиже-

ние оправки за пережим, расстояние между 
валками и направляющим инструментом, угол 

подачи); 

and using available technological materials. Further development and improvement of the technology of 

metal forming processes in the production of pipes is directly related to the study of the interaction between 

the tool used and the workpiece. The current stage of development of the production of seamless hot-rolled 

pipes and the tightening of requirements for the characteristics of finished tubular products significantly af-

fect the operation of pipe-rolling tools. An increase in the length of the pierced workpiece and an increase in 

the content of alloying elements in steel (hard-to-deform and corrosion-resistant) sharply worsen the opera-

ting conditions and reduce their wear resistance, especially the mandrels of the piercing mill. The high wear 

rate of the tool does not allow to ensure the constancy of the required quality of the products. In this regard, 

there are high requirements for mandrels, as they work in difficult extreme power and thermal conditions. 

The solution to the issue of increasing the operational characteristics of mandrels depends on the study of 

their operating conditions and the establishment of the main causes that determine wear resistance. This pa-

per presents the results of assessing the impact of various factors affecting the wear resistance of piercing 

mill mandrels and, based on the results of the analysis, the most significant parameters that have the greatest 

impact on performance characteristics are determined, which makes it possible to determine measures 

aimed at increasing wear resistance. Using modern technologies and capabilities for the production of pipe-

rolling tools, as well as introducing new technical solutions into technological operations for the production 

of pipes, it is possible to increase the wear resistance of pipe-rolling tools and ensure a consistently high 

quality of pipes produced. 
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– режим деформации (на «посад», «раз-

мер в размер», подъем наружного диаметра 

гильзы); 

– износ валков и направляющего инстру-

мента прошивного стана.  

При этом следует отметить, что снижение 

воздействия одного из факторов может уве-

личить влияние другого. Этот факт серьезно 

осложняет не только анализ причин прежде-

временного выхода из строя, но и разработку 

  

а) b) 

Рис. 1. Виды износа оправок: а – деформация носика оправки; b – истирание носика оправки  
и налипание прокатываемого металла 

Fig. 1. Mandrel wear types: a – mandrel nose deformation; b – mandrel nose abrasion  
and sticking of rolled metal 

 

  

Рис. 2. Вырыв металла из тела оправки вследствие сваривания прошиваемого и оправочного материала 
Fig. 2. Tearing of metal from the body of the mandrel due to welding of the pierced and mandrel material 

 

 

Рис. 3. Разрушение оправки в виде образования продольной трещины 
Fig. 3. Destruction of the mandrel in the form of the formation of a longitudinal crack 
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мероприятий, направленных на повышение 

эксплуатационного ресурса оправки. 

Как отмечено выше, эксплуатационные 

характеристики оправки напрямую зависят от 

ее химического состава (марки стали или 

сплава). В процессе прошивки она испытыва-

ет длительное циклическое воздействие высо-

ких температур (до 1100 °С и более) и значи-

тельное давление со стороны прокатываемой 

заготовки (до 160–170 МПа) при высоких 

скоростях скольжения металла относительно 

поверхности оправки (до 1 м/с) [2]. Исполь-

зуемый для изготовления оправки материал 

должен обладать требуемой прочностью, тер-

мостойкостью, сопротивлением ползучести и 

высоким пределом текучести при высоких 

температурах, а также требуемой теплопро-

водностью. Поэтому одним из основных пу-

тей повышения износостойкости оправок 

прошивного стана является оптимальный 

выбор материала, который будет обладать 

требуемыми характеристиками, а примене-

ние его не вызовет значительного увеличе-

ния себестоимости производимой продук-

ции, обеспечивая при этом требуемую про-

изводительность. Применение жаропрочных 

высоколегированных марок сталей или при-

менение различных сплавов не всегда эконо-

мически целесообразно по причине доста-

точно высокой цены и (или) трудоемкости 

(специфики) изготовления оправок из таких 

материалов. 

В настоящее время для изготовления оп-

равок используют хромоникелевые стали 

(20ХН4ФА, 20ХН3А, 12ХН3А и др.) в виде 

литых, катаных, штампованных или кованых 

(из патрубков специально прокатанных труб) 

заготовок с последующей термической обра-

боткой для получения окисного слоя, предот-

вращающего сваривание заготовки с оправкой 

и снижающего коэффициент трения. Пред-

ставленные марки стали обладают требуемы-

ми характеристиками, но с ростом требований 

к производимой продукции их эксплуатаци-

онный ресурс становится недостаточным. 

Таким образом, при выборе материала для 

изготовления прошивной оправки главным 

образом нужно исходить: 

– из требуемой прочности и значения 

предела текучести при высоких температурах; 

– устойчивости против образования тре-

щин в условиях термоциклических нагрузок; 

– образования на поверхности оправки 

устойчивого слоя (покрова) окислов и воз-

можности его восстановления в процессе экс-

плуатации; 

– минимальной склонности пары (мате-

риал оправки – материал заготовки) к свари-

ванию между собой; 

– теплоемкости и теплопроводности. 

Предъявленные требования напрямую за-

висят от химического состава и проводимой 

термической обработки. Исходя из условий 

эксплуатации, максимальное содержание уг-

лерода должно быть ограничено, так как с его 

повышением увеличивается склонность к об-

разованию трещин (увеличение прочности и 

снижение пластичности). Марганец увеличи-

вает прокаливаемость и способствует нежела-

тельному росту зерна, но при содержании не 

более 0,8 % не оказывает существенного 

влияния, снижая при этом вредное воздейст-

вие серы и кислорода. Введение в сталь хрома 

и никеля значительно повышает ее прочность 

и прокаливаемость, а ванадий в количестве 

0,1–0,3 % измельчает зерно, повышая проч-

ность и вязкость. Молибден увеличивает 

твердость и стойкость к высоким температу-

рам. Сера является крайне нежелательным 

элементом, так как она значительно снижает 

прочность стали при высоких температурах 

(красноломкость). 

Длительность процесса прошивки заго-

товки на стане винтовой прокатки и создан-

ные в очаге деформации тяжелые термиче-

ские и деформационные условия способству-

ют свариванию материалов оправки и заго-

товки. Поэтому важно при выборе материала 

оправки учитывать его склонность к адгези-

онной прочности соединения с учетом свари-

ваемости с металлом заготовки. Приближенно 

свариваемость сталей можно оценить по угле-

родному эквиваленту. Высокой свариваемо-

стью обладают стали, у которых углеродный 

эквивалент не превышает 0,45–0,48 %, т. е. 

содержащие до 0,25 % углерода [11]. В общем 

виде формула расчета химического эквива-

лента углерода Cэкв имеет вид: 

экв
Mn Si Cr N

Mn Si Cr Ni
С С

ik k k k
       

Mo V Cu P

Mo V Cu P

k k k k
     [12], 

где C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Cu, P – массовые 

доли химических элементов; 

kMn, kCr, kSi, kNi, kMo, kV, kCu, kP – коэффици-

енты влияния упомянутых химических эле-

ментов. 
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При всех достоинствах и удобстве приме-

нения формулы углеродного эквивалента для 

определения свариваемости сталей следует 

признать ее недостаточную достоверность, 

поэтому данная формула является ориентиро-

вочной.  

Покров окислов, выполняя роль изоли-

рующей прослойки между рабочей поверхно-

стью инструмента и внутренней поверхно-

стью прошиваемой заготовки, значительно 

снижает схватывание материалов оправки и 

заготовки между собой [13]. Этот слой также 

существенно влияет на тепловой режим рабо-

ты инструмента, создавая дополнительное 

термическое сопротивление его разогреву, 

которое зависит от толщины слоя, теплофизи-

ческих и механических свойств. Тонкий слой 

не позволит эффективно бороться с перегре-

вом, а чем он толще, тем сложнее получить 

его более качественным, без отслоений и 

прочным. 

На основании многолетних наблюдений 

за состоянием оправок при прошивке можно 

сделать вывод, что в процессе эксплуатации 

«правильная» окалина способствует образо-

ванию гладкого, глянцевого, плотного и дос-

таточно прочного слоя из окислов, что приво-

дит к снижению коэффициента трения, стаби-

лизации термического режима работы оправ-

ки, тем самым повышая ее износостойкость. В 

процессе работы структура и фазовый состав 

оксидных слоев значительно изменяется, и 

уже после шести циклов прошивки поверх-

ность оксидного слоя приобретает характер-

ный вид глазури [14]. 

Качество окисной пленки совместно с на-

стройкой рабочих параметров прошивного 

стана, значимо влияют на эксплуатационные 

характеристики в начале эксплуатации и на 

величину остаточного ресурса. Увеличить 

срок службы оправки при прокатке трудноде-

формируемых марок сталей можно за счет 

предварительной прокатки на ней углероди-

стых марок сталей, при тех же настройках и 

темпе прокатки (патент РФ № 2371265) [15]. 

Оптимальные параметры режима прокат-

ки обеспечивают перераспределение дейст-

вующих напряжений и уменьшение риска 

пластической деформации поверхности инст-

румента. Геометрические размеры и профиль 

оправки, а также расположение оправки в 

очаге деформации определяют качество полу-

чаемых гильз. Технически обоснованная ка-

либровка должна обеспечивать не только по-

лучение гильз с требуемыми параметрами, но 

и снижать уровень удельных усилий на ее ра-

бочей поверхности, тем самым повышать из-

носостойкость [4]. 

Снизить коэффициент трения на поверх-

ности оправки, а, следовательно, повысить 

износостойкость можно с помощью примене-

ния технологических смазок. Смазка облегча-

ет движение металла и снижает вредное влия-

ние термоцикличности. Она также снижает 

вероятность повреждения наружной поверх-

ности оправки и препятствует налипанию про-

катываемого металла на инструмент. В трубо-

прокатном производстве особое место зани-

мают фосфатные и графитовые смазки, но 

также могут применяться стеклосмазки, орто-

борная кислота, концентрированный водный 

раствор силиката натрия («жидкое стекло»). 

Несомненно, применение смазок увеличивает 

КПД прошивки, но тем не менее имеет суще-

ственный недостаток – это доставка смазоч-

ного материала в очаг деформации.  

К методам повышения стойкости оправок 

прошивного стана можно отнести способ их 

изготовления. Оправки, получаемые литьем в 

сырые земляные формы, имеют множество 

литейных дефектов и неплотную структуру, 

что повышает стоимость из-за высокой от-

браковки и снижает эксплуатационную на-

дежность. Исправить ситуацию могут совре-

менные технологичные способы литья, на-

пример, изготовление форм с применением 

ХТС (холодно твердеющие смеси), литье в 

кокиль и т. д.  

Изготовление оправок точением кованой 

заготовки, при котором срезается верхний уп-

рочненный слой, равносильно точению из 

проката. Такая технология является экономи-

чески затратной. К технологии, которая по-

зволяет снизить данные недостатки, можно 

отнести горячую точную штамповку без по-

следующего удаления поверхностного слоя 

рабочей части оправки. Такие оправки лише-

ны недостатков литой структуры. Они имеют 

плотную волокнистую структуру металла в 

приповерхностных слоях, низкий расходный 

коэффициент металла на изготовление, низ-

кую трудоемкость (минимальное количество 

обрабатываемых поверхностей, только поса-

дочные места) и обладают хорошей износо-

стойкостью [4]. Также к преимуществам го-

рячей точной штамповки можно отнести воз-

можность изготовления требуемой конструк-

ции внутренней полости с целью эффективно-
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го охлаждения оправки и снижения затрат на 

механическую обработку. Если форма внут-

ренней поверхности будет максимально по-

вторять форму наружной поверхности при 

сохранении толщины стенки, удовлетворяю-

щей требованию ст о   0,2S D  [7], это обеспе-

чит требуемую прочность и оптимальный от-

вод тепла с наружной поверхности, что поло-

жительно скажется на эксплуатационных ха-

рактеристиках. 

Тепловой режим работы оправки является 

одним из критических параметров ее работы, 

и при превышении нормальной рабочей тем-

пературы происходит лавинообразное сниже-

ние эксплуатационной надежности работы 

инструмента. Для соблюдения температурно-

го режима работы необходимо: обеспечить 

подвод и отвод достаточного объема охлаж-

дающей жидкости (воды) во внутреннюю по-

лость оправки для эффективного охлаждения, 

настроить оптимальный темп прокатки таким 

образом, чтобы обеспечить максимально воз-

можное время нахождения оправки в охлаж-

дающем спрейере между прошивками. Ощу-

тимый эффект можно получить за счет одно-

временного применения в линии прокатки 

нескольких оправок (данная функция доступ-

на на современных трубопрокатных станах), 

что позволит не только эффективно охлаж-

дать оправки, но и обеспечить высокую про-

изводительность. 

В настоящее время эффективным направ-

лением повышения износостойкости оправок 

прошивного стана является наплавка жаро-

прочных материалов на рабочую поверх-

ность, что позволит повысить стойкость в 

1,5–2 раза [16]. Такой способ позволяет зна-

чительно сократить расходы при создании 

качественного износостойкого покрытия за 

счет наплавки требуемой толщины рабочего 

слоя и исключения необходимости изготов-

ления цельной оправки из жаропрочного из-

носостойкого материала. 

 

Заключение 

Современные тенденции развития про-

мышленности, развитие технологий, которые 

ранее были недоступны, совершенствование 

технологии прокатки бесшовных труб, раз-

работка новых материалов и покрытий, по-

зволяют значительно увеличить износостой-

кость и эксплуатационные характеристики 

оправок прошивного стана. Эти технологии 

можно применять как в действующих тех-

нологических процессах, так и при решении 

конкретных индивидуальных задач для из-

готовления труб с заданными характеристи-

ками.  
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