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Аннотация. Известны станы продольной прокатки труб с короткой оправкой, в частности ав-
томатические станы. Наиболее характерными проблемами для данной технологии являются разно-
толщинность получаемого раската и дефекты внутренней поверхности раската, в частности риски. 
Решению указанных проблем посвящено большое количество работ. При этом с появлением новых 
методов исследований, например компьютерного моделирования, появляются новые возможности 
для изучения особенностей процесса продольной прокатки труб. В статье представлены результаты 
исследования процесса раскатки гильз с разной степенью их тонкостенности в автоматическом стане 
продольной прокатки на короткой оправке с использованием программы QForm. На основании дан-
ных компьютерного моделирования рассмотрены факторы, способствующие возникновению повы-
шенной разностенности получаемого раската и дефектов внутренней поверхности. 
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Abstract. Longitudinal tube rolling mills with short mandrels are well known, particularly automatic 
mills. The most typical problems associated with this technology include wall thickness variation (uneven
wall thickness) of the resulting rolled product and internal surface defects, such as scoring or scratching. 
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Введение 
В производстве бесшовных горячедефор-

мированных труб широко используются раз-
личные ТПА с непрерывными, автоматиче-
скими, реечными, пилигримовыми станами. 
Наиболее высокими показателями производи-
тельности, уровнем автоматизации и качест-
вом готовых труб характеризуются ТПА с не-
прерывными станами [1]. 

В свою очередь ТПА с автоматическими 
станами демонстрируют более низкие значе-
ния упомянутых показателей, в отличие от 
расходного коэффициента металла (РКМ), для 
которого, наоборот, требуется пристальное 
внимание. Соответственно, задачи минимиза-
ции и устранения разнотолщинности и дефек-
тов внутренней поверхности получаемого 
раската [2, 3], напрямую влияющих на РКМ, 
являются актуальными при производстве труб 
на таких ТПА. Одним из основных видов де-
фектов внутренней поверхности, образую-
щихся при раскатке гильзы в автоматическом 
стане на короткой оправке, является риска [4]. 

В работе [5] были определены следующие 
предпосылки для возникновения рисок внут-
ренней поверхности труб: 

– использование изношенной короткой 
оправки; 

– раскатка гильз со степенью тонкостен-
ности Dг/Sг свыше 14,2; 

– несоответствие внутреннего диаметра 
гильзы диаметру короткой оправки (пара-
метр δ݀г): 

δ݀г = ஽гିଶௌгି஽оп
஽гିଶௌг

∙ 100 %, 

где ܦг, ܵг – номинальные наружный диаметр 
и толщина стенки гильзы; 

 .оп – диаметр пояска короткой оправкиܦ
Рациональные значения параметра δ݀г 

находятся в диапазоне от –0,5 % до +1,0 %. 

В этой  связи  можно  предположить  сле-
дующее: 

– при прокатке гильзы с внутренним диа-
метром, меньшим диаметра пояска оправки, 
увеличивается площадь контакта металла с 
оправкой, а следовательно, возрастает сопро-
тивление оправки продольному истечению 
металла, вследствие чего увеличивается исте-
чение металла в зону выпусков калибра, в ко-
торой формируются участки с утолщенной 
стенкой. При раскатке утолщенных участков 
во втором проходе автоматического стана мо-
гут образоваться риски: вследствие неблаго-
приятной деформации участков – «прикатан-
ная» риска; вследствие интенсификации изно-
са оправки (так как деформация утолщенных 
участков увеличивается); 

– при прокатке гильзы с внутренним диа-
метром, большим диаметра пояска оправки, 
уменьшается площадь контакта металла с оп-
равкой. Деформация реализуется на меньшей 
поверхности оправки, что может способство-
вать ее более интенсивному износу и / или 
налипанию металла на поверхность оправки с 
дальнейшим образованием рисок на внутрен-
ней поверхности труб. 

Увеличение брака по риске при использо-
вании более тонкостенных гильз может быть 
связано с уменьшением температуры раскат-
ки, так как тонкостенные гильзы быстрее ос-
тывают. При раскатке гильз с меньшей темпе-
ратурой может интенсифицироваться износ 
коротких оправок автоматического стана. 

 
Моделирование 
С целью исследования заявленных факто-

ров проведено компьютерное моделирование 
процесса продольной прокатки труб на авто-
матическом стане. С учетом ограничивающих 
параметров исследуемой технологии рассмот-

Numerous studies have been dedicated to solving these issues. With the emergence of new research methods,
such as computer simulation, novel opportunities have arisen for investigating the specific characteristics of 
the longitudinal tube rolling process. This paper presents a study on the rolling process of hollow shells 
with varying degrees of thin-walledness in an automatic longitudinal tube rolling mill equipped with a short 
mandrel, using the QForm software. Based on the results of numerical simulations, factors contributing to 
increased wall thickness variation and internal surface defects in the final product have been analyzed. 
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рим такой вариант моделирования, при 
ром изменяющимся параметром является 
Исходные данные для моделирования пре
ставлены в табл. 1. 

При моделировании валки и оправка пр
нимались как абсолютно жесткие тела, разм
ры инструмента и параметры очага деформ
ции не изменялись. Гильза принималась ид
альных размеров по всей длине в соответс
вии с табл. 1.  

Для оценки износа инструмента испол
зована численная модель, основанная на кас
тельных напряжениях в контакте между о
равкой и гильзой. В расчетах применялась 
модель износа по модулю wear_t
де QForm, реализующая модифицированную 

Исходные данные для моделирования раскатки гильз 
при производстве труб диаметром 102 мм

Initial data for modeling of rolling out of sleeves 
during production of pipes with diameter 102 mm

Параметр 
Модель 
Наружный диаметр гильзы Dг

Толщина стенки гильзы Sг, мм
Степень тонкостенности гильзы 
Диаметр оправки автоматического стана, мм
Межвалковый зазор, мм 

 

a) 
Рис. 1. Распределение толщины стенки в поперечном сечении раската при раскатке гильзы 

размерами 141 × 8 мм в раскат размерами 128
Fig. 1. Distribution of wall thickness in the cross section of the roll when rolling 

a 141 × 8 mm sleeve into a 128
 

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

Bulletin of the South Ural State University. Ser. 
20

рим такой вариант моделирования, при кото-
ром изменяющимся параметром является Dг/Sг. 

моделирования пред-

моделировании валки и оправка при-
нимались как абсолютно жесткие тела, разме-
ры инструмента и параметры очага деформа-
ции не изменялись. Гильза принималась иде-
альных размеров по всей длине в соответст-

Для оценки износа инструмента исполь-
зована численная модель, основанная на каса-
тельных напряжениях в контакте между оп-
равкой и гильзой. В расчетах применялась 
модель износа по модулю wear_traction в сре-
де QForm, реализующая модифицированную 

версию уравнения Арчарда, в которой глуб
на износа определяется по следующей зав
симости [6]: 

தܹ = ∫ ௄ಜ∙த∙௏ಜ
ఙ

௧ݐ݀
଴ , 

где தܹ – износ инструмента от касательных 
напряжений; 

;த – эмпирические коэффициентыܭ
t – время контакта заготовки с инстр

ментом, с; 
τ – касательные напряжения в точке ко

такта заготовки с инструментом, МПа;
தܸ – скорость проскальзывания узла заг

товки относительно инструмента, мм/с.
Распределение толщины сте

речном сечении раскатов показано на рис.

Исходные данные для моделирования раскатки гильз  
при производстве труб диаметром 102 мм 

Initial data for modeling of rolling out of sleeves  
during production of pipes with diameter 102 mm 

Значения параметров
1 2 

г, мм 141 
, мм 8 11 

Степень тонкостенности гильзы Dг/Sг 17,6 12,8 
Диаметр оправки автоматического стана, мм 118 112 

4 

 
b) 

Рис. 1. Распределение толщины стенки в поперечном сечении раската при раскатке гильзы 
мм в раскат размерами 128 × 5 мм: а – проход 1; b – 

Fig. 1. Distribution of wall thickness in the cross section of the roll when rolling 
8 mm sleeve into a 128 × 5 mm roll: а – pass 1; b, – pass 2
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версию уравнения Арчарда, в которой глуби-
на износа определяется по следующей зави-

износ инструмента от касательных 

эмпирические коэффициенты; 
время контакта заготовки с инстру-

касательные напряжения в точке кон-
такта заготовки с инструментом, МПа; 

скорость проскальзывания узла заго-
товки относительно инструмента, мм/с. 

Распределение толщины стенки в попе-
речном сечении раскатов показано на рис. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Значения параметров 
3 

 
14 

 10,1 
 106 

 
 

Рис. 1. Распределение толщины стенки в поперечном сечении раската при раскатке гильзы  
 проход 2 

Fig. 1. Distribution of wall thickness in the cross section of the roll when rolling  
2 
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Характеристики формоизменения гильзы 
при раскатке в автоматическом стане прив
дены в табл. 2, 3. 

Из рис. 1 видно, что наиболее утолще
ные участки при обоих проходах наблюд
ются в зонах уширительного кармана и
пользуемой калибровки валков (рис.
исключением уширения в зоне выпуска при 
первом проходе, что характерно для техн

Характеристики точности толщины стенки раската

Accuracy characteristics of wall 

Модель 
Максимальная 

толщина стенки 
ܵ୫ୟ୶, мм 

Минимальная 
толщина стенки 

ܵ
1_1 7,17 
1_2 5,41 
2_1 10,79 
2_2 8,52 
3_1 13,88 
3_2 11,68 

 

Характеристики точности диаметра раската

Accuracy characteristics of the rolled diameter

Модель 
Ширина  
калибра  
 к, ммܤ

Диаметр 
максимальный 

(по линии разъема) 
ܦ

1_1 135,50 
1_2 135,50 
2_1 135,50 
2_2 135,50 
3_1 135,50 
3_2 135,50 

 

Рис. 2. Калибровка валков при моделировании
Fig
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Характеристики формоизменения гильзы 
при раскатке в автоматическом стане приве-

1 видно, что наиболее утолщен-
ные участки при обоих проходах наблюда-
ются в зонах уширительного кармана ис-
пользуемой калибровки валков (рис. 2), за 
исключением уширения в зоне выпуска при 
первом проходе, что характерно для техно-

логии раскатки гильзы в автоматическом 
стане. Подобный характер распределения 
толщины стенки наблюдается при всех в
риациях Dг/Sг. Наиболее явно данное распр
деление металла в очаге деформации (поп
речное сечение) наблюдается при варианте с 
более тонкостенной гильзой. Характеристики 
точности толщины стенки предст
табл. 2. 

Характеристики точности толщины стенки раската 

Accuracy characteristics of wall thickness 

Минимальная 
толщина стенки 

ܵ୫୧୬, мм 

Средняя  
толщина стенки 

ܵсред, мм 

Относительная 
разнотолщин-
ность δܵ, % 

4,94 5,44 41,06 
4,75 5,06 13,04 
8,00 8,55 32,58 
7,79 8,17 8,88 

10,93 11,54 25,55 
10,79 11,21 7,95 

Характеристики точности диаметра раската 

Accuracy characteristics of the rolled diameter 

Диаметр  
максимальный  

(по линии разъема) 
 ୫ୟ୶, ммܦ

Диаметр  
минимальный  

୫ୟ୶ܦ ୫୧୬, ммܦ ⁄୫୧୬ܦ

Овальность 
раската  

134,29 128,00 1,05 
129,09 128,00 1,01 
133,72 128,00 1,04 
129,03 128,00 1,01 
133,57 128,00 1,04 
129,08 128,00 1,01 

 
Рис. 2. Калибровка валков при моделировании 

Fig. 2. Calibration of rolls during modeling 

Моделирование процесса раскатки гильз в стане 
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логии раскатки гильзы в автоматическом 
актер распределения 

толщины стенки наблюдается при всех ва-
. Наиболее явно данное распре-

деление металла в очаге деформации (попе-
речное сечение) наблюдается при варианте с 
более тонкостенной гильзой. Характеристики 
точности толщины стенки представлены в 

Таблица 2 

Table 2 

Относительная  
н-
 

Разнотолщин-
ность ∆ܵ, мм 

2,23 
0,66 
2,79 
0,73 
2,95 
0,89 

Таблица 3 

Table 3 

୫୧୬ 

Овальность 
 

୫ୟ୶ܦ ⁄кܤ  

Переполнение 
калибра  

0,99 
0,95 
0,99 
0,95 
0,99 
0,95 
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При анализе характера формоизмен
толщины стенки из табл. 2 видно, что с 
уменьшением степени тонкостенности гильзы 
наблюдается увеличение абсолютной разн
толщинности раската: 

Dг/Sг – 10,1 < 12,8 < 17,6; 
∆ܵ после 1 прохода, мм – 2,23
∆ܵ после 2 прохода, мм – 0,66
Это происходит вследствие меньшего 

утонения стенки в выпуске калибра при пр
катке более толстостенных гильз как в пе
вом, так и во втором проходах.

В табл. 3 представлены характеристики 
точности диаметра раската. 

Рис. 3. Максимальная величина износа на 
Fig. 3. Maximum wear rate on the short mandrel

 

Первый проход 

 

Второй проход 

 
Рис. 4. Характер износа на оправке при 

в раскат размером 128
Fig. 4. Wear pattern on the mandrel when rolling a 141×8 mm sleeve 

into a 128×5 mm sleeve: 
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При анализе характера формоизменения 
2 видно, что с 

уменьшением степени тонкостенности гильзы 
наблюдается увеличение абсолютной разно-

2,23 < 2,79 < 2,95; 
0,66 < 0,73 < 0,89. 

Это происходит вследствие меньшего 
утонения стенки в выпуске калибра при про-
катке более толстостенных гильз как в пер-
вом, так и во втором проходах. 

3 представлены характеристики 

Из табл. 3 видно, что степень тонк
ности гильзы не влияет н
и переполнение калибра.

Максимальные значения износа короткой 
оправки показаны на рис.

По рис. 3 можно судить, что тенденция по 
уменьшению износа короткой оправки соо
ветствует уменьшению степени тонкостенн
сти гильзы. 

Для определения характера износа коро
кой оправки при 1-м и 2
тическом стане рассмотрен вариант раскатки 
наиболее тонкостенной гильзы (рис.

Наиболее интенсивный износ оправки а

Рис. 3. Максимальная величина износа на короткой оправке
Fig. 3. Maximum wear rate on the short mandrel 

 
a) b) 

 
c) d) 

Рис. 4. Характер износа на оправке при раскатке гильзы размером 141
в раскат размером 128×5 мм: а, b – вид сверху; c, d – вид сбоку
Fig. 4. Wear pattern on the mandrel when rolling a 141×8 mm sleeve 

into a 128×5 mm sleeve: а, b – top view; c, d – side view 
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3 видно, что степень тонкостен-
ности гильзы не влияет на овальность раската 
и переполнение калибра. 

Максимальные значения износа короткой 
оправки показаны на рис. 3. 

3 можно судить, что тенденция по 
уменьшению износа короткой оправки соот-
ветствует уменьшению степени тонкостенно-

определения характера износа корот-
м и 2-м проходе в автома-

тическом стане рассмотрен вариант раскатки 
наиболее тонкостенной гильзы (рис. 4). 

Наиболее интенсивный износ оправки ав-

 
короткой оправке 

 

 

раскатке гильзы размером 141×8 мм  
сбоку 

Fig. 4. Wear pattern on the mandrel when rolling a 141×8 mm sleeve  
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томатического стана при обоих проходах 
происходит в области перехода от конусной 
части к цилиндрическому участку (см. рис. 4). 

В первом проходе наибольшая интенсив-
ность износа фиксируется на переходе от кони-
ческой к цилиндрической части как в вершине 
калибра, так и в зонах, приближенных к выпус-
ку (рис. 4а, b). При этом площадь поверхности 
износа увеличивается к выпускам калибра. 

Во втором проходе наибольшая интен-
сивность износа оправки фиксируется в зоне 
вершины калибра (рис 4c, d), что объясняется 
попаданием в эту зону большего количества 
металла после первого прохода. 

 
Заключение 
При компьютерном моделировании было 

изучено формирование геометрических пара-

метров раската, а также уточнен характер из-
носа коротких оправок при раскатке гильз в 
калибре автоматического стана. Оценка полу-
ченных результатов показала: 

– с уменьшением степени тонкостенности 
гильзы абсолютная разнотолщинность стенки 
получаемого раската увеличивается, что свя-
зано с меньшей величиной утонения стенки в 
зоне выпусков калибра; 

– износ оправки происходит неравномер-
но, наиболее интенсивный износ оправки 
происходит в зоне при первом проходе, соот-
ветствует переходу от конической к цилинд-
рической части, а также выпуску калибра  
(за счет увеличения площади поверхности 
износа) и вершине калибра второго прохода 
(за счет раскатки утолщенного участка ме-
талла). 
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