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Современное развитие технологии производ-
ства труб из новых сталей и сплавов, необходи-
мость улучшения качества выпускаемых труб, по-
вышение производительности трубопрокатных 
агрегатов требуют качественно новых подходов к 
исследованию процессов трубного производства. 
Одним из таких подходов является компьютерное 
моделирование. В настоящее время компьютерные 
программы, основанные на методе конечных эле-
ментов, позволяют осуществлять достаточно 
сложные расчёты процессов обработки металлов с 
высоким уровнем точности. 

Операция винтовой прошивки заготовки яв-
ляется одной из важнейших в трубопрокатном 
производстве. Основной проблемой при винтовой 
прошивке является образование дефектов на внут-
ренней поверхности гильз. Причиной образования 
внутренних дефектов на гильзах является разру-
шение центральной зоны заготовки перед носком 
оправки, которое связано со спецификой напря-
женно-деформированного состояния.  

Изучению напряженно-деформированного со-
стояния металла заготовки при прошивке посвя-
щено достаточно большое количество работ [1–9].  

Из-за сложности процесса винтовой прокатки 
существуют различные мнения о схеме напряже-
ний, действующих по сечению заготовки. 

Для исследования характера изменения на-
пряжений в осевой зоне заготовки было проведено 
компьютерное моделирование процесса винтовой 
прокатки. Моделирование осуществлялось с при-
менением программы QForm 3D (рис. 1). 

На рис. 2 представлен характер изменения 
осевых растягивающих напряжений заготовки в 
центральной зоне 

Для анализа изменения напряженно-деформи-
рованного состояния метала заготовки при винто-
вой прокатке за один полный оборот целесообраз-
но процесс разбить на четыре стадии: 

1. В момент контакта заготовки с валком уси-
лия, действующие на нее со стороны инструмента, 
имеют сосредоточенный характер. Величина об-
жатия мала и сжимающие напряжения не успе-
вают дойти до центра заготовки. В этом случае 
преобладают растягивающие нормальные напря-
жения, возникающие на поверхностных слоях 
заготовки непосредственно не контактирующих с 
валком, что способствует появлению нормальных  
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растягивающих напряжений в центральной зоне. 
Максимальное значение, реакционных растяги-
вающих напряжений достигается за 1/4 оборота 
заготовки. 

2. 1/4–1/2 оборота заготовки. Растягивающие 
нормальные напряжения снижаются из-за дейст-
вия валков на соседний, набегающий объем метал-
ла. В момент совершения заготовкой 1/2 оборота 
валки вновь воздействуют на заготовку и возни-
кают нормальные сжимающие напряжения на по-
верхностных слоях заготовки, что способствует 
уменьшению нормальных растягивающих напря-
жений в ее центральной зоне заготовки. 

3. 1/2–3/4 оборота заготовки. Рост нормальных 
растягивающих напряжений в центральной зоне за-
готовки из-за преобладания реакционных растяги-
вающих напряжений, возникающих на поверхност-
ных слоях заготовки не контактирующих с валком. 
Максимальное значение, реакционных растягиваю-
щих напряжений достигается за 3/4 оборота заготовки. 

4. 3/4–1 оборот. Уменьшение реакционных 
растягивающих напряжений к концу цикла дефор-
мации и переход их в сжимающие напряжения 
вследствие контакта с валками, что способствует 
уменьшению нормальных растягивающих напря-
жений в центральной зоне заготовки. 

 
Рис. 1. Продольный разрез очага деформации 

 

 
Рис. 2. Осевые растягивающие напряжения в центре заготовки при винтовой прокатке 
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С каждым последующим оборотом заготовки 
значение экстремумов напряжения в центральной 
зоне заготовки возрастают вследствие роста уси-
лия со стороны валков из-за увеличения ширины 
контактной поверхности и внеконтактной дефор-
мации. Величина внеконтактной деформации воз-
растает более интенсивно, что приводит к прева-
лированию радиальных растягивающихся напря-
жений в центральной зоне заготовки и появлению 
дополнительных осевых растягивающих напряже-
ний, вследствие чего материал центральной зоны 
заготовки подвергается объемной схеме всесто-
роннего растяжения, благодаря которой и проис-
ходит разрушение металла.  

Общеизвестно [3, 4, 6], что наличие подпи-
рающих сил со стороны оправки резко уменьшает 
осевые растягивающие напряжения в центральной 
зоне заготовки в очаге деформации, что способст-
вует увеличению прошиваемости заготовки и 
уменьшает или «заваривает» вскрытие осевой зо-
ны металла (рис. 3). 

На рис. 4 показано изменение средних нор-
мальных напряжений в центральной зоне заготов-
ки вдоль очага деформации от начала захвата до 
момента ее встречи с торцом оправки. 

Из практики трубопрокатного производства 
известно, что одним из путей устранения дефектов 
на внутренней поверхности является увеличение 
угла подачи при прошивке. 

Для определения влияния угла подачи на 
процесс прошивки было проведено моделирова-
ние при различных углах подачи : 15; 13; 11; 9°. 
При этом настройка стана осуществлялась таким 
образом, чтобы заготовка сделала один полный 
оборот до встречи с оправкой. На рис. 5 показано 
изменение средних нормальных напряжений в цен-
тральной зоне заготовки вдоль очага деформации от 
захвата до встречи заготовки с торцом оправки.  

Видно, что с увеличением угла подачи растя-
гивающие напряжения увеличиваются. Это связа-
но с повышением частного обжатия за счет увели-
чения шага осевой подачи. Выше отмечено, что 
перед торцом оправки возникают сжимающие на-
пряжения за счет действия подпирающих усилий 
со стороны оправки. С увеличением угла подачи 
сжимающие напряжения увеличиваются, что спо-
собствует залечиванию осевого разрушения цен-
тральной зоны заготовки. Поскольку при повыше-
нии угла подачи растягивающие напряжения в 
центральной зоне растут, необходимо процесс 

 
Рис. 3. «Заваривание» полости в осевой зоне заготовки 
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Рис. 4. Средние нормальные напряжения в осевой зоне  

при наличии оправки в очаге деформации 
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прошивки вести при условии, чтобы заготовка де-
лала меньше одного оборота до встречи с торцом 
оправки, но не меньше 3/4 оборота, иначе возник-
нут проблемы с вторичным захватом.  

С увеличением угла подачи увеличивается 
энергоемкость процесса прошивки. На рис. 6 
представлены результаты моделирования влияния 
угла подачи на величину крутящего момента. 

При увеличении угла подачи на 2° крутящий 
момент увеличивается на 23 % при увеличении с 
11 до 13° и на 45 % – при увеличении с 11 до 15. 
То есть с увеличением угла подачи на 1° мощность 
процесса увеличивается на 11–12 %. 

Известно [10], что осевая скорость заготовки 
зависит от угла подачи: 
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где .o zV  – осевая скорость заготовки; bD  – диа-
метр валка прошивного; bn  – частота вращения 
валков;   – угол подачи; o  – коэффициент осе-
вого скольжения. 

С увеличением угла подачи увеличивается и 
осевая скорость заготовки. Поэтому с увеличением 
угла подачи, и уменьшением частоты вращения 
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ность процесса изменяется не значительно, при 
этом темп прошивки сохраняется прежним.  
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Рис. 5. Изменение среднего нормального напряжение в середине заготовки  

при прошивки на различных углах подачи 
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Рис. 6. Нарастание крутящего момента до установившегося режима при различных углах подачи 

 



Обработка металлов давлением 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2015, vol. 15, no. 2, pp. 68–74 72 

В данной работе при помощи моделирования в 
QForm также исследовалось влияние коэффициента 
овализации на уровень осевых растягивающих на-
пряжений в центральной зоне заготовки. Было смо-
делировано два варианта процесса прошивки с 
коэффициентом овализации 1,16 и 1,20 (рис. 7). 

С увеличением коэффициента овализации 
увеличиваются растягивающие напряжения в цен-
тральной зоне заготовки. При повышенном коэф-
фициенте овализации увеличиваются реакционные 
растягивающие напряжения в периферийных сло-
ях заготовки, которые не находятся в непосредст-
венном контакте с рабочим инструментом, и, сле-
довательно, увеличиваются растягивающие на-
пряжения в центральной зоне заготовки. 

Выводы 
Полученные результаты моделирования соот-

ветствуют основным положениям теории обработ-
ки металлов давлением. 

Моделирование процесса винтовой прокатки 
позволило объяснить характер изменения напря-
женно-деформированного состояния металла при 
винтовой прокатке за один оборот заготовки, а 
также подтвердить гипотезу о влиянии подпи-
рающих сил со стороны оправки на прошивае-
мость металла и определить влияние коэффициен-
та овализации и угла подачи на уровень осевых 
растягивающих напряжений в центральной зоне 
заготовки. 

Высокая достоверность результатов компью-
терного моделирования позволяет осуществлять 
проверку разработанных калибровок прокатного 
инструмента и скоростных режимов без проведе-
ния дорогостоящих опытных прокаток. 
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Рис. 7. Влияние коэффициента овализации на растягивающие напряжения  
в центральной зоне заготовки при ее прошивке 
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The article presents results of computer modeling of the process of screw piercing of the workpiece 
in the mill with barrel-shaped rollers and fixed guide bars. Modeling was carried out by the use of the software 
QForm 3D based on the finite element method. 

Modeling of the screw rolling process enabled to explain the nature of changes in the deflected mode of the 
metal central zone during rolling in a two-roll piercing mill in one complete revolution of the workpiece. It can 
explain destructions in the central zone of the workpiece which cause inner scabs on shells and pipes. Destruc-
tion of the central zone of the workpiece is due to axial tensile stresses. 

As a result of computer modeling, the effect of a mandrel on the nature of the deflected mode of the central 
zone of the workpiece was determined. The presence of the mandrel greatly reduces the grade of tensile stresses 
in the central zone of the workpiece due to buttress forces. In the process of pipe production it leads to the in-
crease of the workpiece piercibility and decreases or “welds up” the metal axial opening. 

In this work the effect of the ovalization ratio and the feed angle on the grade of tensile stresses in the cen-
tral zone of the workpiece was also determined. The increase of the feed angle increases both tensile stresses in 
the workpiece and compressive stresses in the butt end of the mandrel. Therefore, it is necessary to perform the 
process of piercing  providing  the workpiece makes fewer than one revolution before its meeting with the butt end 
of the mandrel, but not less than 3/4 of the turn, otherwise problems with the secondary grip could occur. The in-
crease of the ovalization ratio results in the increase of tensile stresses in the central zone of the workpiece. 

The obtained results of computer modeling correspond to basic assumptions of the theory of plastic metal 
working.  

High reliability of the results of computer modeling allows to verify the developed roll pass design and 
rolling speed limits without using costly experimental rolling. 

Keywords: modeling; finite element method; piercing; piercing mill with barrel-rolls; ovalization; feed 
angle; power parameters. 
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