
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2016, vol. 16, no. 2, pp. 74–80 74

Определение настроечных параметров про-
цесса прошивки является сложной комплексной 
задачей, при которой необходимо учитывать не-
сколько взаимозависимых величин: расстояние 
между валками в пережиме, выдвижение оправки 
за пережим валков, расстояние между линейками, 
угол подачи и угол раскатки. 

Для нахождения параметров настройки про-
шивного стана необходимо точно описать геомет-
рические характеристики очага деформации в лю-
бом поперечном сечении. Данная задача легко 
решается без учета разворота валков на угол по-
дачи [1] и применительно для работы прошивных 
станов на небольших углах подачи (до 6°) и в со-
ставе малых ТПА.  

При ведении процесса прошивки на больших 
углах подачи пренебрегать искажением очага де-
формации из-за угла подачи недопустимо. При 
больших углах подачи фактическое расстояние 
между оправкой и валком в сечении формирова-
ния стенки гильзы больше, что приводит к полу-
чению более толстостенной гильзы, и обжатие 
перед носком оправки может быть меньше мини-
мально допустимой величины, рассчитанной из 
условия вторичного захвата. Кроме изменения 
фактического расстояния уменьшается и длина 
очага деформации – особенно важная характери-

стика процесса при определении условий вторич-
ного захвата. 

Поэтому при работе станов винтовой прокат-
ки на повышенных углах подачи необходимо учи-
тывать искажение очага деформации, вызванное 
углом подачи. Существует достаточно много работ 
по определению геометрических параметров очага 
деформации при прошивке [2–9], но существую-
щие математические модели по геометрическим 
зависимостям очага деформации при точной по-
становке задачи приводят к сложным громоздким 
выражениям и уравнениям 4-го порядка, решение 
которых достигается различными итерационными 
способами, или водятся допущения, способст-
вующие снижению точности расчета. 

В результате создания CAD-программ, на-
пример, КОМПАС-3D и SolidWorks, основные 
геометрические зависимости в очаге деформации 
находятся при помощи твердотельного моделиро-
вания, основанного на поверхностном моделиро-
вании с граничным представлением твердых тел.  

Данный подход является наиболее точным, но 
для его реализации необходимы навыки работы в 
CAD-программах. 

Основная сложность в разрабатываемой ма-
тематической модели связана с определением рас-
стояния от оси  прокатки до поверхности  валков в  
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любом поперечном сечении очага деформации. 
Для прошивных станов с бочковидными валками 
такая задача решена. При этом использовались 
следующие допущения: радиус-вектор кратчайше-
го расстояния xr  направлен по прямой, перпенди-
кулярной оси валка и проходящий через ось заго-
товки; изменение радиуса заготовки в основной 
меридиональной плоскости незначительное. Крат-
чайшее расстояние между осями заготовки и валка 
в любом сечении очага деформации [6] находится 
по выражению 

xr B R   ,          (1) 
где R  и B  – радиус валка в рассматриваемом 
поперечном сечении и расстояние между осями 
заготовки и валка в плоскости, перпендикулярной 
оси валка и отсекающей на оси прошивки отрезок, 
равный x . 

2 2 2( ) sinп пB R r x      ,      (2) 
где пR  – радиус валка в пережиме валка; пr  – ра-
диус заготовки в пережиме валков. 

Радиус R  валка равен 
cos tgп bR R x       ,       (3) 

где   – угол подачи; b  – угол валка. 
Приведенные зависимости применимы для 

станов с бочковидными валками. Для прошивных 
станов с грибовидными валками расстояние между 
осями заготовки и валка в плоскости, перпендику-
лярной оси валка определяется по выражениям: 

для конуса прошивки 
2 2 2 2

0 0( sin ) cos sin ;b bB R r x x         
    

(4) 
для конуса раскатки 

2 2 2 2
0 0( sin ) cos sinb bB R r x x          ,    (5) 

где   – угол раскатки; 0R  – кратчайшее расстоя-
ние от оси валка до заготовки в оси поворота;  

0r  – радиус заготовки в оси поворота; bx  – отрезок 
на оси валка, образованный осью поворота валка и 
плоскостью перпендикулярной оси валка. 

Для определения настроечных параметров 
прошивного стана необходимо найти зависимость 
между длиной очага деформации и расстоянием от 
оси прокатки до поверхности валков  x odr x . 
Данная зависимость получена на основе проведе-
ния плоскости перпендикулярной оси заготовки, и 
пересекающей ось валка на расстоянии bx  от оси 
поворота (рис. 1). 

Из расчетной схемы текущая длина очага де-
формации связана с отрезком bx  по следующему 
выражению: 

cos cos
od

b
x

x 
 

.         (6) 

Подставив выражения (6) в (4) и (5), получили 
зависимость расстояния между осями заготовки 
валка от длины очага деформации: 

для конуса прошивки 

2 2 2
0 0

tg
( ) tg

cos
od

od
x

B R r x
 

      


;    (7) 

для конуса раскатки 

2 2 2
0 0

tg
( ) tg

cos
od

od
x

B R r x
       


,    (8) 

Радиус валка в текущем сечении поперечно-
го разреза очага деформации определен при до-
пущении: изменение радиуса валка в его основ-
ной меридиональной плоскости незначительное 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения длины очага деформации 
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Радиус валка в конусе раскатки равен 
  0 2sin cosb bR R x tg       ,    (9) 

в конусе прошивки 
  0 1sin cosb bR R x tg        .  (10) 

где 1b  – угол валка в конусе прошивки; 2b  – 
угол валка в конусе раскатки. 

В результате получены следующие зависимо-
сти между длиной очага деформации и расстояни-
ем от оси прокатки до поверхности валков в лю-
бом поперечном сечении очага деформации: 

для конуса прошивки 

2 2 2
0 0

tg
( ) ( ) tg

cos
od

x od od
x

r x R r x
 

      


 
  0 1sin cos tg ;

cos cos
od

b
x

R      
 

  (11) 

для конуса раскатки 
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x od od
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r x R r x R
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  2sin cos tg .

cos cos
od

b
x

    
 

   (12) 

Для оценки погрешности, обусловленной 
принятым допущением, в КОМПАС-3D было про-
ведено твердотельное моделирование процесса 
прошивки на двухвалковом стане винтовой про-

катки с грибовидными валками при различных 
углах подачи. Параметры моделирования: угол 
раскатки 15°; радиус валка в пережиме 650 мм; 
угол валка в конусе прошивки 18 град; угол валка 
в конусе раскатки 12°. На рис. 3 и 4 приведены 
изменения расстояния от оси прокатки до поверх-
ности валков в основной меридиональной плоско-
сти заготовки r , полученное в результате твер-
дотельного моделирования и расчета по выраже-
ниям (11) и (12). 

Сравнение значений  x odr x  показало хоро-
шую сходимость и правомочность принятого до-
пущения. Наибольшее отклонение наблюдается в 
конусе прошивки при угле подачи 18°, на длине 
очага деформации odx = 500 мм и равно 6,9 %. 

На основе полученных выражений разработа-
на методика по определению основных настроеч-
ных параметров процесса винтовой прошивки 
(рис. 5): расстояние между валками в пережиме 
валков; выдвижение оправки за пережим валков; 
обжатие перед носком оправки, расстояние от за-
хвата заготовки валками до носка оправки.  

Радиус заготовки в оси поворота совпадает с 
половинным расстоянием между валками в их пе-
режиме 02a r . 

Для правильного позиционирования оправки 
в очаге деформации необходимо найти длину очага  

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения радиуса валка в любом поперечном сечении 
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Рис. 3. Изменение по длине очага деформации кратчайшего расстояния от оси прокатки  

до поверхности валков, полученное в результате моделирования 
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Рис. 4. Изменение по длине очага деформации кратчайшего расстояния от оси прокатки  

до поверхности валков, полученное в результате расчета 
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деформации в конусе раскатки odcx , где формиру-
ется толщина стенки гильзы. Длина очага дефор-
мации определяется из выражения 

2 2 2
0 0

tg
( ) tg

cos
odc

p g odc
x

r t R r x
 

       


 
  0 2sin cos tg ,

cos cos
odc

b
x

R     
 

  (13) 

где pr  – радиус оправки; gt  – толщина стенки 
гильзы. 

Из выражения (13) длина очага деформации, 
где формируется стенка, равна 

2 4
2odc

B B A Cx
A

    



,     (14) 

где , ,A B C  – величины, вычисляемые по следую-
щим выражениям: 

  2 2
2 2

2 2 2

sin cos tg tgtg
cos cos cos

bA
   

  
  

; (15) 

    2
0

sin cos tg
2

cos cos
b

p gB r t R
  

     
   

0 0
tg2 ( )

cos
R r    


;       (16) 

   2 2
0 0 0p gC r t R r R      .     (17) 

Определив длину очага деформации в конусе 
раскатки, рассчитывается выдвижение оправки за 
пережим валков по формуле 

r odcc l x  ,        (18) 
где rl  – длина оправки. 

При определении настроечных параметров 

необходимо учитывать обжатие перед носком оп-
равки n  и расстояние от захвата заготовки валка-
ми до носка оправки X , так как от этих величин 
зависят условия захвата и качество получаемых 
гильз. 

Обжатие перед носком оправки равно 

100 %,z n
n

z

r r
r

 
   

 
      (19) 

где zr  – радиус заготовки; nr  – радиус перед нос-
ком оправки, равный 

2 2 2
0 0 0

tg( ) tg
cosn
cr R r c R         


 

  1sin cos tg .
cos cos b

c
     

 
  (20) 

Расстояние от захвата заготовки валками до 
носка оправки X  определяется из выражения 

odX l c  ,        (21) 
где odl  – длина очага деформации в конусе про-
шивки, полученная из следующего выражения 

2 2 2
0 0 0

tg
( ) tg

cos
od

z od
l

r R r l R
         


 
  1sin cos tg .

cos cos
od

b
l

     
 

  (22) 

В результате решения уравнения (22) длина 
очага деформации в конусе прошивки равна 

2
1 1 1 1

1

4
2od

B B A C
l

A
    




,     (23) 

где 1 1 1, ,A B C  – величины, вычисляемые по сле-
дующим выражениям: 

 
Рис. 5. Схема очага деформации при двухвалковой винтовой прошивке 
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1 0 0 0 .zC R r R r           (26) 

Таким образом, получены математические за-
висимости, которые позволяют определить рас-
стояния от оси прокатки до поверхности валков в 
любом поперечном сечении очага деформации при 
двухвалковой винтовой прошивке. На основе по-
лученных выражений разработана методика по 
определению основных настроечных параметров 
процесса винтовой прошивки: расстояние между 
валками в пережиме валков; выдвижение оправки 
за пережим валков; обжатие перед носком оправ-
ки, расстояние от захвата заготовки валками до 
носка оправки. Разработанные математические 
зависимости пригодны также для разработки ка-
либровки прокатного инструмента прошивных 
станов: оправок, валков и для проведения анализа 
схем деформирования заготовок при винтовой 
прошивке. 
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Mathematical dependences for the description of basic geometric parameters of the deformation zone with 
a screw insertion on two-roll mills were developed. The obtained expressions take into account the distortion of 
the roll gap caused by the rotation of the piercer rolls to a feed angle at any cross section and can be used for 
the mathematical description of twin screw rolling mills with mushroom and barrel rolls operating at higher
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filing angles. For a sufficiently precise mathematical description of the geometric parameters of the deformation 
zone dependencies were proposed that allow to determine the distance from the rolling axis to the roll surface at 
any cross section of the deformation zone. The distance from the rolling axis to the roll surface was defined on 
the assumption that the radius of the roll on its main meridional plane is negligible. The comparison of obtained 
mathematical relationships with solid modeling, based on surface modeling with boundary representation of solids 
and implemented in the SAD programme Compass-3D showed good convergence and legitimacy of the ac-
cepted assumption. On the basis of expressions obtained a method to determine main parameters of the process 
of tuning screw firmware was developed, i.e. the distance between the rollers in a roll pinch; mandrel extension 
outside rolls’ survivors; compression in front of the mandrel toe, and the distance from the workpiece grip of  
the roll to the mandrel toe. The developed mathematical relationships are also suitable for the development of 
the rolling tool calibration of piercing mills (mandrels and rolls) and for the analysis according to the deforma-
tion scheme during the screw insertion process. 

Keywords: screw insertion; mandrel; mushroom roll feed angle; deformation zone; setting parameters; 
solid modeling. 
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