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Процессы продольной горячей прокатки 
бесшовных труб на оправке и без оправки 
широко используются на современных трубо-
прокатных агрегатах (ТПА). На непрерывном 
раскатном стане обычно прокатывают бес-
шовные трубы одного, двух или трёх наруж-
ных диаметров, весь сортамент требуемого 
наружного диаметра с заданной толщиной 
стенки получают на редукционно-растяжных 
и калибровочных станах.  

С каждым годом к горячекатаным бес-
шовным трубам ужесточаются требования, 
предъявляемые к толщине стенки, предель-
ным отклонениям по внутреннему или на-
ружному диаметрам, овальности и кривизне. 
При анализе технологии производства труб 
необходимо учитывать множество факторов и 
каждую из операций горячего передела, по-
этому для определения влияния каждой из 
них на геометрические параметры и качество 
поверхности готовых труб целесообразно ис-
пользовать компьютерное моделирование. На 
сегодняшний день известно довольно много 
программ, позволяющих моделировать про-
цессы горячей прокатки методом конечных 
элементов. Одним из обязательных условий 
получения достоверных результатов при мо-

делировании является корректный расчёт ве-
личины сопротивления металла пластической 
деформации, поскольку напряжённо-дефор-
мированное состояние металла напрямую 
влияет на такие параметры, как продольная и 
поперечная разнотолщинность стенки, вели-
чина внутренней овальности готовых труб и 
др. [1]. 

На сегодняшний день известно множество 
зависимостей для определения величины со-
противления пластической деформации [2–16]. 
Однако все они имеют свои ограничения [17]. 
Задачей представленной работы было опреде-
лить диапазоны значений, в которых проис-
ходит изменение параметров, определяющих 
величину сопротивления металла пластиче-
ской деформации, в частности, скорости и 
величины деформации.  

Основными факторами, определяющими 
величину сопротивления металла пластиче-
ской деформации при горячей прокатке, яв-
ляются величина и скорость деформации, а 
также температура и химический состав ста-
ли. При этом первые два при прокатке меня-
ются в широком диапазоне, определяются 
применяемой калибровкой и скоростным ре-
жимом прокатки и могут быть скорректиро-
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ваны в процессе производства, в то время как 
изменение температуры происходит в до-
вольно узком интервале и не подлежит управ-
лению. 

Для определения диапазона, в котором 
меняются в процессе прокатки указанные па-
раметры, было проведено моделирование в 
программе QFORM. 

Параметры модели: 
количество валков в клети – 2; 
оправка – плавающая; 
длина гильзы– 1950 мм; 
толщина стенки гильзы – 18,9 мм; 
диаметр гильзы – 125,8 мм; 
диаметр оправки – 80 мм; 
зазор между гильзой и оправкой – 4 мм; 
материал гильзы – Сталь 40; 
начальная температура гильзы – 1200 °С; 
начальная температура инструмента – 

150 °С; 
коэффициент трения на оправке (по зако-

ну Зибеля) – 0,1; 
коэффициент трения на валках (по закону 

Зибеля) – 0,6. 
Обороты валков: 
клеть № 1 – 88 об/мин; 
клеть № 2 – 120 об/мин; 
клеть № 3 – 151 об/мин; 
клеть № 4 – 191 об/мин; 
длина трубы – 6386 мм; 
толщина стенки – 6,5 мм. 
Поскольку основное формоизменение ме-

талла осуществляется в первых клетях стана, 
то для сокращения времени расчёта была 

промоделирована прокатка трубы только в 
первых четырёх клетях.  

Для получения зависимостей, описываю-
щих изменение напряжённо-деформирован-
ного состояния металла в процессе прокатки 
на гильзе, был создан массив точек и прове-
дена операция трассировки. В процессе трас-
сировки созданные точки перемещаются вме-
сте с заготовкой и для каждой из них записы-
ваются значения выбранных параметров в 
этой точке в каждый момент времени. 

Передний торец заготовки с трассируе-
мыми точками и их кодовыми обозначениями 
представлен на рис. 1. 

Второй ряд точек расположен в 240 мм от 
переднего торца гильзы. В процессе прокатки 
за счёт удлинения трубы удаление второго 
ряда трассируемых точек от торца увеличи-
лось. 

Из 265 трассируемых точек после предва-
рительного анализа в качестве характерных 
были выбраны точки, расположенные на пе-
реднем торце с кодовыми обозначениями A0-
P169 и A0-P173 (см. рис. 1). Для этих точек 
были построены графики изменения величи-
ны и скорости пластической деформации 
(рис. 2 и 3). Из графиков видно, что поскольку 
точка Р169 при прокатке попадает в зону со-
пряжения вершины и выпуска калибра, то 
наиболее значительная деформация соответ-
ствует первой клети и равна 0,96 (см. рис. 2). 
При этом скорость деформации также дости-
гает максимального значения (15 1/с). В по-
следующих двух клетях прирост пластиче-

 
Рис. 1. Расположение трассируемых точек на переднем торце трубы 
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ской деформации осуществляется примерно 
равными долями (0,137 и 0,152 для второй и 
третьей клети соответственно), а скорость 
формации несколько меньше скорости дефо
мации в первой клети и составляет 12,19 1/с 
и 11,36 1/с. 

Для точки Р173, проходящей последов
тельно через выпуски вершины калибров, 
тина изменения деформации и скорости де
мации по клетям заметно иная (см. рис. 3). 
Так, в первой клети точка Р173 находится в 
выпуске, поэтому как величина, так и ск
рость пластической деформации не велики и 
составляют соответственно 0,58 и 7,9 1/с. При 

Рис. 2. Величина и скорость пластической деформации в точке Р169
 

Рис. 3. Величина и скорость пластической деформации в точке Р171
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стической деформации не велики и 
составляют соответственно 0,58 и 7,9 1/с. При 

деформации во второй клети точка Р173 ок
зывается в вершине калибра, поэтому и вел
чина, и скорость деформации достигают 
больших значений – 0,9 и 53,6 1/с соответс
венно. В третьей клети точка Р173 оказывае
ся в выпуске калибра. Прирост деформации 
при этом составляет 0,15 при скорости д
формации 10,5 1/с. В последней, четвёртой, 
клети точка Р173 вновь оказывается в верш
не калибра. И прирост деформации оказыв
ется равным 0,26 при скорости деформации 
53,9 1/с. 

Таким образом, суммарная деформация в 
первых четырёх клетях стана достигает 
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чения 1,9 при максимальной деформации в 
одной клети, равной 0,9. А максимальное зна-
чение скорости пластической деформации 
равно 53,9 1/с. 

Ещё одним важным параметром является 
время, которое проходит между деформация-
ми, или время, за которое точка преодолевает 
расстояние между очагами деформации. По-
скольку между клетями металл не подвергает-
ся интенсивному формоизменению, то в нём 
могут протекать процессы рекристаллизации, 
которые, в свою очередь, оказывают важное 
влияние на величину сопротивления пласти-
ческой деформации. По полученным в ре-
зультате моделирования данным было уста-
новлено, что время, необходимое на преодо-
ление расстояния между очагами деформа-
ции, составляет от 0,3 до 0,4 с. 

Также по результатам моделирования бы-
ло установлено, что падение температуры ме-
талла может уменьшаться  

Таким образом, можно сформулировать 
следующие требования к математической мо-
дели для расчёта величины сопротивления 
металла пластической деформации при про-
катке на непрерывном оправочном стане: 

 суммарная деформация – не менее 2; 
 скорость деформации – не менее 60 1/с; 
 температура 900…1200 °С; 
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The processes of longitudinal hot rolling of seamless pipes on a mandrel and without a mandrel 
are widely used in modern tube rolling machines. When analyzing the production technology of 
pipes, it is necessary to take into account many factors, therefore, to determine the effect of each of 
them on the quality of finished pipes, it is advisable to use computer simulation. To date, there are 
quite a few programs that allow you to simulate the processes of hot rolling by the finite element 
method. One of the prerequisites for obtaining reliable results in the simulation is the correct calcula-
tion of the resistance of the metal to plastic deformation. In this work, with the help of computer 
simulation, ranges were determined in which the main parameters that determine the value of re-
sistance to plastic deformation change. In the QForm program, pipe rolling on a floating mandrel in 
the first four stands of a continuous two-roll mill was modeled. Maximum values were obtained for 
such quantities as the speed and magnitude of the deformation in the cages, as well as the range of 
the metal temperature. 

Keywords: plastic strain resistance, FEM, longitudinal rolling. 
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