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Введение 

 

Связано с развитием сегодняшнего уровня нефтегазовой, 

машиностроительной отраслей, в ответ на потребности ключевых требований, 

технических решений при усложняющихся условиях, вызывает значительный 

рост спроса на высококачественные тонкостенных труб малого диаметра. 

Одной из попыток решения задач, связанных со значительными затратами на 

многочисленные операции производства и износом рабочих инструментов из 

дорогостоящих материалов, являются разработка и освоение производства 

бесшовных труб из коррозионностойкой сталей на коротких оправках станов 

винтовой прокатки. Известно, что имеющийся малый ресурс оправок при 

прокатке бесшовных труб на станах винтовой прокатки приводит к 

повышенным издержкам, накладывая ограничения на производительность 

оборудования, ухудшению качества получаемых труб. Однако, вопросы по 

износу оправок станов винтовой прокатки и влиянию технологических 

факторов на их стойкость при прокатке труб ещё недостаточно изучены 

теоретически и экспериментально. Особенно, отсутствуют обобщенные 

данные по износостойкости при раскатке гильз из высоколегированных сталей 

на коротких цилиндрических оправках в научно-технической литературе. 

В связи с изложенным, исследование износостойкости коротких 

цилиндрических оправок при раскатке труб из коррозионностойких сталей на 

станах винтовой прокатки весьма актуально. 

Цель работы. Исследование износостойкости коротких оправок и 

разработка методики расчета износа при раскатке гильз из 

коррозионностойких сталей. 

Для достижения цели в работе решены следующие задачи: 

- выполнен анализ факторов, определяющих износостойкость рабочего 

инструмента раскатного стана винтовой прокатки; 
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- исследовано влияние основных технологических факторов на 

износостойкость оправок при раскатке гильз на станах винтовой прокатки на 

основе компьютерного моделирования в программе Qform; 

- проведены экспериментальные исследования износа оправок, 

изготовленных из разных материалов при раскатке гильз из 

коррозионностойкой стали 20Х13 на опытно-промышленном стане МИСиС -

130Д; 

- разработана методика расчета износа оправок, позволяющая 

прогнозировать время вывода инструмента из эксплуатации. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

- выявлен характер и уровень влияния основных технологических 

факторов на износ короткой цилиндрической оправки при раскатке гильз в 

трубы из коррозионностойких сталей на стане винтовой прокатки МИСиС 

130Д: угла подачи, коэффициента вытяжки, коэффициента овализации, 

углеродного эквивалента материала оправки; 

- определены рациональные режимы раскатки труб из 

коррозионностойких сталей на основе моделирования в программе Qform, 

обеспечивающие повышение износостойкости оправок; 

- экспериментально опробованы раскатные оправки с нанесенным на 

рабочую поверхность композиционным покрытием методом холодного 

газодинамического напыления низкого давления, а также получены данные об 

их износостойкости; 

- предложена методика расчета снижения массы раскатной оправки при 

ее износе с учетом налипания прокатываемого металла, позволяющая 

прогнозировать время ее вывода из эксплуатации при раскатке гильз из 

коррозионностойких сталей. 

Практическая значимость работы заключается в: 

- определении рациональных режимов прокатки и исследовании сталей 

для изготовления коротких оправок, обеспечивающих высокий ресурс их 

работоспособности при раскатке гильз из коррозионностойких сталей; 
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- применении оправок с нанесенными композиционными покрытиями на 

рабочую поверхность методом холодного газодинамического напыления 

низкого давления для повышения их ресурса работоспособности; 

- разработке методики расчета объема изношенного металла оправок 

при раскатке труб из коррозионностойкой стали 20Х13, для прогнозирования 

времени их выхода из эксплуатации; 

- рекомендациях по выбору износостойких сталей для изготовления 

раскатных оправок, обеспечивающих высокое качество внутренней 

поверхности труб. 

Методы исследования. Для исследования износа оправок при раскатке 

коррозионностойких сталей на двухвалковом стане винтовой прокатки с 

направляющими линейками выбраны: компьютерное моделирование в 

специализированной программе Qform 3D и экспериментальная прокатка на 

опытно-промышленном стане МИСиС-130Д. В работе использовались 

современные методы измерения и обработки данных и построения графиков с 

помощью языков программирования Python и MATLAB; для проектирования 

геометрических моделей очагов деформации применялись системы AutoCAD, 

SolidWorks. 

Апробация работы. Основные результаты и положения 

диссертационной работы доложены на II-Международной конференции по 

достижениям в области материаловедения и технологий; Международной 

научно-технической конференции ICMTMTE 2021. 

Публикация. Основное содержание диссертационной работы изложено 

в 4 статьях, опубликованных в научных журналах, входящих в базы данных 

Scopus и рекомендованных ВАК РФ. 

Объём и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, основных выводов, списка использованной литературы, включающего 

123 наименования. Работа содержит 126 страницу машинописного текста, 57 

рисунков и 14 таблиц. 
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1 Литературный обзор 

 

1.1 Особенности технологии получения бесшовных труб на станах 

винтовой прокатки 

 

Известно, что применение стальных бесшовных труб широко 

встречается в различных отраслях народного хозяйства. В связи с 

глобальными задачами, стоящими перед промышленностью в условиях 

рыночной экономики и увеличения спроса на трубы, работающие в 

агрессивных средах, одной из задач, обозначенных требованием потребителей 

к трубопрокатному производству, являются расширение сортамента 

выпускаемых труб, и увеличение высококачественных бесшовных труб из 

трудно-деформируемых сталей и сплавов, обладающих повышенными 

механическими и технологическими свойствами. Текущий мировой 

производственный потенциал трубного производства характеризуется 

разнообразием технологий их изготовления. Среди прочих становится более 

распространенной технология производства бесшовных труб, при которой 

заготовки прошивают и раскатают гильзы в черновые трубы на станах 

винтовой прокатки [1–28].  

В развитие производства стальных горячекатаных бесшовных труб с 

использованием станов винтовой прокатки внесли  вклад разные ученые такие 

как П. Т. Емельяненко, А.П. Чекмарев, Ю. М. Матвеев, А.И. Целиков, И. М. 

Павлов, B.C. Смирнов, П.И. Полухин, И. Н. Потапов, В. Н. Выдрин, Я.С. 

Финкельштейн, П. К. Тетерин, Б. А. Романцев, А.В. Курятников, А. А. Богатов, 

и др. Ими заложены многие фундаментальные теоретические и 

экспериментальные разработки, направленные к решению различных 

технологических вопросов, обеспечивающих получение высококачественных 

труб, повышению производительности, снижению энергических и 

экономических расходов. 
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1.1.1 Особенности технология ТПА с раскатным станом винтовой 

прокатки 

 

Использование станов винтовой прокатки на технологических линиях 

производства горячекатаных бесшовных стальных труб малого сортамента 

таких как прошивка заготовок в полые гильзы и их раскатка в черные трубы 

обусловливается рядом преимуществ перед иными имеющимися способами 

прокатки. Особенность данных трубопрокатных агрегатов состоит в том, что 

формоизменение металла во всех этапах производства труб реализуется 

винтовой прокаткой. Проведенные ранее работы [3,12] показали, что из 

общего выпускаемого объема, количество бесшовных труб, полученных на 

агрегатах с раскатным станом винтовой прокатки, занимает незначительную 

долю (7…8%). 

Одним из важнейших достоинств агрегатов с раскатным станом 

винтовой прокатки над иными является высокая манёвренность в переходе на 

прокатку труб нового сортамента труб [1–3,27]. На агрегатах и 

технологических линях, в которых раскатка труб производится продольной 

прокаткой, за 2–3 прохода на автомат-стане, и в 5–9 клетях на непрерывном 

стане с последующим калиброванием и редуцированием. Очевидно, что при 

переходе с размера на размер при раскатке труб на данных агрегатах требуется 

необходимость перевалок, что приводит к созданию дополнительных 

производственных простоев и снижению эффективности эксплуатации 

оборудования.  

В отличие от вышеперечисленных технологических схем производства 

труб на агрегатах с раскатным станом винтовой прокатки переход на прокатку 

труб разных типоразмеров достигается изменением положения рабочих 

валков, а их толщина стенки подается соответствующим подбором диаметра 

оправки.  Высокая маневренность в перестройке станов позволяет снизить 

отходы металла при дальнейшей механической обработке за счёт уменьшения 

припусков на обточку труб [1,27].  
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Сравнительный анализ различных технологических схем агрегатов, 

существующих в производстве горячекатаных бесшовных труб показывает, 

что агрегаты с раскатным станом винтовой прокатки позволяют получить 

горячекатаные трубы с более высокой точностью геометрических размеров 

[29].  

Вопросы о точности геометрических размеров труб, выпускаемых на 

станах винтовой прокатки рассмотрены в немногочисленных работах 

[2,24,30–35]. Авторы работы [35] проводили сравнение поперечной 

разностенности труб, полученных на агрегатах с различными способами 

раскатки гильз. Было установлено, что поперечное отклонение толщины 

стенки получаемых труб является наименьшим полученным при раскате на 

станах винтовой прокатки, обычно не превышает 7–8 % [1]. Вклад в 

исследование точности полых гильз и черных труб также внесли М.Ф. 

Столетний и Е.Д Клемперт [35]. Проведенные ими работы объясняют причину 

появления поперечной разностенности труб. При винтовой прокатке 

разностенность прокатываемых полых заготовок имеет винтовой характер 

расположения по длине трубы в результате скручивания прокатываемого 

металла с оправкой [1]. По мнению М.Ф. Столетнего и Е.Д Клемперта на 

точность гильз и труб влияют факторы, относящиеся к технологическим 

параметрам, связанным с настройкой стана и калибровкой инструментов. 

Состояние поверхности и точность геометрических размеров полученных 

черновых труб в зависимости от технологических факторов также 

исследованы в работе [24]. Показано, что точность полученных гильз и труб 

является результатом рациональной настройки технологических параметров 

процессов прокатки, таких как межвалковое расстояние, угол подачи, 

коэффициент овализации и обжатие по толщине стенки, а также изменением 

калибровки технологического инструмента.  

Упомянутые выше достоинства являются важным фактором, которыми 

объясняется особое внимание различных ученных и производственников, к 

раскатке труб на станах винтовой прокатки. Внедрение и применение 
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трубопрокатных агрегатов на базе винтовой прокатки весьма актуально для 

получения труб малого диаметра из высоколегированных сталей, 

применяемых в машиностроении и энергетической промышленности, которые 

позволяют минимизировать отходы  на стружку за счет неизбежных 

подготовительных операций при дальнейшей механической обработке в 

холодном состоянии. В работе [36] перечислены автором различные 

технологические схемы получения бесшовных труб с использованием 

раскатных станов винтовой прокатки в Российской, а также зарубежной 

практике, которые были введены и внедрены в трубопрокатное производство 

в  промышленном масштабе.  

 

1.1.2 Раскатка труб на станах винтовой прокатки 

 

Среди агрегатов, применяемых в производстве бесшовных труб, где 

раскатку гильз в трубы производят на станах винтовой прокатки существуют 

две технологических схемы. Наиболее распространёнными из них являются 

агрегаты с раскаткой на трёхвалковых станах [1,26]. В меньшей известности и 

масштабах производства станут агрегаты с двухвалковыми станами с 

направляющим инструментом разного вида.  

Сегодняшнее производство горячекатаных бесшовных труб 

повышенной точности для машиностроительной промышленности с 

последующей механической обработкой производится в основном на 

агрегатах с трехвалковым раскатным станом. Производственная практика 

показывает, что на данных  трубопрокатных агрегатах выпускают трубы 

диаметром от 50 до 250 мм [19,24]. Технологическая особенность агрегатов с 

использованием раскатного трехвалкового стана позволяет получать 

толстостенные трубы из углеродистых и легированных сталей с отношением 

диаметра к толщине стенки Dт/Sт ≤ 11 – 12.  

Ограничение при получении труб малого диаметра и тонкостенных труб 

с 
Dт

Sт
> 12 сужает область применения агрегатов с трехвалковым станом 
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винтовой прокатки в промышленности. Вопросы получения труб малого 

диаметра могут решены внедрением редукционных станов в агрегатах 

[33,37,38]. Однако наличие редукционных станов снижает точность и 

маневренность агрегатов. Также известен способ винтовой прокатки на 

трехвалковом стане [10], который обеспечивает производство труб с 

отношением диаметра к толщине стенки в переделе 18–25. Разработан 

учеными кафедры обработки металлов давлением (ОМД), НИТУ «МИСиС» 

способ получения труб диаметром 40–80 мм на агрегате с трехвалковым 

раскатным станом без применения редукционного стана (рисунок 1.1). Мини 

ТПА 40–80 был внедрен на Южно-Корейском предприятии компании 

«Sechang Steel Co., Ltd» с целью производства труб диаметром 40-80 мм с 

отношением D/S < 9, длиной до 6 м. Краткое описание агрегата изложено в 

некоторых работах А. Б Романцева с его соавторами [19,26,39]. В 

технологический процесс входят прошивка заготовки с последующей 

раскаткой труб и калибрование на станах винтовой прокатки (рис 2). Результат 

эксплуатации разработанного агрегата дает положительную результат по 

геометрическим размерам труб, который достигнут за счёт внедренных 

технологических приемов и конструкции оборудования [19,26,39]. По данным 

зарубежной практики, получили распространение в меньшей популярности 

трубопрокатные агрегаты с двухвалковым станом Дишера. Агрегаты со 

станом Дишера [40–44] позволяют получать тонкостенные трубы с 

отношением 
Dт

Sт
≤ 25, точность которых не ниже, чем на трехвалковых станах. 

Диаметр полученных труб находится в пределе 38...114 мм с толщиной стенки 

от 2 до12 мм, длина которых от 6 м 12 м [1].  

Однако существуют различия в кинематике процесса, так и в функции 

направляющего инструмента между современными прошивными станами с 

дисками и раскатными станами Дишера. Из-за сложной своей конструкции, 

длительности и трудность в перестройке дисков при переходе на прокатку 

труб другого типоразмера, высокого энергопотребления и недостатки в 

расположении валков, станы Дишера мало распространены.  
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1- порезка заготовок; 2-зацентровка заготовок; 3 –нагрев в 

индукционной печи; 4 – термостатирование; 5 – прошивка заготовок; 6 – 

подогрев гильз; 7 – Раскатка гильз в черновые трубы; 8 – калибровка труб; 9 

– контролируемое охлаждение  

Рисунок 1.1 - Схема технологического процесса производства труб на 

ТПА 40–80 [39] 

 

Недостатки станов Дишера решены новой конструкцией стана винтовой 

прокатки, в качестве направляющего инструмента которого применяется диск-

сектор вместо габаритных дисков [45]. Конструкция нового стана разработана 

под руководством Б. А. Романцева на кафедре «ОМД, НИТУ «МИСиС», 

результаты прокатки в лабораторных условиях показали свою 

работоспособность и существенные технологические и конструктивные 

преимущества. Применение стана такого типа с направляющим инструментом 

позволяет устранять ряд конструктивных недостатков с сохранением 

преимуществ свойственным дискам, и возможность применять линейки в 

качестве направляющего инструмента нового разработанного стана. В работе 

[7] изложен способ прокатки тонкостенных горячекатаных особо точных труб 
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с отношением D/S = 13...22 в двухвалковом стане винтовой прокатки на 

длинной плавающей оправке с направляющими линейками. Показано, что 

разностенность полученных труб находилась в пределах 6... 12 %, что 

соответствует точности труб с отношением D/S <12 на трехвалковом 

раскатном стане. 

Необходимость усовершенствования процессов получения бесшовных 

труб, и снижение затрат на производство и себестоимости требует 

технологические схемы, которые обеспечивают высокое качество получаемых 

продукций, и мобильность в переходе на прокатку труб нового типоразмера. 

В ходе модернизации и усовершенствования существующих технологий были 

запатентованы Советскими и Российскими учеными в последнее время 

способы изготовления труб винтовой прокаткой, при которых получение 

бесшовных труб прошивкой и раскаткой осуществляется на одном стане 

винтовой прокатки [20,25,46–49]. Которые позволят получить 

высококачественные горячекатаные бесшовные трубы широкого сортамента с 

высокой точностью по геометрическим размерам по сравнению с 

присутствующими технологиями с уменьшением энергозатрат и более 

простой конструкцией стана [20,25,49]. 

 В основу технологического процесса входит способ получения 

бесшовных труб, включающий две стадии- прошивка - раскатка в одной зоне 

деформации двухвалкового стана винтовой прокатки с направляющими 

линейками. К примеру, в рамках внедрения новой технологии введен в 

эксплуатацию ТПА 70–270 (рисунок 1.2) по производству горячекатаных труб 

для обсадных и насосно-компрессорных соединений [49–51].  

Характерные особенности предложенной технологии процессов 

винтовой прокатки для получения бесшовных труб с повышенной точности на 

ТПА 70–270 исследованы и опубликованы в некоторых работах 

[23,34,46,47,52–55]. Особенность агрегата позволяет существенно снизить 

габаритную массу оборудования и расходы на его изготовление, при этом не 

уменьшая качество получаемых труб.  
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1- порезка заготовки; 2-зацентровка; 3 –нагрев в печи; 4 – прошивка 

заготовок на двухвалковым станом с направляющим линейками; 5 – Раскатка 

гильз на короткой оправке; 6 – калибровка на трехвалковом стане винтовой 

прокатки; 7 – контролируемое охлаждение 

Рисунок 1.2 - Технологическая схема ТПА 70–270 [52] 

 

1.1.3 Особенность технологии получения труб малого диаметра из 

коррозионностойких сталей на станах винтовой прокатки 

 

Трубы из высоколегированных сталей и жаропрочных сплавов 

используются в ряде отраслей промышленности. Жаропрочные сплавы и 

коррозионностойкие стали характеризуются высоким сопротивлением 

деформации, низкой технологической пластичностью, узким диапазоном 

температур деформации и высокой адгезией к технологическому инструменту 
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[1–6]. Для производства горячекатаных труб из высоколегированных сталей и 

сплавов обычно используется технология с низкой производительностью, 

большим количеством технологических операций, высокой металлоемкость и 

трудоемкость, что приводит к большим затратам и увеличению себестоимости 

[56]. Одним из направлений в решении вышеизложенной проблемы при 

производстве труб малого диаметра из высоколегированных 

конструкционных и коррозионностойких сталей является разработка и 

внедрение принципиально новых технологических процессов на основе 

винтовой прокатки.  

Как отмечалось выше, исследовательским коллективом кафедры ОМД, 

НИТУ «МИСиС» разработана новая технология получения 

высококачественных бесшовных труб из коррозионностойких марок сталей и 

сплавов с широким сортаментом [20,25]. В её технологическую схему 

включен: нагрев заготовки, прошивка заготовки в гильзы и последующая 

раскатка в трубы на оправочном стержне. 

Однако возникающая при эксплуатации данной технологии проблема 

низкой стойкости прошивных коротких оправок, обусловленная силовыми и 

тепловыми условиями, требует проведения глубоких исследований. В отличие 

от длинных оправок, используемых в технологических линиях других 

агрегатов, короткие цилиндрические оправки на станах винтовой прокатки 

имеют малый ресурс. Пробные эксперименты показывают, что при прокатке 

труб малого диаметра (менее 100 мм) как правило наблюдается повышенный 

износ прошивных и раскатных оправок. Результаты работ, проведенных 

исследовательским коллективом под руководством Б. А. Романцева [39,49] 

показали, что после прокатки 30–35 шт. труб длиной 5 м оправки малого 

диаметра подвергаются большому износу с уменьшением диаметра. Данная 

особенность приводит к снижению производительности производства, 

точности получаемых труб и также ухудшению качества их внутренней 

поверхности, вызванного износом рабочей поверхности оправок. 
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1.1.4 Особенности схем раскатки труб в двухвалковых станах винтовой 

прокатки 

 

Для достижения приемлемых экономической и технологических целей 

при производстве точных тонкостенных труб с высоким качеством 

поверхностей процесс раскатки целесообразно осуществлять в двухвалковом 

стане винтовой прокатки с направляющими линейками на короткой 

цилиндрической оправке, укрепленной на стержне. Процесс раскатки на 

оправочном стержне по типу оправок  можно разделить: 

- раскатка на короткой конической оправке; 

- раскатка на оправку с обратной конусностью; 

- раскатка на короткой цилиндрической оправке, удерживаемой 

стержнем, работающим на растяжение; 

- раскатка на короткой цилиндрической оправке, удерживаемой 

стержнем, работающим на сжатие. 

Наиболее универсальным способом является раскатка на конической 

оправке. Применение которой, дает гибкие технологические возможности 

получения труб разных типоразмеров за счет изменения положения оправки в 

очаге деформации. Однако применение таких оправок при раскатке труб 

ограничивает получить длинные трубы за счет удерживания оправок 

стержнем, работающим на сжатие. Кроме того, к недостаткам в применении 

оправок такого типа относятся интенсивный локальный износ, который 

снижает их рабочий ресурс без остановки стана, внесение корректировки в 

настройку, и получение углубленной винтовой линии на поверхностях трубы 

с большой вероятностью. Кроме этого, при применении данных оправок 

усложняется настройка стана для получения труб с заданными толщиной 

стенки и диаметром. 

Процесс раскатки гильз в трубы на оправке с обратной конусностью в 

основном применяется для оправочного редуцирования с утонением стенки. 

Применение раскатной оправки такого типа калибровки позволяет уменьшать 
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наружный диаметр гильз и получать черновые трубы диаметром на 10…20% 

меньше исходного. Особенности их калибровки при раскатке труб описан 

подробно в работе [24]. К минусам использования данных оправок при 

раскатке труб относятся износ оправок, сказывающийся на появление 

дефектов на внутренней поверхности из-за неуправляемого изменения 

деформационных параметров процесса, и также трудоемкости в перестройке 

стана из-за износа инструментов.  

Наиболее простым в эксплуатации считается процесс раскатки гильз в 

трубы на короткой цилиндрической оправке. Калибровка оправок данного 

типа дает возможность получения труб заданной толщины стенки, увеличения 

их рабочего ресурса, коэффициента осевой скорости, что позволяет повысить 

качество внутренней поверхности горячекатаных труб. Однако применение 

оправок данного типа встречается в прокатке с уменьшением диаметра гильз 

на 10…15% [24]. Особенность калибровки оправок данного типа дает 

возможность осуществление редуцирования гильз с обжатием по стенке на 

входном участке валков до пережима и выглаживать стенку трубы в очаге 

деформации 

Применение оправок данного типа возможно разделить по двум схемам 

в зависимости от особенности работы оправочного стержня, которым 

удерживается оправка. При раскатке на удерживаемой оправке на стержне, 

работающем на сжатие, устойчивость стержня с оправкой в очаге деформации 

является фактором, оказывающим влияние на качество и разностенность 

получаемых труб. Данную схему возможно рекомендовать к применению при 

раскатке коротких труб. 

Применение удерживаемой оправки на стержне, работающем на 

растяжение, не сталкивается с подобной проблемой. Однако, возникающей 

проблемой при раскатке на оправке со установленным стержнем, работающим 

на растяжение, является высокая трудоемкость и длительность подготовки к 

работе раскатного стана, что в результате может приводить к снижению 

производительности агрегата. 
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1.2 Износостойкость оправок на двухвалковых станах винтовой 

прокатки  

 

На двухвалковых станах винтовой прокатки формоизменение заготовок 

реализуется в очаге деформации, образованном взаиморасположением под 

углом подачи бочковидных валков, расположенной между ними оправки и 

направляющих инструмента при высоких температурах [1–3,12,16,57].  

Известно, что интенсивный износ рабочей поверхности является 

основной причиной повреждения и замены рабочих инструментов станов 

винтовой прокатки, который непосредственно негативно влияет на 

константность процессов прокатки, качество поверхности и годность 

выпускаемых труб, и также технико-экономические показатели эксплуатации 

агрегатов [58].   

Оправки являются ответственным технологическим инструментом 

станов, который отвечает за режимы деформации, стабильность процесса и 

также качество, стоимость выпускаемых труб. Повышение износостойкости 

оправок станет одной из самых актуальных проблем трубной 

промышленности.  

Вопросы условий эксплуатационной работы оправок станов винтовой 

прокатки освещены в многочисленных научно-технических трудах [40,41,58–

81]. Производственный опыт и литературные данные показывают, что на 

стойкость, долговечность прошивных оправок оказывает влияние рядов 

факторов: материал и способ изготовления оправок, виды термической 

обработки, материала прокатываемых заготовок, форма и конструкция 

оправок, режимы прокатки, настройка станов и другие. 

При прокатке труб основная деформация металла осуществляется в 

зоне, образованной валками и расположенной между ними оправкой. Во время 

своей эксплуатации оправки периодически подвергаются длительному 

жесткому воздействию больших давлений с высоким термическим 
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напряжением при быстром перепаде температуры за счет быстрого нагрева 

рабочей поверхности при прокатке и последующем охлаждении. В результате 

чего приводит к интенсивному износу рабочей поверхности оправок из-за 

пластической деформации поверхностных слоев металла оправок при 

воздействии больших нагрузок на контактной поверхности с горячем 

металлом прокатываемой заготовки. Утверждено в работах [59,61], что в 

процессе прокатки на станах винтовой прокатки рабочая поверхность оправок 

разогревается до температуры от 700℃ до 900 ℃ за счет циклического 

контакта с высокотемпературным металлом заготовки. 

 Воздействие термических напряжений циклического характера, 

вызывающихся нагревом до высокой температуры в процессе прокатки и 

после него резким охлаждением в паузах между проходами, приводит к 

образованию на оправке прошивного стана трещин в виде разгарной сетки. 

Теплое и термонапряженное состояние водоохлаждаемых оправок при 

прошивке легированных сталей детально исследовано авторами в работах 

[59,75,78,79,81–83]. Представленные результаты показали, что ключевым 

фактором, определяющим стойкость оправок оказывается степень 

температуры разогрева и ее распределение по всему объему оправок. Также 

установлено, что значительным влиянием на тепловое состояние служит 

материал прокатываемой заготовки, длительность прокатки, материала 

оправок, условия снижения температуры оправок в паузах между проходами 

режимов прокатки, и настройки стана. 

Анализ полученных данных экспериментов, проведенных в работе [79] 

показал, что прошивка высоколегированных сталей приводит к увеличению 

температуры, что обусловлено деформационным разогревом на поверхности 

оправок. Который непосредственно снижает твердость материала оправок, что 

сопровождается более интенсивным износом. 

 Из-за сложности при решении различных термопластичных, 

кинематических уравнений в процессе прокатки исследование влияния 

режимов работы оправок станов винтовой прокатки на их стойкости 
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теоретическим путем затруднено. Авторы работ [78,79,82,84], в результате 

проведенных экспериментальных исследований, выяснили зависимости 

стойкости прошивных оправок от их формы и режимов прокатки. 

Представленные результаты показали, что в большой степени на стойкость 

оправок влияет их форма. Также установлено авторами, что увеличение 

длительности за счет уменьшения осевого скольжения прокатываемого 

металла при прокатке, приводит к увеличению температуры разогрева 

поверхности оправок. 

Практикой производства и анализом данных технико-литературных 

произведений [59,65,83,85] показано, что основными видами износа оправок 

являются изнашивание поверхности, налипание деформируемого металла на 

оправку, задиры поверхностных слоев металла оправки и др. При прошивке 

заготовок в гильзы и их раскатке в трубы, в очаге деформации, образованном 

между валками и размещенной между ними оправкой формируются 

термодеформационные условия, при которых осуществляются схватывание и 

сваривание деформируемого металла с металлом оправки. 

Сегодня особое внимание уделяется вопросам, связанным с 

повышением износостойкости оправок станов винтовой прокатки. Были 

предложены в разных работах [41,60,65–67,69,71,75,83,85–99] решения, 

направленные на устранение вышеупомянутых видов износа прошивных 

оправок при прокатке разных заготовок, и увлечения их ресурса работы. 

 К первой группе относятся методы, связанным с улучшением 

технологического процесса, выбором материала и способом изготовления 

оправок [60]. 

В связи с вышесказанным, на долговечность прошивных оправок 

влияют габаритные размеры заготовок, режим прокатки, настройка стана. 

Обеспечить перераспределение действующих напряжений и снизить 

изнашивание инструментов пластической деформацией на их поверхность 

возможно оптимизацией параметров режимов прокатки [65]. В значительной 

степени качество выпускаемых труб зависит от конструкции, формы, и 
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геометрических размеров оправок. Характерная особенность калибровки 

оправок определяет уровень удельных усилий, действующих на контактной 

поверхности инструмента с металлом, и сказывается влияние на его стойкость 

[41,80,94]. 

По словам авторов работ [60,61] для повышения ресурса работы 

прошивных оправок требуется обеспечения температурного режима работы в 

избежание их перегрева. Распространённым решением в производстве стало 

применение водоохлаждаемых изнутри оправок, однако оправки с такой 

конструкцией не допускаются при прокатке коррозионностойких сталей из-за 

попадания на поверхность гильзы воды, что приводит к образованию на нее 

внутренних дефектов.  

Использование технологических смазок также позволяет повысить 

износостойкость прошивных оправок, и эффективность прокатки. 

Применение смазок при прокатке позволяет облегчить течения металла, 

изоляцию от термических напряжений, избежание от налипания на  оправки 

прокатываемого металла [88,100,101].  

Одним из важнейших характеристик при выборе материала для 

изготовления оправки станет низкая свариваемость. Из практики сварки, 

известно, что свариваемость зависит от углеродного эквивалента избранного 

материала, определяемого химическим составом [67,96]. В качестве материала 

оправок для обеспечения высокой износостойкости, термостойкости, низкой 

склонности к свариванию широкое применение получили конструкционные 

легированные стали марок 20ХН4ФА, 25ХН3А, 20ХН8, 12ХНЗА, 35ХН2Ф, 

40Г2Ф, 40ХСМФ и другие [67,84]; так и молибденовые сплавы (TZM и TZC), 

жаропрочные сплавы на никелевой и кобальтовой основах (ЭИ-437Б и ЭП131) 

[59,67,75,78].  

Как отмечалось из предшествующего изложения, стойкость оправок в 

большой степени зависит от способа их изготовления [83]. Оправки возможно 

изготовить литьем, точением из кованных заготовок, проката, и заковкой 

патрубков. Однако, наиболее высоким рабочим ресурсом обладают оправки, 
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изготовленные горячей штамповкой. Кроме того, рециклинг бывших в 

употреблении изношенных штампованных оправок, можно повторной 

штамповкой и механической обработкой на меньший диаметр [86]. 

Для повышения износостойкости прошивных оправок также проводили 

различные мероприятия, связанные со способами их упрочнения. Для 

обеспечения высокой твердости и наличия оксидного слоя на поверхности 

оправки подвергают термообработке (нормализации и отпуску) [69]. 

Образование оксидных слоев на поверхности оправок термическим 

оксидированием, и влияние оксидного слоя окалины на износостойкость 

оправок исследованы в некоторых публикациях [69,89,96,99,102–104]. 

Оксидный слой, состоящий из двух зон, включающих оксиды Fe2O3 и Fe3O4 с 

различным соотношением на поверхности создает дополнительное 

сопротивление к температурной передаче, которое зависит от толщины слоя, 

химического состава и их теплофизических свойств. Результат исследования 

[96] показал, что растягивающие внутренние напряжения и низкая твердость 

изготовленных оправок, также нехватка в них специальных легирующих 

металлов, отсутствие FeO в функциональном слое вызывают снижение 

стойкости оправок. Однако, из литературных данных[58,59] известно, что 

согласно диаграмме состояния железо-кислорода, температура разогрева на 

поверхности оправок соответствует температурам существования FeO. В 

результате при эксплуатации поверхность оправок покрывается оксидным 

слоем, состоящим из трех зон. По словам авторов работы [69,104], что 

увеличение проходов прокатки может привести к утолщению оксидного слоя 

и изменению его фазового состава за счет диффузии легирующих элементов в 

прослойки между оксидными слоями, что способствует усилию их сцепления. 

Кроме чего, образуемые оксидные слои служат в качестве смазочного 

материала. Производственной практикой показано, что оптимальная толщина 

оксидного слоя для обеспечения вышесказанных функций, которая не 

оказывает абразивное воздействие на оправку, находится в интервале от 400 

мкм до 600 мкм. 
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Из практики и литературных источников известно, что наиболее 

результативным способом повышения рабочего ресурса прошивных оправок 

является изготовление их из целиком из жаропрочных сплавов [58,67], или с 

применением наплавки тугоплавких сплавов и композитов 

[90,92,93,95,97,98,105,106] на рабочую поверхность. Известен способ 

повышения стойкости оправок с применение новой конструкции оправки из 

жаропрочного сплава с присоединением носка оправки [60]. Авторами работы 

[67] проведен сравнительный анализ оправок, изготовленных из разных видов 

материала. Установлено, что оправки из молибденовых сплавов и с 

керамическим покрытием обладают наиболее высокой стойкостью по 

сравнению с оправкой с наплавленными или присоединенными иным 

способом носком и оправкой из конструкционных сталей в 1,5 до 2 раза. 

Однако, их себестоимость многократно превышает остальные оправки из-за 

дорогостоящего материала.  

Как отмечалось выше, износ инструмента для производства бесшовных 

труб винтовой прокаткой рассмотрен во многих научных работах 

российскими и зарубежными учеными. Однако, несмотря на достаточное 

количество проведенных исследований, в которых рассматривались стойкости 

оправок при прошивке на стане винтовой прокатки и методы увеличения их 

длительности службы, вопросы износа оправок, используемых при раскатке 

гильз в трубы на станах винтовой прокатки ещё недостаточно изучены 

теоретически и экспериментально. Исходя из этого, требуется проведение 

глубоких исследований особенностей износостойкости оправок, применяемых 

на станах винтовой прокатки, в частности для раскатки в трубы малого 

диаметра из коррозионностойких сталей и сплавов, и влияний на неё 

технологических факторов процесса. 

 

Выводы  
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Научно-технический обзор, на основе литературы и публикаций по 

технологии получения горячекатаных бесшовных труб малого диаметра из 

коррозионностойких сталей на станах винтовой прокатки и износостойкости 

рабочих инструментов позволит сделать следующие выводы: 

1. Получению бесшовных труб на станах винтовой прокатки посвящено 

многочисленное количество проведенных научных трудов. Особенности 

технологии позволяют получать трубы с высоким качеством по 

геометрическим размерам, и манёвренностью при переходе на прокатку 

трубной продукции другого типоразмера.  

2. Увеличение спроса высококачественных тонкостенных труб малого 

диаметра из коррозионностойких сталей вызывает необходимость разработки 

и введения в практику новой технологической схемы получения бесшовных 

труб на станах винтовой прокатки с обеспечением высокой точности, 

простотой конструкции стана и минимизацией затрат. Данный вопрос решен 

применением новой технологической схемы прокатки на в двухвалковых 

станах винтовой прокатки с направляющими линейками. Практика прокатки 

труб из коррозионностойких сталей по новой технологической схеме 

показала, что особое внимание было уделено износу оправки и направляющих 

линеек.  

3. Вопросы износа инструментов станов винтовой прокатки освещены в 

многочисленных работах. Установлено, что износостойкость технологических 

инструментов, в частности оправок имеет сложный характер в зависимости от 

ряда технологических факторов, материала и способа их изготовления и 

термообработки.  

4. Производственная практика показала, что изношенное состояние 

оправок может привести образованию неустранимых дефектов способами 

последующей механической обработки на поверхности труб, что 

непосредственно снижает производительность процесса и увеличивает 

себестоимость производства, это вызывает особый интерес, направленный на 

исследование, и разработку методов повышения их стойкости. 
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5. Вопросу повышения ресурса работоспособности оправок прошивного 

стана посвящено много исследований. Однако исследование износостойкости 

оправок, применяемых при раскатке труб практически не изучено и требует 

проведения необходимых исследований, направленных на выбор наиболее 

рациональных режимов прокатки, материалов применяемых оправок и их 

методов изготовления, обеспечивая их высокую износостойкость и при этом 

не снижая качество выпускаемых труб.  
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 2 Исследование процесса раскатки труб на двухвалковом 

стане винтовой прокатки МИСиС - 130Д 

 

В производстве бесшовных труб процесс раскатки в основном 

аналогичен прошивке. В ходе проведения исследований по разработке 

технологии получения труб широкого сортамента из коррозионностойких 

сталей на стане МИСиС-130Д рассмотрена раскатка гильз в трубы без 

изменения очага деформации с размещенной на стержне короткой 

цилиндрической оправкой. Исследование условий деформации при раскатке 

гильз в трубы на стане с бочковидными валками представляет интерес для 

разработки рационального режима прокатки с целью повышения 

износостойкости инструмента, в частности оправок, при этом не снижая 

качество получаемых после раскатки труб. Особое внимание необходимо 

уделить влиянию кинематических и деформационных режимов на течение 

металла и характер износа раскатных оправок. Согласно упомянутой в первой 

главе информации, для повышения экономической эффективности процесс 

раскатки гильз в трубы целесообразно применять в двухвалковом стане 

винтовой прокатки с направляющими линейками для изготовления 

высококачественных тонкостенных труб высокой точности. Раскатка в трубы 

в двухвалковом стане в отличие от распространенных схем в других станах 

винтовой прокатки, имеет более универсальное формоизменение металла и 

широкий варьированный диапазон технологических параметров процесса, в 

том числе угла подачи и коэффициента вытяжки. 

В состав лабораторного оборудования кафедры ОМД, расположенного 

в учебно-научно-производственной базе НИТУ «МИСиС» входит 

двухвалковый стан винтовой прокатки МИСиС-130Д. Очаг деформации 

данного стана образуется двумя бочковидными валками, направляющими 

линейками и расположенной между ними короткой оправкой (рисунок 2.1). 
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1,2 – направляющие линейки; 3,4 – рабочие валки; 5 цилиндрическая 

оправка. 

Рисунок 2.1 - Очаг деформации при раскатке труб в стане МИСиС-130Д 

 

Известно, что форма оправки, углы конусности и угол подачи, а также 

установка валков и оправки являются основными параметрами, которые 

определяют размеры и качество конечной трубы. Ранее проведенное 

исследование процесса получения тонкостенных горячекатаных бесшовных 

труб, раскатанных на опытно промышленном стане МИСиС-130Д [24] 

показало, что дефектов наружной и внутренней поверхности опробованных 

труб из сталей различных марок с отношением Dт/Sт от 7 до 13 не выявлено. В 

роли существенных технологических параметров, оказывающих влияние на 

стойкость оправки, рассматривались: угол подачи, коэффициент овализации, 

коэффициент вытяжки. В ходе исследований установлено, что повышать срок 

службы оправок при этом не снижая качество и точность получаемых труб 

возможно варьированием обжатия в пережиме рабочих валков, расстояния 

между направляющими линейками, коэффициента вытяжки деформации при 

различных маршрутах прокатки. 
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Основным фактором процесса винтовой прокатки является угол подачи 

валков, который определяет количество циклов деформации в очаге, 

совершенных во время контакта с поверхностью оправки. Величина которого 

как ранее уже отмечалось в первой главе непосредственно влияет на стойкость 

оправок. Показано экспериментальной практикой что, процесс прокатки на 

стане МИСиС-130Д при углах подачи от 10 до 14° происходит наиболее 

стабильно, и обеспечивает высокие качество состояния поверхности и 

точность геометрических параметров получаемых труб. 

Также известно, что одной из основных характеристик при настройке 

очага деформации, оказывающей влияние на формоизменения металла в 

двухвалковом стане винтовой прокатки, и точность получаемых труб является 

коэффициент овализации ξ.  

В работе [107] показана зависимость коэффициента овализации от 

многих факторов, рациональное значение которого находится в пределах 

1,06...1,18. При меньших значениях коэффициента овализации не выполняется 

условие первичного захвата. Уменьшение коэффициента овализации также 

вызывает снижение скорости прокатки и повышает скольжение металла 

(снижение коэффициента осевой и тангенциальной скоростей) относительно 

инструмента в очаге деформации. С другой стороны, увеличение 

коэффициента овализации ведет к некоторому возрастанию коэффициентов 

осевой и тангенциальной скоростей. 

 

 2.1 Планирование эксперимента процесса раскатки труб  

 

Целью эксперимента является определение основных факторов, 

влияющих на процесс раскатки на стане МИСиС - 130Д. Наиболее 

варьируемыми технологическими факторами в производственных условиях 

являются угол подачи рабочих валков, коэффициент вытяжки, а также 

коэффициент овализации очага деформации.  
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Учитывая технические характеристики стана и условие прокатки, 

основные технологические факторы и пределы их варьирования представлены 

в таблице 2.1.  

На основе метода экспериментального планирования разработана 

матрица с 8 вариантами для проведения моделирования. 

 

Таблица 2.1 – Уровни и интервалы варьирования факторов 

Фактор 
Уровни варьирования 

-1 0 1 

Угол подачи (X1) 10 12 14 

Коэффициент вытяжки (X2) 1,52 1,68 1,84 

Коэффициент овализации (X3) 1,08 1,12 1,16 

 

На стане винтовой прокатки МИСиС-130Д проведены опытные раскатки 

гильз в трубы при варьировании угла подачи от 10° до 14° и коэффициента 

оваливации от 1,12 до 1,16 за счёт изменения расстояния между 

направляющими линейками на цилиндрической оправке диаметром 50 мм.  

В рамках исследования влияния вышеперечисленных факторов 

прокатки на стойкость цилиндрической оправки диаметром 50 мм проводили 

моделирование процесса раскатки гильз диаметром 73 мм со стенкой 8…10 

мм в трубы размерами DxS = 63 х 6 мм из нержавеющей стали марки 

12Х18Н10Т при одинаковом расстоянии между валками с обжатием заготовки 

в пережиме Uп = 14 %, при углах подачи 10…14°.  

Коэффициент овализации в зависимости от расстояния между 

линейками варьируется в диапазоне 1,08 и 1,16. Объектом исследования 

являлась глубина износа короткой цилиндрической оправки. Варианты для 

моделирования представлены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 –  Варианты моделирования 

Варианты Размеры 

гильзы, мм 

Угол подачи, 

градус 

Коэффициент 

вытяжки 

Коэффициент 

овализации 

1 73х10 14 1,68 1,16 

2 73х10 10 1,68 1,16 

3 73х8 14 1,54 1,16 

4 73х8 10 1,54 1,16 

5 73х10 14 1,68 1,08 

6 73х10 10 1,68 1,08 

7 73х8 14 1,54 1,08 

8 73х8 10 1,54 1,08 

 

 2.2 Компьютерное моделирование процесса раскатки 

 

Процесс раскатки труб представляет собой сложную операцию, при 

которой материал подвергается интенсивной пластической деформации, а 

также скручиванию поверхности, что приводит к деформациям сдвига. Кроме 

того, во время процесса возникают экстремальные условия трения при 

высокой температуре, что увеличивает сложность самого процесса и его 

решения в виде нелинейных термопластичных уравнений.  

С развитием компьютеров и программного обеспечения появились 

новые численные модели процессов обработки металлов давлением, в 

частности прокатки труб на станах винтовой прокатки. Эти новые модели 

основаны на методе конечных элементов (МКЭ). Суть метода конечных 

элементов сочетает в себе численный метод решения уравнений в частных 

производных переменными. На сегодняшний день универсальным методом 

для облегчения в изучении и исследовании процессов, и решения различных 

пластических задач обработки металлов давлением без проведенных 

необходимых дорогостоящих экспериментов является МКЭ. Применение 

МКЭ для решения задач обработки металлов давлением позволяет 



31 

пользователем объективно изучать процессы деформации с высокой 

точностью.  

В последние годы попытались смоделировать процессы прокатки труб в 

условиях трехмерного деформированного состояния на станах винтовой 

прокатки разного вида [43,44,46,108–118].Трехмерное моделирование 

методом конечных элементов используется в качестве эффективного 

инструмента для описания и сравнения различных параметров при прокатке 

труб. 

При раскатке труб на стане винтовой прокатки МИСиС -130Д 

прокатываемый металл деформируется между вращающимися бочковидными 

валками и расположенной между ними цилиндрической короткой оправкой и 

направляющими линейками. Для проведения численного моделирования 

процесса раскатки труб принимают вязкопластическую модель. 

Моделирование процесса раскатки бесшовных труб вели в некоторых работах. 

Malinowski [119] в своей работе смоделировал процесс раскатки труб на стане 

Дишера с предположением, что процесс находится в установившемся 

состоянии без овализации. Также в работе выполнен анализ методом 

конечных элементов процесса раскатки бесшовных труб с использованием 

модели, представленной в работе [112] на двухвалковом стане винтовой 

прокатки с направляющими линейками на оправке.  

Однако, вышеупомянутые работы направлены на исследование 

поведения и формоизменения металла при раскатке, и также влияние 

технологических параметров на точность геометрических размеров. 

Поведение рабочего инструмента, в том числе применяемых оправок, валков 

и также направляющего инструмента при прокатке бесшовных труб на станах 

винтовой прокатки различных видов недостаточно изучено 

экспериментальным путем и также моделированием. Поэтому углубленные 

исследования износа трубопрокатного инструмента при прошивке и раскатке 

гильз в трубы до сих пор  не проведено. Более того, количество работы по 
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изучению износостойкости оправок при прокатке труб с помощью МКЭ 

ограничено. 

В литературе с трудом можно найти исследования, основанные на 

моделировании износа рабочих инструментов станов винтовой прокатки труб. 

Можно отметить работу, проведенную научным коллективом кафедры ОМД, 

НИТУ «МИСиС», в которой изучили в среде DFORM-3D износ валков и 

прошивной оправки при прошивке жаропрочных сплавов на стане с 

бочковидными валками МИСиС-130Д методом конечных элементов. 

Аналогично инструментам, применяемым в других видах горячего 

деформирования, инструмент станов винтовой прокатки подвергается износу 

за счет циклического воздействия термических напряжений и высоких 

давлений при высокой температуре. Износ инструментов прокатных станов 

носит сложный характер с взаимодействием различных независимых 

факторов. 

Lim и Ashby [40] утверждают, что скорость износа может быть 

выражена:  

 

    (1.1) 

 

где wi - скорость износа, (м3/м);  

FN- нормальная сила, (Н); 

u – скольжение металла, (м/с); 

T – температура обработки, (℃); 

 M - свойства материала инструмента (например, предел текучести, 

МПа).  

Существует очевидная необходимость уменьшить количество 

переменных в уравнении (1.1). Некоторые компоненты можно рассматривать 

как дискретные переменные, а другие можно принять как приблизительно 

постоянные значения.  
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Примером фундаментального подхода для исследования износа разных 

инструментов горячего деформирования, в частности инструментов стана 

винтовой прокатки является уравнение Ачарда-Хомла, предназначенное для 

определения изношенного объема металла инструментов при износе со 

скольжением прокатываемого металла.  

,   (1.2) 

 

где W – объем изношенного металла, мм3;  

FN- нормальная сила, Н; 

L – скользящее расстояние металла, мм; 

 К – коэффициент износа; 

σт - предел текучести оправки, МПа. 

 

Однако, с другой стороны, объем изношенного металла при прокатке 

можно определить произведением глубины износа на контактную площадь с 

заготовкой: 

 

𝑊 = ∆ℎ ∙ 𝐴     (1.3) 

 

где ∆ℎ – глубина износа оправки, мм;  

А– площадь контакта с заготовкой, мм2; 

 

Из уравнений (1.2) и (1.3) можно оценить глубину слоя износа на 

оправки за определенное скользящее расстояние металла и получить 

уравнения (1.4) и (1.5). 

 

,    (1.4) 
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     (1.5) 

 

Известно, что при горячей деформации труб на стане винтовой прокатки 

контактное давление металла на инструмент можно записать следующим 

образом 

 

Р =  
𝐹𝑁

𝐴
,     (1.6) 

 

где Р – контактное давление металла, МПа. 

 

По мимо этого, скользящее расстояние металла можно определить 

произведением скорости скольжения металла на определенное время.  

 

𝐿 =  𝑉 ·△ 𝑡 ,     (1.7) 

 

где V – скорость скольжения металла, мм/с; 

Δt – приращение времени, с. 

 

Следовательно, при составлении уравнений (1.6) и (1.7) в уравнение (1.5) 

получилась формула глубины износа на оправке: 

 

.     (1.8) 

 

При моделировании износа для одного цикла процесса раскатки труб 

заданного размера, чтобы получить общую глубину износа в точке на 

поверхности используемой оправки, уравнение (1.8), определяющее глубину 

износа на оправке, можно записать следующим образом. 
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    (1.9) 

 

При прокатке бесшовных труб на прокатном стане металл 

деформируется в горячем состоянии, и согласно вышесказанному в функции, 

описанной в формуле (1.1), действующее контактное давление на оправку, 

механические свойства металла и также скольжение металла при прокатке 

изменяются в зависимости от температуры в определенное время. Отсюда, 

уравнение (1.9) можно преобразовать в следующий вид. 

 

ℎ = ∫ К
𝑃𝑖(𝑇)∙𝑉𝑖( 𝑇)∙𝑑𝑡

𝜎𝜏𝑖(𝑇)

𝑡

0
    (1.10) 

 

Основываясь на запланированных вариантах для проведения 

моделирования, представленных в таблице 2.2 в средстве программы САПР 

Solidworks, создали твердые трехмерные модели валков и направляющих 

линеек, оправку и рассматриваемых заготовок. После чего на той же 

платформе построена 3Д модель очага деформации стана в соответствии с 

реальными размерами инструмента стана и выбранными параметрами 

настройки очага деформации для дальнейшего моделирования в Qform с 

помощью метода конечных элементов (рисунок 2.2). 

Угол подачи валков, расстояние между направляющими линейками и 

заготовка с разной толщиной стенки были выбраны как наиболее важные 

факторы для исследования, и варьируются по вариантам. Рабочие 

инструменты стана, такие как валки, направляющие линейки и оправка 

изготовлены из инструментальных сталей и сплавов. В качестве материала 

исходной заготовки была использована коррозионностойкая сталь марки 

12Х18Н10Т. Исходные заготовки представляли собой гильзы размерами 73 х 

8…10 мм, длина которой равна 700 мм. Механические свойства заготовок 

были взяты из базы данных, используемого программного обеспечения. 

Раскатной оправкой присвоены свойства стали 4Х5МФС. В качестве 
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материала валков и направляющих линеек были приняты сталь 40Х и сплав 

ХН55МБЮ соответственно.  

 

 

Рисунок 2.2 - Очаг деформации при раскатке труб на цилиндрической оправке 

 

Основные параметры, принятые для запуска моделирования износа 

оправки при раскатке нержавеющей стали указаны в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 –  Параметры моделирования 

 

Параметр Значение 

Размеры гильзы: 

- диаметр, мм 

- толщина стенки, мм 

- длина, мм 

 

73 

8–10 

700 

Материал исходной заготовки 12Х18Н10Т 

Температура заготовки, °С 1150 

Температура инструмента, °С 20 

Коэффициент вытяжки 1,54 

Угол подачи, град 10° - 14° 

Коэффициент овализации очага деформации 1,12 – 1,15 

Материал валков 40Х 

Материал оправки 4Х5МФС 

Материал линейки ХН55МБЮ 

Частота вращения валков, об/мин 57 
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Движение валков задано в одном направлении с одинаковой частотой 

вращения 57 об/мин вокруг их заданной оси. В данной версии моделировании 

оправка установлена неподвижной по оси прокатки, её вращательное 

движение обусловлено моментом, возникающим за счет касания с заготовкой 

при контакте во время прокатки. 

Скольжение между рабочими инструментами и материалом 

выполнялось по закону постоянного сдвигового трения Ливанова с 

учитыванием контактного давления, применяемому на сегодняшний день в 

большинстве исследований. В данной работе предположено, что сила трения 

описывается следующим формулой. 

 

𝜏 =
𝑚𝜎𝑛(1−𝑒

−𝑏
𝜎𝑛
𝜎𝑠)

√3
       (1.11) 

 

где τ – сила трения, Н; 

 σn- сопротивление деформации материала, МПа;  

σs- контактное давление, МПа; 

 m – фактор трения;  

b – экспериментальный коэффициент, принимается b = 1,25 

Используемые факторы трения для контакта валков с раскатываемой 

заготовкой составляет 1, а значение фактора трения m = 0,8 принимается при 

контакте рассматриваемой оправки с заготовкой, а для направляющих линеек 

задан равным 0,4 соответственно.  

Коэффициент теплопередачи между инструментом и материалом 

задавался равным 45 кВт/м2·K. Теплообмен между инструментом и заготовкой 

рассчитывается «простым» только на контактирующей с заготовкой 

поверхности. Температура исходных заготовок перед раскаткой задана равной 

1150 ℃. Температура инструмента задавалась равной комнатной температуре 

20 ℃. Адаптация сетки прокатываемых заготовок, и также рабочего 

инструмента стана выполнялась в программе Qform автоматически с 
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заданным дополнительными областями в цели повышения точности расчета 

моделирования. Построенная сетка состояла из 312720 тетраэдрических 

элементов (рисунки 2.3, 2.4).  

 

Рисунок 2.3 - Свойства сетки элементов 

 

 

Рисунок 2.4 - Адаптация сеток инструментов 

 

Кроме заготовки, для рабочих инструментов в очаге деформации также 

были созданы дополнительные области с уменьшением размера элементов 

сетки. по мимо этого, для сокращения время и упрощения расчета остальные 

вне этих областях адаптации размеры элементов сетки были заданы более 

крупными.  



39 

Для моделирования износа инструментов стана при прокатке, в 

частности цилиндрической оправки запускается стандартная подпрограмма, 

написанная на основе формулы 1.10. Экспериментальные коэффициенты 

принимаются равным 1. 

 

 2.3 Влияние технологических факторов на износ оправки 

 

2.3.1 Зависимость глубины износа оправки от варьируемых 

факторов 

 

Анализ результатов моделирования показывает, что износ рабочей 

поверхности оправки распределяется неравномерно по длине. Общая 

протяженность зоны износа составляет от 65 мм до 75 мм и расположена на 

участке от середины конической части оправки до пережима. Глубина износа 

возрастает от начала контакта металла с оправкой до сечения максимального 

износа, которое наблюдается на участке перехода к цилиндрической части 

оправки.  

Полученные результаты, отражающие износ оправок представлены на 

рисунке 2.5.  

После осуществления раскатки гильзы длиной 700 мм во всех 

проведенных вариантах показывают, что максимальное значение 

предсказания износа оправки от радиальных давлений может достигать 0,025 

мм. Изнашивание за счёт радиальных давлений имеет значительно более 

высокий уровень, чем величина износа, вызванного тангенциальным 

напряжением, в связи с чем было подробно изучено влияние параметров 

процесса раскатки на данный вид износа инструмента. 

 Результаты моделирования, в которых заложены распределение 

температуры и расчет подпрограммы для инструментов экспортированы, и 

полученные данные направлены на дальнейшую обработку в платформе 
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языкового программирования Python 3.9 и MATLAB 2018Ra для получения 

значений на поверхности оправки. 

 

 

Рисунок  2.5 - Трехмерная модель износа оправки после прокатки трубы из 

нержавеющей стали. 

 

2.3.2 Коэффициента вытяжки  
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Для изучения влияния различных факторов на износ оправки при 

раскатке рассматривались геометрические параметры очага деформации 

заготовки с оправкой в поперечном сечении (рисунок 2.6). 

 

 

 Рисунок 2.6 - Поперечное сечение очага деформация 

 

В ходе исследования распределения износа оправки по её длине, очаг 

деформации был разделен на разные поперечные сечения. С помощью 

AutoCad были замерены ширины дуги контакта металла с оправкой в разных 

поперечных сечениях, значения которых приведены в таблице 2.4. 

Исходя из результатов, заметим, что наибольшие длина контакта 

оправки с заготовкой имеются в зоне между 1-м и 4-м сечениями, 

соответствующими зоне начала контакта заготовки с оправкой и перехода в 

цилиндрическую часть оправки с увеличением радиуса. Изменение длины 

дуги контакта оправки с заготовкой при различных коэффициентах вытяжки 

показывается на рисунке 2.7.  
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Рисунок 2.7 - Изменение длины дуги контакта оправки с заготовкой по длине 

в зависимости от коэффициента вытяжки 

 

Полученные результаты свидетельствуются о влиянии коэффициента 

вытяжки на геометрию контакта оправки с заготовкой. Анализируя изменение 

длины контакта оправки с заготовкой, отмечено, что увеличение 

коэффициента вытяжки от 1,52 мм до 1,84 привело к заметному увеличению 

длины контакта оправки с заготовкой в зоне перед цилиндрической частью 

оправки. Уменьшение стенки заготовки при раскатке влечет собой удлинение 

длины контакта с оправкой в её конусной части больше чем в пережиме очага 

деформации (на цилиндрической части).  

Незначительное изменение температуры разогрева оправки на 

поверхности при изменении коэффициента вытяжки от 1,52 до 1,84 

наблюдается по полученным результатам. Максимальная температура нагрева 

на поверхности приближается к 600℃ в очаге деформации. 
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На рисунке 2.8 изображены графики износа оправок, применяемых при 

раскатке труб с коэффициента вытяжки от 1,52 до 1,84. Показано, что длина 

изношенной части оправки уменьшается от 90 мм до 70 мм с уменьшением 

коэффициента вытяжки с 1,84 по 1,52.  

Также замечено, что при снижении обжатия по стенке трубы 

повышенный износ переменяется к пережиму очага деформации. Уменьшение 

контактной площади оправки с заготовкой также приводит к сокращения 

времени контакта рабочей поверхности оправки с горячем металлом, что 

обусловлено снижением термического напряжения поверхностных слоев, 

сохраняя твердость металла оправки на поверхности. 

 

 

Рисунок 2.8 - Распределение износа оправки в зависимости от коэффициента 

вытяжки по длине 
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Таблица 2.4 –  Длина дуги контакта в поперечных сечениях 
 

С
еч

ен
и

е 

Расстояние 

от носка 

оправки, 

мм 

Длина 

дуги 

контакта 

с 

оправкой, 

мм 

 

С
еч

ен
и

е 

Расстояние 

от носка 

оправки, мм 

Длина 

дуги 

контакта 

с 

оправкой, 

мм 

В
ар

и
ан

т 
1
 

0 20 9.57 

В
ар

и
ан

т 
5
 

0 20 8.76 

1 30 13.27 1 30 12.96 

2 40 14.71 2 40 14.40 

3 50 13.98 3 50 13.67 

4 60 12.12 4 60 11.71 

5 70 9.25 5 70 8.44 

6 80 6.32 6 80 5.61 

В
ар

и
ан

т 
2
 

0 20 8.35 

В
ар

и
ан

т 
6
 

0 20 7.33 

1 30 12.40 1 30 10.90 

2 40 13.46 2 40 12.43 

3 50 12.84 3 50 10.99 

4 60 10.53 4 60 8.95 

5 70 7.83 5 70 6.52 

6 80 5.41 6 80 3.50 

В
ар

и
ан

т 
3
 

0 20 6.62 

В
ар

и
ан

т 
7
 

0 20 5.51 

1 30 10.08 1 30 8.95 

2 40 12.63 2 40 11.91 

3 50 13.25 3 50 13.05 

4 60 10.78 4 60 10.78 

5 70 7.83 5 70 7.02 

6 80 4.61 6 80 3.00 

В
ар

и
ан

т 
4
 

0 20 6.02 

В
ар

и
ан

т 
8
 

0 20 4.51 

1 30 9.26 1 30 7.53 

2 40 11.91 2 40 11.09 

3 50 12.32 3 50 10.68 

4 60 9.56 4 60 8.85 

5 70 6.52 5 70 6.01 

6 80 4.31 6 80 2.40 

 

По мере уменьшения коэффициента вытяжки время контакта оправки с 

раскатываемой гильзой при высокой температуре сокращается, составляя 3,5 

с при µ = 1,84 и 3с при µ = 1,52 при угле подачи 𝛽 =14° и коэффициентом 

овализации ζ = 1,08 и также существенно уменьшается глубина износа. 
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2.3.3 Угол подачи  

 

По мимо обжатия гильзы при прокатке, на контактную площадь с 

оправкой оказывает заметное влияние угол подачи. Результаты расчетов, 

представленные на рисунке 2.9 показывают, что увеличение угла подачи 

приводит к увеличению длины контакта оправки с заготовкой. В результате 

чего увеличивается площадь контакта с заготовкой и возрастает осевое усилие 

металла на оправку. Однако, в то же время повышение угла подачи ведет к 

снижению времени прокатки, следовательно приводит к снижению 

температуры разогрева, и возможных возникающих термических напряжений 

на поверхности оправки при прокатке. Максимальная температуре разогрева 

оправки наблюдается в сечениях, дистанция которых от носка оправки 

составляет от 40 мм до 50 мм (рисунок 2.9). Отличие температуры разогрева 

на поверхности оправки наблюдается в пределах от 100 до 150 градусов. 

 

 

Рисунок 2.9 - Температура разогрева на поверхности оправки в зависимости 

от угла подачи 
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На рисунке 2.10 представлено распределение износа поверхности 

оправки в зависимости от угла подачи. Результаты показали, что увеличение 

угла подачи от 10ͦ до 14ͦ при раскатке, позволяет снизить износ в сечении от 

носка оправки на расстояние 40 мм на 11%. Однако, также замечено, что с 

увеличением угла подачи до 14°износ становится более равномерным по 

сравнению с углом 10°. Износ на поверхности оправки в очаге деформации до 

сечения выхода металла из него увеличивается. 

 

 

Рисунок 2.10 - Распределение износа оправки в зависимости от угла подачи 

по длине 

 

2.3.4 Влияние коэффициента овализации 

 

Известно, что коэффициент овализации определяется расстоянием 

между направляющими линейками в очаге деформации. Уменьшение 

расстояния между линейками до определенной величины возможно локально 
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увеличивает контактную площадь оправки с горячим металлом на участке, где 

горячий металл начинает прикасаться к оправке. 

В результате чего удлиняется время контакта с заготовкой в упомянутой 

зоне, и повышается температура разогрева поверхности (рисунок 2.11), что 

вызывает повышенный износ на данном участке. Температура нагрева на 

поверхности в указанной зоне повышается максимально на 100℃. Однако, 

наблюдается снижение температуры нагрева ее поверхности оправки при 

сближении линеек в пережиме очага деформации, до 50℃. 

 

 

Рисунок 2.11 - Температура разогрева на поверхности оправки в зависимости 

от коэффициента овализации 

 

Вышесказанным замечанием насчет поведения температуры нагрева на 

поверхности оправки при изменении коэффициента овализации возможно 

прогнозировать величину износа (рисунок 2.12). 

Видно, что при приближении линеек с коэффициентом овализации 

ξ=1,08 в сечении от носка оправки на расстоянии 40 мм наблюдается 
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повышенный износ, до 0,02 мм по глубине, значительно больше по сравнению 

с раскаткой в трубы с коэффициентом овализации ξ=1,15.  

 

 

Рисунок 2.12 - Глубина износа оправки в зависимости от коэффициента 

овализации  

 

2.3.5 Взаимосвязи факторов с износом оправки 

 

Рассмотренные значения глубины износа оправки, которые 

наблюдаются на участке перехода от конической к её цилиндрической части, 

соответствующих величинам, полученным на поверхности оправки в сечении, 

удаленном от носка оправки на расстояние 40 мм. Ниже (рисунок 2.13) 

представлен кубический график, отражающий среднее значение износа 

оправки в рассматриваемом сечении во всех проведенных вариантах.  
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Рисунок 2.13 - Кубический график величин износа, предсказанных в сечении 

перехода к цилиндрической части  

 

Для установки взаимосвязи основных рассматриваемых параметров с 

износом оправки, которому подвергались во время прокатки в трубы, 

использовали программу Minitab 18. Установлена зависимость, позволяющая 

оценивать глубину износа (H) на поверхности оправки на участке перехода от 

конической к цилиндрической части оправки, которая имеет следующий вид: 

 

h = 2,276–12,753 𝐭𝑔 β- 0,61∙µ - 1,93∙ξ + 4,574∙ tg β∙µ + 11,015∙tg β ∙ξ + 0,517∙µ∙𝜃 

- 3,952∙ 𝐭g β∙µ∙ξ.           (2.1) 

  

Данная зависимость позволяет прогнозировать максимальные величины 

износа оправки в рассматриваемом сечении, на основе которых возможно 

выбрать рациональные режимы прокатки, обеспечивающие износостойкость 

и рабочий ресурс технологического инструмента. 
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Рисунок 2.14 - Оценка влияния факторов на износ 

 

На основании полученных результатов, и также установленной 

взаимосвязи износа с факторами в выбранном сечении построили графики, 

отражающие эффект влияния рассматриваемых факторов на величину 

прогноза износа. 

По графику, изображенному на рисунке 2.14 видно, что коэффициент 

вытяжки имеет влияние обратного характера на износ в данном сечении по 

сравнении с двумя остальными факторами. Износостойкость оправки 

снижается с увеличением коэффициента вытяжки по стенке трубы от 1,52 до 

1,84. 

Износостойкость оправки прямо пропорционально изменяется с 

изменением угла подачи и коэффициента овализации в пределах заданных 

значений этих факторов.   
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Рисунок 2.15 - Совместное влияние факторов процесса раскатки на износ 

оправки 

 

На рисунке 2.15 показан график, отражающий двойную зависимость 

факторов на величину износа в вышесказанном сечении. Минимальный износ, 

которому подвергалась оправка в сечении перехода к цилиндрической части 

возможно получить при раскатке с углом подачи 𝛽 = 14ͦ, коэффициенте 

вытяжки µ = 1,52 и коэффициенте овализации равном 1,16. 

 

2.3.6 Температуры нагрева оправки при раскатке 

 

В таблице 2.5 приведены значения времени, и длины физического 

контакта оправки с прокатываемым металлом, а также температура разогрева 
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рабочей поверхности оправки, полученные в результате моделировании 

разных вариантов раскатки труб. 

Наблюдения показывают, что причиной интенсивного износа оправки 

является схватывание и вынос металла с рабочей поверхности оправки. 

Очевидно, что высокая температура поверхности снижает механические 

свойства материала оправки и способствует развитию адгезионных процессов 

между материалом инструмента и заготовки, снижает твердость металла. Рост 

температуры поверхности может провести к интенсивному изнашиванию за 

счёт циклических высокотемпературных воздействий и высоким контактным 

давлением. 

Таблица 2.5 –   Результаты моделирования 

№ 
Время контакта (t), 

с 
Температура нагрева Т, ℃ Длина контакта l, мм 

1 3.7 660.0 14.71 

2 4.90 680.00 13.46 

3 3.25 540.00 12.63 

4 4.00 550.00 11.91 

5 3.73 650.00 14.40 

6 4.60 652.00 12.43 

7 2.80 580.00 11.91 

8 3.70 630.00 11.30 

 

С целью оценки влияние уровня температурного поля оправки на 

процесс изнашивания при раскатке построено уравнение регрессии методом 

наименьших квадратов. Линейное уравнение регрессии, отражающее 

зависимость полученных значений износа оправок в сечении перехода к 

цилиндрической части оправки, имеет вид: 

 

ℎ =
−31.494 + 0.0856∙Т

1000
     (2.2) 

  

Данное уравнение описывает изменение предсказуемых значений 

износа оправки в зависимости от температуры в сечении перехода от 
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конической части оправки в цилиндрическую, в котором металл заготовки 

начинает контактировать с оправкой. 

Кроме свойства материала оправок и исходного температурного режима 

раскатки, температура нагрева на поверхности оправки значительно зависит 

от времени t контакта с металлом и длины контактной поверхности l. Для этого 

из полученных результатов моделирования в выше рассматриваемом сечении 

также получено уравнение, описывающее изменение температуры 

поверхностного металла от общего времени и длины физического контакта с 

прокатываемом металлом. 

Взаимосвязь этих факторов имеет вид: 

 

 Т =  119.05 + 33.59 ∙ 𝑡 + 24.47 ∙ 𝑙   (2.3) 

 

Отсюда видно, что увеличение длины контакта и времени воздействия 

рабочей поверхности оправки с заготовкой сопровождается повышением 

уровня нагрева металла оправки. Сокращение машинного времени прокатки 

может привести к существенному снижению разогрева поверхности оправки, 

и позволяет повышать износостойкости оправок. 

 

 2.4 Скольжение металла на контактной поверхности оправки 

 

Согласно формуле (1), немалым важным фактором, влияющим на износ, 

является скольжение металла заготовки по поверхности оправки.   

При винтовой прокатке скольжение металла относительно поверхности 

оправки определяется отношением скорости оправки к скорости металла на 

внутренней поверхности гильзы. При исследовании кинематических 

параметров процесса винтовой прокатки с учётом расположения валков к оси 

прокатки под углом подачи, заготовке сообщается вращательно-

поступательное движение в очаге деформации, разделяющееся на 

тангенциальное и осевое. 
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Теоретическая скорость перемещения заготовки в осевом направлении  

 

𝑉з
о =

𝜋∙𝜔в∙𝐷в

60
∙ sin 𝛽      (2.4) 

 

где 𝜔в - частота вращения валков, мин-1; 

 𝐷в- диаметр валков в i-сечении: 

𝛽 – угол подачи валков. 

Скорость перемещения заготовки в тангенциальном направлении  

 

𝑉з
𝜏 =

𝜋∙𝜔в∙𝐷в

60
∙ cos 𝛽      (2.5) 

 

Окружная скорость оправки равна  

 

𝑈т =
𝜔о∙𝐷о𝑖

2
       (2.6) 

 

где 𝜔о - частота вращения оправки; 

 𝐷о𝑖- диаметр оправки в i-сечении. 

Коэффициент осевой скорости на оправке по внутренней поверхности 

гильзы -трубы равен 

𝜂о = 
𝑈о

𝑉з
о       (2.7) 

 

Коэффициент тангенциальной скорости на оправке по внутренней 

поверхности гильзы -трубы равен 

 

𝜂т = 
𝑈т

𝑉з
𝜏 ,       (2.8) 

 

где 𝜂о – коэффициент осевой скорости металла на оправке; 

𝜂т - коэффициент тангенциальной скорости металла на оправке; 
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𝑈о – скорость перемещения оправки по оси прокатки, мм/с.  

На рисунке 2.16 показаны кинематические параметры процесса раскатки 

на короткой цилиндрической оправке. Как видно, скорость рассматриваемой 

точки, находящейся на внутренней поверхности заготовки и на оправке можно 

описать таким образом 

 

�⃗� з = �⃗� з
𝜏 + �⃗� з

о,      (2.9) 

�⃗� з = �⃗� о + �⃗� ск,     (2.10) 

�⃗� ск = (�⃗� з
𝜏 − �⃗� опр

𝜏 ) + ( �⃗� з
о − �⃗� опр

о ),   (2.11) 

    𝑉ск = √(𝑉з
𝜏 − 𝑉опр

𝜏 )2 + (𝑉з
о − 𝑉опр

о )2  .  (2.12) 

 

Металл скользит по оправке как в осевом, так и в тангенциальном 

направлениях, и направление результирующей скорости скольжения в каждой 

точке контактной поверхности можно определять отношением скорости 

металла и инструмента в тангенциальном или осевом направлениях.  

Необходимо отметить, что изменение скорости контролируемой 

перемещаемой оправки ведет к изменению осевой скорости прокатки. Видно, 

что с увеличением скорости контролируемого перемещения оправки против 

хода прокатки приводит к росту скольжения прокатываемого металла по 

рабочей поверхности оправки. 

В полном соответствии с размерами рабочих инструментов стана 

МИСиС-130Д и параметрами очага деформации в предыдущих проведенных 

исследованиях запускалось в Qform моделирование процесса раскатки на 

короткой контролируемо-перемещаемой цилиндрической оправке, 

удерживаемой стержнем, работающим на сжатие. Для сравнения были 

выбраны две величины скорости контролируемой перемещаемой оправки 

против хода прокатки 4 мм/с и 8 мм/с. Далее, основываясь на выше 

полученных результатах в качестве рационального режима прокатки, 

использовались параметры очага деформации с углом подачи 𝛽 = 14°, 
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коэффициентом вытяжки µ = 1,54 и коэффициентом овализации ξ = 1,16. Для 

дальнейшего анализа полученные результаты занесены в таблицу 2.6 

Таблица 2.6 – Параметры моделирования процесса раскатки на 

контролируемо-перемещаемой оправке 

Скорость перемещения 

оправки, мм/с 

Контактное время 

оправки с 

прокатываемой 

заготовкой, с 

Длина подвергнутого 

участка износу, мм 

0 3.9 70 

4 3.8 80 

8 3.6 90 

 

 

Рисунок 2.16 - Кинематические параметры процесса раскатки  

 

При одинаковых условиях гильза на всей длине оправки имеет 

практически одинаковую угловую скорость, следовательно скольжение 

металла в тангенциальном направлении в любой точке на оправке не меняется 

при изменении скорости перемещения оправки вдоль оси прокатки. 

С изменением скорости поступательного движения оправки при 

моделировании процесса раскатки, не изменяя настройку параметров очага 

деформации наблюдалось меньшее отклонение скольжения металла от 

осевого направления. В таблицу 2.6 приведены результаты зафиксированного 
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контактного времени оправки с прокатываемым металлом и длины 

подвергнутого участка износу при моделировании процесса раскатки труб при 

одинаковой настройке очага деформации. Можно заметить, что увеличение 

скорости перемещения оправки против хода прокатки время контакта оправки 

с деформируемым материалом сократится в связи с ростом скольжения 

металла в осевом направлении.  

Направление результирующей скорости скольжения прокатываемого 

металла совпадает с направлением результирующей сил трения на оправке при 

прокатке. Незначительное и равномерное отклонение сил трения от осевого 

направления за счет увеличения осевой составляющей скорости скольжения 

металла на контакте оправки с гильзой ведет к увеличению осевого усилия при 

этом силы трения стремятся скрутить оправку в тангенциальном направлении. 

Это позволяет снизить расходуемую энергию на самой оправке, на разогрев и 

истирание. 

 

 

Рисунок 2.17 - Контактное время оправки  с металлом и длина изношенной 

части оправки 

 

Взаимосвязь контактного времени оправки с заготовкой и длины участка 

износа со скоростью передвижения оправки вдоль оси прокатки, 

представленные на рисунке 2.17 показывают, что увеличение скорости 

перемещения оправки против хода прокатки ведет к удлинению участка, 

подвергнутого износу. При применении удерживаемой свободно 
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вращающейся оправки длина изношенного участка составила 70 мм, а при 

раскатке труб на короткой контролируемо- перемещаемой оправке со 

скоростями 4 мм/с и 8 мм/с против хода прокатки длины изношенного участка 

на ней составляли соответственно 80 и 90 мм. 

Сокращение времени физического контакта оправки с прокатываемым 

металлом и также удлинение повергаемой зоны износу при раскатке на 

контролируемо-перемещаемой оправки позволяет снизить цикл воздействия 

на оправку в одной определенной любой точке контакта, вследствие чего 

приводит к уменьшению его пикового износа в очаге деформации по 

сравнению с удерживаемой оправкой (рисунок 2.18). 

 

 

Рисунок 2.18 - Распределение износа оправки с изменением скорости 

перемещения 

 

При этом стоит отметить, что распределение износа по длине оправки 

становится более равномерным с увеличением скорости передвижения 

оправки вдоль оси прокатки. Пиковые значения предсказанного износа при 

моделировании процесса раскатки труб на удерживаемой свободно 

вращающейся оправке достигаются до 0,015 мм за одну прокатанную трубу 

заданных размеров.  

Эти значения глубины износа уменьшаются до 0,0125 мм и 0,011 мм за 

один проход на оправке, контролируемой перемещаемой со скоростью 
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соответственно 4 мм/с и 8 мм/с против хода прокатки. С другой стороны, с 

увеличением скорости передвижения оправки величины предсказанного 

износа увеличиваются в зонах за участком выхода металла из 

установившегося очага деформации в валках. 

И так, перемещение оправки во время проведения раскатки гильз в 

трубы позволяет уменьшать время физического контакта с горячим 

прокатываемым металлом, и цикл воздействия на поверхность оправки за счет 

расширения общей площади контакта по длине. Увеличение хода 

перемещения  оправки против хода прокатки способствует более 

интенсивному течению металла в осевом направлении. Замечено, что 

применение подобной оправки в установившемся очаге деформации 

позволяет также снизить износ и получить более равномерное распределение 

износа по длине. Благодаря чему возможно получить готовые трубы с 

улучшением качества внутренней поверхности изменением скоростных 

параметров процесса вместе с более равномерным износом оправки. 

 

Выводы. 

 

На основе проведенного исследования процесса раскатки труб на 

двухвалковом стане винтовой прокатки с применением короткой 

цилиндрической оправки были выявлены и предложены основные 

технологические параметра процесса, оказывающие влияние на качество и 

точность получаемых труб, также износостойкость инструмента.  

Проведено планирование эксперимента процесса раскатки гильз в трубы 

на короткой цилиндрической оправке диаметром 50 мм, укрепленной на 

стержне с учетом характеристик стана винтовой прокатки МИСиС-130Д. 

Проведено моделирование процесса раскатки в среде программного 

комплекса Qform включая расчет износа оправки подпрограммой без учёта 

налипания прокатываемого металла на ее рабочую поверхность.  
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Исходя из полученных результатов моделирования построена 

взаимосвязь величины прогнозируемого износа поверхности оправки от 

рассматриваемых основных технологических параметров процесса раскатки в 

сечении, переходном к цилиндрической части оправки. Изучено влияние на 

изнашивание оправки при раскатке основных факторов процесса раскатки, и 

предположены рациональные режимы прокатки для получения высокоточных 

тонкостенных труб с наименьшим износом оправки.  

Кроме этого, по ходу выполнения исследования изучен эффект 

скольжения металла, и его влияние на износ раскатной оправки. Установлено, 

что, смещая оправку вдоль оси прокатки может увеличить её износостойкость 

оправки, и получить наиболее равномерное распределение износа по длине 

рабочей части. 
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3 Исследования процесса раскатки труб из 

коррозионностойких марок стали  на стане МИСиС 130 Д 

 

3.1 Технология получения бесшовных труб из коррозионностойких 

сталей на стане МИСиС 130Д 

 

В способ получения тонкостенных труб из коррозионностойких сталей 

на стане МИСиС 130Д (рисунок 3.1) включаются прошивка заготовок в гильзы 

и их раскатка в черновые трубы на цилиндрической оправке, укрепленной на 

стержне, работающем на сжатие, при неизменном положении валков и линеек. 

 

 

Рисунок 3.1 - Двухвалковый стан МИСиС-130Д с нагревательной печью 

 

Экспериментальные исследования производились на опытно-

промышленном двухвалковом стане винтовой прокатки МИСиС – 130Д, 

оснащённом бочковидными валками с линейками в качестве направляющего 

инструмента, техническая характеристика которого приведена в таблице 3.1. 

Рабочие валки выполнены с углом наклона образующей входного конуса 
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2°30´, пережимом длиной 20 мм и углом наклона образующей выходного 

конуса 3° (рисунок 3.2).   

 

Рисунок 3.2 - Бочковидный валок стана винтовой прокатки МИСиС-130Д 

 

Направляющие линейки спроектированы традиционной формы с углом 

наклона, образующей входного желоба 5°, цилиндрическим участком перед 

пережимом валков длиной 30 мм и выходным желобом с углом наклона 

образующей 2°30´. Линейки изготовлены литьем из высоколегированного 

сплава бидулоида с твердостью HRC 56…58 (рисунок 3.3).  

В качества прокатываемого материала использованы прутки диаметром 

60 мм из коррозионностойкой стали марки 20Х13. На первом этапе 

исследования осуществляли экспериментальную прошивку заготовок в 

гильзы диаметром 62–70 мм с различной толщиной стенки на оправках 

диаметром 46 мм и 43,5 мм (рисунок 3.4) соответственно. Прокатка 

проводилась в соответствии с настройкой очага деформации, указанной в 

таблице 3.2. 
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Таблица 3.1 –  Техническая характеристика стана МИСиС-130Д  

Параметры МИСиС-130Д 

Рабочие валки: 

диаметр в пережиме, мм 

длина бочки, мм 

угол подачи, град 

угол раскатки, град 

направляющий инструмент 

Главный привод: 

Мощность электродвигателей, кВт 

Крутящий момент на одном валке, кН·м 

Выходная сторона: 

тип 

Осевое усилие на оправку, кН 

Длина оправочного стержня, мм 

Заготовка: 

диаметр, мм 

длина, мм 

Пруток, гильза, труба: 

диаметр, мм 

длина, мм 

  

(418) 412 - переточка 

320 

8…24 

0 

линейки 

  

индивидуальный 

2х250 

2х25  

с боковой выдачей гильз и 

труб 

до 300 

1800 

  

35…110 

150…800  

32…110 

до 1200 

 

Для засыпки стеклосмазки и улучшения условий вторичного захвата при 

прошивке заготовки подвергали с переднего торца зацентровке сверлением на 

токарном станке сверлом 𝜙20 на глубину 30…40 мм. 

Оправки после механической обработки, направлены к нагреву до 

температуры 930℃, выдержкой в течение 1,5 часов в камерной электрической 

печи, и последующему охлаждению на воздухе.  
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Рисунок 3.3 - Направляющие линейки 

 

В результате на поверхности оправок сформировался оксидный слой 

толщиной примерно 0,3 мм. Нагрев заготовок перед прошивкой выполняли в 

электропечи камерного типа мощностью 38 кВт (рисунок 3.1 а) в течение 1 

часа 30 мин. Процесс прошивки заготовок из коррозионностойкой стали 

20Х13 в гильзы размеров, указанных в таблице 3.2 протекал стабильно при 

угле подачи валков 14° при частоте вращение рабочих валков 30 об/мин. 

 После охлаждения гильзы подвергали визуальному осмотру и 

измерению геометрических параметров по схеме, представленной на рисунке 

3.5, с использованием нижеуказанных инструментов с точностью измерения 

0,01 мм. Средние значения результатов измерений перенесли в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 –  Параметры процесса прошивки на стане МИСиС-130Д 
Dз, 

мм 

Марки 

стали 

β, 

град 

Uп, % U0, % ξ Dг, 

мм 

Sг, 

мм 

Диаметр 

оправки, 

мм 

D/S Т, оС 

60 20Х13 12 11,0 7,0 
1,14-

1,17* 
70 9 46 7.5 

1180–

1200 

60 20Х13 12 11-12 6..8 
1,11-

1,12 
62 8 43,5 7,75 

1180–

1200 
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Рисунок 3.4 - Прошивные оправки стана МИСиС-130Д для прошивки 

стали 20Х13 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема и инструменты для измерения геометрических 

параметров гильз и труб 
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Раскатку полученных гильз в трубы проводили также на двухвалковом 

стане МИСиС-130Д. Экспериментальная раскатка гильз в черновые трубы 

осуществлена по двум маршрутам с указанными таблице 3.3 основными 

параметрами настройки стана и очага деформации (рисунок 3.6–3.7). 

 

 

Рисунок 3.6. Геометрические размеры раскатной оправки диаметром 50 мм и 

очаг деформации при раскатке гильзы DгxSг = 70х9 мм в трубу DxS = 62х6мм 

 



67 

 

По первому маршруту, полученные прошивкой на оправке диаметром 

46 мм гильзы раскатали на цилиндрической оправке диаметром 50 мм, 

изготовленной из стали 4Х5МФС в трубы размерами 62х6 мм. 

 

 

Рисунок 3.7. Геометрические размеры раскатной оправки диаметром 42 мм и 

очаг деформации при раскатке гильзы DгxSг = 62х8 мм в трубу DxS = 55х6 

мм 
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По второму маршруту прокатки, полученные прошитые гильзы на 

оправках диаметром 43,5 мм раскатали в трубы размерами 55х6 мм. Раскатка 

осуществлялась партиями из 8 труб на оправках, изготовленных из сталей 

4Х5МФС, 3Х3М3Ф, 5Х3В3МФС (ДИ 23), 20Х2Н4А. 

Перед прокаткой для создания на поверхности слоя окалины, служащей 

своеобразной смазкой при физическом контакте с прокатываемым металлом 

все рабочие оправки подвергались термообработке. Перед раскаткой 

прошитые гильзы нагревали до температуры обработки 1150…1160°С в 

электронагревательной печи (рисунок 3.8). Длительность нагрева составляла 

для заготовок из стали 20Х13 примерно 60 мин.  

 

 

Рисунок 3.8 - Электропечь с нагреваемыми гильзами из стали 20Х13 

 

Раскатка протекала стабильно при угле подачи валков 14° с частотой 

вращения рабочих валков 30 об/мин. После раскатки трубы направлены к 

охлаждению на воздухе до комнатной температуры. Цикл прокатки одной 

заготовки в среднем находился в интервале от 1,5 до 2 мин. Подачу прошитых 

гильз в стан и выдачу труб с выходной стороны осуществляли вручную. После 
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каждой партии рабочие валки, оправку и линейки подвергали охлаждению 

водой. На рисунке 3.9 представлены фотографии наружного вида и 

внутренней поверхности горячекатаных труб из коррозионной стали 20Х13 

после прокатки на стане МИСиС 130Д. 

Таблица 3.3 –  Параметры настройки стана для процессов раскатки 

Маршру

т 

Диамет

р 

оправки 

Dопр, мм 

Диамет

р 

гильзы 

Dг, мм 

Толщин

а стенки 

гильзы 

Sг, мм 

Расстояни

е между 

валками 

Bв, мм 

Расстояни

е между 

линейками 

Lл, мм 

Диамет

р трубы 

Dт, мм 

Толщин

а стенки 

трубы 

Sт, мм 

I (1–5) 50 70 9 61 66 62 6 

II (1–40) 42 61 7.5 54 61 55 6 

 

 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.9 - Внешний вид исходных гильз (а), и  труб после раскатки (б, в) 

из стали 20Х13 
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Последняя заготовка заторможена в стане путем отключения 

электродвигателей главного привода на установившейся стадии раскатки 

(рисунок 3.10).  

 

 

Рисунок 3.10 – Заторможенный образец гильзы-трубы в процессе раскатки 

 

После прокатки и охлаждения на воздухе проводили осмотр состояния 

наружной и внутренней поверхности, и также измерение геометрических 

размеров труб. Замера диаметральных размеров исходных гильз и полученных 

труб проведена на передней, задней и средней частях труб по 

вышеприведённой схеме. Для определения толщины стенки проводили 

измерения на входном и на выходном сечениях. 

 

3.2 Точность геометрических параметров гильз и труб 

 

Визуальный осмотр полученных труб с указанными в таблице 3.3 

геометрическими размерами в результате опытных прокаток на разных 

оправках показал, что дефекты наружной и внутренней поверхности 

отсутствуют. Для оценки точности при раскатке по режиму, предлагаемому с 

целью обеспечения минимального износа оправок, и получения 

высококачественных труб проводили статистическую обработку результатов 

измерения толщины стенки прошитых гильз и труб после раскатки. 
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Согласно представленным данным в таблице 3.3, поперечная 

разностенность полученных труб по двум маршрутам находилась в пределах 

1,8…3,5% (рисунок 3.11). Также установлено, что с ростом разностенности 

гильз после прошивки происходит увеличение разностенности труб. 

Отмечено, что при разностенности гильз до 4,5% получили трубы после 

раскатки по приведенному режиму с разностенностью в пределах 1,8…3%, а 

при разностенности гильз 5% разностенность труб увеличивается до 3,5%. 

Данные результаты о разностенности труб из коррозионностойких сталей 

после раскатки на стане МИСиС 130Д позволяют обеспечивать высокую 

точность и качество полученных труб, и согласуются с данными работ, 

полученными при прокатке на станах винтовой прокатки [35]. 

 

 

Рисунок 3.11 – Зависимость разностенности труб от разностенности 

прошитых гильз 
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Таблица 3.4  –  Геометрические размеры исходных гильз и труб 

Номер 

трубы 

Диаметр 

гильз 

Dг, мм 

Толщина 

стенки 

гильз Sг, 

мм 

Абсолютная 

погрешность 

∆S, мм 

Относительная 

погрешность 

δг, % 

Диаметр 

труб Dг, мм 

Толщина 

стенки труб 

Sт_ср, мм 

Абсолютная 

погрешность 

∆т, мм 

Относительная 

погрешность 

δт, % 

I. Раскатка на оправке диаметром 50 мм 

1 70.3 7.6 0.3 3.5 65.5 6.5 0.1 1.8 

2 71.5 8.5 0.3 3.1 65.9 6.8 0.1 1.7 

3 70.7 8.4 0.3 3.2 65.6 6.5 0.2 2.6 

4 70.4 7.5 0.3 3.8 65.6 6.4 0.1 2.2 

5 70.4 7.5 0.3 3.5 65.4 6.5 0.2 2.5 

II. Раскатка на оправках диаметром 42 мм 

8 61.4 7.3 0.3 4.5 56.9 5.7 0.2 2.8 

10 61.2 7.3 0.3 3.7 56.9 5.6 0.1 2.4 

12 61.4 7.2 0.2 2.9 56.8 5.6 0.1 1.9 

14 61.4 7.3 0.4 5.0 57.0 5.6 0.2 3.4 

16 61.2 7.4 0.3 4.1 56.6 5.6 0.1 2.1 

18 61.6 7.2 0.3 4.2 56.7 5.6 0.1 2.7 

20 61.4 7.3 0.3 3.5 56.8 5.6 0.2 3.0 

29 61.1 7.2 0.3 4.4 57.0 5.6 0.2 2.8 

27 61.4 7.4 0.3 3.9 56.9 5.6 0.1 2.1 

25 61.4 7.4 0.3 3.5 56.9 5.5 0.1 2.3 

23 61.0 7.2 0.4 5.0 57.0 5.6 0.2 3.3 

21 61.4 7.4 0.3 4.2 57.1 5.6 0.2 2.7 

32 61.3 7.3 0.3 3.5 56.8 5.6 0.2 2.7 

34 61.1 7.3 0.3 3.8 56.7 5.7 0.2 2.7 

40 61.2 7.2 0.3 4.5 56.7 5.5 0.1 2.4 
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 3.3 Качество внутренней поверхности труб 

 

В ходе выполнения исследования проведена оценка качества внутренней 

поверхности труб из коррозионностойкой стали 20Х13 после раскатки по 

выше представленному режиму на разных оправках. На рисунках 3.12 – 3.15 

представлены соответственно разрезы гильз, труб после раскатки на оправках 

№1, 5 и заторможенной заготовки, на которых проведен замер шероховатости 

их внутренней поверхности с помощью профилометра TR200 Roughness 

Tester. Результаты измерения шероховатости внутренней поверхности 

образцов внесены в таблицу 3.5. 

 

 

Рисунок 3.12 – Внутренняя поверхность гильз перед раскаткой 
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Рисунок 3.13 – Внутренняя поверхность труб после раскатки на оправках  

 

 

Рисунок 3.14 – Разрез заторможенной заготовки с оправкой 

 

По полученным результатам видно, что после раскатки качество 

внутренней поверхности труб улучшается. Среднее значение величин 

шероховатости Ra  и Rz на внутренней поверхности соответственно изменяется 

в переделах 4,5…5 мкм, и 26…30 мкм для гильз, а на внутренней поверхности 

труб после раскатки на разных оправках они находятся в интервале 3…3,5 мкм 

и 15...20 мкм. 
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Таблица 3.5 – Шероховатость внутренней поверхности гильз и труб 

№ попытки 

измерения 
1 2 3 4 5 6 7 8 

ср
ед

н
ее 

зн
ач

ен
и

е 

Г
и

л
ьзы

 №37 

Ra, 

мкм 
2.725 3.215 5.243 6.917 6.328 4.967 6.371 3.423 4.899 

Rz, 

мкм 
17.62 19.07 24.35 38.87 31.8 25.06 40 18.15 26.865 

№56 

Ra, 

мкм 
3.528 3.931 6.097 4.696 4.554 4.569 4.906 5.733 4.752 

Rz, 

мкм 
21.79 23.58 31.05 33.38 24.52 24.46 26.76 36.78 27.790 

зато
р

м
о
ж

ен

к
а Ra, 

мкм 
4.957 5.256 4.53 5.48 5.64 4.309 4.91 4.901 4.998 

Rz, 

мкм 
23.82 25.31 22.61 29.36 32.07 22.12 28.81 28.2 26.538 

Т
р

у
б

ы
 

Р
аск

атан
н

а

я
 

н
а 

о
п

р
ав

к
е №

1
 

Ra, 

мкм 
2.915 2.261 4.481 4.781 2.37 2.02 5.385 4.098 3.539 

Rz, 

мкм 
17.26 15.42 25.21 25.94 17.5 12.15 29.13 23.15 20.720 

Р
аск

атан
н

а

я
 

н
а 

о
п

р
ав

к
е №

5
 

Ra, 

мкм 
2.187 2.816 1.942 2.787 3.298 4.78 5.628 2.325 3.220 

Rz, 

мкм 
14.75 17.39 10.39 15.25 18.82 23.2 29.36 15.58 18.093 

зато
р
м

о
ж

ен

к
а Ra, 

мкм 
3.18 3.87 3.035 2.431 3.813 3.223 2.253 2.432 3.030 

Rz, 

мкм 
18.65 21.07 20.02 16.87 25.33 18.52 15.32 16.53 18.998 

 

Для оценки влияние состояния рабочей поверхности оправок на 

качество получаемых труб проведен замер по указанной в рисунке 3.15 схеме, 

шероховатости рабочей поверхности оправок №1, 3, 5 и пробной оправки на 

заторможенной заготовке.  
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Рисунок 3.15 – Замер шероховатости разных оправок по их рабочей 

поверхности 

 

На основе дынных измерений построили графики, изображающие 

средние величины шероховатости рабочей поверхности оправок на их 

цилиндрической части. Средняя величина шероховатость Ra на рабочей 

поверхности оправки в заторможенном образце составила 0,5 мкм, при этом 

на рабочей поверхности оправок №5, 1 и 3 после раскатки партиями из 8 труб 

их среднее значение данной величины соответственно составило от 0,8…2 

мкм.  

Согласно указанным данным в таблице 3.5 и на рисунке 3.16 

поверхность заторможённой трубы имеет наиболее гладкое состояние в 

соответствии с низкой шероховатостью рабочей поверхности новой оправки.  
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Рисунок 3.16 – Состояние рабочей поверхности оправок на цилиндрической 

части 
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Внутренняя поверхность трубы, полученной раскаткой на оправке №5 

после 8 проходов имеет среднее значение шероховатость Ra, равное 3,2 мкм, 

в соответствии с тем, средние значения неровности высоты профиля рабочей 

поверхности оправки составили Ra = 0,8 мкм, Rz = 18 мкм. Средняя 

шероховатость Ra по рабочей поверхности оправки №1 после раскатки 8 труб 

из стали 20Х13 составляет 1,2 мкм, в то время состояние внутренней 

поверхности последней из раскатанных на ней труб ухудшалось по сравнению 

с трубой, полученной раскаткой на оправке №5. Величины шероховатости Ra 

и Rz, зафиксированные на поверхности имеют средние значения, равные 3,5 и 

20 мкм соответственно. Исходя из изложенных результатов следует отметить, 

что качество внутренней поверхности труб снижается с ухудшением 

состояния рабочей поверхности оправок. Установлено, что увеличение 

шероховатости рабочей поверхности оправки вызывает снижение гладкости 

поверхности полученных на ней труб. 

 

 3.4 Кинематические и энергосиловые параметров 

 

В ходе выполнения исследования процесса раскатки труб из 

коррозионностойкой стали 20Х13 на стане МИСиС 130Д фиксировали 

кинематические и энергосиловые параметры. Для определения 

коэффициентов осевой и тангенциальной скоростей определяли машинное 

время раскатки гильз, длину шага винтовой линии на заторможенной гильзе-

трубе. После раскатки трубы охлаждали на воздухе и определяли 

распределение шагов винтовой линии по длине.  Кроме шагов винтовой линии 

Sшаг_т фиксировали их геометрические параметры труб Dт и Sт, силу тока на 

электродвигателях главного привода стана (I) и площадь контактной 

поверхности заторможённой гильзы-трубы с валками (F), на основании 

которых производили расчеты мощности раскатки (N) и усилия металла (Р) на 

валок стана МИСиС 130Д.  
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Также на «заторможённой» заготовке определяли фактическое 

расстояние между валками в пережиме и расстояние между линейками. В 

результате измерения параметров деформации на заторможенной гильзе-

трубе получили: диаметр гильзы 62 мм, толщину стенки 7,5 мм, диаметр трубы 

55 мм, толщину стенки трубы 5,5…5,7 мм. Длина контакта заготовки с 

линейками  составляет 74 мм, шириной 47…48 мм, а длина контакта заготовки 

с валками находится в пределах 184…186 мм, с шириной 23…25 мм (рисунок 

3.17).  

 

 

 

Рисунок 3.17 Площадь контактной поверхности заторможенной заготовки 

 

Для оценки кинематических параметров процесса раскатки труб на 

оправке определили условный коэффициент осевой и тангенциальной 

скорости. 
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Из определения отношения коэффициентов скоростей имеем 

выражение: 

 

𝑡𝑔𝛽эксп =
𝜂0

𝜂𝑇
⋅ 𝑡𝑔𝛽       (3.1) 

 

Из параметров траекторий, фиксируемых на поверхности трубы: 

 

𝑡𝑔𝛽эксп =
𝑆шаг_Г

𝜋⋅𝑑г
,       (3.2) 

 

где Sшаг_г - шаг винтовой линии за оборот. 

Коэффициент осевой скорости металла при вращении валков возможно 

определить следующим образом: 

 

𝜂о = 
𝑉ф

𝑉т
 ,        (3.3) 

 

где фактическая скорость раскатки 𝑉ф =
𝑙г

(𝑡−𝑡зап)
, tзап – время заполнения 

очага деформации; 𝑉т – осевая скорость процесса прокатки в пережиме валков, 

которая определяется теоретически по следующей формуле: 

 

𝑽т  =
𝛑∙𝐃в⋅𝐧⋅𝐜𝐨𝐬 𝛃

𝟔𝟎
,      (3.4) 

 

где Dв – диаметр валков в пережиме; n – частота вращения валков, 

об/мин; β – угол подачи валков. 

Из уравнений (3.3) и (3.4) получили коэффициент осевой скорости 

следующим образом: 

 

𝛈О =
𝟔𝟎⋅𝑽ф

𝛑⋅𝐃в⋅𝐧⋅𝒄𝒐𝒔 𝛃
       (3.5) 
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Поставляя формулу (3.5) в (3.2), получили коэффициент тангенциальной 

скорости, имеющий выражение: 

  

𝛈𝐓 =
𝟔𝟎⋅𝐝г⋅𝒍г

𝐃в⋅𝐧⋅𝐜𝐨𝐬 𝛃⋅𝐬шагГ
⋅(𝒕−𝒕зап)

     (3.6) 

 

На основании исходных и измеренных данных на заторможенной 

заготовке получены ,фактический коэффициент осевой скорости при раскатке 

гильз из стали 20Х13 равным 0,53 и 0,69 для коэффициента тангенциальной 

скорости.  

Усилие металла на валки P определяли по формуле 

 

P = Pср.2·(F1+F2) +Pср.3·F3,    (3.7) 

 

где F1, F2, F3 –площадь контактной поверхности на участках 

редуцирования от сечения входа металла в валки, обжатия при раскатке от 

сечения вторичного захвата до сечения отрыва стенки трубы от оправки, и 

обкатки от последнего до сечения выхода трубы из валков соответственно; 

Pср.1, Pср.2, Pср.3 – значения среднего удельного усилия на участках 

редуцирования от сечения входа металла в валки, обжатия при раскатке от 

начала вторичного захвата до сечения отрыва стенки трубы от оправки, и 

обкатки от последнего до сечения выхода трубы из валков соответственно. 

Значения средних давлений рассчитывали по методике А. П. Чекмарева 

и других по следующим формулам: 

 

𝑷ср = (𝟏, 𝟖 −
𝒃п

𝟐𝒓п
) (𝟏 −  𝟐, 𝟕 ∙ 𝜺п𝟐)𝝈𝒖,     (3.8) 

 

где bп – ширина контактной поверхности в сечении пережима; 
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rп – радиус заготовки в пережиме (измеряли на заторможенной 

заготовке); 

εп – относительное обжатие заготовки в пережиме; 

σu –сопротивление деформации металла заготовки при заданной 

температуре 1200 С и скорости деформации 1·сек-1, для стали 20Х13 

принимали σu = 105 МПа. 

Тогда 

𝑃ср = (1,8 – (
25

54
)) ∙ (1 −  2,7 ∗ 0,12) ∙ 105 =  94,9 МПа.  

 

Средние давления на участке раскатки гильзы на оправке принимаем по 

соотношению 

𝑃ср2
≈  0,75 𝑃ср1

=  0,75 · 94,9 =  71,18 МПа. 

 

Средние давления на участке обкатки гильзы 

𝑃ср3 ≈  0,1 𝑃ср1 =  0,1 · 94,9 =  9,49 МПа. 

 

На основании данных, полученных в результате измерения на 

заторможенной заготовке пятна контактной площади, используя AutoCAD в 

качестве инструмента для определения общей площади контакта, и также 

каждого участка. Средние значения площади каждого участка составляют: F1 

= 681,7 мм2; F2 = 1417 мм2; F3 = 551,9 мм2. Суммарное усилие PΣ, действующее 

на валок, (рассчитываются по формуле 3.7) составляет примерно 154,71 кН. 

Крутящий момент М при известной частоте вращения валков определяется по 

следующей формуле: 

 

М =  
1

2
∙ Р ∙ 𝑏п ∙ (1 +

𝐷

𝑑п
)     (3.9) 

 

где Dв и dп – диаметр валков и трубы в пережиме соответственно. 
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Приняв в расчет ширину контактной поверхности равную в среднем 

0,022 м, а диаметр валков и раскатываемой трубы равные 0,415 м и 0,054 м 

соответственно, получили крутящий момент при частоте вращения валков 30 

об/мин М = 16,8 кН.м. Исходя из полученного значения крутящего момента, 

определена мощность привода на каждый двигатель по выражению:  

 

𝑵 =
М∙ 𝒏

𝟗𝟓𝟒𝟗
,        (3.10) 

 

Установлено, что мощность двигателя для привода одного валка 

составила 45,74 кВт. 

С другой стороны, во время выполнения исследования были 

зафиксированы энергосиловые параметры, и установлено, что токовая 

нагрузка на каждый двигатель при раскатке гильз из стали марок 20Х13 

размерами 61х7,5 мм в трубы 55х6 мм составила 330 А, из них 230 А – ток 

холостого тока. В итоге рабочий ток двигателя при раскатке составляет 100 А, 

что с учетом напряжения 380 В и характеристики привода cosφ равном 0,7 

определяет мощность, величина которой получается приблизительно 46 кВт. 

И крутящий момент валков при данном случае составляет примерно 14,67 

кН.м. 

Исходя из вышеизложенного результата энергосиловых параметров, 

видно, что величины полученные расчетом с применением площади пятна 

контактной поверхности с валками сходятся со значениями, 

зафиксированными во время проведения экспериментальных прокаток с 

незначительным разбросом. Разница полученных мощностей привода 

двигателя составляет 1 %, а различия в величине крутящего момента на валок 

12 %.   

Для сравнения полученных значений усилия было проведено 

моделирование процесса прошивки в программном комплексе Qform. 

Параметры настройки очага деформации соответствовали параметрам, 
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указанным в таблице 3.3. В качестве материала исходной заготовки выбран 

материал 20Х13 с характеристиками сопротивления деформации, взятыми из 

данных материалов программного комплекса Qform.  

По результатам моделирования получен график усилия металла, 

действующего на валок прокатного стана, которое составило 120–140 кН 

(рисунок 3.18). 

 

Рисунок 3.18 - График радиального усилия металла на валок 

 

 

На рисунке 3.19 представлена приближенная форма и размеры 

контактной поверхности валка с заготовкой на установившейся стадии 

прокатки гильз в трубы. 
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Рисунок 3.19 - Форма контактной поверхности по результатам 

моделирования процесса раскатки в Qform 

 

Длина контакта составляет приблизительно 143,5 мм при ширине в 

пережиме 21,2 мм. Площадь контактной поверхности по результатам 

моделирования составила 2020 мм2. Таким образом, разница полученных 

размеров контактной площади контакта на основе моделирования и 

экспериментально составляет 22 %, а различия в величине усилия металла на 

валок 9…23 %. 

 

Выводы  

 

В ходе исследования процесса раскатки труб на опытно-промышленном 

стане МИСиС-130Д проведена опытная раскатка гильз в трубы из стали 

20Х13.  

Оценка точности полученных труб по двум маршрутам прокатки 

показала, что их разностенность находится в пределах 1,8…3,5%. Отмечено, 

что при разностенности прошитых гильз до 4,5%, разностенность труб после 

раскатки по применяемому режиму находится в пределе 1,8…3%, а 
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разностенность труб может повышаться до 3,5% при прокатке гильз с 

разностенностью 5%. 

Проведена оценка качества внутренней поверхности труб после 

раскатки на разных оправках. Установлено, что улучшение состояние рабочей 

поверхности оправки при раскатке труб из коррозионностойких сталей 

позволяет повысить  качество внутренней поверхности с уменьшением 

шероховатости на ней. 

Основываясь на фактических токовых нагрузках  в ходе 

экспериментальной раскатки, были определены энергосиловые параметры 

процесса раскатки с использованием заторможенной в очаге деформации 

заготовки, и реологических свойств стали 20Х13. Проведено сравнительное 

моделирование процесса раскатки в программе Qform, что позволяет оценить 

точность результатов, получаемых конечно элементным моделированием.  

Коэффициент осевой скорости при раскатке составил 0,53. Низкая 

величина коэффициента осевой скорости металла на выходе из очага 

деформации при прокатке коррозионностойких сталей марок 20Х13, может 

объясняться повышенным скольжением металла.  При этом увеличивается 

время прокатки. Очевидно, что вопрос повышения коэффициента осевой 

скорости вызывает необходимость специальных подходов для успешного, и 

эффективного освоения технологии прокатки труб из стали 20Х13. 
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4. Экспериментальное исследование  

 

 4.1 Износ оправки при раскатке коррозионностойкой стали 20Х13 

 

Известно, что одним из проблемных аспектов при прокатке труб из 

коррозионностойких марок сталей является низкий ресурс работы оправок и 

направляющего инструмента. Это связано с износом рабочей поверхности, 

влияющим на стабильность процесса, качество внутренней поверхности и 

точности получаемых труб. Работоспособность оправки при прокатке 

характеризуется ее материалостойкостью, величина которой оценивается 

отношением массы прокатанной заготовки к изношенной массе металла 

оправки. 

В ходе исследования были взвешены на электронных весах с точностью 

до 0,001 кг гильзы и оправка в начальном состоянии с окалиной и после 

осуществления 5 проходов (рисунок 4.1). Результаты измерения показали, что 

при раскатке 5 гильз из коррозионностойкой стали 20Х13 весом 69 кг, масса 

оправки уменьшилась на 0,002 кг. Масса указана без учёта количества 

налипшего металла на рабочую поверхность оправки. Величина 

материалостойкости при раскатке составила 34,5 т/кг.  

При визуальном осмотре обнаружено, что  зона начала контакта оправки 

с прокатываемым металлом сопровождается незначительным его налипанием 

на рабочую поверхность. В ходе исследования проведено измерение 

диаметральных размеров оправки по поперечным сечениям микрометром с 

точностью 0,01 мм. Результаты измерения оправки до и после раскатки 

представлены на рисунке 4.2. Средний диаметр оправки после окислительного 

отжига, который предназначен для образования на поверхности оксидного 

слоя на цилиндрической части составил 49,33 мм. После осуществлении 

прокатки труб по первому маршруту оправка подверглась незначительному 



88 

 

износу в пережиме очага деформации, ее диаметр в рабочей части уменьшился 

максимально на 0,04 мм (рисунок 4.3). На основе полученных результатов 

построен график распределения глубины износа рабочей поверхности оправки 

(рисунок 4.3). 

 

Рисунок 4.1 -  Внешний вид оправки  

а) до прокатки; б) после 5 прокатанных труб 

 

 

Рисунок 4.2 - Диаметральные размеры оправки до и после раскатки 
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Рисунок 4.3 - Глубина износа оправки по длине 

 

Для сравнения полученных значений проведено моделирование 

процесса раскатки труб из стали 20Х13 в программном комплексе Qform с 

учетом параметров экспериментальной прокатки. Характеристики 

сопротивления деформации стали марок 20Х13 для моделирования взяты из 

базы данных библиотек материалов Qform. Основываясь на полученных 

результатах моделирования, был построен график, распределения износа 

оправки по длине, от её носка, в зависимости от количества прокатанных труб 

(рисунок 4.4). В пережиме очага деформации получили максимальное 

значение износа незначительно больше по сравнению с результатом, 

полученным в ходе эксперимента. На основании результатов моделирования 

определили изменение материалостойкости оправки в зависимости от 

прокатанных труб. Установлено, что рабочий ресурс оправки при раскатке 

труб из стали 20Х13 заметно уменьшается с увеличением количества 

проведенных прокаток. Материалостойкость оправки после одной 

прокатанной трубы составила 72,55 т/кг и уменьшается до 15,27 т/кг после 5 

прокатанных труб.  
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Рисунок 4.4 -  Распределение глубины износа оправок по длине в 

зависимости от количества прокатанных труб 

 

 

Рисунок 4.5 - Изменение величины материалостойкости оправок в 

зависимости от количества прокатанных труб 

 

Большой разброс по величине материалостойкости оправок при 

сравнении с экспериментальными данными может объясняться отсутствием 

налипания металла на поверхность оправки при моделировании в Qform. 
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 4.2 Исследование влияния материала оправок на их износ при 

раскатке труб из стали 20Х13  

 

Основными факторами, которые оказывают значительное влияние на 

износостойкость оправок, являются: контактное время оправок с 

прокатываемым металлом, материал заготовки и инструмента. Известно, что 

одним из основных видов повреждения оправок при прокатке труб из 

коррозионностойких марок стали является налипание деформируемого 

металла. Одним из эффективных способов борьбы с налипанием является 

подбор материала инструмента, который обладает низкой склонностью к 

схватыванию с деформируемым металлом. Положительные результаты могут 

быть достигнуты также путем термической обработки рабочего инструмента 

перед эксплуатацией для создания защитного слоя окислов [69,89,96,99,120], 

а также нанесением на его поверхность защитных покрытий [95,98,100,121]. 

В рамках работы рассмотрено влияние материалов, из которых 

изготовлены оправки при прокатке труб из стали 20Х13 на их 

износостойкости. Для прокатки труб испытывали оправки, изготовленные из 

сталей 4Х5МФС, 3Х3М3Ф, 5Х3В3МФС (ДИ 23) и 20Х2Н4А. Их значения 

углеродного эквивалента представлены в таблице 4.1, которые определяются 

по следующей формуле.  

 

(4,1) 

 

Таблица 4.1 –  Исследуемые оправки 

№ Марка стали С
экв

 

1 4Х5МФС  2.05 
2 3Х3М3Ф 1,94 
3 5Х3В3МФС 1,69 
4 20Х2Н4А 0,76 
5 20Х2Н4А (с нанесенными покрытиями) - 
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 Согласно изложенному в предыдущей главе, перед прокаткой оправки 

подвергали выдержке в камерной электрической печи при T = 930 °С в течение 

60 минут для образования тонкого оксидного слоя на рабочей поверхности. На 

поверхность одной из оправок, изготовленных из 20Х2Н4А нанесли покрытие, 

состоящие из дисперсных частиц алюминия и его оксида методом холодного 

газодинамического напыления низкого давления (ХГННД) с использованием 

установки динамической металлизации ДИМЕТ 405, у которой присоединено 

сопло СК20 со сменной вставкой диаметром 6 мм (рисунок 4.6). Расход 

напыляемого порошка находился в пределах от 0,3 до 0,4 г/с. Дистанция 

напыления от среза сопла до поверхности подложки составляла 15 мм. В 

качестве рабочего газа применялся сжатый воздух с рабочим давлением 

равным 0,9 МПа.  

Процесс напыления проводился при режиме нагрева в пределах 400–450 

⁰С. Под давлением сжатый воздух от компрессора ускоряется и дополнительно 

нагревается расположенным в распылители нагревателем. Мелкодисперсные 

порошки подаются в сопло и формируется сверхзвуковой поток разгоняемых 

частиц порошка, и которые осаждаются при их ударе на поверхности оправки. 

В качестве напыляемого материала использовалась коммерческая порошковой 

смесь А-10-1(рисунок 4.7) на основе алюминия и его оксида, полученная из 

Обнинского центра порошкового напыления (ОЦПН).  
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Рисунок 4.6 –ДИМЕТ - 405 

 

 

Рисунок 4.7 – Микроструктура порошков для нанесения покрытий методом 

ХГН 

 

Внешний вид термообработанных оправок после механической 

обработки и после термической обработки представлен на рисунке 4.8. Осмотр 

внешнего вида оправок до и после термообработки показал, что после отжига 

на поверхности оправок образовался слой оксидов, который при прокатке 
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позволяет создавать дополнительное сопротивление теплопередаче между 

рабочей поверхностью и прокатываемым металлом. Дополнительно данный 

слой выполняет роль смазки, снижая трение на поверхности контакта. 

 

 

Рисунок 4.8  –  Исследуемые оправки: до и после термообработки и 

нанесения покрытий ХГН 

 

На каждой оправке проводили раскатку двух гильз, после чего оправки 

подвергали резкому охлаждению водой до комнатной температуры. Далее  

процесс раскатки повторялся. До и после прокатки пары труб фиксировалась 

масса оправок и геометрические размеры с фотофиксацией. 
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Внешний вид оправок после двух и четырех раскатанных трубы 

представлен на рисунке 4.9. Визуальный осмотр показывает, что на оправке из 

стали 5Х3В3МФС (ДИ 23) наблюдалось значительное налипание 

прокатываемого металла после двух прокатанных трубы. Меньшее количество 

налипавшего металла наблюдается на оправках, изготовленных из сталей 

20Х2Н4А, 3Х3М3Ф. Также отмечено, что металл заготовки схватывается в 

основном на переходной зоне от конусной к цилиндрической части оправок. 

После прокатки первой партии на оправке, изготовленной из стали 4Х5МФС 

наблюдалось наилучшее состояние поверхности. Лишь присутствовало 

незначительное налипание. 

Внешний вид оправок после прокатки 4-х труб (рисунок 4.9 - б) показал, 

что количество налипавшего металла на оправках из сталей 5Х3В3МФС, 

3Х3М3Ф, и 20Х2Н4А существительно увеличивалось. На термообработанной 

оправке из 4Х5МФС, и оправке из 20Х2Н4А с нанесенным композиционным 

слоем появляется незначительное налипание металла. Несмотря на рост зоны 

налипания металла на рабочую поверхность форма оправок сохраняется с 

небольшими следами износа на поверхности.  

Отмечено, что на оправке из стали 4Х5МФС после 6 и 8 прокатанных 

труб налипание металла не получило заметного развития, в отличие от оправок 

из других исследуемых материалов. Состояние рабочей поверхности других 

оправок продолжало ухудшаться, с образованием дефектов различного 

характера. Следы износа на оправках обнаружены также в пережиме очага 

деформации, но они не были критичными для дальнейшей работы оправок.  
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.9  –  Внешний вид оправок после а) 2 прокатанной трубы; б) 4 

прокатанных труб 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4.10  –  Внешний вид оправок после а) 6 прокатанных труб; б) 8 

прокатанных труб 

 

По результатам визуального осмотра можно отметить, что ни одна 

оправка существенно не изношена после проведения 8 раскаток. При этом 

суммарное время контакта рабочих поверхностей оправок с горячим металлом 

составило 40 с, осевое скорость прокатки  84 мм/с.  
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Следует отметить, что на рабочей поверхности оправки из стали 

20Х2Н4А с нанесенным покрытием ХГН после 8 раскатанных труб следов 

износа и налипания прокатываемого металла практически на обнаружено.  

Как отмечено выше, после раскатки труб на поверхности оправок 

наблюдается изнашивание, сопровождаемое уменьшением их диаметральных 

размеров  рабочей поверхности. Данные о размерах оправок после прокатки 

каждых двух труб получены с применением представленного на рисунке 4.11 

инструмента, точность измерения которого составляет ±0,01 мм.  

 

 

Рисунок 4.11  – Инструмент для измерения размеров оправок 

 

Зафиксированные значения диаметра оправок до и после прокатки 

представлены на графиках (рисунки 4.12, 4.13). В зоне пережима очага 

деформации наблюдалось уменьшение диаметров оправки после раскатки 8 

труб с отсутствием схватывания прокатываемого металла на рабочей 

поверхности.  

 



99 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4.12  –  Изменения диаметральных параметров оправок из стали 

марок: а) 4Х5МФС; б) 3Х3МФС после раскатки гильз из стали 20Х13 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.13  –  Изменения диаметральных параметров оправок из стали 

марок: а) 5Х3В3МФС; б) 20Х2Н4А после раскатки гильз из стали 20Х13 

 

Из графиков видно, что диаметральные параметры рабочей части 

оправок уменьшаются пропорционально количеству проведенных раскаток 
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труб. Исходя из полученных результатов определен уровень износа по длине 

оправки в зависимости от количества прокатанных труб. На рисунке 4.14.а 

показано, что на поверхности оправки из стали марок 4Х5МФС после раскатки 

6 труб оправка подвергалась незначительному износу. После 8 прокатанных 

труб зафиксировали максимальное уменьшение диаметра оправки на 0,03 мм 

в зоне, соответствующей пережиму очага деформации. 

Характер износа оправки из стали 3Х3М3ФС представлен в виде 

графика изменения наружного диаметра по длине её рабочей части (рисунок 

4.14 - б). Оправка из данного материала повергалась интенсивному износу 

начиная с первых раскатанных труб. Диаметр оправки на рабочей части после 

8 прокатанных труб уменьшился на 0,02–0,04 мм. 

Аналогичный износ получен на рабочей поверхности оправки, 

изготовленной из стали 5Х3В3МФС. Необходимо отметить, что после 

проведения раскатки все 8 труб износ достиг 0,02 … 0,05 мм (рисунок 4.15 - 

а).  

В отличие от других оправок, изготовленных из выше указанных марок, 

стали, оправка из стали 20Х2Н4А повергнута наибольшему износу рабочей 

поверхности. После раскатки 8 труб на рабочей поверхности оправки глубина 

износа составила 0,04–0,05 мм. 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что с точки 

зрения состояния наружной поверхности наиболее приемлемым материалом 

из исследованных в ходе эксперимента является сталь 4Х5МФС.  
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а) 

 
б) 

Рисунок 4.14 – Изменение диаметра оправок из сталей а) 4Х5МФС; б) 

3Х3МФС после раскатки гильз из стали 20Х13 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.15 – Изменение диаметра оправок из марок сталей а) 5Х3В3МФС; 

б) 20Х2Н4А после раскатки гильз из стали 20Х13 

 

На рисунках 4.16 и 4.17 представлены изменения массы исследованных 

оправок до и после прокатки 8 труб размерам DxS = 55х6 мм, длиной 630 мм 
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из стали 20Х13 в зависимости углеродного эквивалента материала оправок. 

Установлено, что потеря металла оправок уменьшается с увеличением 

углеродного эквивалента. Наименьшая потеря массы также была 

зафиксирована на оправке из стали 4Х5МФС и составила 1 грамм. В то время 

как оправка из стали 20Х2Н4А потеряла 3 грамма своей массы. Масса 

изношенного металла на оправках, изготовленных из сталей 3Х3М3Ф и 

5Х3В3МФС составила 2 грамма после раскатки на них 8 труб.  

Таким образом, основным критерием для выбора материала оправки 

следует считать значение потери массы, которое коррелируется с величиной 

углеродного эквивалента и материалостойкостью. 

 

 

Рисунок 4.16 - Изменение массы оправок в зависимости от величины 

углеродного эквивалента оправок после 8 раскаток. 
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Рисунок 4.17 - Материалостойкость после 8 прокатанных труб в зависимости 

от величины углеродного эквивалента материала оправок 

 

На рисунке 4.17 показано, что значения материалостойкости оправок 

возрастает с ростом величины углеродного эквивалента. При углеродном 

эквиваленте Сэк = 0,76 материалостойкость оправки из стали 20Х2Н4А 

составила примерно 23 т/кг после 8 прокатанных труб, а для оправок из сталей 

5Х3В3МФС и 3Х3М3Ф их материалостойкость составила приблизительно от 

32 до 35 т/кг (Сэк = 1,69 и Сэк = 1,94). 

 

 4.3 Определение изменения массы оправок  

 

Объем металла Q, удаляемый за время t с контактной поверхности 

оправки вследствие образования и последующего разрушения адгезионных 

металлических связей (АМС) с прокатываемым металлом [122], определяется 

следующим уравнением:  

 

𝜕2𝑄

𝜕𝑙· 𝜕𝑡
= 𝑣1 · 𝛿1 · 𝑃а · 𝑃𝑐 · 𝑃𝑝 ,     (4.2) 



106 

 

 

где 𝜕I – размер элементарной площадки контакта в направлении, 

перпендикулярном скорости относительного скольжения обрабатываемого 

металла по оправке Vi; δ1 – толщина зоны разрушения адгезионной 

металлической связи на поверхности оправки; Pa – вероятность АМС на 

площадке контакта; Pc – вероятность смещения зоны разрушения АМС в 

инструмент; Pp – вероятность увеличения толщины зоны разрушения АМС на 

поверхности оправки до величины δ1. 

В первом приближении объем металла оправки Q, удаляемый в ходе 

адгезионного износа за время прокатки N труб, определяется как  

 

𝑄 = ∫ ∫ 𝑉1 · 𝛿1 ·
𝐿

0

𝑁𝑡1
0

𝑃𝑎 · 𝑃𝑐 · 𝑃𝑝 · 𝑑𝑙 · 𝑑𝑡 ,    (4.3) 

 

где t – среднее время скользящего контакта оправки с обрабатываемым 

металлом при прокатке одной трубы; L – размер площадки контакта оправки 

с металлом в направлении, перпендикулярном направлению скольжения. 

Используя при интегрировании теорему о среднем значении интеграла, 

получим 

 

𝑄 = 𝑁 · 𝐵 · 𝐿 · (𝛿1)𝑐 · (𝑃𝑎)𝑐 · (𝑃𝑐)𝑐 · (𝑃𝑝)𝑐
,     (4.4) 

 

где B – средний путь скольжения прокатываемого материала по оправке 

при раскатке одной трубы; (δ1) с – среднее значение толщины зоны разрушения 

АМС в инструменте; (Pа)с, (Pc)с , (Pp)с – средние значения вероятностей Pa, Pc, 

Pp при изготовлении партии из N труб. Средняя толщина слоя, в котором 

происходит разрушение АМС и вынос продуктов разрушения δ ≈ 2,5·10–8 м, 

что соответствует среднему расстоянию между линиями скольжения. 

 Путь скольжения металла относительно вращающейся оправки при 

раскатке одной гильзы Lc равный 
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 𝐿𝑐 =  2𝑈 ∙ (𝑙г + 𝑆ср · 𝑛),     (4.5) 

 

где U – число оборотов оправки при раскатке трубы длиной 𝑙т; Sср – 

величина шага винтовой линии; nш – количество шагов винтовой линии на 

длине трубы. 

Число оборотов оправки определяется отношением общего контактного 

времени оправки с прокатываемым металлом к времени, за которое оправка 

совершает один оборот вокруг оси прокатки. Для определения частоты 

вращения оправки  была применена камера высокоскоростной сьемки ( 1000 

кадров/сек) во время раскатки гильзы в трубу на стане МИСиС 130Д при 

частоте вращения валков равной 27 об/мин (рисунок 4.18). По методике, 

предложенной Л. Г. Степанским, объем материала инструмента, удаляемый с 

площадки контакта после прокатки N труб равен: 

 

𝑄 =  𝑁 · 𝐵 · 𝐿𝑐 · 𝛿 ·  
𝝈𝒔𝟐

𝟐

𝝈𝒔𝟏+
𝟐 𝝈𝒔𝟐

𝟐  ,     (4.6) 

 

где 𝞼s1 – предел текучести напряжения материала инструмента в 

контактном слое; 𝞼s2 – предел текучести напряжения обрабатываемого 

материала в температурно-скоростных условиях деформирования.  

Учитывая температурно-скоростные условия (температура на 

контактных поверхностях оправок  600 ℃ до 700℃ и прокатываемого металла 

1200°С, скорость деформации 5 с-1) данные параметра находятся по 

справочной литературе [123]. 

При раскатке труб из стали 20Х13 приближенно объем износа исключая 

наличие налипания прокатываемого металла на поверхности оправки 

возможно определить по следующему выражению: 

 

𝑉и = 𝐾и ∙ 𝜋 ∙ 𝐷опр ∙ В · ℎи     (4.7) 
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где Kи – коэффициент, определяющий отношение длины участка, в 

котором отсутствует налипание металла на поверхности к среднему пути 

скольжения прокатываемого материала по оправке при раскатке одной трубы 

(В); ℎи – максимальная глубина износа за счет потери металла оправки; 𝐷опр – 

диаметр оправки. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 4.18 – Фотофиксации стержня: а, б) при заполнении очага 

металлом; и в, г) в установившемся процессе для определения частоты 

вращения оправки 
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Таблица 4.2 – Расчётные данные объема износа оправок  

Параметры - 4Х5МФС 3Х3М3Ф 5Х3В3М

ФС 

20X2Н4А 4Х5МФС 

Диаметр оправки, м 𝐷опр 0.042 0.042 0.042 0.042 0.05 

Число оборотов оправки U 33.3 33.3 33.3 33.3 50 

Количество прокатанных труб, шт N 8 8 8 8 5 

Средний путь скольжение металла по оправке, м B 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

Длина полученных труб, м lт 0.63 0.63 0.63 0.63 1.1 

Шаг винтовой линии, м Sш 0.021 0.021 0.021 0.021 0.021 

Количество шагов винтовой линии 𝑛ш 30.0 30.0 30.0 30.0 52.4 

Предел текучести напряжения металла оправки, 

МПа 
𝞼s1 950 800 600 320 950 

Предел текучести напряжения материала заготовки, 

МПа 

𝞼s2 80 80 80 80 80 

Время прокатки, с 𝑡пр 8 8 8 8 12 

Коэффициент налипания Kн 0.85 0.75 0.72 0.70 0.85 

Средняя толщина слоя, м δ 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 

Глубина износа на оправке, мм hи 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 

Общий путь скольжения металла, м  Lc 84 84 84 84 220 

Объем удаляемого металла по формуле 4.6, мм3 Q 8.28 11.64 20.54 69.18 13.55 

Объем удаляемого металла по формуле 4.7, мм3 Vи 235.24 276.68 331.94 322.72 280.08 
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Для оценки корректности полученных расчетов вышеперечисленными методами определили массу удаляемого 

металла исходя указанных в таблице 4.3 величин их объема.  

Таблице 4.3 – Данные о потере металла оправок после раскатки гильз из стали 20Х13 

Марка стали 4Х5МФС 3Х3М3Ф 5Х3В3МФС 20X2Н4А 4Х5МФС 

Плотность материала оправок ρ, кг/м3  7550 7600  7800  7850   7550 

Количество прокатанных труб 8 8 8 8 5 

Диаметр оправки Dопр, м 0.042 0.042 0.042 0.042 0.05 

Размеры гильз DгxSг, мм 62х7.5 62х7.5 62х7.5 62х7.5 72х9 

Размеры труб DтxSт, мм 55х6 55х6 55х6 55х6 62х6 

Длина труб lт, мм 630 630 630 630 1100 

Масса потери металла оправок  𝑄 ∙ 𝜌, г 0.04 0.1 0.1 0.3 0.1 

Масса потери металла оправок   𝑉и ∙ 𝜌 , г 1.8 2.1 2.5 2.4 2.1 

Реальные изменения массы оправок, г 1 2 2 3 2 

 

Результаты расчета показали, что применять методику, предложенную Л. Г. Степанским на основе образования и 

последующего разрушения адгезионных металлических связи  для расчета изношенных металла оправок при прокатке 

труб из коррозионностойких сталей нецелесообразно.  Разработанная методика расчета удаляемой массы металла с учета 

налипания металла на оправку позволяет с высокой точностью определить время вывода из строя работы оправок при 

раскатке труб из коррозионностойких сталей. 
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Выводы 

 

Проведено экспериментальное исследование износа оправок при 

раскатке гильз из коррозионностойкой стали марки 20Х13 на опытно-

промышленном стане МИСиС 130Д с применением короткой цилиндрической 

оправки диаметром 50 мм, удерживаемой стержнем, работающим на сжатие. 

В ходе выполнения исследования определили материалостойкость оправки 

после прокатки партии по 5 труб на основе зафиксированных весовых 

параметров труб и оправки до и после прокатки. Установлено, что, на рабочей 

поверхности оправки материалостойкость при раскатке 57 кг труб из стали 

20Х13 составила 28,5 т/кг, масса раскатной оправки уменьшилась 

соответственно на 0,002 кг (без учета массы налипшего металла). 

Максимальный износ  диаметра оправки составил до 0,05 мм. 

Исследован процесс раскатки труб из стали 20Х13 на разных оправках, 

изготовленных из разных сталей с целью, выбора подходящего материала, 

который обладает низкой склонностью к схватыванию с деформируемым 

металлом, и способен повысить рабочий ресурс инструмента. В ходе 

эксперимента проведена раскатка труб на оправках, изготовленных из сталей: 

4Х5МФС, 3Х3М3Ф, 5Х3В3МФС, 20Х2Н4А. Установлено, что с точки зрения 

состояния наружной поверхности наиболее приемлемым материалом из 

исследованных является сталь 4Х5МФС. При этом оправка из стали 20Х2Н4А 

с нанесенным покрытием методом ХГН позволять повысить её 

износостойкость.  

Установлено, что повышение углеродного эквивалента материала 

оправки оказывает положительное влияние на материалостойкость. 

Разработана методика расчета массы удаляемого металла, с учетом налипания 

на рабочую поверхность позволяющая с высокой точностью определить время 

вывода из строя работы оправок при раскатке труб из коррозионностойких 

сталей.  
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Заключение 
 

1. Выполнено моделирование процесса раскатки труб методом 

конечных элементов с использованием программного комплекса Qform, 

выявлены основные технологические факторы процесса раскатки, 

оказывающие влияние на износостойкость коротких оправок, состояние 

поверхности и точность получаемых труб: угол подачи, коэффициент 

вытяжки, коэффициент овализации. На основе моделирования получена 

закономерность распределения прогнозируемого износа рабочей поверхности 

оправки по длине её рабочей поверхности. Установлено, что износостойкость 

оправки снижается с увеличением коэффициента вытяжки с 1,52 до 1,84. 

Уменьшение угла подачи и коэффициента овализации в пределах заданных 

параметров приводит к снижению износостойкости оправок; 

2. Определены рациональные режимы прокатки для получения точных 

труб с наименьшим износом оправки и высоким качеством внутренней 

поверхности: углы подачи рабочих валков 𝛽 = 12…14°, коэффициенты 

вытяжки и овализации µ = 1,52…1,6 и ζ = 1,11…1,13 соответственно; 

3. Проведена экспериментальная раскатка труб из коррозионностойкой 

стали 20Х13 на опытно-промышленном стане МИСиС-130Д. Оценка точности 

полученных труб их стали 20Х13 показала, что их разностенность находится 

в пределах 1,8…3,5%. Установлено, что высокая разностенность исходных 

гильз может являться причиной, вызывающей увеличение разностенности 

получаемых труб. Отмечено, что при отклонении толщины стенки гильз до 

4,5% разностенность труб после раскатки по приведенному режиму 

изменяется в пределах 1,8…3%, при этом разностенность труб увеличивается 

до 3,5% при разностенности исходных гильз больше 5%; 

4. Осуществлена раскатка труб на термообработанных оправках, 

изготовленных из марок сталей: 4Х5МФС, 3Х3М3Ф, 5Х3В3МФС, 20Х2Н4А. 

Установлено, что с точки зрения состояния качества внутренней поверхности 

труб наиболее приемлемым материалом из исследованных является сталь 
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4Х5МФС. Исследовано влияние состояния рабочей поверхности оправок на 

качество внутренней поверхности раскатанных на них труб из 

коррозионностойких сталей. Применение износостойких оправок из стали 

4Х5МФС с высоким качеством рабочей поверхности позволяет получить 

трубы с шероховатостью внутренней поверхности в пределах Ra = 3,2…3,5 

мкм;  

5. Установлено, что с увеличением углеродного эквивалента материала, 

из которого изготавливаются оправки, повышается материалостойкость 

инструмента. Отмечено, что покрытие, нанесенное методом холодного 

газодинамического напыления на оправку из стали 20Х2Н4А позволяет 

сохранить исходное состояние поверхности оправки дольше по сравнению с 

термообработанной оправкой; 

6. Разработана методика расчета изношенной массы металла с учета 

налипания металла на оправку, позволяющая с высокой точностью 

прогнозировать время вывода из эксплуатации оправок при раскатке труб из 

коррозионностойких сталей. 
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