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При изготовлении бесшовных труб одной из основных операций является про-
шивка слитка или заготовки в гильзу, т. е. получение толстостенной трубы. Изготов-
ление пустотелой гильзы является очень ответственной операцией, от которой зави-
сят качество готовых изделий и производительность прокатных установок. 
Прошивку заготовки выполняют на станах, которые по своей конструкции делятся 
на валковые с косо расположенными валками; дисковые и с грибовидными валками. 

Очень важной задачей является увеличение стойкости инструмента, а именно 
прошивной оправки и валков, так как они подвергаются высоким термической и си-
ловым нагрузкам в процессе получения полой заготовки. 

Цель работы  – определение таких параметров процесса получения полой заго-
товки и определение оптимальной геометрии прошивной оправки, при которых на-
грузка на инструмент будет минимальной. 

Для решения поставленной задачи был использован метод численного модели-
рования, так как он позволяет строить адекватные виртуальные модели процессов 
металлообработки, в том числе процесс прокатки труб. В результате отпадает необ-
ходимость в высоких затратах на натуральный эксперимент, так как выполняется 
виртуальный эксперимент. Точность численных расчетов значительно превышает 
точность аналитического подхода. 

Впервые была построена численная модель прокатки гильз на прошивном стане 
с грибовидными валками и направляющими дисками, которая позволяет определить 
значения напряжений, деформаций, тепловые и силовые параметры, действующие 
на заготовку и прошивную оправку. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель процесса прошивки 
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Адекватность модели доказана сравнением расчетных и фактических значений 
силовых и геометрических параметров прокатки. 

В процессе прошивки именно прошивная оправка подвергается наибольшему 
нагреву и наибольшим усилиям со стороны обрабатываемого материала. Наиболь-
шие термические напряжения возникают при первом контакте не разогретой оправ-
ки и заготовки, так как имеет место большая разность температур. Значение терми-
ческих напряжений может быть равным либо превышать усилие, действующее на 
оправку со стороны нагретой заготовки.  

В ходе исследований был проведен ряд численных экспериментов процесса 
прошивки при одинаковых условия прокатки для получения гильзы с толщиной 
стенки 11,5 мм и наружным диаметром 150 мм,  но с использованием различных 
прошивных оправок. Оправки № 1 и 2 используются непосредственно в производст-
ве, а оправка № 3 – это вариант оправки, предлагаемый как оптимизационный. 

 

Геометрические параметры прошивных оправок 

Параметр Оправка № 1 Оправка № 2 Оправка № 3 

Длина сферического участка, мм  150 140 150 
Радиус сферического участка, мм  437,1 295,2 425 
Длина конического участка, мм  70 70 60 
Угол конического участка, ° 5,3 3,36 5 
Выдвижение оправки за пережим, мм  90 83 104 
Диаметр оправки, мм  120 120 118 
 Длина оправки, мм 310 290 272 

 
На рис. 2 наглядно представлены изменения формы заготовки в процессе про-

шивки в продольных и поперечных сечениях (для ясности картины валки и направ-
ляющие диски на рисунке не изображены). 

 
Рис. 2. Этапы формирования полой заготовки 

Модель позволяет определить напряжения и температуры, возникающие в оча-
ге деформации заготовки. Однако интерес представляет определение силовых и тем-
пературных параметров, действующих на инструмент, а конкретно – на прошивную 
оправку. 
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Ниже представлен график сравнения усилий, действующих на прошивную 
оправку. В направлении оси Х (рис. 3, а), вдоль оси прошивной оправки, максимальное 
усилие при установившемся режиме прошивки показал процесс с оправкой № 2  
Fx  = 420 кН. Усилие снизится на 140 кН в случае использования оправки № 3. 

В процессе образования полости положение заготовки при прошивке 
становится неустойчивым. Происходит незначительный перекос относительно оси 
оправки, в результате чего растут силы, действующие по оси Y в направлении валков 
(рис. 3, б) и в направлении оси Z на направляющие диски (рис. 3, в). 

Усилие на валки изменяется циклично, так как заготовка вращается в процессе 
формирования полости. 

 
а) 

 
б) в) 

Рис. 3. График усилий, действующих на оправку: 
а – усилие по оси Х; б – усилие по оси Y; в – усилие по оси Z 

Наибольшее усилие на направляющие диски показал процесс с оправкой № 2.  
В случае применения оправки № 3 усилие на направляющие диски минимально. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что при внедрении 
новой прошивной оправки (оправка № 3) стойкость инструмента возрастет, при этом 
нет необходимости изменять другие параметры процесса прошивки, так как на выходе 
будет получена гильза с теми же геометрическими размерами. 

Таким образом, результаты работы следующие: 
1. Впервые разработана адекватная численная модель процесса прошивки гильз 

на стане с грибовидными валками и направляющими дисками, которая позволяет 
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определить значения напряжений, деформаций и температурных параметров, 
действующих на гильзу и инструмент. 

2. Определены оптимальные геометрические параметры прошивного инстру- 
мента, а именно прошивной оправки. 

3. Модель может быть использована для определения оптимальных настроеч- 
ных параметров процесса прошивки и для определения оптимальной геометрии 
прошивного инструмента. 
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Технология прокатки-разделения в настоящее время получила особенно широ-
кое развитие при производстве арматурного проката мелких сечений [1], [2]. 

Наиболее эффективным способом прокатки арматурных профилей, который по-
зволяет уменьшить энергетические затраты и повысить производительность прокат-
ного стана, является слиттинг-процесс. 

Слиттинг-процесс состоит из двух операций: подготовка раската к разделению 
и само разделение. Подготовка раската к разделению происходит обычно за 3 про-
хода в специальных (подготовительных) калибрах слиттинг-процесса [3], форми-
рующих перемычку для последующего разрыва (рис. 1).  

              
а) б) 

Рис. 1. Численная модель трехлинейногослиттинг-процесса   
прокатки арматурного профиля № 14:  

а – формоизменение в первом специальном калибре слиттинг-процесса;  
б – процесс разделения в роликах НДУ 

Разделение происходит в неприводных делительных устройствах (НДУ). Рабо-
чими элементами НДУ являются системы неприводных клиновидных делительных 
роликов (рис. 2), оказывающих расклинивающее воздействие на многолинейный 
раскат. От правильно выбранной конфигурации рабочих частей роликов и согласо-
ванности с размерами входящего в НДУ раската зависит стабильность прокатки  
и качество получаемого в итоге арматурного профиля.  




