
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2020, vol. 20, no. 1, pp. 34–39 34

Введение 
Актуальной проблемой процесса про-

дольной прокатки труб на короткой оправке 
является повышенная поперечная разностен-
ность черновых труб, вызванная затеканием 
металла в выпуски калибра и формированием 
лампасов в процессе прокатки. Эта разно-
стенность при дальнейшей прокатке черновых 
труб в полной мере не устраняется, однако 
известно, что ее причиной является неодно-
родность течения металла по сечению трубы. 
В работах [1–3] на качественном уровне было 
изучено влияние характера кривой упрочне-
ния материала на распределение деформаций 
в получаемом изделии в процессах осадки 
цилиндрических заготовок, прессования 
прутков, а также продольной прокатки и во-
лочения труб. Утверждается, что с увеличени-
ем склонности материала к упрочнению воз-
растает однородность распределения дефор-
маций. Однако в указанных работах поста-
новка задач носит изотермический характер,  

в то время как в горячем состоянии в метал-
лах и сплавах происходят процессы раз-
упрочнения, основными из которых являются 
возврат и полигонизация, а также рекристал-
лизация, при которых частично или полно-
стью восстанавливаются структура и свойства 
деформированного материала [4–7]. Изучение 
влияния скорости деформации, а также учет 
изменения температуры материала в процессе 
обработки позволят более точно оценить 
влияние характера кривой упрочнения на рас-
пределение деформаций и качество прокаты-
ваемых труб на трубопрокатном агрегате 
ТПА-140 ПАО «Синарский трубный завод».  
В работе представлены результаты исследо-
вания формоизменения труб при прокатке на 
стане продольной прокатки труб «тандем». 

 
Постановка задачи исследования 
Стан тандем состоит из двух последова-

тельно расположенных станов продольной 
прокатки труб (СПП-1 и СПП-2) [8, 9]. В ста-
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В процессе продольной прокатки труб на короткой оправке в результате неоднородности 
деформации металла в калибре прокатных валков происходит формирование поперечной раз-
ностенности труб. Указанная проблема приводит к снижению точности готовых труб. В рабо-
те представлены результаты исследования зависимости поперечной разностенности труб и 
неоднородности деформации от частоты вращения валков при продольной прокатке на корот-
кой оправке. Исследование выполнено с помощью компьютерного моделирования. Для оцен-
ки разностенности труб был использован безразмерный параметр, равный отношению толщи-
ны стенки трубы в выпуске калибра к толщине стенки в вершине калибра. В ходе моделиро-
вания частота вращения валков изменялась от 95 до 135 об/мин. Замечено, что с увеличением 
частоты вращения валков стана продольной прокатки происходило увеличение температуры 
трубы на поверхности контакта, что приводило к увеличению интенсивности процесса раз-
упрочнения. Следует отметить, что наряду с процессом разупрочнения металла трубы также 
протекал процесс скоростного упрочнения. Из-за протекания этих двух конкурирующих про-
цессов разностенность труб при изменении частоты вращения валков изменялась нелинейно. 
Найдено критическое значение частоты вращения валков, при котором наблюдается наи-
большая разностенность. Установлено, что при продольной прокатке на короткой оправке 
возможно уменьшение поперечной разностенности трубы путем подбора рациональных ско-
ростных режимов деформации. На основании проведенных исследований сформулированы 
практические рекомендации при выборе скоростных режимов при продольной прокатке на 
короткой оправке, обеспечивающих повышение точности труб и снижение уровня брака. 
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тье представлены результаты моделирования 
прокатки труб на короткой оправке в первом 
стане продольной прокатки (СПП
лирование процесса прокатки гильзы в черн
вую трубу осуществлялось в программе
Deform [10, 11]. Компьютерная модель стана 
представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Компьютерная модель стана продольной 
прокатки труб на короткой оправке

 
При постановке задачи температура гил

зы принималась равной 1200 °С. В качестве 
материала заготовки использовалась сталь 
AISI-1045, являющаяся аналогом российской 
стали 45. Диаметр и толщина стенки гильзы 
составляли соответственно Dг
Sг = 10 мм. Диаметр и толщина стенки черн
вой трубы составляли соответственно 
Dч = 160 мм и Sч = 7 мм. Матрица 
тельного эксперимента представлена в табл
це. В качестве параметра, позволяющего оц
нить разностенность трубы и склонность к 
образованию дефектов на внутренней повер
ности труб, использовано отношение толщ
ны стенки в выпуске к толщине стенки в ве
шине калибра Sвып/Sверш (рис. 2). В работе [12] 
было показано, что при Sвып/Sверш
склонность труб к образованию дефектов на 
внутренней поверхности. 
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тье представлены результаты моделирования 
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Рис. 2. Поперечный разрез очага деформации
 

В конце каждого вычислительного эксп
римента на выходе из очага деформации в
полнялось вычисление наибольшей толщины 
стенки трубы в каждом выпуске калибра ч
рез координаты узловых точек конечных эл
ментов и определялось среднее между ними 
значение толщины стенки в выпуске калибра 
Sвып. Таким же образом было выполнено и
мерение толщины стенки в вершине калибра 
Sверш. На основе полученных р
каждом вычислительном эксперименте был 
определен безразмерный параметр 

 

Рис. 3. Геометрический очаг 
деформации

 
Для оценки влияния разогрева трубы в 

процессе прокатки на неоднородность дефо
мации и разностенность в каждой задаче был 
вырезан геометрический очаг деформации. 
На рис. 3 представлен геометрический очаг 
деформации, вырезанный в программе 
Deform-3D [11].  

 
Анализ результатов  
компьютерного моделирования
На основе результатов вычисления бе

размерного параметра Sвып/
на диаграмма (рис. 4). Из диаграммы, пре
ставленной на рис. 4, видно, что с увеличением 
частоты  вращения  валков от 95 до 115 об/мин 
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наблюдается рост разностенности труб, так 
как параметр Sвып/Sверш увеличивается от 1,24 
до 1,46. При дальнейшем увеличении частоты 
вращения валков до 125 и 135 об/мин наблю-
дается уменьшение разностенности труб, так 
как параметр Sвып/Sверш уменьшается до 1,34 и 
1,31 соответственно. Для выяснения причин 
такого изменения параметра Sвып/Sверш в ходе 
вычислительных экспериментов была проана-
лизирована неоднородность деформации в 
очаге деформации, а также распределение 
температур на поверхности контакта. 

Анализ данных компьютерного модели-

рования показал, что наиболее вероятной 
причиной повышенной неоднородности тече-
ния металла стало изменение температурного 
поля заготовок в очаге деформации. В этой 
связи было изучено распределение темпера-
туры трубы на поверхности контакта с валком 
и оправкой. Результаты измерения температур 
трубы на внутренней и внешней поверхности 
трубы представлены на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что по мере увеличения 
частоты вращения валков происходило уве-
личение температуры трубы в очаге деформа-
ции. В результате в металле протекали про-

 
Рис. 4. Влияние частоты вращения валков на поперечную разностенность 

 

 
Рис. 5. Распределение температуры на поверхности контакта металла и инструмента 
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цессы скоростного упрочнения и температур-
ного разупрочнения. На основании данных 
рис. 4 и 5а–в можно сделать вывод о том, что 
при увеличении частоты вращения валков от 
95 до 115 об/мин скоростное упрочнение про-
текает более интенсивно, чем температурное 
разупрочнение. Это связано с тем, что разо-
грев металла трубы в процессе пластической 
деформации сравнительно не велик. При этом 
на поверхности контакта трубы с инструмен-
том происходило интенсивное упрочнение ме-
талла и ему энергетически более выгодно было 
течь в выпуски калибра. В результате параметр 
Sвып/Sверш возрастал, то есть происходило уве-
личение разностенности труб. При дальней-
шем увеличении частоты вращения валков до 
135 об/мин процесс разупрочнения металла 
начинал превалировать над упрочнением, так 
как разогрев трубы в процессе пластической 
деформации увеличивался. Из рис. 5г, д видно, 
что на стыке вершины и выпуска калибра 
происходил интенсивный разогрев металла. 
При этом металл начинал более интенсивно 
течь в осевом направлении и утолщение тру-
бы в выпусках калибра уменьшалось, так как 
параметр Sвып/Sверш снижался.  

 
Заключение 
В ходе работы исследовано влияние час-

тоты вращения валков на неоднородность де-
формации, поперечную разностенность и 
температуру трубы в очаге деформации. Ус-
тановлено, что существует критическое зна-
чение частоты вращения валков, при котором 
наблюдается наибольшая разностенность труб. 
При увеличении частоты вращения валков с 95 
до 115 об/мин происходило интенсивное уп-
рочнение металла трубы на поверхности кон-
такта с инструментом, что привело к увеличе-
нию интенсивности затекания металла в вы-
пуски калибра и росту параметра Sвып/Sверш.  
В ходе дальнейшего увеличения частоты вра-
щения валков до 135 об/мин происходил рост 
температуры и интенсивности процесса разу-
прочнения металла. При этом металл более 
интенсивно начинал течь в осевом направле-
нии. В результате наблюдалось снижение па-
раметра Sвып/Sверш. На основании всего выше-
сказанного можно сделать вывод о том, что 
при продольной прокатке труб на короткой 
оправке можно управлять неоднородностью 
деформации и поперечной разностенностью 
труб с помощью частоты вращения валков. 
При этом есть некоторое критическое значе-

ние частоты вращения валков, при котором 
имеет место наибольшая разностенность труб. 
Следует также отметить, что при повышении 
температуры трубы велика вероятность пере-
жога зерен металла, а также приваривания 
металла к инструменту, что приводит к росту 
уровня брака труб. В этой связи для снижения 
разностенности и объема брака труб процесс 
раскатки труб на короткой оправке следует 
проводить с уменьшенным значением частоты 
вращения валков. 
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The formation of the pipes wall thickness variation occurs in the process of lengthwise rolling 
on a stub mandrel as a result of inhomogeneity of metal deformation in the roll pass. This problem 
leads to a decrease in the accuracy of the production. The paper presents the results of a study of 
the dependence of pipes wall thickness variation and the inhomogeneity of metal deformation on 
the frequency of rotation of the rolls during lengthwise rolling on a stub mandrel. The study was per-
formed using computer simulation. We used a dimensionless parameter equal to the ratio of the pipe 
wall thickness in the outlet of the gauge to the wall thickness at the top of the gauge to evaluate 
the difference in the pipes. During the simulation, the rotation frequency of the rolls varied from 
95 to 135 rpm. It was noted that with an increase of the rotation frequency of the rolls during 
lengthwise rolling, an increase in the temperature of the pipe on the contact surface occurred, which 
led to an increase in the intensity of the softening process. It should also be noted that along with 
the process of softening the metal of the pipe, the process of high-speed hardening also proceeded. 
The difference between the pipes when changing the rotation frequency of the rolls changed nonli-
nearly due to the occurrence of these two competing processes. The critical value of the rotation fre-
quency of the rolls is found. The wall thickness variation of the pipe is observed at this frequency. 
It was found that during lengthwise rolling on a stub mandrel, it is possible to reduce the wall thick-
ness variation of the pipe by selecting rational speed modes of deformation. Practical recommenda-
tions for choosing speed modes for lengthwise rolling, which increase the accuracy of pipes and re-
duce the level of defects are formulated based on the studies. 

Keywords: lengthwise rolling, stub mandrel, Inhomogeneity of deformation, FEM. 
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