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Аннотация. Анализ процесса винтовой прокатки показал, что изменение осевой скорости валка по длине калибра косовалкового стана не 
соответствует требуемому характеру изменения скорости деформируемой заготовки. Процесс протекает при интенсивном осевом сжа-
тии, в результате чего значительная часть обжимаемого в контактной зоне металла вытесняется в межвалковую зону. Показано, что от ве-
личины угла наклона образующей рассматриваемого участка валка к оси прокатки зависит направление осевой силы в соответствующей 
зоне прокатного калибра. Предложена модернизация технологии винтовой прокатки, позволяющая осуществить деформацию заготовки 
под воздействием внутриочагового осевого растяжения. Поставленная задача осуществляется путем применения калибровки валков, при 
которой в начале расположен гребневой участок валка, на котором осевая сила направлена против направления прокатки, а за ним  – тя-
нущий, на котором направление осевой силы совпадает с направлением прокатки. Такая схема действия осевых сил в зоне интенсивного 
обжатия заготовки создает наиболее благоприятные условия для течения металла в осевом направлении. Предложено техническое реше-
ние для осуществления стадии захвата заготовки валками, приведено описание указанной стадии и стационарной фазы процесса. Осу-
ществленное в результате модернизации кардинальное изменение условия деформации заготовки позволяет снизить силовую нагрузку 
на рабочие валки, повысить их работоспособность и уменьшить энергетические затраты при прокатке. Это обеспечит прокатку сплошной 
заготовки в обжимном стане с большей вытяжкой, создаст предпосылки для расширения размерного и марочного сортамента при полу-
чении прутков в станах радиально-сдвиговой прокатки, а при производстве труб в прокатных линиях со станом Ассела диапазон готовой 
продукции может быть существенно расширен за счет изготовления тонкостенных, высокоточных труб. 

Ключевые слова: винтовая прокатка, многовалковый стан, угол подачи, раскатной стан, рабочий валок, гребневая калибровка, осевое растя-
жение, вытяжка
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Abstract. Analysis of the screw rolling process showed that change in axial speed of the roll along the length of the roll groove of cross rolling mill does 
not correspond to the required character of change in the speed of deformed billet. The process proceeds under intense axial compression, as a result 
of which a significant part of the metal crimped in the contact zone is displaced into the inter-roll area. It is shown that direction of the axial force 
in the corresponding zone of the roll groove depends on the value of inclination angle of the considered roll section generatrix to the rolling axis. 
The  proposed modernization of screw rolling technology makes it possible to carry out deformation of the billet under the influence of intra-focal 
axial tension. The task is accomplished by rolls calibration when at the beginning there is a ridge section of the roll on which the axial force is directed 
against rolling direction; and behind it, a pulling one, on which the direction of the axial force coincides with rolling direction. Such a scheme of 
the axial forces action in the zone of intensive billet reduction creates the most favorable conditions for the metal flow in axial direction. A technical 
solution is proposed for the implementation of the stage of the billet gripping by rolls, and description of this stage and the process stationary phase 
is given. The cardinal change in the billet deformation condition after modernization makes it possible to reduce the power load on the work rolls, 
increase their efficiency and reduce energy costs during rolling. This will ensure the rolling of a solid billet in a roughing mill with a higher stretch, 
create the preconditions for expanding the size and grade assortment when obtaining rods in radial-displacement rolling mills and at production of 
pipes in rolling lines with the Assel mill. The range of finished products can be significantly expanded due to the production of thin-walled high-
precision pipes. 
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 Введение

При производстве длинномерных металлических 
изделий круглой формы (трубы, редуцированные 
сплошные заготовки, прутки) используются различные 
технологические процессы [1], среди которых широкое 
применение находит способ винтовой прокатки в  мно-
говалковом стане, калибр которого образован тремя 
и  более валками без направляющего инструмента. Их 
достоинствами являются возможность быстрой пере-
настройки при переходе на новый размер и высокая 
точность геометрических размеров прокатываемых из-
делий.

Детальное изучение скоростных параметров косо-
установленных рабочих валков  [1,  2], исследование 
особенности формоизменения при раскатке  [3,  4] 
и  анализ напряженно-деформированного состояния за-
готовок при разных схемах винтовой прокатки [5] по-
зволили проработать вариант модернизации процесса. 

Наряду с исследованиями процесса винтовой про-
катки при изготовлении бесшовных труб  [6  –  9], широ-
ко изучаются процессы винтовой прошивки труб  [7  –  9] 
и прокатки прутков широкого размерного и марочного 
сортамента, реализуемой с применением больших углов 
подачи в диапазоне 15  –  25°, которая известна как ра-
диально-сдвиговая прокатка (РСП). В работах  [10  –  16] 
приведены исследования прокатки прутков из цветных 
металлов и сплавов в условиях РСП. Исследование 
многовалковой винтовой и близкой к ней поперечной 
прокатки также описаны в работах  [17  –  22], где под-
робно представлены кинематические параметры про-
катки и предложены различные технические решения 
для улучшения условий деформирования.

Основная задача любого процесса прокатки состо-
ит в том, чтобы действующие в прокатном калибре 
условия деформации наиболее эффективно преобра-
зовать в требуемое течение металла. Течение металла 
при деформации заготовки в косовалковом стане опре-
деляется калибровкой валков, скоростью инструмента 
и  действующими силами. При винтовой прокатке при-
меняются калибровки, которые функционально состо-
ят из входного (тянущего), рабочего и калибрующего 
участков. Нужно отметить, что выбор рациональных 
режимов деформации с использованием известных 
типов калибровки валков во многом исчерпан в связи 
с  большим опытом применения существующих косо-
валковых станов.

Детальное изучение скоростных параметров косо-
установленных рабочих валков  [2,  3], исследование 
особенности формоизменения при раскатке  [4,  5] 
и  анализ напряженно-деформированного состояния за-

готовок при разных схемах винтовой прокатки [6] по-
зволили проработать вариант модернизации процесса. 

 Особенность винтовой прокатки

Известные способы винтовой прокатки обладают 
существенными технологическими недостатками, ко-
торые связаны со специфическими кинематическими 
и деформационными условиями в косовалковом стане. 
Теоретический анализ изменения скорости подачи ко-
соустановленного валка, выполненный в  работах  [5,  6], 
показывает, что по длине прокатного калибра характер 
изменения осевой компоненты скорости валков различ-
ных типов (бочковидный, конический или дисковид-
ный) идентичен характеру изменения осевой скорости 
бочковидного валка и не соответствует требуемому ха-
рактеру изменения осевой скорости деформируемого 
металла по длине прокатного калибра. Это делает про-
блематичной прокатку в косовалковых станах тонко-
стенных гильз со значительной вытяжкой. 

Для понимания сущности предложенных изменений 
в технологии винтовой прокатки рассмотрим упрощен-
ную схему действия сил на контактной поверхности. 
На рис.  1 показаны: α – угол наклона образующей вал-
ка к оси прокатки; N – нормальная сила, действующая 
перпендикулярно поверхности валка; NX  – осевая ком-
понента нормальной силы; RM  – проекция силы трения 
на образующую валка; RX – осевая компонента силы 
трения; F – результирующая осевая сила, F  =  RX  –  NX .

Используем понятие предельного угла наклона обра-
зующей валка к оси прокатки αG  , при котором условия 
осевого захвата заготовки перестают выполняться, т.  е. 
результирующая осевая сила, действующая на рассмат-
риваемом участке валка, F = 0. 
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Рис. 1. Упрощенная схема действия сил на контактной поверхности

Fig. 1. Simplified diagram of the forces action on the contact surface
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При α  <  αG результирующая осевая сила F  >  0 
и  дейст вует в направлении прокатки (тянущая сила).

При α  >  αG результирующая осевая сила F  <  0 
и  дейст вует противоположно направлению прокатки. 

Характерным для способа Ассела является приме-
нение рабочего участка валка в форме гребня, как по-
казано на рис.  2, где на ограниченном участке происхо-
дит значительное изменение диаметра валка. При этом 
основная деформация гильзы концентрируется в узкой 
зоне прокатного калибра, что в сочетании с имеющимся 
на входе «жестким концом» подката, который сдержи-
вает истечение металла в тангенциальном направлении, 
позволяет получить существенную вытяжку. 

Для реализации требуемых деформационных усло-
вий, угол наклона гребня к оси прокатки выполняют 
существенно большим (30  –  50°), чем предельный угол 
αG наклона образующей валка к оси прокатки, при ко-
тором нарушаются условия осевого захвата заготовки 
валками (αГ  >>  αG ). Поэтому на рабочем участке валка 
условия осевого втягивания заготовки не соблюдаются. 

При классическом процессе Ассела  [23,  24] первич-
ный осевой захват заготовки валками происходит на тя-
нущем участке, который располагается перед рабочим 
участком. При этом на контактной поверхности тяну-
щего участка валка в результате деформации заготовки 
возникают и аккумулируются силы трения, суммарная 
осевая составляющая которых формирует тянущую 
силу Fт , необходимую как для обеспечения устойчи-
вости вторичного захвата, связанного с преодолением 
лобового противодействия гребня Fг , так и для проте-
кания стационарной фазы процесса. Кроме того, проек-
ция контактных сил трения на направление вращения 
заготовки (тангенциальное направление) обеспечивает 
выполнение условия вращения прокатываемой заготов-
ки  [24]. 

Под влиянием осевой тянущей силы, которая дейст-
вует на входном участке, основная деформация ме-

талла на рабочем (гребневом) участке протекает при 
интенсивном осевом сжатии, а, следовательно, при 
двухосном сжатии в радиальном и осевом направлени-
ях. Такая схема деформации заготовки в зоне рабочего 
участка валка в совокупности с наличием незакрытой 
части калибра в межвалковом пространстве приводит 
к тому, что значительная часть обжимаемого металла 
течет в тангенциальном направлении. Отмеченный ха-
рактер течения металла в трехвалковых станах отражен 
в работах  [7,  8], где приведено описание исследования 
винтовой прокатки труб на оправке и без нее. В ка-
честве показателя, характеризующего течение металла 
в  межвалковое пространство, применялся коэффициент 
овальности, равный отношению максимального радиу-
са раската в зазоре к радиусу калибра очага деформа-
ции в рассматриваемом поперечном сечении. Макси-
мального значения коэффициент овальности достигает 
на калибрующем участке, который располагается за 
рабочим (гребневым) участком. Такая особенность рас-
пределения коэффициента овальности указывает на 
склонность при прокатке гильз к образованию растру-
ба, а также к внеконтактному утолщению стенки. 

При винтовой прокатке формоизменение металла 
происходит в условиях циклической, знакоперемен-
ной радиальной деформации, на которую расходуется 
до 30  % и более затрачиваемой на процесс мощности. 
Следствием указанного является снижение вытяжной 
способности прокатного стана и повышение энергети-
ческих затрат при прокатке. 

 Направление модернизации

Для устранения указанных недостатков предложен 
новый способ косой прокатки  [25], при котором сущест-
венно изменяются условия деформации заготовки при 
прокатке в многовалковом стане с гребневой калибров-
кой валков. Целью является обеспечение в  косовалковом 

Рис. 2. Возникновение сжимающих напряжений при прокатке в стане Ассела

Fig. 2. Occurrence of compressive stresses during rolling in the Assel mill
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стане основной деформации заготовки под воздейст-
вием осевого растягивающего напряжения. Для этого 
предложено в направлении прокатки поменять распо-
ложение тянущего и рабочего участков валка. Для осу-
ществления стадии захвата заготовки валками исполь-
зована заготовка с редуцированным передним концом. 

Осуществление предлагаемого способа косой про-
катки поясняется схемой, представленной на рис.  3, 
и  последующим описанием предлагаемой технологии 
на примере прокатки сплошной заготовки.

На рис.  3 показано положение валков (1) (пред-
ставлены условно два рабочих валка) и заготовки (2) 
в  прокатном калибре при стационарной фазе процесса. 
Как видно, в начале каждого из валков (1) выполняют 
рабочий участок (11), у которого угол наклона обра-
зующей к оси прокатки α1 превышает предельную ве-
личину угла αG наклона образующей валка, при которой 
нарушаются условия осевого втягивания заготовки. За 
ним выполняют тянущий участок (12) валка, у которого 
угол α2 наклона образующей к оси прокатки выбирают 
меньшим угла αG , чтобы гарантированно обеспечить 
условия осевого втягивания заготовки в стан и стабиль-
ное протекание стационарной фазы процесса. Затем на 
валке выполняют калибрующий участок. 

Участки валков образуют соответствующие дефор-
мационные зоны прокатного калибра: рабочую K1 и тя-
нущую K2 , расположение которых на рис.  3 обозначены 
пунктирными линиями. В новом способе прокатки тя-

нущая зона K2 , в которой реализуются условия осевого 
втягивания заготовки, расположена за противодейству-
ющей зоной K1 , в которой эти условия не соблю даются. 
Поэтому для осуществления стадий первичного и вто-
ричного осевого захвата заготовки предложено приме-
нение ее с редуцированным передним концом. Диаметр 
редуцированной части заготовки выбирают меньшим 
диаметра калибра DK2 , который соответствует началу 
тянущей зоны при исходной настройке стана на диа-
метр калибра в сечении пережима – DK . Это обеспе-
чивает в момент задачи заготовки (2) толкателем (3) ее 
первичный контакт с валком в тянущей зоне калибра. 
Благодаря выбранной длине редуцированной части 
заготовки, первоначальный контакт ее основной нере-
дуцированной части с противодействующим участком 
валка наступает тогда, когда на тянущем участке валка, 
в результате деформации редуцированного конца, соз-
дается резерв осевой тянущей силы F2 , необходимой 
для преодоления осевого противодействия F1 . После 
выполнения условия вторичного осевого захвата про-
исходит заполнение металлом всех деформационных 
зон калибра стана и осуществляется стационарная фаза 
процесса прокатки с осевой скоростью заготовки V2 .

 Технологические преимущества

В отличие от известных технологических решений 
в  предлагаемом способе косой прокатки, вследствие 

Рис. 3. Стационарная фаза процесса

Fig. 3. Stationary phase of the process
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расположения рабочего участка валка (11) перед тяну-
щим (12), существенно изменяются условия деформа-
ции заготовки во всех фазах процесса. 

При этом основная деформация заготовки, которая 
осуществляется рабочим участком (11), протекает не 
под воздействием осевого подпора, что характерно для 
известного способа прокатки с гребневой калибровкой 
валка, а при наличии осевого растяжения, как показано 
на рис.  3. Таким образом, в рассматриваемом способе 
косой прокатки гребневой участок валка дополнитель-
но выполняет новую технологическую функцию – обес-
печение внутриочагового растягивающего напряжения. 

Такая схема действия сил в зоне интенсивного об-
жатия заготовки создает гораздо более благоприятные 
условия для течения металла в осевом направлении 
при большой радиальной деформации заготовки. В  ре-
зультате этого в деформационной зоне калибра K1 , 
образованной рабочим участком валка (11), снизится 
внеконтактное утолщение металла, а, следовательно, 
уменьшится ширина площади контакта с валком на 
этом участке, что приведет к значительному улучше-
нию условия вращения прокатываемой заготовки. Как 
следствие этого, появляется возможность увеличить 
общее обжатие заготовки в стане, т.  е. увеличить вы-
тяжку, не нарушая стабильности процесса прокатки. 

Такое кардинальное изменение условия деформации 
на участке основного обжатия заготовки позволит су-
щественно снизить силовую нагрузку на рабочие вал-
ки, повысить их работоспособность и уменьшить энер-
гетические затраты при прокатке. В совокупности это 
обеспечивает прокатку сплошной заготовки с большей 
вытяжкой, а при производстве труб в прокатных линиях 
со станом Ассела диапазон готовой продукции может 
быть существенно расширен за счет изготовления тон-
костенных, высокоточных труб.

 Область реализации

Модернизированная технология косой прокатки 
может быть реализована в косовалковых станах раз-
личного типа: с бочковидными валками, развернуты-
ми относительно оси прокатки только на угол подачи, 
а также с коническими валками, наклоненными до-
полнительно к оси прокатки под углом раскатки, обес-
печивающими как дивергентное, так и конвергентное 
положения оси валка относительно оси прокатки.

 Выводы

Предлагаемая инновационная технология косой 
прокатки открывает перспективы для расширенного 
использования косовалкового стана при производст-
ве цилиндрических изделий для машиностроения, а 
также в качестве раскатного агрегата в трубопрокат-
ных установках, который при определенных услови-
ях может составить конкуренцию стану продольной 
прокатки, например, заменить автоматический стан. 

Предлагаемое технологическое решение может 
также использоваться в обжимном стане, установ-
ленном в начале линии трубопрокатного агрегата 
для получения цилиндрических заготовок различно-
го диаметра, предусмотренного таблицами прокатки 
труб, из партий непрерывнолитого подката с ограни-
ченным размером наружного диаметра. Это позво-
лит при производстве труб сократить зависимость от 
внешних поставщиков и конъюнктуры рынка, повы-
сить контроль за издержками производства, освоить 
мелкие серии и более сложный сортамент, оптими-
зировать режимы деформации в станах, входящих в 
трубопрокатный агрегат, обеспечить высокое качест-
во готовых труб.
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