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Аннотация. Разработана методика численного анализа теплового состояния длинных оправок трехвалкового раскатного стана 
с  использованием современных программных средств компьютерного моделирования. Определены начальные и граничные условия, 
учитывающие особенности раскатки в трехвалковом стане винтовой прокатки на длинной оправке. Проведена качественная оценка 
теплового состояния длинной оправки, посредством визуализированного представления установлена его существенная неоднородность. 
Выявлено влияние температуры раскатки и диаметра длинной оправки. Оправки малого диаметра разогреваются до более высоких 
температур (577 °С) при существенно меньшем градиенте между осевой зоной и поверхностью. Увеличение диаметра оправки до 154  мм 
снижает температуру наружной поверхности до 530 °С и увеличивает температурный градиент в приповерхностных слоях до 18 °С/мм.  
Температура в приповерхностных слоях для оправки 154 мм на расстоянии 10 – 15 мм от поверхности снижается с 530 до 315  °С. 
Установлены особенности температурного поля в поперечном сечении с учетом теплового взаимодействия гильзы с оправкой в  зоне 
контакта с горячим металлом и в зазорах между валками. Температура приповерхностных слоев в зоне контакта на 30 °С выше, чем 
в зазорах. Определены зависимости температуры характерных точек поперечного сечения от времени раскатки. Установлено, что 
в  первые две секунды наблюдается интенсивный рост по параболическому, а далее по линейному закону. Температура центральных слоев 
радиусом 50 мм увеличивается с гораздо меньшей интенсивностью, примерно на 100 °С за весь период раскатки, тогда как за тоже время 
приповерхностные слои разогреваются на 300 – 400 °С. 
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Abstract. A technique was developed for the numerical analysis of the thermal state of long mandrels of a three-roll rolling mill using modern computer 
simulation software. The initial and boundary conditions were determined taking into account the peculiarities of rolling in a three-roll screw rolling 
mill on a long mandrel. The authors carried out a qualitative assessment of the thermal state of a long mandrel by means of visualized representation 
and established its significant inhomogeneity. Influence of the rolling temperature and diameter of the long mandrel were revealed. Small diameter 
mandrels are heated to higher temperatures (577  °C) with a significantly lower gradient between the axial zone and the surface. An increase in the 
mandrel diameter to 154 mm lowers the temperature of the outer surface to 530  °C and increases temperature gradient in the near-surface layers up 
to 18  °C/mm. So the temperature in the near-surface layers for a mandrel of 154 mm at a distance of 10 – 15 mm from the surface decreases from 
530  °C to 315  °C. Features of the temperature field in the cross section were established taking into account thermal interaction of the sleeve with the 
mandrel in the zone of contact with hot metal and in gaps between the rolls. Temperature of the near-surface layers in the contact zone is 30  °C higher 
than in the gaps. Dependences of temperature of the cross-section characteristic points on the rolling time were determined, it has been established that 
in the first two seconds there is an intense growth according to the parabolic, and then according to the linear laws. Temperature of the central layers 
with a radius of 50 mm increases with a much lower intensity, by about 100  °С during the entire period of rolling, while during the same time, the 
near-surface layers are heated by 300 – 400  °С. 
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 Введение

Трубопрокатные агрегаты (ТПА) с трехвалковым 
раскатным станом являются значимой составляющей 
трубопрокатного производства, обеспечивающего из-
готовление точных бесшовных труб из углеродистых 
и  среднелегированных сталей. 

Длинные оправки раскатных станов являются важ-
нейшим элементом рабочего инструмента ТПА, в зна-
чительной мере влияющим на издержки производства 
и себестоимость бесшовных труб. Они подвергаются 
циклическому тепловому воздействию при нагреве 
в  период взаимодействия с горячим прокатываемым 
металлом и охлаждении после раскатки и транспорти-
ровки  [1  –  3]. При этом величина и характер распреде-
ления температуры в оправках, влияющей на механи-
ческие свойства их материала и величину термических 
напряжений, в значительной степени зависят от тех-
нологических факторов и, в конечном счете, сущест-
венно влияют на износостойкость. Постоянное увели-
чение требований к качеству внутренней поверхности 
труб, необходимость расширения сортамента изделий 
обус лавливают повышенное внимание к их тепловому 
состоянию и делают его исследование весьма актуаль-
ным  [4,  5].

 Постановка задачи и методика исследования

Многочисленные и систематические исследования 
теплового состояния раскатных оправок, результаты 
которых приведены в работах  [6  –  9], свидетельствуют 
о высокой эффективности метода конечных разностей 
(МКР)  [10]. Вторым из наиболее распространенных 
численных способов исследования термических задач 
является метод конечных элементов (МКЭ)  [11  –  14], 
реализуемый большинством современных программ-

ных средств компьютерного моделирования, таких 
как QForm, DEFORM, SolidWorks, COSMOSWorks 
и   другие, является весьма привлекательным для реше-
ния задач исследования теплового состояния инстру-
мента  [15  –  19]. В связи с этим, для оценки теплового 
состоя ния длинной цилиндрической оправки, работаю-
щей в  плавающем режиме на ТПА с трехвалковым 
раскатным станом, был выбран МКЭ. Проверка адек-
ватности и верификация модели методом конечных эле-
ментов для процесса раскатки труб при решении тем-
пературного поля оправки представлена в работе  [6], 
а  также  [20], где приведены сравнения эксперименталь-
ных и расчетных данных. 

Исследование теплового поля осуществлялось в  че-
тырех поперечных сечениях, расположенных на рас-
стоянии 2, 4, 6 и 9  м от наконечника оправки, а так же 
на заднем конце и для трех точек на расстоянии 50, 60 
и  70  мм по радиусу от оси оправки. 

Для оценки теплового состояния длинных оправок, 
работающих в «плавающем» режиме, был выбран рас-
катной стан ТПА 160 АО «Первоуральский новотруб-
ный завод», техническая характеристика которого и ис-
ходные данные представлены в таблице. 

При исследовании теплового состояния длиной 
оправки в процессе горячей винтовой прокатки гильзы 
в черновую трубу учитываются следующие характер-
ные особенности: 

– деформация гильзы производится на трехвалковом 
стане винтовой прокатки с применением длинной ци-
линдрической оправки;

– оправка перемещается вдоль очага деформации со 
скоростью гильзы; 

– в зоне очага деформации и за ней теплообмен осу-
ществляется через слой окалины и смазки; 

– контакт оправки с горячим металлом в очаге де-
формации осуществляется с учетом зазоров между 

Условия моделирования

Simulation conditions

Техническая характеристика раскатного стана Исходные данные
Диаметр рабочих валков, мм 440, 360, 490 Материал оправки 35ХН2Ф
Количествово оборотов, об/мин 75 – 300 Температура гильзы, °С 1100 – 1150
Угол подачи максимальный, град. 12 Машинное время раскатки, с 8
Угол раскатки, град. –7 Скорость, м/с 4,6
Диаметр оправки, мм 42 – 154 Начальная температура оправки, °С 100
Длина оправки, м 9,5 – 10,5 – 10,5
Диаметр гильзы, мм 105 – 231 – 40; 140; 154
Толщина стенки гильзы, мм 20,5 – 35 – 20,5; 31; 35
Диаметр черновой трубы, мм 78 – 207 – 78,9; 198,3; 207
Толщина стенки черновой трубы, мм 18 – 25 – 18; 21; 25

– – Смазка Графитовая 
– – Коэффициент теплопередачи смазки [21] 3000 Вт/м2К
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внут ренней поверхностью гильзы и наружной поверх-
ностью оправки в межвалковом пространстве. 

При решении задачи принимаются следующие до-
пущения: 

– внутренняя теплота пластической деформации qдеф 
равномерно выделяется по всему объему с постоян ной 
мощностью; 

– теплота трения qтр выделяется непрерывно и пос-
тоянно по времени на середине слоя смазки контактных 
поверхностей с оправкой [22 – 23]. 

Таким образом можно сформулировать следующую 
задачу: два цилиндрических тела, оправка и гильза, 
с  начальной температурой Т0 и Тг в начальный момент 
времени вступают в тепловое взаимодействие. В  про-
цессе раскатки происходит обжатие гильзы по диа-
метру и толщине стенки. Теплообмен между телами на 
недеформирующемся участке (в зазоре между валками) 
осуществляется через воздушный зазор, а на деформи-
рующимся – через слой окалины и смазки. После ох-
лаждения оправки водой тепловое воздействие на нее 
циклически повторяется. 

Математическое описание теплопроводности пред-
ставляется дифференциальным уравнением нестацио-
нарной теплопроводности в виде: 

  (1)

где k – коэффициент теплопроводности, Вт/(м2·К); Т  – 
температурное поле; qвн – мощность внешнего источ-
ника тепла, которая характеризуется тепловым взаимо-
действием между гильзой и оправкой через воздушный 
слой технологического зазора, Вт/м2 ; qдт – плотность 
теплового потока, обусловленного выделением теплоты 
при пластической деформации qдеф и за счет работы сил 

трения qтр, Вт/м2; ρ – плотность, кг/м3; с – удельная те-
плоемкость, Дж/(кг·К); τ – время цикла взаимодействия 
оправки с гильзой. В качестве объекта исследования ис-
пользовалась длинная оправка диаметром 140  мм, как 
наиболее массово применяемая на ТПА рассматрива-
емого типа. Решение тепловой задачи осуществлялось 
в  программе SolidWorks. Сначала была построена трех-
мерная модель длинной оправки, а далее устанавлива-
лись требуемые граничные и начальные условия зада-
чи, которые были представлены ранее. 

 Результаты исследований и их обсуждение

В начале была проведена качественная оценка по 
средствам визуализированного представления темпера-
турного поля оправки диаметром 140  мм, как наиболее 
массово применяемой на ТПА-160. 

Качественная оценка температурного поля в попе-
речном сечении середины оправки (на расстоянии 6  м 
от наконечника) для процесса раскатки гильзы с ис-
ходной температурой 1150 и 1100  °С представлена на 
рис.  1. Выбранные температуры соответствуют боль-
шинству режимов раскатки труб из шарикоподшип-
никовой и углеродистой марок стали. Тепловые поля 
поперечных сечений оправки (см.  рис.  1) отличаются 
только значениями температур в наиболее разогретых 
приповерхностных слоях. На глубине 5  –  6  мм от по-
верхности наблюдается максимальная температура, ко-
торая в зависимости от условия теплового взаимодейст-
вия с гильзой составляет 480  –  530  °С. На расстоя нии 
10  –  15  мм от поверхности оправки температура сни-
жается до 315  °С, а на 20  –  25  мм и в середине состав-
ляет 210  –  100  °С соответственно. Температурный гра-
диент по радиусу оправки в приповерхностных слоях 
на глубине 10  мм наибольший и равен 18  °С/мм, на 

Рис. 1. Визуализированное представление температурного поля раскатной плавающей оправки при исходной температуре гильзы, °C: 
а – 1100; б – 1150

Fig. 1. Visualized representation of temperature field of rolled floating mandrel at sleeve initial temperature of: 
а – 1100 °C; б – 1150 °C
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расстоя нии от 10 до 20  мм от поверхности оправки  –  
15  °С/мм, а на 50 мм – 3,3  °С/мм. В осевой зоне радиу-
сом 20  мм температура оправки практически не из-
меняется и составляет около 100  °С. Таким образом, 
наблюдается квазистационарное состояние темпера-
турного поля в осевой зоне. Если сравнить полученные 
результаты с данными, представленными в работе  [22], 
где максимальная температура на поверхности оправ-
ки составляет около 700  °С с максимальным градиен-
том 40  °С/мм, то установленные значения температуры 
и градиента в данном случае существенно ниже и не 
создают значительных термических напряжений, кото-
рые могли бы привести к разрушению инструмента, что 
подтверждается и длительной практикой применения 
рассмотренных оправок.

Значительный интерес представляет оценка темпе-
ратурного поля в зависимости от условий теплового 
взаимодействия с гильзой в зоне контакта с разогре-
тым металлом и в зазорах между рабочими валками. 
Наиболь шая разность температур оправки в этих зо-
нах наблюдается на глубине 5  –  6  мм от поверхности 
оправки и составляет около 30  °С, что следует из рис.  2. 
На  расстоянии 10  –  15  мм от поверхности эта разность 
уменьшается до 10  °С, а на 20  мм и более становится 
незначительной. В трех остальных поперечных сече-
ниях центральной части длинной оправки наблюдается 
подобная картина температурного поля. Разность меж-
ду значениями температур зоны контакта с металлом 
и  в зазоре между валками в поперечных сечениях не-
значительна (см.  рис.  2), однако наблюдается тенден-
ция к ее увеличению на концевых участках оправки на 
расстоянии 2  м от переднего и заднего торцов. Так, раз-

ность между температурами на заднем конце составля-
ет 50  °С. 

На рис.  3 представлены кривые разогрева оправки 
в процессе раскатки в течение 8  с. На первых двух се-
кундах закономерность изменения температуры при-
поверхностных слоев имеет параболический характер, 
а далее – линейный. Температура центральных слоев 
радиусом 50  мм увеличивается с гораздо меньшей ин-
тенсивностью, примерно на 100  °С за весь период рас-
катки, тогда как за то же время приповерхностные слои 
разогреваются на 300 – 400 °С. 

На рис.  4 представлены температурные поля для 
оправки диаметром 42 и 154 мм. 

Как видно из рис. 4, а, температура наружных сло-
ев оправки меньшего диаметра составляет 577 °С, а 
внут ренних на расстоянии 10 – 15 мм от поверхности  – 
275  °С. За время раскатки центральная часть оправки 
успевает прогреться на 175 °С, это существенно снижа-
ет температурный градиент в поперечном сечении. Раз-
ность между максимальной температурой на поверхно-
сти оправки и минимальной в осевой зоне составляет 
302  °С. Как видно, оправка диаметром 157  мм имеет тем-
пературное поле, подобное оправке диаметром  140  мм. 
На поверхности из-за воздействия внутренних непрог-
ретых слоев ее температура чуть меньше и составляет 
525  °С, а в  осевой зоне остается практически постоян-
ной. В целом, разность между максимальной и мини-
мальной температурой составляет 425 °С. 

 Выводы

С применением МКЭ проведен численный анализ 
температурного поля длинных оправок, работающих 
в условиях ТПА с трехвалковым раскатным станом, 
которое является существенно неоднородным. Мак-
симальное значение температуры для оправок малого 

Рис. 2. Распределение температуры по длине оправки 
в характерных точках: 

1 – на расстоянии 70 мм от оси оправки; 2 – на расстоянии 60 мм 
от оси оправки; 3 – на расстоянии 50 мм от оси оправки; 

 – в зоне контакта с металлом;  – в зазорах между валками

 Fig. 2. Temperature distribution along the length of mandrel 
at characteristic points: 

1 – at a distance of 70 mm from the mandrel axis; 2 – at a distance 
of 60 mm from the mandrel axis; 3 – at a distance of 50 mm 

from the mandrel axis;  – in the zone of contact with metal; 
 – in gaps between the rolls

Рис. 3. Зависимость температуры оправки от времени раскатки: 
1 – на расстоянии 70 мм от оси прокатки; 2 – на расстоянии 60 мм 

от оси прокатки; 3 – на расстоянии 50 мм от оси прокатки 

Fig. 3. Dependence of mandrel temperature on rolling time: 
1 – at a distance of 70 mm from the rolling axis; 2 – at a distance of 

60 mm from the rolling axis; 3 – at a distance of 50 mm 
from the rolling axis
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диаметра (577 °С) и большого (530 °С) наблюдается 
в  приповерхностных слоях на глубине 5 – 6 мм. В осе-
вой зоне оправок большого диаметра на расстоянии 
10  мм от оси температурное поле имеет квазистацио-
нарный характер. 

Установлена разность температур в зазорах между 
валками и в зоне контакта с разогретым металлом, кото-

рая в приповерхностных слоях составляет около 30  °С, 
а в осевой зоне незначительна.

Проведенная оценка закономерности разогрева 
оправки при раскатке показала параболический ха-
рактер изменения температуры в течение двух секунд 
в  приповерхностных слоях и линейный в остальное 
время.

Рис. 4. Температурное поле в поперечном сечении оправок диаметром: 
а – 42 мм; б – 154 мм

Fig. 4. Temperature field in cross-section of mandrels with a diameter of: 
a – 42 mm; б – 154 mm
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