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Аннотация. Особенностью силовых параметров процесса винтовой раскатки труб в трехвалковом стане является наличие двух зон: реду-
цирования и обжатия с различными удельными силами металла на валок. Зона редуцирования образуется в результате тангенциаль-
ного истечения, а также пластического изгиба стенки гильзы в зазорах между валками и зависит от настроечных параметров стана, 
геометрических параметров получаемой трубы, а именно отношения диаметра к толщине стенки D/S. Компьютерное моделирование 
процесса раскатки показало, что распределенная сила или усилие металла на валок в зоне редуцирования составляет 75 % от усилия в 
зоне обжатия, где осуществляется основная деформация стенки гильзы. Усилие редуцирования зависит в основном от толщины стенки 
гильзы. С изменением толщины стенки гильзы по длине очага деформации удельная сила в зоне редуцирования уменьшается в среднем 
на 20 МПа. В зоне обжатия значение усилий металла на валок зависит от ширины контактной поверхности и воздействия дополни-
тельных сжимающих и растягивающих напряжений со стороны оправки раскатного стана. Определение усилий в зоне обжатия дает 
возможность оценочного расчета силы, действующей на оправку, что особенно актуально при расчете режимов раскатки на контроли-
руемо-перемещаемой оправке. 
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Методика определения деформационных парамет-
ров, ширины и площади контактной поверхности ме-
талла с валком рассмотрены в работе [1], где отмечено, 
что в процессе раскатки осуществляется редуцирование 
диаметра раската и обжатие стенки трубы. Аналогично 
в процессе прошивки [2] выделяются два участка: про-
шивной, соответствующей участку обжатия при раскат-
ке с усилием pс и раскатной, соответствующий редуци-
рованию с усилием pp , составляющим 75  % от  pс .

Удельную силу металла на валок в различных точ-
ках очага деформации раскатного стана можно опре-
делить при помощи компьютерного моделирования. 
Компьютерное моделирование процесса раскатки гильз 
в готовые трубы с соотношением диаметра к толщине 
стенки D/S, равным 7, 8, 10, 12 из стали ШХ15 было 
проведено с использованием программного комплекса 
DEFORM  [3]. Исходные геометрические размеры гильз 
и полученных труб представлены в табл.  1. Сила, дейст-
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Т а б л и ц а  1

Параметры моделирования процесса раскатки и значения средних удельных сил

Table 1. Modeling parameters of rolling process and the values of average specifi c forces

Параметры трубы Параметры гильзы, мм
Температура

раскатки, Т, °С
pp , 

МПа
pc ,

МПа pp / pcD/S Диаметр, 
Dт , мм

Толщина 
стенки, Sт , мм

Диаметр, 
Dг

Толщина 
стенки, Sг

7 86 12 122,0 28,0

1100

103 132 0,78
8

150 12,5
179,4 33,5 107 133 0,80

10 179,2 29,6 88 130 0,67
12 181,8 28,0 93 123 0,73
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вующая со стороны металла на валок по компьютерной 
модели процесса раскатки гильзы Dг × Sг  =  122×28  мм 
в трубу Dт × Sт  =  83×12  мм при температуре исходной 
гильзы 1100  °С равна 653  кН. Согласно тензометричес-
кому исследованию, проведенному на промышленном 
ТПА  [4], сила металла на валок в процессе раскат-
ки трубы с аналогичными параметрами составляет 
600  –  610  кН. Разница между усилиями компьютерной 
модели и данными, полученными в работе [4], не пре-
вышает 10  %. Следовательно, результаты компьютер-
ного моделирования можно считать адекватными. 

На рис.  1 показана эпюра средней удельной силы, 
распределенной по длине очага деформации в зоне об-
жатия для процесса раскатки трубы с D/S = 12.

На входном участке в зоне редуцирования гиль-
зы среднее значение удельной силы металла на валок 
(сечение I–I) составляет 96  МПа. При обжатии стенки 
значение удельных сил увеличивается, среднее значе-
ние составляет 116  МПа (сечение II–II). Для раскатки 
толстостенной и тонкостенной труб изменение удель-
ной силы в области обжатия перед гребнем составляет 
6  –  10  %. 

Наибольших значений удельная сила металла на ва-
лок достигает в зоне интенсивного обжатия стенки рас-
ката, т.е. на гребне валка. В сечении III–III (середина 
гребня валка) удельная сила равна 139  МПа. 

На калибрующем участке в зоне обжатия стенки 
раската, длина которой составляет 1/3 шага подачи от 
гребня валка, среднее значение удельной силы состав-
ляет 115  МПа (сечение IV–IV). 

Сечение V–V располагается в середине калибрую-
щего участка, где осуществляется редуцирование диа-
метра трубы [5], значение удельной силы соответству-
ет зоне редуцирования и составляет 89  МПа. Удельная 
сила в зоне редуцирования на калибрующем участке в 
сечении V–V меньше, чем на входном в сечении I–I, что 
объясняется уменьшением толщины стенки раската. 

Распределение средней удельной силы по ширине 
контакта металла с валком в процессе раскатки трубы с 
D/S = 12 показано на рис.  2. 

По ширине контактной поверхности, как и по ее 
длине в зоне редуцирования, удельная сила меньше, 
чем в зоне обжатия. В процессе раскатки отношение 
pp / pc изменяется следующим образом: pp / pc  =  0,83 в се-
чении II–II; pp / pc  =  0,69 в сечении III–III; pp / pc  =  0,78 в 
сечении IV–IV. Поскольку в зоне редуцирования, кото-
рой соответствуют сечения I–I и V–V, нет обжатия стен-
ки раската, то по всей ширине контактной поверхности 
действует только усилие pp . Отношение pp / pc на вход-
ном участке и гребне валка уменьшается, а на калибру-
ющем участке в зоне обжатия стенки увеличивается. 
Среднее значение отношения pp / pc в зоне обжатия стен-
ки гильзы составляет 0,76 от pc . В табл.  1 представлены 
средние значения pp / pc для процессов раскатки труб с 
D/S  =  7, 8, 10, 12.

Существуют несколько аналитических методов оп-
ределения усилий металла на рабочий инструмент в 
процессе обработки металлов давлением. Метод ха-
рактеристик или линий скольжения [6  –  7] широко 
применяется при определении усилия в процессах ков-

Рис. 1. Распределение средней удельной силы металла на валок в зоне обжатия стенки pc

Fig. 1. Distribution of average specifi c metal force on the roll in the compression zone of wall
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ки и штамповки [8]. В работе [9] описывается анализ 
деформационно-кинематических и граничных условий 
процесса прошивки в двухвалковом стане при помо-
щи методики линий скольжения, траектории которых 
описываются уравнением логарифмической спира-
ли. В  работе Л. Прандтля, а так же ряда других авто-
ров  [10  –  15], представлено решение задачи по опреде-
лению удельных сил на валок в процессах винтовой и 
поперечной прокатки. 

Для решения задачи по определению среднего зна-
чения pp воспользуемся методом, представленным в 
работе Л. Прандтля, в котором не учитывается трение 
на контактной поверхности металла с валком. Рассмот-
рим случай сжатия полого цилиндрического образца с 
внешним и внутренним радиусами, равными соответст-
венно R и r (рис.  3). Если пренебречь деформацией в 
направлении оси полого цилиндра, а так же силой тре-
ния, напряженное состояние можно представить полем 

Рис. 2. Средние удельные силы металла на валок по ширине контактной поверхности в сечении: 
а – I–I; б – II–II; в – III–III; г – IV–IV; д – V–V

Fig. 2. Average specifi c metal forces on the roll along the contact surface width:
а – I–I; б – II–II; в – III–III; г – IV–IV; д – V–V
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линий скольжения, состоящим из линий скольжения 
семейства α и β. В точке А действует сила P со стороны 
валка радиусом Rв , точка В расположена на внутренней 
поверхности цилиндра. 

В результате решения задачи методом линий сколь-
жения с принятыми допущениями, можно определить  pp

        (1)

где Dв – диаметр валка, мм; S – толщина стенки раска-
та, мм; σт – предел текучести материала при заданной 
температуре, МПа.

Согласно соотношению (1) среднее значение удель-
ной силы металла на валок в зоне редуцирования по 
длине очага деформации будет уменьшаться, так как 
уменьшается толщина стенки гильзы, что не противо-
речит результатам моделирования. 

В табл.  2 представлены значения усилия в зоне реду-
цирования ppp , полученные по формуле (1) для раскат-
ки труб с D/S = 7, 8, 10, 12. 

Разница между расчетными значениями ppp , полу-
ченными по формуле (1), и результатами компьютер-
ного моделирования составляет 23  –  36  %. Такое рас-
хождение можно объяснить тем, что формула (1) не 
учитывает условия трения на контактной поверхности 
металла с валком в процессе раскатки, а так же соот-
ношение D/S (см.  табл.  1). Для определения коэффици-
ента, учитывающего трение, в программном комплексе 
DEFORM смоделирован процесс сжатия полого цилин-
дрического образца согласно рассмотренной задачи с 
учетом и без учета касательных сил трения. При макси-
мальном значении коэффициента трения [15] по Зибе-
лю, равном 1, pp  =  111  МПа, без учета трения  – 70  МПа. 
Усилие на валок при сжатии цилиндра с учетом трения 
на 37  % больше, чем без учета.

По полученным результатам видно, что коэффици-
ент, учитывающий условия трения и D/S раскатывае-

мой трубы  изменяется в диапазоне от 1,30 

до 1,56

       (2)

где a – коэффициент, учитывающий трение и отноше-
ние D/S, равный 1,53 – 1,56 для толстостенных труб и 
1,30  –  1,35 для тонкостенных.

В табл. 2 представлены значения усилия ppp в зоне 
редуцирования, рассчитанные по формуле (2). Значе-
ния усилия ppp не превышают 10 %. 

Поскольку отношение k  =  pp / pc (см.  табл.  1) изменя-
ется в пределах 0,67 – 0,8, то усилие в зоне редуцирова-
ния можно определить следующим образом:

Рис. 3. Поле линий скольжения в зоне редуцирования: 
P – сила, действующая со стороны металла на валок; Rв – радиус 

валка; R и r – внешний и внутренний радиус полого цилиндра соот-
ветственно; b – ширина контактной поверхности металла с валком

Fig. 3. Field of slip lines in the reduction zone:
P – force acting by the metal on the roll, Rв – roll radius, 

R and r – external and internal radius of the hollow cylinder, 
b – width of the contact surface of the metal and the roll

Т а б л и ц а  2

Усилия в зоне редуцирования

Table 2. Stress in reduction zone

D/S
pp , полученное при 
моделировании в 
DEFORM, МПа

Расчетное значение ppp 
без учета трения 

Расчетное значение ppp 
с учетом трения 

ppp , МПа ppp / pp разница в % ppp , МПа разница в %

7 103 67 0,65 35 96 7
8 107 69 0,64 36 99 8
10 88 68 0,77 23 97 10
12 93 69 0,74 26 99 6



632

Иัฬฯ฻฼า้ ฬๅ฻โา฿ ฽แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯ฼สีี฽ฺอา้.  2016. Тุึ 59.  № 9

                (3)

где k = 0,78 – 0,80 для толстостенных труб и 0,67 – 0,73 
для тонкостенных.

Это значительно упрощает расчет усилий на валки и 
дает точность расчета 5 – 10 %.

Выводы. В процессе раскатки трубы в трехвалковом 
раскатном стане из-за значительной овальности раска-
та площадь контактной поверхности металла с валком 
сос тоит из двух зон: в первой осуществляется редуци-
рование раската (уменьшение его диаметра), а во вто-
рой обжатие стенки. Удельная сила в зоне редуцирова-
ния составляет 78  –  80  % от усилия в зоне обжатия для 
толстостенных труб с D/S до 8 и 67  –  73  % для тонко-
стенных с D/S больше 8.

В зоне редуцирования усилие металла на валок зави-
сит от толщины стенки раската, диаметра валка, пара-
метров трения на контактной поверхности, отношения 
D/S раскатываемой трубы и определяется по уравне-
нию (2) с учетом коэффициента a, равного 1,30  –  1,35 
для раскатки толстостенных и 1,53  –  1,56 для раскатки 
тонкостенных труб. 

На гребне валка удельные усилия достигают макси-
мальных значений. При раскатке толстостенных и тон-
костенных труб изменение удельного усилия на вход-
ном и калибрующем участках составляет 6  –  10  %. 
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DISTRIBUTION OF SPECIFIC METAL FORCES ON THE ROLL AT PIPE ROLLING 
IN THREE-ROLL SCREW-ROLLING MILL

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  9 ,  pp. 628–633.

E.A. Kharitonov, A.S. Budnikov

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The peculiarity of power parameters of screw rolling process of 
pipes on a three-roll rolling mill is the presence of two areas: reduction 
and compression with diff erent specifi c forces of metal acting on the 
roll. The reduction zone is formed by a tangential expiration, as well as 
plastic bending sleeve wall in the gaps between the rolls and depends 
on the mill chamber tuning parameters, geometric parameters of the 
derived pipe, namely, the ratio of the diameter to the wall thickness D 
/ S. Computer modeling of rolling process has shown that a distributed 
force or stress of the metal on the roll in the reduction zone is 75% of 
the eff ort in the compression zone with either major deformation of 
the liner wall. Stress reduction in the deformation depends primarily 
on the wall thickness of the liner. With the change of the liner wall 
thickness along the length of the deformation zone specifi c force in the 
reduction zone is reduced by an average of 20 MPa. In the compression 
zone, the value of the metal eff orts on the roll depends on the width 

of the contact surface and the impact of additional compressive and 
tensile stresses from the reeling mandrel mill. Determination of com-
pression forces in the drafting area makes it possible to calculate the 
estimated force acting on the mandrel, which is especially important 
in the calculation of rolling modes on the controlled movable mandrel.

Keywords: power parameters, rolling mill, liner, screw rolling, three-roll 
rolling mill, width of the contact surface, slip line, deformation zone, 
tension roller, mandrel, sleeve, pipe.
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