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Проведена прошивка алюминиевых слитков, полученных наполнительным литьем, в двухвалковом стане винтовой 

прокатки с направляющими линейками на оправках различной формы со сферической рабочей частью – сплошной, с 

углублением и полой. Оправки имели одинаковый диаметр калибрующего участка. Прошивка осуществлялась при тем-

пературе слитков 400 °С. Исследовано влияние формы оправки на изменение наружного диаметра и толщины стенки по 

длине гильзы, а также плотности гильзы по длине. Для измерения плотности гильз они были разрезаны на 15 равных 

по толщине колец, плотность которых определялась с помощью гидростатического взвешивания. Экспериментальные 

исследования смоделированы с помощью вычислительных сред конечно-элементного анализа. Получение слитка напол-

нительным литьем моделировалось с помощью ProCAST, а прошивки – QForm. Путем компьютерного моделирования 

также оценивались изменения диаметра, толщины стенки и плотности гильз по длине. Проведено сравнение результатов 

экспериментальных исследований и компьютерного моделирования с целью оценки адекватности полученных моделей 

в QForm. Отличие данных по плотности не превышает 2 %, по размерам гильз – 20 %. Полученные результаты позволили 

установить влияние формы прошивной оправки на точность получаемых гильз и их плотность. С точки зрения точности 

размеров получаемых гильз наиболее предпочтительно использовать полую оправку или оправку с углублением. Каждая 

из рассмотренных схем прошивки позволяет уплотнить до истинной плотности весь объем гильзы, за исключением при-

торцевых областей, где плотность ниже на 1 %. 

Ключевые слова: наполнительное литье, ProCast, компьютерное моделирование, прошивка, винтовая прокатка, двухвал-

ковый стан, QForm, плотность, толщина стенки, диаметр.
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Skripalenko M.M., Romantsev B.A., Bazhenov V.E., Tran B.H., Skripalenko M.N., Galkin S.P., 

Savonkin M.B., Gladkov Yu.A. 

FEM simulation of Mannesmann piercing of aluminum alloy ingots
Mannesmann piercing of ingots, which were made of aluminum alloy by casting, was done using plugs of different shape: entire plug, 

plug with cavity and hollow plug. Plugs had same diameter of calibrating segment. Piercing was carried out at 400 °C of billets. Influence 

of plugs’ shape on variation of hollow shells’ diameter, wall thickness and density along their length was estimated. Hollow shells 
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were cut into 15 equal rings to measure density using hydrostatic (Archimedean) weighing. Experimental operations were simulated 

using FEM computer software. Casting was simulated using ProCAST, piercing – using QForm. Variation of hollow shells’ diameter, 

wall thickness and density along their length was estimated after simulation had been done. Experimental and simulation data were 

compared to check FEM simulation accuracy. Difference between experiment and simulation for density was not more than 2 %, for 

hollow shells’ dimensions – 20 %. Conducted investigation allowed estimation of how plug’s shape affects hollow shells’ dimensions 

accuracy and density. It was established that hollow plug or plug with cavity, in terms of dimensions accuracy and density variation, are 

preferable for piercing. Each of plugs being used, provides manufacturing of hollow shells with maximum density for all volume except 

close to hollow shell’s edges domains, where density is 1 % less than maximum value. 

Keywords: ingot casting, ProCAST, computer simulation, piercing, screw rolling, Mannesmann rolling mill, QForm, density, wall 

thickness, diameter. 
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Введение

Исследование пластического поведения литого 

металла при обработке давлением относится к чис-

лу задач, имеющих существенное практическое и 

теоретическое значение. Особенно это актуально 

для наиболее сложных процессов прокатки, таких 

как винтовая. Процесс прошивки в стане винтовой 

прокатки (так называемом стане Маннесманна) [1] 

вот уже более 130 лет составляет основу производ-

ства бесшовных труб, благодаря разрыхляющим 

условиям деформации осевой зоны заготовки (эф-

фекту Маннесманна). При этом процесс обладает 

свойством траекторного управления. Изменением 

угла подъема траекторий геликоидального истече-

ния удается подавить этот эффект и создавать тех-

нологии и станы винтовой прокатки обратного на-

значения — для уплотнения сплошных сечений [2].

Процессы прошивки в двухвалковых станах до-

статочно успешно моделировались с помощью раз-

личных вычислительных сред конечно-элемент-

ного анализа. В работе [3] применялась программа 

QForm для оценки энергосиловых параметров и 

напряженно-деформированного состояния при 

прошивке в двухвалковом стане с направляющи-

ми линейками. Вычислительная среда DEFORM 

использовалась при исследовании процесса раз-

рушения при прошивке [4]. Этот же процесс ав-

торы [5] моделировали с помощью программного 

продукта MSC.SuperForm для изучения особенно-

стей напряженно-деформированного состояния, 

распределения температуры и оценки энергоси-

ловых параметров. В работе [6] процесс прошивки 

в двухвалковом стане с направляющими диска-

ми — так называемом стане Дишера — смоделиро-

ван с помощью Simufact.Forming 10.0 и проведена 

верификация полученных результатов сравнением 

с данными опытных прошивок. Вычислительная 

среда конечно-элементного анализа METFOR ис-

пользовалась для комплексного исследования при 

моделировании процесса прошивки в двухвалко-

вом стане с направляющими линейками [7]. Про-

грамма Abaqus/Explicit 6.9 применялась для расче-

та осевого усилия на оправку [8].

Прошивке могут подвергаться заготовки с ли-

той структурой — слитки или непрерывно-литые 

заготовки [9]. В этом случае интерес представляет 

влияние режимов деформации и калибровки ра-

бочего инструмента на изменение исходной пори-

стости металла литой заготовки. 

В последнее десятилетие появилась возмож-

ность моделировать процесс обработки давлением 
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с учетом свойств литой заготовки. Подобные ре-

шения представлены в нескольких исследовани-

ях. Программные продукты компании «Transvalor» 

(Франция) применялись для компьютерного моде-

лирования процессов ковки слитка [10, 11]. Вычис-

лительные среды DEFORM и ProCAST востребо-

ваны для компьютерного моделирования процесса 

прошивки слитка на прессе [12]. В работе [13] для 

моделирования процесса ковки слитка использо-

вались ProCAST и QForm, а в [14] эти же программ-

ные продукты позволили выявить недостатки кон-

струкции оправки при прошивке слитков. 

Задачами настоящей работы являлись ком-

пьютерное моделирование процессов получения 

слитков наполнительным литьем и их прошивки в 

двухвалковом стане с направляющими линейками 

на оправках различной формы и верификация по-

лученных данных путем сравнения их с результа-

тами опытных прошивок по следующим параме-

трам: толщина стенки и наружный диаметр гильз, 

а также их плотность.

Методика проведения исследований

В качестве шихты использовали лом сплава 

АД31 ГОСТ 4784-97. Плавку вели в графитоша-

мотном тигле в печи сопротивления. Рафиниро-

вание расплава от неметаллических включений 

проводили флюсом ARSAL 2125 фирмы «Schafer 

Chemische Fabrik GmbH» (Германия) при t = 760 °С, 

а дегазацию — с помощью гексахлорэтана (C2Cl6) 

при той же температуре. После рафинирования 

расплав выдерживали 15 мин и заливали при t =

= 740 °С в изложницу из сплава АК7 (ГОСТ 1583-93), 

подогретую до 150 °C. В результате получены слит-

ки диаметром 60 мм и высотой 210 мм. Изложни-

цу окрашивали краской Cillolin Al285 также от 

«Schafer Chemische Fabrik GmbH». 

Прошивку полученных наполнительным лить-

ем слитков проводили на двухвалковом прошив-

ном стане МИСиС-130Д [14] по бочковидной схеме 

(угол раскатки 0°) при угле подачи валков β = 14°. 

В качестве направляющего инструмента исполь-

зовались линейки. Расстояние между валками в 

пережиме составляло 52 мм, между линейками — 

60,5 мм. Валки в пережиме были диаметром 410 мм, 

длина участка пережима составляла 10 мм, вход-

ной и заходной конусы имели одинаковую длину 

и угол 3°, частота вращения валков — 50 об/мин 

(рис. 1). Заготовки перед прокаткой нагревали до 

400 °С в камерной электропечи с силитовыми на-

гревателями. Оправка в процессе прошивки имела 

возможность вращаться вокруг своей оси при кон-

такте с прошиваемой заготовкой.

Рис. 1. Схема прошивки 

в двухвалковом стане МИСиС-130Д

а – вид сбоку (для удобства визуализации одна из линеек 

не показана), б – вид сверху, в – вид спереди

1 – заготовка, 2 – оправка, 3 – линейка, 4 – верхний валок, 

5 – нижний валок

a

в

б
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Для прошивки слитков использовали три вида 

оправок: сплошную, с углублением и полую (рис. 2). 

По сравнению с работой [14] применили иную кон-

струкцию и калибровку полой оправки, так как в 

предыдущей конструкции, как показали резуль-

таты исследований, она не обеспечивала долж-

ного качества получаемых гильз. Полая оправка 

в рамках данной работы имела меньшую длину и 

другую форму рабочей части, а калибровка была 

максимально приближена к калибровке сплош-

ной оправки (рис. 2). Диаметр каждой оправки на 

калибрующем участке составлял 30 мм. Конструк-

ция оправки с углублением также была изменена 

по сравнению с работой [14] таким образом, что-

бы соблюдались длина и конусность на каждом 

участке оправки аналогично калибровке сплош-

ной оправки. При прошивке на сплошной оправ-

ке ее носик находился на расстоянии 30 мм перед 

пережимом, оправки с углублением — на 20,6 мм, 

полой оправки — на 15,5 мм.

По результатам опытных прошивок определя-

ли толщину стенки и диаметр гильз. Измерения 

толщины стенки проводили вдоль образующей 

с шагом 10 мм с помощью кронциркуля Mitutoyo 

IP67 (погрешность не более 0,01 мм), аналогичным 

образом (также с шагом 10 мм) измеряли диаметр 

штангенциркулем (погрешность не более 0,05 мм). 

В каждом сечении выполнено по 3 замера толщи-

ны стенки и диаметра.

Для оценки плотности полученных при про-

шивке гильз использовали гидростатическое взве-

шивание с помощью весов Scout 2 производства 

компании «OHAUS» (США). Предварительно ка-

ждую гильзу разрезали на 15 равных по высоте 

колец и определяли плотность каждого из них по 

отдельности.

Для расчета плотности кольца гильзы по ре-

зультатам гидростатического взвешивания исполь-

зовали формулу

  (1)

где ρв — плотность воды (принята равной 1 г/см3); 

m1 — масса кольца при взвешивании на воздухе, 

г; m2 — масса кольца, прикрепленного леской к 

кронштейну, г; m3 — масса кольца, прикрепленно-

го леской к кронштейну в воде, г.

Для оценки максимально возможной плотно-

сти материала слитков из их донной части отреза-

ли цилиндр высотой 3 см и осадили его до высоты 

1,5 см. Затем с помощью гидростатического взве-

шивания измеряли его плотность.

При моделировании процессов заполнения и 

затвердевания слитка использовали программу 

ProCAST. Теплофизические свойства сплава рас-

считывали с помощью термодинамической ба-

зы CompuTherm LLC Database для алюминиевых 

сплавов, встроенной в программу ProCAST. Бы-

ли рассчитаны зависимости теплопроводности, 

энтальпии, плотности, доли твердой фазы сплава 

АД31 от температуры, а также температуры лик-

видуса и солидуса [14]. Адекватность полученных 

теплофизических свойств сплавов была показа-

на в работах [15, 16]. Расчетная сетка состояла из 

~130 000 элементов. Задавался постоянный коэф-

фициент теплопередачи между слитком и формой, 

равный 1000 Вт/(м2·К). Такое низкое его значение 

обусловлено наличием слоя краски на поверхно-

сти изложницы. Время заполнения было опреде-

лено при экспериментальных заливках и состав-

ляло 3 с. В ProCAST параметр PIPEFS был задан 

равным нулю, чтобы для всех узлов сетки можно 

было рассчитать пористость. 

Данные о сетке конечных элементов и ре-

зультаты моделирования в ProCAST (сведения 

о пористости слитка) сохраняли в виде файла в 

формате .ntl. Далее результаты моделирования, 

полученные в ProCAST, загружали в программу 

QForm V8. 

Для создания сборки валкового узла стана 

МИСиС-130Д использовали программу SolidWorks. 

Созданную в ней модель сохраняли в формате .step 

и загружали в QForm (рис. 3).

Рис. 2. Оправки для прошивки слитков: сплошная (а), 

с углублением (б) и полая (в)

a

в

б
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Прошивку в QForm моделировали согласно на-

стройкам стана МИСиС-130Д и технологическим 

параметрам при опытных прошивках. Фактор 

трения, согласно рекомендациям ООО «Квантор-

Форм» [17] применительно к винтовой прокатке, 

для пар «заготовка—валок» был равен 10 — именно 

такое его значение обеcпечило надежный и ста-

бильный захват заготовки валками при компью-

терном моделировании прошивки, а для пар «за-

готовка—линейка» этот фактор задавали равным 

0,5. При моделировании в QForm использовали 

закон трения Леванова [17]. Температура заготовки 

составляла 400 °С, а температура валков, оправки, 

линеек, проводок и толкателя — 20 °С. При этом их 

считали абсолютно жесткими телами. 

Теплообмен между заготовкой и инструмен-

тами в QForm считали как «простой». При этом 

температура инструмента была постоянна, за ис-

ключением небольшого поверхностного слоя ма-

лой толщины. Тепловой поток подводился (или 

отводился) от заготовки к поверхностному слою 

инструмента в зависимости от знака разности тем-

ператур между заготовкой и инструментом. Тем-

пература заготовки изменялась в соответствии с 

уравнением нестационарной теплопроводности с 

учетом теплообмена с окружающей средой по сво-

бодной поверхности. Более подробно об этом ре-

жиме можно узнать в [17]. 

По окончании моделирования в QForm модели 

полученных гильз сохраняли в формате .stl, загру-

жали в SolidWorks и аналогично измерениям гильз 

после опытных прошивок определяли изменение 

диаметра гильзы вдоль образующей с шагом 10 мм 

и толщины стенки с тем же шагом. Так же по резуль-

татам моделирования в QForm каждую гильзу раз-

резали на 15 равных по высоте колец и для каждого 

из них рассчитывали среднее значение плотности.

Результаты и их обсуждение

Результаты измерений наружных диаметров 

гильз и толщин стенок по длине, по данным опыт-

ных прошивок и компьютерного моделирования, 

показаны на рис. 4 и 5. Согласно рис. 4 разница меж-

ду максимальным и минимальным значениями 

наружного диаметра гильзы для сплошной и по-

лой оправок при опытных прошивках составля-

ет порядка 2,7 мм, для оправки с углублением — 

2,1 мм. Разница между максимальным и мини-

мальным значениями толщины стенки гильзы 

(см. рис. 5) при опытных прошивках для полой 

оправки составляет 1,4 мм, сплошной — 2,7 мм, с 

углублением — 3,1 мм. Анализируя данные обоих 

рисунков, можно заключить, что использование 

при прошивке полой оправки представляется наи-

более предпочтительным по сравнению с двумя 

другими ее модификациями. 

Проведено сравнение изменения диаметра и 

толщины стенки по длине гильз для опытных про-

шивок с изменением этих же показателей, получен-

ных при компьютерном моделировании (рис. 4—

6). Рассчитаны средние значения диаметра и тол-

щины стенки гильзы, а также доверительные ин-

тервалы при опытных прошивках и компьютер-

ном моделировании.

Для каждой из оправок отличие результатов 

компьютерного моделирования от эксперимен-

тальных данных по диаметру (см. рис. 4) не превы-

шает 8 %, по толщине стенки (рис. 5) — 11 % для 

сплошной оправки, 18 % для оправки с углубле-

нием и 5 % для полой оправки. Также из рис. 4—6 

видно, что диаметры гильз, полученных опытным 

путем, больше, чем при моделировании в QForm. 

При этом их длины по результатам моделирования 

оказались больше, чем после опытных прошивок. 

Подобные отличия по длине гильз также получе-

ны в работе [14]. Вскрытие (образование) осевой 

полости в заготовке из несжимаемого материала 

увеличивает ее диаметр и сокращает длину. 

Рис. 3. Сборка для моделирования процесса прошивки 

в стане МИСиС-130Д, созданная в SolidWorks 

и загруженная в QForm

1 – заготовка, 2 – оправка, 3 – линейки, 4 – верхний валок, 

5 – нижний валок, 6 – толкатель, 7 – входная проводка, 

8 – выходная проводка, 9 – оси вращения валков
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Рис. 4. Сравнительные диаграммы диаметров гильз 

при опытных прошивках (1, 3, 5) и компьютерном 

моделировании (2, 4, 6) при использовании сплошной (а), 

с углублением (б) и полой (в) оправок

Рис. 5. Сравнительные диаграммы толщин стенок 

гильз при опытных прошивках (1, 3, 5) и компьютерном 

моделировании (2, 4, 6) при использовании сплошной (а), 

с углублением (б) и полой (в) оправок
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Авторами [18] достаточно эффективно смоде-

лировано образование осевой полости — так на-

зываемый эффект Маннесманна — с помощью 

усовершенствованной модели разрушения Лемэт-

ра [19, 20], но проверена адекватность алгоритма 

только для одного режима прокатки и одного ма-

териала заготовки. В работах [4, 7] предложены 

способы моделирования осевого разрушения при 

винтовой прокатке опосредованно и без достаточ-

ной проверки на практике, а в [21] — вообще без 

таковой. В связи с этим приобретает актуальность 

вопрос о разработке в дальнейшем способа моде-

лирования эффекта Маннесманна при винтовой 

прокатке и прошивке, который не нужно было бы 

адаптировать при изменении технологических па-

раметров прокатки или смены материала дефор-

мируемых заготовок. 

По результатам опытных прошивок и компью-

терного моделирования построили графики изме-

нения плотности гильз по длине после прошивки на 

различных оправках (рис. 7), а также сравнили сред-

Рис. 6. Средние значения диаметра (а) 

и толщины стенки (б) гильз при опытных прошивках 

(1, 3, 5) и компьютерном моделировании (2, 4, 6) 

при использовании сплошной (1, 2), с углублением (3, 4) 

и полой (5, 6) оправок

Рис. 7. Изменение плотности металла по длине гильз 

при компьютерном моделировании (2, 4, 6) 

и опытных прошивках (1, 3, 5) сплошной (а), 

с углублением (б) и полой (в) оправками
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ние значения плотности гильз при компьютерном 

моделировании и опытных прошивках (рис. 8). По 

оси абсцисс отложено расстояние от переднего тор-

ца гильзы до середины каждого кольца, а по оси ор-

динат — значения плотности для соответствующего 

кольца. После осадки плотность сплава составля-

ла 2,7 г/см3. Эту величину приняли как истинную 

плотность сплава при нормальных условиях.

Из рис. 7 видно, что при опытных прошивках, за 

исключением приторцевых областей гильз, плот-

ность металла достигает значений 2,7—2,71 г/см3, 

т.е. при прошивке каждой из оправок металл 

гильзы имеет плотность, сравнимую с истинной 

плотностью сплава. Результаты компьютерного 

моделирования качественно отображают такую 

же тенденцию. Количественно отличия значений 

плотности гильз при компьютерном моделирова-

нии и опытных прошивках, согласно рис. 7 и 8, не 

превышают 2 %. Вероятной причиной неполного 

уплотнения приторцевых областей является то, 

что стадии деформации при винтовой прокатке и 

прошивке, на которых осуществляется их формо-

изменение, характеризуются как нестационарные 

[22]. А схема напряженно-деформированного со-

стояния на подобных стадиях не позволяет дефор-

мационно прорабатывать металл так же, как это 

осуществляется для остального металла на стаци-

онарной, т.е. установившейся, стадии прошивки. 

Выводы

Проведена прошивка алюминиевых слитков, 

полученных наполнительным литьем, в двухвал-

ковом стане винтовой прокатки на трех оправках 

различной формы: сплошной, с углублением и по-

лой. Проведенные эксперименты смоделированы с 

помощью вычислительных сред конечно-элемент-

ного анализа ProCAST и QForm. Исследования по-

зволили установить следующее. 

1. Разница между максимальным и минималь-

ным значениями наружного диаметра гильзы для 

сплошной и полой оправок при опытных про-

шивках составляет порядка 2,7 мм, для оправки 

с углублением — 2,1 мм. Разница между макси-

мальным и минимальным значениями толщины 

стенки гильзы при опытных прошивках для полой 

оправки составляет 1,4 мм, сплошной — 2,7 мм, с 

углублением — 3,1 мм. В условиях эксперимента 

полая оправка позволила получить гильзы с наи-

меньшим колебанием толщины стенки, а оправка 

с углублением — наименьшее колебание диаметра.

2. При прошивке слитков на каждой из трех 

оправок, за исключением приторцевых областей, 

удалось деформационно проработать металл слит-

ков таким образом, чтобы он полностью уплотнил-

ся. Вероятной причиной неполного уплотнения 

приторцевых областей может быть нестационар-

ный характер их деформации при прошивке.

3. При компьютерном моделировании длина 

гильз получилась больше длины гильз, полученных 

экспериментально, а диаметр и толщина стенки — 

меньше. Учитывая имеющийся опыт в моделиро-

вании процессов винтовой прокатки и прошив-

ки, предположено, что подобное отличие связано с 

тем, что при моделировании не учитывалось осевое 

разрушение заготовки — так называемый эффект 

Маннесманна. Разработка эффективного способа 

его моделирования позволит заметно повысить точ-

ность результатов компьютерного моделирования 

процессов винтовой прокатки и прошивки.

4. Плотность гильз при компьютерном модели-

ровании и опытных прошивках отличается не бо-

лее чем на 2 %.

5. Полученные отличия результатов компью-

терного моделирования и опытных прошивок не 

превышают 18 % и позволяют сделать вывод об эф-

фективности применения ProCAST и QForm для 

того, чтобы качественно и количественно прогно-

зировать влияние формы рабочего инструмента на 

точность размеров получаемых гильз.

Рис. 8. Средние значения плотности металла гильз 

при опытных прошивках (1, 3, 5) и компьютерном 

моделировании (2, 4 ,6) при использовании сплошной 

(1, 2), с углублением (3, 4) и полой (5, 6) оправок
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