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Аннотация. Представлен анализ результатов численных и экспериментальных исследований на участке подгибки кромок линии 1420. В резуль-
тате анализа установлено влияние прикромочной зоны заготовки на качество сварных готовых труб. Установлено, что геометрия кромок 
заготовки в дальнейшем влияет на параметры заготовки на формовочном участке прессов, сборочно-сварочного стана и механического 
экспандера. Определены контактные и неконтактные участки прикромочной области заготовки и инструмента пресса подгибки кромок. 
Выявлено, что отклонения по геометрии кромки в дальнейшем влияют на качество сварного соединения и геометрию прикромочной зоны 
после сборки и сварки. Данные отклонения в дальнейшем приводят к таким дефектам в прикромочной зоне, как смешение продольных 
кромок и отклонение от теоретической окружности. Проведен ряд математических и экспериментальных исследований по геометричес
ким параметрам трубной заготовки при подгибке кромок, где утверждается о том, что прикромочная область трубной заготовки при на-
грузке имеет форму верхнего деформирующего инструмента, так как трубная заготовка при нагрузке облегает ее. Деформирующий ин-
струмент пресса подгибки кромок имеет эвольвентый профиль, т. е. подогнутая часть кромки в момент нагрузки в области контакта 
должна иметь профиль эвольвенты. Для выявления характера распределения кривизны трубной заготовки были проведены исследования 
формоизменения трубной заготовки с использованием современных компьютерных систем на участке подгибки кромок. По результатам 
проведенных исследований определили область контакта деформирующего инструмента и трубной заготовки, а также координаты контура 
по всей ширине трубной заготовки. Областью контакта заготовки и деформирующего инструмента является прикромочная зона трубной 
заготовки, которая контактирует с нижним деформирующим инструментом – матрицей и верхним деформирующим инструментом – пуан
соном. По результатам исследований выявлено, что прикромочная область трубной заготовки не полностью облегает верхний дефор-
мирующий инструмент и имеет как контактные, так и неконтактные участки. Следовательно характер распределения кривизны кромки 
трубной заготовки и профиля пуансона различный, а известные методики расчета требуют доработки. Определены основные параметры 
трубной заготовки при подгибке кромок. Проведен сравнительный анализ результатов измерений геометрии кромки экспериментальными 
и расчетными методами. 
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При подгибке кромок листовой заготовки основное 
изменение претерпевает прикромочная зона с левой и 
правой сторон. На рис.  1 представлен очаг деформации 
прикромочной области трубной заготовки с правой сто-
роны [1,  2]. 

В процессе формоизменения исходной трубной за-
готовки участок кромки меняет кривизну при подгиб-
ке кромок, при пошаговой формовке (в зависимости от 
типоразмера трубы), сборке и экпандировании [3  –  6]. 
Отклонение по геометрии кромки трубной заготовки 
после первого деформационного процесса заметно ска-
зывается на геометрии прикромочной зоны после после-
дующих процессов. Отклонения по геометрии кромки 
влияют на качество сварного соединения и геометрию 
прикромочной зоны после сборки и сварки  [7  –  9]. Дан-
ные отклонения в дальнейшем приводят к таким дефек-
там в прикромочной зоне, как смешение продольных 
кромок, отклонение от теоретической окружности и т. п.

Проведен ряд математических и экспериментальных 
исследований по определению геометрических пара-

метров трубной заготовки при подгибке кромок. Уста-
новлено, что прикромочная область трубной заготовки 
при нагрузке имеет форму верхнего деформирующего 
инструмента, так как трубная заготовка при нагрузке 
облегает ее. Деформирующий инструмент пресса под-
гибки кромок (ППК) имеет эвольвентый профиль, т.е. 
подогнутая часть кромки в момент нагрузки в области 
контакта должна иметь профиль эвольвенты [10  –  14]. 

Для выявления характера распределения кривизны 
трубной заготовки проведены исследования формоиз-
менения трубной заготовки с использованием совре-
менных компьютерных систем на участке подгибки 
кромок [15 – 18].

По результатам проведенных исследований опреде-
лена область контакта деформирующего инструмента и 
трубной заготовки, а также координаты контура по всей 
ширине трубной заготовки [19 – 21].

Областью контакта заготовки и деформирующего 
инструмента является прикромочная зона трубной заго-
товки, представленная на рис.  1, которая контактирует 
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с нижним деформирующим инструментом (матрица) и 
верхним деформирующим инструментом (пуансон). 

По результатам исследований выявлено, что при-
кромочная область трубной заготовки не полностью 
облегает верхний деформирующий инструмент и имеет 
как контактные, так и неконтактные участки. Следова-
тельно характер распределения кривизны кромки труб-
ной заготовки и профиля пуансона различный, а мето-
дики расчета, представленные в работах [3,  4], требуют 
доработки.

На рис.  2 представлены контактные участки прикро-
мочной области трубной заготовки и пуансона, полу-
ченные в результате математического моделирования 
методом конечных элементов в программном комплек-
се Deform 2D.

Результаты математического моделирования про-
цесса подгибки кромок были подтверждены экспери-
ментально [5]. 

По результатам проведенных исследований ширину 
кромки трубной заготовки разделили на шесть участков. 

На участке 1  –  2 форма профиля пуансона плоская, 
на данном участке кромка трубной заготовки не де-
формируется. Участок 2  –  3 заготовки контактирует с 
пуансоном и имеет форму эвольвенты. На участке 3  –  4 
происходит отставание заготовки от пуансона, следова-
тельно радиус кромки меньше радиуса пуансона. Учас
ток 4  –  5 является переходным от неконтактного к кон-
тактному и имеет форму, близкую к профилю пуансона. 
Участок 5  –  6 заготовки контактирует с пуансоном и 
имеет форму эвольвенты. Участок 6  –  7 не контактиру-
ет с пуансоном и имеет прямолинейную форму, ширина 
которой равна толщине стенки S.

Длина каждого участка зависит от общей ширины 
кромки. Определение ширины кромки возможно при 
известной ширине исходного листа, геометрии и распо-
ложения инструментов относительно центра деформи-
руемой заготовки.

Первоначально определили ширину листа Вл , не-
обходимую для получения готовой трубы с заданным 
диаметром с учетом величины остаточной деформации 
εост по формуле 

Далее определили ширину кромки Вкр с учетом на-
стройки инструмента ППК: 

где А – расстояние между верхними инструментами 
(пуансонами) ППК; Xп – плоский участок верхнего ин-
струмента (1 – 2).

Для определения геометрии прикромочной области 
трубной заготовки необходимо назначить систему ко-
ординат и определить координаты точек верхнего инст
румента.

Начало системы координат следует вводить в зави-
симости от цели решаемой задачи. Если поставлена 
цель – определить геометрические параметры прикро-
мочной зоны с учетом отклонений по расположению 
исходной листовой заготовки по ширине и длине, то 
начало системы координат будет в середине листовой 
заготовки в точке O, без учета – в точке O1 . 

Для аналитического исследования геометрических 
параметров трубной заготовки при подгибке кромок 
введем декартовую систему координат с взаимно пер-
пендикулярными осями для первого случая OX и OY, 
для второго – O1 X1 и O1 Y1 . 

O1 X1 = OX + A + Xп ;

O1 Y1 = OY + S.

Как отмечалось ранее, матрица и пуансон пресса 
подгибки кромок имеют профиль эвольвенты, следова-
тельно для расчета профиля пуансона необходимо опре-
делить координаты точек эвольвенты в системе X1 O1 Y1 .

На рис. 3 представлены координаты точек профиля 
кромки в системах координат ZOY0 и X1 O1 Y1 .

Рис. 1. Схема настройки рабочего инструмента ППК:
1 – матрица; 2 – пуансон

Fig. 1. Configuration scheme of the working tool:
1 – matrix; 2 – punch

Рис. 2. Очаг деформации кромки трубной заготовки

Fig. 2. Deformation zone of pipe billet edge
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В общем случае уравнение эвольвенты окружности 
в форме имеет вид:

Z(φ) = a cosφ + a φ sin φ;
		

Y0 (φ) = φ sinφ + a φ cos φ.

Для того, чтобы в дальнейшем определить парамет
ры кромки при нагрузке, перейдем в систему координат 
XOY: 

Xi = (YO0 – YOi )sin φ – (Z0 – ZOi )cos φ;

Yi = (YO0 – YOi )cos φ + (Z0 – ZOi )sin φ.

Далее рассчитаем координаты, радиусы и углы про-
филя пуансона и прикромочной области трубной заго-
товки.

Основными геометрическими параметрами после 
подгибки кромок являются радиус и высота подогну-
той кромки.

Радиус подогнутой кромки для каждого участка 
определяем по отдельности. Участки 1  –  2 и 6  –  7 при 
определении среднего радиуса не учитывались, так как 
остаются плоскими. Участки 2  –  3 и 5  –  6 имеют про-
филь пуансона, следовательно для расчета среднего ра-
диуса необходимо определить ширину каждого участка. 

Ширину участков 2  –  3 B2 – 3 и 5 – 6 B5 – 6 установили 
экспериментально, определив длину дуги изношенных 
участков пуансона, а так же методом конечных элемен-
тов, измерив длину контактных зон: 

B2 – 3 = (0,15 ÷ 0,20)Bкр ;  B5 – 6 = (0,20 ÷ 0,30)Bкр .

Следовательно ширина участка 3  –  5 B3  –  5  = 
=  (0,50  ÷  0,65)Bкр .

На участке 3 – 4 радиус кромки в каждой точке равен 
 – (0,50  ÷  0,85), где  – радиус пуансона в 

i-ой точке.
Средний радиус рассматриваемых участков опреде-

лили по координатам трех точек.
В таблице представлены координаты точек прикро-

мочной зоны трубной заготовки, полученные экспери-
ментальным и расчетным путем. Расчет произведен чи-
сленным и аналитическим методами. 

Выводы. Представлен анализ результатов исследо-
вания формоизменения трубной заготовки в прикро-
мочной зоне экспериментальными и математическими 
методами и определены контактные и неконтактные 
участки прикромочной области трубной заготовки с 
верхним деформирующим инструментом.

На основе проведенного анализа разработана ме-
тодика расчета геометрических параметров трубной 
заготовки, учитывающая особенности исследуемого 
процесса.

Результаты расчета показывают возможность при-
менения данного метода для оценки влияния отклоне-

Координаты точек прикромочной зоны трубной заготовки

Coordinates of about-edge zone points of the pipe billet

Точка Эксперимент Численный метод расчета Аналитический метод расчета
метод фотограмметрии программный комплекс Deform 2D/3D метод 1 метод 2

X Y R X Y R X Y R X Y R
2 0 0  – 0 0 – 0 0 – 0 0 –
3 48,93 0,13 429,75 48,70 0,15 428,35 48,0 0,16 435,75 48,0 0,16 428,75
4 97,75 5,86 410,02 97,20 5,85 410,39 95,7 5,60 420,80 97,2 5,95 410,42
5 145,53 17,39 408,19 145,30 17,46 408,35 143,7 16,80 413,00 145,0 17,52 407,00
6 180,55 29,88  – 180,45 30,02 – 178,1 28,70 – 180,5 30,25 –

Рис. 3. Координаты точек профиля пуансона в системах координат 
ZOY0 и X1 O1 Y1 :

a – радиус эволюты (окружности); 
φ0 = 43° – начальный угол эвольвенты; φк = 88° – конечный угол 

эвольвенты

Fig. 3. Coordinates of punch profile points in coordinate systems ZOY0 
and X1 O1 Y1 :

a – radius of the evolute (circle); 
φ0 = 43° – initial angle of the involute; φк = 88° – final angle of the 

involute



190

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 3

ния по форме и свойствам исходной заготовки на гео
метрию трубной заготовки после подгибки кромок, что 
в дальнейшем позволит внести корректировки по режи-
мам формоизменения.
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DEVELOPMENT OF DETERMINING METHODS FOR THE PARAMETERS OF BILLETS
AT EDGE BENDING ON THE TESA 1420 LINE
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Abstract. The results analysis of numerical and experimental studies on 
edge bending at the 1420 line was performed. It determined the influ-
ence of about-edge zone of the billet on the quality of finished welded 
pipe. It was found that the geometry of the billet’s edges effects fur-
ther on the billet’s parameters on preform zone of molding presses, 
assembly and welding mill and mechanical expander. The contact 
and non-contact areas of about-edge zone of the billet and the tool of 
edge bending press were determined. It was revealed that the deviation 
in the edge geometry effects further also on the quality of weld joint 
geometry and about-edge zone after welding and assemblage. These 
deviations later lead to such defects in the about-edge zone like lon-
gitudinal edges of mixing and deviation from the theoretical circle. A 
number of mathematical and experimental studies was performed on 
the geometric parameters of billets at edge-bending and it was stated 
that the about-edge zone of pipe billet under loading has form of the 
deforming tool, as pipe billet at loading covers it. Deforming tool of 
the edge-bending press has involute profile, i.e., bent part of the edge in 
the contact area should have involute profile during loading. To iden-
tify the nature of the distribution of pipe billet curvature the authors 
have investigated the pipe billets deformation using modern computer 
systems at the area of edge-bending. The results of the studies have 

shown: the contact area of the deforming tool and pipe billet, coordi-
nates of the loop across the pipe billet width. Contact area the billet and 
deforming tool is about-edge zone of pipe billet which is in contacts 
with the lower deforming tool – the die and the upper deforming tool – 
the punch. According to the research it was found that the about-edge 
zone of the pipe billet does not completely cover the upper deform-
ing tool and has both contact and non-contact portions, therefore, the 
curvature distribution pattern of the billet edge and the punch profile 
differ, and known calculation methods need to be improved. The main 
parameters of billets at edge-bending were determined. A comparative 
analysis of the measurements results of edge geometry was made using 
experimental and computational methods.

Keywords: electric-welded pipes of large diameter, crimping forming, bil-
let, photogrammetry, analytical method.
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