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Аннотация. Для процесса формовки  сварных прямошовных  труб большого диаметра на  линии ТЭСА 1420 предложены методики расчета 
геометрических параметров кромки заготовки и профиля деформирующего инструмента. Представлен сравнительный анализ геометрии 
кромки при подгибке на кромкогибочном прессе с использованием рабочих поверхностей инструмента, выполненных по эвольвентной 
и однорадиусной схемам. Однорадиусная  схема позволяет получить  геометрию кромки,  удовлетворяющую требованиям качественной 
формовки. Для участка кромкогибочного пресса представлена методика расчета, которая позволяет вычислить геометрические параметры 
кромки при нагрузке и разгрузке. Определены высота подогнутой кромки, остаточные радиусы кривизны, координаты точек нагрузки 
и разгрузки наружного и внутреннего контура кромки трубной заготовки. В работе определены координаты кромки, сформованной ин-
струментом,  с  профилем,  выполненным  по  эвольвенте.  Эвольвентный  профиль  инструмента  является  универсальным  при  пере ходе  с 
одного типоразмера трубы на другой из унификационной группы труб. Далее в расчетах выполнен переход от профиля контура кромки, 
полученного по эвольвенте, к профилю, полученному по многорадиусной схеме, после чего определены фиксированные координаты то-
чек заготовки после распружинивания. По полученным координатам проведена оценка выходных геометрических параметров кромки. 
Для унификационной группы 1220 – 1420 мм рассчитаны продольные деформации кромки для типоразмера 1220×10 мм и показано, что 
унификационные принципы гораздо проще реализуются при однорадиусном профиле инструмента. По участку кромкогибочных прес-
сов разработана и опробована в промышленных условиях методика расчета параметров кромки трубной заготовки при использовании 
инструмента с контактным профилем, выполненным по эвольвенте. Предложена однорадиусная калибровка профиля кромкогибочного 
инструмента, обеспечивающая фиксированные координаты кромки, которая аналогична координатам при эвольвентном профиле пуан-
сона. Расчетное значение средневзвешенного радиуса кривизны заготовки обеспечивает максимальное приближение координат профиля 
заготовки в фиксированных точках по обеим калибровкам (максимальное расхождение значений координат по предложенным схемам не 
превышает 6 – 7 %). 
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Сотрудниками  кафедры  ОМД  НИТУ  «МИСиС»  в 
2008  –  2014  гг.  проведены  экспериментальные  иссле-
дования  процесса  производства  сварных  газонефте-
проводных  труб  большого  диаметра по  способу  JCOE 
на трубных заводах России. Особый интерес представ-
ляли  исследования  по  определению  геометрических 
парамет ров труб и энергосиловых параметров оборудо-
вания при производстве сварных труб на участках кром-
когибочного пресса, пресса шаговой формовки, сбороч-
но-сварочного стана и участке экспандирования  [1  –  4].

Одновременно  с  этим проводились  работы по раз-
работке методик расчета режимов формоизменения за-
готовки по всем основным деформационным участкам 
линии ТЭСА-1420, отладке методик расчета и проверке 
результатов в производственных условиях [5 – 11].

В  ряде  работ  приведены  вычисления  параметров 
кромки при нагрузке и разгрузке на участке кромкоги-
бочного пресса [12 – 15], в частности высоты подогну-
той кромки, остаточных радиусов кривизны, координат 
равномерно  расположенных  по  ширине  кромки  фик-

сированных точек заготовки при нагрузке и разгрузке. 
Координаты профиля заготовки при нагрузке определя-
лись по кривой профиля инструмента, выполненной по 
эвольвенте. В  расчетах  выполнялся  переход  от  эволь-
венты  к многорадиусной  схеме,  после  чего  определя-
ли фиксированные  координаты  точек  заготовки  после 
распружинивания.  По  полученным  координатам  оце-
нивали  выходные  параметры:  величину  подогнутой 
кромки  Y, ширину плоского участка A и ширину участ-
ка пос тоянного радиуса по шаблону Bш , ширину подог-
нутой кромки Lф .

По  мнению  специалистов  SMS MEER,  для  эволь-
вентного профиля основным преиму ществом является 
универсальность. При пере ходе  с  одного  типоразмера 
трубы на другой необходимо изменить длину подгибае-
мой кромки без замены инструмента, что положитель-
но влияет на производительности агрегата. Недостаток 
этого способа нагружения заключается в сложности из-
готовления инструмента и расчета параметров распру-
жинивания кромок трубной заготовки.
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Эвольвенту рассчитывают по формулам:

    Z = R cos φ + R φ sin φ;  (1)

    K = R sin φ – R φ cos φ,  (2)

где φ – угол эвольвенты.
В системе координат ZO1K невозможно определить 

параметры кромки до распружинивания и после него. 
Переход в систему координат XOY осущест вляется по 
формулам

     Yi = (Ki – K0 ) cos φ0 – (Zi – Z0 ) sin φ0 ;  (3)

     Xi = (Ki – K0 ) sin φ0 + (Zi – Z0 ) cos φ0 .  (4)

Для  упрощения  моделирования  процесса  распру-
жинивания кромки трубной заготовки c координатами 
эвольвентной  кривой  кромки,  профиль  заменяли  на 
многорадиусную кривую, в которой соседние участки 
были выполнены однорадиусными и сопрягались друг 
с другом. Число сопрягаемых однорадиусных участков 
назначали в пределах 5 – 10 (рис. 1).

Для  определения  геометрических  параметров 
кромки  во  время  нагружения  необходимо  методом 
подбора вычислить радиус каждого участка R во вре-
мя нагрузки:

         (5)

где Х0 , Х1 , ..., X5 и Y0 , Y1 , ..., Y5 – вычисленные координа-
ты точек концов участка по оси X и оси Y соответствен-
но. Считаем, что радиусы первого и второго участков 
равны.

Предлагается  вариант  однорадиусного  профиля 
кромкогибочного  инструмента,  что  упростит  расчет 
гео метрических параметров кромки в момент нагрузки 
и  распружинивания.  В  процессе  исследования  изуча-
лись вопросы унификации сменного технологического 
инструмента как для многорадиусных, так и для одно-
радиусных  схем  [16  –  20].  Наибольшие  возможности 
для  унификации  представляет  однорадиусная  кали-
бровка на участке открытого профиля, где суммарный 
угол формовки не превышает значения диапазона углов 
в  180  –  200  град,  что  применимо  к  суммарным  углам 

формовки  кромки  заготовки  на  участке  кромкогибоч-
ных прессов линии ТЭСА 1420 [16, 19].

В работе оценивали тот факт, что эвольвентный про-
филь наиболее эффективен при подборе и расчете пара-
метров унификационных групп труб. Унификационные 
принципы  гораздо  проще  реализуются  при  одноради-
усном профиле инструмента, что убедитель но показано 
практическими исследованиями в этой области. В этих 
работах предложена методика определе ния границ диа-
пазона унификационной группы труб по максимально 
допустимой  продольной  деформации  кромок  заготов-
ки. В  таблице представлены результаты расчета пара-
метров для двух унифицированных групп, для толщин 
по диаметру 1220 и 1420 мм.

Для  унификационной  группы  1220  –  1420  мм  был 
проведен расчет деформации кромки для типоразмера 
1220×10 мм, который показал, что полу ченные значения 
деформации  растяжения  кромки  попадают  в  область 
упругих деформа ций (εкр  =  0,0025 при εт  =  0,00275).

Для  оценки  эффективности  процесса  унификации 
подгибки кромок рассмотрена методика с применением 
однора диусного  пуансона  взамен  профиля  пуансона, 
выполненного по  эвольвенте. По условию начального 
проектирования  инструмента,  новый  однорадиусный 
про филь должен обеспечить заданную высоту подъема 
распружиненной кромки с величиной Y ″ и кривизну по 
ширине кромки, при  этом данные параметры должны 
обеспечиваться на всем диапазоне сортамента (см. таб-
лицу). Для этого предлагаются варианты выбора одно-
радиусного профиля пуансона.

При  расчете  деформаций  при  однорадиусной  под-
гибке кромки для диаметра 1420  мм определен унифи-
кационный радиус, равный 600  мм, для диам.  1220  мм  – 
радиус,  равный  586  мм.  Деформации  для  обоих 
вариантов  находятся  в  обла сти  упругих  деформаций 

Рис. 1. Схема профиля многорадиусной кромки, построенной из 
сопряженных однорадиусных участков

Fig. 1. The profile scheme of a multi-radial edge constructed from 
conjugated single-radial sections



371

Металлургические технологии

(εкр  =  0,0021 при εт  =  0,00275), а геометрические пара-
метры кромок заготовки близки (рис.  2).

Как  видно  из  рис.  2,  геометрические  параметры 
кромки  заготовки  после  распружинивания,  представ-
ленные по трем вариантам калибровок, отличаются не-
значительно.

Выводы. В результате проведенных теоретических 
исследований  выявлены  особенности  формоизмене-
ния  трубной  заготовки на  производственном  участке 
подгибки  кромок  линии  ТЭСА  1420  и  разработаны 

расчетные методики определения геометрических па-
раметров кромки при формовке по различным калиб-
ровкам пуан сона.

Методики  позволяют  оценить  геометрические  па-
раметры кромки заготовки при формоизменении, про-
гнозировать  безопасные  режимы  деформации  через 
проектирование  профильного  деформирующего  инст-
румента.

На  участке  подгибки  кромок  установлено,  что  в 
количественном  соотношении  расхождение  геометри-
ческих  параметров  кромок  при  подгибке  пуансоном 
с  эвольвентным  профилем  в  сравнении  с  формовкой 
пуан соном, у которого рабочий профиль выполнен по 
однорадиусной схеме, не превышает 6 – 7 %.
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Рис. 2. Геометрические параметры кромки заготовки, сформо-
ванной по заводским данным, по однорадиусной и эвольвентной 

схемам НИТУ «МИСиС»:
1 – эвольвента расчета ТК завода; 2 – однорадиусная кромка по 

расчету НИТУ «МИСиС»; 3 – эвольвента расчета НИТУ «МИСиС»

Fig. 2. Parameters of the billet’s edge formed on factory data, on single-
radial scheme of NUST “MISIS” and involute scheme NUST “MISIS”:
1 – involute calculation by plant; 2 – one-radial edge on calculation by 

NUST "MISiS"; 3 – involute calculation by NUST "MISiS"

Геометрические параметры трубной заготовки процесса подгибки кромки

Geometrical parameters of the edge hem process

Толщина 
трубной 
заготовки, 

h, мм

Длина 
кромки, 
Lкр , мм

Высота под-
гибки кромки 
по технической 
карте завода, 

 мм

Высота под-
гибки кромки 
расчетная,

 мм

Высота под-
гибки кромки, 

сформованной по 
однорадиусной 
схеме,   мм

Средневзве-
шенный радиус 

нагрузки,
Rнагр.сред, мм

Радиус 
нагрузки для 
унификацион-
ной группы,

Rнагр.однорад., мм

диаметр 1220 мм
10,0 340 42 ±5 37,5 37,8 579

586
14,0 325 42 ±5 43,6 45,8 586
16,5 320 42 ±5 45,7 48,5 589
17,8 320 45 ±5 47,4 50,0 589

диаметр 1420 мм
15,7 315 42 ±5 46,7 43,0 592

600

16,8 310 37 ±5 41,0 42,0 594
18,7 308 37 ±5 42,0 42,0 595
19,2 303 35 ±5 39,0 39,0 598
19,5 299 35 ±5 40,0 38,0 600
21,6 288 33 ±5 38,5 38,0 606
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Abstract. Methods for calculating  the geometrical parameters of edge of 
the billet  and  the profile of  the deforming  tool  are proposed  for  the 
process  of  forming welded  large-diameter  longitudinal  pipes  on  the 
TESA 1420 line. A comparative analysis of geometry of the edge at the 
hem on the edge press was performed using the working surfaces of the 
tool, made by involute and single-radial schemes. Single-radial scheme 
allows to get the edge geometry that meets the technical requirements. 
For the section of an edge press the calculation procedure is presented, 
which allows to calculate the geometrical parameters of the edge dur-
ing loading and unloading. Height of the bent edge, the residual radii 
of  curvature,  coordinates  of  the  points  of  loading  and  unloading  of 
outer and inner contours of the pipe billet edge have been defined. The 
involute profile of the tool is universal when changing one pipe size 
to another from a unifying pipe group. Further, in the calculations, a 
transition was made from profile of edge contour obtained by involute 
to the profile obtained by the multi-radial scheme, after which the fixed 
coordinates of  the billet’s points were determined after unspringing. 
From the obtained coordinates, the output geometric parameters of the 
edge were  estimated.  For  the  unification  group of  1220 –  1420  mm 
the  longitudinal  deformations  of  the  edge  for  the  size  1220×10  mm 
have been calculated and it was shown that the unification principles 
are much easier to implement with a single-radial profile of the tool. 
A technique for calculating the parameters of the edge of a pipe billet 
was developed and  tested  in  the field of edge-bending presses using 
an  instrument with  a  contact  profile  of  a  tool made  by  an  involute. 
A  one-dimensional calibration of the profile of an edge-bending tool is 
proposed, which provides fixed coordinates of the edge, similar to the 
coordinates for the involute profile of the punch. The calculated value 
of the weighted average radius of billet’s curvature ensures maximum 
approximation of the profile coordinates of the billet at fixed points for 
both  calibrations  (maximum divergence  of  coordinates  according  to 
the proposed schemes does not exceed 6 – 7 %).

Keywords: edge, press forming, large diameter welded pipe, deformation 
zone, involute.
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