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Аннотация. В результате анализа процессов формовки листовой заготовки при различных схемах: в вальцах (схема RBE), на прессах (схема UOE) 
и шаговой формовки (схема JOE) показано, что в отечественной и зарубежной практике производства труб большого диаметра для прокладки 
морских трубопроводов применяется схема JOE. Выполнено математическое моделирование процессов пластического формоизменения листо-
вой заготовки по схеме JOE на кромкогибочном прессе и прессе шаговой формовки и калибрования сварной О-образной трубной заготовки на 
механическом экспандере с использованием программного комплекса Deform 3D. Представлены результаты математического моделирования на-
пряженно-деформированного состояния металла в трубных заготовках и готовых трубах по всему технологическому переделу производства труб 
большого диаметра. Показано, что пластическое состояние сформованных J-образных листовых заготовок на прессовом оборудовании и при ка-
либровании труб характеризуется неравномерностью напряженно-деформированного состояния (НДС) металла. Приведены численные резуль-
таты распределения эквивалентных напряжений и интенсивности деформации на наружной поверхности трубы типоразмера Dт×Sт = 720×22 мм 
класса прочности К56. Показано, что участки трубы с большей неравномерностью НДС характеризуются повышенными значениями остаточ-
ных напряжений и деформаций, поэтому в этих областях отмечено увеличение диаметра и овальности трубы относительно среднего значения. 
Результаты проведенных экспериментальных исследований остаточных напряжений после экспандирования труб, изготовленных на ТЭСА 1020 
и ТЭСА 1420 убедительно подтверждают  не равномерный  характер распределения НДС в поперечном сечении ТБД: в сварном шве σост дости-
гают величины +220  МПа (схема JOE) и  +150  МПа (схема UOE), что составляет (0,3 – 0,4)σт тогда как  в металле трубы  σост  =  +40…45  МПа. 
Численные расчеты по методу конечных элементов (МКЭ) модели значений овальности трубы после экспандирования при различных началь-
ных геометрических размерах сформованных листовых заготовок подтверждаются данными физического измерения геометрических размеров 
на установке автоматического контроля. По результатам моделирования  установлено, что для строительства подводного  газопровода, согласно 
нормативной документации, требуемая  геометрическая форма трубы и  точность размеров внутреннего диаметра ТБД достигается при экспан-
дировании заготовки с величиной овальности не более 5 мм. При этом обеспечивается качественная сборка и  сварка кромок соединяемых труб  
в линии трубопровода. Приведенные результаты компьютерного моделирования по МКЭ модели напряженно-деформированного состояния пла-
стического формоизменения заготовки-трубы при изготовлении по схеме JOE необходимо учитывать при расчете технологических параметров 
формовки трубной заготовки, калибровке инструмента и режимов настройки прессового оборудования. 
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Системы трубопроводного транспорта, для сбор-
ки которых используются трубы большого диаметра 
(ТБД), относятся к опасным техногенным объектам  [1]. 
Их аварии или отказы в работе приводят к возникно-
вению серьезных угроз населению, инженерным со-
оружениям и природным массивам, поэтому к ним 
предъявляются высокие требования по обеспечению 
надежности и безопасности [1].

В отечественной [2  –  5] и зарубежной [6  –  9] практи-
ке для производства ТБД применяются различные спо-
собы формовки листовой заготовки (рис.  1): 

– формовка листовой заготовки прокаткой в трех 
валках с окончательной догибкой кромок на листоги-
бочной машине (схема RBE – разработки швейцарской 
компании Haeusler) [4]; 

– производство труб диаметром до 1020 мм из одно-
го листа с формовкой заготовок по периметру на мощ-
ных прессах (схема UOE, используют на Челябинском 
трубопрокатном и Выксунском металлургическом заво-
дах). 

Особенность технологии производства труб по схе-
ме JCO заключается в том, что формовка на прессах 
осуществляется вертикальным и последовательным 
перемещением инструмента при гибке кромок по всей 
ширине листа и пошаговой формовкой – перемещени-
ем инструмента вначале одной стороны листа, а затем 
другой на прессах [3, 6, 10].

Надежность и безопасность эксплуатации современ-
ных магистральных трубопроводов обеспечивается не 
только высокими прочностными (σт ≥ 600 МПа) и вяз-
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костными свойствами труб большого диаметра, но и их 
геометрическими размерами: отклонением наружного 
диаметра и овальности концов труб от круглой формы, 
отклонением от теоретической окружности в зоне свар-
ного шва, кривизной труб и другими  [10], которые опре-
деляются напряженно-деформированным состоянием 
(НДС) металла в процессе изготовления (рис.  1)  [9  –  11].

Авторы работы [4] считают, что равномерную гео
метрию трубной заготовки возможно получить с по
мощью формовки листовой заготовки в вальцах, однако 
у таких ТЭСА существует узкий размерный диапазон 
производимых труб по диаметру (Dmax  ≤  900  мм) и тол-
щине стенки (Smax  ≤  25  мм) из-за ограничения по мак-
симально допустимому давлению в гидроцилиндрах 
и предельному усилию гибки. Такие же ограничения 
относятся и к производству труб по схеме UOE на 
ТЭСА1020, поэтому трубы, изготовленные по этим тех-
нологиям, применяются для строительства сухопутных 
трубопроводов. 

Для строительства подводных трубопроводов при-
меняются прямошовные трубы большого диаметра 
(Dт  =  1220  –  1420  мм) со стенками толщиной до 50  мм 
классов прочности Х90, Х100 и Х120, изготовленные 
по схеме JCO и отвечающие международным стан-
дартам ISO 3183 и стандарту 5L Американского неф-
тяного института [3,  6]. Технологии их производства 
получили наибольшее распространение в Германии, 
Китае, Индии, а также используются российскими за-
водами: ОАО «Выксунский металлургический завод», 
ЗАО  «Ижорский трубный завод», ОАО «Челябинский 
трубопрокатный завод».

Оценка неравномерности НДС металла при пласти-
ческом формоизменении листовой заготовки по схеме 
JCO в готовую трубу на всех стадиях технологического 
передела: при формовке, сварке и калибровании (рис.  1) 

проведена авторами с использованием моделирования 
методом конечных элементов (МКЭ), который получил 
большое распространение в процессах обработки ме-
таллов давлением [12 – 15]. 

На первом этапе осуществлен анализ напряжен-
но-деформируемого состояния формуемых кромок на 
кромкогибочном прессе с помощью программного про-
дукта DEFORM-3D. Модель включала 35  800 элемен-
тов конечно-элементной сетки, время расчета операции 
подгибки кромок составило 3  ч. [10]. Анализ получен-
ных результатов показал неравномерный характер рас-
пределения эквивалентных (остаточных) напряжений 
по ширине кромки (рис.  2), величина которых состави-
ла 0,70  –  0,75σт . При этом на трубах с толщиной стенки 
до 12 мм выявлен максимальный прогиб опор нижнего 
инструмента, который составил 1,5  мм. 

По результатам анализа эпюр эквивалентных (оста-
точных) напряжений установлено, что не сформован-
ная половина листа по всей длине заготовки изгибается 
больше (деформация металла происходит в упругой 
области), чем сформованная (деформация металла про-
исходит в упругопластической области) и разница воз-
растает с каждым последующим шагом на прессе шаго-
вой формовки. 

На втором этапе исследований проведено компью-
терное моделирование напряженно-деформируемого 
состояния металла в 21  точке по периметру листовой 
заготовки при формовании правой части J-образного 
профиля на прессе шаговой формовки (ПШФ) для по-
лучения трубы типоразмера Dт × Sт  =  720×22  мм из ста-
ли класса прочности К52 (рис.  3). 

По результатам расчета эквивалентных (остаточ-
ных) напряжений и накопленной степени деформации 
при формовании правой части J-образного профиля на 
прессе шаговой формовки (рис.  3,  б,  в) сделан вывод о 

Рис. 1. Технологические операции при производстве прямошовных сварных труб большого диаметра по различным схемам формовки

Fig. 1. Technological operations at production of longitudinal welded large-diameter pipes under various forming schemes
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неравномерности распределения НДС на первом, вто-
ром и третьем шагах ПШФ. В этих сечениях происходит 
прогиб листовой заготовки (величина деформации ми-
нимальна εmin  =  0,30…0,05), что приводит к не плотному 
прилеганию ее краевых участков и последующей нека-
чественной сварке технологического шва. Известно [10], 
что при шаговой формовке – переходе с предыдущего 
шага на последующий в металле под действием остаточ-
ных напряжений происходит пружинение заготовки. Это 
приводит к изменению геометрических размеров перво-
начального (заданного) J-образного профиля трубной за-
готовки, который сохраняется после доформовки в сбо-
рочно-сварочном стане в круглый О-образный профиль 
и сварки наружным и внутренним швом (рис.  4).

Для обеспечения требований стандартов по геомет
рическим размерам ТБД выполняют операцию калибро-
вания – экспандирования на механическом экспандере, 
которая производится в несколько шагов с перекрыти-
ем предыдущего шага (рис.  5)

Перед началом операции экспандирования внешние 
элементы головки экспандера смазываются эмульсией 
(вода  +  масло) для уменьшения трения между головкой 
и внутренней стенкой трубы (рис.  5,  а), а внутренняя 
поверхность трубы очищается струями воды. Затем 

Рис. 2. Характер распределения напряжений на поверхности листа после первого шага гибки на прессе шаговой формовки (а) 
и прогиб кромки листовой заготовки (б)

Fig. 2. Pattern of stress distribution (а) on the sheet surface after the first step of bending process on JCO-press and deflection (б) 
of the edge of sheet billet

Рис. 3. Схемы расчетных точек (а) и распределение напряжений (б) и деформаций (в) на наружной поверхности трубной заготовки при 
формовании правой части J-образного профиля на прессе шаговой формовки

Fig. 3.  Schemes of setting out points (а) and distribution of stresses (б) and strains (в) on the outer surface of the pipe billet when 
forming the right side of the J-shaped profile at the JCO-press

Рис. 4. Эскиз трубной заготовки, полученной с использованием 
МКЭ для калибрования на экспандере

Fig. 4. Draft of pipe billet obtained using FEM for calibration on the 
expander
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внутрь трубы вводится головка экспандера, которая 
состоит из 12 внешних стальных элементов и 12 вну-
тренних клиньев. При введении клиньев внутрь внеш-
них сегментов последние расширяются (движутся в ра-
диальном направлении) и соприкасаются с внутренней 
поверхностью трубы – происходит увеличение ее диа-
метра (рис.  5,  б). После завершения операции экспан-
дирования происходит распружинивание стенки трубы 
(труба несколько уменьшается в диаметре).

При моделировании МКЭ в DEFORM [16] произво-
дилось построение очага деформации половины заго-
товки (рис.  6,  а) совместно с плоскостью симметрии и 
узлами конечно-элементной сетки, состоящей из 15  000 
отдельных элементов, каждый из которых содержал со-
ответственно пять элементов (рис.  6,  б).

По результатам МКЭ моделирования получены 
картины распределения эквивалентных напряжений 

(рис.  7,  а) и интенсивности деформации (рис.  7,  б) на 
наружной поверхности трубы при экспандировании 
трубы типоразмера Dт × Sт  =  720×22  мм класса прочнос
ти К56 на длине 6000  мм. Также фиксировались диа-
метр, овальность и кривизна трубной заготовки в попе-
речном сечении на шаге 400  мм.

В результате расчета по МКЭ модели установлено, 
что на наружной поверхности ТБД наблюдаются облас
ти с повышенными значениями остаточных напряже-
ний и деформаций и поэтому в этих областях отмечено 
увеличение диаметра и овальности трубы относитель-
но среднего значения (табл.  1). Величина овальности 
трубы рассчитывалась как разница между взаимно 
перпендикулярными отрезками. В табл.  1 представле-
ны результаты вычисленных значений овальности тру-
бы после экспандирования при различных начальных 
условиях.

Рис. 5. Общий вид калибровки ТБД в экспандере:
а – подготовка трубы к операции; б – операция экспанирования; в – установка сварного шва;

1 – передний конец трубы; 2 – головка экспандера

Fig. 5. General view of the calibration of LDP on the expander:
а – pipe preparation for the operation, б – expansion, в – welded join setting; 1 – forward end of pipe, 2 – head of expander

Рис. 6. Схема построения очага деформации (а) при экспандировании трубы и размеры отдельного элемента сетки, 
прилегающие к плоскости симметрии (б):

1 – заготовка; 2 – стальные клинья лопасти экспандера

Fig. 6. Structure of the deformation zone (a) during the expansion of the pipe and the size of the individual mesh element 
adjacent to the plane of symmetry (б):

1 – billet, 2 – steel wedges of the expander blades
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По результатам моделирования установлено, что 
для ТБД отклонение от теоретической окружности тру-
бы не должно превышать 2 мм [17], которое достигает-
ся в результате экспандирования заготовки с величиной 
овальности 5  мм. Такой характер распределения диа-
метра и овальности по длине трубы подтверждается и 
результатами физического измерения геометрических 
размеров на установке автоматического контроля  [16]. 
Известны зарубежные разработки специальных устано-
вок [8] для правки и калибровки концов стальных труб, 
что обеспечивает качественную сборку и сварку кро-
мок соединяемых труб в линии трубопровода.

Особенность процесса калибрования ТБД заклю-
чается в том, что сварной шов располагается в верти-
кальной плоскости так, что он не должен подвергаться 
деформации, как показано на рис.  1,  в. Таким образом, 
в сварном шве сохраняются остаточные растягиваю-
щие напряжения, полученные при сварке. На осталь-
ных участках трубы растягивающие напряжения +σост в 
результате экспандирования увеличиваются, однако по-
сле завершения операции калибрования величина +σост 
только умньшается (табл.  2).

Из труб большого диаметра, изготовленных по схе-
мам прессовой формовки UOE и JOE и прошедших 
экспандирование-калибрование, были взяты образцы, 

на которых проведены замеры остаточных напряжений 
(табл.  2) по методике, описанной в работе [18]. 

Однако при длительной эксплуатации трубопрово-
дов возможно разрушение даже при напряжениях, не 
превышающих максимально допустимые в результате 
действия всех нагрузок на поверхность труб, среди ко-
торых автор работы [2] выделяет сварочные и остаточ-
ные напряжения, возникающие в процессе изготовле-
ния труб. 

Выводы. В результате компьютерного моделирова-
ния определен интервал овальностей трубной заготовки 
перед операцией экспандирования ТБД. Аналогичные 
результаты моделирования процесса экспандирования 
труб могут быть использованы для регламентирования 
геометрических параметров трубной заготовки по всей 
технологической цепочке производства сварных труб 
большого диаметра. 
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Т а б л и ц а  1

Результаты вычисления овальности и диаметра трубы 
после экспандирования трубной заготовки

Table 1. Calculation results of the out-of-roundness and 
diameter of pipe after expansion of pipe billet

Овальность 
трубной 

заготовки, мм

Овальность трубы 
после экспанди
рования, мм

Диаметр трубы 
после экспанди
рования, мм

15 8 1154,2
10 5 1153,6
5 2 1153,5
0 0 1152,7

Т а б л и ц а  2

Экспериментальные значения остаточных напряжений 
в фрагменте труб большого диаметра класса 

прочности К60

Table 2. Experimental values of residual stresses 
in the segment of large diameter pipes of K60 strength class

Расстояние до сварного 
шва

Типоразмер труб Dт × Sт , мм
1420×12 1020×26

σост , 
МПа σост / σт

σост , 
МПа σост / σт

Центр сварного шва +220 ~ 0,5 +150 ~ 0,3
Т. 2 на расстоянии 24 мм +40 0,09 +45 0,1
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Abstract. The analysis of slab forming processes under different schemes: 
in rolls (RBE scheme), presses (UOE scheme) and stepwise forming 
(JCOE scheme) shows that domestic and foreign plants of large-diam-
eter pipe production for laying offshore pipelines use JCOE scheme. 
The mathematical modeling of processes of plastic deformation of slab 
in edge-bending press by JCOE scheme and on the stepwise forming 
and calibration press of welded O-shaped pipe billet on a mechani-
cal expander was made using the Deform 3D software. The results of 
mathematical modeling of stress-strain state of the metal in pipe billets 
and finished pipes are considered for all the technological production 
process of large diameter pipes. It is shown that the plastic state of the 
molded J-shaped slabs on forging equipment and at pipe calibration 
is characterized by uneven stress-strain state (SSS) of the metal. Nu-
merical results of the distribution of equivalent stress and strain rate on 
the outer surface of the pipe of the size Dt × Sm  =  720×22  mm of K56 
strength class have shown that pipe sections with more uneven SSS 
have high values of residual stresses and strains, so in these areas was 
noted an increase of diameter and roundness of the pipe relative to the 
average. The results of experimental research of residual stresses in 
pipes after expanding made at TESA 1020 and TESA 1420 confirm the 
unstable distribution of stress-strain state in the cross-section of large 
diameter pipes. In the weld joint σres reaches a value of +220  MPa 
(JOE scheme) and +150  MPa (UOE scheme), which is (0.3  –  0.4)σt , 
whereas in the pipe metal σres  =  +40...45  MPa. Numerical calculations 

by the FEM model of out-of-roundness of pipe after expansion at vari-
ous initial geometrical dimensions of the molded slabs are confirmed 
by physical measurements of geometric dimensions on the installation 
of automatic control. The modeling results have established that for the 
construction of underwater gas pipeline according to normative docu-
ments the optimal geometric pipe shape and dimensional accuracy of 
the inner diameter of large-diameter pipes can be achieved at expand-
ing of the pipe billet with out-of-roundness of 5  mm. This ensures the 
quality assembly and welding of the edges of connected pipes in the 
pipeline. The results of computer simulation by the FEM model of the 
stress-strain state of the plastic forming of pipe billet at manufacture by 
JCOE scheme should be considered in the calculation of technological 
parameters of pipe billet molding, tool calibration and press equipment 
setting modes.

Keywords: mathematical modeling, parameters of stress-strained metal, 
forming, slab, pipe calibration, expander, large diameter welded pipe.
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