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��������. ! ������"�� #��$� �%��$ �& #�������#���'* #�%�# $������+��%��-�� �#��/��� ����4�'� ����' ��������-������� ��&��8����. 
!�:��;<�$� �* *�������������$� �#��/��� ��8����4 ��&$���# � 8������ +�#��*�����, #'����; ���#��4 $�*���8����* �#�;��# � ���:��-
�'* *������������. ������ #��$���� �%������� ��8����� #���������� ������ ����, ��� ��� >��� +���$��� �+��%����� >��+�����-�����/ 
��%�:����4 � >����$�8����/ >??����#����4 �* +��$������. �%��$ �& �������� >??����#�'* �+�����# +�#'<���� ��8����� �#������ 
��&%�8� ����' �� �+��#��. ��� �����%�#���� ��8����� ���� -���������&�� ��+��4&�#��4 +����' ����8��->��$������� $�%�����#����. 

* +��$������ +�&#����� �����%�#��4 #�����������/ ��&%�8� �� #*�%� � #'*�%� �& �8��� %�?��$�-��, ����#��$������4 %�?��$�-�� � 
��>??�-���� +�#'<���� ��8�����. �+��%������ >��* *������������ �#������ #�:�'$ ����#��$ %�� ��&������� �+��$��4�'* ��:�$�# 
%�?��$�-�� � ��������-�� ������$���� %�� +���8���� �������8�'* ���� +� #��������$� %��$����. 

�
������ �
���: ����8������'� ����', ��8����4 #���������� ������ ����, +���&����4 ��8�����, ��&%�8� ���� �� �+��#��.

����4�'� ����' �#��/��� �%��$ �& ��$'* #�����-
��#���'* #�%�# $������+������. ��� ��<�� <������ 
+��$������ #� $����* �������* +��$'<��������. 
� ������� #�:�'$� *�������������$�, �+��%���/"�-
$� �* ���� >��+�����-��, ��%�:����4 � >����$�8��-
��/ >??����#����4, �#��/��� $�*���8����� �#�;��#�, 
8������ +�#��*����� � ��8����4 ��&$���#. ����%��%�-
?��$���#���'� ����' ����8�/��� #'����; ��8 ����4/ 
��&$���# � 8������; #��������; +�#��*�����. ��8-
����4 ��&$���# � 8������ #��������; +�#��*����� #� 
$����$ �+��%���/� ���� ���:�' ���� # ����* �����-
��*, ��� ��?��%��'#�/"�� � ��?��+��������'#�/"�� 
+��$'<�������4, ���$��� >���������, *�$�8����� 
$�<����������� � %�. �%���� +��$������ *���%��%�-
?��$���#���'* ���� �� #���%� >����$�8���� -�����-
����&�� ##�%� �* #'����; ����$����. A??����#�'$ 
�+�����$ +�#'���4 ��8����4 #���������� %��$���� 
� ��8���#� #��������; +�#��*����� ����8������'* 
���� �#������ �+���-�� �������#���� �+�����$ ��&-
%�8� ����' �� �+��#��. ��+��$��, # ����#����#�� � 
	���  �  52203-2004, ����:�'; %��$��� �������-��$-
+��������; ����' 73×5,5  $$ $�:�� �'�4 # %��+�&��� 
�� 72,2 %� 73,8  $$, � ���"��� ������ – �� 4,8 %� 5,9  $$. 
����$ ����&�$, #��������; %��$��� ����' ��*�%���� # 
%��+�&��� �� 60,4 %� 64,2  $$. A��� %��+�&�� &��8���; 
$�:�� �$��4<��4, +��$���� �������#�� #���������� 
%��$���� ����. ��$� ����, �+�����$ ��&%�8� ����' 
�$��4<�/��� #���8��' <���*�#������: %�� ����8�-
�����'* ���� Ra  =  40  –  50  $�$; %�� *���%��%�?��$�-
��#���'* Ra  F  0,5  G  0,6  $�$. H�#'<���� ��8����� 
#���������� %��$���� � �$��4<���� <���*�#������ 
+�#��*����� �+������#�/� �$��4<���/ �������#���-
�� �����&����'* +��-����# � ����&�#���/ ��?��4��-

����#'* ����:���; �, ����#����#����, +�#'<���/ 
%����#�8����� ���� +�� %��'8� ��?��.

H�� ��&%�8� ����' �� �+��#�� +����*�%�� �%��#��-
$����� �#���8���� #���������� %��$����, �&$������ 
���"��' ������ � %���' ����', � ���:� �$��4<���� 
<���*�#������ �� #��������; +�#��*�����. I�����$��-
����� �* �&$������, � ���:� �&$������ ���' ��&%�8� # 
&�#���$���� �� �+����� � ��:�$�# +��-���� �#��/��� 
+��%$���$ �����%�#����. 

! ���4<����#� ����� [1  –  5] ����#��; -��4/ �#-
�����4 �&�8���� ����#'* �����&�� +��-���� ��&%�8�. 
����������� ?��$��&$������ � ��8����4 ���� +���� 
��&%�8� +�����8���� �� ����$����#����4. � �8���$ 
#'<� �&��:������ -���$� %����; �����' �#�����4 ��-
���%�#���� #���8���#�; �+����-+�����8����; %�?��-
$�-�� � �&$������ %��$���� #��������; +�#��*����� 
����' # ��&��4���� �������#����, �-���� >??����#���-
�� +��-���� �������#���� �+�����$ ��&%�8� � ��&��-
����� ��*��8����* +��%��:���; +�#'<���� ��8����� 
��&$���# ���� +�� �������#���� �� �+��#��.

! ������ $���%�$ ����8��->��$������� $�%�����-
#���� (�A-$�%�����#����) � +�$�"4/ +�����$$��-
�� ��$+����� Deform-3D �����%�#��� ?��$��&$������ 
����' +�� ��&%�8�, �+��%����' �����-' &��' #�����-
������; +�����8����; %�?��$�-��, %��� �-���� ��8��-
��� ���� +���� ��&%�8�. �� ���.  1,  � +��%���#��� �8�� 
%�?��$�-�� %�� �%���� �& #�������# 8��������� ��<�-
��� $���%�$ �A. 	����-� ��8��� +�����8����; %�?��-
$�-�� �+��%������4 +� �������#����� +����� 8�� ��; 
%�?��$�-�� K� – +�����8����� %�?��$�-�� �����+��� 
+�� %����:���� #���8��' 0,002. �8�����, �� ������$ 
��8������4 ��:���� #���������� %��$���� ����' �'� 
+����� ��� ����- #������������� �8����� ��&%�8� ����'. 
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�� ���.  1,  � �&����:��� �*�$� �8��� %�?��$�-��, # ����-
#����#�� � ������; �����%�#����4 #���8��', *��������-
&�/"�� #�����������/ +�����8�� ��/ %�?��$�-�/.

��&%�8� +����*�%�� &� �8�� +���$�"���� �+��#��, 
���%������; � ����#'$ ������$ #���8��4���� �����. 
�8�� %�?��$�-�� ����' +�� ��&%�8� ������� �& ���-
���4��* *��������'* �8�����# (���.  1,  �): ����;���� 
�8����� ��+����%��#������ �������� ����' � �������; 
�+��#��, �#��/"����� ���$����8����$ �8���$ %�?��-
$�-�� %����; l���$ � %#�* ���#�����;�'* �8�����# �� 
#*�%� � #'*�%�, �#��/"�*�� &���$� #�����������; 
+�����8����; %�?��$�-��. ��"�� %���� �8��� +���-
��8����; %�?��$�-�� ��#�� l?��� . !���8��� �#���8���� 
#���������� %��$���� ����' R �#������ *�����������-
��; #���8���#�; +�����8����; %�?��$�-�� �� #'*�%� 
�& �8��� %�?��$�-��, � #���8��� �$��4<���� #������-
���� %��$���� ����' u *��������&��� �+����� ��&���:�-
��� ����'. !���8���#�� �+����+�����8����� %�?��$�-
-�� *��������&����� ���+��4/ #�����������; ��&%�8� 

����' �� #*�%� # �8�� %�?��$�-��  � 

�� #'*�%�  

H�� ��<���� &�%�8� ��&%�8� ����' # ��8���#� $�%�-
�� $�������� ����' ��+��4&�#��� �+����-+�����8����� 
�+��8���$�� ���%�, # ��8���#� $�������� �'�� #'����� 
����4 AISI-1045 �& ���������� $��������# Deform-3D, 
�#��/"���� �������$ ����� 45. ���� ���������� ����-
8�; 8���� �+��#�� +����� ��#�'$ 12°, � %��$��� ��-
�����/"�; 8���� �+��#�� d�+�  =  64  $$. !��������; 
%��$��� ����' # ��*�%��$ ��������� # &�#���$���� �� 
�� ��8����� $�:�� �$��4 �/��� &��8���� �& %��+�&�-
��, ���&������ # �����-�. �>??�-���� ������������-
��� ���� �$�� %#� &��8���� m = 1,15 � 1,2, �%� m ��#�� 
����<���/ ����:���� %��$���� � #��������$�. ����' 
��&%�#����4 �� ���+��4/ ��&%�8� K  =  0,5  –  5,0  %, �%� 

! ��8���#� �-���� ������<���� %���' ���$����-
8������ � ?����8������ �8��� %�?��$�-�� #'����� 
����<���� l���$ / l?��� . �� ���.  2 +��%���#��� ���?�� &�-

#���$���� ����<���� l���$ / l?��� �� ���+��� ��&%�8� K, 
�& �������� #�%��, 8�� +�� #��* ���+���* %�?��$�-�� 
��*�������� ��&��� &��8���� l���$ / l?��� (�� 0,07 %� 0,14), 
�& 8��� ���%���, 8�� %�� ����+�8���� #'����; ��8����� 
���� # +��-���� ��&%�8� ���;�� #�:�� ����+�8�#��4 
���#�/ ��$$����/ ����' � �+��#��. 

��8����4 �������#���'* ���� &�#���� �� #���8��' 
#�����������; %�?��$�-�� �� #'*�%� XK1 . �� ���.  3 
+��#�%��' ���?��� &�#���$���� ���+��� #���������-
��; %�?��$�-�� �� #*�%� XK0 � �� #'*�%� XK1 �� ���+��� 
��&%�8� K. 
& ���?���# #�%�� $��������� #�&�������� 
����* #���8�� �� ���+��� ��&%�8�, +��8�$ %�� ����� 
����������'* ���� ����/%����� ���4<�� ���+��4 #��-
���������; %�?��$�-�� �� #*�%� � #'*�%�.

! %����; ������ ��8����4 #���������� %��$���� ���� 
�-���#����4 ����<����$�: 

%� ��&%�8�   

�%�  

���. 1. �8�� %�?��$�-�� +�� �A-$�%�����#���� +��-���� ��&%�8� (�) � �*�$� �8��� %�?��$�-�� (�)

Fig. 1. Deformation zone in the FEM simulation of the process of expansion (a) and scheme of the deformation zone (�)

���. 2. I�#���$���4 ����<���� %���' ���$����8������ � ?����-
8������ �8��� %�?��$�-�� l���$ / l?��� �� ���+��� ��&%�8� +�� m:

1 – 1,15; 2 – 1,20

Fig. 2. The dependence of the ratio of the geometric and the actual 
deformation zone with lengths lgeom / lact from an expansion ratio, m:

1 – 1.15; 2 – 1.20
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I��8���� %��$���� �+��#�� # #'8�������4��$ >��-
+���$���� �'�� +�� ���� �'$ (d�+�  =  64  $$), � #���-
�����; %��$��� ����' �$�� &��8���� # %��+�&��� �� 
60,8  %� 63,68  $$. H���� �������#���� ����' ��&%�8�; 
�� �+��#�� %��+�&�� ��:����, ���%�#����4�� +�#'<�-
���4 ��8����4 #��� ������� %��$���� ���� (�$. �����-
-�). 
����%�#���� �'�� #'+������ %�� +���&�����; 
��� ������ +� I�����/ _ = 0,05; 0,15; 0,25.

A??����#����4 �������#���� �-���#����4 �&$���-
���$ ����<���� p0 / p1 . 
�*�%�'� %���'� � ��&��4���' 
�&$������ ��8����� +��#�%��' # �����-� %�� _ = 0,15.

H�� ��&%�8� ����' � $���; ���+��4/ ��&%�8� 
K  =  0,5  % #��������; %��$��� ����' ���� $��4<� %��-
$���� �+��#��, � � �����$ ���+��� ��&%�8� K  >  1,0  %, 

d#�1  >  d�+� . �� ���.  4 +��#�%�� ���?�� ��>??�-����� 
+�#'<���� ��8�����, �& �������� #�%��, 8�� # ������� 
&��8���; ���+��� ��&%�8� K  =  1  –  2  % >??����#����4 
�������#���� #���������� %��$���� ���� �$��� ���-
���4<�� &��8����, � � �����$ K %� 5  % >??����#����4 
���:�����. � �����$ +���&����� ��� ������ ����<���� 
p0 / p1 �����#���� $��4<�. 

I��8���� +���&����� ��8����� #���������� %��$�-
��� ���� +���� �������#���� $�:�� �+��%����4, ���� 
�&#����' #���8��' #���8���#�; %�?��$�-�� �� #'*�-
%� R � �$��4<���� #���������� %��$���� # ��&��4���� 

��&���&�� u, ���%� . H�� ���+��� ��&-

%�8� K  =  0  –  2  % (�$.  ���.  4) &��8���� #���8��' #���-
8���#�; %�?��$�-�� �� #'*�%� R � �+����; ���%�� u 
���&$���$'. H�� �#���8���� ���+��� ��&%�8� >??��-
��#����4 �������#���� +�%���, ��� ��� #���8��� #���-
8���#�; ��&%�8� R +��#'<��� #���8��� �+����; ���%-

�".&��(�(% '%1����("��$+-+ 2��*"��)"$(�
 


�*�%�'; 
#��������; 

%��$��� d0 , $$

������ ���4��� 
���"��� 
������ m

H���&����4 ��&����� 
&��8���; #��������* 
%��$����# ���� p0, %

���+��4 
��&%�8� 

K, % 

���8�'; 
#��������; 

%��$��� d1, $$ 

H���&����4 ��&����� 
&��8���; #��������* 
%��$����# ���� +���� 

�������#���� p1, %

�>??� -���� 
+�#'<���� 

��8����� p0 /p1

63,68 1,15 0,25 0,5 63,98
0,03 8,06

63,68 1,2 0,5 63,96
63,36 1,15

0,5
1 64,05

0,055 9,09
63,36 1,2 1 63,98 
62,72 1,15

1,01
2 64,14

0,11 9,18
62,72 1,2 2 64,11
62,08 1,15

1,52
3 64,27

0,21 7,24
62,08 1,2 3 64,23
61,44 1,15

2,04
4 64,73

0,57 3,57
61,44 1,2 4 64,62
60,8 1,15

2,56
5 65,07

0,83 3,08
60,8 1,2 5 64,9

���. 3. I�#���$���4 ���+���; #�����������; %�?��$�-�� �� #*�%� (�) � #'*�%� (�) �� ���+��� ��&%�8� +�� m:
1 – 1,15; 2 – 1,20

Fig. 3. The dependence of the degrees of non-contact deformation at the inlet (a) and outlet (�) from an expansion ratio, m:
1 – 1.15; 2 – 1.20
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��  u. ��&��-� $�:%� >��$� #���8���$� �#���8�#����� 
� �����$ ���+��� ��&%�8� K.

����$ ����&�$, ��&�������� $���%��� �&�8���� 
��8����� #���������� %��$���� ���� +�� ��&%�8� �� 
�+��#�� � ��+��4&�#����$ +����� �A-$�%�����#�-
��� � �&�8���� ?��$��&$������ ����' +�� ��&%�8� � 
�8���$ �+����-+�����8����; %�?��$�-�� #� #���8�-

��#'* &���* �� #*�%� � �� #'*�%� �8��� %�?��$�-��. 
��&��4���' ��$+4/������� $�%�����#���� +���&���, 
8�� &� �8�� ##�%���� �+���-�� �������#���� #�&$�:�� 
�$��4<���� %��+�&��� ��&����� &��8���; #��������* 
%��$����# ����8������'* ���� ��� $���$�$ # 3  ��&�. 
��� ��+�<���� +��#�%���� �+���-�� �������#���� 
#�:�� ����+�8�#��4 ���#�/ ��$$����/ ����' � �+��#-
��, � ������4<�� >??����#����4 +��-���� �������#�-
��� #���������� %��$���� ���� %���������� +�� $���; 
���+��� ��&%�8� # %��+�&��� �� 1 %� 2  %.

�
��
�	��3
���
4 ��
��

1.  ������ ��������� $������# %�#�����$ / 
.L. �����#���;, �.�.  H�&-
%��#, �.�. 	����� � %�. – �.: ����������&%��, 1963. –  673 �.

2.  
���# �.�. ��*���8����� �*�$� %�?��$�-�� ����8���; &���-
��#�� # +��-���� %����#���� ��#������ // �&��8��-<��$+�-
#�8��� +���&#�%��#�. ��������� $������# %�#�����$. 2001. 
Q  4. �. 6 – 11.

3.  Daxner T., Rammerstorfer F.G., Fischer F.D. Instability phenomena 
during the conical expansion of circular cylindrical shells. // 
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. 2005. 
Vol.  194. P. 2591 – 2603.

4.  Yeh F. H. Study of ~ aring forming limit in the tube ~ aring process. 
// Journal of Strain Analysis. 2007. Vol. 42. P. 315 G 342. 

5.  Karrech A., Seibi A. Analytical model for the expansion of tubes 
under tension // Journal of Materials Processing Technology. 2010. 
Vol.  210. P. 356 – 362.

© 2015 �.  ������ �.�., �������� �.�. 
H����+��� 20 ������� 2014 �.

���. 4. �>??�-���� +�#'<���� ��8����� +�� _:
1 G 0,05; 2 G 0,15; 3 G 0,25

Fig. 4. Accuracy increase ratio, _:
1 G 0.05; 2 G 0.15; 3 G 0.25

INVESTIGATION OF THE PRECISION OF THE INTERNAL CHANNEL
OF HOT-ROLLED PIPES DURING EXPANSION

Bogatov A.A., Dr.Sci. (Eng.), Professor, Head of the Chair 
“Metal Forming”
Salikhyanov D.R., Postgraduate, Assistant
(salenhall@gmail.com )

Ural Federal University named after the ; rst President of Russia 
B.N. Yeltsin (19, Mira str., Ekaterinburg, 620002, Russia)

Abstract. At present, one of the highly demanded types of metal products is 
steel pipe for constructional purposes. The most important characteris-
tics are its  dimensional accuracy and surface � nish, high level 
of mechanical properties and operating characteristics. Particular at-
tention is paid to the precision of the internal channel of pipes, because 
this parameter determines the reliability and cost-effectiveness of their 
use. One of the most effective ways to increase the precision of the 
internal channel is pipe expansion by a mandrel. To investigate the ac-
curacy of pipes a program of � nite element simulation should be used. 
This has allowed us to investigate the extrafocal expansion at the inlet 
and outlet of the deformation zone, the inhomogeneity of deformation 
and the increasing pipe accuracy. The evaluation of these character-
istics is an important factor for developing optimal conditions of de-
formation and tool design high-precision pipes in order to produce in 
terms of their inner diameter. 

Keywords: hot-rolled pipes, the precision of the internal channel in pipes, 
accuracy criterion, pipe expansion by a mandrel.
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