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Аннотация. В современной высокотехнологичной промышленности широкое применение имеет технология гибки труб. Трубные отводы яв-
ляются неотъемлемой частью трубопроводных систем. Наиболее широкое распространение имеют методы холодной гибки труб, которые 
сопровождаются рядом негативных явлений, таких как уменьшение тещины стенки на внешней стороне гиба, овализация поперечного 
сечения, образование гофр. Приведено исследование влияния технологии деформации трубных заготовок методом раскатывания с боль-
шим натягом на структуру и свойства материала заготовки. Метод деформации труб раскаткой с натягом позволяет получить радиаль-
ный изгиб заготовки, не приводя к ее разрушению и не вызывая явных дефектов поверхности и микроструктуры заготовки. Испытания 
проводились на образцах, изготовленных из стали 3сп и стали 12Х18Н10Т. Исследования микроструктуры проводились в соответствии 
с ГОСТ  5639  –  82; определение механических свойств – в соответствии с ГОСТ 1397 – 84; микроствердости – ГОСТ 9450 – 76. Исследо-
вано влияние изменения геометрии трубной заготовки на структуру и свойства. Показано, что процесс деформации труб методом раскат-
ки приводит к изменению механических свойств испытуемых материалов. Возрастают значения микротвердости и прочности, при этом 
уменьшается балл зерна. В процессе деформации возможно изменение микроструктуры материала в результате структурных превращений 
(закалки). При термомеханическом способе деформации пластическое течение металла предполагает возможное изменение структуры сте-
нок трубы в результате перекристаллизации и термической обработки материала области гиба, что требует дальнейшего изучения и  более 
глубокого анализа данной технологии. 
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 Введение

Технология  гибки  труб  имеет  широкое  примене-
ние  в  высокотехнологичных отраслях – нефтяной,  га-
зовой,  авто-  и  авиастроении  [1  –  4].  Отводы  являют-
ся  не отъем лемой  частью  трубопроводов,  поэтому  на 
сегодняшний  день  существует  множество  различных 
способов деформации труб. Наиболее распространены 
холодные методы гибки труб. Например, гибка с при-
нудительным осевым перемещением,  осуществляемая 
проталкиванием  трубы между роликами. Такой метод 
нашел  применение  в  серийном  производстве  [5  –  8]. 
Принцип  осевого  перемещения  также  применяется 
при гибке труб с использованием рогообразного дорна 
с  увеличивающимся диаметром [9]. Однако для дефор-
мации  таким  способом  необходим  предварительный 
высокотемпературный нагрев труб и значительные осе-
вые усилия для проталкивания дорна. Кроме того, при 

использовании этого метода исключается возможность 
получения отводов с прямолинейными участками. 

Гибка  труб  с  нагружением  изгибающим моментом 
(гибка  «намоткой»)  [5,  10]  происходит  при  свободном 
осевом  перемещении  трубы.  Радиус  гиба  труб  обес-
печивается  радиусом  ролика-шаблона.  Гибка  «нама-
тыванием» применяется в серийном и мелкосерийном 
производстве. Недостатком данного метода является то, 
что изгибаемый профиль в поперечном сечении трубы 
в области максимального изгиба искажается. К тому же 
этот метод не позволяет получить качественный гиб на 
малые радиусы гиба (до 1,5D). Еще одним из способов 
холодной гибки труб является гибка поперечными си-
лами  [11,  12].  Труба  по  краям  фиксируется  упорами, 
а  гибка  осуществляется  силой,  приложенной  к  сере-
дине  трубы. Такой  способ  не  получил широкого  при-
менения и используется только в условиях единичного 
производства. 

Зачастую  холодная  деформация  труб  сопровожда-
ется негативными  явлениями:  уменьшением  толщины 
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стенки на  внешней  стороне  гиба,  овализацией  (сплю-
щиванием) поперечного сечения трубы, образованием 
гофр. Для предотвращения образования этих дефектов 
применяются  методы  снижения  усилий  деформации 
труб.  Например,  применяются  методы  снижения  пре-
дела  текучести  изгибаемой  трубы  с  использованием 
общего  или  местного  нагрева.  Это  позволяет  снизить 
вероятность  образования дефектов,  возникающих при 
деформации [13, 14]. 

Недостатками  приведенных  способов  гибки  труб 
являются большие изгибающие усилия,  а  также энер-
гозатраты, связанные с предотвращением образования 
дефектов в области гиба трубы. Кроме этого, не исклю-
чается  вероятность  потери  устойчивости  в  зоне  гиба, 
что также приводит к деформации формы поперечного 
сечения. Также необходимо учитывать явление термо-
механического  упрочнения  при  деформации  заготов-
ки  [14,  15].  Из  работ  [16,  17]  следует,  что  в  процессе 
деформации  на  поверхности  заготовок  формируются 
закалочные  структуры,  которые и  являются причиной 
термомеханического упрочнения.

 О возможностях раскатки труб с большими
 

натягами

Потенциальные  возможности  методов  снижения 
усилия  гибки  за  счет  создания  сложнонапряженного 
состояния  материала  трубы  превосходят  возможные 
снижения усилия гибки за счет нагрева трубы. К этой 
группе  методов  относится  гибка  труб,  раскатывае-
мых  с  большими  натягами  [18  –  20],  которая  устраня-
ет  выше перечисленные  недостатки.  К  преимущест-
вам  данного  метода  относятся:  возможность  гибки 
тонкостенных  труб  на малые  радиуса  гиба;  снижение 
изгибае мых  усилий,  снижение  энергетических  и  эко-
номических затрат, уменьшение возможных искажений 
формы поперечного сечения трубы.

Особенность технологии заключается в следующем. 
При вращении раскатной головки, заведенной в трубу 
с  большим  натягом,  в  каждой  точке  зоны  раскатыва-
ния  возникает  знакопеременный  изгиб,  при  котором 
напряжения в области гиба кратковременно достигают 
предела  текучести.  В  результате  при  приложении  не-
большого изгибающего усилия происходит изгиб тру-
бы  [21,  22]. 

 Методология исследований и применяемое
 

оборудование

В настоящей работе гибка труб проводилась на мо-
дернизированном  трубогибе  ИВ-3430  [23].  Трубогиб 
настраивался  по  следующим  основным  параметрам: 
натяг,  скорость  подачи  трубы,  вылет  раскатника  [24]. 
Возможность фиксировать температуру в области гиба 
отсутствует.

Для  проведения  исследований  микротвердости 
были  отобраны  два  кольцевых  образца  трубы,  под-
вергнутой  гибке  раскатыванием  (рис.  1).  Материалом 
трубы служила  сталь 3сп  состава 0,16  %  C,  0,24  %  Si, 
0,67  %  Mn,  0,031  %  S,  0,035  %  P  и  сталь  12Х18Н10Т 
состава  0,084  %  C,  0,55  %  Si,  1,12  %  Mn,  17,39  %  Cr, 
9,42  %  Ni,  0,52  %  Ti,  0,018  %  S,  0,031  %  P.  Размер 
образцов  110×6  мм.  Химический  состав  образцов 
определялся  на  спектрометре  МСА-1  в  соответствии 
с  ГОСТ  5632  –  2014.  Отбор  образцов  велся  по  схеме, 
представленной на рис.  1. Один кольцевой образец из 
недеформированного участка трубы – эталонный, вто-
рой образец был взят непосредственно из области гиба.

Из  полученных  кольцевых  образцов  были  выреза-
ны пробы  с  применением  охлаждающей жидкости  на 
абразивном  отрезном  станке  Delta  Abrasimet  фирмы 
BUEHLER, отшлифованы и  с применением автомати-
ческого пресса Simplimet 1000 запрессованы в шайбы. 

С  использованием микротвердомера ИТВ-1  прове-
ли  несколько  замеров  твердости  по  методу  Виккерса 
с  нагрузкой  4,905  Н  (500  гс).  Замеры  микротвердости 
проводились от внешней стенки образца трубы ко внут-
ренней.

Для  исследования  микроструктурных  составляю-
щих  применялся  микроскоп  C.  Zeiss  Observer  D1m, 
оснащенный программным комплексом Thixomet  PRO. 
Для  травления  образцов  труб  из  стали  3сп  использо-
вали 5  %-ый раствор азотистой кислоты в спирте, для 
выявления  структуры  стали 12Х18Н101 использовали 
20  %-ый раствор соляной кислоты в воде. Определение 
величины размеров  зерна проводилось методом изме-
рения длины хорд согласно ГОСТ 5639 – 82. 

Для определения механических свойств деформиро-
ванной заготовки были проведены испытания на разрыв-
ной  машине  УТС  110М-50  согласно  ГОСТ  1397  –  84. 
Из заготовки трубы 89×4  мм стали 3сп были вырезаны 
три  образца. Один  из  прямого  участка  (эталон)  и  два 
других – с участка, подвергнутого деформации (раскат-

Рис. 1. Схема отбора кольцевых проб для микроструктурных 
исследований: 

1, 2 и 3 – образцы наружной, боковой и внутренней стенки трубы; 
4 – образец трубы, не подвергнутый раскатыванию

Fig. 1. Scheme of sampling for microstructural studies: 
1, 2 and 3 – samples of outside, side and inner wall of the pipe; 

4 – untreated pipe sample

Наука производству
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ке) на внешней и внутренней сторонах трубы. Процесс 
резания осуществляли на фрезерном станке с примене-
нием охлаждающей жидкости для сохранения физико-
механических свойств экспериментальных образцов. 

 Анализ полученных данных

Из  графиков,  представленных  на  рис.  2,  следует, 
что  произошло  повышение  значений  микротвердости 
у образцов труб, гнутых методом раскатывания. Сред-
нее значение микротвердости для недеформированного 
участка образца стали 3сп составило 177,2  HV, тогда как 
у деформированных образцов среднее значение микро-
твердости  220,8  HV.  Повышение  твердости  исследуе-
мых  образцов  после  гибки  раскатыванием  составило 
порядка  24  %.  Согласно  значениям,  представленным 
на рис.  2,  б, среднее значение микротвердости для не-
деформированного участка трубы из стали 12Х18Н10Т 
составило  249,87  HV,  тогда  как  у  деформированных 
образцов  – 301,62  HV. Повышение твердости исследуе-
мых  образцов  после  гибки  раскатыванием  составило 
порядка  20,1  %.  Среди  деформированных  образцов 

прослеживается тенденция к повышению твердости по 
мере приближения к внутренней части образца. 

Микроструктура образцов до деформации для ста-
ли  3сп  представлена  феррито-перлитной  смесью,  для 
стали 12Х18Н10Т  – аустенитным зерном. В результате 
деформации  структура  образцов из  стали  12Х18Н10Т 
трансформировалась в мартенсит с остаточным аусте-
нитом,  замер  структурных составляющих которого не 
возможен из-за разрешающей способности исследова-
тельского оборудования. На рис.  3 приведены структу-
ры  образцов  до  и  после  деформации  раскатыванием. 
Заметно  дробление  структуры  и  уменьшение  диамет-
ральных размеров зерна.

Результаты  испытаний  образцов  на  разрывной  ма-
шине и размеров структурных составляющих сведены 
в  таблицу.  Анализ  результатов  механических  испы-
таний  показывает  рост  значений  пределов  прочности 
на 21,5  % и пластичности на 16  % для стали 3сп. Для 
стали  12Х18Н10Т  пластичность  возрасла  на  60  %, 
а  прочность  снизилась  на  3,5  %.  Коэффициент  удли-
нения образцов из стали обеих марок снизился на 58,5 
и  77,25  % соответственно.

Рис. 2. Значения микротвердости кольцевых образцов трубы стали 3сп (а) и 12Х18Н10Т (б):
,   и   – внешний, средний и внутренний участки образца;   – участок без деформации

Fig. 2. Values of microhardness of annular pipe samples of 3sp (a) and of 12Kh18N10T (б) steels:
,   and   - outer, middle and inner sections of the sample;   – area without deformation

Размер структурных составляющих и механические свойства образцов

Size of structural components and mechanical properties of the samples

Параметр Образец стали 3сп Образец стали 12Х18Н10Т
Место взятия 

образца Эталон С внутренней стенки 
изогнутой трубы

С наружной стенки 
изогнутой трубы Эталон С внутренней стенки 

изогнутой трубы
С наружной стенки 
изогнутой трубы

Балл зерна 9,44 10,80 10,05 8,51 * *
σ0,2 МПа 378,64 460,91 459,77 348,40 518,73 591,20
σв, МПа 468,04 534,93 580,10 973,00 923,00 955,60
δ, % 31,97 18,20 9,00 32,00 5,00 9,50
* – используемая методика не позволяет определять размер структурных составляющих мартенситной структуры.
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 Выводы

Представленный в работе метод деформации труб 
позволяет  получить  радиальный  изгиб  заготовки,  не 
приводя к ее разрушению и не вызывая явных дефектов 
поверхности и микроструктуры. Процесс деформации 
труб методом раскатки приводит к повышению меха-
нических  свойств испытуемых материалов. Повыше-
ние  значений микротвердости, прочности и пластич-
ности  объясняется  измельчением  структуры  за  счет 
наклепа, что подтверждает и уменьшение балла зерна. 
В  процессе  деформации  возможно  изменение  струк-
туры  материала.  Анализ  образцов  стали  12Х18Н10Т 
показал, что в деформированных образцах произошло 
изменение  структуры  –  аустенитная  перешла  в  мар-
тенситную с  остаточным аустенитом. Следовательно, 
температура  в  области  гиба  в  процессе  деформации 
превышает температуру перекристаллизации для ста-
ли  12Х18Н10Т  (1030  –  1040  °С).  При  термомехани-
ческом  способе  деформации  пластическое  течение 
металла предполагает возможное изменение структу-
ры  стенок  трубы  в  результате  перекристаллизации  и 
термической  обработки  материала  области  гиба,  что 
требует более детального изучения и более глубокого 
анализа такой технологии.
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CHANGES IN PIPE GEOMETRY DURING SEQUENTIAL CREATION OF STRESSES 
ON THE INNER SURFACE UNDER EXTERNAL THERMOMECHANICAL EFFECTS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  10,  pp. 816–821.

I.V. Chumanov, A.V. Kozlov, M.A. Matveeva

Zlatoust branch of the South Ural State University, Zlatoust, Chelya-
binsk Region, Russia

Abstract.  In  modern  high-tech  industry,  flexible  pipe  technology  is 
widely used. Pipe benders are an  integral part of pipeline systems. 
The most widely used are methods of pipes cold bending, which are 
accompanied by a number of negative phenomena – such as reduc-
tion in the crackle of the wall on outer side of the bend, ovalization 
of the cross section and formation of bumps. The article presents a 
study of influence of deformation technology of pipe billets by roll-
ing with high  tension on  the structure and properties of  the billet’s 
material.  The method  of  pipe  deformation  by  rolling with  tension 
allows obtaining radial bending of the billet without its destruction 
and without causing obvious defects of the surface and microstruc-
ture. The tests were carried out on the samples from steel of 3sp and 
12Kh18N10T grades. Research of the microstructure was performed 
in  accordance  with  GOST  5639  –  82,  of  mechanical  properties  – 
with  GOST  1397  –  84,  of  microhardness  –  with  GOST  9450  –  76. 
The article examines  the effect of changes  in geometry of  the pipe 
billet on its structure and properties. The process of pipe deformation 
by rolling leads to changes in the mechanical properties of the tested 
materials. The values   of micro hardness and strength increase, while 
the grain points decrease. In the process of deformation, it is possible 
to change the microstructure of the material as a result of structural 
transformations (quenching). In the thermomechanical method of de-
formation, plastic flow of metal suggests possible change in structure 
of pipe walls as a result of recrystallization and heat treatment of ma-
terial of the bend area. Therefore, it requires further study and more 
in-depth analysis of this technology.

Keywords:  pipe  billet,  rolling,  pipe  bender,  deformation, microhardness, 
mechanical properties, microstructure.
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