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Аннотация. Представлена методика и результаты измерения профиля трубной заготовки для технологического процесса формовки 
листовой заготовки. При производстве сварных прямошовных труб большого диаметра зафиксировано явление отрыва заготовки 
от деформирующего инструмента в зоне очаге деформации. Указанное явление отрыва исследовано на гибочной установке. Экс-
перименты показали, что заготовка в зоне отставания от рабочего инструмента имеет сложную кривизну профиля. Разработана 
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Одним из наиболее продуктивных и надежных мето-
дов исследования процессов обработки металлов дав-
лением является физическое моделирование на реаль-
ном металле. Ограничения моделирования связаны с 
отсутствием специализированного оборудования для 
конкретного процесса и математических разработок, 
позволяющих адекватно описать процесс формоизме-
нения. На кафедре технологии и оборудования труб-
ного производства НИТУ «МИСиС» ведутся работы 
по моделированию наиболее распространенных про-
цессов формовки сварных прямошовных труб боль-
шого диаметра [1]. Физическое моделирование осу-
ществляется на профилегибочной установке PBT  25 
фирмы Profi lbiegetechnik AG (Швейцария), которая 
позволяет моделировать существующие на трубных 
заводах (ОАО  «Выксунский металлургичес кий завод», 
ОАО  «Ижорс кий трубный завод», ОАО  «Челябинс-
кий трубопрокатный завод», ОАО «Волжский труб-
ный завод») дискретные процессы формовки труб 
большого диаметра: UOE, Roll-bedding, JCOE. Для 
экспериментальных исследований разработана мето-
дика, позволяющая моделировать дискретные процес-
сы формовки труб большого диаметра.

Основные технические характеристики гибочной 
машины РВТ 25 приведены ниже:

Число 
валков

Макси-
маль ная 
ширина 
заготов-
ки, мм

Диаметр 
валков, 

мм

Расстоя ние 
между вал-
ками, мм

Макси-
мальный 
крутя щий 
момент, 

Н·м

Усилие 
гидроци-
линдра, т

3 300 110 – 300 200 – 1000 300 27

Гибочная машина состоит из сварного корпуса, на 
котором крепятся рабочие механизмы, обеспечиваю-
щие процесс гибки различных профилей. Все валки 
(два опорных и один гибочный) данной установки 
выполнены консольно и приводятся во вращение от 
электро двигателей через цепные передачи. С целью 
фиксации заготовки на входе и выходе из очага дефор-
мации в горизонтальной плоскости в конструкции ма-
шины предусмотрены боковые ролики. Изгиб заготовки 
может осуществляться либо только за счет начального 
перемещения гибочного валка, либо за счет протяжки 
ее между вращающимися опорными валками.

Для исследования процесса формоизменения на 
образец предварительно наносили разметку, которая 
фиксировалась фотосъемкой при нагрузке и после рас-
пружинивания [2]. 

При изгибе зафиксировали в очаге деформации два 
случая: полный контакт заготовки с поверхностью ги-
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бочного валка (рис.  1,  а), а также отрыв заготовки от ги-
бочного валка (неполный контакт) (рис.  1,  б). Указанные 
виды контактного взаимодействия заготовки и гибочно-
го инструмента характерны как для формовки на прес-
сах, так и для Roll-bedding процесса [3]. Явление отрыва 
практически не учтено в работах, посвященных этому 
вопросу, и зависит от величины нажатия гибочного вал-
ка (величина обжатия) и других параметров настройки.

Схема очага деформации, моделирующая условие 
полного контакта заготовки и инструмента, представ-
лена на рис.  2,  а, а условие неполного контакта – на 
рис.  2,  б [4  –  6]. Очаг деформации согласно рис.  2 сим-
метричный. Система координат прямоугольная. Ось х 
проходит через центры опорных валков, ось  y  – че-
рез центр межосевого расстояния. Участки заготовки 

ABMKC (см.  рис.  2,  а) и aABMKCb (см.  рис.  2,  б) яв-
ляются жесткими, недеформированными. Вследствие 
симметрии нагруженная заготовка изгибается по дуге 
окружности [7  –  12]. 

Параметры настройки очага деформации для изгиба 
заготовки из стали  45 (см.  рис.  2) представлены ниже, 
где 2L – расстояние между опорными валками, hа , hв  – 
ход гибочного валка, S – толщина заготовки, Rп , rв – ра-
диусы гибочного валка и опорных валков:

Rп , мм rв , мм S, мм hа , мм hв , мм L, мм
137,5 97,5 6 27,19 18,08 130

Для замеров геометрических параметров заготовки 
в процессе формоизменения производилась фотосъем-

Рис. 1. Виды контактного взаимодействия заготовки с валком в очаге деформации при изгибе:
а – полный контакт (hа = 18,30 мм); б – отрыв заготовки (hв = 27,19 мм)

Fig. 1. Types of contact interaction of the blank with the roll in the deformation zone at bending: 
a – full contact (ha = 18.30 mm); б – workpiece separation (hв = 27.19 mm)

Рис. 2. Схема очага деформации при изгибе:
а – полный контакт заготовки с гибочным валком; б – отрыв заготовки от гибочного валка

Fig. 2. Scheme of the deformation zone at bending: 
a – full contact with the workpiece bending roll; б – workpiece separation from the bending roll
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ка. Обработка экспериментальных фотографий заготов-
ки выполнена в системе Autodesk Autocad.

Обработка фотографии включает следующие опера-
ции: перенос фотографии в систему Autodesk Autocad, 
построение координатных осей на фотографии, полу-
чение координат фиксированных точек в масштабе 
1:1 для наружной и внутренней поверхностей заготов-
ки  [13]. Результаты замеров геометрических парамет-
ров заготовки при нагрузке и при расчетах по схеме 
очага деформации (см.  рис.  2), а также координаты ха-
рактерных точек для расчета радиусов кривизны заго-
товки при нагрузке представлены в табл.  1.

Для детального анализа формы трубной заготовки 
в очаге при неконтактном взаимодействии были выб-
раны шесть характерных точек (рис.  3). Модель об-
жатия устанавливалась на основе упруго-пластичной 
деформации [14]. На участке отрыва заготовки от по-
верхности пуансона (см.  рис.  3, дуга  1  –  6) по точкам 
рассчитывались радиусы формовки четырех участ-
ков, проходящих по трем соседним точкам заготовки 
с последующим сдвигом от центра до конечной точ-

ки участка отрыва. Некоторые особенности режима 
деформации между заготовкой и пуансоном заклю-
чаются в том, что заготовка отрывается от пуансона 
и лишь небольшая ее часть контактирует с пуансо-
ном, в результате чего получается неточная геомет-
рия  [15]. Результаты расчетов по участкам представ-
лены в табл.  2.

Как следует из расчетов, внутренняя поверхность 
заготовки в очаге деформации, отстающая от гибочного 
валка, имеет сложную кривизну. Эксперименты показа-
ли, что радиусы четырех участков поверхности отрыва 
заготовки увеличиваются от центра заготовки до точки 
ее контакта с гибочным валком. График изменения ве-
личины радиусов поверхности отрыва заготовки от ин-
струмента представлен на рис.  4. Зависимость измене-
ния радиусов кривизны заготовки в очаге деформации 

Т а б л и ц а  1

Сводная таблица маркировки точек и значений координат (см. рис. 2)

Table 1. Summary table of the marking points and coordinate values (Fig. 2)

Точка Расчетные 
координаты, мм

Экспериментальные
координаты, мм Величина отклонения, %

x y x y Δx Δy
Оо 0 241,00 0 241,20 – –0,08
О 0 213,81 0 214,01 – –0,09
A 50,04 85,74 51,95 86,53 –3,68 –0,91
D 0 76,31 0 76,51 – –0,26
M 79,52 90,81 78,26 90,25 1,61 0,63
K 68,48 86,50 68,45 86,68 0,04 –0,21
B 77,33 96,40 75,87 96,13 1,93 0,28

Рис. 3. Правый фрагмент очага деформации при отставании 
заготовки с точками

Fig. 3. Right fragment of deformation zone at lagging of workpiece 
with dots

Рис. 4. Изменение радиусов кривизны для четырех размеченных 
участков поверхности отрыва заготовки: 

1 – кривизна отставания; 2 – радиус пуансона; 3 – полиномиальная 
(кривизна отставания)

Fig. 4. Changes schedule of the radii of curvature for the four marked 
portions of the surface of workpiece separation: 

1 – curvature of the lagging; 2 – radius of the punch; 3 – polynomial 
сurvature of the lagging
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в зоне отрыва при нагрузке аппроксимирована поли-
номом третей степени: y  =  10,85 x3  –  42,59 x2  +  68,16 x +
+ 56,48, где y – величина изгиба профиля заготовки в 
фиксированных точках; x – текущее значение расстоя-
ния фиксированных точек от оси y (табл.  2).Точность 
аппроксимации кривой на графике (см.  рис.  4) лежит в 
пределах 5 – 10 %.

Выводы. Разработана и освоена методика свободной 
гибки листовой заготовки применительно к производст-
ву сварных прямошовных труб.

На основе экспериментальных значений координат 
точек внутренней поверхности заготовки при нагрузке 
в зоне ее отрыва от инструмента рассчитаны радиусы 
кривизны и подобран полином изменения радиусов по 
всей поверхности заготовки.

Эксперименты показали, что явление отрыва заго-
товки оказывает существенное влияние на ее геометри-
ческие параметры и должно быть учтено.
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Т а б л и ц а  2

Значения радиусов кривизны экспериментальной поверхности отрыва

Table 2. Values of the curvature radii of the experimental surface of separation

1 2 3 4 5 6
x 0 5,09 15,06 24,61 37,95 51,95
y 75,10 75,25 76,36 78,31 82,01 86,53

R1–2–3 92,91 участок № 1 – – –
R2–3–4 – 109,26 участок № 1 – –
R3–4–5 – – 170,64 участок № 1
R4–5–6 – – – 342,15 участок № 1

SIMULATION OF FORMING OF PIPE BILLET AT SPECIALIZED FORMING INSTALLATION

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  3 ,  pp. 154–158.

S.V. Samusev, G.P. Zhigulev., V.A. Fadeev, K.S. Manakhov

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. A method and results of measuring the billets profi le are de-
scribed for the process of slab molding. The phenomenon of separa-

tion from the workpiece deforming tool in the area of the deformation 
zone was recorded at the production of longitudinal welded large-
diameter pipes. This phenomenon was studied on the separation 
bending installation. The experiments have shown that the billet in 
the area of the working gap tool has a complex curvature profi le. The 
authors have worked out a program for calculating the coordinates 
and radii of curvature of the surface of the workpiece on photographs 



158

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 3

of the deformation zone. The  curve of the workpiece profi le based 
on the change of curvature of the punch was determined. The phe-
nomenon of billets separation can be used to calculate the radius of 
curvature after unloading.

Keywords: tubular billet, pipe electric welding, stepping molding, defor-
mation zone, full contact, separation of billets, punch, billet bending.
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