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Аннотация. Мировая промышленность стремится идти по пути увеличения эксплуатационного ресурса изделий металлургического произ-
водства. Одним из наиболее перспективных направлений является производство и применение слоистых композиционных материалов. 
В частности, практика показывает многократное увеличение эксплуатационного ресурса за счет применения биметаллических и лейни-
рованных труб взамен монометаллических. Лейнированные трубы представляют собой биметаллические, изготовленные способом сов-
местной раздачи труб из разнородных материалов. В литературе, посвященной производству композиционных и биметаллических труб, 
производству лейнированных труб уделено недостаточно внимания. Формоизменение биметаллических труб при их изготовлении спосо-
бом лейнирования имеет отличительные особенности по сравнению с прочими способами получения биметаллических и композиционных 
материалов, которые необходимо учитывать при разработке технологии лейнирования. Отсутствие сведений по особенностям формоизме-
нения слоистой трубы при лейнировании осложняет разработку технологии и режимов обработки лейнированных труб. Поэтому целью 
настоящей работы является исследование особенностей деформации слоистых труб, формоизменения, неравномерности распределения 
деформации между слоями при лейнировании и ее влияние на соотношение прочностных свойств материалов. 
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Производство и применение изделий из биметал-
лических и композиционных материалов показывает 
высокую экономическую эффективность во многих 
отраслях промышленности, в том числе и нефтедобы-
че  [1  –  9]. Трубы из композиционных и биметалличе-
ских материалов способны обеспечить значительное 
увеличение срока их службы при незначительном по-
вышении себестоимости производства за счет возмож-
ности использования недорогой углеродистой стали в 
качестве основы, а коррозионностойкой высоколегиро-
ванной стали или сплава в качестве тонкого плакирую-
щего слоя, контактирующего с агрессивной средой. 
Растущая потребность в таких материалах стимулирует 
производителей и исследователей разрабатывать новые 
способы производства таких материалов. В литерату-

ре известны следующие способы производства компо-
зиционных и биметаллических труб: формовка и про-
дольная сварка биметаллического листа, гидрораздача, 
жидкостная диффузионная сварка, сварка взрывом, 
центробежное литье труб [1 – 4].

Среди известных способов получения композици-
онных и биметаллических труб стоит отметить способ 
лейнирования [1,  5  –  10]. Лейнирование заключается 
в совместной раздаче трубы из обычной углеродистой 
или низколегированной стали, выступающей в каче-
стве наружной оболочки, и тонкостенной трубы из 
корро зион ностойкой высоколегированной стали, вы-
ступающей в качестве внутренней оболочки. В боль-
шинстве способов получения биметаллов, соединение 
слоев обеспечивается за счет диффузионных процессов 
между ними и образования промежуточной зоны. При 
лейнировании соединение труб осуществляется глав-
ным образом за счет сжимающих остаточных напряже-
ний на межслойной границе. Отсюда вытекают главные 
преимущества лейнированных труб по сравнению с 
прочими способами получения биметаллов: меньшие 
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себестоимость производства и требуемое время для 
освоения производства новой продукции (lead  time). 
В  нефтедобывающей отрасли имеется положительный 
опыт промысловых испытаний лейнированных труб 
как в России, так и за рубежом [1,  5  –  7].

Однако способ лейнирования пока не получил ши-
рокого распространения из-за проблемы обеспечения 
герметичности межтрубного зазора, что накладывает 
ограничения в подборе материалов. Кроме того, в ли-
тературе, посвященной производству композиционных 
и биметаллических труб, производству лейнированных 
труб уделено недостаточно внимания. В работах, по-
священных производству лейнированных труб [8  –  10], 
основной целью является исследование напряжений 
на межслойной границе и обеспечение прочности сое-
динения слоев. Отсутствие сведений по особенностям 
формоизменения слоистой трубы при лейнировании 
осложняет разработку технологии и режимов обработ-
ки лейнированных труб. Поэтому целью настоящей 
работы является исследование формоизменения слоис-
тых труб и неравномерности распределения деформа-
ции между слоями при лейнировании.

Схема процесса лейнирования

Разрабатываемая технология лейнирования направ-
лена на повышение коррозионной стойкости насос-
но-компрессорных труб (НКТ), как одних из наиболее 
проблемных изделий металлургического производст-
ва  [11]. Общая схема разрабатываемого процесса лей-
нирования НКТ с достаточной полнотой изложена в 
работах [6,  7]. В основе технологии лежит совместная 
раздача труб-заготовок на оправке (рис.  1). Предвари-
тельно подготовленные задние концы раздаваемых труб 
(лейнер и НКТ) зажимаются специальным устройст-

вом, после чего оправка, соединенная через стержень 
с тянущим узлом волочильного стана-расширителя, 
проходит через трубы, последовательно раздавая их по 
всей длине. 

Для успешного получения лейнированных насосно-
компрессорных труб, к ним предъявляются следующие 
требования:

– обеспечение надежного сцепления оболочек;
– удовлетворение лейнированных труб требова-

ниям отечественных и зарубежных стандартов 
по точности размеров, уровню механических 
свойств и коррозионной стойкости.

Решение поставленных задач требует исследова-
ния напряженно-деформированного состояния труб 
при совместной деформации на оправке. Исследование 
процесса выполнялось в пакете конечно-элементного 
моделирования Deform 3D, позволяющего решать кон-
структорские и технологические задачи. Общий вид 
схемы поставленной задачи совместной раздачи труб 
на оправке представлен на рис. 2.

Отличительной особенностью процесса совместной 
раздачи труб на оправке от прочих процессов обработ-
ки давлением разнородных металлов являются низкие 
степени деформации ε, редко превышающие значения 
15  %, и стадийность деформации составляющих ком-
понентов. Стадийность заключается в том, что перед 
совместной раздачей лейнера и НКТ на оправке про-
исходит свободная раздача лейнера до момента сопри-
косновения с внутренней поверхностью НКТ. Характер 
деформации при свободной раздаче лейнера и при сов-
местной раздаче лейнера и НКТ отличается. При сво-
бодной раздаче происходит утонение стенки лейнера и 
укорочение его длины, что согласуется с теорией обра-
ботки металлов давлением [12]. При совместной разда-
че происходит удлинение и более интенсивное утонение 

Рис. 1. Схема совместной раздачи труб на оправке: 
1 – лейнер; 2 – слой герметика; 3 – НКТ; 4 – устройство для фиксации лейнера и НКТ; 5 – оправка; 6 – упор; 7 – стержень, соединенный с 

тянущим органом

Fig. 1. Scheme of simultaneous expansion of pipes on a mandrel: 
1 – liner; 2 – layer of sealant; 3 – tubing; 4 – device for fi xing the liner and tubing; 5 – mandrel; 6 – emphasis; 7 – rod connected to the body of the 

tractor
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стенки лейнера, приблизительно в 3  раза превышающее 
утонение при свободной раздаче, вызванное обжатием 
оправкой на внутренней поверхности и насосно-ком-
прессорной трубой на наружной поверхнос ти. 

Исследование особенностей формоизменения 
и неравномерности распределения послойных 

деформаций слоистой трубы
 
По сравнению с формоизменением монометалли-

чес ких труб при деформации, формоизменение слоис-
тых труб значительно сложнее из-за влияния на него 
технологических факторов, присущих только совмест-
ной деформации разнородных металлов [13 – 15]: 

– разница в уровне механических свойств состав-
ляющих слоистой трубы, выражаемая отношени-
ем сопротивления деформации более «мягкой» 
(металл лейнера) к более «твердой» (металл 
НКТ), σм / σт ; 

– влияние межслойной границы; 
– соотношение толщин слоев; 
– величина межтрубного зазора 2δ между лейне-

ром и НКТ; 
– общая степень раздачи ε, рассчитываемая по 

формуле  где dопр – диаметр калиб -

рующей части оправки для совместной раздачи, 
dвн – внутренний диаметр лейнера. 

В зависимости от влияния перечисленных факторов, 
деформация при совместной раздаче труб может рас-
пределяться по слоям в разном соотношении.

На формоизменение слоистых труб при лейнирова-
нии можно влиять за счет выбора наружного диаметра 
лейнера и зависящего от него межтрубного зазора 2δ, 
а также за счет выбора диаметра оправки dопр для сов-
местной раздачи. Выбор межтрубного зазора 2δ и вы-
бор диаметра оправки dопр определяют соотношение 
свободной раздачи лейнера εсвоб и совместной раздачи 
лейнера и НКТ εсовм в общей степени раздачи лейнера 
ε. Обобщенной их характеристикой является коэффи-
циент совместной деформации εсовм / ε, отражающий ве-
личину предварительного наклепа лейнера перед сов-
местной деформацией. 

Для исследования влияния межтрубного зазора 2δ и 
диаметра оправки dопр на неравномерность распределе-
ния деформации была выполнена серия опытов согласно 
плану эксперимента (см.  таблицу). Внутренний диаметр 
НКТ Dвн принят равным 64  мм для всех задач, так как 
его высокую точность можно обеспечить за счет опера-
ции калибрования [16]. Наружный диаметр лейнера dнар 
изменялся в каждом эксперименте таким образом, что-
бы обеспечить изменение межтрубного зазора на сторо-
ну δ от 1,5 до 3,5  мм. Диаметр оправки dопр принимался 
равным 61,5, 62,0 и 62,5  мм, обеспечивая совместную 
деформацию труб-заготовок. В таблице также приве-
дены результаты расчета коэффициента совместной де-
формации εсовм / ε в зависимости от выбора δ и dопр . 

Для оценки неравномерности распределения дефор-
мации по слоям (между лейнером и НКТ) было иссле-
довано среднее распределение степени деформации 
сдвига по толщине стенки лейнера  и НКТ  , 
причем для лейнера дополнительно было исследовано 
распределение к концу его свободной деформации . 
Изучение проводилось по шести точкам, расположен-
ным на равном расстоянии друг от друга по всей тол-
щине стенки трубы. Неравномерность распределения 
деформации по слоям оценивалась показателем нерав-

номерности деформации  – чем ближе его значе-

ние к единице, тем более равномерное распределение 
деформации между НКТ и лейнером при лейнирова-
нии. Результаты исследования представлены на рис. 3.

Из графика видно, что с увеличением межтрубно-
го зазора на сторону δ наблюдается большая неравно-
мерность распределения послойных деформаций, что 
объяс няется увеличением степени деформации лейне-
ра перед совместной деформацией с НКТ. С увеличени-
ем диаметра оправки наблюдается более равномерное 
распределение деформации, что связано с увеличением 
доли совместной деформации лейнера и НКТ. На рис.  4 
представлена зависимость показателя неравномерности 
деформации от коэффициента совместной деформации, 
из которого видно, что с увеличением доли совместной 

Рис. 2. Общая постановка задачи исследования совместной раздачи 
труб из разнородных металлов: 

1 – граничное условие: ограничение по осевому перемещению 
концов труб (vz = 0); 2 – насосно-компрессорная труба; 3 – лейнер; 

4 – оправка для совместной раздачи

Fig. 2. General problem formulation of investigation of a simultaneous 
expansion of pipe made of dissimilar metals: 

1 – boundary condition: limit on the axial movement of the pipe ends 
(vz = 0); 2 – tubing; 3 – liner; 4 – mandrel for the joint distribution
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деформации происходит более равномерное распреде-
ление деформации между лейнером и НКТ.

Из графиков видно, что значения показателя нерав-

номерности деформации  намного меньше едини-

цы, т. е. степень деформации сдвига лейнера к концу 
совместной деформации выше степени деформации 
сдвига НКТ. Это влечет за собой изменение соотноше-
ния прочностных характеристик, выражаемых отно-

шением σм / σт . Для выбранных в качестве материала 
НКТ стали 45, а в качестве материала лейнера стали 
12Х18Н10Т, соотношение прочностных характеристик 
равно 0,58. К началу совместной раздачи лейнера и НКТ 
соотношение σм / σт  изменяется в пределах 0,98  –  1,16 в 
зависимости от межтрубного зазора и диаметра оправ-
ки. После совместной раздачи, с учетом упрочнения 
материалов, значения соотношения σм / σт  находятся 
в пределах 1,10  –  1,45, т.  е. материал лейнера к концу 
совместной раздачи приобретает большее значение со-
противления деформации, чем материал НКТ, что мо-
жет оказывать влияние на эксплуатационные свойства 
лейнированной трубы.

План эксперимента

Plan of the experiment

Номер, п/п Dвн , мм dнар , мм δ, мм dопр , мм ε, % εсвоб , % εсовм , % εсовм / ε
1 64 61 1,5 61,5 6,03 5,34 0,69 0,11
2 64 60 2,0 61,5 7,89 7,26 0,63 0,08
3 64 59 2,5 61,5 9,82 9,29 0,54 0,05
4 64 58 3,0 61,5 11,82 11,35 0,47 0,04
5 64 57 3,5 61,5 13,89 13,52 0,37 0,03
6 64 61 1,5 62,0 6,90 5,34 1,55 0,23
7 64 60 2,0 62,0 8,77 7,26 1,51 0,17
8 64 59 2,5 62,0 10,71 9,29 1,43 0,13
9 64 58 3,0 62,0 12,73 11,35 1,38 0,11
10 64 57 3,5 62,0 14,81 13,52 1,30 0,09
11 64 61 1,5 62,5 7,76 5,34 2,41 0,31
12 64 60 2 62,5 9,65 7,26 2,39 0,25
13 64 59 2,5 62,5 11,61 9,29 2,32 0,20
14 64 58 3 62,5 13,64 11,35 2,29 0,17
15 64 57 3,5 62,5 15,74 13,52 2,22 0,14

Рис. 4. Зависимость показателя неравномерности деформации от 
коэффициента совместной деформации

Fig. 4. Dependence of the deformation inhomogeneity index on 
simultaneous deformation coeffi  cient

Рис. 3. Зависимость показателя неравномерности деформации от 
межтрубного зазора на сторону δ и диаметра оправки dопр , мм: 

1 – 61,5; 2 – 62,0; 3 – 62,5

Fig. 3. Dependence of the deformation inhomogeneity index on 
intertubular gap on the side δ and mandrel diameter dmand , mm: 

1 – 61.5; 2 – 62.0; 3 – 62.5
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Abstract. Global industry tends to follow the path of increasing the work-
ing life of products of metallurgical production. One of the most 
promising directions is production and use of laminated composite 
materials. In particular, the practice shows a multiple increase in the 
working life due to the use of bimetal and lined pipes instead of mono-
metallic pipes. Lined pipes are bimetal pipes produced by the method 
of simultaneous expansion of a pipe made of dissimilar materials. In 
the literature devoted to the production of composite and bimetal pipe 
not enough attention is paid to the production of lined pipes. Forming 
of bimetal pipes in their manufacturing by the method of lining has 
distinctive features in comparison with other methods of producing 
bimetal and composite materials, which must be considered in the 
development of lining technology. Lack of information on the specif-
ics of forming layered pipe at lining complicates the development of 
technology and modes of lined pipes processing. Therefore, the aim 
of this work was to study the deformation characteristics of layered 
pipe forming, non-uniform distribution of strain between the layers 
under lining and its impact on the ratio of the strength properties of 
the materials.
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Выводы. При исследовании неравномерности рас-
пределения послойных деформаций были получены 
закономерности изменения показателя неравномер-
ности деформации от технологических факторов лей-
нирования. Отмечена большая роль предварительного 
наклепа лейнера перед совместной раздачей с НКТ, 
что оказывает влияние на формоизменение слоистой 
трубы и уровень механических свойств изделия в це-
лом. Повышению равномерности деформации способ-
ствует увеличение доли совместной деформации лей-
нера и НКТ, выраженное коэффициентом совместной 
деформации εсовм / ε. Исследование изменения соотно-
шения прочностных характеристик в процессе сов-
местной раздачи показало, что в результате свободной 
раздачи лейнера, предшествующей совместной разда-
чи лейнера и НКТ, сопротивление деформации лейне-
ра может достигать и превышать значения сопротив-
ления деформации НКТ. 
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