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Аннотация. Представлен анализ качества сварных труб большого диаметра (ТБД) в зависимости от параметров и режимов формовки листовой 
заготовки на прессовом оборудовании. Выполнено математическое моделирование процессов с применением метода конечных элементов 
и представлены результаты напряженно-деформированного состояния металла при формовке трубной заготовки в прессовом оборудо-
вании. Созданная программа для ЭВМ позволяет проводить расчет технологических параметров настройки прессового оборудования и 
определять величины контролируемых геометрических параметров трубной заготовки, предъявляемых в нормативных документах. Тео-
ретические решения проверены экспериментально на сортаменте труб большого диаметра, выпускаемых на ТЭСА 1420. Рекомендовано 
применять данную методику для расчета параметров формовки ТБД и режимов настройки прессового оборудования, обеспечивающих 
уменьшение количества дефектов, вызванных геометрией прессового инструмента кромкогибочного пресса и пресса шаговой формовки. 
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Как было показано авторами в работе [1], одним из 
путей повышения качества сварных труб большого диа-
метра (до  1420  мм) – снижение геометрических дефектов, 
является совершенствование и оптимизация параметров 
формовки трубной заготовки на прессовом оборудовании: 
кромкогибочном и прессе шаговой формовки (ПШФ) с 
применением математического моделирования, основан-
ного на методе конечных элементов [2  –  4] с использова-
нием различных прикладных программ.

После формовки на кромкогибочном прессе лист 
перемещается к трубоформовочному прессу шаго-
вой формовки, в котором производится гибка листа 
по всей длине с помощью штампа, размеры которого 
выби рают ся в соответствии с размерами готовой тру-
бы. Так, например, при производстве труб диаметром 
1420  мм формовка листа с одной стороны произво-
дится за 10  шагов и получается сечение J-образной 
формы (рис.  1,  а). Затем лист перемещается на другую 
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Рис. 1. Последовательность операций формовки листовой заготовки в прессе шаговой формовки: 
а – формовка левой части заготовки; б – формовка правой части заготовки; в – формовка средней части заготовки

Fig.1. Sequence of the sheet blank processing in the press of stepwise forming: 
a – forming of the left part of the blank; б – forming of the right part of the blank; в – forming of the middle part of the blank
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сторону и второй манипулятор устанавливает его для 
гибки другой стороны (рис.  1,  б), после которой так-
же за 10  шагов листовая заготовка получает С-образ-
ный профиль. На последней стадии – на 21-ом шаге 
(рис.  1,  в) формируется О-образный профиль трубы с 
открытым швом, после чего труба поступает в сбороч-
но-сварочный стан.

Авторами разработана математическая модель 
(с  применением метода конечных элементов [5]) и алго-
ритм расчета усилия гибки, а также глубины опускания 
пуансона Н, по величине которого проверяются геомет-
рические параметры фактического радиуса, высоты Нф 
и ширины Вф формуемого участка последовательно на 
каждом i-ом шаге всей длины заготовки после распру-
жинивания в зависимости от механических свойств 
заготовки, профиля гибочных матриц и настроечных 
параметров пресса. 

На первом этапе для численного моделирования 
выбран программный продукт MSC Marc [6] и полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) со схемой 34. В ПФЭ 
были выбраны следующие факторы:

Параметр Пределы изменения
Толщина листа От 8 до 48 мм с ин-

тервалом 20 мм
Величина предела текучести σт К52 (σт = 450 МПа)
Радиус пуансона Rпуансон 180, 350, 450 мм
Ширина пуансона Bпуансон Bпуансон = ψ(Rпуансон)
Расстояние между опорами нижнего 
инструмента А

200, 350, 450 мм

Радиус заготовки на предыдущем шаге 
Ri  –  1 

200, 435, 670 мм

Количество численных экспериментов по предло-
женной схеме ПФЭ 34 составляет 81 шт. 

Известно, что при формовке заготовок на прессе 
шаговой формовки между предыдущим и последую-
щим участками может быть прямолинейный участок L 
(см.  рис. 1), по причине которого возможно появление 
геометрических дефектов. 

При анализе статистических данных по геометричес-
ким дефектам наиболее проблемным сортаментом 
Dт × Sт является производство труб диаметром Dт  =  530, 
559, 720, 820 и 1220  мм с толщиной стенки до 18  –  20  мм. 
Так, например, при формовке листовой заготовки на 
прессе шаговой формовки в интервале толщин стенок 
Sт  =  8  –  18  мм отмечен самый большой прямолинейный 
участок между местоположением первого шага и шири-
ной подогнутой кромки листа и процент возврата труб 
на повторное экспандирование составляет более 10  %. 

Как следует из рис.  3, величина прямолинейного 
участка при формовке листовой заготовки на i-ом шаге 
рассчитывается по уравнению

        (2)

в котором составляющие определяются по следующим 
зависимостям:

       (3)

   (4)

      (5)

Рис. 2. Схема к расчету параметров шаговой формовки листовой 
заготовки методом конечных элементов

Fig. 2. Calculation scheme of the stepwise forming parameters of the 
sheet blank by fi nite element method

Рис. 3. Схема к расчету прямолинейного участка при шаговой 
формовке: 

lH шаг – общая длина шага по наружной поверхности;  – длина дуги 
от горизонтальной проекции  на предыдущем шаге формовки 

листа

Fig. 3. Calculation scheme of the straight section at stepwise forming: 
lH шаг – the total length of the pitch on the outer surface;  – length of 
the arc from the horizontal projection  of the previous step of sheet 

forming
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Представленная система уравнений (3) – (5) решает-
ся с помощью алгоритма [7].

Для определения горизонтальных проекций l0 и l1 рас-
смотрены следующие этапы процесса гибки листовой за-
готовки на i-ом шаге формовки листа: стадия минималь-
ной глубины опускания пуансона; стадия средней глубины 
опускания пуансона; стадия максимально возможной глу-
бины опускания пуансона. Для каждого из этапов разрабо-
таны расчетные схемы и определены аппроксимирующие 
уравнения для определения горизонтальных проекций l0 , 
l1 формуемых участков в зависимости от расстояния меж-
ду бойками А (табл.  1), а также глубины опускания пуан-
сона H (см.  рис.  2), вычисление которых производится по 
соответствующим алгоритмам [7]. 

Определены условия образования прямолинейных 
участков между формуемыми радиусами заготовки. 

Данная модель позволяет также рассчитывать ради-
ус пуансона, при котором обеспечивается отсутствие 
прямолинейного участка между формуемыми шагами 
листовой заготовки (табл.  2).

Для производства труб типоразмера Dт × Sт  = 
= 720×22  мм категории прочности К52 – К65 по ре-
зультатам проведенных расчетов рекомендуется уста-
навливать расстояние между опорами нижних бойков 
А  =  250  мм и радиус пуансона Rпуансон = 240 мм. 

На практике настройку инструмента пресса шаговой 
формовки проводят по величине глубины опускания 
пуансона Н. 

Для оценки достоверности полученных регрессив-
ных уравнений расчета глубины опускания пуансона  Н 
по шагам формуемых листовых заготовок проведен 
комплекс экспериментальных исследований по замеру 
фактической глубины опускания пуансона.

В табл.  3 приведены результаты замера глубины 
опускания пуансона Нi (i  =  1…8 – шаги пуансона при 
формовании левой половины и i  =  9…16 – правой сто-
роны заготовки, i  =  17  – последний шаг формования 
заготовки в круг) для этого же типоразмера трубы на 
прессе шаговой формовки (радиус пуансона 280  мм, 
ширина пуансона 350  мм, расстояние между бойками 
290  мм). 

Сравнение результатов расчета по разработанной 
модели и экспериментальных значений глубины опус-
кания пуансона H при формовке листовой заготовки 
на ПШФ для труб различного типоразмера и категории 
прочности показало хорошую сходимость.

Как отмечено в ряде работ [1, 4, 8  –  10], на качество 
сборки и сварки труб большого диаметра при проклад-
ке магистральных трубопроводов влияет напряженно-
деформированное состояние металла как по всему се-
чению трубы, так и на торцах заготовки, что вызывает 
появление остаточных напряжений [11,  12] в попереч-
ных сварных швах, которые снижают прочность трубо-
провода при эксплуатации.

В связи с этим на втором этапе исследований про-
ведено компьютерное моделирование напряженно-де-
формированного состояния металла при шаговой фор-
мовке листовой заготовки в программном комплексе 
DEFORM-3D. Для более детального рассмотрения рас-
пределения деформаций по ширине заготовки была на-
несена 21 контрольная точка, в которых отслеживалось 
изменение рассматриваемых параметров. Наносились 
две серии точек: первая располагалась на расстоянии 
2  мм от внешней поверхности листа, а вторая находи-
лась в середине толщины листа на расстоянии 11  мм от 
поверхности (рис.  5).

Т а б л и ц а  1

Расчетные данные по сумме горизонтальных проекций при различных расстояниях между нижними бойками

Table 1. Estimated data on the sum of the horizontal projections at various distances between the lower backups

А, мм Σl = l0 – l1 , мм А, мм Σl = l0 – l1 , мм А, мм Σl = l0 – l1 , мм
200 86,068 280 157,115 340 214,025
230 112,028 290 166,37 350 223,763
240 120,813 300 175,764 370 243,393
250 129,784 310 185,231 380 253,317
260 138,814 320 194,721 390 263,274
270 147,909 330 204,313 400 273,259

Т а б л и ц а  2

Расчетный радиус пуансона в зависимости 
от механических свойств для труб размером 

Dт × Sт = 720×22 мм

Table 2. Estimated punch radius depending 
on the mechanical properties for the pipe with the size 

Dт × Sт = 720×22 mm

Класс 
прочности Rпуансон , мм Класс 

прочности Rпуансон , мм

К34 260 К60 240
К52 240 К65 240
К56 240 К80 225
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На рис. 6 представлены схема сборки и элементы ко-
нечно-элементной сетки. 

На рис. 7 и в табл.  5 приведены результаты расчета
накопленной степени деформации при формовке тру-
бы типоразмера Dт × Sт  =  720×22  мм из стали AISI-1070
(аналог К52), модуль Юнга Е = 206 754 МПа.

Результаты исследования указывают на неравномер-
ность распределения напряженно-деформированного
металла в различных сечениях О-образного профиля
(на первом, втором, третьем и десятом шагах) на прессе
шаговой формовки по всей длине заготовки. Это ука-
зывает на то, что в этих сечениях происходит прогиб
листовой заготовки (величина деформации минималь-
на εmin  =  0,10 – 0,03). При последующей доформовке
О-образной заготовки на сборочно-сварочном стане
в этих местах не происходит плотного прилегания ее 

Т а б л и ц а  3

Расчетные Hрасч и экспериментальные Hэксп значения глубины опускания пуансона при формовке
листовой заготовки для получения труб типоразмера Dт × Sт = 720×22 мм категории прочности Х45SS

(аналог стали К52) (радиус пуансона Rп = 280 мм, ширина пуансона B = 350 мм,
расстояние между бойками A = 290 мм)

Table 3. Calculated (Hрасч ) and experimental (Hэксп ) values    of the depth of the punch lowering 
when forming the sheet blank for pipe with the size Dт × Sт = 720×22 mm of KH45SS strength grade (analogue of K52 steel)

(punch radius is Rp = 280 mm; width of the punch is B = 350 mm; the distance between the backups is A = 290 mm)

Номер
трубы

Шаг формовки
1 2 3 4 5 6 7 8 17

Расчетная величина глубины опускания пуансона Hрасч., мм

28 26 26 25 25 25 24 24 24
Экспериментальная величина глубины опускания пуансона по шагам Hэксп., мм

1 29 28 25 24 23 24 25 23 25
2 29 28 24 23 23 24 24 25 26
3 29 28 24 23 23 23 25 26 27
4 29 28 24 23 23 24 25 25 27
5 29 28 24 23 23 24 26 26 27

Рис. 4. Характер изменения горизонтальных проекций l0 (1) и l1 (2)
при различной глубине опускания пуансона

Fig. 4. Nature of the changes of horizontal projections l0 (1) and l1 (2) at
different depths of the punch lowering

Рис. 5. Схема расположение точек у внешней поверхности (а) и в середине листа (б)

Figure 5. The circuit arrangement of points on the outer surface (a) and in the middle of the sheet (б)
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Рис. 7. Распределение накопленных деформаций после пошаговой формовки в контрольных точках

Fig. 7. Distribution of accumulated strain after stepwise forming at the control points

Т а б л и ц а  4

Расчетные и экспериментальные данные (по величине хода пуансона на прессе шаговой формовки 
для трубы Dт × Sт = 1420×32 мм класса прочности К60 (Rп = 500 мм, B = 600 мм, A = 450 мм)

Table 4. Calculated and experimental data (in size of the punch stroke at press of stepwise forming 
for the pipe Dт × Sт = 1420×32 mm of K60 strength grade (Rп = 500 mm; B = 600 mm; A = 450 mm)

Шаг формовки
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 21

Расчетная глубина опускания пуансона Hрасч , мм

25 23 22 22 22 23 23 22 22 22 22
Экспериментальная глубина опускания пуансона по шагам Hэксп , мм

24 23 23 22 22 22 22 23 23 22 25

Рис. 6. Схема сборки и элементы конечно-элементной сетки

Fig. 6. Assembly diagram and elements of fi nite element mesh
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краевых участков, что приводит к некачественной свар-
ке технологического шва. Для создания более равно-
мерного распределения деформаций металла по всему 
сечению О-образного профиля необходимо формовку 
металла на таких участках проводить с повышенным 
давлением в гидроцилиндрах пресса. 

Выводы. На основе разработанного комплекса мате-
матических моделей расчета настроечных параметров 
пресса шаговой формовки была произведена формали-
зация алгоритмов расчета технологических режимов 
формовки трубной заготовки и режимов настройки обо-
рудования, создана автоматизированная система расчета, 
архивирования данных для изготовления труб различно-
го диаметра, толщины стенки и марок сталей  [3].

Программный продукт для ЭВМ «ZV_JCO» ZV 
JCO [13] позволяет в диалоговом режиме выполнять 
многовариантные расчеты режимов формуемой листо-
вой заготовки и параметров настройки пресса шаговой 
формовки, а также определять значения контролируе-
мых параметров для требуемых размеров заготовки. 
Данный комплекс позволил сократить в несколько раз 
время на составление технологических карт.
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Т а б л и ц а  5

Величина накопленных деформаций после пошаговой формовки в контрольных точках 
на внешней поверхности и в середине листа

Table 5. The value of the accumulated deformation after the stepwise forming at the control points 
on the outer surface and in the middle of the sheet

Накопленные деформации
на внешней поверхности листа в середине листа

Номер 
точки ε1 – 10

Номер 
точки  ε11 – 21

Номер 
точки ε1 – 10

Номер 
точки ε11 – 21

1 0,118593 11 0,039165 1 0,107412 11 0,034524
 2 0,036172 12 2 0,024706 12 0,041967
3 0,038279 13 0,122389 3 0,025658 13 0,084071
4 0,064039 14 0,057021 4 0,043939 14 0,039443
5 0,057008 15 0,065698 5 0,038144 15 0,050499
6 0,058388 16 0,079231 6 0,03976 16 0,049593
7 0,049556 17 0,057106 7 0,03443 17 0,047837
8 0,047370 18 0,090171 8 0,033748 18 0,055981
9 0,041333 19 0,052796 9 0,033356 19 0,040406
10 0,029101 20 0,038491 10 0,021506 20 0,026373

21 0,119802 21 0,074993
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Abstract. The analysis of quality of large diameter welded pipes de-
pending on the parameters and modes of the slab forming on press 
equipment is presented. Mathematical modeling of the processes was 
performed using the fi nite element method. The results of the stress-
strained state of metal during round billet forming billets in forging 
equipment are shown. Established computer program allows calculat-
ing of process parameters settings of press equipment to determine the 
value of controlled geometric parameters of round billets, required in 
the regulations. The theoretical solutions were experimentally tested 
on assortment of large diameter pipes, produced at TESA 1420. It is 
recom mended to use this method to calculate the LDP forming parame-
ters and pressing equipment settings that allows reducing the number 
of defects caused by the geometry of the fl anging press and JCO-press.

Keywords: large diameter welding pipe, forming, edge, round billet, fl ang-
ing press, JCO-press, depth of punch lowering, calibration of press 
instrument.
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