
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2019. Т. 19, № 4. С. 37–48  37

Введение 
Для крупных металлургических компаний 

вопросы, связанные с экономией материаль-
ных средств, сырья и т. д., а также сокраще-
ния расходного коэффициента металла, опти-
мизации и гибкости производства являются 
важными составляющими. Поэтому данная 
работа направлена на разработку нового спо-
соба получения двухшовных труб большого 
диаметра, что экономически выгоднее для 
определенных сортаментов, а также увеличи-
вает гибкость и производительность.  

Для разработки новых методов производ-
ства труб необходимо изучить и исследовать 
основные способы производства труб. Произ-
вести анализ возможных дефектов в процес-
сах формоизменения, а также оценить основ-
ные формообразующие операции [1]:  

– подгибка кромок; 
– формовка JCOE; 

– сборочно-сварочный процесс; 
– сварочный процесс; 
– экспандирование. 
Все основные операции технологической 

цепочки изготовления электросварных пря-
мошовных ТБД на трубоэлектросварочных 
агрегатах связаны с необходимостью упруго-
пластической деформации в холодном со-
стоянии листового проката, трубных загото-
вок, труб. Используя методы современного 
инженерного анализа (CAE-Computer Aids 
Engineering), которые основаны на МКЭ, 
можно производить точный анализ и оценку 
технологических этапов получения труб 
большого диаметра. Данные CAE-системы 
инженерного анализа позволяют не только 
выполнить качественное моделирование сис-
тем различной физической природы, но и ис-
следовать отклик этих систем на внешние 
воздействия. 
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Современное металлургическое предприятие состоит из множества как вспомогатель-
ных, так и основных цехов, которые требуют постоянных материальных вложений. В услови-
ях экономической нестабильности в промышленной отрасли вопросы экономии материаль-
ных средств, сырья и т. д., а также сокращения расходного коэффициента металла, оптимиза-
ции и гибкости производства являются важной составляющей для металлургических компа-
ний. В данной статье описаны новые разработанные способы производства электросварных 
экспандируемых труб из двух листов (двухшовная). С использованием современных методов 
инженерного анализа, основанных на методе конечных элементов (МКЭ), проведена оценка 
возможности реализации разработанных способов производства двухшовных труб большого 
диаметра, а также подобраны технологические режимы формообразования, позволяющие по-
лучить продукцию, удовлетворяющую требованиям заказчика. В статье описаны результаты 
выполненных опытных работ, проведена оценка сходимости результатов, полученных при 
использовании CAE-систем, и опытной работы в цехе. Разработанные математические модели 
производства трубных заготовок на основных формообразующих операциях имеют высокую 
сходимость и могут использоваться при расчете новых типоразмеров. Используя разработан-
ные математические модели в специализированном программном комплексе MSC Software, 
можно без рисков и финансовых потерь проводить оценку новых технологических режимов, 
различных способов производства. Предложенные новые способы производства двухшовных 
труб большого диаметра (формовка листа из двух половин и формовка полуцилиндра) увели-
чили производительность и гибкость производства, а также показали положительную эконо-
мическую эффективность за счет более низких затрат на листовую заготовку. Новые методы 
производства подтвердили свою работоспособность и на практике (производство опытной 
партии) доказали возможность существования. 

Ключевые слова: сварные трубы, шаговая формовка, метод JCOE, разработка новых 
способов производства двухшовных труб, моделирование процесса, метод конечных эле-
ментов. 
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Новые способы производства  
двухшовных труб большого диаметра 
Одним из основных аргументов при раз-

работке новых способов производства труб 
большого диаметра является ее экономиче-
ская составляющая, а также дополнительная 
гибкость производства, что является акту-
альным в связи с предстоящей загрузкой 
ТЭСЦ № 6. Разработанные технологии позво-
лят перераспределять заказы внутри завода 
(ТЭСЦ № 6 → Высота 239) при возникнове-
нии неконтролируемых, непрогнозируемых 
ситуаций (например, поломка оборудования).  

Способ № 1 
Данный способ применим для производ-

ства стальных сварных двухшовных труб 
большого диаметра. Способ включает исполь-
зование двух идентичных стальных листов, 
первые продольные кромки которых посред-
ством сварки технологическим швом образуют 
единый широкий лист (при этом продольные 
кромки узких стальных листов предваритель-
но разделывают под сварку) [2]. Схематично 
процесс приварки технологических пластин и 
фрезеровки двух листов показан на рис. 1. 

После приварки двух листов образуется 
единый широкий лист (рис. 2). 

По схеме JCOE производят формообра-
зующие операции. В процессе формоизмене-
ния (подгибка кромок, шаговая формовка) 
полученный широкий лист претерпевает пла-
стические деформации, которые могут ока-
зать отрицательное влияние на механические 
свойства сварного соединения первого стыка 
(образующий широкий лист). Для устранения 
данного эффекта используется технологиче-

ский шов, который принимает на себя воз-
можные отрицательные последствия. При 
этом уравновешиваются деформации на свар-
ные швы (первый и второй стык).  

В результате описанной последователь-
ности операций получается сформованная 
цилиндрическая трубная заготовка с двумя 
продольными стыками кромок двух узких 
листов, при этом выполняющиеся далее рабо-
чие швы будут претерпевать только одну пла-
стическую деформацию, которая осуществля-
ется во время экспандирования трубы. 

Так как основным узким местом в спо-
собе № 1 (использование двух идентичных 
стальных листов, образующих единый широ-
кий лист) является наличие технологического 
шва, необходимо проанализировать формо-
вочные шаги в его районе для предотвраще-
ния превышения напряжений. Прочность дан-
ного соединения невелика, поэтому последние 
шаги формовки должны подбираться так, 
чтобы не произошло разрыва двух листов. 

Способ № 2  
Данный способ заключается во взаимо-

действии ТЭСЦ № 6 и цеха «Высота 239».  
На площадке цеха «Высота 239» производят 
фрезеровку кромок двух листов и последую-
щие формообразующие операции (подгибку и 
шаговую формовку). После кромкогибочного 
пресса и пресса шаговой формовки получают 
полуцилиндрические заготовки требуемого 
размера.  

Основная сложность данного способа за-
ключается в получении полуцилиндров с тре-
буемыми геометрическими параметрами. По-
сле пресса шаговой формовки контролируют-

 
Рис. 1. Схема приварки технологических планок и операции фрезеровки кромок 

 

 
Рис. 2. Схема сварки двух листов 
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ся следующие основные геометрические па-
раметры (рис. 3):  

– радиус заготовки;  
– разъем между кромками;  
– Наличие прямолинейного участка в 

районе кромок.  
При этом полуцилиндрические заготовки 

должны быть идентичны (иметь одинаковые 
геометрические параметры). 

После этого полуцилиндры транспорти-
руют на площадку ТЭСЦ № 6, где производят 
сборку, сварку технологического шва, а затем 
сварку внутреннего, наружного шва и после-
дующие технологические операции [3].  

Для получения полуцилиндров с необхо-
димыми для дальнейшей сборки геометриче-
скими параметрами необходимо точно подоб-
рать технологические режимы формоизмене-
ния в цехе «Высота 239».  

 
Разработка технологических режимов  
с использованием конечно-элементных  
расчетов  
Для получения двухшовных труб, исполь-

зуя два предложенных способа (№ 1 и № 2), 
необходимо точно разработать технологиче-
ские режимы формообразования, которые по-
зволят получить трубную заготовку с геомет-
рическими параметрами, требуемыми для 
дальнейшего передела. Основные этапы фор-
мообразования связаны с пластической де-

формацией (подгибка кромок, шаговая фор-
мовка по схеме JCOE).  

Разработка технологических режимов вклю-
чает выбор инструмента и его позициониро-
вание, подбор достаточного количества шагов 
формовки и величины хода пуансона [4–6].  

Для оценки возможности реализации 
предложенных способов производства двух-
шовных труб, а также при разработке опти-
мальных режимов формоизменения были ис-
пользованы специализированые программы 
инженерного анализа, в основе которых ле-
жит метод конечных элементов (например, 
MSC Software) [7–13]. 

Шаговая формовка. Способ № 1  
Основной задачей при разработке техно-

логических режимов на прессе шаговой фор-
мовки было подобрать их так, чтобы: 

1) не было превышающих напряжений в 
области технологического шва, так как проч-
ность данного соединения невелика, поэтому 
последние шаги формовки должны подбираться 
так, чтобы не произошло разрыва двух листов; 

2) минимизировать наличие прямолиней-
ного участка в области сварного соединение; 

3) получить трубную заготовку требуе-
мых размеров.  

Для осуществления данного способа, с 
учетом выше указанных условий [14], иссле-
довано 3 основных варианта формовки, кото-
рые описаны в таблице. 

 
Рис. 3. Требуемые геометрические параметры полуцилиндра 

 

Таблица 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 
Смещение двух последних шагов 
формовки относительно централь-
ной оси листа (без центрального 
формовочного шага) 

Дополнительные шаги формовки  
в области сварного соединения 
формовочным ножом, имеющим 
меньший радиус (без центрального 
формовочного шага) 

Формовка с исполь-
зованием сварного 
соединения между 
двумя листами 
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Вариант 1 
На рис. 4 представлены схемы формовки 

для 1-го исследуемого варианта. 
На рис. 5 представлена модель с распре-

делением полей напряжений, разработанная в 
специализированном программном комплексе 
MSC Software, соответствующая последнему 
шагу формовки на сторону. 

Значения напряжений в районе сварного 
соединения в момент максимального хода пу-
ансона при формовке с величиной шага 191 
мм составляют 420 МПа, при формовке с ве-
личиной шага 187 мм – 355 МПа. Максималь-
но допустимые значения напряжений состав-
ляют 425 МПа. 

На рис. 6 представлена геометрия заго-

товки в области сварного соединения после 
процесса шаговой формовки с учетом упругой 
деформации. 

Исследовав выше описанные варианты, 
можно сделать следующие выводы:  

а) при использовании схемы формовки с 
величиной шага 191 мм (последний шаг фор-
мовки в 120 мм от стыка двух листов) в об-
ласти сварного соединения наблюдается на-
личие прямолинейного участка с меньшим 
значением, чем при шаге формовки 187 мм 
(последний шаг формовки в 156 мм от стыка 
двух листов);  

б) значения напряжений в сварном соеди-
нении меньше при формовке с величиной ша-
га 187 мм.  

 
Рис. 4. Схема формовки трубной заготовки  

с величиной шага 191 и 187 мм 
 

 
Рис. 5. Расчетная модель с распределением напряжений  

в момент максимального хода пуансона 
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Вариант 2  
Данный вариант реализации производства 

двухшовной трубы заключатся в двух допол-
нительных шагах формовки между последним 
шагом на сторону и сварным швом. Это по-
зволит устранить прямолинейный участок в 
области сварного соединения. При этом рас-
стояние между бойками уменьшается, верх-
ний инструмент (пуансон R500) заменяют на 
формовочный нож (R120). Для выбора опти-
мальных режимов также было исследовано 
две вариации величины шага формовки 191 
мм и 187 мм. На рис. 7 изображена схема 
формовки трубной заготовки с учетом допол-
нительных шагов формовки. 

На рис. 8 изображен процесс формовки 
дополнительного шага формовочным ножом. 

На рис. 9 представлена геометрия заготов-
ки в области сварного соединения после про-
цесса шаговой формовки с дополнительными 
шагами формовочным ножом с учетом упругой 
деформации (величина шага формовки 187 мм). 

Из исследуемых вариантов можно сде-
лать следующие выводы:  

а) дополнительные шаги формовки фор-
мовочным ножом (радиус пуансона 120 мм) 
позволяют уменьшить прямолинейный уча-
сток в зоне сварного соединения, при этом 
значения напряжений на стыке двух листов не 
превышают критических значений;  

 
Рис. 6. Геометрия заготовки в области сварного соединения  

после процесса формовка 
 

 
Рис. 7. Схема формовки  

с дополнительными шагами 
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б) при использовании схемы формовки с 
величиной шага 191 мм наблюдается наи-
меньшее значение прямолинейного участка в 
области сварного соединения;  

в) значения напряжений в сварном соеди-
нении меньше при формовке с величиной ша-
га 187 мм, при этом величина прямолинейно-
го участка удовлетворительна.  

При окончательном выборе величины ша-
га формовки определяющим критерием явля-
ется способность листа выдержать возникаю-
щие в процессе формовки нагрузки. Так как 
при величине шага формовки 191 мм значения 

напряжений в зоне сварного соединения боль-
ше, чем при 187 мм, и учитывая, что прямоли-
нейный участок в рассматриваемой зоне при 
использовании второй схемы (шаг формовки 
187 мм и дополнительный шаг пуансоном ра-
диусом 120 мм) удовлетворительный, то опти-
мальным вариантом является схема с величи-
ной шага формовки 187 мм и дополнительны-
ми шагами пуансоном радиусом 120 мм. 

Вариант 3  
Еще один из вариантов, который нуждал-

ся в исследовании, – это формовка двухшов-
ной трубы со сварным швом. Однако помимо 

 
Рис. 8. Расчетная модель с распределением напряжений в момент  

максимального хода пуансона дополнительного шага 
 

 
Рис. 9. Геометрия заготовки в области сварного соединения  

после процесса формовки 
 

 
Рис. 10. Расчетная модель со сварным швом с распределением  

напряжений в момент максимального хода пуансона 
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того, что сварной шов за время формовки 
претерпевает деформацию, происходит кон-
такт сварного шва (усиление) и рабочего ин-
струмента (пуансона), что приводит к повы-
шенным напряжениям в области сварного со-
единения. На рис. 10 изображен процесс фор-
мовки последнего шага на сторону. 

Максимальные напряжения составляют 
560 МПа. Суммарные прямолинейные участ-
ки в зоне сварного соединения равны 30 мм. 
Поэтому данная схема неприменима для про-
изводства двухшовных труб большого диа-
метра.  

Шаговая формовка. Способ № 2 
При формовке листовой заготовки в дан-

ном способе на прессе шаговой формовки ос-
новным узким местом является необходи-
мость в получении точной геометрии полуци-
линдров согласно предъявляемым требовани-
ям технологов ТЭСЦ № 6. На рис. 3 представ-
лена требуемая геометрия полуцилиндра.  

При этом полуцилиндры должны быть 
симметричны. Это условие диктуется специ-
фикой сборочно-сварочного стана на площад-
ке ТЭСЦ № 6. Несоответствие размеров или 
различная геометрия полуцилиндров приведет 
к неправильной сборке полуцилиндров либо к 
невозможности осуществления данного про-
цесса. 

Для разработки технологического режима 
формовки (количество шагов формовки и ве-
личина хода пуансона) полуцилиндров была 
использована программа MSC Software. По 
результатам проведенной работы было по-
добрано оптимальное количество шагов фор-
мовки, величина шага формовки и ход пуан-
сона на каждом шаге.  

Значения механических свойств (предел 
прочности и текучести) листовой заготовки 
отличаются между собой в диапазоне, кото-
рый варьируется от нижнего значения к верх-
нему значению (разница 30 %) [15]. Поэтому 
разработанные режимы для одного листа мо-
гут не позволить получить необходимую гео-
метрию на другом листе, следовательно, дан-
ный процесс нуждается в постоянной коррек-
тировке. Исходя из этого для контроля полу-
чившейся геометрии был разработан шаблон, 
по которому после каждого шага формовки 
необходимо оценивать высоту продеформи-
рованной части листа. Данный шаблон позво-
лит скорректировать ход пуансона, если есть 
такая необходимость. На рис. 11 представлен 
разработанный шаблон. 

 
Результаты проведенных расчетов 
По результатам проведенных исследова-

ний был определен оптимальный вариант  
[16, 17] формовки двухшовной трубы, кото-
рый удовлетворяет требованиям: 

1) отсутствие превышающих напряжений 
в области технологического шва, так как 
прочность данного соединения невелика, по-
этому последние шаги формовки должны 
подбираться так, чтобы не произошло разрыва 
двух листов; 

2) минимальное значение прямолинейно-
го участка в области сварного соединение. 

Также были подобраны технологиче-
ские режимы формовки, позволяющие полу-
чить трубную заготовку, удовлетворяющую 
геометрическим требованиям после пресса 
шаговой формовки и сборочно-сварочного 
стана.  

 
Рис. 11. Шаблон для проверки геометрических параметров  

в процессе шаговой формовки полуцилиндра 
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На рис. 12, 13 указаны результаты расчета 
после кромкогибочного пресса, полученные в 
программном комплексе MSC Software, для 
двухшовной трубы и полуцилиндра. 

Высота подгибки кромок двухшовной 
трубы составляет 53 мм, что удовлетворяет 
требованиям.  

Так как формовка полуцилиндра произ-
водилась впервые, требования по высоте под-
гибки кромок нет. Важным параметром явля-
ется наличие прямолинейного участка, нали-
чие которого заложено в требованиях, предъ-
являемых к полуцилиндрам [18–20]. Это обу-
словлено спецификой сборочно-сварочного 
процесса в ТЭСЦ № 6. Также контролируется 
радиус прикромочной зоны в обоих вариантах.  

На рис. 14, 15 представлены геометрии 
трубных заготовок для двухшовной трубы и 
полуцилиндра после пресса шаговой формов-
ки, полученные в программном комплексе 
MSC Software. 

После пресса шаговой формовки гото-
вая геометрия полуцилиндра отправится на 
площадку ТЭСЦ № 6 для дальнейшего пе-
редела. 

Подобранные технологические парамет-
ры формовки в расчетных моделях позво-
ляют получить геометрию, удовлетворяю-
щую предъявляемым требованиям как для 
двухшовной трубы, так и для полуцилинд-
ров. 

 

 
Рис. 12. Высота подогнутой кромки двухшовной трубы 

 

 
Рис. 13. Высота подогнутой кромки двухшовной трубы 
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Выводы 
Данная работа была направлена на разра-

ботку новых способов производства двухшов-
ных труб большого диаметра, а также на под-
бор технологических параметров формоизме-
нения, позволяющих получить продукцию, 
удовлетворяющую требованиям заказчика.  

В процессе выполнения работы были раз-
работаны математические модели производ-
ства трубных заготовок в специализирован-
ном программном комплексе MSC Software, 
которые могут использоваться при расчете 
новых типоразмеров. Также, проводя матема-
тическое моделирование, используя разрабо-
танные математические модели, можно без 
рисков и без финансовых потерь проводить 

оценку новых технологических режимов, раз-
личных способов производства. 

По результатам исследования было опре-
делено, что для производства двухшовных 
труб большого диаметра возможно использо-
вание способа № 1 с величиной шага 187 мм и 
дополнительными шагами формовки пуансо-
ном радиусом 120 мм, а также способа № 2.  

По разработанным способам производст-
ва двухшовных труб и подобранным техноло-
гическим режимам подгибки кромок и пресса 
шаговой формовки была произведена опытная 
партия труб. На рис. 16 визуально представ-
лены геометрии заготовок. 

Сходимость результатов проведенных 
расчетов и реального производства составила 

  
Рис. 14. Геометрические параметры трубной  

заготовки после формовочного пресса 
Рис. 15. Геометрические параметры полуцилиндра 

 

  
Рис. 16. Трубные заготовки, полученные на производстве 
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более 93 % для формовки двухшовной трубы. 
При формовке полуцилиндра процент сходи-
мости результатов составил 95 %.  

Предложенные новые способы производст-
ва двухшовных труб большого диаметра (фор-
мовка листа из двух половин и формовка полу-
цилиндра) увеличили производительность и 
гибкость производства, а также показали поло-
жительную экономическую эффективность за 
счет более низких затрат на листовую заготовку.  

Новые методы производства подтвердили 
свою работоспособность и на практике (про-
изводство опытной партии) доказали возмож-
ность существования.  
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A contemporary metallurgical plant consists of numerous auxiliary and primary shops, and they 
require continuous economic investment. Saving on physical resources, raw materals, etc., as well as 
of reduction of the metal consumption rate, production optimization and flexibility is an important 
issue for metallurgical companies in the context of economic instability in the industry. This article 
describes new methods of manufacturing expandable electric resistance welded pipes out of two 
sheets (double-seam pipes). Using modern methods of engineering analysis based on the finite ele-
ment method (FEM), the authors evaluated the possibilities of implementing new methods of manu-
facturing large-diameter double-seam pipes, and also selected such molding process modes that al-
low obtaining such products that comply with customer's requirements. The article describes results 
of test surveys, reproducibility evaluation of the results obtained with CAE-systems, and experimen-
tal shop operation results. The new mathematical models of manufacturing pipe blanks using basic 
molding operations are highly reproducible and may be used to calculate pipes of other dimensions. 
Use of MSC Software (specialized software) to simulate the new mathematical models helps 
to evaluate new process modes and various production techniques without risks or financial losses. 
The proposed new methods of manufacturing large-diameter double-seam pipes (sheet molding out 
of two halves and semi-cylinder molding) helped to increase production yield and flexibility and 
positively affected cost-effectiveness (due to fewer expenses on sheet blanks). The authors con-
firmed efficiency of these methods and proved in the field (experimental lot production) that they 
may be reasonably used. 

Keywords: welded pipes, step-by-step molding, JCOE, development of new methods of manu-
facturing double-seam pipes, process modeling, finite element method. 
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