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Введение 
Для повышения рентабельности нефте- и 

газодобычи в вертикальных и в особенности 
наклонно-направленных скважинах в послед-
нее время все чаще используют обсадные 
трубы с высокогерметичным резьбовым со-
единением [1–3]. К таким соединениям отно-
сится, в частности, соединение класса «Пре-
миум» TMK UP FMC [4]. 

Для качественной нарезки резьбы концы 
труб должны иметь высокую точность гео-
метрических размеров [5]. Поэтому успешное 
проведение мероприятий по отработке режи-
мов калибрования концов труб под нарезку 
резьбы приобретает важное значение.  

Постановка задачи 
Калибровка концов обсадных труб, пред-

назначенных для нарезки премиальной резь-
бы, может выполняться различными способа-
ми с использованием внутреннего, наружного 
и конического кольца [6–10]. Калибровка 
концов труб осуществляется без предвари-
тельного нагрева, с возможным нагревом 
концов труб после их калибровки. Большим 
преимуществом процессов калибрования кон-
цов труб является то, что они легко механизи-
руются, а оборудование можно встраивать в 
поточные и автоматические линии механиче-
ской обработки труб [11–13]. 

Поскольку вне зависимости от исходных 
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Основным назначением обсадных труб является армирование скважины, обеспечение ее 
герметичности и сдерживание давления грунта. В последнее время все чаще используют обсад-
ные трубы с высокогерметичным резьбовым соединением. К таким соединениям относится, в 
частности, соединение класса «Премиум» TMK UP FMC. В связи с этим к обсадной трубе 
предъявляются повышенные требования как по концам труб, так и по механическим свойствам.  

Для обеспечения выполнения качественной нарезки резьбы необходимо подготавливать 
концы труб, например, с использованием прессов по калиброванию концов. 

В настоящее время в практике калибрования концов используют различные способы, та-
кие как раздача внутренним кольцом (пуансоном), обжатие наружным кольцом, совместное 
использование внутреннего и наружного кольца, а также может быть использован конический 
пуансон. 

В зависимости от типа используемого инструмента и исходной геометрии труб исполь-
зуются различные схемы калибрования. 

В результате выполнения работы проведено моделирование в среде QForm 3D различных 
стратегий калибрования концов труб для определения эффективности применения различных 
способов калибрования концов труб: стратегия A – последовательное формоизменение кон-
цов труб с использованием пуансона, наружного и конического кольца; стратегия B – совме-
стное использование пуансона и наружного кольца с последующей конической калибровкой; 
стратегия С – последовательное формоизменение концов труб с использованием пуансона и 
наружного кольца с последующей конической калибровкой; стратегия D – формоизменение 
концов труб только коническим кольцом.  

В результате исследования, на основе сравнительного анализа фактических и расчетных 
данных была достигнута необходимая точность в определении геометрических параметров 
(диаметра и толщины стенки) компьютерной модели. Также в ходе исследования сделан ряд 
выводов, которые представлены в Заключении. 
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рование, технология производства, бесшовные горячекатаные трубы, дефекты труб, каче-
ство поверхности, нарезка резьбы. 
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геометрических параметров трубы необход
мо получать требуемую геометрию под п
следующую нарезку резьбы, то целесообразно 
определить, какая схема калибрования наиб
лее эффективна. 

Поэтому для исследования вариантов к
либрования труб, а также применяемых инс
рументов принято решение о проведении ко
пьютерного моделирования в современном 
программном комплексе QForm 3D, которое 
поможет выявить положительные и отриц
тельные факторы действующей технологии.

При этом были промоделированы разли
ные стратегии калибрования труб (рис. 1):

Стратегия A – последовательно
изменение концов труб с использованием п
ансона, наружного и конического кольца. 

Стратегия B – совместное использование 
пуансона и наружного кольца с последующей 
конической калибровкой.  

Стратегия С – последовательное форм
изменение концов труб с использованием п
ансона и наружного кольца. 

Стратегия D – формоизменение концов 
труб c использованием конического кольца.

Рис. 1. Стратегии калибрования концов труб
 

а) 
 

Рис. 2. Трехмерные модели вариантов формоизменения: а 
концов труб (стратегии А, В, С); б
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последовательное формо-
изменение концов труб с использованием пу-
ансона, наружного и конического кольца.  
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пуансона и наружного кольца с последующей 
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формоизменение концов 
использованием конического кольца. 

Компьютерное моделирование 
В качестве объекта моделирования выбр

ны обсадные трубы диаметром 245 и 324 мм. 
Для последующего моделирования созданы 
трехмерные модели рабочего инструмента 
для калибрования концов труб. Модели со
давались с применением системы трехмерн
го проектирования КОМПАС
средства для передачи данных в различные 
CAD/CAM/CAE-системы, в том числе и 
QForm 3D [14, 15]. 

После создания трехмерных моделей тр
бы и рабочего инструмента в редакторе 
3D-геометрии QShape была произведена по
готовка компьютерной модели (рис. 2) к ра
чету.  

По результатам моделирования определ
лись геометрические параметры трубы.

Процедура моделирования включала 
этапа. 

1. Оценка сходимости моделирования и 
результатов гарантийных испытаний по стр
тегии D. На этом этапе расчет выполнялся для 
условий, соответствующих условиям гара
тийных испытаний. Соответственно результ

Рис. 1. Стратегии калибрования концов труб 

 

б) 

 
в) 

Рис. 2. Трехмерные модели вариантов формоизменения: а –  внутреннее формоизменение
концов труб (стратегии А, В, С); б – наружное формоизменение концов труб (стратегии А, В, С); 

в – осадка на конус (стратегии А, D) 
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ты расчета сравнивались с результатами г
рантийных испытаний.  

2. Отработка технологии с применением 
«идеальной» трубы. На этом этапе для опр
деления возможных путей улучшения техн
логии калибрования выполнялся компьюте
ный анализ действующей технологии. 

Для детального анализа процесса кали
рования на начальном этапе было проведено 
моделирование согласно стратегии D данной 
операции для труб с наружным диаметром 
245 и 324 мм.  

С целью повышения точности моделир
вания принято решение о построении геоме
рических параметров исходной трубы, они 
описывались с использованием фактических 
значений в каждом конкретном сечении тр
бы (рис. 3). 

Также для повышения точности модел
рования размеры конечных элементов были 
уменьшены (на расстоянии до 300 мм от то

а) 

Рис. 3. Построение геометрии исходной трубы: а
б – 

 

Рис. 4. Общий вид торца трубы с конечно
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ца трубы) таким образом, чтобы по толщине 
стенки количество элементов было не 
(рис. 4). 

Для обеспечения максимальной точности 
полученных значений толщины стенки трубы 
в продольном направлении измерения пров
дились в 100 сечениях через каждые 5 мм, в 
поперечном – через каждые 10°.

Результаты сравнения фактических и ра
четных данных представлены на рис. 5.

Исходя из анализа рис. 5, можно сделать 
вывод о том, что точность моделирования я
ляется достаточно высокой и ошибка не пр
вышает 0,1 мм. 

На втором этапе с целью анализа дейс
вующей технологии созданы «идеальные» 
модели трубы (без овальности и с конкре
ной начальной толщиной стенки трубы). 
Длина трубы при моделировании для 
уменьшения времени расчета принята ра
ной 1000 мм. 

 

б) 

Рис. 3. Построение геометрии исходной трубы: а – общий вид построенной модели; 
 размеры трубы в поперечном сечении 

Рис. 4. Общий вид торца трубы с конечно-элементной сеткой 
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Результаты моделирования
После проведения моделирования опер

ции формоизменения концов труб по торцу с 
использованием конического кольца получ
ны следующие результаты (рис. 6).

Из анализа рис. 6 можно сделать вывод о 
том, что калибровка инструмента, предл
женная поставщиками оборудования для и
пользования в стратегии D, не приводит к 
ухудшению геометрических параметров д
формированных концов труб.  

Далее было проведено моделирование в
рианта процесса калибрования с увеличением 
диаметра концов трубы (стратегия С). Данная 
стратегия заключается в последовательном 
формоизменении концов труб с использов
нием пуансона и наружного кольца. 

а) 

Рис. 5. Распределение отклонений средних значений диаметра трубы при моделировании 
от фактических значений диаметра трубы размером 245 мм (а) и 324 мм (б) 

(при скорректированном моделировании)
 

а) 

Рис. 6. Распределение диаметра трубы по ее длине после формоизменения 
по торцу диаметра трубы размером 245 мм (а) и 324 мм (б)
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На рис. 7 представлены результаты мод
лирования процесса калибрования концов 
труб диаметром 245 и 324 мм по стратегии С

Как видно из рис. 7а, сортамент труб 
диаметром 245 мм невозможно корректно к
либровать на увеличение диаметра с прим
нением данного инструмента, так как пол
ченный диаметр в разы отличается от необх
димого допуска на трубы после калибрования. 
Так как данная операция также входит в с
став стратегии А, то для калибрования концов 
труб данного сортамента ее применение нец
лесообразно. 

Далее выполнено компьютерное модел
рование с использованием пуансона и нару
ного кольца с их совместным ходом (страт
гия B, рис. 8). 
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При калибровании концов труб размером 
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Данный вариант формоизменения с ва-
риацией инструментов увеличивает диаметр 
выше максимально допустимого значения 
трубы. На рис. 9а видно, что применение 
кольца большего размера незначительно спо-
собствует уменьшению диаметра трубы отно-
сительно полученного при применении коль-
ца диаметром 245 мм. Анализируя рис. 9б, 
также можно сделать вывод о том, что одно-
временное использование пуансона и кольца 
существенно повышает диаметр трубы. 

Поэтому можно сделать вывод о том, что 
для реализации стратегий А, В, С необходимо 
произвести корректировку инструмента для 
корректного калибрования концов труб диа-
метром 245 мм.  

 
Заключение 
1. На основе сравнительного анализа фак-

тических и расчетных данных была достигну-
та необходимая точность в определении гео-
метрических параметров (диаметра и толщи-
ны стенки) компьютерной модели. При этом 
отклонения от фактических значений не пре-
вышают 0,1 мм. 

2. По результатам проведенного модели-
рования можно судить о том, что при формо-
изменении по стратегии А с имеющимся инст-
рументом возможно получить трубы с требуе-

мыми геометрическими параметрами для труб 
диаметром 324 мм. Для труб диаметром 245 мм 
необходима корректировка инструмента.  

3. При моделировании калибрования кон-
цов труб диаметром 245 и 324 мм с использо-
ванием стратегии B в инструментах (внутрен-
нее, наружное кольцо) с текущими геометри-
ческими параметрами обеспечить требуемые 
геометрические показатели труб не представ-
ляется возможным. В то же время стратегия В 
за счет одновременного использования ин-
крементов обеспечивает наименьшую оваль-
ность труб. Следовательно, при обеспечении 
процесса калибрования труб с использовани-
ем стратегии B необходимо произвести кор-
ректировку инструмента. 

4. При моделировании стратегии С (уве-
личение диаметра труб при действии внут-
реннего инструмента) для труб диаметром  
245 мм образуется небольшой раструб. Для 
труб сортаментом 324 мм данный раструб от-
сутствует. Данная особенность может быть 
обусловлена размерами диаметров пуансона.  

5. Анализ результатов показал, что при 
формоизменении по стратегии D получаются 
наилучшие результаты. Однако это справед-
ливо, когда трубы имеют низкую овальность. 
Для труб с повышенной овальностью необхо-
димо использовать стратегию В. 
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The main purpose of casing strings is to reinforce the well, ensure its tightness and contain soil 
pressure. At the ends of such pipes, threading is carried out that meets the tightness, for example, 
such as a premium connection TMK UP FMC. In this regard, increased requirements are imposed on 
the casing pipe both in terms of pipe ends and mechanical properties. 

To ensure good quality threading, pipe ends must be prepared, for example using end sizing 
presses. 

Currently, in the practice of sizing the ends, various methods are used, such as: distribution with 
an inner ring (punch), compression with an outer ring, joint use of an inner and outer ring, and a co-
nical punch can also be used. 

Different calibration schemes are used depending on the type of tool used and the original pipe 
geometry. 

As a result of the work, the simulation in the QForm 3D environment of various strategies for 
calibrating pipe ends was carried out to determine the effectiveness of using various methods for ca-
librating pipe ends: strategy A – sequential shaping of pipe ends using a punch, outer and conical 
rings; strategy B – joint use of the punch and outer ring with subsequent conical calibration; stra-
tegy C – sequential shaping of the ends of the pipes using a punch and an outer ring, followed by 
conical calibration; strategy D – shape change of pipe ends only with a tapered ring.  

Keywords: pipe end sizing, pipe production, computer modeling, production technology, seam-
less hot rolled pipes, pipe defects, surface quality, threading seamless tubes, continuous rolling, 
physical modeling, experimental research, intercellular tension, wall thickness change. 
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