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Аннотация. На металлургических производствах используются дорогостоящие инструменты, 
которые часто обладают сложной геометрией. Работоспособность таких инструментов напрямую 
влияет на экономические показатели производства. Одним из таких инструментов является сегмент
экспандера. Данный инструмент используется в процессе калибровки труб большого диаметра, 
полученных по схемам JCOE, UOE, RB-формовка. Процесс экспандирования является последним 
этапом формообразования, заключающийся в поэтапной деформации трубной заготовки с помощью 
сегментов, которые обладают определенным набором механических и геометрических свойств. 
На каждом этапе сегменты придают округлую форму трубе, исправляя прямые участки, овальность 
и другие геометрические неровности заготовки. Основная нагрузка процесса приходится на сегмен-
ты экспандера. В данной работе исследуется износ сегментов в процессе экспандирования (калиб-
ровки) электросварных труб большого диаметра. Для предсказания износа были построены CAE-
модели процесса экспандирования в специализированном программном комплексе MSC-Software, 
с помощью которых производился анализ возможного износа, его величина, положение и характер. 
Предложена методика оценки износа сегментов экспандера с помощью 3D-сканирования, оцифров-
ки полученных данных и построения 3D-карты отклонений от эталонной модели. Анализ конечно-
элементного моделирования и экспериментальных исследований показал, что CAE-модели с высо-
кой сходимостью предсказывают зоны и особенности распределения износа сегментов экспандера. 
Показано, что моделирование с высокой степенью достоверности можно использовать для оценки 
работоспособности инструментов как новых, так и уже эксплуатируемых. На основе эксперимен-
тальных данных было получено уравнение для определения износа сегментов экспандера. По полу-
ченному уравнению построена номограмма, позволяющая прогнозировать износ сегментов экспан-
дера в зависимости от напряжений, возникающих в инструменте при калибровке, и количества 
обработанных труб. Оценка и учет износа рабочей поверхности сегментов экспандера позволяет 
прогнозировать отклонения геометрических параметров труб в процессе экспандирования. 
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Введение 
Сортамент трубной промышленности об-

ширный, при этом к каждой единице продук-
ции применяют жесткие требования как по 
геометрическим, так и механическим харак-
теристикам. При выборе эффективного спо-
соба получения трубной продукции важным 
критерием является гибкость оборудования и 
возможность без дополнительных операций 
получить требуемую продукцию. Немаловаж-
ным является «жизненный цикл» работы ин-
струмента, его износостойкость.  

В настоящее время существуют три ос-
новных промышленных способа для получе-
ния цилиндрической трубной заготовки [1]: 

1) UOE-формовка;  
2) RB-формовка (формовка в вальцах); 
3) JCOE-формовка (шаговая формовка). 
У каждого способа имеется преимущест-

ва и недостатки [2–7].  
В данной работе будет исследована труб-

ная заготовка, полученная по схеме JCOE. 
Метод включается себя 5 основных последо-
вательных этапов формообразования [8]: 

– подгибка кромок; 
– формовка JCOE; 
– сборочно-сварочный процесс; 
– сварочный процесс; 
– экспандирование. 
Подгибка кромок заготовки осуществля-
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Abstract. In metallurgical industries, expensive tools are used, which often have complex geometries. 

The performance of such tools directly affects the economic performance of the production. One of these 
tools is the expander segment. This tool is used in the process of calibrating large diameter pipes obtained 
according to the JCOE, UOE, RB-forming schemes. The calibration process is the last stage of shaping, 
which consists of the gradual deformation of the pipe billet using segments that have a certain set of me-
chanical and geometric properties. At each stage, the segments give a rounded shape to the pipe, correcting 
straight sections, ovality and other geometric irregularities of the billet. The main load of the process falls 
on the expander segments. In this paper, we study the wear of segments in the process of calibration of 
large-diameter electric-welded pipes. To predict wear, CAE models of the calibration process were built in 
a specialized software package MSC-Software, with the help of which an analysis of possible wear, its 
magnitude, position and nature was carried out. A technique is proposed for assessing the wear of expander 
segments using 3D scanning, digitizing the data obtained and constructing a 3D map of deviations from the 
reference model. An analysis of finite element modeling and experimental studies showed that CAE models 
with high convergence predict zones and features of the wear distribution of expander segments. It is shown 
that modeling with a high degree of certainty can be used to assess the performance of tools, both new and 
already in operation. Based on the experimental data, an equation was obtained to determine the wear of 
the expander segments. According to the obtained equation, a nomogram was constructed, which makes it 
possible to predict the wear of the expander segments depending on the stresses that arise in the tool during 
calibration and the number of processed pipes. Evaluation and accounting for the wear of the working sur-
face of the expander segments make it possible to predict deviations in the geometric parameters of pipes in 
the process of expanding. 
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ется на кромкогибочном прессе с усилием до 
40 МН на один блок в зависимости от произ-
водимого сортамента. После формовки на 
кромкогибочном прессе лист с предваритель-
но обработанными и загнутыми кромками 
устанавливается манипуляторами в положе-
ние гибки на прессе шаговой формовки и 
подвергается процессу поэтапной формовки 
по всей длине с помощью пуансона, размеры 
которого выбираются в соответствии с разме-
рами готовой трубы. 

На первом этапе лист загибается только с 
одной стороны, в результате чего получается 
сечение J-образной формы, затем лист пере-
мещается на другую сторону, и манипуляторы 
устанавливают заготовку для формовки дру-
гой стороны, после которой листовая заготов-
ка получает C-образный профиль и на по-
следней стадии – O-образный профиль сфор-
мованной трубы с открытым швом. Труба име-
ет достаточно круглую форму с плоскопарал-
лельными кромками. Процесс пошаговой фор-
мовки труб выделяется особенной гибкостью в 
отношении диаметра, толщины стенки и труб-
ного проката. Последним этапом формообра-
зования является процесс экспандирования.  

Экспандирование призвано обеспечить 
окончательную круглую форму поперечного 
сечения трубы и представляет собой пошаго-
вую раздачу сваренной трубы по всей длине 
(в результате периметр трубы увеличивается, 
общая длина уменьшается). Техническими 
условиями для труб предусматривается экс-
пандирование в интервале 0,8–1,2 % (в неко-
торых случаях до 1,5 %) [1]. Также в процессе 
минимизируются геометрические дефекты, 
полученные на этапе шаговой формовки и 

сварочного процесса. Для осуществления 
данного процесса под каждый сортамент из-
готавливают инструмент сложной геометри-
ческой формы – сегменты (рис. 1). 

Основная нагрузка при калибровке труб-
ных заготовок приходится на сегменты экс-
пандера. От работоспособности сегментов 
зависят как качественные параметры полу-
чаемых труб, так и экономические показатели 
цеха. Прогнозирование и своевременное при-
нятие решения по замене инструмента, полу-
чение достоверной информации по износу и 
остаточному ресурсу работы в текущей эко-
номической ситуации является весьма акту-
альной задачей.  

Целью настоящей работы является разра-
ботка методики оценки износа инструмента 
при экспандировании труб большого диаметра.  

 
Методика исследования 
Для проведения исследований был за-

действован сортамент труб типоразмером 
5307–14 мм. Исследования производились 
в условиях цеха «Высота 239» ПАО «ЧТПЗ» 
на потоке труб в количестве 15 400 штук.  

Для оценки геометрических размеров 
сегментов экспандера использовался про-
мышленный 3D-сканер Shining 3D FreeScan X7  
(Китай). Точность сканирования составляет 
30 мкм. Принцип действия сканера заключа-
ется в определении пространственного поло-
жения точек на поверхности сканируемых 
объектов методом оптической триангуляции и 
построении на их основе в режиме реального 
времени трёхмерной модели в виде облака 
точек и последующем преобразовании его в 
полигоны [9]. Позиционирование сканера в 

 
Рис. 1. Внешний вид сегмента экспандера 
Fig. 1. Appearance of the expander segment 
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пространстве во время проведения измерений 
осуществляется с помощью специальных м
ток, нанесенных на объект сканирования 
и/или на окружающие предметы. 

На рис. 2 представлен процесс получения 
облака точек рассматриваемого сегмента. П
тем 3D-сканирования были получены геоме
рические размеры сегмента и построена CAD
модель до начала производства и после эк
пандирования 15 400 труб.  

Для оценки возможного износа, его х
рактера, зоны действия и сравнения с факт
ческим результатом был использован метод 
современного инженерного анализа (CAE 

Рис. 2. Процесс сканирования и оцифровка сегмента экспандера
Fig. 2. Scanning process and digitization of the expander segment

 

Рис. 3. Общий вид CAE
Fig. 3. General view of the CAE model of the expansion process in MSC Marc Mentat
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тве во время проведения измерений 
осуществляется с помощью специальных ме-
ток, нанесенных на объект сканирования 
и/или на окружающие предметы.  

На рис. 2 представлен процесс получения 
облака точек рассматриваемого сегмента. Пу-

получены геомет-
рические размеры сегмента и построена CAD-
модель до начала производства и после экс-

Для оценки возможного износа, его ха-
рактера, зоны действия и сравнения с факти-

был использован метод 
современного инженерного анализа (CAE – 

Computer Aids Engineering
на методе конечных элементов. Расчеты пр
изводились в специализированном програм
ном комплексе MSC-Software. Он позволяет 
производить точный анализ и 
логических этапов получения труб большого 
диаметра [10]. Данные CAE
нерного анализа позволяют не только выпо
нить качественное моделирование систем 
личной физической природы, но и исследовать 
отклик этих систем на внешние воздейс
[11, 12]. На рис. 3 представлена CAE
процесса экспандирования. Для наглядности 
отображена только ¼ часть модели. 

Рис. 2. Процесс сканирования и оцифровка сегмента экспандера
Fig. 2. Scanning process and digitization of the expander segment 

Рис. 3. Общий вид CAE-модели процесса экспандирования в MSC Marc Mentat
3. General view of the CAE model of the expansion process in MSC Marc Mentat
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Engineering), который основан 
на методе конечных элементов. Расчеты про-
изводились в специализированном программ-

Software. Он позволяет 
производить точный анализ и оценку техно-
логических этапов получения труб большого 
диаметра [10]. Данные CAE-системы инже-
нерного анализа позволяют не только выпол-
нить качественное моделирование систем раз-
личной физической природы, но и исследовать 
отклик этих систем на внешние воздействия 
[11, 12]. На рис. 3 представлена CAE-модель 
процесса экспандирования. Для наглядности 

часть модели.  

 
Рис. 2. Процесс сканирования и оцифровка сегмента экспандера 

 

 
модели процесса экспандирования в MSC Marc Mentat 

3. General view of the CAE model of the expansion process in MSC Marc Mentat 
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Для получения приближенного пер
заготовки, а также наличия прямолинейных 
участков (влияют на износ сегментов) прои
водились расчеты предыдущих этапов форм
образования (подгибка кромок, шаговая фо
мовка) [13]. Расчеты производились по фа
тическим режимам, которые использовались 
при производстве исследуемых сортаментов. 
Наружный диаметр труб взят исходя из коэ
фициента экспандирования, равного 1
щины стенок с учетом плюсового допуска. 
Величина перемещения трубы равна размеру 
рабочей зоны сегмента.  

Рис. 4. Площадь контакта в начальный момент процесса экспандирования
Fig. 4. Contact area at the initial moment of the expansion process

 

Рис. 5. Распределение полей напряжений по Мизесу в начальный момент экспандирования
Fig. 5. The distribution of stress fields according to von Mises at the initial moment of expansion
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Для получения приближенного периметра 
заготовки, а также наличия прямолинейных 
участков (влияют на износ сегментов) произ-

расчеты предыдущих этапов формо-
образования (подгибка кромок, шаговая фор-
мовка) [13]. Расчеты производились по фак-
тическим режимам, которые использовались 
при производстве исследуемых сортаментов. 
Наружный диаметр труб взят исходя из коэф-

вания, равного 1 % тол-
щины стенок с учетом плюсового допуска. 
Величина перемещения трубы равна размеру 

Результаты исследования
Путем моделирования в программном 

комплексе MSC-Software были рассчитаны и 
проанализированы напряжения, в
при экспандировании труб. Согласно испыт
ниям на разрыв, допустимые значения напр
жений для сегментов составляют 1100
(σ , = 1100 МПа).  

В начальный момент процесса экспанд
рования основная нагрузка приходится только 
на боковые кромки сегмента. Это подтве
ждается моделированием, результаты котор
го приведены на рис. 4. На рис.

Рис. 4. Площадь контакта в начальный момент процесса экспандирования
Contact area at the initial moment of the expansion process

Рис. 5. Распределение полей напряжений по Мизесу в начальный момент экспандирования
Fig. 5. The distribution of stress fields according to von Mises at the initial moment of expansion

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2022, vol. 22, no. 2, pp. 64–73 

Результаты исследования 
Путем моделирования в программном 

Software были рассчитаны и 
проанализированы напряжения, возникающие 
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ниям на разрыв, допустимые значения напря-
жений для сегментов составляют 1100 МПа 

В начальный момент процесса экспанди-
рования основная нагрузка приходится только 
на боковые кромки сегмента. Это подтвер-
ждается моделированием, результаты которо-
го приведены на рис. 4. На рис. 5 представле-

 
Рис. 4. Площадь контакта в начальный момент процесса экспандирования 

Contact area at the initial moment of the expansion process 

 
Рис. 5. Распределение полей напряжений по Мизесу в начальный момент экспандирования 
Fig. 5. The distribution of stress fields according to von Mises at the initial moment of expansion 
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но распределение полей напряжений в начале 
процесса, после чего нагрузка перераспред
ляется по телу сегмента.  

Конечно-элементное моделирование п
казало, что в процессе калибровки труб на 
поверхности сегментов экспандера наблюд
ются значения напряжений близкие к пределу 
текучести и составляют 900–1000 МПа. 
чальный момент экспандирования имеют м
сто значения нагрузки, превышающие предел 
текучести и составляющие до 1228 МПа. Сл
довательно, можно предположить, что именно 
эти участки будут подвергаться большему 
износу. Полученные значения напряжений 
будут использованы при составлении уравн
ния для оценки износа.  

На рис. 6 представлен расчет в момент 
максимальной нагрузки с распределением 
полей напряжений на рассматриваемых се
ментах.  

Для проверки предположений, сделанных 
по результатам моделирования, и срав
полученных результатов с реальной картиной 
износа инструмента в процессе экспандир
вания было проведено исследование, в ходе 
которого строилась 3D-модель сегмента эк
пандера до и после его эксплуатации. 

Для определения износа согласно в
бранной схеме исследования было проведено 
3D-сканирование, по результатам которого 

Рис. 6. Результат расчета в момент максимальной нагрузки 
с распределением полей напряжений по Мизесу

Fig. 6. The result
with the distribution
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казало, что в процессе калибровки труб на 
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довательно, можно предположить, что именно 
эти участки будут подвергаться большему 
износу. Полученные значения напряжений 

пользованы при составлении уравне-

6 представлен расчет в момент 
максимальной нагрузки с распределением 
полей напряжений на рассматриваемых сег-

Для проверки предположений, сделанных 
по результатам моделирования, и сравнения 
полученных результатов с реальной картиной 
износа инструмента в процессе экспандиро-
вания было проведено исследование, в ходе 

модель сегмента экс-
пандера до и после его эксплуатации.  

Для определения износа согласно вы-
е исследования было проведено 

сканирование, по результатам которого 

было выполнено наложение и сравнение 
зультатов сканирования фактической ге
метрии сегментов экспандера 
с эталонной 3D-моделью, отсканированной до 
эксплуатации.  

В результате наложения поверхностной 
сетки отсканированных сегментов на их эт
лонную 3D-модель были получены 3D
отклонений. Пример 3D-
представлен на рис. 7. Холодные оттенки на 
3D-карте отклонений указывают на то, что в 
данном месте поверхностная сетка эксплуат
руемого в цехе инструмента находится за эт
лонной 3D-моделью (геометрический размер 
эксплуатируемого сегмента в этом месте 
меньше эталонного), соответственно, теплые 
оттенки говорят об обратном. 
говорит о том, что отклонения геометрич
ских размеров эксплуатируемого в цехе инс
румента от эталонной модели находятся в з
данном допуске (0; +0,2) мм. 

Результат сканирования согласуется с р
зультатами конечно-элементного моделир
вания. Наиболее изношенными оказались б
ковые кромки сегмента, которые восприн
мают на себя нагрузку в начальный момент 
процесса экспандирования труб. 

Для получения зависимости износа (
инструмента от параметров экспандирования 
был  организован  полный факторный экспе

Рис. 6. Результат расчета в момент максимальной нагрузки  
с распределением полей напряжений по Мизесу 

result of the calculation at the moment of maximum load 
distribution of stress fields according to von Mises 
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было выполнено наложение и сравнение ре-
зультатов сканирования фактической гео-
метрии сегментов экспандера 5307,0–14,0 

моделью, отсканированной до 

В результате наложения поверхностной 
сетки отсканированных сегментов на их эта-

модель были получены 3D-карты 
-карты отклонений 

7. Холодные оттенки на 
карте отклонений указывают на то, что в 

поверхностная сетка эксплуати-
руемого в цехе инструмента находится за эта-

моделью (геометрический размер 
эксплуатируемого сегмента в этом месте 
меньше эталонного), соответственно, теплые 

обратном. Зеленый цвет 
отклонения геометриче-

ских размеров эксплуатируемого в цехе инст-
румента от эталонной модели находятся в за-
данном допуске (0; +0,2) мм.  

Результат сканирования согласуется с ре-
элементного моделиро-

вания. Наиболее изношенными оказались бо-
ые кромки сегмента, которые восприни-

мают на себя нагрузку в начальный момент 
процесса экспандирования труб.  

Для получения зависимости износа (Δh) 
инструмента от параметров экспандирования 

полный факторный экспе- 
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римент (ПФЭ) [14, 15]. Ввиду ограниченности 
производственным процессом
ряд упрощений, а именно выбрано 2
и схема исследования ПФЭ 2
тор  σ  учитывает диаметр, толщину стенки и 
определяется конечно-элементным мод
рованием. Значения напряжений 
бочей поверхности сегмента экспандера для 

Рис. 7. Пример 3D
Fig. 7. An example of a 3D deviation map of the expander segment

 
Показатель

Количество циклов  
экспандирования n, труб 

3850 
7700 

 

Рис. 8. Номограмма для определения показателя износа 
Fig. 8. Nomogram for determining the wear index 
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Ввиду ограниченности 
производственным процессом был допущен 
ряд упрощений, а именно выбрано 2 фактора 

2 . Первый фак-
учитывает диаметр, толщину стенки и 

элементным модели-
я напряжений σэкв на ра-

бочей поверхности сегмента экспандера для 

исследуемых типоразмеров составляют 1000 и
1060 МПа. Вторым фактором является к
чество циклов экспандирования 
составляют 3850 и 7700 труб. Количество 
экспериментов – 4 (см. т
износа Δh определялись путем 3
рования сегмента экспандера после калибр
вания труб.  

. Пример 3D-карты отклонений сегмента экспандера 
Fig. 7. An example of a 3D deviation map of the expander segment

Показатель износа 횫풉 сегмента экспандера  
Wear index 횫풉 of the expander segment 

Напряжения на поверхности сегмента
σэкв = 1000 МПа σэкв

0,1933 
0,5169 

Рис. 8. Номограмма для определения показателя износа 횫풉 сегментов экспандера
Fig. 8. Nomogram for determining the wear index 횫풉 of the expander segments
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дуемых типоразмеров составляют 1000 и 
1060 МПа. Вторым фактором является коли-
чество циклов экспандирования 푛 . Значения 

ляют 3850 и 7700 труб. Количество 
4 (см. таблицу). Показатели 

определялись путем 3D-скани-
мента экспандера после калибро-

 
 

Fig. 7. An example of a 3D deviation map of the expander segment 

Напряжения на поверхности сегмента 
экв = 1060 МПа 

0,3288 
0,6246 

 
сегментов экспандера 

of the expander segments 
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По результатам расчета с использовани-
ем пакета MathCAD были получены уравне-
ние и аппроксимирующие коэффициенты 
для определения износа сегментов экспан-
дера в процессе калибровки труб большого 
диаметра:  

Δℎ(σ, 푛)  = −2,8519 + 2,72 · 10 ·  σ +   
+2,04 · 10 · 푛  – 1,2 · 10  σ · 푛 . 
Номограмма для определения показателя 

износа Δℎ сегментов экспандера в зависимо-
сти от количества экспандированных труб и 
напряжений σэкв, возникающих на поверхно-
сти сегмента, представлена на рис. 8. 

Износ сегментов экспандера приводит к 
необходимости перешлифовки их рабочей 
поверхности, что в конечном итоге влияет 
на геометрические параметры трубных заго-
товок. Так, например, износ в 0,1933 мм на 
рассматриваемом сегменте приводит к умень-
шению радиуса шлифовки сегмента на 8 мм 
и составляет 246 мм по сравнению с радиу-
сом до износа 254 мм. Следовательно, в 
местах контакта сегмента с внутренней по-
верхностью трубы будет наблюдаться пусть 
и небольшое, но отклонение от цилиндрич-
ности.  

Заключение 
1. Предложена методика оценки износа сег-

ментов экспандера с помощью 3D-сканирования, 
оцифровки полученных данных и построения 
3D-карты отклонений от эталонной модели.  

2. Анализ конечно-элементного модели-
рования и экспериментальных исследований 
показал, что CAE-модели с высокой сходимо-
стью предсказывают зоны и особенности рас-
пределения износа сегментов экспандера. По-
казано, что моделирование с высокой степе-
нью достоверности можно использовать для 
оценки работоспособности инструментов как 
новых, так и уже эксплуатируемых. 

3. На основе экспериментальных данных 
было получено уравнение для определения 
износа сегментов экспандера. По полученно-
му уравнению построена номограмма, позво-
ляющая прогнозировать износ сегментов экс-
пандера в зависимости от напряжений, возни-
кающих в инструменте при калибровке, и ко-
личества обработанных труб.  

4. Оценка и учет износа рабочей поверх-
ности сегментов экспандера позволяет про-
гнозировать отклонения геометрических па-
раметров труб в процессе экспандирования.  
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