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Аннотация. В настоящее время с каждым годом происходит значительный рост требований 
к точности геометрических параметров труб. Одним из важных показателей является овальность 
концов труб, для обеспечения которой в ТПЦ-3 АО «ВТЗ» имеется оборудование для калибрования. 
Одними из самых сложных по исполнению являются спецификации на магистральные трубы из уг-
леродистой стали. В указанных спецификациях прописаны самые важные требования к внутреннему 
диаметру, овальности концов труб, локальной овальности, толщине стенки. Данные трубы с ужесто-
чением к внутреннему овалу достаточно востребованы на Ближнем Востоке и Северной Африке, 
однако из-за невозможности выполнить предъявляемые требования заказчика приходилось отказы-
ваться от большого количества заказов.  

Поэтому в данной статье рассмотрены условия работы калибрования концов труб с помощью 
наружного и внутреннего формоизменения. Выделены основные проблемы, при которых не удава-
лось достичь требуемых параметров (повышенной овальности на концах труб).  

С помощью программного продукта QForm 2D/3D проведено компьютерное моделирование 
с варьированием процесса калибрования с различными калибровками инструмента. Из полученных 
результатов моделирования выделены параметры, по величине которых можно судить о склонности 
инструмента к разрушению и налипанию на металл: усилия, действующие на рабочую поверхность 
колец в процессе калибрования; площадь пятна контакта (износ инструментов).  

На основе результатов разработана новая калибровка колец как для наружного, так и для внут-
реннего калибрования. Были проведены практические испытания колец с различной калибровкой, 
а именно различными углами входного/выходного конусов. 

Ключевые слова: калибрование концов труб, производство труб, компьютерное моделирование, 
технология производства, бесшовные трубы, дефекты труб, качество поверхности, нарезка резьбы, 
овальность труб, запас прочности 
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Цель работы 
В последнее время значительно увели-

чился и продолжает расти спрос на трубу с 
резьбовым соединением премиум, которая 
имеет повышенные эксплуатационные харак-
теристики [1–3]. Получение такого резьбового 
соединения предполагается при условии по-
лучения точной заготовки, в особенности на 
концах длиной до 300 мм [4]. Для повышения 
точности концы труб подвергаются операции 
калибрования. Поэтому успешное проведение 
мероприятий по отработке режимов калибро-
вания концов труб под нарезку резьбы приоб-
ретает важное значение [5]. 

1. Компьютерное моделирование  
В рамках мероприятий по отработке ре-

жимов калибрования концов труб решено 
провести компьютерное моделирование про-
цесса калибрования концов линейных труб 
273,1 × 21 мм. На первом этапе моделирова-
ния велась отработка технологии и изучение 
ее аспектов при калибровании внутренним 
кольцом (рис. 1). При использовании данного 
вида инструмента на толстостенном сорта-
менте образуется овальность, превышающая 
0,5 % от внутреннего диаметра труб. 

После создания трехмерных моделей 
трубы и рабочего инструмента в редакторе 
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3D-геометрии QShape была произведена под-
готовка компьютерной модели к расчету. 
Осуществлено задание исходных параметров 
процесса. В параметрах расчета для более вы-
сокой точности на участке калибрования 
(≈ 250 мм) заготовка задана с оптимизирован-
ной сеткой элементов [6]. 

При моделировании степень экспандиро-
вания изменялась в следующем диапазоне: 
0,45–1,05 %. А заготовка при моделировании 
задавалась с начальной овальностью 2 мм и с 
разнотолщинностью, обеспечиваемой величи-
ной эксцентриситета, равной 1,5 мм. 

Наиболее показательным и удобным спо-
собом обработки компьютерных моделей яв-
ляется использование «Программы для расче-
та геометрических параметров труб при моде-
лировании в среде Qform» [7]. Данная про-
грамма позволяет производить измерения 
толщины стенки трубы и диаметра после мо-
делирования. В данном случае было задано 
200 сечений через каждые 5 мм, что дало воз-
можность получить максимально точные ре-

зультаты и исключить человеческий фактор 
при ручном измерении. 

Для получения наилучшей сходимости из-
начально была промоделирована (см. рис. 1) 
штатная технология калибрования концов 
труб (внутренняя раздача с последующим на-
ружным обжатием). 

На рис. 2 представлены результаты изме-
нения диаметра и овальности труб после на-
ружного (операция 1) и внутреннего (опера-
ция 2) калибрования концов труб. 

Из рис. 2 видно, что при наружном калиб-
ровании улучшение овальности концов труб 
наблюдается при экспандировании 0,45–0,65 %. 
Однако в последующей операции (внутреннее 
калибрование), которая влияет на конечную 
овальность калиброванных труб, наилучший 
результат наблюдается при экспандировании 
0,85 %. 

Следующим этапом работы стала оценка 
коэффициента запаса прочности инструмента 
(см. таблицу, рис. 3). 

В программе SolidWorks Simulation зада-

 
Рис. 1. 3D-модель операции калибрования концов труб 

Fig. 1. 3D model of the pipe end calibration operation 
 

  
а) b) 

Рис. 2. Результаты замеров по диаметру и овальности после калибрования концов труб наружным кольцом  
(операция 1) (а) и внутренним кольцом (операция 2) (b) 

Fig. 2. The results of measurements by diameter and ovality after calibrating the ends of the pipes with the outer ring  
(operation 1) (a) and the inner ring (operation 2) (b) 
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валось усилие [8], равное максимальному 
усилию, полученному в программе QForm 
2D/3D (см. таблицу). 

В машиностроении минимальный коэф-
фициент запаса прочности принят равным  
2–2,5 [9]. В металлургии минимальный коэф-
фициент запаса прочности принят равным 5. 
Поскольку в операции калибрования практи-
чески исключены ударные нагрузки, примем 
минимально допустимый коэффициент запаса 
прочности, равным 3,5. Схема нагружения 
рабочего инструмента показана на рис. 4, 5. 

По результатам нагружения получены 
регрессионные зависимости влияния степени 
экспандирования на возникающие напряже-
ния (рис. 6). 

 
2. Анализ результатов 
Совместно рассматривая рис. 4–6, мож-

но сделать вывод, что при внутреннем ка-

либровании с процентом экспандирования, 
равным 1,05 %, могут возникнуть напряже-
ния, при которых инструмент может разру-
шиться.  

Поскольку было выявлено, что наиболее 
рациональным калиброванием является про-
цесс калибрования со степенью экспандиро-
вания 0,65–0,85 %, то следующим этапом бы-
ло исследование различных комбинаций сте-
пени экспандирования.  

После измерения диаметра и овальности 
трубы получены следующие результаты 
(рис. 7). 

На рис. 7 представлены две комбинации 
с использованием 0,65 и 0,85 % экспандиро-
вания: 

1) наружное калибрование с 0,65 %, внут-
реннее с 0,85 %; 

2) наружное калибрование с 0,85 %, внут-
реннее с 0,65 %. 

Максимальное усилие на инструмент 
Maximum force on the tool 

Инструмент Степень  
экспандирования, % Усилие, МН 

Наружное кольцо 

0,45 
0,65 
0,85 
1,05 

0,36 
0,44 
0,53 
0,68 

Внутреннее кольцо 

0,45 
0,65 
0,85 
1,05 

0,21 
0,44 
0,62 
0,81 

 

 
Рис. 3. Оценка усилий при калибровании труб 

Fig. 3. Evaluation of forces in pipe sizing 
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Рис. 4. Распределение напряжений и коэффициента запаса прочности для наружного кольца
Fig. 4. Stress distribution and safety factor for the outer ring

 
 

 

Рис. 5. Распределение напряжений и коэффициента запаса прочности для внутренних колец 
Fig. 5. Stress distribution and safety factor for inner rings

 

давлением. Технологии и машины обработки давлением 
Technology and equipment of metal forming 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. 
20

. Распределение напряжений и коэффициента запаса прочности для наружного кольца
Fig. 4. Stress distribution and safety factor for the outer ring 

 

. Распределение напряжений и коэффициента запаса прочности для внутренних колец 
Fig. 5. Stress distribution and safety factor for inner rings 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2023, vol. 23, no. 3, pp. 50–58 

 

 
. Распределение напряжений и коэффициента запаса прочности для наружного кольца 

 

 
. Распределение напряжений и коэффициента запаса прочности для внутренних колец  



Ахмеров Д.А., Звонарев Д.Ю.,       Комплексное исследование процесса калибрования 
Мотяков С.Ю., Ульянов А.Г.         концов труб с применением QForm 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2023. Т. 23, № 3. С. 50–58  55

 

  
а) b) 

Рис. 6. Влияние степени экспандирования на возникающие напряжения:  а – наружное кольцо;  
b – внутреннее кольцо 

Fig. 6. Influence of expansion degree on emerging stresses: a – the outer ring;  
b – inner ring 

 

  
а) b) 

Рис. 7. Результаты замеров по диаметру и овальности после 2 операций калибрования концов труб 
Fig. 7. The results of measurements by diameter and ovality after 2 operations of calibrating the ends of the pipes 
 

  
а) b) 

Рис. 8. Фото наружной (а) и внутренней (b) поверхности труб после калибрования концов 
Fig. 8. Photo of the outer (a) and inner (b) surface of the pipes after calibrating the ends 

 



Обработка металлов давлением. Технологии и машины обработки давлением 
Metal forming. Technology and equipment of metal forming 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2023, vol. 23, no. 3, pp. 50–58 56 

Из рис. 7 видно, что при использовании 
первой комбинации возможно достичь наи-
лучших результатов по геометрическим пара-
метрам труб. 

С использованием данных параметров 
осуществили опытно-промышленное иссле-
дование. На типоразмере труб 273  20,62 мм 
из марки стали 06ГФБМ удалось получить 
значения внутренней овальности, удовлетво-
ряющие требованиям заказчика. Анализируя 
данные, полученные при измерении геомет-
рии концов, в среднем внутренняя оваль-
ность концов составляла до калибрования  
1,3 мм, после калибрования – 0,6 мм (с до-
пуском 3,4 мм). Наружный диаметр после 
калибрования концов находится в поле до-
пуска 273,5–275,0 мм. След от калибрования 
равномерно распределен по всей внутренней 
поверхности (рис. 8).  

 
Выводы 
В результате выполнения работы сделаны 

выводы. 
1. При исследовании влияния коэффици-

ента раздачи (экспандирования) удалось вы-
явить следующие факты: 

– при наружном калибровании улучшение 

овальности концов труб наблюдается при 
экспандировании 0,45–0,65 %; 

– при внутреннем калибровании улучше-
ние овальности концов труб наблюдается при 
экспандировании 0,85 %. 

2. На основе полученных данных в Qform 
по максимальным усилиям на рабочий инст-
румент проведен анализ оценки запаса проч-
ности материала рабочего инструмента в про-
грамме SolidWorks Simulation. По результатам 
анализа можно сделать вывод о том, что при 
наружном экспандировании имеется доста-
точный запас прочности. При внутреннем 
экспандировании 1,05 % может происходить 
разрушение инструмента. 

3. При использовании комбинации (наруж-
ное калибрование с 0,65 %, внутреннее с 0,85 %) 
удается достичь наилучших результатов по 
геометрическим параметрам труб. С использо-
ванием данных параметров предлагается осу-
ществить опытно-промышленное исследование.  

4. Проведены опытно-промышленные ра-
боты, в результате которых после калиброва-
ния на внутренней поверхности труб дефекты 
отсутствовали. При этом уменьшение внут-
ренней овальности в среднем составило 0,7 мм 
(с 1,3 до 0,6 мм).  
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