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Аннотация. Укрепление береговых линий в условиях Крайнего Севера является сложной и 

технически трудновыполнимой задачей. Для минимизации неконтролируемых природных катак-
лизмов и достаточно суровых погодных условий, а также в связи с большими объемами портов ук-
репление береговой линии производится трубным шпунтом и сваями диаметром 2520 мм. Продук-
ция является востребованной и высокомаржинальной. Данный сортамент ранее не производился в
промышленных масштабах в компании ПАО «ТМК» и в целом на территории РФ. Единственным 
способом, который позволяет получать требуемую заготовку, является способ JCOE. В данной ста-
тье описаны основные этапы освоения труб диаметром 2520 мм.  

1. С использованием современных методов инженерного анализа, основанных на методе конеч-
ных элементов (МКЭ), была проведена оценка технической возможности производства труб, а также 
разработка технологических режимов подгибки и формовки труб.  

2. Проведен анализ влияния механических свойств на геометрические показатели готовой про-
дукции. Предложена новая методика контроля геометрии трубной заготовки в процессе шаговой 
формовки с последующей предиктивной аналитикой. Получены уравнения множественной регрес-
сии, позволяющие оценить влияние изменения контролируемых размеров листовой заготовки в про-
цессе шаговой формовки.  

3. С использованием современных пакетов CAD-моделирования был разработан и спроектиро-
ван новый автоматизированный участок по сборке заготовок.  

4. Разработана технологическая схема производства труб нового сортамента.  
5. Проведены опытные работы по производству труб.  
Разработанный новый способ производства труб диаметром 2520 мм расширил существующий 

сортамент предприятия, а также показал положительную экономическую эффективность за счет вы-
сокой маржинальной стоимости. Новый метод производства подтвердил свою работоспособность и 
на практике (производство опытной партии) доказал возможность существования. 

Ключевые слова: новый вид продукции, сварные трубы, трубы большого диаметра, шаговая 
формовка, метод конечных элементов 
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Введение 
Укрепление береговых линий в условиях 

Крайнего Севера является сложной и техни-
чески трудновыполнимой задачей. Для мини-
мизации неконтролируемых природных ка-
таклизмов и достаточно суровых погодных 
условий, а также в связи с большими объема-
ми портов укрепление береговой линии про-
изводится трубным шпунтом и сваями диа-
метром 2520 мм с толщиной стенки от 24 до 

34 мм. Данный способ обеспечивает высокую 
прочность, устойчивость и длительную экс-
плуатацию строению. Однако нет широкого 
распространения по укреплению береговой 
линии трубным шпунтом и сваями свыше 
1420 мм. Соответственно, нет предприятий на 
территории РФ, которые готовы в промыш-
ленном масштабе, с высокой производитель-
ностью, а также с высокой автоматизацией 
производить трубы диаметром 2520 мм с 
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Abstract. Strengthening coastlines in the Far North is a complex and technically difficult task. 

To minimize uncontrollable natural disasters and fairly severe weather conditions, as well as due to 
the large volumes of ports, the shoreline is strengthened with pipe sheet piles and piles with a diameter of 
2520 mm. The products are in demand and have high margins. This assortment has not previously been 
produced on an industrial scale by PJSC TMK and in the Russian Federation in general. The only method 
that allows you to obtain the required workpiece is the JCOE method. This article describes the main stages 
of development of pipes with a diameter of 2520 mm.  

1. Using modern engineering analysis methods based on the finite element method (FEM), the tech-
nical feasibility of pipe production was assessed, as well as the development of technological pipe bending 
and forming modes.  

2. An analysis of the influence of mechanical properties on the geometric parameters of the finished 
product was carried out. A new technique for monitoring the geometry of a pipe blank during step for-
ming with subsequent predictive analytics is proposed; Multiple regression equations have been obtained 
to evaluate the impact of changes in the controlled dimensions of the sheet blank during the step molding 
process.  

3. Using modern CAD modeling packages, a new automated section for the assembly of workpieces 
was developed and designed.  

4. A technological scheme for the production of pipes of a new range has been developed.  
5. Experimental work on the production of pipes was carried out.  
The developed new method for producing pipes with a diameter of 2520 mm expanded the existing 

range of the enterprise, and also had positive economic efficiency due to the high marginal cost. The new 
production method has confirmed its efficiency and in practice (production of a pilot batch) has proven its 
feasibility. 

Keywords: new type of product, welded pipes, large-diameter pipes, step molding, finite element
method 
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толщиной стенки от 24 до 34 мм. Несмотря на 
то, что данная продукция предназначена для 
строительных конструкций, требования к ее 
механическим и геометрическим свойствам 
такие же, как у нефте- и газопроводных труб.  

Для разработки и освоения производства 
труб диаметром свыше 1420 мм были рас-
смотрены и исследованы основные способы 
промышленного производства труб, которы-
ми обладает компания ПАО «ТМК»:  

1) UOE-формовка;  
2) RB-формовка (формовка в вальцах); 
3) JCOE-формовка (шаговая формовка). 
В связи с конструктивными ограничения-

ми RB- и UOE-формовки, единственным спо-
собом, который позволяет получать требуе-
мую заготовку, является способ JCOE, в осно-
ве которого лежит шаговая формовка [1–8]. 

 
Метод исследования 
Для оценки возможности производства 

труб диаметром 2520 мм было проведено ис-
следование с применением конечно-элементно-
го моделирования в специализированном про-
граммном комплексе MSC Marc Mentat. С при-
менением цифрового двойника был смодели-
рован процесс производства труб исследуемо-
го сортамента в условиях цеха «Высота 239» 
[9–13]. Основным целевым показателем рас-

четов было получение геометрии трубной за-
готовки, удовлетворяющей ГОСТ 33228 (оваль-
ность не более 1,5 %, отклонения профиля от 
теоретической окружности не более 5 мм), 
при этом важно использование только суще-
ствующего формообразующего инструмента. 
Общий вид цифрового двойника представлен 
на рис. 1.  

Требуемые геометрические показатели за-
готовки представлены на рис. 2. 

По результатам расчета были получены 
теоретические размеры заготовки, а также 
возможные геометрические отклонения про-
филя заготовки (рис. 3).  

По результатам расчета были подобраны 
технологические режимы и разработаны тех-
нологические карты на опытное производство 
труб.  

Полученные в результате расчета геомет-
рические отклонения не превышают допусти-
мых значений, указанных в ГОСТ 33228.  

Для контроля геометрии в процессе ша-
говой формовки был проведен анализ с при-
менением конечно-элементного моделирова-
ния [14, 15]. Было исследовано влияние ко-
лебаний и неоднородности механических 
свойств на формуемую геометрию трубных 
заготовок, так, сортамент труб свыше 1420 мм 
имеет  ограничение в отделочных операциях,  

 
Рис. 1. Общий вид цифровой модели формовки 

Fig. 1. General view of the digital molding model 
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Рис. 2. Требуемые геометрические характеристики заготовки 

Fig. 2. Required geometric characteristics of the workpiece 
 

 
Рис. 3. Теоретические отклонения профиля заготовки 

Fig. 3. Theoretical deviations of the workpiece profile 
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в частности, отсутствие механического экс-
пандирования. Механические свойства листо-
вого проката получены после испытаний на 
растяжение (ГОСТ 1497). Марка стали – 
10Г2ФБЮ. По результатам испытаний на рас-
тяжение разброс механических свойств соста-
вил 100 МПа.  

На рис. 4 представлен график зависимости 
раскрытия заготовки от механических свойств. 
Из чего следует необходимость внесения кор-
ректировок в процессе шаговой формовки, так 
как величина отклонений, возникающих из-за 
механических колебаний листвой заготовки, 
приводит к существенным геометрическим 
отклонениям профиля на готовой трубе.  

Для внесения своевременных и точных 
корректировок были проведены расчеты в ко-
нечно-элементной среде, позволяющие оце-
нить величину необходимой корректировки 
процесса шаговой формовки для получения 
идеальной цилиндрической формы. Получено 
уравнение множественной регрессии от двух 
факторов (величины отклонения от заданных 
диагональных значений ∆L и номера шага Ni): 

 ; –0,04751 0,0564 0,5432 .i ih N L N L        

Для минимизации отклонения профиля 
заготовки предложен подход к контролю гео-
метрии трубных заготовок в процессе шаго-
вой формовки с помощью камеры машинного 
зрения. Подобраны технические характери-
стики, позволявшие фиксировать необходи-
мые габаритные размеры заготовки. Рассчи-
таны углы и фокусное расстояние, предложе-
но место крепления камеры (рис. 5). На рис. 6 

представлен общий вид с установленной каме-
ры, с детекцией профиля и координат кромок.  

Для подтверждения теоретических заклю-
чений было проведено опытное производство.  

 
Опытное производство заготовок- 
полуцилиндров в ТЭСЦ «Высота 239» 
Обработка продольных кромок проводи-

лась на кромкофрезерной установке. Размеры 
фаски устанавливались на основании разрабо-
танных технологических режимов (рис. 7). 

В табл. 1 представлены результаты фак-
тических замеров фаски после КФУ. 

Согласно разработанным технологиче-
ским режимам был произведен процесс под-
гибки кромок и шаговая формовка. В табл. 2 
указаны расчетные и фактические значения 
кромкогибочного пресса. 

На рис. 8 показан контроль прикромочной 
зоны шаблоном R930 мм.  

Фактические результаты пресса шаговой 
формовки и эталонные значения согласно 
разработанному шаблону указаны в табл. 3.  

Фактическая геометрия подогнутой кром-
ки, а также профиля трубной заготовки и ее 
диагональные значения соответствуют разра-
ботанным технологическим режимам и имеет 
высокую сходимость с конечно-элементной 
моделью.  

По окончании процесса формовки полуци-
линдра проводилось его изъятие с места работы 
инструментов при помощи захватов, которые 
крепили по торцам заготовки к манипуляторам 
(рис. 9). Манипуляторы выполняют обратное 
движение, вытягивая за собой заготовку.  

 
Рис. 4. График зависимости раскрытия заготовки от механических свойств 

Fig. 4. Graph of the dependence of the workpiece opening on the mechanical properties 
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Рис. 5. Расчет необходимых горизонтальных и вертикальных углов обзора 

Fig. 5. Calculation of the required horizontal and vertical viewing angles 
 

  
Рис. 6. Вид с камеры ML 

Fig. 6. View from the ML camera 
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Рис. 7. Геометрические параметры фаски
Fig

 

№ Метр Левая сторона
Внутр. Притуп.

1 
1 8,7 10,0
6 7,2 10,8

12 7 12,0

2 
1 8,6 10,7
6 8,4 10,3

12 7,5 11,7
 

Расчетные и 

Calculated and actual dimensions of the edge bending press

№ 
Расчетные 

Высота  
подгибки, мм 

Радиус 
шаблона, мм

1 53–57 930 ± 52 
 

Рис. 8. 
Fig. 8. Control of the geometry of the folded edge
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Рис. 7. Геометрические параметры фаски 
Fig. 7. Geometric parameters of the chamfer 

Фактические размеры фаски 

Actual chamfer dimensions 

Параметры фаски 
Левая сторона Правая сторона 

Притуп. Наруж. Внутр. Притуп. Наруж.
10,0 10 6,7 12,0 8,0
10,8 9,7 6,8 11,9 9,0
12,0 8,5 8,3 10,4 9,0
10,7 8,0 8,7 11,8 8,2
10,3 9,0 8 11,7 
11,7 8,5 8,7 11,0 

Расчетные и фактические размеры КГП 

Calculated and actual dimensions of the edge bending press 

Фактические 
Радиус  

шаблона, мм 
Высота подгибки, мм

1 м по формовке 6 м по формовке 

930 ± 5 57 55 
56 57 

 
. 8. Контроль геометрии подогнутой кромки 

Fig. 8. Control of the geometry of the folded edge 
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Таблица 1 

Table 1 

Ширина 
листа, мм Наруж. 

8,0 
3127 9,0 

9,0 
8,2 

3127 8 
8 

Таблица 2 

Table 2 

Высота подгибки, мм 
12 м по формовке 

56 
57 
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Сборка заготовок-полуцилиндров 
В связи с конструктивными ограничени

ми сборочно-сварочного стана в цехе «Высота 
239» сборка труб полуцилиндров проводилась 
на экспериментальном оборудовании, которое 
легло в основу разработки действующей а
томатической установки. Разработанная ко
цептуальная схема по сборке полуцилиндров 
представлена на рис. 10.  

Демонстрационная установка, на которой 
производилась сборка сформованных полуц
линдров, выполнена из жестко сваренной 
квадратной рамы, состоящей из двутаврового 
профиля, двух гидроцилиндров и металлич
ской шайбы.  

Принцип заключался в пошаговом пер
мещении рамы вдоль всей длины заготовки, 
уложенной на две неподвижные опоры по 
торцам. Обжатие заготовки проходило пооч
редно, в первую очередь выполнялась работа 
боковым гидроцилиндром, где сдавливалась 

Результаты шаговой формовки и эталонные значения

№ шага Расчетный размер, мм

1 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 

29 (раскрытие) 
 

Рис. 9. Выдач
Fig. 9. Issuance of blanks from the press working space
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полуцилиндров  
руктивными ограничения-

сварочного стана в цехе «Высота 
239» сборка труб полуцилиндров проводилась 
на экспериментальном оборудовании, которое 
легло в основу разработки действующей ав-
томатической установки. Разработанная кон-

орке полуцилиндров 

Демонстрационная установка, на которой 
производилась сборка сформованных полуци-
линдров, выполнена из жестко сваренной 
квадратной рамы, состоящей из двутаврового 
профиля, двух гидроцилиндров и металличе-

Принцип заключался в пошаговом пере-
мещении рамы вдоль всей длины заготовки, 
уложенной на две неподвижные опоры по 
торцам. Обжатие заготовки проходило пооче-
редно, в первую очередь выполнялась работа 
боковым гидроцилиндром, где сдавливалась 

прикормочная зона до момента, пока полож
ние кромок будет в допустимых значениях 
(превышение не более 10
ки), далее верхним гидроцилиндром заготовка 
сдавливалась до момента плотного смыкания 
стыка кромок. Каждый гидроцилиндр рассч
тан на максимальное да
Интервал шага в зависимости от геометрии 
заготовки составлял от 0,5 до 1 м. Через ка
дый шаг в момент сжатой заготовки, с двух 
сторон с наружной стороны разделки накл
дывались прихватки размером от 50 до 70 мм 
в длину (рис. 11а). Прихват
полуавтоматической сваркой в защитной ср
де газовой смеси (К18) с применением св
рочной проволоки 1,2 мм Св

После окончания сборки по всей длине 
разделки кромок был выполнен сплошной 
технологический шов тем же способом, что и 
прихватки, только с увеличенной скоростью 
(рис. 11b). 

Результаты шаговой формовки и эталонные значения 

Step molding results and reference values 

Расчетный размер, мм Фактический размер, мм
1 заготовка 

1544 1550 
1537 1542 
1516 1522 
1487 1492 
1456 1463 
1424 1430 
1399 1397 
1387 1386 

1964,6 1979–1982 

Рис. 9. Выдача заготовки рабочего пространства пресса 
Fig. 9. Issuance of blanks from the press working space 
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она до момента, пока положе-
ние кромок будет в допустимых значениях 
(превышение не более 10 % от толщины стен-
ки), далее верхним гидроцилиндром заготовка 
сдавливалась до момента плотного смыкания 
стыка кромок. Каждый гидроцилиндр рассчи-
тан на максимальное давление в 300 тонн. 
Интервал шага в зависимости от геометрии 
заготовки составлял от 0,5 до 1 м. Через каж-
дый шаг в момент сжатой заготовки, с двух 
сторон с наружной стороны разделки накла-
дывались прихватки размером от 50 до 70 мм 
в длину (рис. 11а). Прихватки выполнялись 
полуавтоматической сваркой в защитной сре-
де газовой смеси (К18) с применением сва-

1,2 мм Св-08Г2С. 
После окончания сборки по всей длине 

разделки кромок был выполнен сплошной 
технологический шов тем же способом, что и 

ки, только с увеличенной скоростью 

Таблица 3 

Table 3 

актический размер, мм 
2 заготовка 

1540 
1533 
1514 
1487 
1458 
1427 
1400 
1389 

1980–1966 
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Сварка наружных/внутренних швов  
и окончательная оценка геометрии 
Из-за отсутствия технической возможно-

сти использования станов наружной сварки в 
ТЭСЦ «Высота 239» сварка наружного шва 
выполнялась сварочным трактором. Сварка 
внутреннего шва также производилась с по-

мощью сварочного трактора. Для выполнения 
сварки наружного и внутреннего шва исполь-
зовался сварочный трактор АДФ-1000 произ-
водства АО ЭМЗ «Фирма СЭЛМА». 

Согласно ГОСТ 33228 значение овально-
сти для труб с наружным диаметром свыше 
530,0 мм, определяемое по отношению разно-

 
Рис. 10. Схема сборки трубных заготовок 2520 мм 
Fig. 10. Scheme of assembly of pipe blanks 2520 mm 

 

 
а) 

 
b) 

Рис. 11. Сборка трубной заготовки: а – технологические прихватки; b – технологический шов 
Fig. 11. Assembly of a pipe blank: a – technological tacks; b – technological seam 
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сти наибольшего и наименьшего фактических 
наружных диаметров в одном сечении к но-
минальному диаметру, не должно превышать 
1,5 % от наружного диаметра. Для типоразме-
ра 2520 допуск составляет 37 мм. 

Проведя анализ результатов измерений 
геометрии сваренной трубы (табл. 4) с требо-
ваниями ГОСТ 33228, видно, что все контро-
лируемые геометрические параметры нахо-
дятся в допуске. После процесса сварки трубы 
был проведен неразрушающий контроль с по-
следующим отбором образцов для проведения 
механических испытаний. 

 
Заключение  
1. Проведено исследование возможности 

производства труб диаметром 2520 мм. С при-
менением конечно-элементного анализа были 
получены имитационные модели, позволяю-
щие оценивать геометрические показатели 
формуемой заготовки и разрабатывать техно-
логические режимы. Сходимость результатов 
моделирования и фактических замеров на 
опытной работе составила 95 %.  

2. Проведено исследование влияния не-
однородности и колебаний механических 
свойств на величину раскрытия полуцилинд-
ров. Величина колебаний в 100 МПа приводит 

к существенным геометрическим отклонениям, 
выпадающим за предъявляемые требования.  

3. Получено уравнение множественной 
регрессии, позволяющее своевременно и точ-
но оценить величину необходимой корректи-
ровки процесса шаговой формовки, с целью 
получения идеальной цилиндрической формы. 

4. Проведана опытная работа по произ-
водству труб 2520  28 мм, подтверждающая 
техническую возможность получения трубы с 
геометрическими показателями, удовлетво-
ряющими требования ГОСТ 33228.  

5. Разработано новое технические реше-
ния – применение камеры ML, которое позво-
ляет оценивать геометрические параметры 
трубной заготовки в процессе производства.  
В совокупности работы камеры, предиктив-
ной аналитики и нейронных сетей происходит 
корректировка каждого шага формовки до 
приближения к идеальной/необходимой ок-
ружности. На площадке АО «ЧТПЗ» в цехе 
«Высота 239» была проведена опытная работа 
по формовке трубных заготовок диаметром 
2520 мм с толщиной стенки 28 мм в количест-
ве 60 шт. По результатам работы общая про-
изводительность участка увеличилась в 2 раза, 
количество отклонений по цилиндричности и 
овальности снизилось на 30 %. 
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Таблица 4 
Геометрия трубы после сварочных операций 

Table 4 
Pipe geometry after welding operations 

 1 по сварке 3 6 9 12 по сварке 
Овал, мм 29 26 0 10 5 
Характер овала* в в – г г 
Кривизна, мм 1 6 6 8 5 
Смещение кромок, мм 0,3 – 0,3 – 0,3 
Периметр, мм 7918 – 7917 – 7917 
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