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Аннотация. Объектом исследования в данной работе является технология производства элек-

тросварных труб большого диаметра способом шаговой формовки, реализованная в производствен-

ных условиях на одном из предприятий ПАО «ТМК». Целью работы является исследование процес-

са шагового экспандирования цилиндрическим инструментом на предмет образования цикличной 

разноразмерности диаметра по длине трубной заготовки. Задачей исследования является разработка 

методов, подходов, позволяющих минимизировать образование цикличной разноразмерности диа-

метра по длине экспандированной заготовки и достижения тем самым повышения качества готовой 

продукции. В рамках выполнения работ, проведен анализ технологии процесса экспандирования 

труб большого диаметра и определены причины образования цикличной разноразмерности диамет-

ра. Определены наиболее критические сортаменты, подверженные образованию данного отклоне-

ния. Разработаны имитационные модели процесса экспандирования труб для выбранных размеров,  

а также сопутствующие CAD-модели. Проведено КЭМ процесса экспандирования выбранных раз-

меров труб. Проведена оценка сходимости результатов КЭМ и фактических результатов контроля, 

полученных с автоматизированной установки замера геометрии труб. Выявлены зависимости, влияю-

щие на величину отклонения диаметра, а также цикличной разноразмерности. 

В результате моделирования процесса экспандирования выявлена циклическая закономерность 

изменения диаметра, а также причины образования отклонений. Разработан способ, позволяющий 

снизить отклонения диаметра – внедрение в процесс зоны пропуска экспандирования цилиндриче-

ским инструментом (далее проброс). Получена зависимость величины проброса и величины разно-

размерности диаметра трубы. По результатам работы достигнуто снижения отклонение диаметра на 

18–56 % в зависимости от типоразмера трубы. 

Ключевые слова: сварные трубы, трубы большого диаметра, метод конечных элементов, экспе-

римент, деформации, шаговая формовка 
 

Для цитирования: Баталов Г.С., Томилина Н.С., Жигунов К.Л. Снижение разноразмерности 

диаметра при экспандировании труб большого диаметра // Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия». 

2025. Т. 25, № 4. С. 34–45. DOI: 10.14529/met250403 

 

 

 

___________________ 

© Баталов Г.С., Томилина Н.С., Жигунов К.Л., 2025 

mailto:german.batalov@tmk-group.com
https://orcid.org/0000-0001-9926-2913
mailto:nadezhda.tomilina@tmk-group.com
mailto:konstantin.zhigunov@tmk-group.com


Баталов Г.С., Томилина Н.С.,         Снижение разноразмерности диаметра 
Жигунов К.Л.          при экспандировании труб большого диаметра 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2025. Т. 25, № 4. С. 34–45  35 

Введение 

В связи с постоянно растущими требова-

ниями к качеству выпускаемой продукции как 

по геометрии, так и по механическим свойст-

вам необходимо разрабатывать, усовершен-

ствовать технические и технологические па-

раметры. Для электросварных ТБД отклоне-

ние диаметра более 1,0 мм является критиче-

ским. 

Экспандирование является заключитель-

ной формообразующей операцией в переделе 

лист
 
–

 
труба. Эта операция позволяет стабили-

зировать механические свойства материала, а 

также способствует снижению остаточных 

напряжений. Главной задачей экспандирова-

ния является придание трубе заданных гео-

метрических параметров (величина наружно-

го диаметра, овальность, цилиндричность, 

отклонение по профилю околошовной зоны, 

кривизна), которые будут соответствовать 

необходимым требованиям [1, 2]. 

Процесс осуществляется пошагово с пе-

рекрытиями между шагами 10–50 мм. Общий 

вид механического экспандера представлен на 

рис. 1.  

Контроль геометрических параметров труб 

осуществляется автоматизированно на уста-

новке контроля диаметра, овальности и кри-

визны. Система предназначена для автомати-

зированного контроля геометрических пара-

метров труб с помощью оптико-электронных 

средств контроля, а именно: максимального и 

минимального наружного диаметра по телу/ 

торцу, максимальной овальности по телу/торцу, 

максимальной локальной кривизны, максималь-

ной общей кривизны, максимального отклоне-

ния от правильной цилиндрической формы.  

На рис. 2 представлен пример графика 

изменения наружного диаметра по телу трубы 

размером 1420 мм. 

Перепад между максимальным и мини-

мальным значением диаметра на определен-
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ных сортаментах достигает 1,5 мм (величина 

разноразмерности). 

Существующая схема процесса экспанди-

рования основана на пошаговом расширении 

с перекрытиями зон деформации инструмен-

том между шагами с величиной 10–50 мм. 

При этом общепринятая в практике схема с 

перекрытием основана на представлении о 

незыблемости влияния на деформацию пря-

мого воздействия инструмента [3–5]. 

 

Метод исследования 

Конечно-элементное моделирование по-

зволяет оптимизировать и подобрать наилуч-

шую технологию экспандирования, варьируя 

различные факторы, влияющие на разнораз-

мерность диаметра [6–11].  

Моделирование процесса экспандирова-

ния ТБД осуществляли в специализированном 

программном комплексе MSC Marc mentat.  

На рис. 3 представлен общий вид разработан-

ной модели. 

На рис. 4 представлена циклическая раз-

норазмерность диаметра, полученная в ре-

зультате расчета в 3D-постановке. 

Общий вид разноразмерности характером 

совпадает с представленным графиком с ус-

тановки автоматического измерения геомет-

рии, имея при этом четкий цикл повторения. 

Для оценки величины разноразмерности диа-

 

Рис. 1. Общий вид гидромеханического экспандера 
Fig. 1. General view of the hydromechanical expander 

 

 

Рис. 2. График изменения наружного диаметра по телу трубы 
Fig. 2. Graph of change in outer diameter along the pipe body 

 

 

Рис. 3. Общий вид модели процесса экспандирования 
Fig. 3. General view of the expansion process model 
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метра моделирование процесса экспандиро-

вания было решено выполнять в осесиммет-

ричной постановке. В табл. 1 представлены 

исследуемые сортаменты. Геометрия сегмен-

тов экспандера соответствует эталонным зна-

чениям без учета возможного износа. Меха-

нические свойства трубы соответствуют клас-

су прочности К52. 

На рис. 5 представлено типичное распре-

деление остаточных полей напряжений после 

процесса экспандирования трубы. Зоны с мак-

симальными остаточными напряжениями ха-

рактеризуют образование максимального диа-

метра. Образование максимума происходит в 

зоне перекрытия между шагами экспандиро-

вания, т. е. в зоне вторичной деформации с 

образованием характерных кольцевых полос 

остаточных напряжений. Минимум образует-

ся в месте контакта «заходной» части сегмента. 

На рис. 6 представлен результат расчета в 

осесимметричной постановке с расположени-

ем инструмента относительно образовываю-

щихся максимального и минимального диа-

метров с распределением полей остаточных 

напряжений. Расположение разноразмерности 

имеет схожий характер со всеми рассматри-

ваемыми сортаментами. 

Минимальный диаметр образуется на ра-

бочей части сегмента экспандера, максимум – 

в зоне перекрытия между шагами экспанди-

рования и равен величине перемещения сег-

мента между шагами. 

 

Рис. 4. Характер распределения разноразмерности диаметра 
Fig. 4. Distribution pattern of diameter size variations 

 

Таблица 1 
Исследуемые сортаменты 

Table 1 
Studied product ranges 

№ Диаметр, мм Толщина, мм 

1 

530 

8 

2 12 

3 18 

4 24 

5 

720 

8 

6 12 

7 16 

8 20 

9 24 

10 

1020 

12 

11 20 

12 30 

13 40 

14 

1420 

14 

15 20 

16 35 
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Анализ результатов, оценка  

сходимости 

По результатам измерения наружного 

диаметра труб, полученного в процессе моде-

лирования, была выявлена циклическая зако-

номерность изменения диаметра по длине 

трубы, при этом шаг цикла соответствует ве-

личине шага экспандирования. На рис. 7 

представлен график измерения наружного 

диаметра рассматриваемых труб. 

В табл. 2 представлены результаты моде-

лирования процесса экспандирования труб – 

минимальное и максимальное значение на-

ружных диаметров, максимальные значения 

перепадов для рассчитанных труб. 

На рис. 8 представлены графики зависи-

мости максимального перепада от толщины 

стенки трубы. Как видно из рис. 8, зависи-

мость носит линейный характер – с увеличе-

нием толщины стенки наблюдается увеличе-

ние максимального значения перепадов диа-

метра. Таким образом, толстые стенки наибо-

лее подвержены образованию цикличной раз-

норазмерности. 

 

Рис. 5. Распределение полей остаточных напряжений после процесса экспандирования  
в объемной постановке 

Fig. 5. Distribution of residual stress fields after the expansion process in a volumetric setting 

 

 

Рис. 6. Расположение max/min относительно рабочего инструмента 
Fig. 6. Max/min position relative to the working tool 
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а) b) 

 

  
c) d) 

Рис. 7. Графики изменения наружного диаметра труб: а – диаметром 530 мм;  
b – диаметром 720 мм; c – диаметром 1020 мм; d – диаметром 1420 мм 

Fig. 7. Graphs of changes in the outer diameter of pipes: a – diameter 530 mm;  
b – diameter 720 mm; c – diameter 1020 mm; d – diameter 1420 mm 

 
Таблица 2 

Результаты моделирования 
Table 2 

Simulation results 

№ Диаметр, мм Толщина, мм Dmin, мм Dmax, мм ΔD, мм 

1 

530 

8 529,98 530,17 0,19 

2 12 529,92 530,18 0,26 

3 18 529,83 530,18 0,35 

4 24 529,82 530,28 0,46 

5 

720 

8 719,93 720,08 0,15 

6 12 719,82 720,03 0,21 

7 16 719,85 720,12 0,27 

8 20 719,67 720,02 0,35 

9 24 719,73 720,13 0,40 

10 

1020 

12 1019,89 1020,27 0,38 

11 20 1019,64 1020,23 0,58 

12 30 1019,59 1020,43 0,84 

13 40 1019,44 1020,48 1,04 

14 

1420 

14 1419,67 1420,34 0,67 

15 20 1419,57 1420,45 0,88 

16 35 1419,28 1420,74 1,47 
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Моделирование процесса шагового  

экспандирования трубы 1420
 


 
20 мм  

По результатам моделирования процесса 

экспандирования трубы 1420
 


 
20 мм К52 с 

варьируемой величиной проброса и по ре-

зультатам измерения наружного диаметра 

трубы был построен график зависимости раз-

норазмерности диаметра от величины пробро-

са. Шаг величины проброса составляет 10 мм. 

Результаты измерения, соответствующие ве-

личине проброса –10 мм, соответствуют дей-

ствующему технологическому процессу, ко-

гда экспандирование производят с перекры-

тием между шагами 10 мм. На рис. 9 пред-

ставлен график зависимости разноразмерно-

сти диаметра от величины проброса.  

С увеличением величины проброса на-

блюдается уменьшение максимального зна-

чения диаметра трубы и, как следствие, 

уменьшение величины разноразмерности 

диаметра трубы, после достижения мини-

мума наблюдается стремительный рост. Та-

ким образом, найдено оптимальное значе-

ние величины проброса сегментов экспанде-

ра при экспандировании трубной заготовки 

1420
 


 
20 мм К52.  

Циклическая закономерность изменения 

диаметра по длине трубы сохраняется, шаг 

цикла соответствует величине шага экспанди-

рования. На рис. 10 представлен график изме-

нения наружного диаметра трубы 1420
 


 
20 мм 

К52 для разной величины проброса. 

С применением оптимального значения 

«проброса» величина разноразмерности диа-

метров уменьшилась в 1,69 раза по сравнению 

с действующей технологией. 

 

Рис. 8. Графики зависимости максимального перепада диаметра  
от толщины стенки трубы 

Fig. 8. Graphs of the dependence of the maximum diameter difference  
on the pipe wall thickness 

 

 

 

 

Рис. 9. График изменения отклонения диаметра трубы 1420  20 мм К52  
в зависимости от величины проброса сегментов 

Fig. 9. Graph of change in the deviation of the diameter of a 1420  20 mm K52 pipe  
depending on the size of the segment throw 

 



Баталов Г.С., Томилина Н.С.,         Снижение разноразмерности диаметра 
Жигунов К.Л.          при экспандировании труб большого диаметра 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2025. Т. 25, № 4. С. 34–45  41 

В рамках работы было проведено иссле-

дование влияния класса прочности трубной 

заготовки на изменение отклонения диаметра 

от величины проброса сегментов на сорта-

менте труб 1420
 


 
20 мм с классом прочности 

К60 и К52. Графики изменения отклонения 

диаметра трубы 1420
 


 
20 мм К52 и К60 в за-

висимости от величины проброса сегментов 

представлены на рис. 11.  

Минимум наблюдается при пробросе, 

равном 180 мм как для трубы классом проч-

ности К52, так и для трубы классом прочно-

сти К60. Таким образом, рассчитанные опти-

мальные величины пробросов для ТБД, меха-

нические свойства которых соответствуют 

классу прочности К52, справедливы и для 

других классов прочности. 

Апробирование результатов  

исследования  

Опытно промышленное апробирование 

осуществлялось на одном из предприятий 

ПАО «ТМК» на трубах диаметром 1420 мм 

К60 на гидромеханическом экспандере [12, 13].  

В процессе производства с помощью 

механизма подачи в шаговом режиме осу-

ществляется экспандирование трубы по уча-

сткам путем раздачи цанговым механизмом 

сегментов экспандера в радиальном направ-

лении. После завершения одного цикла раз-

дачи и возврата инструмента в исходное по-

ложение механизм перемещал трубу на сле-

дующий участок без повторного деформи-

рования на цилиндрической поверхности 

сегмента в предыдущем цикле, т. е. без пе-

 

Рис. 10. График изменения диаметра трубы 1420  20 мм К52 

Fig. 10. Graph of change in diameter of pipe 1420  20 mm K52 

 

 

Рис. 11. График изменения отклонения диаметра трубы 1420  20 мм К52 и К60  
в зависимости от величины проброса сегментов 

Fig. 11. Graph of change in the deviation of the diameter of a 1420  20 mm K52 and K60 pipe  
depending on the size of the segment overhang 
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рекрытия зон деформирования между цик-

лами [14]. 

В результате использования предлагаемо-

го способа экспандирования трубы диаметром 

1420 мм величина отклонения диаметра тру-

бы снизилась на 73 % и не превысила 0,4 мм. 

При экспандировании по существующей техно-

логии величина отклонения достигает 1,5 мм. 

Результаты контроля геометрии труб с помо-

щью автоматизированной системы после экс-

пандирования по существующей технологии 

(без увеличения шага подачи инструмента) и с 

применением предлагаемого способа пред-

ставлены на рис. 12а и 12b соответственно.  

 

Заключение  

1. Проведен анализ существующего спо-

соба экспандирования ТБД, проанализирова-

ны результаты автоматизированной системы 

контроля геометрических параметров труб. 

2. В результате моделирования процесса 

экспандирования выявлены аналогичные по 

типу и характеру цикличные разноразмерности 

диаметра. Средняя величина сходимости ре-

зультатов моделирования с результатами «ав-

тогеометрии» составила около 80 %. На схо-

димость расчета повлияли факторы, которые 

не были учтены: колебание толщины стенки, 

износ сегментов экспандера, неоднородность 

механических свойств, отсутствие накоплен-

ной деформации за предыдущий передел. 

3. В результате моделирования процесса 

экспандирования выявлена циклическая за-

кономерность изменения диаметра по длине 

трубы; шаг цикла соответствует величине 

шага экспандирования. Образование мини-

мального диаметра наблюдается на рабочей 

части сегмента экспандера, максимальный 

диаметр образуется в зоне перекрытия между 

шагами экспандирования в зоне вторичной 

деформации, что соотносится с максималь-

ными остаточными напряжениями на теле 

трубы. 

4. С увеличением толщины стенки (в пре-

делах одного диаметра) наблюдается прямо 

пропорциональное увеличение максимально-

го значения перепадов диаметра и толщины 

стенки трубы. 

 
а) 

 

 
b) 

Рис. 12. Результаты автогеометрии трубы диаметром 1420 мм:  
а – текущая схема экспандирования; b – с применением новой схемы 

Fig. 12. Results of autogeometry of a pipe with a diameter of 1420 mm:  
a – current expansion scheme; b – using the new scheme 
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5. По результатам расчета выявлено, что к 

наиболее критическим сортаментам, подвер-

женным образованию цикличной разнораз-

мерности диаметра по длине трубной заготов-

ки, относятся трубы с большей толщиной 

стенки.  

6. Проведено моделирование процесса 

пошагового экспандирования с «пробросом» 

инструмента для ТБД, механические свойства 

которых соответствуют классу прочности 

К52/К60. Выявлено, что оптимальная величи-

на проброса не зависит от влияния механиче-

ских свойств и справедлива для всех исполь-

зуемых классов прочности. 

7. С увеличением величины проброса на-

блюдается уменьшение величины разнораз-

мерности диаметра по длине трубы до дости-

жения минимума, после чего наблюдается 

резкий рост величины отклонения диаметра. 

С применением «проброса» средняя величина 

отклонения диаметра на трубе диаметром 

1420 мм уменьшилась на 73 %. 
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