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Введение 
Высадкой концов труб называют технологи-

ческую операцию, осуществляемую путем осажи-
вания конца трубы пуансоном в закрытую полость 
разъемных матриц и обеспечивающую увеличение 
толщины стенки и как следствие прочности резь-
бового или сварного соединения труб нефтяного 
сортамента [1]. Высадка концов труб производится 
как правило на гидравлических прессах, при этом 
одной из важнейших задач является обеспечение 
высокого уровня качества продукции. В числе ос-
новных технологических параметров процесса 
высадки, определяющих качество изделия, наибо-
лее важными являются длина и температура на-
грева концов труб. Неправильное назначение ре-
жимов нагрева приводит либо к преждевременно-
му окончанию процесса высадки с образованием 
внутренних незаполнений калибра, либо к пере-
полнению очага деформации, в результате чего 
образуется торцевой облой, а внутренний диаметр 
высадки становится меньше минимально допусти-
мого. Помимо образования дефектов, условия на-
грева и охлаждения труб влияют на долговечность 
технологического инструмента и как следствие на 
коэффициент полезного использования оборудо-
вания. В связи с этим исследование температур-
ных полей в металле заготовки при высадке кон-
цов труб с целью установления оптимальных ре-
жимов нагрева является важной задачей. 

Исследование процесса нагрева и охлаждения 
заготовок перед высадкой проведено в условиях 
действующего производства на гидравлическом 
прессе фирмы SMS Meer на ОАО «ПНТЗ» [2, 3]. 

Высадка концов труб осуществляется в горячем 
состоянии при температуре 1150–1290 °С в зави-
симости от марки стали. При этом нагрев осуще-
ствляется локальный в трех последовательно рас-
положенных индукторах. Контроль температуры 
нагрева металла осуществляется на входе и выходе 
трубы из второго и третьего индукторов с помо-
щью стационарных пирометров. По окончании 
нагрева конца трубы осуществляется ее транспор-
тировка в пресс на позицию высадки, при этом 
происходит охлаждение металла на воздухе в те-
чение около 8 с и в закрытом калибре, образован-
ном матрицами, непосредственно до начала де-
формации еще около 4 с. 

Использование стационарных пирометров для 
изучения температурных полей в металле заготов-
ки является невозможным, так как они измеряют 
лишь максимальную температуру по всей длине 
нагретого конца трубы и позволяют зафиксировать 
одно значение температуры в момент входа и вы-
хода трубы из индуктора. Поэтому для решения 
поставленной задачи использован тепловизор 
ThermaCAM P640 производства фирмы FLIR 
Systems Inc. Однако сложность применения тепло-
визора связана со значительным градиентом теп-
лотехнических свойств металла, в частности сте-
пени черноты, в осевом направлении заготовки, 
который необходимо учитывать для получения 
данных о распределении температуры [4]. Для 
корректного учета свойств материала была найде-
на зависимость степени черноты на поверхности 
трубы от температуры нагрева. Для определения 
указанной зависимости использована хромель-
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алюмелевая термопара, горячий спай которой был 
установлен в специально подготовленное отвер-
стие в трубе на расстоянии примерно 100 мм от 
торца и был зачеканен для обеспечения надежного 
контакта с металлом трубы в процессе нагрева. 
Температурные условия процесса высадки изуче-
ны для насосно-компрессорных труб размером 
73,025,51 мм из марки стали 30Г2, при этом дли-
на нагрева была установлена равной 310 мм, тем-
пература – 1290 °С, время цикла нагрева в одном 
индукторе – 25 с. 

 
Определение зависимости степени черноты  
материала от температуры 
Зависимость степени черноты на поверхности 

трубы от температуры была установлена в процессе 
последовательного нагрева одной трубы в трех ин-
дукторах с установленной термопарой. Для этого на 
выходе из каждого индуктора, а также при даль-
нейшем охлаждении трубы были зафиксированы 
показания термопары и одновременно произведена 
съемка с помощью тепловизора. Обработка термо-
грамм, полученных с помощью тепловизора, произ-
водилась в программе FLIR ResearchIR1. В области 

                                                           
1 Лицензия кафедры «Обработка металлов давлени-

ем» ФГАОУ ВПО «УрФУ имени первого Президента 
России Б.Н. Ельцина». 

контакта трубы и термопары Ar1 (рис. 1) степень 
черноты устанавливалась таким образом, чтобы 
показания тепловизора соответствовали температу-
ре, измеренной с помощью термопары. Результаты 
обработки термограмм приведены в таблице. 

По данным таблицы видно, что в результате 
установки термопары система автоматики пресса 
не обеспечила достижения заданной температуры 
1290 °С при нагреве конца трубы, о чем свиде-
тельствуют показания стационарных пирометров 
1397 °С и термопары 1377 °С. Кроме того досто-
верный предел измерений хромель-алюмелевой 
термопары не превышает 1300 °С. В связи с этим 
значение 1377 °С было исключено из рассмотре-
ния. Следует также отметить, что показания пиро-
метров в момент выхода трубы из второго индук-
тора 1045 °С выше соответствующего показания 
термопары на 107 °С. 

Зависимость степени черноты от температуры 
была аппроксимирована зависимостью вида: 
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где k = –0,2082, b = 0,672556, x0 = 1350, a = 226,382, 
q = 5,87503 – коэффициенты, найденные методом 
наименьших квадратов. 

 
Рис. 1. К определению степени черноты материала 

 
Результаты измерения температуры трубы с термопарой 

Место замера 

Показания 
пирометров  

на входе/выходе 
из индуктора, °С 

Показания 
термопары, °С 

Данные тепловизора 
Средняя температура  

в точке контакта  
с термопарой, °С 

Степень черноты 
материала ɛ 

Перед нагревом – 25 25 0,998 
1 индуктор – 646 646,5 0,986 
2 индуктор – / 1045 938 937,8 0,868 
3 индуктор 997 / 1397 1377 1378,0 0,597 
остывание 18 c – 1215 1215,7 0,685 
остывание 32 с – 1126 1126,4 0,701 
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На рис. 2 представлена зависимость степени 
черноты на поверхности трубы от температуры.

Обратная зависимость степени черноты от 
температуры свидетельствует о том, что найде
ная степень черноты относится к неметаллическ
му материалу [5], а именно к окалине на поверхн
сти трубы. Однако с учетом равенства температур 
поверхностной окалины и материала самой трубы, 
установленная зависимость дает возможность 
производить обработку получаемых снимков те
пературных полей. 

 
Исследование температурных полей
при нагреве концов труб 
Анализ температурных полей в металле заг

товки в процессе нагрева проведен на шести тр
бах. На первом этапе исследования произведена 
оценка точности показаний пирометров, устано
ленных над вторым и третьим индукторах. Для 
этого анализ термограмм осуществлялся следу
щим образом. Вначале определялась максимальная 
температура по длине трубы при постоянном зн
чении степени черноты, соответствующем н
стройке стационарных пирометров. Затем наход
лось максимальное значение температуры с у
том зависимости, представленной на рис.
этом в связи с необходимостью установления с
ответствующего коэффициента излучения для ра
ных точек термограмм температура определена 
дискретно с шагом около 10 мм вдоль оси трубы, 
начиная от торца заготовки. Результаты исслед
вания приведены на рис. 3 и 4 для второго и 
третьего индукторов соответственно.

Анализируя данные, представленные на рис.
можно сделать следующие выводы. Во
среднее по шести трубам значение температуры 
1083 °С, полученное с помощью пирометров, а 

Рис. 2. Зависимость степени черноты от температуры для стали 
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2 представлена зависимость степени 
черноты на поверхности трубы от температуры. 

Обратная зависимость степени черноты от 
температуры свидетельствует о том, что найден-
ная степень черноты относится к неметаллическо-

о к окалине на поверхно-
сти трубы. Однако с учетом равенства температур 
поверхностной окалины и материала самой трубы, 
установленная зависимость дает возможность 
производить обработку получаемых снимков тем-

Исследование температурных полей  

Анализ температурных полей в металле заго-
товки в процессе нагрева проведен на шести тру-
бах. На первом этапе исследования произведена 
оценка точности показаний пирометров, установ-
ленных над вторым и третьим индукторах. Для 

ализ термограмм осуществлялся следую-
щим образом. Вначале определялась максимальная 
температура по длине трубы при постоянном зна-
чении степени черноты, соответствующем на-
стройке стационарных пирометров. Затем находи-
лось максимальное значение температуры с уче-
том зависимости, представленной на рис. 2, при 
этом в связи с необходимостью установления со-
ответствующего коэффициента излучения для раз-
ных точек термограмм температура определена 

мм вдоль оси трубы, 
. Результаты исследо-

вания приведены на рис. 3 и 4 для второго и 
третьего индукторов соответственно. 

Анализируя данные, представленные на рис. 3, 
можно сделать следующие выводы. Во-первых, 
среднее по шести трубам значение температуры 

помощью пирометров, а 

также среднее значение температуры 1081
лученное с помощью тепловизора без учета изм
нения степени черноты в процессе нагрева, соо
ветствуют показаниям пирометров 1045
выходе трубы с установленной термопарой из вт
рого индуктора (см. таблицу). Однако они прев
шают соответствующее показание самой термоп
ры 938 °С в среднем на 144
значение температуры 923
мощью тепловизора с учетом зависимости, пре
ставленной на рис. 2, хорошо соглас
занием термопары. Из этого следует, что настро
ка пирометров, установленных над вторым инду
тором, является неверной и значение коэффицие
та излучения для них необходимо увеличить для 
повышения точности замера температуры трубы.

Из анализа данных, представленных на рис.
видно, что средние по шести трубам значения 
температур 1293, 1305 и 1306
ответственно с помощью пирометров, а также те
ловизора без учета и с учетом изменения степени 
черноты, являются соизмеримыми. Таким обр
зом, можно заключить, что настройка пирометров, 
установленных над третьим индуктором, является 
верной и показания температур соответствуют 
действительной температуре нагрева трубы.

На втором этапе исследования изучен хара
тер распределения температуры по д
ки. Для этого анализ термограмм осуществлялся 
дискретно с шагом около 10
с учетом закона изменения степени черноты мат
риала в процессе нагрева. На рис.
распределение температур по длине нагретых ко
цов шести труб. Анализ данных, представленных 
на рис. 5, позволяет сделать следующие выводы. 
Нагрев заготовок в первой паре индукторов, 
тающих от одного электрического преобразователя, 

2. Зависимость степени черноты от температуры для стали марки 30Г2
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также среднее значение температуры 1081 °С, по-
лученное с помощью тепловизора без учета изме-
нения степени черноты в процессе нагрева, соот-
ветствуют показаниям пирометров 1045 °С при 
выходе трубы с установленной термопарой из вто-

дуктора (см. таблицу). Однако они превы-
шают соответствующее показание самой термопа-

в среднем на 144 °С. Во-вторых, среднее 
значение температуры 923 °С, полученное с по-
мощью тепловизора с учетом зависимости, пред-

2, хорошо согласуется с пока-
занием термопары. Из этого следует, что настрой-
ка пирометров, установленных над вторым индук-
тором, является неверной и значение коэффициен-
та излучения для них необходимо увеличить для 
повышения точности замера температуры трубы. 

ых, представленных на рис. 4, 
видно, что средние по шести трубам значения 
температур 1293, 1305 и 1306 °С, полученные со-
ответственно с помощью пирометров, а также теп-
ловизора без учета и с учетом изменения степени 
черноты, являются соизмеримыми. Таким обра-
зом, можно заключить, что настройка пирометров, 
установленных над третьим индуктором, является 
верной и показания температур соответствуют 
действительной температуре нагрева трубы. 

На втором этапе исследования изучен харак-
тер распределения температуры по длине заготов-
ки. Для этого анализ термограмм осуществлялся 
дискретно с шагом около 10 мм вдоль оси трубы и 
с учетом закона изменения степени черноты мате-
риала в процессе нагрева. На рис. 5 приведено 
распределение температур по длине нагретых кон-

уб. Анализ данных, представленных 
5, позволяет сделать следующие выводы. 

Нагрев заготовок в первой паре индукторов, рабо-
тающих от одного электрического преобразователя,  

 
марки 30Г2 
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Рис. 3. Максимальная температура нагрева трубы во втором индукторе

Рис. 4. Максимальная температура нагрева трубы во третьем индукторе

Рис. 5. Распределение температур вдоль оси трубы после нагрева в индукторах
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происходит до температур 800–
температура окончательного нагрева 1280
выходе трубы из третьего индуктора соответствует 
заданной 1290 °С, несмотря на большой разброс 
значений от 1240 до 1340 °С. Однако фактическая 
длина нагрева до заданной температуры 230
меньше установленной 310 мм. Это связано с тем, 
что за счет теплопроводности часть тепла от н
гретого конца перераспределяется в холодную 
часть трубы. В свою очередь это косвенно по
тверждается опытом производства труб с выс
женными концами. Так расчетная длина нагрева, 
обеспечивающая полное заполнение калибра, при 
параметрах процесса, соответствующих периоду 
проведения исследований, равна 250
вании этого установлено, что назначаемую вел
чину длины нагрева заготовки следует определять 
по формуле: 

нагр цил.матр кон.матр устl l l l   

где цил.матрl  – длина рабочего цилиндрического 

участка матрицы; кон.матрl  – длина конического 

участка матрицы; устl  – расстояние от торца ма
рицы до торца заготовки при установке последней 
в калибре; 80 мм – поправка, учитывающая 
тепла за счет теплопроводности металла трубы.

 
Анализ потерь тепла при транспортировке 
труб на позицию высадки 
Время транспортировки трубы после оконч

ния нагрева в третьем индукторе до начала закр
тия матриц составляет в среднем 8

Рис. 6. Распределение температур вдоль оси трубы в момент закрытия матриц
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–900 °С. Средняя 
температура окончательного нагрева 1280 °С на 
выходе трубы из третьего индуктора соответствует 

, несмотря на большой разброс 
. Однако фактическая 

длина нагрева до заданной температуры 230 мм 
мм. Это связано с тем, 

опроводности часть тепла от на-
гретого конца перераспределяется в холодную 
часть трубы. В свою очередь это косвенно под-
тверждается опытом производства труб с выса-
женными концами. Так расчетная длина нагрева, 
обеспечивающая полное заполнение калибра, при 

аметрах процесса, соответствующих периоду 
проведения исследований, равна 250 мм. На осно-
вании этого установлено, что назначаемую вели-
чину длины нагрева заготовки следует определять 

нагр цил.матр кон.матр уст 80 ммl l l l    , 

длина рабочего цилиндрического 

длина конического 

расстояние от торца мат-
рицы до торца заготовки при установке последней 

поправка, учитывающая отвод 
тепла за счет теплопроводности металла трубы. 

Анализ потерь тепла при транспортировке  

Время транспортировки трубы после оконча-
ния нагрева в третьем индукторе до начала закры-
тия матриц составляет в среднем 8 с, после этого 

труба еще примерно 4 с находится в закр
либре до начала самой деформации. За это время 
нагретый до заданной темпер
свободно охлаждается и поле температур прете
певает изменения. Несмотря на научный и практ
ческий интерес, возможность установить распр
деление температур непосредственно перед нач
лом деформации отсутствует в связи с тем, что 
калибр является закрытым. Поэтому анализ потерь 
тепла при транспортировке труб на позицию в
садки выполнен для момента времени, соответс
вующего началу закрытия матриц. Для обеспеч
ния точного соответствия этому моменту времени 
при задаче трубы в пресс с помощью тепл
производилась серия снимков со скоростью 30 ка
ров в секунду в количестве примерно 180
лиз температурных полей осуществлялся дискре
но с шагом около 10 мм и с учетом закона измен
ния степени черноты материала.

На рис. 6 приведено распределен
тур по длине трех труб, а также среднего значение 
температуры в момент закрытия матриц. Для оце
ки охлаждения металла на рис.
приведено среднее распределение температур по 
длине заготовки после нагрева в третьем индукт
ре. Из графика разницы температур после нагрева 
и после охлаждения видно, что нагретый конец 
трубы охлаждается на 100–
падение температур составляет около 150
этом охлаждение металла наблюдается на участке 
трубы длиной около 180 мм, начи
готовки. За этим участком следует зона металла 
протяженностью 30–40 мм, температура которой 
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с находится в закрытом ка-
либре до начала самой деформации. За это время 
нагретый до заданной температуры конец трубы 
свободно охлаждается и поле температур претер-
певает изменения. Несмотря на научный и практи-
ческий интерес, возможность установить распре-
деление температур непосредственно перед нача-
лом деформации отсутствует в связи с тем, что 

ется закрытым. Поэтому анализ потерь 
тепла при транспортировке труб на позицию вы-
садки выполнен для момента времени, соответст-
вующего началу закрытия матриц. Для обеспече-
ния точного соответствия этому моменту времени 
при задаче трубы в пресс с помощью тепловизора 
производилась серия снимков со скоростью 30 кад-
ров в секунду в количестве примерно 180 шт. Ана-
лиз температурных полей осуществлялся дискрет-

мм и с учетом закона измене-
ния степени черноты материала. 

6 приведено распределение темпера-
тур по длине трех труб, а также среднего значение 
температуры в момент закрытия матриц. Для оцен-

охлаждения металла на рис. 6 дополнительно 
приведено среднее распределение температур по 
длине заготовки после нагрева в третьем индукто-

ика разницы температур после нагрева 
и после охлаждения видно, что нагретый конец 

–110 °С, а максимальное 
падение температур составляет около 150 °С. При 
этом охлаждение металла наблюдается на участке 

мм, начиная от торца за-
готовки. За этим участком следует зона металла 

мм, температура которой 
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сохраняется неизменной. Отсутствие падения те
пературы можно объяснить характерными усл
виями теплообмена, при которых отдача тепла в 
окружающее пространство за счет конвекции з
труднена. За указанным участком трубы с неи
менной температурой следует переходная зона от 
нагретой к холодной части заготовки. Остывание 
на этом участке происходит неравномерно: более 
горячие участки трубы охлаждаются быстрее,
лодные – медленнее. Установленная в опытах н
равномерность температурных полей в металле 
заготовки перед высадкой влияет на характер ра
пределения деформаций в очаге деформации и 
может отрицательно сказываться на качестве гот
вой продукции.  

 
Исследование температурных полей 
в металле трубы после высадки
В результате выполнения операции высадки 

конца трубы, сопровождающегося двумя конкур
рующими процессами, а именно деформационным 
разогревом и отдачей тепла в холодный инстр
мент, происходит изменение температурных п
лей. Конечное распределение температур будет 
зависеть не только от условий нагрева, но и от р
жимов деформации и в большей степени от зада
ного времени выдержки пресса под давлением, 
целью которой является обеспечение наиболее 
полного заполнения калибра металлом. В опытной 
работе рассмотрен процесс высадки концов труб 
по следующему режиму: давление в главном ги
роцилиндре высадочного пресса – 

Рис. 7. Распределение температур вдоль оси трубы в момент закрытия матриц
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сохраняется неизменной. Отсутствие падения тем-
пературы можно объяснить характерными усло-
виями теплообмена, при которых отдача тепла в 

транство за счет конвекции за-
труднена. За указанным участком трубы с неиз-
менной температурой следует переходная зона от 
нагретой к холодной части заготовки. Остывание 
на этом участке происходит неравномерно: более 
горячие участки трубы охлаждаются быстрее, хо-

медленнее. Установленная в опытах не-
равномерность температурных полей в металле 
заготовки перед высадкой влияет на характер рас-
пределения деформаций в очаге деформации и 
может отрицательно сказываться на качестве гото-

Исследование температурных полей  
в металле трубы после высадки 
В результате выполнения операции высадки 

конца трубы, сопровождающегося двумя конкури-
деформационным 

разогревом и отдачей тепла в холодный инстру-
мент, происходит изменение температурных по-
лей. Конечное распределение температур будет 
зависеть не только от условий нагрева, но и от ре-
жимов деформации и в большей степени от задан-

держки пресса под давлением, 
целью которой является обеспечение наиболее 
полного заполнения калибра металлом. В опытной 
работе рассмотрен процесс высадки концов труб 
по следующему режиму: давление в главном гид-

 90 бар, задерж-

ка перед обратным ходом гидроцилиндра по до
тижении заданного давления прессования 
Анализ полученных термограмм проводился ди
кретно с шагом около 10 мм вдоль оси высаже
ной трубы, при этом учитывалось изменение те
лофизических свойств излучающей 
металла. 

На рис. 7 приведено распределение темпер
тур по длине двух труб, при этом за точку отсчета 
длины принято начало конического пояска трубы 
после высадки. Характерные участки высаженного 
конца трубы представлены на рис. 7, а их границы 
обозначены вертикальными линиями. Длина ц
линдрического участка высаженных концов труб 
составила 101 и 99 мм, а их температура непосре
ственно после окончания высадки и раскрытия 
матриц равна 540–550 °С, что на 730
температуры нагрева. Цилиндриче
имеют практически постоянную температуру, за 
исключением области длиной около 20
тактирующей с пуансоном на протяжении всего 
времени деформации. Конический поясок выс
женного конца трубы охлаждается более инте
сивно, особенно ближе к началу переходного уч
стка трубы. Это также связано с продолжительным 
контактом металла с инструментом, который н
ступает практически сразу после начала деформ
ции за счет потери устойчивости профиля загото
ки [6]. Переходный участок высаженного конца 
трубы имеет изначально более низкую температ
ру и после операции высадки на длине 75
она составляет в среднем 500
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ка перед обратным ходом гидроцилиндра по дос-
тижении заданного давления прессования – 2,2 с. 
Анализ полученных термограмм проводился дис-

мм вдоль оси высажен-
ной трубы, при этом учитывалось изменение теп-
лофизических свойств излучающей поверхности 

7 приведено распределение темпера-
тур по длине двух труб, при этом за точку отсчета 
длины принято начало конического пояска трубы 
после высадки. Характерные участки высаженного 
конца трубы представлены на рис. 7, а их границы 

означены вертикальными линиями. Длина ци-
линдрического участка высаженных концов труб 

мм, а их температура непосред-
ственно после окончания высадки и раскрытия 

, что на 730–740 °С ниже 
температуры нагрева. Цилиндрические участки 
имеют практически постоянную температуру, за 
исключением области длиной около 20 мм, кон-
тактирующей с пуансоном на протяжении всего 
времени деформации. Конический поясок выса-
женного конца трубы охлаждается более интен-

чалу переходного уча-
стка трубы. Это также связано с продолжительным 
контактом металла с инструментом, который на-
ступает практически сразу после начала деформа-
ции за счет потери устойчивости профиля заготов-
ки [6]. Переходный участок высаженного конца 

имеет изначально более низкую температу-
ру и после операции высадки на длине 75–130 мм 
она составляет в среднем 500 °С. На расстоянии 
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130 мм от точки отсчета и вплоть до конца пере-
ходного участка, где контакт металла с матрица-
ми уже не наблюдается, имеет место повышение 
температуры. На участке трубы более 150 мм от 
точки отсчета наблюдается плавное падение тем-
пературы. 

 
Заключение 
В работе изучен процесс нагрева концов на-

сосно-компрессорных труб перед высадкой, при 
этом исследование проведено с учетом теплофи-
зических свойств излучающей поверхности трубы. 
Кроме того установлены закономерности распре-
деления температур по длине заготовки после ох-
лаждения труб в процессе их транспортировки от 
нагревательного устройства до начала деформа-
ции, а также в процессе самой высадки. В резуль-
тате установлено наличие неравномерности нагре-
ва концов труб по длине за счет отвода тепла в 
холодную часть трубы и уменьшение фактической 
длины нагрева по сравнению с заданной на 80 мм. 
Показано, что настройки пирометров не обеспечи-
вают получения достоверной информации о тем-
пературе нагрева во втором индукторе, но благо-
даря адаптивной системе управления прессом тем-
пература нагрева в третьем индукторе соответст-
вует заданной. 
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This work is devoted to the process of pipe ends upsetting on a hydraulic press SMS Meer at JSC “PNTZ” 
(Pervouralsk). To reduce strain resistance  and to localize deformation, pipe ends are heated in three inductors 
up to the temperature of 1150–1250 °C. The heating accuracy of pipe ends in temperature and length is one of 
the factors that determine the quality of the finished product. Due to the importance of this problem, the work 
devoted to the study of temperature conditions of the process of pipe ends upsetting was carried out at 
JSC “PNTZ”. This work was carried out using a thermal imager ThermaCAM P640 and as a result the process 
of pipe ends heating before upsetting was studied. It was found that due to heat conduction a part of heat from
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the heated end of the pipe is redistributed into the pipe cold part and as a result the actual heating length is  
80 mm less than the predetermined value. In addition, recommendations are given how to change the setting of 
stationary pyrometers to improve the accuracy of their readings. Furthermore, the work shows the temperature 
distribution along the pipe after cooling during the workpiece transporting from the heating device to the upset-
ting position and after the upsetting process itself. 
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