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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы качества труб нефтяного сортамента с высаженными концами, 
производимых методом осадки на гидравлических прессах SMS Meer. Основное внимание уделено причинам обра-
зования дефектов на внутренней поверхности изделий в виде незаполнений штампового пространства, располо-
женных непосредственно вблизи торца трубы. Результаты компьютерного моделирования процесса высадки поз-
волили установить зависимость образования дефектов от технологических факторов, включая исходные размеры 
заготовок. Результаты промышленного эксперимента подтвердили основные положения компьютерного моделиро-
вания и позволили сформулировать взаимосвязанные требования к заготовке и калибровке инструмента, позволя-
ющие исключить образование дефектов на внутренней поверхности труб. Результаты работы позволили интенси-
фицировать процесс высадки концов труб в один проход с увеличением коэффициента утолщения стенки прибли-
зительно до 1,85. 
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Введение   
Высадка концов представляет собой локальное 

утолщение стенки трубы на заданном расстоянии 
от торца, при этом различают наружную, внутрен-
нюю или комбинированную высадку [1, 2]. Утол-
щение концов труб позволяет повысить прочность 
резьбового или сварного соединения готового из-
делия с муфтой или замком, необходимыми для 
сборки насосно-компрессорных или бурильных 
труб в колонны при добыче нефти и газа. Большая 
потребность в трубах нефтяного сортамента в 
условиях осложнения добычи природных ресурсов 
обуславливает высокие требования к качеству из-
готавливаемых труб. Опыт производства труб с 
высаженными концами на гидравлических прессах 
SMS Meer позволяет утверждать, что основным 
видом брака при высадке являются дефекты на 
внутренней поверхности труб в виде незаполнений 
штампового пространства, расположенных, как 
правило, в области перехода от высаженной части 
к телу трубы или непосредственно вблизи торца 
(рис. 1). Если в первом случае брак связан преиму-
щественно с незавершенностью процесса высадки, 
т.е. с недопрессовкой металла в очаге деформации 
[3], то причины образования дефектов вблизи тор-
ца трубы неочевидны. Согласно [4] причиной это-
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го вида брака является более низкая температура 
торца трубы по отношению к температуре осталь-
ной нагреваемой части заготовки. Однако на прак-
тике повышение температуры металла непосред-
ственно у торца трубы перед деформацией не при-
водит к существенному повышению качества про-
дукции. В связи с этим целью представленной ра-
боты является теоретическое и промышленное ис-
следование причин образования внутренних де-
фектов в зависимости от технологических факто-
ров, включающих размеры заготовки, условия 
трения на контактной поверхности с инструмен-
том, температуру нагрева концов труб перед вы-
садкой, а также температуру инструмента. 

 
 

Рис. 1. Основные виды брака при высадке концов 
труб: а – незаполнение штампового пространства 

в переходной зоне от высаженной части к телу 
трубы; б – незаполнение штампового пространства 

непосредственно вблизи торца трубы 

а 

б 
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Конечно-элементное моделирование процесса 
высадки концов труб  

Для решения поставленной задачи проведено 
компьютерное моделирование процесса высадки 
концов труб с применением метода конечных 
элементов, реализованного в программе Deform-
3D . В качестве заготовок были выбраны насос-
но-компрессорные трубы с номинальными раз-
мерами 73,02×5,51 мм, изготавливаемые в соот-
ветствии с API 5CT [5], а также бурильные тру-
бы 73,0×9,2 мм по ГОСТ Р 50278-92 [6]. Анализ 
допусков на диаметр и толщину стенки в соот-
ветствии с нормативной документацией на 
насосно-компрессорные трубы показал возмож-
ность изменения размеров заготовки в диапазоне 
от 73,23×4,82 до 73,81×6,2 мм, при этом допуск 
на максимальное значение толщины стенки 
установлен равным +12,5%. 

Заготовки с указанными выше размерами были 
использованы при моделировании высадки со сле-
дующими технологическими параметрами процес-
са. По рекомендациям разработчиков программы 
Deform-3D показатель трения по Зибелю был 
установлен равным ψ = 0,3. Длина нагрева и длина 
высаживаемого конца трубы были определены в 
соответствии с действующей в ОАО «ПНТЗ» ка-
либровкой инструмента. Температура нагрева 
концов труб непосредственно перед высадкой со-
ставила Tн = 1200°С. Температура матриц принята 
равной Tм = 200°С, а пуансона – Tп =  130°С.  До-
полнительно были решены задачи с использовани-
ем заготовки размером 73,02×5,51 мм, учитываю-
щие отдельно изменение показателя трения до 0,7, 
температуры нагрева металла до 1100°С; темпера-
тура торца заготовки Tт при этом изменялась от 
1100 до 1290°С, а температура инструмента варьи-
ровалась в диапазоне от 150 до 250°С для матриц и 
от 100 до 180°С для пуансона. В общей сложности 
в ходе компьютерного моделирования процесса 
высадки концов труб было решено 10 задач. 

В качестве материала заготовки принята 
сталь AISI-1045 из базы материалов программы 
Deform-3D, среда – вязкопластическая. Скорость 
перемещения пуансона принята равной 95 мм/с. 
Характерный размер сетки при разбиении заго-
товки на конечные элементы составил 2,9 мм, а 
общее количество элементов при длине заготов-
ки 750 мм – от 200 000 до 275 000 в зависимости 
от размеров поперечного сечения трубы. 

Результаты компьютерного моделирования 
свидетельствуют о наличии нескольких стадий 
процесса высадки труб, которые в основном со-
гласуются с [7]. Установлено, что наибольшее 
влияние на образование внутренних дефектов 
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оказывает начальная стадия процесса высадки с 
момента соприкосновения пуансона с заготовкой 
до формирования контакта между поршневой 
частью пуансона (фланцем) и торцом трубы. 
При этом необходимо отметить, что в научной 
литературе стадия раздачи трубы традиционно 
не рассматривается, т.к. с точки зрения формо-
изменения металла она не представляет интере-
са. Однако указанная стадия процесса характе-
ризуется интенсивным отводом тепла от нагре-
того конца трубы через поверхность контакта в 
холодный инструмент. В результате этого наря-
ду с общим остыванием нагретого конца трубы 
имеет место локальное охлаждение (рис. 2), ве-
личина которого определяет изменение термо-
механических свойств металла заготовки в не-
большой области вблизи торца трубы. 

Максимальный перепад температур вблизи 
контактной поверхности заготовки с инструмен-
том в конце стадии раздачи трубы характеризу-
ется величиной 

1max 1min
T

1max
.T TK

T
 (1) 

Далее в процессе потери устойчивости профи-
ля трубы происходит постепенное увеличение 
наружного и внутреннего диаметра конца заготов-
ки, в результате чего контакт трубы с пуансоном 
пропадает. После этого начинает заполняться 
штамповое пространство, образованное рабочей 
поверхностью матриц и пуансона, при этом запол-
нение очага деформации происходит в направле-
нии от периферии к оси заготовки [8–10]. За счет 
неравномерности сопротивления деформации в 
осевом направлении, обусловленной охлаждением 
металла в начальной стадии процесса высадки, 
поле радиальной составляющей скорости течения 
частиц металла характеризуется наличием двух 
локальных максимумов (рис. 3). 

В случае когда частицы металла, находящие-
ся на границе областей 1–2 (см. рис.  3), имеют 
бόльшую радиальную скорость по отношению к 
частицам на границе 2–3, между поверхностью 
пуансона и внутренней поверхностью трубы 
формируется замкнутая воздушная полость, ко-
торая к моменту окончания деформации полно-
стью не исчезает. Для количественного описания 
склонности металла трубы к образованию де-
фектов на внутренней поверхности высаженной 
части введен показатель наличия брака: 

2 1
Б

2
.r rK

L
 (2) 
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Рис. 2. Изменение температурного поля заготовки 

 
 

Рис. 3. Поле радиальной скорости перемещения частиц металла 
В работе дополнительно введен параметр, 

характеризующий степень тесноты калибра: 

K
м п

2 ,SK
D d

 (3) 

где S – толщина стенки трубы, мм; Dм – диаметр 
рабочей цилиндрической части матрицы, мм; dп – 
диаметр рабочей конической части пуансона в се-
чении фланца, мм. 

На рис. 4 представлена зависимость показателя 
наличия брака KБ от величины KТ, характеризую-
щей неравномерность сопротивления деформации 
вдоль оси заготовки в конце стадии раздачи трубы. 
Из приведенной диаграммы видно, что внутренний 
дефект в виде незаполнения штампового про-
странства образуется при температуре торца трубы 
ТТ = 1100°С, что на 100°С ниже температуры 
нагрева остальной части высаживаемой части тру-
бы. К незначительному увеличению склонности к 
образованию внутренних дефектов на поверхности 
труб приводит уменьшение температуры инстру-
мента. Ухудшение условий трения на контактной 
поверхности с матрицами приводит к повышению 
неравномерности деформации конца трубы [10], 
что, в свою очередь, приводит к увеличению 
склонности металла трубы к образованию внут-
ренних дефектов. Это видно из рис. 4 – значение 

величины КБ резко отличается от линии тренда. 
Повышение температуры инструмента, а 

также температуры торца по отношению к 
остальной нагреваемой части трубы обеспечива-
ет более равномерную конца заготовки. Следует 
отметить, что в силу равенства величин KT в 
случаях нагрева концов труб до температур 1200 
и 1100°С склонность металла к образованию 
внутренних дефектов также одинакова. 

На рис. 5 представлена зависимость показа-
теля наличия брака KБ от величины KК, характе-
ризующей толщину стенки заготовки относи-
тельно размеров штампового пространства. 
Видно, что с увеличением тесноты калибра 
склонность к образованию брака увеличивается, 
а при высадке концов труб 73,81×6,2 мм наблю-
даются внутренние незаполнения штампового 
пространства вблизи торца трубы. Статистиче-
ский анализ опытных данных, несмотря на малое 
их количество, позволяет утверждать, что неза-
висимо от размеров трубы и параметров калиб-
ровки имеет место линейная связь между вели-
чинами KБ и KK. Таким образом, была установ-
лена связь между максимальной толщиной стен-
ки, при которой наблюдается образование де-
фектов, с параметрами калибровки инструмента: 

max
м п0,3486 .S D d  (4) 
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Рис. 4. Зависимость показателя наличия брака KБ от величины KT 

 
 

Рис. 5. Зависимость показателя наличия брака KБ от величины KK 

Промышленное исследование процесса 
высадки концов труб 

С целью проверки основных результатов 
теоретического исследования был проведен 
промышленный эксперимент на гидравлическом 
прессе SMS Meer ОАО «ПНТЗ». Для этого был 
выполнен отбор заготовок с номинальным раз-
мером 73,02×5,51 мм по критерию средней тол-
щины стенки. Согласно (4) для действующей в 
ОАО «ПНТЗ» калибровки инструмента макси-
мальное значение толщины стенки, при которой 
на внутренней поверхности трубы начинают об-
разовываться дефекты, составляет 5,96 мм. Для 
промышленного эксперимента, направленного 
на изучение условий образования внутренних 
дефектов вблизи торца труб, были отобраны за-
готовки со средними значениями толщины стеки 
5,28, 5,36, 5,49, 5,79, 5,87 и 6,09 мм. Высадка 
производилась при длине нагрева концов труб 
310 мм, температуре нагрева 1290°С, давлении в 
главном гидроцилиндре пресса 10 МПа и време-
ни задержки перед началом отведения пуансона 
в обратном направлении 1,8 с. 

По результатам промышленного эксперимен-
та установлено, что единственной трубой, у кото-
рой обнаружены внутренние дефекты в виде не-
заполнения штампового пространства, является 

труба, имеющая среднее значение толщины стен-
ки 6,09 мм, что превышает критическое значение 
5,96 мм, установленное по результатам компью-
терного моделирования. Для всех остальных за-
готовок, среднее значение толщины стенки кото-
рых меньше критического, внутренних дефектов 
не обнаружено. Таким образом, в промышленных 
условиях подтверждена достоверность выраже-
ния (4), позволяющего устанавливать требования 
либо к заготовкам, поступающим на операцию 
высадки, либо к калибровке инструмента исходя 
из фактических размеров труб. 

Из рис. 5 видно, что в случае высадки концов 
бурильных труб ПН 73×9 в соответствии с ГОСТ 
Р 50278-92 в один проход параметр, характеризу-
ющий тесноту калибра, является минимальным. То 
есть за счет отсутствия стадии раздачи трубы об-
разование внутренних дефектов вблизи торца ис-
ключено. Для проверки возможности высадки 
концов бурильных труб ПН 73×9,2 мм в промыш-
ленных условиях в один проход в ОАО «ПНТЗ» 
была проведена соответствующая опытная работа. 
В результате успешно были высажены концы труб 
в объеме 30 т, при этом коэффициент утолщения 
стенки трубы составил около 1,85. Дефектов по 
внутренней поверхности высаженных концов об-
наружено не было (рис. 6), что также подтверждает 
результаты теоретического исследования. 
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Рис. 6. Высаженный конец бурильной трубы ПН 
73×9: а – вид с торца; б – высаженный конец 

трубы в разрезе 

Заключение 
В работе выполнено теоретическое и промыш-

ленное исследование процесса высадки концов 
труб в один проход. Основное внимание уделено 
качеству внутренней поверхности получаемых 
изделий. В результате компьютерного моделиро-
вания установлено влияние технологических па-
раметров процесса высадки на склонность металла 
к образованию дефектов на внутренней поверхно-
сти в виде незаполнений штампового простран-
ства. Установлена и подтверждена в промышлен-
ных условиях зависимость между максимально 
допустимой толщиной стенки и параметрами ка-
либровки технологического инструмента (4). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НА СОВМЕЩЕННЫЙ ПРОЦЕСС ВЫСАДКИ,  
ПРОШИВКИ И ОБРАТНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ  
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Аннотация. В статье описывается математическое моделирование совмещенного процесса высадки, прошивки 
и обратного выдавливания, зависимость результатов от варьируемых параметров. 

Ключевые слова: математическое моделирование, интенсивная пластическая деформация, рационализация, 
прессование. 

 

Введение  

Математическое моделирование  малоиссле-
дованных процессов позволяет в значительной 
степени увеличить шанс удачного проведения 
натурного эксперимента, снизить количество 
дорогостоящих итераций при его осуществле-
нии. Также подобные расчеты, при правильном 
задании начальных и граничных условий, позво-
ляют провести рационализацию исследуемого 
процесса с целью повышения его эффективно-
сти. В последнее время математическое модели-
рование применяется для решения как производ-
ственных, так и научно-практических задач. Для 
этого используются различные программные 
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пакеты, в число которых входят всемирно из-
вестные ANSYS, DEFORM, ABACUS, LS-
DYNA, отечественный продукт Q-Form, а также 
программы собственного авторства [1–4].  

Для моделирования совмещенного процесса 
высадки, прошивки и обратного выдавливания 
[5] наиболее подходящими являются специали-
зированные программы, предназначенные для 
расчета процессов объемной штамповки, како-
выми являются Deform и Q-Form. Таким обра-
зом, для рационализации конструктивных и тех-
нологических параметров совмещенного про-
цесса высадки, прошивки и обратного выдавли-
вания был выбран пакет Deform ввиду большего 
опыта проведения в нем различных расчетов [6]. 

Целью рационализации конструкции техно-
логической оснастки для реализации совмещен-
ного процесса высадки, прошивки и обратного 
выдавливания, а также его технологических па-
раметров является повышение эффективности 
процесса в целом, а также определение влияния 
на конечный результат каждого из рассматрива-


