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Аннотация: Рассмотрены вопросы повышение качества производимой продукции за счет 
прогнозирования получаемых геометрических характеристик формы профилируемых 
труб и их точности. Создана объективная компьютерная модель адекватно описывающая 
реальный процесс. Вычислительный эксперимент выполнен при помощи программных 
пакетов, позволяющих реализовать метод конечных элементов ANSIS и DEFORM. 
Установлены зависимости исследуемых параметров формы от наружного диаметра 
заготовки. Представленные зависимости и предложенные рекомендации по ведению 
процесса имеют практическую пользу и полезны разработчикам и потребителям 
технологического оборудования для прогнозирования результатов профилирования. 
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Профильные трубы нашли широкое применение в различных отраслях 

экономики. Профильным трубам присуще большое многообразие 

конфигураций форм поперечного сечения и растут область их применения и 

потребность в изготовлении новых форм. Этим обусловлена актуальность 

исследования темы формообразования профильных труб повышенной 

точностью и совершенствования машин для их производства. Профильные 

трубы производят волочением, которое позволяет изготовить изделия с 

повышенной точностью размеров и высоким качеством поверхности [1]. 

Поскольку характеризующих форму размеров у профильных труб 

больше, чем у круглых, то установление зависимости формы готовой трубы 

от воздействующих факторов в процессе формообразования является 

актуальным вопросом для разработчиков и потребителей технологического 

оборудования. В свою очередь, точность размеров профильных труб зависит 
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от значительного числа воздействующих факторов, каждый из которых 

может варьироваться от партии к партии. Например, в ГОСТ 32528-2013 

представлены предельные отклонения по наружному диаметру труб не 

превышающем диаметр 50 мм, которые имеют разброс в диапазоне  ±0,5 мм. 

В производственной практике применение труб в качестве заготовки и 

изготовленных в соответствие с вышеуказанным ГОСТом, могут привести к 

значительным искажениям формы обработанных труб. При этом отклонения 

фактического значения наружного диаметра от номинального могут 

изменяться как вдоль, так и по периметру трубы. 

Целью данной работы является создание рекомендаций по 

совершенствованию процессов и машин применяемых при профилирование 

граненных труб для прогнозирования результатов обработки на стадии 

проектирования технологии процесса и выбора параметров заготовки с 

учетом отклонений диаметра заготовки.  

Для решения поставленной задачи применили метод конечных 

элементов. Для реализации выбранного метода применили программные 

пакеты ANSYS и DEFORM [2–4]. Расчет проведен в двух программных 

пакетах, поскольку требовалось проведение дополнительной верификации 

математического эксперимента и оценки объективности примененной 

компьютерной модели.   

При создание компьютерной модели очага деформации выполнены 

следующие этапы [5-7]: 

- создание 3D-модели деталей, входящих в состав очага деформации; 

- определение граничных условий и физико- механических свойств 

материалов; 

- приложения действующих нагрузок, задание движения и степеней 

свободы; 
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- выбор параметров численного метода реализуемого программным 

пакетом. 

В рамках работы исследовался процесс формообразования квадратных 

граненых труб. Среди рассмотренных геометрических параметров изучены H 

– толщина стенки в центре грани, мм; L – наружный прогиб граней, мм; R – 

радиус сопряжения граней по наружной поверхности трубы, мм; r – радиус 

сопряжения граней по внутренней поверхности трубы, мм; µ – вытяжка, 

рассчитывается по формуле 

aS
S0=μ , (1) 

 где  S0 – площадь поперечного сечения заготовки до обработки, мм2; 

Sа – площадь поперечного сечения после обработки, мм2. 

 На рис.1 представлена схема профилирования трубы с исследуемыми 

геометрическими параметрами формы поперечного сечения профелируемой 

трубы. 

 

 
Рис. 1 – Схема процесса профилирования трубы и исследуемые параметрами 

формы поперечного сечения профелируемой трубы: 1 – обрабатываемая 

труба; 1 – волока (рабочий инструмент); 2 – обрабатываемая труба; L – 
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прогиб стенки в центре грани; R и r – радиусы сопряжения граней по 

наружной и внутренней поверхностям; H – толщина стенки трубы в центре 

грани. 

 

В работе представлены результаты компьютерного исследования путем 

моделирования процесса профилирования бесшовных 

холоднодеформированных труб из заготовки круглого сечения в трубу 

квадратную квадратного сечения при помощи безоправочного волочения в 

один переход. Материал трубы Сталь 20 ГОСТ 1050. Наружный диаметр 

труб используемых в качестве заготовки выбран в соответствии с 

производственной практикой, исходя из стандартного ряда, представленного 

в ГОСТ 32678 и соответствовал значениям 5, 10, 15, 20, 30, 40 и 50 мм при 

толщине станки для каждого из случаев равной 2 мм. В качестве рабочего 

инструмента применена волока с обжимным участком, в виде усеченной 

пирамиды с плоскими гранями. Размер калибрующего участка волоки 

изменялся соответственно принятому диаметру. Угол наклона рабочей 

поверхности волоки принят равным 100, коэффициент трения по Амонтону-

Кулону принят равным 0,1 [8].  

На точность результатов проводимых математических расчетов 

оказывает размер элемента разбиения сетки. При этом чем меньше размер 

элемента разбиения тем большее количество времени требуется на 

проведения расчетов. Выбрали размер элементов разбивки исходя из условия 

чтобы в самом узком тесте входило минимум четыре элемента для того 

чтобы учитывать поверхностные, подповерхностные и серединные 

изменения деформации металла [9,10]. Прибегали к использованию 

разбиения исследуемой зоны детали с большей плотностью тех случаях, 

когда требуется получить более точные результаты. 
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Для повышения точности результатов математического эксперимента 

путем снижения статистической погрешности провели пять параллельных 

экспериментов для каждого из рассматриваемых случаев. На рис.2 

представлены усредненные результаты математического эксперимента. 
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Рис. 2 – Графики зависимости геометрических параметров изделия от 

наружного диаметра заготовки 

а – зависимость толщины стенки обработанной трубы от диаметра заготовки; 

б – зависимость прогиба в центре грани обработанной трубы от диаметра 

заготовки; в – зависимость вытяжки от диаметра заготовки; г – зависимость 

радиуса сопряжения граней по наружной поверхности обработанной трубы 

от диаметра заготовки; д – зависимость радиуса сопряжения граней по 

наружной поверхности обработанной трубы от диаметра заготовки. 

 

На рис.2 а, продемонстрировано, что влияние отклонений у труб с 

меньшим значением наружного диаметра существенней, чем при обработке 

труб с большим значением наружного диаметра. В свою очередь, при 

значении наружного диаметра заготовки равного 17 мм, значение толщина 

стенки трубы до обработки равна толщине в центре грани после 

профилирования. При значениях диаметра меньших 17 мм, толщина стенки в 

центре грани после обработки становится меньше толщины стенки заготовки, 

и напротив – при значениях диаметра заготовки превышающих значения 17 

мм толщина стенки в центре грани после обработки увеличивается. На рис.2 

б продемонстрировано, что с увеличением значения наружного диаметра 

трубы прогиб трубы в центре грани L растет. Это обусловлено меньшей 

устойчивостью тонкостенных труб. Значение вытяжки µ с увеличением 

диаметра заготовки (рис.2 в) снижается. На представленных зависимостях 

радиуса сопряжения граней по наружной R (рис.2 г) и внутренней r (рис.2 д) 

поверхностям обработанной трубы от диаметра заготовки, можно наблюдать, 

что кривые, описывающие зависимости имеют экстремумы и имеют 

наименьшие значения при минимальных значениях диаметров заготовки. 

В результате проведенного вычислительного исследования для 

разработчиков и потребителей технологического оборудования 
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применяемого при производстве граненых труб сформулированы 

рекомендации по ведению процесса. Поскольку отклонение размеров 

наружного диаметра заготовки при профилировании у труб малого диаметра, 

а также тонкостенных оказывает наибольшее влияние на точность 

получаемой продукции, то рекомендуется перед подготовкой в запуск 

трубных заготовок выполнить предварительную сортировку с целью 

минимизации разбросов значений отклонений размеров готовой продукции.  

Представленные в работе зависимости полезны для прогнозирования 

результатов обработки на стадии проектирования технологии процесса и 

выбора параметров заготовки с учетом влияния отклонений диаметра 

заготовки с целью производства продукции заданной геометрии и 

требуемого качества. 
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