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Проведено моделирование методом конечных элементов работы головки экспандера при калибровании 
сварных крупногабаритных труб. Определены усилия, необходимые для перемещения деталей силового 
привода экспандера. Показано, что изменение длины цилиндрической части клиновых сегментов экспандера 
и величины шага их осевого перемещения изменяет распределение пластической деформации трубной заго-
товки при постоянстве радиального раздвигания сегментов. 
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Finite element simulate of the operation of the expander head during the calibration of welded bulky pipes was 
carried out. The forces required to move the parts of the expander power drive are determined. It is shown that a 
change the length of the cylindrical surface of the wedge segments of the expander and the axial movement step size 
with constant radial extension of the segment changes the distribution of plastic deformation in the tube billet s. 
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Одна из тенденций современного рынка га-
зонефтепроводных труб большого диаметра – 
постоянное ужесточении требований к точно-
сти геометрии торцов труб, в частности к вели-
чине их овальности (разницы максимального  
и минимального диаметров). Одной из опера-
ций, определяющей конечное геометрическое 
качество труб, и, в первую очередь, овальность, 
является операция экспандирования в холод-
ном состоянии. Из-за постоянного снижения 
максимально допустимой овальности торцов 
труб в последние два десятилетия производите-
ли сварных труб большого диаметра стали от-
казываться от традиционного экспандирования 
на прессах-расширителях, в которых калибров-
ка сварных труб осуществляется методом раз-
дачи внутренним гидравлическим давлением, 

что позволяло производить калибровку трубы 
по всей длине с одновременным упрочнением, 
правкой и гидравлическим испытанием. Пресс-
расширитель имел две силовые головки, свя-
занные между собой колоннами, и раскрываю-
щийся штамп. При гидравлической раздаче си-
ловые головки надвигались с двух сторон на 
трубу, раздавали ее конусами, калибруя и уп-
лотняя тем самым концы труб, затем происхо-
дило наполнение водой под высоким давлени-
ем. Одновременно вся труба закрывалась разъ-
емными полуштампами, внутренний диаметр 
которых в закрытом состоянии равнялся тре-
буемому наружному диаметру готовой трубы. 
При величине экспандирования 1 % исходная 
овальность труб уменьшалась на 60 %, а при 
раздаче на 2 % – до 80 % [1]. На запущенных  
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в последние два десятилетия цехах производст-
ва сварных труб большого диаметра использу-
ется гидромеханическое экспандирование. 
Вначале для уменьшения сил трения между го-
ловкой экспандера и внутренней стенкой трубы 
внешние элементы головки экспандера смазы-
ваются струями эмульсии из воды и масла,  
а внутренняя поверхность трубы очищается 
струями воды. Далее внутрь трубы вводится 
головка экспандера, которая включает 10–12 
сегментов (с наружными цилиндрическими  
и внутренними клиновыми поверхностями)  
и сопрягающуюся с ними внутреннюю много-
гранную усеченную пирамиду. Осевое переме-
щение гидравлическим приводом пирамиды 
внутрь сегментов приводит к их раздвиганию  
в радиальном направлении, соприкосновению  
с внутренней поверхностью трубы и увеличе-
нию локального диаметра трубы. Затем пирами-
да возвращается в исходное состояние, сегменты 
сближаются, и головка экспандера перемещает-
ся вдоль оси на один шаг, величина которого 
меньше длины сегментов. После окончания ка-
ждого шага процесса экспандирования происхо-
дит распружинивание стенки трубы, и труба не-
сколько уменьшается в диаметре [2].  

Многоступенчатый характер процесса гид-
ромеханического экспандирования затрудняет 
его эмпирическую оптимизацию, поэтому в по-
следнее десятилетие появилось значительное 
число публикаций, посвященных моделирова-
нию процесса гидромеханического экспанди-
рования. в части из них описана физическая 
сущность процессов, происходящих при экс-
пандированиии, и предложены методики расче-
та остаточных напряжений и деформаций на 
основе известных зависимостей сопротивления 
материалов [3–6]. 

В других публикациях с различной степе-
нью подробности описаны попытки компью-
терного моделирования поведения стенки тру-
бы изменения пластических деформаций и на-
пряжений в металле трубы в процессе экспан-
дирования трубных заготовок, полученных 
различными вариантами формовки: пошаговая 
(схема JCO), валковая  (схема RBE), на прес-
сах (схема UOE) [7–11]. Ряд работ были посвя-
щены оптимизации процесса экспандирования 
труб большого диаметра на основе метода ком-
пьютерного моделирования условиях АО «Вол-
жский трубный завод» [12–14]. Опубликован-
ные разными авторами приведенные статьи по-
зволяют составить представления о влиянии 

процесса экспандирования процессы, происхо-
дящие при ступенчатом локальном деформиро-
вании трубы, однако они не могут быть исполь-
зованы при конструировании экспандера, так 
как не содержат данные об уровне усилий и на-
пряжений в основных деталях головки экспан-
дера, влиянии соотношения длин сегментов  
и шага головки на однородность пластической 
деформации по длине экспандированной труб-
ной заготовки. В тоже время увеличение длин 
сегментов и шага головки позволяет уменьшить 
общее количество шагов при экспандировании 
трубы и, следовательно, повысить производи-
тельность процесса. 

Целью настоящей статьи является опреде-
ление усилий, необходимых для осевого пере-
мещения привода раздвигания сегментов, а так-
же влияния конструктивных размеров головки 
экспандера на однородность пластической де-
формации экспандированной трубной заготовки. 

В качестве объекта моделирования выбрана 
труба внутренним диаметром 1153 мм и толщи-
ной стенки 30,9 мм из стали класса прочности 
К60 (Х70) с пределом текучести около 600 МПа. 
Механические свойства стали были определены 
испытанием на растяжение образцов с различ-
ной ориентировкой относительно направления 
прокатки листов [12]. По результатам предше-
ствующих моделирований напряжения и де-
формации от шага экспандирования не распро-
страняются более 1 м от зоны локального  
деформирования, поэтому использовали фраг-
мент трубы длиной 1500 мм. При моделирова-
нии (рис. 1) использовалась круглая трубная за-
готовка, что позволяло выделить чистое влия-
ние только процесса экспандирования. Для ра-
диального раздвигания недеформируемых 
клиновых сегментов (тела discrete rigid) ис-
пользовалось осевое перемещение абсолютно 
жесткого конуса (тело ANALYTICAL RIGID)  
с углом 4о между осью и образующей длиной 
1500 мм. При моделировании использовались два 
варианта длин цилиндрической части сегмен-
тов – 400 и 450 мм, при длине сегмента 400 мм 
шаг осевого перемещения головки экспандера 
составлял 300 мм, а при длине 450 мм – 300  
и 350 мм. На обоих концах сегментов выполня-
лись фаски под углом 20о и длиной 50 мм. Гра-
фик осевого перемещения конуса на двух ша-
гах экспандирования показан на рис. 2, макси-
мальное перемещение сегмента составляло 
около 20 мм. Пример радиальных перемещений 
клиновых сегментов на первом и втором шагах 
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экспандера показан на рис. 3. Для осевого пере-
мещения конуса использовали движение двух 
управляемых недеформируемых диска (тела 
Discrete rigid), что обеспечивало возможность 
непрерывной записи усилия, необходимого для 
движения конуса. В процессе моделирования 
фиксировались осевые усилия, осевые и радиаль-
ные перемещения недеформируемых элементов  
и ячеек трубной заготовки, а также напряжения  
и деформации в стенке трубной заготовки.  

Изменение осевого усилия на стадиях пер-
вого и второго раздвигания клиновых сегмен-
тов показано на рис. 4. 

На первом шаге экспандирования увеличе-
ние длины клиновых сегментов с 400 до 450 мм 
приводит к росту максимального осевого уси-
лия, необходимого для перемещения конуса  
с 23,5 до 25,8 МН.  На втором шаге усилие в ос- 

 
 

Рис. 1. Модель экспандирования трубы: 
1 – труба; 2 – конус; 3 – клиновые сегменты;  
4 – диск управления перемещением конуса 

 
 

 
Рис. 2. График осевого перемещения конуса на двух шагах экспандирования: 

I – первое раздвигание клиновых сегментов; II – первое сдвигание клиновых сегментов; III – осевое пе-
ремещение головки экструдера; IV – второе раздвигание клиновых сегментов; V – второе сдвигание 
клиновых сегментов; 1 – клиновые сегменты длиной 400 мм; 2 и 3 – клиновые сегментыдлиной 450 мм 

 
 

 
Рис. 3. График радиальных перемещений клиновых сегментов  

на двух шагах экспандирования 
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Рис. 4. График изменения осевого усилия для перемещения конуса  
на двух шагах экспандирования:  

1 – клиновые сегменты длиной 400 мм, шаг перемещения головки 300 мм; 2 – клиновые сегменты 
длиной 450 мм, шаг перемещения головки 350 мм; 3 – клиновые сегменты длиной 450 мм, шаг пере- 

мещения головки 300 мм 

 
новном зависит не от длины клиновых сегментов, 
а от шага осевого перемещения головки экспанде-
ра: при шаге 300 мм максимальное осевое усилие 
составляло 29,1 Мн, а при шаге 350 мм – 30,8 МН. 
Как видно из рис. 3, при моделировании экспан-
дирования с использованием клиновых сегментов 
длиной 450 мм наблюдались значительные коле-
бания осевых усилий в момент начала возникно-

вения пластических деформаций в стенках трубы 
как на первом, так и на втором шаге. 

Значительный практический интерес пред-
ставляет характер изменения распределения 
пластической деформации стенок трубы после 
первого и второго шагов экспандирования при 
варьировании длины сегментов и шагов пере-
мещения головки экспандера (рис. 5). 

 

  
а б 

 

Рис. 5. Распределение пластической деформации по дли-
не стенки трубной заготовки: 
1 и 2 – соответственно после окончания первого и второго шага 
экспандирования в 
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При длине цилиндрической части сегмента 
400 мм пластическая деформация на экспанди-
руемом участке трубной заготовки после перво-
го шага равномерная, а после второго шага воз-
никает участок с повышенной пластической  
деформацией между двумя проэкспандирован-
ными участками. Картина распределения пла-
стической деформации значительно изменяется 
при увеличении длины цилиндрической части 
сегмента до 450 мм: уже на первом шаге форми-
руется зона повышенной пластической дефор-
мации на границе экспандированного и неэкс-
пандированного участков трубы (рис. 5, б и в). 
На втором шаге экспандирования градиент пла-
стической деформации в этой зоне уменьшается, 
но формируется новая зона повышенной пла-
стической деформации на границе экспандиро-
ванного и неэкспандированного участков. 

Таким образом при оптимизации геометри-
ческих параметров головки экспандера и тех-
нологии экспандирования необходимо кроме 
силовых факторов учитывать возможность фор-
мирования зон экстремальных пластических 
деформаций. 
 

Выводы 
 

1. Определена возможность определения 
методами конечно-элементного моделирования 
усилий, возникающих в приводах головки экс-
пандера при калибровке сварных труб большо-
го диаметра. 

2. Показано, что при оптимизации геомет-
рических параметров головки экспандера и тех-
нологии экспандирования необходимо кроме 
силовых факторов учитывать возможность фор-
мирования зон экстремальных пластических 
деформаций. 
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