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Рис. 2. Гранулометрический состав дроби и отсева при настройке сепаратора 

 
В качестве абразивных частиц используется 

в основном стальная колотая дробь различной 

твердости. Лучше всего закрепляются покры-

тия на стальных поверхностях с повышенной 

развитой шероховатостью. Показана зависи-

мость шероховатости от твердости дроби. Кро-

ме того играет роль и размерность частиц дро-

би, их форма. Установлено, что при дробемет-

ной обработке происходит разрушение дроби и 

фактически в рабочей зоне находится смесь 

различных фракций. 
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF STAMPING THE THICK-WALLED BENDS 
 

Volgograd State Technical University 
 

The issues related to the technological and instrumental support of industrial production of thick-walled fittings for 
oil and gas pipelines are considered. One of the problems in the production of this class of petrochemical engineering 
parts is the uneven wall thickness of the product, which occurs during the operations of bending the initial billet due to 
intensive stretching of the "outer" and compression of the "inner" walls of the pipe. A stamping technology is proposed 
that provides the possibility of manufacturing a part of the "tap" type with a minimum wall thickness. 

Keywords: thick-walled bends, forming by stamping, torus shell, wall thickness 
 
Отвод – общее название класса деталей тру-

бопровода, предназначенных для отвода транс-

портируемого потока от прямой трубы [1]. Тех-

нологические условия эксплуатации технологи-

ческих трубопроводов различного назначения 

предполагают возможные значения внутреннего 

давления (Ру) от глубокого вакуума до 250 Мпа, 

при температуре рабочей среды в интервале  
[-250 С; +700 С] и более. Среднестатистиче-

ские нормы [1] расхода (по массе) типовых де-

талей при монтаже стальных технологических 

трубопроводов составляют: прямых труб 

63..64 %, отводов 18..20 %. Оставшиеся 17..18 % 
массы трубопровода приходятся на различного 

рода арматуру: запорную, регулирующую, кре-

пежную и т. п. В сравнении с отводами различ-

ной конфигурации, прямые трубы представляют 

собой изделия более технологичные. Как след-

ствие, обеспечение качества продукции при из-

готовлении отводов является важной производ-

ственной задачей, определяющей работоспособ-

ность трубопровода, в целом. 
 

  
 

Рис. 1. Эскиз и общий вид отвода «колено двойное» [2] 
 
В данной работе мы рассматриваем техно-

логические особенности изготовления толсто-

стенных отводов типа «колено двойное» [2, 3], 
содержащих два прямолинейных и один криво-
линейный участок (рис. 1). Угол поворота по-
тока в таком отводе составляет 180 . Криволи-
нейный участок представляет собой полутор  
с радиусом кривизны оси r, наружным и внут-

ренним диаметрами, соответственно, D и d. 
Расчетный средний радиус трубы: 

 1 0,25r = D d .                    (1) 
Толщины стенок криволинейного участка 

составляют, соответственно, S (внутренняя)  
и S1 (наружная). В расчетах на прочность [4] 

принимается допущение о равенстве толщин 

наружной и внутренней стенок: 1S S . Второе 

допущение предполагает, что расчет полуторо-

вого криволинейного участка допустимо вы-

полнять [4] как для сферической (2) или цилин-

дрической (3) оболочек, вводя соответствую-

щие поправочные коэффициенты: 

   2 0,5 / 0,5сm = r ± d r ± d ,               (2) 

   2 0,5 /2 0,5цm = r ± d r ± d ,           (3) 

где знак « + » – поправка на толщину внутрен-

ней стенки (утолщение), знак « – » – на толщи-

ну наружной стенки (утонение). 
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Рис. 2. Изменение толщины стенки полутора 
 

Отметим, что поправочные коэффициенты 

(2, 3) не учитывают: (1) влияние угла отвода 

потока, который может составлять от 22,5  до 

180  и должен существенно влиять на утоне-

ние внешней стенки колена и, соответственно, 

на утолщение внутренней стенки; (2) не чувст-

вительны к способу коррекции толщины стен-

ки – и «сфера» (2) и «цилиндр» (3) дают одина-

ковое соотношение толщин внутренней и на-

ружной стенок (рис. 2, таблица). Также заме-

тим, что нормативная документация [2] не учи-

тывает влияние технологии изготовления (гиб-

ка трубы вальцовкой) на разностенность 
(рис. 2, таблица) изделия. 

 
Изменение толщины стенки полутора 

 

Способ  
расчета 

отношение радиуса кривизны полутора к среднему радиусу трубы 

1,10 1,57 1,91 2,00 2,10 2,50 2,55 2,75 2,98 3,00 3,25 3,29 3,46 3,50 3,75 

«сфера» (2) 7,87 2,33 1,87 1,80 1,74 1,56 1,54 1,48 1,43 1,43 1,39 1,38 1,35 1,35 1,32 

«цилиндр» (3) 7,87 2,33 1,87 1,80 1,74 1,56 1,54 1,48 1,43 1,43 1,39 1,38 1,35 1,35 1,32 

ГОСТ [2] – 1,14 1,07 1,08 1,00 – 1,16 1,00 1,00 – – 1,00 0,93 – 1,00 
 
П р и м е ч а н и е : курсивом выделены значения, приведенные в ГОСТе [2] 
 
На практике, при гибке труб, за счет интен-

сивного растяжения металла на внешней стенке 

и сжатия на внутренней, разностенность может 

достигать 30..45 % и более – при малом разли-

чии радиусов кривизны колена и исходной тру-

бы до 1,74…2,33 крат. При этом возникает не-

цилиндричность внутренней полости колена – 
различие между наибольшим и наименьшим 

диаметрами в поперечном сечении отверстия 

доходит до 15 %. Как результат увеличивается 

гидравлическое сопротивление отвода и, за 

счет утонения, а, соответственно и снижения 

прочности, уменьшается предельно допустимое 

рабочее давление – в ряде случаев, до 4 крат. 
Очевидно, что основная причина описанной 

проблемы определяется именно технологией 

изготовления отвода: если в качестве исходной 

заготовки используется цилиндрическая труба 

с соосными наружной и внутренней поверхно-

стями, то в результате изгиба будет получаться 

колено с существенной разностенностью. 
Для уменьшения разностенности необходи-

мо изменить направление действия сил, прикла-

дываемых к исходной заготовке. Альтернативой 

технологии гибки можно считать штамповку из 

плоского листа (рис. 3) с последующей сваркой 

верхней и нижней частей изделия [5]. 
Необходимость двух сварных швов: по на-

ружной и внутренней направляющим оболоч-

ки, – предусмотренная рассмотренными спосо-

бами (рис. 3) штамповки верхней и нижней  
полуформ криволинейного участка отвода, 

обуславливает определенное ослабление конст-

рукции изделия. При этом, разностенность кри-

волинейного участка колена и некруглость по-

перечного сечения существенно снижается.  
В частности, разностенность уменьшается  
от 45 до 30 %. 
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Рис. 3 Способы штамповки полуторов и отводов из листовых заготовок: 

а – кольцеобразной; б – круглой; в – секторной 
 
Способ уменьшения разностенности пред-

полагает замену технологии раздельной штам-

повки верхней и нижней половин колена  
(рис. 3) на штамповку-«сворачивание» цельной 

полуторовой оболочки из плоской заготов- 
ки, которая представляет собой развертку 
(рис. 4, а) полутора с радиальными вырезами 

по боковой поверхности, что позволяет изме-

нить направление приложения сил при выпол-

нении операции (рис. 4, б) штамповки.  
После сворачивания полуторовой оболочки 

выполняется сварка по радиальным разрезам на 

боковой поверхности. 
В результате изменения способа штампов-

ки – (1) изменение направления приложения 

нагрузки [6]; (2) выполнение операции в четыре 

этапа [7] и, как следствие, снижение интенсив-

ности приложения нагрузки, – обеспечивается 

уменьшение разностенности криволинейного 

участка изделия «колено двойное» от 30 % – 
при традиционной штамповке [5] двух полу-

форм (рис. 3) до 3 % (рис. 4). 
 

 
а 

 

Рис. 4. Схема формирования полуторовой цельной криволинейной части отвода штамповкой из листа: 
а – схема развертки боковой поверхности полутора [6] на плоскость; б – схема штамповки [7] полутора из заготовки  

с радиальными вырезами по боковой поверхности с последующим завариванием боковых вырезов  
(расположение сварных швов выделено цветом) (см. также с. 31) 
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Рис. 4. Окончание 
 
 
Существенное снижение разностенности 

определяется тем, что изгибу при формообра-

зовании подвергается не жесткая труба (радиус 

изгиба сравним с радиусом изгибаемой трубы), 

а плоский лист (толщина листа кратно меньше 

радиуса изгиба). Соответственно, поправочные 

коэффициенты на изменение толщины листа  
(2, 3) определяются только радиусом изгиба. 
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