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Проведено компьютерное моделирование раздачи труб горячим прессованием методом конечных элементов в 
программном комплексе DEFORM 2D. Получен график изменения усилия раздачи в зависимости от времени 
процесса. Авторами показана динамика изменения геометрии деформируемой трубы относительно конусного 
участка профилированной иглы. Описано распределение меридиональных и тангенциальных нормальных 
напряжений по объему очага пластической деформации. На основе полного факторного численного эксперимен-
та установлено совместное влияние угла конуса бурта, радиуса скругления в зоне сопряжения конического и ци-
линдрического участков профилированной иглы, геометрии заготовки на усилие раздачи, приращение величины 
внутреннего диаметра трубы вследствие внеконтакной деформации, уменьшение стенки трубы, величину мак-
симальных меридиональных напряжений и отклонения внутренней поверхности трубы от места сопряжения 
шейки и конуса иглы.  
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Трубы из высокопрочных алюминиевых сплавов, име-
ющих наружные утолщения на концах и плавный пе-
реход от них к основному телу трубы, находят широкое 
применение в бурильной технике [1]. Требуемая кон-
фигурация бурильных труб получается при горячем 
прессовании за счет конструкции профилированной 
иглы, меняющей свое положение относительно канала 
матрицы [2-5]. Расчеты по раздаче трубы при осевом 
сжатии обычно ограничены конической формой ин-
струмента [2-8], анализом деформации при раздаче в 
холодном состоянии [6-8], приближенным учетом из-
менения толщины стенки и размеров трубы при вне-
контактной деформации [10-12], образованием при 
контакте заготовки с конусом и её сходе с конуса ин-
струмента криволинейной формы образующей, кото-
рую трудно рассчитать теоретически [7, 8]. Известно, 
что при раздаче трубы прессованием на профилиро-
ванной игле место перехода конусного участка в ци-
линдрический целесообразно выполнить скругленным 
[11]. Поэтому разработка компьютерной модели разда-
чи трубы в горячем состоянии с учетом скруглений в 
местах сопряжения цилиндрических и конических 
участков профилированной иглы представляется акту-
альной практической задачей. 

Цель работы: провести компьютерное модели-
рование процесса раздачи труб горячим прессованием 
с помощью метода конечных элементов в специализи-
рованном программном комплексе DEFORM-2D [13]. 

Числовой расчет раздачи трубы прессованием 
рассмотрен на примере трубы с размерами основного 
сечения ∅260×220 мм и наружного утолщения 
∅280×220 мм из алюминиевого сплава Д16. На рис.1 
показан компьютерная модель раздачи трубы прессо-
ванием. Внутренний диаметр трубы совпадает с диа-
метром шейки иглы 3 и равен 200 мм. Наружный 
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диаметр трубы совпадает с диаметром канала матрицы 
и равен 260 мм. Диаметр цилиндрического участка 
бурта иглы равен 220 мм. Температура нагрева трубы 
440°С, профилированной иглы 3 и толкателя 4 – 400°С. 
Число конечных элементов в трубе - 1000, профилиро-
ванной игле – 4000, толкателе – 100. На поверхности 
контакта трубы с профилированной иглой действуют 
касательные напряжения трения, определяемые по 
закону Зибеля. Коэффициент трения принят равным 
0,2. Скорость перемещения толкателя 1мм/сек, коэф-
фициент теплопередачи между трубой и инструмен-
том 11 Квт (м2К). Материал инструмента сталь AISI-H-
13 (4X5МФ1С). Угол конусного участка бурта 10°-30°. 
Геометрическая модель соответствует условиям осе-
симметричного нагружения. 

Анализ результатов. Первые результаты ком-
пьютерного моделирования показали, что отсутствие 
радиусного перехода между конусным и цилиндриче-
ских участками бурта может привести к образованию 
поверхностного дефекта внутри трубы «зажим» (рис. 
2). При радиусе скругления R≥10 мм такой дефект ис-
чезает. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель для  

моделирования раздачи трубы 1 на конусе  
бурта 2, иглы 3, толкателем 4 

 

На рис. 3 представлен график изменения усилия 
раздачи в зависимости от времени процесса. В началь-
ной стадии процесса раздачи происходит упругое сжа-
тие и деформация переднего торца трубы на конусном 
участке бурта иглы, что приводит к увеличению диа-
метра краевой части трубы и образованию зазора меж-
ду внутренней поверхностью трубы и иглы (рис. 4а). В 
этот момент усилие раздачи резко достигает первого 
экстремума. Далее происходит некоторое снижение 
усилия. Это объясняется тем, что при увеличении по-
перечных размеров краевой части трубы уменьшается 
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усилие, необходимое для создания изгибающего мо-
мента, образующего первый участок свободного изги-
ба при внеконтактной деформации, а также и сила 
трения по шейке иглы (рис. 4б). 

 

 
 

Рис. 2. Образование внутри трубы при раздаче  
горячим прессованием дефекта «зажим» 

 

По мере увеличения объема очага деформации 
вновь отмечен более плавный рост усилия деформиро-
вания (рис. 4в) до момента достижения второго экс-
тремума. При последующем перемещении трубы уси-
лие несколько снижается. Наружный диаметр краевой 
части трубы начинает уменьшаться и спрямляться. При 
этом наблюдается некоторый рост усилия (рис. 4г).  

 

 
 

Рис. 3. График изменения усилия раздачи  
прессованием в зависимости от времени  

перемещения толкателя 
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Рис. 4. Положение деформируемой трубы  
относительно конусного участка профилированной 

иглы с α=300 и радиусом скругления  
R=50 мм на различных стадиях раздачи 

 

Далее наступает стадия установившегося про-
цесса раздачи (рис. 4д). В процессе раздачи в трубе 
возникают окружные  и меридиональные  
напряжения, неравномерно распределенные по объе-
му очага деформации (рис. 5). Знаки напряжений 
определяются положением рассматриваемого сечения 
в очаге деформации.  

В местах изгиба участков трубы, расположенных 
в области потери контакта трубы с шейкой иглы и в 
области сопряжения конусного и цилиндрических 
участков, исходя из распределения меридиональных 
напряжений, наблюдаются зоны растяжения и сжатия 
по толщине стенки трубы. В области первого изгиба в 
наружных слоях меридиональные напряжения сжима-
ющие, а в внутренних - растягивающие. В области вто-
рого изгиба знаки меридиональных напряжений по 
толщине стенки трубы меняются на противоположные. 
В области внеконтактной деформации меридиональ-
ные напряжения вновь меняют знак, уменьшаясь по 
величине, и создают изгибающий момент для спрям-
ления изогнутых элементов трубы за счет смещения 
зон растяжения и сжатия относительно друг друга в 
меридиональном направлении. Окружные напряжения 
из сжимающих переходят в растягивающие, увеличи-
ваясь от наружной поверхности к внутренней, что и 
приводит к потере контакта трубы с иглой. В зоне ра-
диусного перехода сжимающие окружные напряжения 
достигают наибольших значений по абсолютной вели-
чине, а на наружной поверхности они растягивающие. 
По мере продвижения трубы в области внеконтактной 

деформации  уменьшается постепенно до нулевых 
значений. 
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Рис. 5. Распределение меридиональных  и окружных  напряжений  

при раздаче труб прессованием 
 

Труба в процессе раздачи на конусном участке 
прессовой иглы претерпевает определенную деформа-
цию, обусловленную механизмом процесса [2-8]. Вели-
чина деформации, определяемая параметрами про-
цесса раздачи, зависит, главным образом, от соотно-
шения толщины стенки утолщения tут и толщины стен-
ки основного сечения трубы переменного сечения  

, угла конусного участка  и ради-
усного перехода на границе сопряжения конусного и 
цилиндрического участков . Поэтому представ-
ляет известный интерес изучения совместного влия-
ния этих факторов на усилие раздачи Р, приращение 
внутреннего диаметра трубы вследствие внеконтакт-
ной деформации ΔD, уменьшения толщины стенки 

утолщения , изменение наибольших и 

наименьших меридиональных напряжений  

(наружная поверхность) и  (внутренняя поверх-
ность) в зоне сопряжения конусного и цилиндрическо-
го участков иглы, максимального отклонения внутрен-
ней трубы Δ от места сопряжения шейки и конуса бур-
та иглы. 

Исследование проводили по плану полного 
факторного эксперимента 23 [14]. Согласно априорной 
информации [2-8] приняты следующие интервалы ва-
рьирования факторов: 1=1,2…1,8, 2=10°…30°, 

3=10…50 мм (табл. 1). 
 

Таблица 1. Условия проведения и результаты численных экспериментов 
 

№ 
опы-

та  
 

град 
 

мм 
 

КH  

 
 

% 

 
мм 

 

 

 

 

1 1,8 30 50 252 5,7 6,4 4,7 39 -79 
2 1,2 30 50 150 5,5 5,8 4,8 40 -77 
3 1,8 10 50 22 6,4 6,1 3,1 6 -14 
4 1,2 10 50 14 5,2 5,4 3,1 6 -11 
5 1,8 30 10 320 6,6 7,8 5,9 33 -76 
6 1,2 30 10 183 7,5 5,0 5,4 34 -78 
7 1,8 10 10 21 6,4 6,4 2,8 5 -14 
8 1,2 10 10 16 5,8 5,4 3,1 6 -11 
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В результате обработки численных экспериментальных данных получены уравнения регрессии 

P = 122,2+31,5х1 +104x2 -12,7x3 +28,2x1 2-12,4x2x3-4x1x3-4,6x1x2x3, 

 = 6,12+0,14 1 +0,20 2 -0,44 3-0,32 1 2-0,28 2 3+0,20 1 3, 

 5,32+0,64 1 +0,21 2-0,11 3 +0,21 1 2-0,26 1 3-0,24 1 2 3, 

 = 21,11-0,5 1 +15,34 2  +1,70 3 +4,6 1 2 3, 

 = -45-0,75 1-32,50 2 +0,75 1 2-0,5 1 3-0,5 1 2 3, 

 = 4,11+1,09 2 -0,19 3 +0,09 1 2-0,26 2 3-0,11 1 2 3, 
где  

, , . 
 

Из анализа полученных уравнений видно, что 
главный параметр, влияющий на изменение усилия 
раздачи – это угол конусного участка иглы. С умень-
шением угла α усилие раздачи существенно снижается. 
Увеличение радиуса скругления приводит к падению 
усилия раздачи, а параметра  наоборот – росту 
усилия. Приращение внутреннего диаметра трубы в 
зоне внеконтактной деформации ΔD тем больше, чем 
больше  и угол наклона образующей конусного 
участка α. Увеличивая радиус скругления можно суще-
ственно снизить величину приращения ΔD. Зная ΔD, 
нетрудно определить диаметр цилиндрического участ-
ка бурта, при котором после раздачи получится требу-
емый внутренний диаметр готовой трубы. Утонение 
стенки трубы после раздачи изменяется в интервале 
(5,0-7,8)% и зависит главным образом от величины 

. Учет утонения стенки при расчете диаметра 
шейки иглы позволит получить требуемую толщину 
стенки утолщения готовой трубы. 

На распределение меридиональных напряже-
ний, действующих в поверхностных слоях в переход-
ной зоне конусного и цилиндрического участков бурта, 
наиболее сильное влияние оказывает конусность бур-
та. При углах конусности 10° и 30° меридиональные 
напряжения отличаются друг от друга в 5-7 раз. Это 
объясняется тем, что с уменьшением α возрастает про-
тяженность зоны деформирования и соответственно, 
длина иглы, при создании изгибающего момента. Мак-
симальное отклонение внутренней поверхности трубы 
Δ от места сопряжения шейки и конусного участка иг-
лы изменяется в интервале 3,1-5,9 мм. Наибольший 
вклад в величину Δ вносит угол конуса бурта и сов-
местное влияние угла конуса бурта и радиуса скругле-
ния. Для уменьшения Δ целесообразно в месте сопря-
жения шейки иглы и конуса выполнить радиусный 
переход. 

Выводы: компьютерное моделирование позво-
лило провести анализ силовых и деформационных 
параметров процесса раздачи при горячем прессова-
нии бурильной трубы с наружными утолщениями на 
концах с учетом радиусного перехода на коническом и 
цилиндрическом участках профилированной иглы. 
Установлен характер изменения усилия раздачи прес-
сованием и особенности формоизменения утолщений 
на концах в зависимости от перемещения деформиру-
емой трубы по профилированной игле. Получены ма-
тематические модели, связывающие усилие раздачи, 
приращение внутреннего диаметра и изменение тол-
щины стенки трубы в зоне внеконтактной деформации 
в зависимости от основных факторов процесса:       

геометрии трубы, угла конусного участка иглы и ради-
уса скругления, плавно соединяющего конический и 
цилиндрический участки бурта иглы. Из уравнений 
следует, что увеличение радиуса скругления приводит 
к заметному уменьшению приращения внутреннего 
диаметра трубы, чем больше толщина стенки трубы 
тем значительнее ее утонение, а с снижением угла ко-
нуса бурта существенно уменьшает усилие раздачи. 
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Computer modeling of pipes extension by hot pressing by final elements methods in the program DEFORM 2D 
complex is carried out. The schedule of change the effort of extension depending on process time is received. Au-
thors have shown dynamics of change of geometry of a deformable pipe of rather conical site of the pro-thinned-
out needle. Extension of meridional and tangential normal tension on the volume of the center of plastic defor-
mation is described. On the basis of complete factorial numerical experiment joint influence of a corner of a cone 
of burt, rounding off radius in a zone of interface of conic and cylindrical sites of the pro-thinned-out needle is es-
tablished, to preparation geometry on effort of distribution, an increment of size of internal diameter of a pipe ow-
ing to extra deformation, reduction of a wall of a pipe, size of the maximum meridional tension and a deviation of 
an internal surface of a pipe from the place of interface of a neck and a cone of a needle.  

Key words: boring pipe, external thickening, pressing, pipe extension, needle geometry, extra contact deformation 
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