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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность. При изготовлении трубопроводов жидкостных ракетных 

двигателей ракетно-космической техники (ЖРД РКТ) широкое применение нахо-

дят специальные малопластичные сплавы, не допускающие деформирование в хо-

лодном состоянии (такие как ВНС16, ВНС25, 07Х16Н6). Высокие требования к ка-

честву, а также применение тонкостенных труб для снижения массы, вынуждают 

использовать гибку с узкозональным индукционным нагревом.  

 Наиболее существенным дефектом, возникающим при гибке труб с узкозо-

нальным индукционным нагревом, является уменьшение толщины (утонение) 

стенки на наружной стороне гиба. Утонение стенки негативно влияет на способ-

ность трубопровода выдерживать внутреннее давление и снижает общую проч-

ность трубопровода, что значительно ухудшает качество получаемых изделий. 

 Одним из наиболее перспективных способов для уменьшения утонения при 

гибке тонкостенных труб является применение градиентного нагрева. Сущность 

данного способа заключается в уменьшении температуры внешней стороны гиба 

(зоны растяжения) и увеличении температуры внутренней стороны гиба (зоны сжа-

тия), что приводит к смещению нейтральной линии деформаций в сторону зоны 

растяжения и, как следствие, уменьшению деформаций утонения стенки трубы. 

 Несмотря на значительное количество работ, посвященных гибке труб с уз-

козональным индукционным нагревом таких авторов как В.А. Никитин, И.Н. Аль-

бов, А.И. Гальперин, А.В. Попов, М.Н. Горбунов, G.J. Collie, I. Black, E. Muthmann, 

Z. Wang, Z. Hu, J.Q. Li, Gyeong-Hui Ryu, Zhe-Zhu Xu, вопросам применения гради-

ентного нагрева при гибке уделяется мало внимания. Недостаточны как теоретиче-

ские исследования зависимости величины утонения от вида и степени градиент-

ного нагрева, так и рекомендации по его практическому применению. Недоста-

точны также теоретические исследования образования утонения и при гибке c ин-

дукционным нагревом при постоянной температуре нагрева. 

 Таким образом, исследование теоретических основ гибки с градиентным 

нагревом и создание устройств на основании разработанного научно-обоснован-

ного технологичного решения является актуальной задачей. 

 Цель работы. Уменьшение утонения стенки при гибке тонкостенных труб с 

узкозональным нагревом за счет применения градиентного нагрева. 

 Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

 - провести анализ современного состояния технологии гибки труб с узкозо-

нальным индукционным нагревом; 

 - разработать обобщенную математическую модель образования утонения 

тонкостенных труб при гибке с градиентным нагревом и определить общие зако-

номерности деформации стенки, в зависимости от параметров техпроцесса; 
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 - разработать конечно-элементную модель процесса гибки тонкостенных 

труб с градиентным нагревом, позволяющую определять утонение в зависимости 

от конкретных параметров техпроцесса и геометрических параметров трубы; 

 - провести экспериментальную проверку разработанных моделей при гибке с 

постоянной температурой нагрева и при гибке с градиентным нагревом; 

 - разработать методику автоматизированного контроля градиентного нагрева 

при гибке тонкостенных труб, а также конструктивную схему и алгоритм работы 

устройства, реализующего разработанную методику. 

 Область исследований (по паспорту специальности). Закономерности де-

формирования материалов и повышения их качества при различных термомехани-

ческих режимах, установление оптимальных режимов обработки. 

 Объектом исследования является процесс гибки тонкостенных труб с уз-

козональным индукционным нагревом.  

 Предметом исследования является зависимость величины утонения стенки 

тонкостенных труб при гибке с узкозональным индукционным градиентным нагре-

вом в зависимости от вида и степени градиентного нагрева. 

 Методы исследования. Теоретические исследования процесса формоизме-

нения сечения трубы при гибке с узкозональным индукционным нагревом прово-

дились с помощью «инженерного» метода с учетом принятия обоснованных допу-

щений. Численные расчеты проводились в программе MathCad 15.0. Разработка 

компьютерной модели процесса гибки с градиентным нагревом проводилась в 

среде Ansys Workbench 14.5. Экспериментальные исследования проводились на 

специальном трубогибочном станке модели СГИН-120, спроектированном под ру-

ководством соискателя на ФГУП «НПО «Техномаш» в рамках ОКР «Прогресс» 

(СО). В качестве материала для исследований использовались трубы ∅36x2 мм из 

стали 12Х18Н9Т и стали ВНС16. Температура нагрева контролировалась бескон-

тактным пирометром Optris CT ratio 1M. Утонение труб контролировалось с помо-

щью ультразвукового толщиномера АКС А1209. 

 Достоверность результатов подтверждается результатами экспериментов, 

проведенными соискателем и результатами экспериментов других авторов. Мето-

дики построения математических моделей базируются на общепринятой математи-

ческой теории пластичности. 

 Научная новизна заключается в: 

 - разработанной обобщенной математической модели процесса гибки тонко-

стенных труб при гибке с постоянной температурой нагрева и с применением гра-

диентного нагрева, учитывающей смещение нейтральной линии; 

- полученных универсальных аналитических зависимостях, позволяющих 

определить утонение стенки в зависимости от радиуса гиба и функции распределе-

ния напряжений текучести по сечению трубы; 
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- созданной конечно-элементной модели процесса гибки тонкостенных труб 

с градиентным нагревом, позволяющей определить утонение и параметры напря-

женно-деформированного состояния материала трубы в зависимости от геометри-

ческих размеров сечения, свойств материала и функции распределения темпера-

туры нагрева по сечению трубы. 

 Практическая значимость заключается в: 

- конструкции специального станка модели СГИН-120 для гибки с узкозо-

нальным индукционным нагревом тонкостенных трубопроводов агрегатов изделий 

ракетно-космической техники; 

- конструкции и алгоритме работы устройства для создания и контроля гра-

диентного нагрева, позволяющего снизить утонение при гибке тонкостенных тру-

бопроводов с узкозональным индукционным нагревом. 

 Положения, выносимые на защиту: 

 - установленная закономерность изменения положения нейтральной линии 

при гибке тонкостенных труб с узкозональным индукционным нагревом при по-

стоянной температуре нагрева и при применении градиентного нагрева; 

 - разработанная методика контроля деформаций стенки при гибке тонкостен-

ных труб с градиентным нагревом на основании данных измерения температуры 

нагрева в четырех точках на поверхности трубы. 

 Апробация работы. Основные положения и материалы работы доложены и 

обсуждены на: заседаниях научно-технического совета ФГУП «НПО «Техномаш», 

Москва. 2013-2017; «XXXIV Всероссийской конференции, посвященной 90-летию 

со дня рождения акад. В.П. Макеева». Миасс, 2014; научных семинарах кафедры 

«Технологии обработки давлением» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Москва, 2016-2018. 

 Личный вклад автора состоит в выборе и обосновании использованных ме-

тодов и средств исследования; в проведении аналитического обзора научно-техни-

ческой информации по теме исследования в российской и зарубежной литературе; 

в разработке математической модели процесса формоизменения; в подготовке и 

проведении экспериментальных исследований; в разработке конструкции станка 

для гибки труб; в обработке и анализе экспериментальных данных. 

 Публикации. Основное содержание работы изложено в 15 научных работах 

общим объемом 4,3 печ. л., в том числе в 6 изданиях, входящих в Перечень рецен-

зируемых научных изданий ВАК РФ и в 5 патентах РФ. 

 Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав ос-

новного текста, общих выводов и заключения. Общий объем диссертации состав-

ляет 189 страниц. Диссертация содержит 114 рисунков, 4 таблицы и список лите-

ратуры из 114 наименований. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении раскрыта актуальность темы, определены цель и задачи иссле-

дования, сформулированы научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе проведен анализ современного состояния технологии гибки 

труб с узкозональным индукционным нагревом.  

Обзор технической литературы показал, что из существующих схем гибки с 

узкозональным нагревом: с отклоняющим роликом и с поворотным рычагом  

(Рисунок 1), наиболее подходящей для гибки тонкостенных труб является схема 

гибки с поворотным рычагом, которая позволяет получать гибы малого радиуса 

высокой геометрической точности. При рассмотрении силовых факторов, возника-

ющих при гибке, установлено, что продольная сила при гибке с поворотным рыча-

гом определяется как отношение изгибающего момента к радиусу гиба по средней 

линии. 

𝐹𝑧 = 𝑀 𝑅⁄  (1) 

  
а) б) 

Рисунок 1. Схемы гибки с узкозональным нагревом (И – индуктор): 

а) гибка с отклоняющим роликом; б) гибка с поворотным рычагом 

Для создания узкой зоны нагрева при гибке используются индукторы специ-

альной конструкции с комбинированным воздушным и водяным охлаждением. Ис-

следования индукционного нагрева показывают, что применение подобных индук-

торов позволяет получать зону нагрева, резко разграниченную с холодными участ-

ками трубы. Исследования температурного режима показывают, что температуру 

нагрева стенки трубы можно считать постоянной по толщине при отношении внут-

реннего диаметра к наружному 𝐷внут 𝐷нар⁄ > 0,8. 

Анализ свойств коррозионностойких сталей, применяемых при изготовлении 

трубопроводов РКТ, показал, что при рабочих температурах нагрева упрочнение, а 

также размер упругой зоны при гибке на малые радиусы пренебрежимо малы. 

Показано, что основными дефектами при гибке с узкозональным нагревом 

являются овализация поперечного сечения, гофрообразование и утонение стенки. 

Установлено, что риск гофрообразования и степень овализации поперечного сече-

ния уменьшается при уменьшении ширины зоны нагрева, при этом применение со-
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временных средств нагрева и охлаждения трубы позволяет свести степень овализа-

ции и риск гофрообразования к минимуму. Утонение стенки не зависит от ширины 

зоны нагрева и является основным дефектом при гибке с узкозональным нагревом.  

Анализ способов борьбы с утонением стенки показал, что основным принци-

пом уменьшения утонения является смещение нейтральной линии в сторону зоны 

растяжения. Этого можно достичь двумя способами: гибкой с подпором, путем 

приложения дополнительных сжимающих напряжений и гибкой с градиентным 

нагревом, при которой температуру зоны сжатия увеличивают, а зоны растяжения 

уменьшают. При гибке с градиентным нагревом отсутствует силовое воздействие 

на трубу, что снижает риск гофрообразования по сравнению с гибкой с подпором 

и делает данный метод наиболее предпочтительным при гибке тонкостенных труб. 

Проведенные патентные исследования показали, что наиболее перспектив-

ным способом создания градиентного нагрева является смещение кольца индук-

тора в плоскости, перпендикулярной плоскости гиба, так как данный способ позво-

ляет осуществлять плавное регулирование степени градиентного нагрева в автома-

тизированном режиме.  

В настоящее время известны следующие способы определения утонения 

стенки: на основании эмпирических данных; аналитически, исходя из одноосного 

либо двухосного напряженного состояния; методом конечных элементов. 

Эмпирические данные об утонении представлены, как правило, в виде зави-

симостей утонения стенки от радиуса гиба. Анализ существующих зависимостей 

показал, что они противоречивы и пригодны лишь для оценочных расчетов. 

При теоретических расчетах, как правило, принимают одноосную модель 

напряженного состояния материала, а утонение определяют исходя из условия со-

хранения объема, считая, что нейтральная линия всегда совпадает со средней ли-

нией, что не позволяет использовать ее для исследований применения градиент-

ного нагрева. В модели, разработанной Wang Zutang и Hu Zhong, принимается 

двухосное напряженное состояние материала, а расчет утонения основан на урав-

нении равновесия сечения трубы под действием внешних и внутренних сил. Про-

веденный анализ показал, что модель содержит неточности при анализе смещения 

нейтральной линии и потому не может использоваться для исследования гибки с 

градиентным нагревом. 

Проведенный анализ компьютерных моделей гибки с применением метода 

конечных элементов, выполненный в таких программах, как ANSYS, DEFORM-3D, 

ABAQUS, ADINA, Simufact Forming, показал, что ни одна из моделей не пригодна 

в полной мере для исследования применения градиентного нагрева из-за значитель-

ного (до 15%) разброса значений утонения в зависимости от угла гиба и ограничен-

ности средств для варьирования параметров градиентного нагрева. 
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Во второй главе представлены теоретические исследования образования 

утонения при гибке с поворотным рычагом, проведенные с использованием «инже-

нерного» метода с учетом следующих допущений: 

- пластические деформации в холодной зоне пренебрежимо малы; 

- поперечное сечение сохраняет круглость при гибке; 

- величина переходного участка между зоной нагрева и холодной зоной пре-

небрежимо мала; 

- принимается идеальная жесткопластическая модель материала; 

- температура нагрева стенки трубы по глубине постоянна; 

- стенка трубы деформируется симметрично относительно ее центра. 

Вначале был рассмотрен случай гибки с постоянной температурой нагрева. 

В этом случае напряжения текучести в зоне нагрева постоянны (𝜎𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡).  

Рассмотрим участок, непосредственно прилегающий к холодной зоне, соот-

ветствующий углу 𝑑𝛼 (Рисунок 2). Удлинение и укорочение материала вызывает 

появление осевых напряжений 𝜎𝑧 и соответствующих им осевых деформаций 𝜀𝑧. 

Утонение и утолщение стенок трубы вызывает появление круговых напряжений 𝜎𝜃 

и радиальных деформаций 𝜀𝜌. Так как значение 𝑑𝛼 бесконечно мало, то круговыми 

деформациями можно пренебречь (𝜀𝜃 ≈ 0), а радиальные напряжения считать 

много меньше кольцевых и осевых (𝜎𝜌 ≪ 𝜎𝜃 , 𝜎𝑧). 

 

Зона растяжения 

 

Зона сжатия 

 

Рисунок 2. Напряженно-деформированное состояние 

при гибке с постоянной температурой (н.л. – нейтральная линия) 

 Уравнения равновесия приобретут следующий вид: 

{
𝜕𝜎𝜃 𝜕𝜃⁄ = 0

𝜕𝜎𝑧 𝜕𝑧⁄ = 0
→ {

𝜎𝜃 = 𝜎𝜃(𝜌, 𝑧)

𝜎𝑧 = 𝜎𝑧(𝜌, 𝜃)
 

 Подставляя уравнение Генки - Ильюшина относительно круговых деформа-

ций (𝜀𝜃 = 𝜀𝑖 𝜎𝑖⁄ ∙ (𝜎𝜃 − (𝜎𝑧 + 𝜎𝜌) 2⁄ )), а также условие пластичности Губера - Ми-

зеса ((𝜎𝑧 − 𝜎𝜌)
2

+ (𝜎𝜃 − 𝜎𝜌)
2

+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝜃)2 = 2𝜎𝑠
2), получаем: 

𝜎𝑧 = ± 2 √3⁄ ∙ 𝜎𝑠;  𝜎𝜃 = ± 1 √3⁄ ∙ 𝜎𝑠 (2) 
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Утонение стенки трубы можно найти из условия постоянства объема, зная 

деформации в осевом направлении (Рисунок 3). 

          Пренебрегая кривизной и смещением се-

чений относительно друг друга, вследствие ма-

лости угла 𝑑𝛼, получаем выражение для опреде-

ления относительного утонения: 

 
Рисунок 3. Деформации стенки 

трубы при гибке 

𝛿𝑆 =
∆𝑆

𝑆
=

(sin 𝜃0 − sin 𝜃)

(2𝑅̅ + sin 𝜃)
, 

где 𝑅̅ – относительный радиус гиба  

(𝑅̅ = 𝑅 𝐷⁄ ). 

 

(3) 

Найти положение нейтральной линии можно из условия равновесия сечения, 

к которому приложена нагрузка. 

∬ 𝜎𝑧𝑑𝐴

𝐴

= 𝐹𝑧 , (4) 

где 𝐴 – площадь поперечного сечения. 

При гибке чистым моментом сила 𝐹𝑧 = 0. Тогда подставляя (2) и (3) в (4), 

получаем интегральное уравнение, решением которого является угол нейтральной 

линии 𝜃0, который определяет максимальное относительное утонение 𝛿𝑆𝑚𝑎𝑥. 

𝜃0 = −𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(1 2 ∙ 𝑅̅⁄ ); 𝛿𝑆𝑚𝑎𝑥 = − 1 2 ∙ 𝑅̅⁄  

При гибке поворотным рычагом появляется продольная сила, определяюща-

яся выражением (1). Уравнение равновесия при этом приобретет следующий вид. 

∬ 𝜎𝑧𝑑𝐴

𝐴

= −
1

𝑅̅
∬ 𝜎𝑧 ∙ (sin 𝜃 − sin 𝜃0) 𝑑𝐴

𝐴

 (5) 

 Решением интегрального уравнения (5) для любого значения 𝑅̅ является ну-

левое значение угла нейтральной линии, значит при гибке поворотным рычагом 

нейтральная линия совпадает со средней линией трубы. 

𝜃0 = 0; 𝛿𝑆𝑚𝑎𝑥 = − 1 (2𝑅̅ + 1)⁄  (6) 

При гибке с градиентным нагревом напряжения текучести непостоянны 

(𝜎𝑠 = 𝜎𝑠(𝜃) ≠ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ). Степень градиентного нагрева удобно определять коэффи-

циентом градиента напряжений 𝐾𝜎, равным отношению минимальных напряжений 

текучести (𝜎𝑠
′) к максимальным (𝜎𝑠

′′).  

Разница напряжений текучести в зонах растяжения и сжатия влечет появле-

ние касательных напряжений 𝜏𝜌𝜃. Аналитические расчеты показали, что касатель-

ные напряжения 𝜏𝜌𝜃 уменьшают осевые напряжения 𝜎𝑧 не более чем на 3,2% при 

𝑅̅ > 1,5 и 𝐾𝜎 > 0,5. Это позволяет использовать выражения (2) и (5) для определе-

ния положения нейтральной линии и при градиентном нагреве. 
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Были найдены аналитические решения уравнения (5) для двух частных слу-

чаев градиентного нагрева: при ступенчатом и линейном распределении напряже-

ний текучести по сечению. 

При ступенчатом распределении напряжения текучести минимальны в зоне 

растяжения и максимальны в зоне сжатия с переменой знака на нейтральной линии. 

Такое распределение напряжений текучести дает максимальное смещение 

нейтральной линии и уменьшение утонения. 

𝜎𝑠(𝜃) = {
𝜎𝑠

′, 𝜃 ∈ (𝜃0; 𝜋 2⁄ ]    

𝜎𝑠
′′, 𝜃 ∈ [− 𝜋 2⁄ ; 𝜃0)

 (7) 

 Решением уравнения (5) для функции распределения (7) с погрешностью не 

более 5% при 𝑅̅ > 1,5 и 𝐾𝜎 > 0,5 является следующее значение 𝜃0. 

𝜃0 = (
1 − 𝐾𝜎

1 + 𝐾𝜎

) 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(2𝑅)̅ − (
3

4𝑅̅
− 𝑅)̅ − √((

1 − 𝐾𝜎

1 + 𝐾𝜎

) 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(2𝑅)̅ − (
3

4𝑅̅
− 𝑅)̅)

2

− 𝜋𝑅̅ (
1 − 𝐾𝜎

1 + 𝐾𝜎

) (1 −
1

4𝑅2̅
) 

 При линейном распределении функция напряжений текучести выглядит сле-

дующим образом. 

𝜎𝑠(𝜃) = (𝜎𝑠
′′ − 𝜎𝑠

′) 2⁄ ∙ sin 𝜃 + (𝜎𝑠
′′ + 𝜎𝑠

′) 2⁄  (8) 

Решение уравнения (5) для функции распределения (8) с погрешностью не 

более 2% при 𝑅̅ > 1,5 и 𝐾𝜎 > 0,5 дает следующее значение 𝜃0. 

𝜃0 = (𝑅̅ −
1

2𝑅̅
) +

1

2
(

1 − 𝐾𝜎

1 + 𝐾𝜎
) − √(𝑅̅ −

1

2𝑅̅
)

2

− 𝑅̅ (
1 − 𝐾𝜎

1 + 𝐾𝜎
) + (

1 − 𝐾𝜎

1 + 𝐾𝜎
)

2

 

 Для оценки эффективности применения градиентного нагрева вводится ве-

личина – относительное уменьшение утонения ∆𝛿𝑆 = (∆𝑆 − ∆𝑆′) ∆𝑆⁄ , где ∆𝑆′ – де-

формации стенки при гибке с градиентным нагревом, ∆𝑆 – деформации стенки при 

аналогичной гибке без градиентного нагрева. 

 Для определения общих закономерностей применения градиентного нагрева 

был выполнен численный расчет уравнения (4) для функций 𝜎𝑠(𝜃) следующего 

вида: 𝜎𝑠 = 𝐴sin2𝑛+1𝜃 + 𝐵; 𝜎𝑠 = 𝐴 √sin 𝜃
2𝑛+1

+ 𝐵; 𝜎𝑠 = 𝐴 22𝑛+1⁄ (sin 𝜃 + 1)2𝑛+1 + 𝐵; 

𝜎𝑠 = 𝐴 √2
2𝑛+1

⁄ ∙ √sin 𝜃 + 1
2𝑛+1

+ 𝐵, где 𝐴, 𝐵, 𝑛 – постоянные. 

 При анализе результатов численных расчетов установлено, что при 𝑅̅ > 1,5, 

𝐾𝜎 > 0,5 и с погрешностью не более 10% относительное уменьшение утонения ∆𝛿𝑆 

линейно зависит от коэффициента градиента напряжений 𝐾𝜎 и не зависит от отно-

сительного радиуса гиба 𝑅̅.  

∆𝛿𝑆 = 𝐾𝑓(1 − 𝐾𝜎), (9) 

где 𝐾𝑓 – коэффициент, характеризирующий форму функции распределения 

напряжений текучести по сечению. Для линейного распределения напряжений  

текучести 𝐾𝑓 = 0,673, для ступенчатого – 𝐾𝑓 ≈ 1.  
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В третьей главе представлены исследования образования утонения при 

гибке поворотным рычагом, проведенные с использованием метода конечных эле-

ментов в среде Ansys Workbench. Моделировалась гибка трубы 36х2 мм из корро-

зионностойкой стали AISI 321 (аналог 12Х18Н9Т). Ширина зоны нагрева принима-

лась равной 4 мм. 

Поскольку при гибке материал трубы деформируется только в узкой нагре-

той зоне, а геометрия будущего трубопровода формируется в момент охлаждения 

трубы, то для определения утонения готового трубопровода на основном участке 

гибки достаточно промоделировать деформирование участка трубы длиной, рав-

ной ширине зоны нагрева. Действие поворотного рычага может быть смоделиро-

вано плоскостью, прикрепленной к одному торцу трубы, а для моделирования дей-

ствия направляющей фильеры противоположный торец должен быть закреплен от 

поперечных перемещений. Деформирование происходит путем задания перемеще-

ния левому торцу трубы на величину, равную длине моделируемого участка. При 

перемещении трубы плоскость, с закрепленным на ней правым торцом трубы, по-

ворачивается, деформируя трубу. Радиус гиба устанавливается изменением рассто-

яния от оси поворота плоскости до центра трубы (Рисунок 4). 

   

а) б) в) 

Рисунок 4. Схема деформирования материала при гибке 

поворотным рычагом (зона нагрева заштрихована) 

а) – начальный момент; б) – промежуточный момент; в) – расчетная схема 

Сетка конечных элементов цилиндра состоит из объемных 20-узловых эле-

ментов SOLID186 размером 0,5 мм. Плоскость, моделирующая поворотный рычаг, 

является жесткой оболочкой толщиной 1 мм. Распределение температуры нагрева 

по сечению устанавливалось соответствующим граничным условием (Thermal 

Condition). Для задания свойств пластичности материала использовалась линейная 

аппроксимация кривой упрочнения 1 рода (Bilinear Isotropic Hardening). 

Как и во второй главе, вначале была исследована гибка при постоянной тем-

пературе нагрева. Температура нагрева устанавливалась равной 758℃. При моде-

лировании были получены деформации стенки трубы (Рисунок 5). 
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         Анализ зависимости утонения от радиуса 

гиба показал, что моделирование дает значения 

утонения в среднем на 10% выше, по сравнению 

с аналитическим расчетом, что можно объяснить 

наличием поперечной силы, действие которой не 

учитывалось в аналитической модели.  Установ-

лено, что значения круговых и осевых напряже-

ний на порядок превосходят значения остальных 

компонентов тензора напряжений и отличаются 

не более чем на 20% от аналитических, с поправ-

кой на упрочнение. 

 
Рисунок 5. Деформации 

стенки при 𝑅̅ = 2 

 При исследовании гибки с градиентным нагревом температура нагрева зоны 

сжатия (𝑡′) принималась равной 816℃, а зоны растяжения (𝑡") – 704℃, 593℃, 482℃. 

Расчеты проводились для функций распределения температуры следующего вида: 

 𝑡1(𝑥) = (𝑡" + 𝑡′) 2⁄ + (𝑡′ − 𝑡") 36⁄ ∙ 𝑥 

𝑡2(𝑥) = 𝑡" + (𝑡′ − 𝑡") 23⁄ ∙ (𝑥 18⁄ + 1)3 

𝑡3(𝑥) = 𝑡" + (𝑡′ − 𝑡") 27⁄ ∙ (𝑥 18⁄ + 1)7, 

 

где 𝑥 – расстояние до центра трубы. 

 В результате получены следующие графики (Рисунок 6). 

∆𝛿, % 

  
 𝑅̅ 𝐾𝜎 

 а) б) 

Рисунок 6. Относительное уменьшение утонения: а) – зависимость ∆𝛿(𝑅̅);  

б) – зависимость ∆𝛿(𝐾𝜎) (1, 3, 5 – результаты для функций 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3  

соответственно; 2, 4, 6 – аппроксимирующие функции) 

 Согласно результатам моделирования, относительное уменьшение утонения 

с точностью ±5% не зависит от радиуса гиба, а зависимость относительного умень-

шения утонения от коэффициента градиента напряжений с точностью ±4% явля-

ется линейной. Это полностью соответствует выводам, полученным при аналити-

ческом расчете, и говорит о том, что выражение (9) справедливо и для результатов, 

полученных при помощи метода конечных элементов.  
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 В четвертой главе представлены результаты экспериментальных исследова-

ний образования утонения при гибке поворотным рычагом с индукционным нагре-

вом труб ∅36x2 мм из коррозионностойких сталей 12Х18Н9Т и ВНС16.  

 Эксперименты проводились на специальном станке для гибки труб с узкозо-

нальным индукционным нагревом СГИН-120, который был разработан на основа-

нии проведенных теоретических исследований. Конструкция станка защищена че-

тырьмя патентами РФ на полезную модель (№128265, №144696, №154035, 

№169825). Станок оснащен системой ЧПУ, имеет семь независимых осей и пред-

назначен для автоматизированной многоколенной гибки труб (Рисунок 7). 

  
а) б) 

Рисунок 7. Гибка труб на станке СГИН-120:  

а) – гибка поворотным рычагом; б) – полученные образцы 

 Эксперименты проводились при гибке поворотным рычагом с постоянной 

температурой нагрева, в ходе которых определялась зависимость утонения 𝛿𝑆 от 

радиуса гиба, и при градиентном нагреве, в ходе которых определялась зависи-

мость относительного уменьшения утонения ∆𝛿𝑆 от радиуса гиба. 

 Радиус гиба измерялся системой ЧПУ станка, исходя из длины полученной 

дуги, зная величины подачи трубы и угла поворота рычага: 

𝑅 = 180𝐿 (𝜋𝛼),⁄  

 где 𝐿 – величина продольной подачи, мм; 𝛼 – угол поворота рычага, град. 

 Утонение стенки трубы измерялось с помощью ультразвукового толщино-

мера АКС A1209. Измерения проводились с наружной стороны изогнутой трубы. 

Для повышения точности измерений толщиномер калибровался на материале 

трубы по показаниям трубного микрометра МТЦ-25-0,001, точность измерений 

при этом составляет 0,05 мм. Прямые измерения разрезанной трубы проводились 

также микрометром МТЦ-25-0,001.  

 Температура нагрева контролировалась пирометром индуктора. Система 

ЧПУ станка при этом позволяет поддерживать заданное значение температуры с 

точностью до ±20℃. 
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 Градиентный нагрев устанавливался регулированием подачи охлаждающей 

воды. Конструкция станка позволяет независимо регулировать подачу воды на сто-

роны растяжения и сжатия трубы, что позволяет устанавливать градиент темпера-

туры нагрева.  

 Относительное уменьшение утонения ∆𝛿𝑆 при градиентном нагреве измеря-

лось косвенным методом. Смещение нейтральной линии в сторону зоны растяже-

ния при градиентном нагреве влечет уменьшение длины трубы по осевой линии, 

по сравнению с гибкой при постоянной температуре нагрева. Данное изменение 

можно вычислить, зная радиус гиба, угол поворота гибочного рычага и сравнивая 

величины продольной подачи при гибке с градиентным нагревом (𝑙′) и без такового 

(𝑙). Данная методика была подтверждена экспериментально. 

∆𝛿𝑆 = 2𝑅̅ (𝑙 − 𝑙′) 𝑙′⁄  (10) 

 Эксперименты по гибке с постоянной температурой нагрева показали следу-

ющие результаты (Рисунок 8). Приведены также результаты аналогичных экспери-

ментов из других источников. 

∆𝛿𝑆, % 

  
 𝑡, ℃ 𝑅̅ 

 а) б) 

Рисунок 8. Утонение при гибке с постоянной температурой: а) – зависимость уто-

нения от температуры нагрева; б) – зависимость утонения от относительного ра-

диуса гиба (1 – экспериментальные значения; 2 – результаты Wang Zutang и Hu 

Zhong; 3 – аналитические значения; 4 – результаты моделирования) 

 Гибка при различной температуре нагрева показала, что колебания темпера-

туры в пределах ±50℃, с погрешностью 5%, не оказывают влияние на величину 

максимального утонения. Гибка на различные радиусы показала, что аналитиче-

ские выражения (6) определяют утонение с максимальной погрешностью 7% – для 

результатов, полученных на станке СГИН-120, и 6% – для результатов эксперимен-

тов по гибке труб 89х6 и 89х4,5 мм, проведенных Wang Zutang и Hu Zhong. 

 Из результатов экспериментов следует, что моделирование дает значения 

утонения завышенные на 15%, что можно объяснить отсутствием овализации по-

перечного сечения при учете действия поперечной силы в модели. 
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 Эксперименты по гибке с градиентным нагревом показали следующие ре-

зультаты (Рисунок 9). Образец трубы, полученный гибкой с градиентным нагре-

вом, был разрезан для проведения прямого измерения толщины стенки в пяти точ-

ках в зоне растяжения. Результаты измерений показали, что относительное умень-

шение утонения составило 6%, а значение, полученное по формуле (10), составило 

5,6%. Проведенные измерения показали также, что утонение, с погрешностью не 

более 6%, не зависит от угла гиба. 

 
∆𝛿𝑆, % 

 

 

 

 

 

 

 𝑅̅ 

 а) б) 

Рисунок 9. Результаты экспериментов по гибке с градиентным нагревом: 

а) – относительное уменьшение утонения (1, 2, 3 – данные Yeow Hwa Engineering; 

4 – экспериментальные значения); б) – продольный разрез трубы 

 Как можно видеть по графикам, значения относительного уменьшения уто-

нения отличаются от среднего значения в среднем на 15 % – для результатов, по-

лученных на станке СГИН-120, и 14% – для результатов фирмы Yeow Hwa 

Engineering (Сингапур). Полученные результаты подтверждают теоретический вы-

вод о том, что относительное уменьшение утонения мало зависит от радиуса гиба. 

 В пятой главе представлены теоретические основы работы устройства для 

создания и контроля градиентного нагрева, необходимость разработки которого 

вызвана несовершенством конструкции станка СГИН-120, не позволяющего кон-

тролировать распределение температуры по сечению трубы при гибке.  

         Создание градиентного нагрева в устрой-

стве происходит за счет поперечного смещения 

кольца индуктора с контролем температуры 

нагрева в нескольких точках бесконтактными пи-

рометрами (Рисунок 10). Координата установки 

пирометра на кольце индуктора (𝜑) и координата 

точки измерения температуры на трубе (𝜃) свя-

заны следующим выражением: 

𝜃 = 𝜑 + 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(2𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜑 (𝐷 + 𝑆)⁄ ) 

 
Рисунок 10. Схема градиент-

ного нагрева (1 – пирометр;  

2 –индуктор; 3 –труба) 
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 Для получения функции распределения напряжений текучести и темпера-

туры по сечению трубы значения, полученные от пирометров, должны быть интер-

полированы. Было проведено сравнение различных алгоритмов интерполяции (ин-

терполяция кубическими сплайнами с кубическими, параболическими и линей-

ными конечными точками, линейная интерполяция, интерполяция методом Ла-

гранжа) и вариантов расположения пирометров. Сравнение проводилось аналити-

чески по точности вычисления угла нейтральной линии по сравнению с точным 

решением уравнения (5). Наилучший результат (11,2%) показал алгоритм Ла-

гранжа с измерением температуры в точках с координатами (−90°; −60°; 60°; 90°) 

относительно кольца индуктора. Тогда, с учетом свойства материала, интерполи-

рующая функция напряжений текучести примет следующий вид. 

𝜎𝑠 = 𝑎1𝜃3 + 𝑎2𝜃2 + 𝑎3𝜃 + 𝑎4, 

 где 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4 – коэффициенты многочлена Лагранжа. 

 Решая уравнение (5), относительно полученной интерполирующей функции, 

получаем следующее выражение. 

𝜃0 =
𝑎1

𝜋4

32
+ 𝑎3

𝜋2

4

2𝑎4 + ln
4𝑅̅2

4𝑅̅2 −
𝜋2

4

(8𝑎1𝑅̅3 − 4𝑎2𝑅̅2 + 2𝑎3𝑅̅ − 𝑎4) −
𝜋2

4
(2𝑎1𝑅̅ − 𝑎2)

 
(11) 

 Устройство работает по следующему алгоритму: 

 1. Сбор данных о температуре нагрева. 2. Если и максимальное и минималь-

ное значения температуры выходят из границ диапазона допустимых температур, 

то система уменьшает эксцентриситет индуктора либо мощность системы нагрева. 

3. Вычисляются значения напряжений текучести, соответствующие измеренным 

значениям температуры. 4. Вычисляются коэффициенты многочлена Лагранжа, за-

тем по выражению (11) вычисляется угол нейтральной линии 𝜃0. 5. В зависимости 

от полученного значения угла нейтральной линии уменьшают или увеличивают 

эксцентриситет индуктора. 6.  Если гибка продолжается, то процедура повторяется. 

На разработанное устройство получен патент РФ №169827. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенный анализ современного состояния технологии гибки труб с уз-

козональным индукционным нагревом, показал, что основным дефектом при гибке 

является утонение стенки, наиболее перспективным способом борьбы с которым 

при гибке тонкостенных труб является применение градиентного нагрева. Обзор 

существующих моделей образования утонения показал, что ни в одной из них в 

полной мере не обосновано принятое положение нейтральной линии и потому они 

не пригодны для исследований градиентного нагрева. 
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2. Разработанная обобщенная математическая модель образования утонения 

при гибке тонкостенных труб с узкозональным нагревом показала, что при гибке 

поворотным рычагом с постоянной температурой нагрева нейтральная линия сов-

падает с геометрической осью трубы. Получена зависимость утонения от радиуса 

гиба, позволяющая, по результатам экспериментов, определить утонение с точно-

стью ±3,5% при гибке поворотным рычагом с постоянной температурой нагрева. 

3. Разработанная обобщенная математическая модель позволила получить 

аналитические выражения для определения утонения в зависимости от функции 

распределения напряжений текучести по сечению. Установлено, что в общем слу-

чае уменьшение утонения в результате применения градиентного нагрева можно 

считать с точностью ±5% линейно зависящим от степени градиентного нагрева и 

не зависящим от радиуса гиба.  

4. На основе конечно-элементной модели гибки тонкостенных труб с гради-

ентным нагревом, разработанной  в среде Ansys Workbench, установлено, что, при 

гибке трубы 36х2 мм из стали AISI 321 уменьшение утонения в результате приме-

нения градиентного нагрева с точностью ±5% не зависит от радиуса гиба и с точ-

ности ±4% линейно зависит от степени градиентного нагрева.  

5. В ходе проведения экспериментов по гибке труб 36х2 мм из стали ВНС16 

на станке СГИН-120, установлено, что уменьшение утонения, в результате приме-

нения градиентного нагрева с точностью ±7,5% не зависит от радиуса гиба, что со-

гласуется с результатами экспериментов других авторов. Уменьшение утонения со-

ставило 6%, что позволяет снизить массу трубопровода на 8%. 

 6. Разработанная методика автоматизированного контроля градиентного 

нагрева позволяет определять положение нейтральной линии при гибке на основа-

нии результатов измерения температуры нагрева в 4 точках с последующей интер-

поляцией методом Лагранжа. Разработанная методика реализована в конструкции 

устройства, обеспечивающего поддержание необходимой степени градиентного 

нагрева в автоматизированном режиме. 

 7. Для дальнейшего совершенствования гибки с узкозональным градиентным 

нагревом необходимо исследовать совместное действие градиентного нагрева и 

подпорного момента, а также исследовать применение градиентного нагрева при 

гибке толстостенных труб. 
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