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Рассматриваются способы технологического процесса гибки трубы, описываемые 

различными расчетными схемами с принятием ряда допущений. Приводится схема 
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В машиностроении и строительстве широко используются трубопроводы 

для различных жидкостей. Трубы также применяют в качестве несущих эле-

ментов конструкций. При этом часто возникает необходимость гибки изна-

чально прямолинейного проката. 

Гибка труб всегда ведется с определенным радиусом, который задается 

проектировщиками, конструкторами и инженерами для нового изделия. Для 

разных радиусов могут применяться разные подходы и технологии. Радиус 

свыше трех диаметров трубы может быть получен различными способами с 

использованием бездорновых или профилегибочных станков. Радиус между 

двумя и тремя диаметрами трубы можно получать на трубогибочном станке, 

обеспечивающем практически идеальную поверхность перехода и отсутст-

вие гофр в зоне изгиба. Радиусы между полутора и двумя диаметрами трубы 

могут выполняться только на трубогибочном станке и требуют тщательной 

настройки станка, правильного подбора инструмента, шариковых дорнов 

при соответствующей подготовке. Радиусы между одним и полутора диа-

метрами трубы сложны в изготовлении, но достижимы на профессиональ-

ных трубогибочных оснастках при соответствующей подготовке и учете 

следующих факторов: сечения трубы, физических свойств материала, точно-

сти инструмента. Кроме того, в этом случае целесообразно использование 

складковыглаживателя. Радиусы менее диаметра трубы труднодостижимы 

из-за сложностей, связанных с обеспечением качества изгиба [1]. 

При расчете параметров гибки труб применяются различные подходы к 

определению величины пластических деформаций для получения необходи-

мой конфигурации конечного изделия. В соответствии с ГОСТ 17365–71 для 

труб с наружным диаметром d до 20 мм минимальные осевые радиусы гибки 
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труб должны составлять не менее 2,5d и при диаметре свыше 20 мм – не ме-

нее 3,5d [2]. 

В настоящее время за счет нагрева или создания сложнонапряженного 

состояния материала трубы в основном используются следующие способы 

гибки труб: 

– изгибающим моментом; при использовании такой технологии необхо-

димо применение дорнов, оправок или других заполнителей трубы для ис-

ключения образования гофр; 

– при общем нагреве изгибаемой трубы, позволяющем снизить в 2–3 раза 

пределы прочности σb и текучести σт материала, что удорожает производст-

во и требует специализированного оборудования. 

– с узкозональным нагревом токами высокой частоты и снижением уси-

лия гибки в 5–7 раз; в этом случае появлению гофр препятствуют соседние 

холодные участки; 

– при действии внутреннего гидростатического давления, которое позво-

ляет добиться достижения окружными напряжениями предела текучести при 

малых изгибающих продольных напряжениях, однако при повышенном дав-

лении появляется опасность разрушения трубы; 

– проталкиванием через дорн с увеличивающимся диаметром при одно-

временном нагреве трубы, что позволяет получить требуемую форму при 

малом усилии гибки; 

– холодная гибка труб в перемещающейся кольцевой зоне раскатывания с 

большими натягами. 

Задача по изгибу трубы решается на основе вариационного подхода с ис-

пользованием функционала потенциальной энергии системы П 

,0П =δ−δ=δ WU  

где U – энергия деформации, W – работа внешних сил. 

При получении аналитических решений упрочнение материала не учиты-

вают, и вариационное уравнение преобразуется к виду 

,0Г =δ−δτ ∫∫∫
V

s WdV  

где τs – касательное напряжение текучести; V – объем материала; Г – интен-

сивность деформаций сдвига, )(2Г 2 ε= DI ; I2(Dε) – второй инвариант тен-

зора деформаций. 

Каждому используемому способу технологического процесса гибки тру-

бы соответствуют различные расчетные схемы с принятием ряда допущений. 

При гибке трубы моментом [3] расчетная схема основана на неизменно-

сти объема при пластическом деформировании и линейности напряженного 
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состояния (ερ = εz = –0,5εθ, где εθ – окружная деформация, ερ и εz – радиаль-

ная и осевая деформации) с принятием ряда допущений: кривизна оси трубы 

на участке сгибания постоянна; влияние изгиба соседних участков не учиты-

вается; поперечные сечения изгибаемого участка остаются плоскими, они 

одинаково деформированы; деформации сдвига на участке сгибания равны 

нулю; нейтральная поверхность деформаций проходит через ось трубы; об-

ласть упругих деформаций незначительна. 

Для данного случая решение ищется преобразованием вариационного 

уравнения по методу Ритца путем ввода в рассмотрение варьируемых пара-

метров νi координатных функций 

0Г =













δ−δτ

ν∂

∂
∫∫∫
V

s

i

WdV . 

Рассматривается изгиб трубы с деформируемым сечением (рисунок 1, а). 

   

Рисунок 1 – Схема деформирования поперечного сечения трубы 

Для нахождения решения используются уравнения равновесия Навье, 

уравнение тензора деформации Коши, уравнения совместности деформаций 

Сен-Венана, физические уравнения закона Гука. Выражение интенсивности 

деформаций сдвига применительно к полярным координатам в сечении 

трубы (см. рисунок 1, б), с учетом εz = 0 и замены: ερ = –εθ предельно 

упрощается 

.
4

1
2Г

22
ρθρ γ+ε=  

При гибке трубы радиальное перемещение точек средней линии стенки 

трубы приводит к овальной форме поперечного сечения. Упругое деформи-

рование овального сечения трубы при повышении внутреннего давления 

вызывает уменьшение овальности и дополнительные напряжения изгиба. 

Будучи растягивающими на внутренней поверхности стенки в окрестностях 

а) б) 
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большей оси овала, они суммируются с напряжениями, вызванными внут-

ренним давлением. Именно в этих местах образуются усталостные трещины 

при циклическом изменении давления рабочей среды. 

При гибке трубы по копиру [4] с малой зоной пластического деформиро-

вания до 0,1 рад используют линейную зависимость изгибающего момента 

от осевой координаты η с принятием следующих допущений: справедлива 

гипотеза плоских поперечных сечений; внешние силы не вызывают локаль-

ных деформаций в области контакта с трубой; силы трения и перерезываю-

щая сила не влияют на форму изогнутой оси трубы; функция напряжений 

текучести в поперечном сечении соответствует степенной функции от ин-

тенсивности деформаций 
m
is Aε=σ  [5]. 

Для данного случая вариационное уравнение преобразуется к виду 

0
Г

0

5,0

05,0

2

0

2

=θ
ν∂

∂
ρρη∫ ∫ ∫

η π

ddd

l d

d i

, 

где ηl – длина оси трубы в зоне пластического деформирования, связанная с 

переменным радиусом R в поперечном сечении трубы соотношением 
m
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11
; d0 – внутренний диаметр трубы. 

Упрощенное решение ищется исходя из условия неизменности ширины 

сечения трубы от действия инструмента, осуществляющего изгиб. При гибке 

трубы радиальное перемещение точек средней линии стенки трубы приводит 

к ограниченной овализации поперечного сечения и появлению разнотол-

щинности [6–8]. Задача определения степени разнотолщинности стенки тру-

бы, приобретаемая при гибке, строится на предположении, что среднее зна-

чение толщины t остается неизменным, поскольку смещение нейтральной 

поверхности относительно центра сечения не учитывается при решении ва-

риационной задачи о сгибании трубы. 

При исследовании образцов, вырезанных из реальных труб, после де-

формирования гибкой тонкостенной трубы, изготовленной из изотропного 

материала, обнаруживается существенное различие показателей относитель-

ного уменьшения ширины и толщины вырезанных из трубы образцов, что 

существенно сказывается на изменении толщины стенки изгибаемой трубы 

по окружности поперечного сечения [9, 10]. 

Работа изделий, соединенных трубами, зависит от точности изготовления 

всех комплектующих и требует гибки для исключения возникновения мон-

тажных напряжений при сборке. Поэтому большое внимание при гибке труб 

уделяется расчету изгибающего момента Мизг. Это объясняется необходимо-
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стью учета пружинения, т. е. изменению кривизны оси трубы при разгрузке 

для придания необходимой конечной формы трубе. 

Расчет требуемого момента ведется по формуле 

EI

M

RR

изг

0ост

11
=− , 

где R0, Rост – радиус изгиба и его остаточное значение; Е – модуль Юнга; I – 

момент инерции сечения, которая основана на выражениях деформаций и 

условных напряжений разгрузки. 

Обычно при расчете исходят из схемы одноосного напряженного состоя-

ния, отождествляя зависимость положительных напряжений гибки σθ от де-

формации εθ [11]. Величина угла пружинения зависит от свойств металла 

трубы, пространственной формы оси трубы, диаметра, толщины стенки тру-

бы, а также радиуса и угла сгибания. Угол пружинения трубы или профиля 

можно определить несколькими методами: инструментальным, расчетным, 

путем аппроксимации. В автоматических трубогибочных станках запро-

граммирован расчет угла пружинения методом аппроксимации. 

Последовательность технологического процесса, осуществляемого тру-

богибочным станком с числовым программным управлением, следующая. 

Задается трехмерная геометрия необходимой формы изогнутой трубы. Со-

ставляется программа для станка. Задаются припуски, обеспечивающие тре-

бования и ограничения оснастки трубогибочного станка, с последующей 

верификацией процесса гибки. После получения пробной детали ее измеря-

ют и сравнивают с 3D-моделью трубы-эталона [12]. 

В результате 3D-модель измеренной трубы накладывается на 3D-модель 

эталонной, рассчитываются отклонения между трубами. Проводится вери-

фикация процесса гибки. Рассчитываются параметры откорректированной 

трубы. Опции измерения, сравнения, создания корректировочных данных и 

гибки можно повторять многократно. Однако наибольшая часть отклонения 

устраняется уже на первом этапе. 

Результаты работы в настоящее время находят применение при изготов-

лении трубопроводов сложной конфигурации на Красноярском машино-

строительном заводе. 
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