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В настоящее время производство и потребле-
ние металлических труб связано с повышением 
точности внутреннего канала. Это требование яв-
ляется важным для машиностроения, нефтедобы-
вающей и нефтеперерабатывающей промышлен-
ности, атомной энергетики и др. В отечественных и 
зарубежных стандартах на горячекатаные трубы 
не применяются безразмерные показатели точно-
сти, учитывающие статистическое распределение 
размеров. Это обстоятельство осложняет анализ 
точности размеров продукции, а также оценку 
возможности ее повышения. В рамках одного и 
того же стандарта, трубы от разных производите-
лей могут иметь различные статистические пока-
затели. В работе в качестве показателя точности 
труб, учитывающего статистическое распределе-
ние, предложено использовать отношение средне-
квадратичного отклонения и математического 
ожидания внутреннего диаметра труб и предложен 
способ повышения точности внутреннего канала 
горячекатаной трубы. 

Горячекатаные трубы обладают сравнительно 
низкой точностью. Например, в соответствии с 
ГОСТ Р 52203–2004 наружный диаметр насосно-
компрессорной трубы (НКТ) 73  5,5 может быть 
в диапазоне от 72,2 до 73,8 мм, а толщина стен-
ки – от 4,8 до 5,9 мм. Таким образом, внутренний 

диаметр трубы может быть в диапазоне от 60,4 до 
64,2 мм. С целью исследования точности был про-
веден статистический анализ НКТ, при этом вни-
мание было уделено в основном значениям внут-
реннего диаметра НКТ. На рис. 1 приведено час-
тотное распределение значений внутренних диа-
метров в пределах ГОСТ для выборки объемом 
1680 труб.  

Для оценки точности внутреннего диаметра 
труб был использован показатель точности – ко-
эффициент вариации внs d , где внd  – среднее 
значение внутреннего диаметра, s  – среднеквад-
ратическое отклонение dвн, которое рассчитывает-
ся по формуле  
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Коэффициент вариации характеризует величину 
разброса значений внутреннего диаметра и рас-
считан по данным измерений диаметра труб, 
включенных в выборку (табл. 1).  

Эффективным способом повысить точность 
внутреннего диаметра и качество внутренней по-
верхности горячекатаных труб является операция 
калибрования способом раздачи трубы на оправке. 
Например, для труб 73  5,5 внутренний диаметр  
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В настоящее время основными характеристиками стальных труб являются их механические свойст-
ва, чистота поверхности и точность размеров. Точность является одной из характеристик, определяю-
щих срок службы в таких отраслях как машиностроение, нефтедобывающая и нефтеперерабатывающая 
промышленность, атомная энергетика и др. В отечественных и зарубежных стандартах на горячеката-
ные трубы не применяются безразмерные показатели точности, учитывающие статистическое распреде-
ление размеров. Это обстоятельство осложняет анализ точности размеров продукции, а также оценку 
возможности ее повышения. По этой причине авторами предложен показатель точности, учитывающий 
статистическое распределение размеров труб до и после деформации, благодаря чему может быть оце-
нено влияние тех или иных технологических факторов, а также произведен расчет показателя точности 
для насосно-компрессорных труб. 

Эффективным способом повысить точность внутреннего диаметра и качество внутренней поверхно-
сти горячекатаных труб является операция калибрования способом раздачи трубы на оправке. С целью
оценки эффективности калибрования было выполнено компьютерное моделирование в пакете конечно-
элементного моделирования Deform-3D. В качестве объекта моделирования были выбраны насосно-
компрессорные трубы с различным диаметром внутреннего канала в пределах ГОСТ. Компьютерное 
моделирование показало особенности формоизменения труб при раздаче на оправке. В результате про-
ведения эксперимента был получен график изменения показателя точности до и после раздачи и были 
сформулированы на их основе рекомендации. С помощью конечно-элементного моделирования показа-
но, что в оптимальных условиях технологического процесса точность внутреннего канала трубы можно 
повысить более чем в три раза. 

Ключевые слова: горячекатаные трубы; точность внутреннего канала труб; показатель точно-
сти; раздача труб на оправке. 
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трубы может быть в диапазоне δ от 60,4
Этот диапазон значений можно уменьшить, пр
меняя калибровку внутреннего диаметра труб 
(рис. 2). Кроме того, способом раздачи трубы 
уменьшаются величины шероховатости со 
ний Ra = 40…50 мкм до значений Ra 
Повышение точности внутреннего диаметра и 
уменьшение шероховатости поверхнос
ствуют уменьшению интенсивности коррозионных 
процессов и образованию асфальто

Рис. 1. Частотное распределение значений внутренних диаметров труб
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от 60,4 до 64,2 мм. 
Этот диапазон значений можно уменьшить, при-
меняя калибровку внутреннего диаметра труб 
(рис. 2). Кроме того, способом раздачи трубы 
уменьшаются величины шероховатости со значе-

 ≤ 0,5…0,6 мкм. 
Повышение точности внутреннего диаметра и 
уменьшение шероховатости поверхности способ-
ствуют уменьшению интенсивности коррозионных 
процессов и образованию асфальто-солевых отло-

жений, а соответственно и повышению долгове
ности труб при добыче нефти. 

В работе методом конечно
лирования (МКЭ-моделирования) с помощью пр
граммного комплекса Deform
но формоизменение трубы при раздаче и дана 
оценка точности труб до и после раздачи. При р
шении задачи раздачи трубы в качестве модели 
материала трубы использована упруго
ская упрочняемая среда, в качестве материала 

Рис. 1. Частотное распределение значений внутренних диаметров труб

Оценка внутреннего диаметра трубы Внутренний диаметр НКТ
Минимальное значение внутреннего диаметра dвн 60,4
Максимальное значение внутреннего диаметра dвн 64,2

61,89
 0,3442

Выборочное среднеквадратическое отклонение s, мм 0,59
Интервальная оценка математического ожидания 61,84 <

0,3222< 
Показатель точности внутреннего диаметра 0,0095
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жений, а соответственно и повышению долговеч-
ности труб при добыче нефти.  

В работе методом конечно-элементного моде-
моделирования) с помощью про-

Deform-3D было исследова-
но формоизменение трубы при раздаче и дана 
оценка точности труб до и после раздачи. При ре-
шении задачи раздачи трубы в качестве модели 
материала трубы использована упруго-пластиче-

упрочняемая среда, в качестве материала  была  

 
Рис. 1. Частотное распределение значений внутренних диаметров труб 

Таблица 1 

Внутренний диаметр НКТ 
60,4 
64,2 

61,89 
0,3442 

0,59 
 μ < 61,94 
 σ2 <0,3689 

0,0095 
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выбрана сталь AISI-1045 из библиотеки матери
лов Deform-3D. Трубы раздавались со степенью 
раздачи ε = 0,5…5 %, где  

опр вн0

вн0
100 %

d d
d


     

(dвн0 – внутренний диаметр трубы до раздачи, 
dопр – диаметр калибрующего пояска оправки

При такой постановке задачи точность вну
реннего диаметра труб оценивалась отношениями: 

до раздачи  
опр вн0

0
ср2

d d
p

d


 ,  

где опр вн0
ср0 вн0 2

d d
d d


 ;  

после раздачи 
вн1max вн1min

1
ср12

d d
p

d


 ,  

где вн1max вн1min
ср1 вн1min 2

d d
d d




После калибрования трубы раздачей на о
равке диапазон значений внутренних диаметров 
сужался, следовательно, повышалась точность
внутреннего диаметра труб. При раздаче трубы с 
малой степенью раздачи ε = 0,5
диаметр трубы стал меньше диаметра оправки, а с 
ростом степени раздачи ε > 1 % внутренний ди
метр трубы становился больше диаметра оправки. 

При раздаче, при относительно больших ст
пенях раздачи (более 1 %), внутренняя повер
ность трубы контактирует лишь с коническим уч
стком оправки (участок lk на рис. 2), при этом дл
на контакта НКТ с оправкой имеет протяженность 
~ 1 мм. Очаг деформации состоит из нескольких
характерных участков: линейного участка неп
средственного контакта трубы и конусной оправки 
и двух криволинейных участков на входе и вых
де, образованных внеконтактной упругопластич
ской деформацией. Исследования деформирова

Рис. 3. Зависимость коэффициента повышения точности 
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1045 из библиотеки материа-
. Трубы раздавались со степенью 

внутренний диаметр трубы до раздачи,  
диаметр калибрующего пояска оправки). 

При такой постановке задачи точность внут-
реннего диаметра труб оценивалась отношениями:  

вн1max вн1min .   

После калибрования трубы раздачей на оп-
равке диапазон значений внутренних диаметров 
сужался, следовательно, повышалась точность 
внутреннего диаметра труб. При раздаче трубы с 

0,5 % внутренний 
диаметр трубы стал меньше диаметра оправки, а с 

% внутренний диа-
метр трубы становился больше диаметра оправки.  

относительно больших сте-
%), внутренняя поверх-

ность трубы контактирует лишь с коническим уча-
на рис. 2), при этом дли-

на контакта НКТ с оправкой имеет протяженность 
1 мм. Очаг деформации состоит из нескольких 

характерных участков: линейного участка непо-
средственного контакта трубы и конусной оправки 
и двух криволинейных участков на входе и выхо-
де, образованных внеконтактной упругопластиче-
ской деформацией. Исследования деформирован-

ного состояния показали, что в
на оправке, диаметр внутреннего канала может 
быть больше или меньше диаметра калибрующего 
пояска оправки. На выходе из очага деформации 
внутренний диаметр трубы из
тактной деформации может быть больше диаметра 
калибрующего части оправки, при этом, чем 
больше степень раздачи трубы 
величину происходит внеконтактная раздача вну
реннего канала трубы. На некотором расстоянии 
от выхода из очага деформации, вследствие упр
гой разгрузки, происходит плавное умень
диаметра внутреннего канала трубы.

На рис. 3 приведен график коэффициента п
вышения точности, из которого видно, что в о
ласти значений степени раздачи 
тивность калибрования внутреннего канала труб 
имеет наибольшее значение, а с ростом
эффективность снижается. 

С целью оценки эффективности калибров
ния труб на один размер и два размера была пр
ведена серия вычислительных экспериментов в 
Deform-3D. В качестве объекта исследования б
ли выбраны насосно-компрессорные трубы 
размера 73  5,5 с внутренним диаметром, 
няющимся в диапазоне размеров от 60,4 до 64,2 мм.
Для оценки эффективности калибрования на один 
размер, исходная группа труб калибровалась на 
один размер – 64 мм, для оценки эффективности 
калибрования на два размера, исходная группа 
труб калибровалась на размеры 62,5 и 64 мм. 
В первом случае максимальная степень деформ
ции изменялась от 0 до 5,63
от 0 до 3,36 %.  

Расчет показателей точности массива труб до 
и после калибрования приведен в табл
в табл. 2 – расчет изменения показателя точности 
при калибровании диапазона труб на один размер 
(64 мм), в табл. 3 – расчет изменения показателя 
точности при калибровании на два размера (62,5 
и 64 мм).  

Рис. 3. Зависимость коэффициента повышения точности  
от степени раздачи 
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ного состояния показали, что в процессе раздачи 
на оправке, диаметр внутреннего канала может 
быть больше или меньше диаметра калибрующего 
пояска оправки. На выходе из очага деформации 
внутренний диаметр трубы из-за действия внекон-
тактной деформации может быть больше диаметра 

го части оправки, при этом, чем 
больше степень раздачи трубы ε, тем на большую 
величину происходит внеконтактная раздача внут-
реннего канала трубы. На некотором расстоянии 
от выхода из очага деформации, вследствие упру-
гой разгрузки, происходит плавное уменьшение 
диаметра внутреннего канала трубы. 

На рис. 3 приведен график коэффициента по-
вышения точности, из которого видно, что в об-
ласти значений степени раздачи ε = 1…2 % эффек-
тивность калибрования внутреннего канала труб 
имеет наибольшее значение, а с ростом ε до 5 % 

 
С целью оценки эффективности калиброва-

ния труб на один размер и два размера была про-
ведена серия вычислительных экспериментов в 

. В качестве объекта исследования бы-
компрессорные трубы типо-

5,5 с внутренним диаметром, изме-
няющимся в диапазоне размеров от 60,4 до 64,2 мм. 
Для оценки эффективности калибрования на один 
размер, исходная группа труб калибровалась на 

64 мм, для оценки эффективности 
мера, исходная группа 

труб калибровалась на размеры 62,5 и 64 мм.  
В первом случае максимальная степень деформа-
ции изменялась от 0 до 5,63 %, во втором случае 

Расчет показателей точности массива труб до 
и после калибрования приведен в табл. 2 и 3:  

расчет изменения показателя точности 
при калибровании диапазона труб на один размер 

расчет изменения показателя 
точности при калибровании на два размера (62,5 
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Заключение 
В статье предложено техническое решение 

повышения точности и чистоты внутренней по-
верхности горячекатаных труб конструкционного 
назначения путем раздачи на конической оправке. 
С целью объективной оценки повышения точности 
труб после калибрования авторами предложен по-
казатель точности и методика его расчета. По пред-
ложенному способу калибрования горячекатаных 
труб возможно повышение точности по внутрен-
нему диаметру в 3 раза. 
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Таблица 2 
Показатели точности диаметра внутреннего канала НКТ  

при калибровании на один размер 

Показатели До калибрования После калибрования 
внmaxd , мм 63,9 65,07 

внmind , мм 60,4 63,89 
Диапазон разброса значений, мм 3,5 1,18 
Среднее значение внутреннего диаметра внd , мм 62,49 64,22 
Среднеквадратическое отклонение s, мм 1,21 0,42 
Показатель точности внs d   0,0194 0,0065 
Коэффициент повышения точности внутреннего  
канала НКТ 2,94 

 
Таблица 3 

Показатели точности диаметра внутреннего канала НКТ  
при калибровании на два размера 

Показатели До  
калибрования 

После  
калибрования 

До  
калибрования 

После  
калибрования 

Группа размеров 1 диапазон размеров 2 диапазон размеров 
внmaxd , мм 62,4 62,77 63,9 64,44 

внmind , мм 60,4 62,43 62,5 63,89 
Диапазон разброса значений, мм 2 0,34 1,4 0,55 
Среднее значение внутреннего 
диаметра внd , мм 61,6 62,56 63,20 64,08 

Среднеквадратическое  
отклонение s, мм 0,8367 0,1581 0,6261 0,2035 

Показатель точности внs d   0,013582 0,002527 0,009907 0,003176 
Коэффициент повышения точности 
внутреннего канала НКТ 5,37 3,12 
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At present, the main characteristics of steel pipes are their mechanical properties, surface finish and 
dimensional accuracy. Accuracy is one of characteristics that defines the service life in such industries as 
machine building, oil and petrochemical industry, nuclear power engineering, etc. In domestic and foreign 
standards for hot-rolled pipes there are no dimensionless accuracy factors taking into account the statistical 
distribution of sizes. This aspect complicates the analysis of dimensional accuracy of products, as well as 
the assessment of its increase feasibility. For this reason, the accuracy factor that takes into account the sta-
tistical distribution of pipe sizes before and after deformation is offered by authors. Thus, the influence of 
different technological factors may be assessed and calculation of the accuracy factor for pump and compres-
sion pipes can be carried out. 

The effective way to increase the accuracy of the internal diameter and surface finish of hot-rolled 
pipes is the calibration operation by means of pipe expansion on the mandrel. With the aim to assess cali-
bration efficiency, computer simulation in the finite element modelling package Deform-3D was carried 
out. Pump and compressor pipes with different internal channel diameters within the state GOST standard 
were chosen as a simulation object. Computer simulation showed features of forming pipes under expan-
sion on the mandrel. As a result of the experiment the graph of accuracy changes before and after expan-
sion was obtained and recommendations were formulated on their basis. Finite element simulation showed 
that under optimum conditions of the accuracy of the pipe internal channel can be increased more than 
three times. 

Keywords: hot-rolled pipes; precision of pipe internal channels; accuracy criterion; pipe expansion on 
the mandrel. 
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