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Аннотация. В работе рассмотрены результаты моделирования технологи-
ческих испытаний труб сортамента 73×5,5 мм из стали марки 20 на сплю-
щивание с использованием ПО ESI Virtual Performance Solution и мо-
дуля Visual-Crash PAM 16.0. Приведены результаты моделирования, 
определены критические степени деформации в момент разрушения, про-
ведено сравнение полученных данных с известными экспериментальными  
данными.
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Abstract. The paper considers the flattening process testing results of  73×5,5 mm 
gauge pipes made of steel grade 20 using ESI Virtual Performance Solution soft-
ware and Visual-Crash PAM 16.0 module. The text contains the modeling results, 
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the critical degrees of breaking strain were determined, and the obtained data were 
compared with the known experimental data.
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Н есмотря на широкое распространение моделирования произ-
водственных процессов, методы моделирования редко применя-

ются к стандартным испытаниям качества продукции, что позволяет 
избежать в ряде случаев использования натурных образцов и обеспе-
чить экономию металла [1–4]. С целью исследования этой области вы-
бран стандартный вид технологических испытаний труб на сплющива-
ние. Для моделирования применили программное обеспечение (ПО)  
ESI Virtual Performance Solution и его модуль Visual-Crash PAM 16.0, 
реализующий метод конечных элементов.

Требования к технологическим испытаниям стальных горячека-
таных бесшовных труб для нефтеперерабатывающей промышленно-
сти, выпускаемых на трубопрокатном агрегате (ТПА) непрерывным 
станом, которые моделируются в данном исследовании, приведены 
в ГОСТ 550–75 «Трубы стальные бесшовные для нефтеперерабаты-
вающей и нефтехимической промышленности». Так, для испытания 
на сплющивание по формуле вычисляется максимально допустимое 
расстояние между сплющивающимися поверхностями, до которого 
должен быть осажен образец без появления трещин. Например, для 
труб размером 73×5,5 мм при испытании на сплющивание это рассто-
яние равно Hmax = 38,3 мм.

Для ознакомления с возможностями ПО была выполнена базовая 
постановка, учитывающая требования ГОСТ 8695–75 к испытаниям 
на сплющивание. Для данной задачи была выбрана 2D-постановка, 
использующая двухмерную сетку, что в данном случае достаточно для 
корректного результата расчета задачи, а также экономит ресурсы цен-
трального процессора и затраты по времени.

Постановка задачи включала создание сеточной модели, для этого 
был использован инструмент ESI Visual Mesh — стандартный редактор 
CAD, 2D- и 3D-моделей. Сетка была создана таким образом, чтобы 
отвечать требованиям по точности для оценочных предварительных 
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расчетов, что означает минимум 3 элемента сетки по толщине модели 
образца трубы. За счет выбора 2D постановки появилась возможность 
двухкратного увеличения числа элементов по толщине стенки модели, 
поэтому была создана модель с 6-ю элементами по толщине. Количе-
ство 2D-элементов — 4296. Созданы сетки для образца и инструмента.

Следующим шагом был задан материал с помощью заполнения 
карты материала, где заданы следующие параметры: тип материала 
105-Elastic plastic ITR with ISO Damage (упругопластический матери-
ал с возможностью моделирования разрушений), который определя-
ет пластическое и деформационное поведение материала и позволяет 
решать задачи с учетом разрушения. Были заданы значения плотности 
7800 кг/м 3, модуля Юнга 200 ГПа, коэффициент Пуассона 0,28, зна-
чение эквивалентной деформации до разрушения, равной 0,6, а так-
же кривая упрочнения в координатах «напряжение — деформация», 
значения величин были взяты из справочных данных для стали 20 при 
комнатной температуре.

Материал был присвоен образцу с указанием длины равной 50 мм, 
для моделирования был выбран оболочечный материал по умолча-
нию и присвоена длина 100 мм. Далее был задан контакт между образ-
цом и инструментом, был выбран контакт типа 33-Symmetric node to 
segment with edge treatment (симметричный контакт «узел — сегмент» 
с обработкой граней), подходящий для целей моделирования. Основ-
ной движущей силой процесса являются граничные условия процес-
са, было создано 4 граничных условия двух типов, 3 для инструмента 
и 1 для образца трубы.

Из стандартных вариантов, предлагаемых программным обеспече-
нием, выбраны и применены две группы граничных условий:

1) граничные условия группы Displacement BC были применены 
для закрепления образца и инструмента. Верхний инструмент 
был закреплен по всем осям, кроме оси Z, где ось Z — это ось, 
по которой происходит перемещение инструмента, нижний ин-
струмент был закреплен по всем осям, заготовка была защище-
на от вращения путем закрепления оси Y, по направлению ко-
торой задана длина образца и инструмента, т. е. ось Y отвечает 
за моделирование объема в 2D-задаче;

2) граничное условие группы 3D BC позволяет задать перемеще-
ние, зависящее от времени, оно было использовано для зада-
ния перемещения верхнего инструмента по оси Z. Перемеще-
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ние было определено постоянной скоростью верхнего бойка, 
равной 25 мм/мин.

Далее рассмотрим результаты моделирования. На рис. показан про-
цесс на последнем 95-ом шаге деформирования с активированным 
отображением распределения степени накопленной пластической де-
формации.

 
Рис. Поперечное сечение трубы в момент разрушения с отображением 

поля накопленной степени деформации ε (шкала слева) 

Последний шаг отображает момент разрушения образца с характер-
ным изгибом и отставание от инструмента в центральной части, при-
сутствующее на реальных образцах. Разрушение происходит по эле-
ментам, находящимся в зоне наибольшего изгиба по оси X. Качество 
труб определяется минимальным расстоянием до момента разруше-
ния согласно моделированию, в нашем случае оно равно 13,8 мм и сте-
пень пластической деформации в точке разрушения (пластичность)  
εр = 0,628 (см. рис.), что соответствует известным экспериментальным 
данным [5; 6]. В «Ресурсе пластичности металлов при обработке давле-
нием» А. А. Богатова, О. И. Мижирицкого и С. В. Смирнова приведе-
ны экспериментальные диаграммы пластичности для стали 20 в виде 
функции степени деформации сдвига до разрушения Λр = 3·e р  в за-
висимости от показателя напряженного состояния σ/T (здесь σ/T — 
среднее нормальное напряжение, T — интенсивность касательных 
напряжений) и коэффициента Лоде μσ = –1 [6]. В данном случае рас-
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четное значение в месте разрушения σ/T ≈ 1 и соответствующее ему 
справочное значение Λр = 1,17 или εр = 0,680, что отличается от рас-
четного значения (εр = 0,628) на 7,6 % и соответствует принятой точ-
ности инженерных расчетов. По результатам испытаний на реальном 
образце был получен схожий тип разрушения при том же относитель-
ном обжатии с образованием сквозных трещин от внешнего к вну-
треннему контуру.

Исходя из опыта применения виртуальных прототипов, открывает-
ся возможность переноса части физических испытаний в виртуальную 
среду с учетом свойств материала, что приведет к уменьшению числа 
физических экспериментов. Если принять во внимание, что в месяц 
в цехе по производству труб нефтяного сортамента проводится порядка 
500 испытаний на сплющивание, перевод даже части реальных испы-
таний в виртуальную среду может сэкономить значительные матери-
альные и человеческие ресурсы, а также значительно сократить затра-
ты по времени на проведение испытаний и сдачу труб.
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