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Секция 4. Современные методы исследования и компьютерного моделирования в металловедении  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДАЧИ РАЗНОСТЕННЫХ ТРУБ 

Проведено компьютерное моделирование раздачи внутренним давлени-
ем разностенных труб из стали, алюминиевого и титанового сплавов. Про-
веден полный факторный вычислительный эксперимент с варьировани-
ем факторов: исходной разностенности, тонкостенности и упрочняемости 
труб. Получены уравнения регрессии внутреннего давления в момент разру-
шения и конечной разностенности от перечисленных факторов. Рекомен-
довано применять трубы с минимальной исходной разностенностью в тру-
бопроводах, проводящих жидкости высокого давления.
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MODELING THE PROCESS OF WALL THICKNESS VARIATION  
PIPES EXPANDING 

A computer simulation of the internal pressure expanding was performed for pipes 
with uneven wall thickness made of steel, aluminum and titanium alloys. A full fac-
torial computational experiment was performed by varying factors: the initial wall 
thickness variation of pipes, D/S and parameter of hardening of alloys. The regres-
sion equations were obtained by the internal pressure at the time of the destruction 
and final wall thickness variation from these factors It recommended in conduits con-
ducting high-pressure fluid to apply pipes with minimal variation in wall thickness.

Key words: pipe expanding with internal pressure, wall thickness variation, finite 
element method, expanding pipe fracture, fracture stresses

А ктуальным является изучение условий эксплуатации трубопро-
водов, работающих под внутренним давлением [1], а также про-
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цесса раздачи некоторых видов труб. В статье представлены результаты 
компьютерного моделирования методом конечных элементов процес-
са раздачи разностенных труб внутренним давлением.

Моделирование провели в соответствии с планом полного фактор-
ного вычислительного эксперимента 23 (табл.). Упрочняемость рас-
смотренных сплавов (алюминиевого АМг2, стали 40ХГН, титанового 
сплава 0Т4–1) оценили по величине истинного напряжения при сте-
пени деформации e = 0,5, которое для рассмотренных сплавов изменя-
ется в соотношении 1 : 2 : 1,6 [2]. В качестве функций отклика выбрали 
конечную относительную разностенность [3] и внутреннее давление 
в момент разрушения.

Таблица 
План и результаты вычислительного эксперимента 

Номер 
опыта

Исходная 
разностен-

ность (X1), %

Упрочняемость 
материала (X2)

D/S
(X3)

Конечная 
разностен-

ность, %

Внут-
реннее дав-
ление, МПа

1 15 2 22 17,05 17,8
2 15 2 11 16,95 34,07
3 15 1 22 16,49 11,62
4 15 1 11 16,97 22,42
5 5 2 22 6,16 19,60
6 5 2 11 6,07 37,24
7 5 1 22 7,30 13,13
8 5 1 11 7,02 25,06

В результате обработки данных табл. получили следующие уравне-
ния регрессии [4] в соответствии с учетом оценки значимости коэф-
фициентов:
	 Y1 = 22,62 – 1,14x1 + 4,56x2 – 7,08x3 – 0,10x1x2 – 1,40x2x3 + 0,31x1x3; 	(1) 

	 Y2 = 11,75 + 5,12x1 – 0,19x2 + 0,33x1x2 – 0,093x1x3 + 0,095x1x2x3,	  (2) 
где Y1 — внутреннее давление в момент разрушения, МПа; Y2 — конеч-
ная разностенность, %; x1, x2, x3 — кодированные значения, соответ-
ственно, исходной разностенности, упрочняемости материала, D/S;
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Уравнение (1) показывает, что внутреннее давление, требуемое 
для разрушения трубы, растет с увеличением упрочняемости мате-
риала и падает с ростом исходной разностенности и относительной 
тонкостенности D/S. Уравнение (2) демонстрирует, что в  процес-
се нагружения относительная разностенность всегда увеличивает-
ся за счет уменьшения более тонкой стенки, но менее интенсивно 
для более упрочняющегося материала. Например, получили, что раз-
рушение труб с исходной разностенностью 15 % из рассмотренных 
сплавов АМг2, 40ХГН и 0Т4–1 происходит при внутренних давлени-
ях 22,4 МПа; 34,2 МПа и 24 МПа соответственно. В процессе разда-
чи разностенность увеличилась с 15 до 17 %, рост наружного диаметра 
не превысил 5 %. Разрыв трубы происходит всегда в области тонкой 
стенки [5]. Изменение разностенности труб в операции редуцирова-
ния отражено в работе [6]. Применительно к титановому сплаву 0Т4–
1 допущено упрощение в описании свойств как изотропной среды, бо-
лее точным явился бы подход с позиции анизотропии [7].

Таким образом, увеличение исходной разностенности труб ускоря-
ет процесс их разрушения в области тонкой стенки, поэтому в трубо-
проводах, проводящих жидкости высокого давления, рекомендуется 
применять трубы с минимальной исходной разностенностью.
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