
Исследование силовых характеристик при гибке труб … Миронов К.А., Козлов А.В., Шеркунов В.Г., Суворов А.Л. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 45

УДК 621.774.6 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРИ ГИБКЕ ТРУБ С ОБКАТЫВАНИЕМ, С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОДУЛЯ И ПК 

Миронов К.А.1, Козлов А.В.2, Шеркунов В.Г.1, Суворов А.Л.2 

1 Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Челябинск, Россия 
2 Филиал Южно-Уральского государственного университета (НИУ), Златоуст, Россия 

Аннотация. В работе приведены результаты исследований технологии холодной гибки труб с обкатывани-
ем. Разработано приспособление для измерения усилия гибки. С использованием разработанной лабораторной 
установки и автоматизированного модуля экспериментально определены зависимости изгибающих усилий от 
технологических режимов гибки. 
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Введение  
Гибка труб – основная операция технологиче-

ского процесса изготовления криволинейных де-
талей трубопроводов. В современных промыш-
ленных условиях очень сложно произвести каче-
ственную холодную гибку труб диаметром более 
60 мм. В Южно-Уральском государственном уни-
верситете на кафедре технологии машинострое-
ния, станков и инструментов разработана техноло-
гия холодной гибки труб с обкатыванием. Приме-
нение такой технологии позволяет в 2–3 раза сни-
зить усилия гиба, а также полностью исключить 
сплющивание и уменьшить гофpообpазование. 
Новая технология позволяет сохранять различные 
виды покрытий, нанесенные на внутреннюю по-
верхность трубы (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема гибки труб с обкатыванием 
В основе данной технологии лежит создание 

в изгибаемой трубе перемещающейся пластиче-
ской зоны, в каждой точке которой под воздей-
ствием сосредоточенных радиальных сил возни-
кают знакопеременные изгибные напряжения 
стенок трубы. Схема деформации трубы при ее 

обкатывании по наружной поверхности пред-
ставлена на рис. 2 [1–3].  

 
 

Рис. 2. Схема деформации трубы  
при обкатывании 

Материалы и методы исследования 
На начальном этапе исследования теоретиче-

ски было рассчитано усилие, необходимое для 
гибки труб без использования обкатного ин-
струмента. Расчеты были произведены на основе 
известных зависимостей из условия прочности 
материала трубы [4]. Установлено, что изгиб 
трубы Ø 60 мм с толщиной стенки 3 мм из стали 
20 (ГОСТ 1050-88) начинается при воздействии 
на неё поперечной силы, равной P = 23000 Н. 

Для получения экспериментальных данных 
об усилиях гибки при различных режимах бы-
ла спроектирована лабораторная установка. 
Кинематическая схема лабораторной установ-
ки показана на рис. 3. Вращение от двигателя 6 
через ремённую передачу сообщается червяку 
7, червяк, в свою очередь, передает вращение 
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на червячное колесо, соединенное с цепной 
передачей 8, которая вращает ходовой винт 
подачи трубы 9. Главное движение от электро-
двигателя 5 передаётся на обкатную головку 1. 
При помощи прижимного ролика 3 происходит 
фиксация трубы в направляющей 2 и создается 
изгибающее усилие. Труба 4 устанавливается в 
обкатную головку 1, до упора в подающий 
винт 9. В прижимной механизм был установ-
лен серийный динамометр сжатия модели ДС-
3. Разработано приспособление для крепления 
динамометра на установке (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Динамометр на прижимном ролике 

После проведения предварительных экспе-
риментов был выявлен ряд недостатков, в част-
ности отсутствие автоматической записи резуль-
татов измерений. Применение автоматизирован-
ного устройства регистрации усилия позволило 
бы решить данную проблему, а также повысить 
точность измерения.  
При разработке автоматизированного модуля 

были рассмотрены основные аналоги и виды 

датчиков, которые в них используются. В пред-
лагаемом устройстве за основу были взяты тен-
зометрические резисторы КФ5П1-10-200, под-
ключенные по схеме «4 активных тензорезисто-
ра». Данная схема подключения применима для 
измерения деформации изгиба. Она термоком-
пенсирована и исключает температурную по-
грешность кабеля. 
Датчики 2 установлены на скобу динамомет-

ра 1 (рис. 5) с использованием клея марки БФ-6. 
Функциональная схема автоматизированного 

модуля представлена на рис. 6. 
В одну диагональ мостовой схемы 

подается переменное напряжение но-
миналом 7,5 В. С другой диагонали мо-
ста снимается выходное напряжение 
(сигнал), зависящее от степени дефор-
мации скобы, с наклеенными на нее 
тензорезисторами. Так как выходной 
сигнал очень маленький (десятые доли 
микровольта), в схему встроен опера-
ционный усилитель с коэффициентом 
усиления K=100. Далее выходной сиг-
нал подается на линейный вход звуко-
вой платы персонального компьютера. 
Для стабилизации напряжения в сети 
используется стабилизатор напряжения 
модели UPOWER ACH-500 c цифро-
вым дисплеем.  

 

 
 

Рис. 5. Схема крепления датчиков 

Регистрация изменения выходного сигнала 
производится с помощью программного обеспе-
чения Power Graph 2.2. Данная программа имеет 
функцию осциллографа-самописца и позволяет 
записывать изменения входного сигнала с ин-
тервалом до 0,2 с. 
При помощи индикатора часового типа и ав-

томатизированного модуля был построен тари-
ровочный график (рис. 7). 

 

 

Рис. 3. Кинематическая схема  
лабораторной установки 
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Рис. 6. Функциональная схема автоматизированного модуля 

 
 

Рис. 7. График зависимости силы, 
прикладываемой при гибки труб,  

от выходного напряжения устройства 
После установки автоматизированного моду-

ля была проведена серия экспериментов с обка-
тыванием изгибаемой трубы на различных ре-
жимах гибки, главными из которых являются 
натяг, создаваемый обкатной головкой, и ско-
рость продольной подачи трубы. 

В качестве образцов для проведения экспери-
мента были использованы трубы из стали 20. 
Геометрические параметры образцов: длина – 
1200 мм; диаметр – 60 мм; толщина стеки – 3 мм. 

Результаты измерений представлены в таб-
лице и в графическом виде на рис. 8, 9.  

Результаты проведения эксперимента 

Натяг, мм Подача, мм/мин Усилие гибки в установившемся 
режиме, Н 

0,5 
50 13500 
60 14200 
70 16500 

0,8 
50 9400 
60 9600 
70 10100 

1 
50 9500 
60 9800 
70 10100 

1,2 
50 9900 
60 10200 
70 11000 

1,5 
50 10200 
60 10700 
70 11700 

 
 

Рис. 8. График зависимости усилия от подачи  
в установившемся режиме гибки 

 
 

Рис. 9. График зависимости усилия от натяга  
в установившемся режиме гибки 

При проведении серии экспериментов запись 
показаний производилась с двух приборов: ди-
намометра сжатия, расположенного на установ-
ке, и разработанного автоматизированного мо-
дуля. После обработки результатов было уста-
новлено, что средняя ошибка регистраций пока-
заний с устройства не превышает 2%. 

Выводы 
Проанализировав полученные данные, мож-

но сделать следующие выводы: 
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1) усилие гибки при воздействии на трубу об-
катного инструмента в 1,3–2,4 раза (в зависимости 
от режима работы установки) ниже, чем усилие 
гибки без использования обкатного инструмента; 

2) наименьшее усилие гибки достигалось при 
минимальном значении продольной подачи; 

3) при увеличении натяга свыше 1 мм проис-
ходит резкое увеличение усилия, которое можно 
объяснить образованием наплыва (заусенца) на 
наружной поверхности. 
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Abstract. This paper contains studies of pipe cold bend-
ing with burnishing. A bending force measuring device was 
developed. The developed laboratory facility and automated 
module were used to experimentally determine dependences 
between bending forces and bending technological modes. 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность применения теоремы о разгрузке для определения остаточных 
макронапряжений при пластической деформации цилиндрического стержня. С использованием метода рентгенов-
ской дифрактометрии экспериментально определены остаточные напряжения на поверхности стержня. Результаты 


