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Аннотация. Применение легкосплавных бурильных труб актуально в настоящее время. Одной из проблем их 

производства является образование продольных трещин в технологии горячего прессования. Цель данной рабо-

ты – установление связи напряженно-деформированного состояния и образования продольных трещин на лег-

косплавных бурильных трубах с наружными концевыми утолщениями. В качестве объекта исследования вы-

браны трубы из сплава Д16Т. Посредством компьютерного моделирования определены значения тангенциаль-

ных растягивающих напряжений и скорости деформации в зоне очага деформации и раздачи на конусном 

участке прессовой иглы, приводящие к появлению на наружной поверхности труб продольных трещин в зоне 

концевых утолщений и переходных зонах от утолщения к основному сечению. Выявлено, что наиболее опасной 

зоной с позиции трещинообразования является наружная поверхность переднего торца трубы. Кроме того, 

установлено, что утяжинное концевое утолщение имеет уровень тангенциальных растягивающих напряжений 

ниже, чем выходное концевое утолщение. В рамках работы определено, что одновременное понижение темпе-

ратуры заготовки и инструмента на 20°С и скорости движения инструмента на 0,4 мм/с приводят к значитель-

ному понижению уровня растягивающих напряжений в опасных зонах трубы. Изменение температурно-

скоростных условий процесса в условиях реального производства привело к уменьшению процента несоответ-

ствующей продукции по дефекту «продольные трещины» в 2,6 раза. 
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Abstract. The use of light-alloy drill pipes is currently highly relevant. One of the problems in their production is the 

formation of longitudinal cracks during hot extrusion. The aim of this study is to establish the relationship between the 

stress-strain state and the formation of longitudinal cracks in light-alloy drill pipes with external end thickenings. Pipes 

made of D16T alloy have been selected as the object of study. Computer modeling has been used to determine the val-

ues of tangential tensile stresses and strain rate in the deformation zone and expansion zone on the conical section of the 

extrusion mandrel that lead to the formation of longitudinal cracks on the outer surface of the pipes in the zone of the 

end thickenings and in the transition zones from the thickened section to the main section. It has been found that the 

most critical zone in terms of crack formation is the outer surface of the front end of the pipe. In addition, it has been 

established that the swaged end thickening is characterized by a lower level of tangential tensile stresses than the outlet 

end thickening. The study has demonstrated that simultaneously reducing the billet and tooling temperatures by 20°C 

and the tooling speed by 0.4 mm/s results in a significant decrease in the level of tensile stresses in the critical zones of 

the pipe. Changing the temperature and speed conditions of the process under actual production conditions resulted in a 

2.6-fold reduction in the percentage of nonconforming products due to the ―longitudinal cracks‖ defect.  
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Введение 

Применение алюминиевых сплавов для изготов-

ления легкосплавных бурильных труб (ЛБТ) актуаль-

но в настоящее время [1–4]. По сравнению со сталь-

ными трубами ЛБТ обладают, например, меньшим 

удельным весом и модулем упругости, а также более 

высокими удельной прочностью, демпфирующей 

способностью и коррозионными свойствами [5, 6]. 
В нефтегазовой отрасли применяют трубы сле-

дующих конфигураций: с внутренними концевыми 
утолщениями, с внутренними концевыми и протек-
торным утолщениями, с наружными концевыми 
утолщениями, с внутренними и наружными конце-
выми утолщениями.  

ЛБТ, имеющие наружные утолщения на концах и 
плавный переход от них к основному телу трубы, нахо-
дят широкое применение в бурильной технике [7]. Тре-
буемая конфигурация данных труб создается в процессе 
прессовании за счет конструкции профилированной 
иглы, меняющей свое положение относительно калиб-
рующего пояска матрицы [8, 9]. Наиболее часто для 
изготовления труб применяется алюминиевый сплав 
Д16 при использовании какого-либо варианта термоме-

ханической обработки [10–12]. При этом одной из про-
блем производства бурильных труб из Д16Т является 
образование трещин на этапе изготовления.  

Многочисленные научные работы посвящены 
анализу трещинообразования при прессовании [13, 
14]. Известно, что в полуфабрикатах могут наблю-
даться продольные трещины, причиной которых яв-
ляются повышенные тангенциальные растягивающие 
напряжения в области, прилегающей к калибрующе-
му пояску матрицы. Часто трещины возникают, если 
вместе с действием растягивающих напряжений сни-
жена пластичность материала, например из-за небла-
гоприятной схемы напряженного состояния, превы-
шения температуры или скорости прессования [15]. В 
работе [16] установлено, что образование продольных 
трещин на переднем конце горячепрессованных алю-
миниевых труб связано с малым уровнем деформации 
в этой области, что ухудшает структуру и снижает 
пластичность металла.  

Также известны работы по изучению процесса 
раздачи труб с наружными утолщениями [17–19]. 
Авторами работ [20, 21] проанализирована раздача 
трубы из сплава Д16, в результате чего, например, 
установлено, что увеличение радиуса скругления, 
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плавно соединяющего конический и цилиндрический 
участки бурта иглы, приводит к существенному 
уменьшению приращения внутреннего диаметра тру-
бы, а с уменьшением конусного участка иглы суще-
ственно снижается усилие раздачи. 

Цель работы – установление связи напряженно-
деформированного состояния и образования дефекта 
типа «продольные трещины» на ЛБТ с наружными 
концевыми утолщениями.  

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования выбраны трубы 
d152×170×143 мм с наружными концевыми утолще-
ниями из сплава Д16Т (рис. 1).  

 

Рис. 1. Труба с наружными концевыми утолщениями 
Fig. 1. Pipe with external end thickenings 

Для проведения исследования произведена выбор-
ка из 100 труб, изготовленных по следующей техноло-
гии прессования: температура заготовки – 410°С, кон-
тейнера, матрицы и пресс-шайбы – 390°С, иглы – 370°С; 
исходная заготовка – полый цилиндр наружным диа-
метром 362 мм, внутренним диаметром 150 мм, длиной 
330 мм; диаметр контейнера 370 мм; скорость движения 
пуансона во время прессования концевого утолщения – 
1,0  мм/с, во время прессования основного сечения – 1,6 
мм/с; прессование со смазкой матрицы, втулки контей-
нера и иглы; коэффициент вытяжки λ при прессовании 
концевых утолщений равен 13,39, при прессовании ос-
новного сечения – 34,13. 

По результатам визуального контроля исследуе-
мой выборки труб непосредственно после процесса 
прессования у 10 шт. (10% от выборки) из них на 
наружной поверхности в концевых утолщениях и 

переходных зонах от утолщения к основному сече-
нию выявлены продольные трещины. Специально 
отметим, что продольные трещины чаще наблюда-
лись на выходном конце. В основном сечении данный 
дефект не обнаружен. Внутренняя поверхность труб 
также не имеет продольных трещин.   

На рис. 2 представлен возможный вид дефекта в 

виде продольных трещин на наружной поверхности 

трубы в зоне концевого утолщения и переходной зоне 

от утолщения к основному сечению. 

Расчетная часть 

Отметим, что на возникновение наружных поверх-

ностных дефектов труб, в том числе и продольных тре-

щин, влияет множество факторов, например химиче-

ский состав сплава, наличие газовых пузырей, неметал-

лических включений, интерметаллидных включений и 

другие дефекты литья [22]. Однако в рамках данной 

работы принято решение установить связь напряженно-

деформированного состояния и образования продоль-

ных трещин, выявленных в условиях реального произ-

водства, посредством моделирования процесса прессо-

вания согласно производственным условиям в про-

граммном комплексе DEFORM-2D.  

В качестве материала заготовки согласно реальным 

условиям назначен сплав Д16. Граничные условия трения 

заданы законом Зибеля (показатель трения на контактной 

поверхности заготовка – контейнер 0,3, заготовка – игла 

0,3, заготовка – матрица 0,3, заготовка – пресс-шайба 0,6). 

Скоростные условия процесса заданы с опорой на усло-

вия реального процесса. Постановка задачи осесиммет-

ричная и неизотермическая (температура окружающей 

среды при выходе из матрицы – 20°С; коэффициент кон-

векции в окружающую среду — 0,02 Н/с/мм/°С; коэффи-

циент теплопередачи — 11 Н/с/мм/°С). Температура за-

готовки и инструмента соответствует условиям реально-

го процесса (описана выше).   

 
Рис. 2. Общий вид концевого утолщения (а), возможный вид дефекта в виде продольной трещины  

на наружной поверхности трубы в переходной зоне от утолщения к основному сечению (б)  
и в зоне концевого утолщения (в) 

Fig. 2. General view of the end thickening (a); possible defect in the form of a longitudinal crack on the outer surface 
of the pipe in the transition zone from the thickened section to the main section (б) and in the end-thickening 
zone (в) 

в а б 
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На рис. 3 представлена исходная сборка инстру-

мента и заготовки (здесь и далее на рисунках показа-

на верхняя половина очага деформации). Присвоим 

этому варианту моделирования № 1.   

На рис. 4 показаны стадии прессования ЛБТ с 

наружными концевыми утолщениями. 

Здесь специально отметим, что игла для прессо-

вания трубы имеет различные диаметры по своей 

длине. При прессовании выходного концевого утол-

щения (рис. 4, а) на уровне калибрующего пояска 

матрицы игла имеет свой малый диаметр, при этом ее 

передняя часть (зона А) имеет большой диаметр, и 

выходящая из очага деформации (ОД) труба при про-

хождении через этот участок (зона А) раздается. При 

дальнейшем движении пресс-штемпеля вместе с иг-

лой вперед в ОД постепенно начинает устанавливать-

ся большой диаметр иглы, при этом происходит прес-

сование переходной зоны от утолщения к основному 

сечению трубы (рис. 4, б). После раздачи металла на 

конической части иглы формируется переходная зона 

трубы с плавно уменьшающейся толщиной стенки. 

Далее в ОД устанавливается большой диаметр иглы и 

формируется основное сечение трубы (рис. 4, в). Для 

формирования заднего концевого утолщения игла в 

ОД вновь устанавливается на уровень своего малого 

диаметра (рис. 4, г). Таким образом, внутренний диа-

метр трубы постоянен и равен большому диаметру 

иглы.   

Известно, что продольные трещины возникают 

из-за тангенциальных растягивающих напряжений. 

Поэтому далее рассмотрено распределение тангенци-

альных напряжений (σφφ) в ОД при прессовании раз-

личных зон. Обозначим выходное концевое утолще-

ние – зона 1, переходную зону от выходного концево-

го утолщения к основному сечению – зона 2, основ-

ное сечение – зона 3, утяжинное концевое утолщение 

– зона 4.   

На рис. 5 для примера показано распределение 

тангенциальных напряжений в ОД при прессовании 

зон 1 и 2 соответственно.  

 

Рис. 3. Исходная сборка инструмента и заготовки: 1 – контейнер; 2 – матрица; 3 – заготовка; 4 – игла;  

5 – пресс-штемпель (стрелкой показано направление движения прессового инструмента) 

Fig. 3. Initial assembly of the tooling and billet: 1 is container, 2 is die, 3 is billet, 4 is mandrel, 5 is extrusion stem  

(the arrow indicates the direction of movement of the extrusion tooling) 

 

Рис. 4. Стадии прессования ЛБТ с наружными концевыми утолщениями: а – прессование выходного  

концевого утолщения (зона А – зона раздачи); б – прессование переходной зоны от выходного  

концевого утолщения к основному сечению; в – прессование основного сечения; г – прессование  

утяжинного концевого утолщения 

Fig. 4. Stages of extrusion of light-alloy drill pipes with external end thickenings: a is extrusion of the outlet  

end thickening (zone A – expansion zone); б is extrusion of the transition zone from the outlet end thickening 

to the main section; в is extrusion of the main section; г is extrusion of the swaged end thickening 

1 
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б 
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А 
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Рис. 5. Распределение тангенциальных напряжений в ОД при прессовании зоны 1 (а) и зоны 2 (б) 

Fig. 5. Distribution of tangential stresses in the deformation zone during extrusion of zone 1 (a) and zone 2 (б) 

Для удобства определения конкретных значений 

тангенциальных напряжений на наружной поверхности 

трубы назначены контрольные точки Р1-Р2, при этом Р1 

– в зоне калибрующего пояска матрицы, Р2 – в зоне 

выхода трубы из калибрующего пояска матрицы. 

В табл. 1 показаны значения тангенциальных 

напряжений в контрольных точках Р1 и Р2 в зонах 1-4 

исследуемой трубы. 

Здесь видно, что в точке Р1 во всех зонах значения 

тангенциальных напряжений имеют отрицательные 

значения (сжимающие напряжения), причем в зоне 3 

значения σφφ максимальны по модулю. По сравнению с 

зоной 3 уровень напряжений (по модулю) зоны 1 на 

44,1% ниже, зоны 2 – на 54,5% ниже, зоны 4  – на 38,6% 

ниже.  

В точке Р2 во всех зонах σφφ имеют положительные 

значения (растягивающие напряжения), причем в зоне 3 

уровень растягивающих напряжений в 9,7 раза ниже, 

чем в зоне 1, в 2,2 раза ниже, чем в зоне 2, в 4,3 раза ни-

же, чем в зоне 4. Отметим, что уровень растягивающих 

тангенциальных напряжений в зоне 4 в 2,2 раза ниже, 

чем в зоне 1. Здесь можно сделать вывод, что вслед-

ствие наличия повышенного уровня тангенциальных 

растягивающих напряжений зоны 1, 2 и 4 являются 

опасными с позиции трещинообразования, причем зона 

1 в большей степени. 

Также опасным с позиции трещинообразования 
при прессовании данной трубы является процесс ее раз-
дачи на конусном участке прессовой иглы. На рис. 6 
показано распределение тангенциальных напряжений 
на трех условных стадиях раздачи деформируемой тру-
бы (для зоны 1).  

Здесь специально для оценки конкретных значений 
тангенциальных напряжений назначены контрольные 
точки. Далее в табл. 2 показаны значения σφφ в кон-
трольных точках на первой, второй и третьей условных 
стадиях раздачи деформируемой трубы (для зоны 1).   

На всех стадиях раздачи наблюдаются зоны растя-
гивающих и сжимающих тангенциальных напряжений 
по толщине стенки трубы. Здесь важно отметить: от 
первой к третьей стадии раздачи уровень растягиваю-
щих напряжений в контрольных точках становится ни-
же по модулю, а уровень сжимающих напряжений – 
выше; передний торец трубы на первой стадии раздачи 
(рис. 6, а) имеет растягивающие тангенциальные 
напряжения как во внутреннем слое трубы, так и в 
наружном (точки Р1-Р2), однако уровень растягиваю-
щих напряжений наружного слоя на 12% выше, чем 
внутреннего. 

Таблица 1. Значения тангенциальных напряжений в контрольных точках Р1 и Р2 в зонах 1-4 исследуемой трубы   

T a b l e  1 .  Tangential stress values at control points P1 and P2 in zones 1-4 of the investigated pipe 

σφφ в Р1, МПа 

(зона 1) 

σφφ в Р2, МПа 

(зона 1) 

σφφ в Р1, МПа 

(зона 2) 

σφφ в Р2, МПа 

(зона 2) 

σφφ в Р1, МПа 

(зона 3) 

σφφ в Р2, МПа 

(зона 3) 

σφφ в Р1, МПа 

(зона 4) 

σφφ в Р2, МПа 

(зона 4) 

-22,1 16,5 -18,0 3,8 -39,6 1,7 -24,3 7,3 

 
Рис. 6. Распределение тангенциальных напряжений на первой (а), второй (б) и третьей (в) условных стадиях 

раздачи деформируемой трубы (для зоны 1) 
Fig. 6. Distribution of tangential stresses at the first (a), second (б), and third (в) conventional stages of expansion  

of the deformed pipe (for zone 1) 

а б 

б а в 
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Таблица 2. Значения σφφ в контрольных точках на первой, второй и третьей условных стадиях раздачи  

деформируемой трубы (для зоны 1) 

T a b l e  2 .  Values of σφφ at the control points at the first, second, and third conventional stages of expansion  

of the deformed pipe (for zone 1) 

Первая стадия раздачи 

σφφ в Р1, МПа σφφ в Р2, МПа σφφ в Р3, МПа σφφ в Р4, МПа σφφ в Р5, МПа 

72,1 81,8 80,6 -26,6 87,5 

Вторая стадия раздачи 

σφφ в Р1, МПа σφφ в Р2, МПа σφφ в Р3, МПа σφφ в Р4, МПа  

79,2 79,6 -30,5 77,6  

Третья стадия раздачи 

σφφ в Р1, МПа σφφ в Р2, МПа σφφ в Р3, МПа σφφ в Р4, МПа  

78,1 78,4 -33,5 73,8  

 
Также осуществлена оценка тангенциальных 

напряжений в момент раздачи трубы при формирова-
нии зоны 4. Установлено, что в этом случае раздача 
происходит при меньшем уровне растягивающих σφφ 
в сравнении с зоной 1. Для примера на рис. 7 приве-
дена стадия раздачи при формировании зоны 4, при-
мерно соответствующая второй стадии при формиро-
вании зоны 1 (рис. 6, б).  

Сравнивая стадии раздачи, показанные на рис. 6, 

б и 7, установлено, что распределение σφφ и значения 

сжимающих σφφ аналогичны, при этом значения рас-
тягивающих σφφ при формировании зоны 4 в среднем 
на 15% ниже. Можно сделать вывод, что передний 
торец трубы, в большей степени наружная поверх-
ность трубы, является наиболее опасной зоной с по-
зиции трещинообразования. 

Также рассмотрены четыре условные стадии 
раздачи при прессовании зоны 2 деформируемой тру-
бы (рис. 8).  

 

Рис. 7. Стадия раздачи при формировании зоны 4, примерно соответствующая второй стадии  

при формировании зоны 1 

Fig. 7. Expansion stage during the formation of zone 4, approximately corresponding to the second stage during  

the formation of zone 1 

 

Рис. 8. Распределение тангенциальных напряжений на первой (а), второй (б), третьей (в) и четвертой (г)  

условных стадиях раздачи деформируемой трубы (для зоны 2) 

Fig. 8. Distribution of tangential stresses at the first (a), second (б), third (в), and fourth (г) conventional stages  

of expansion of the deformed pipe (for zone 2) 

а б 

в г 
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Здесь видно формирование переходной зоны трубы 
от наружного концевого утолщения к основному сече-
нию с плавным уменьшением толщины стенки трубы. 
Установлено, что максимальные растягивающие тан-
генциальные напряжения от первой к четвертой стадии 
понижают свой уровень в 1,8 раза (с 66 до 36 МПа), то 
есть вероятность появления трещин понижается. Следу-
ет специально отметить, что после окончания раздачи 
зоны 2 наступает прессование зоны 3, где раздача трубы 
не происходит, а уровень тангенциальных напряжений 
трубы после выхода из ОД находится на уровне нуля, то 
есть возникновение трещин вследствие действия тан-
генциальных напряжений здесь невозможно. 

Как уже было отмечено, на формирование трещин 
также влияет пластичность сплава, одним из влияющих 
факторов на которую является температура. Известно, 
что для сплава Д16 наибольшая пластичность находится 
в интервале температур 400-480°С, а при 490°С начина-
ется ее снижение [23].  

Отметим, что на температурное поле имеет вли-
яние скорость истечения, связанная со скоростью 
прессования соотношением Vист=λVпрес. Кроме того, 
скорость истечения прямо пропорционально связанна 
со скоростью деформации ξ, на последнюю при этом 
имеет влияние коэффициент вытяжки – с его увели-
чением значение скорости деформации повышается. 
Высокие скорости перемещения металла в пластиче-
ской зоне могут вызвать значительное увеличение 
температуры [24].  

Известно, что на скорость деформации также 
влияют, например, значение показателя трения в про-
цессе деформации и длина заготовки, оставшаяся в 
контейнере на момент оценки скорости деформации 

[25]. Однако в условиях данной работы принято упро-
щение и рассматривается только совместное влияние 
скорости прессования, коэффициента вытяжки и темпе-
ратуры. 

Далее рассмотрено распределение скорости дефор-
мации и температуры в исследуемых зонах трубы. На 
рис. 9 для примера показано распределение скорости 
деформации при прессовании зон 1 и 2 соответственно, 
и для оценки конкретных значений ξ для всех рассмат-
риваемых зон назначены контрольные точки Р1 и Р2, 
где точка Р1 примыкает к наружной поверхности трубы, 
Р2 – к внутренней.  

В табл. 3 показаны значения скорости деформации 
в контрольных точках Р1 и Р2 и максимальное значение 
температуры в ОД в зонах 1-4 исследуемой трубы. 

Установлено, что увеличение скорости прессова-
ния и коэффициента вытяжки при прессовании зоны 3 в 
сравнении с зонами 1 и 4 привело к значительному уве-
личению скорости деформации (в 6 раз), что, в свою 
очередь, привело к значительному разогреву металла в 
ОД. Специально отметим, что температура металла в 
ОД превысила свое максимально допустимое значение в 
известном интервале пластичности для сплава Д16. 
Можно предположить, что наиболее опасной с позиции 
разрушения становится зона 3, однако вследствие ее 
благоприятного напряженного состояния, а также высо-
кого значения коэффициента вытяжки (известно, что 
при λ, равном 30 и более, для сплава Д16 может про-
изойти рекристаллизация и снятие структурного эффек-
та) негативное влияние скорости деформации и темпе-
ратуры сводится к минимуму, что подтверждается в 
условиях реального производства отсутствием в данной 
зоне дефектов в виде трещин. 

 
Рис. 9. Распределение скорости деформации при прессовании зоны 1 (а) и 2 (б) 

Fig. 9. Distribution of strain rate during extrusion of zones 1 (a) and 2 (б) 

Таблица 3. Значения скорости деформации в контрольных точках Р1 и Р2 и максимальное значение  

температуры в ОД в зонах 1-4 исследуемой трубы 

T a b l e  3 .  Strain rate values at control points P1 and P2 and the maximum temperature in the deformation zone  

in zones 1-4 of the investigated pipe  

ξ в Р1, с-1  

(зона 1) 

ξ в Р2, с-1  

(зона 1) 

ξ в Р1, с-1   

(зона 2) 

ξ в Р2, с-1   

(зона 2) 

ξ в Р1, с-1   

(зона 3) 

ξ в Р2, с-1   

(зона 3) 

ξ в Р1, с-1   

(зона 4) 

ξ в Р2, с-1  

(зона 4) 

0,5 0,25 1,75 1,75 3 2,12 0,5 0,23 

Максимальная температура в ОД, °С 

зона 1 зона 2 зона 3 зона 4 

450 470 500 470 
 

а б 

Р1 

Р2 

Р1 

Р2 
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При прессовании зон 1 и 4 значения скорости 

прессования и коэффициента вытяжки находятся на 

одном уровне, при этом максимальное значение ско-

рости деформации также находится на одном уровне. 

Оценивая расположение максимума скорости дефор-

мации (рис. 9, а), можно предположить наибольшее 

упрочнение наружной поверхности трубы, что явля-

ется негативным с позиции разрушения. Специально 

отметим, что трещины в условиях реального произ-

водства выявлены именно на наружной поверхности 

концевых утолщений труб. Также установлено, что 

температура металла при прессовании данных зон 

попадает в интервал пластичности, поэтому с этой 

позиции опасность разрушения здесь минимальна. 

При прессовании зоны 2 появляется два локаль-

ных максимума скорости деформации (рис. 9, б), в 

отличие от остальных зон, где он один. В момент 

прессования этого участка по условиям моделирова-

ния скорость прессования еще не увеличена до ско-

рости прессования основного сечения, таким обра-

зом, повышение скорости деформации относительно 

зон 1 и 4 (в 3,5 раза) произошло за счет постепенного 

уменьшения диаметра трубы (увеличения коэффици-

ента вытяжки). Оценивая расположение скорости 

деформации, можно предположить значительное 

упрочнение как наружной, так и внутренней поверх-

ности трубы, что является негативным с позиции раз-

рушения. Однако, вследствие благоприятного напря-

женного состояния внутренней поверхности трубы, 

опасной зоной остается наружная поверхность. Спе-

циально отметим отсутствие дефектов в виде трещин 

на внутренней поверхности данного участка и их 

наличие на наружной (в производственных услови-

ях). Также установлено, что температура металла при 

прессовании данной зоны попадает в интервал пла-

стичности, поэтому с этой позиции опасность разру-

шения здесь минимальна. 

Также определена максимальная скорость де-

формации при раздаче для зон 1, 2 и 4. Значение ее 

максимума варьируется от 0,07 до 0,11 с
-1

. Эти значе-

ния достаточно низкие для проявления существенно-

го негативного влияния скорости деформации. К тому 

же температура металла в зоне раздачи всегда нахо-

дится в интервале пластичности.  

С целью поиска более рациональных с позиции 

минимизации появления трещин параметров процес-

са осуществлен вариант моделирования при пониже-

нии температуры заготовки до 390°С, контейнера, 

матрицы и пресс-шайбы до 370°С, иглы до 350°С. 

Данному варианту решения присвоен № 2. Также 

осуществлен вариант моделирования № 3, где пони-

жено значение скорости движения пуансона во время 

прессования концевого утолщения до 0,6 мм/с, во 

время прессования основного сечения – до 1,2 мм/с. 

В варианте моделирования № 4 понижены вышеука-

занные температурные и скоростные параметры. 

В табл. 4 показаны значения тангенциальных 

напряжений в контрольных точках Р1 и Р2 (располо-

жение точек аналогично рис. 5) в зонах 1-4 исследуе-

мой трубы по результатам решений № 2-4.  

Здесь видно, что условия процесса № 2 имеют 

меньшее влияние на уровень тангенциальных напря-

жений в контрольных точках исследуемых зон по 

сравнению с вариантом процесса № 3. При этом 

наиболее действенным вариантом благоприятной 

коррекции тангенциальных напряжений является од-

новременное понижение температурных и скорост-

ных условий процесса (вариант процесса № 4). Исхо-

дя из последнего, принято решение сравнить значе-

ния тангенциальных напряжений в зоне раздачи для 

первой зоны трубы в вариантах процесса № 1 и 4. 

Значения σφφ в контрольных точках на первой и тре-

тьей условных стадиях раздачи деформируемой тру-

бы (для зоны 1) в варианте процесса № 4 показаны в 

табл. 5. Для примера сравнение осуществлено для 

первой и третьей условных стадий раздачи, располо-

жение контрольных точек соответствует рис. 6.  

Таблица 4. Значения тангенциальных напряжений в контрольных точках Р1 и Р2 в зонах 1-4 исследуемой  

трубы по результатам решений № 2-4  

T a b l e  4 .  Tangential stress values at control points P1 and P2 in zones 1-4 of the investigated pipe based  

on the results of Solutions No. 2-4 

Номер  

решения 

σφφ в Р1,  

МПа (зона 1) 

σφφ в Р2,  

МПа (зона 1) 

σφφ в Р1,  

МПа (зона 2) 

σφφ в Р2, 

МПа (зона 2) 

σφφ в Р1,  

МПа (зона 3) 

σφφ в Р2,  

МПа (зона 3) 

σφφ в Р1, 

МПа (зона 4) 

σφφ в Р2, 

МПа (зона 4) 

2 -35,4 10,2 -22,2 2,2 -50,3 -0,2 -33,8 4,8 

3 -44,6 6,1 -29,8 1,4 -64,5 -2,2 -46,5 2,7 

4 -55,6 0,5 -35,6 0,1 -86,5 -6,2 -56,2 0,3 

Таблица 5. Значения σφφ в контрольных точках на первой и третьей условных стадиях раздачи деформируемой 

трубы (для зоны 1) в четвертом варианте процесса  

T a b l e  5 .  Values of σφφ at the control points at the first and third conventional stages of expansion of the deformed 

pipe (for zone 1) for the fourth process variant 

Номер стадии  

раздачи 
σφφ в Р1, МПа σφφ в Р2, МПа σφφ в Р3, МПа σφφ в Р4, МПа σφφ в Р5, МПа 

1 58,3 61,5 62,8 -38,8 67,6 

3 61,5 62,3 -45,6 58,4  
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Установлено, что вариант процесса № 4 по срав-

нению с № 1 на вышеуказанных стадиях раздачи 

также имеет более благоприятный уровень тангенци-

альных напряжений с позиции минимизации образо-

вания продольных трещин.  

Далее в условиях реального производства приня-

то решение осуществить прессование труб при тем-

пературно-скоростных параметрах процесса, соответ-

ствующих варианту процесса № 4. В результате от-

прессовано 80 шт. труб, при этом на 3,75% из них 

выявлены продольные трещины. Таким образом, 

температурно-скоростной режим процесса № 4 обес-

печил в условиях реального производства снижение 

процента брака по продольным трещинам в 2,6 раза. 

Заключение 

В результате промышленного прессования лег-

косплавных бурильных труб с наружными концевы-

ми утолщениями выявлено появление дефекта типа 

«продольные трещины» на их наружной поверхности 

в концевых утолщениях и переходных зонах от утол-

щения к основному сечению.  

Установлено, что одной из причин образования 

выявленных в условиях реального процесса продоль-

ных трещин является неблагоприятный уровень тан-

генциальных растягивающих напряжений как в очаге 

деформации, так и в зоне раздачи. Дополнительное 

негативное влияние на концевые утолщения может 

оказывать повышенное значение скорости деформа-

ции, характерное для области, примыкающей к 

наружной поверхности трубы. 

Установлено, что понижение температуры ме-

талла заготовки и прессового инструмента на 20°С и 

скорости движения инструмента на 0,4 мм/с способ-

ствует более благоприятному с позиции трещинооб-

разования распределению тангенциальных напряже-

ний, в том числе в зонах обнаружения трещин. Кор-

ректировка температурно-скоростных условий про-

цесса на практике привела к уменьшению процента 

несоответствующей продукции по дефекту «продоль-

ные трещины». 
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