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РАСЧЁТ УСИЛИЙ ЭКСПАНДИРОВАНИЯ ТРУБ ДЛЯ ГАЗОНЕФТЕПРОВОДОВ 

Аннотация 

В статье представлены расчёты усилий при экспандировании сварных труб. Для расчё-

тов использовался метод построения кинематически допустимых полей скоростей с использо-

ванием π-теоремы Э. Букингема. Рассмотрены три различных варианта кинематически допу-

стимых полей скоростей, что позволило выбрать вариант поля, обеспечивающий минималь-

ную величину мощности и усилия. Получены уравнения для определения усилий при экспан-

дировании. 
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Введение 

В 1878 г. в Российской Империи по-

явился первый трубопровод для транспор-

тировки нефти в Бакинские нефтеперераба-

тывающие заводы из Балаханского место-

рождения длинной около 10 километров 

[1]. На сегодняшний день общая протяжён-

ность магистральных трубопроводов пре-

вышает 230 тыс. км [2], из которых газопро-

водных магистралей 160,4 тыс. км, нефте-

проводных магистралей 48 тыс. км, нефте-

продуктовых магистралей 19,3 тыс. км [3], 

и их количество продолжает расти. Важ-

ность развития и усовершенствования тех-

нологии и конструкций магистральных тру-

бопроводов отражена в Энергетической 

стратегии России до 2030 года (утв. Распо-

ряжением Правительства РФ от 13.11.2009 

№ 1715-р), где в качестве приоритетных 

направлений научно-технического разви-

тия в газовой промышленности значится 

«создание отечественного оборудования, 

технологий и материалов для строитель-

ства и эксплуатации магистральных трубо-

проводных систем повышенных парамет-

ров...». А в рамках основных задач нефтя-

ного комплекса указывается необходи-

мость «развития транспортной инфраструк-

туры, в том числе трубопроводной, для по-

вышения эффективности, диверсификации 

структуры и направлений транспортировки 

нефти и нефтепродуктов». 

Современные технологические про-

цессы изготовления сварных труб преду-

сматривают реализацию операции экспан-

дирования т.е. упруго-пластическую де-

формацию трубы при её расширении давле-

нием нескольких твердых тел — сегментов 

[4-11]. Применение данной операции обу-

словлено, прежде всего, низкой точностью 

при изготовлении труб методом вальцовки 

с последующей сваркой продольного шва, 

или двух продольных швов (при изготовле-

нии трубы из двух заготовок в форме полу-

цилиндров).  

Анализ процесса экспандирования 

На рисунке 1 показано положение 

экспандера в процессе деформации трубы 1 

[12], здесь также показаны сегменты 2, 

предназначенные для реализации пластиче-

ской деформации трубы при давлении на её 

внутреннюю поверхность, и участок зазора 

3 между сегментами. После каждого цикла 

деформации экспандер последовательно 

перемещают вдоль оси трубы на определен-

ный шаг и повторяют цикл деформации 

расширения трубы. Экспандирование реа-

лизуют за несколько шагов, последова-

тельно по длине трубы, с перекрытием зоны 

деформации в предыдущем этапе процесса 

деформации. Длину зоны перекрытия опре-

деляют по формуле [13, 14]: 
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𝑙 ≥ 1,1√
1,002 ∙ (𝐷гт − ℎ) ∙ ℎ

2
, 

где Dгт – диаметр готовой трубы; 

h– толщина стенки трубы. 

Положение экспандера с двенадцатью 

сегментами после его ввода в трубу (до 

начала деформации трубы) схематично по-

казано на рисунке 2. Видно, что после вве-

дения экспандера в трубу 1 сегменты 2 и 3 

имеют возможность перемещения вдоль 

оси х (в противоположных направлениях). 

Сегменты 4 и 5 предназначены для движе-

ния вдоль оси у. Поверхность АВ сегмента 

2 имеет цилиндрическую форму и после пе-

ремещения соприкоснётся с внутренней 

стенкой трубы вдоль образующей цилин-

дра — линии С.  

 
Рисунок 1. Экспандер в процессе деформации трубы, на трубном заводе компании Tianjin 

Yuantai Derun Pipe Manufacturing Group Co., Ltd (Китай) 

 
Рисунок 2. Положение экспандера при вводе его в трубу  

(до начала деформации трубы) 
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Расчёт усилий  

при экспандировании труб 

Рассмотрим все факторы, от которых 

может зависеть усилие Р, которое следует  

приложить к сегменту для деформации 

трубы при экспандировании по схеме, ука-

занной на рисунке 3. В таблице 1 указаны 

все параметры, которые могут содержаться 

в функциональной зависимости, определя-

ющей величину усилия Р и их размерности. 

 

В начале ХХ века Эдгар Букингем 

(Edgar Buckingham) сформулировал идеи 

т. н. π-теоремы, которая утверждает, что 

любое уравнение физического явления, за-

писанное в конкретной системе единиц, мо-

жет быть представлено в виде зависимости 

между безразмерными соотношениями, 

представляющими собой критерии подобия 

и составленными из входящих в уравнение 

величин [15]. На эти условия указано в ряде 

работ академика Л.И. Седова [16, 17, 18]. 

Угол α — можно измерять в радианах и счи-

тать величиной безразмерной. Обычно, при 

двенадцати сегментах в экспандере угол 

𝛼 =
𝜋

6
= 0,523. 

 

Таблица 1 

Параметры, определяющие  

функциональную зависимость усилия  

при экспандировании 
№  

п/п 

Обозначение 

величины 

Наименование вели-

чины 

Размер-

ность 

1 Р 
усилие, приложенное 

к каждому из  

сегментов 

[Н] 

2 α 

угол раствора дуги 

одного сегмента или 
угол между центрами 

соседних сегментов 

[рад] 

3 R 
наружный радиус 

трубы 
[м] 

4 h 
толщина стенки 

трубы 
[м] 

5 l 
длина деформируе-
мого участка трубы 

[м] 

6 σТ 
предел текучести  

материала 

[Н/м2 ~ 

МПа] 

 

Из приведённых величин можно со-

ставить четыре комбинации – безразмер-

ных независимых параметров, например: 

А1 =
Р

𝜎Т⋅ℎ⋅𝑙
; А2 =

ℎ

𝑙
;  А3 =

𝑙

𝑅
; А4 = 𝛼. 

Поэтому искомое функциональное 

уравнение должно иметь вид: 

𝑓(А1, А2, А3, А4) = 0.            (1) 

Если решить его относительно пара-

метра А1, то получим: 
А1 = 𝑓(А2, А3, А4) или 𝑃 = 𝜎Т ⋅ ℎ ⋅ 𝑙 ⋅

𝑓(А2, А3, А4).                     (2) 

 
Рисунок 3. Схема перемещения сегментов экспандера в процессе деформации трубы 
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Опыты показывают, что зависимость 

усилия от параметра 𝐴3 =
𝑙

𝑅
 является ли-

нейной, поэтому можно сделать вывод, что 

функция f не зависит от параметра А3 (ли-

нейная зависимость уже определена фор-

мулой (2)). Следовательно, формула имеет 

вид: 

𝑃 = 𝜎Т ⋅ ℎ ⋅ 𝑙 ⋅ 𝑓 (
ℎ

𝑅
, 𝛼).              (3) 

Такой должна быть формула для 

определения усилия Р, которое необходимо 

приложить к каждому из сегментов (если 

учесть и упругую деформацию, то необхо-

димо учесть модуль упругости Е [МПа] и 

добавить еще, по меньшей мере один, без-

размерный параметр, например, для иде-

альной пластической среды (σТ/Е), но здесь 

для определения верхних границ усилий 

мы будем использовать модель жёстко-пла-

стической среды с использованием только 

одного параметра σТ) [19]. 

Очевидно, что наиболее простое ки-

нематически допустимое поле скоростей 

можно получить, приняв что участок трубы 

АВ движется параллельно усилию Р при 

срезе вдоль плоскостей, проходящих через 

А и В, с размером участка среза 
ℎ

𝑐𝑜𝑠(0,5𝛼)
.  

В этом случае: 

Р = 𝑘 (
2ℎ𝑙

𝑐𝑜𝑠(0,5𝛼)
),        Р =

2𝜎Т

√3
⋅

ℎ𝑙

𝑐𝑜𝑠(0,5𝛼)
.    (4) 

Срезом на краю участка длиной l и 

размерами (h2Rα) можно пренебречь, т.к.  

l >> h и l >R. Формула (4) соответствует 

функциональной зависимости (3) при 

функции: 

𝑓 (
ℎ

𝑅
, 𝛼) =

2

√3
⋅ (

1

𝑐𝑜𝑠(0,5𝛼)
).         (5) 

Например, если R = 0,5 м, h = 0,04 м,  

l = 2,0 м и α = π/6 = 30°, то функция 

𝑓 (
ℎ

𝑅
, 𝛼) = 1,19. По формуле (4) определим, 

при σТ = 500 МПа, усилие Р: 

𝑃 =
2

√3
⋅
500⋅0,04⋅2

0,965
= 47,86 МН, и можно 

принять с запасом 10 %, Р = 50 МН. 

Конечно, фактически среза не проис-

ходит, но такое поле скоростей является ки-

нематически возможным и, следовательно, 

определяет верхнюю границу возможных 

величин усилий деформации. 

Согласно зависимости (4) характерна 

линейная зависимость усилия от величины 

(hl), и увеличение усилий с возрастанием 

угла α. 

Разумеется, можно иначе реализовать 

выбор безразмерных параметров Аi (i = 1, 2, 

3, 4). Можно, принять: А1 =
Р

𝜎Тℎ2
, 𝐴2 =

ℎ

𝑅
, 

𝐴3 =
𝑙

𝑅
, А4 = 𝛼. Тогда зависимость 

𝑓(А1, А2, А3, А4) = 0 приведёт к формуле: 

𝑃 = 𝜎Тℎ
2𝑓(А2, А3, А4). 

С учётом линейной зависимости Р от 

l получим формулу: 

Р =
𝜎Тℎ

2𝑙

𝑅
⋅ 𝑓(𝐴2, 𝐴4). 

При таком выборе безразмерных па-

раметров, рассмотрение кинематически до-

пустимого поля скоростей приведёт к фор-

муле (4) при функции: 

𝑓 (
ℎ

𝑅
, 𝛼) =

2

√3
⋅
𝑅

ℎ
⋅ (

1

𝑐𝑜𝑠(0,5𝛼)
). 

Таковы должны быть формулы, опре-

деляемые принятым полем скоростей. Но 

выбор параметров, соответствующей фор-

муле (3), конечно предпочтительнее, он 

прямо приводит к формуле (4) для верхней 

оценки усилия при простой функции f(α), 

согласно формуле (2) (эта функция зависит 

только от α, и не зависит от параметра 
ℎ

𝑅
, 

например, при n = 12, α = 30°, f(α) – является 

постоянной величиной). 

В работах [10, 20] была предложена 

технология совместной деформации экс-

пандирования двух труб при их стыковке 

(соединении) для сборки и сварки в линии 

трубопровода. В этом случае также приме-

нимы формулы (3) и (4) для расчётов необ-

ходимых усилий экспандирования. 

Теперь построим другой вариант ки-

нематически допустимого поля скоростей, 

схема которого приведена на рисунке 4. 

Примем, что сегмент с поверхностью А1А в 

процессе экспандирования перемещается 

со скоростью v0 вдоль оси y. С такой же ско-

ростью перемещаются соседние сегменты, 

углы между векторами их скоростей равны 

α = (2π)/n, где n — число сегментов. 

Примем поле скоростей, состоящее из 

совокупности жестких зон. Зона 

АОСС1О1А1 совершает движение вдоль оси 

y со скоростью v0, а жёсткая зона АВО со-

вершает движение со скоростью v1 по оси z1 
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под углом 0,5α к оси y. Угол между лини-

ями АВ и осью z1 равен γ, при этом 

tgγ = (0,5AB)/h, а размер АВ: 

𝐴𝐵 = 𝐶𝐷 + 2ℎ ∙ tg(0,5𝛼)
= 2𝑢 ∙ tg(0,5𝛼) + 2ℎ
∙ tg(0,5𝛼). 

Здесь u – перемещение сегментов до мо-

мента, показанного на рисунке 4а от 

начального положения, соответствующего 

соприкосновению сегментов. Угол γ между 

плоскостью АО и осью z1 определён усло-

вием: 

tg𝛾 =
(2𝑢 + ℎ) ∙ tg(0,5𝛼)

2ℎ
= (0,5 +

𝑢

ℎ
) ∙ tg(0,5𝛼). 

Длина отрезка АО равна: 

𝐴𝑂 = √ℎ2 + (𝑢 + ℎ)2 ∙ sin2(0,5𝛼)

= ℎ√1 + (1 +
𝑢

ℎ
)
2

sin2(0,5𝛼). 

Условием того, что такое поле скоро-

стей будет являться кинематически допу-

стимым будет непрерывность нормальных 

составляющих скорости на линии АО и ВО. 

 
Рисунок 4. Вариант кинематически  

допустимого поля скоростей: 

а – расположение жёстких зон; б – векторы 

скоростей этих зон 

 

Схема скоростей приведена на ри-

сунке 4б, откуда видно, что проектируя ско-

рости v0 и v1 на нормаль n к границе жёст-

ких зон АО, получим: 

𝑣1 = 𝑣0
sin(𝛾 − 0,5𝛼)

sin 𝛾
= 𝑣0[cos(0,5𝛼)
− sin(0,5𝛼) ∙ ctg𝛾]. 

Это условие определяет связь величин v1 и 

v0, а разрыв тангенциальных составляющих 

скорости равен: 

∆𝑣𝑡 = 𝑣0
cos(0,5𝛼)

√1 + (0,5 +
𝑢
ℎ
)
2
tg2(0,5𝛼)

 

{
 

 

1 + tg2(0,5𝛼) (
𝑢

ℎ
+ 0,5) −

ctg(0,5𝛼)

0,5 +
𝑢
ℎ

+
[1 + (0,5 +

𝑢
ℎ
)
2
tg2(0,5𝛼)]

1,5

(0,5 +
𝑢
ℎ
) ∙ tg(0,5𝛼)

}
 

 

. 

Если при малых углах 0,5α прене-

бречь величинами, содержащими tg2 (0,5α) 

и принять cos(0,5α) =1 то получим: 

∆𝑣𝑡 ≈ 𝑣0 [1 +
1

(0,5 +
𝑢
ℎ
) ∙ tg(0,5𝛼)

+
1,5 (0,5 +

𝑢
ℎ
)
2

tg2(0,5𝛼)

(0,5 +
𝑢
ℎ
) ∙ tg(0,5𝛼)

−
1

(0,5 +
𝑢
ℎ
) ∙ tg(0,5𝛼)

]

≈ 𝑣0 [1 + 1,5 (0,5 +
𝑢

ℎ
) ∙ tg(0,5𝛼)]. 

Мощность деформации равна: 

𝑁 = 2𝑘 ∙ 𝐴𝑂 ∙ 𝑙 ∙ ∆𝑣𝑡 
или 

𝑁 =
2𝜎Тℎ𝑙𝑣0

√3
√1 + (

𝑢

ℎ
+ 1)

2

sin2(0,5𝛼)

∙ [1 + 1,5 (0,5 +
𝑢

ℎ
) tg(0,5𝛼)]. 

Эту мощность надо приравнять к 

мощности внешней силы N1=Pv0 и прене-

брегая sin2(0,5α) получим усилие: 

𝑃 =
2

√3
𝜎Т ∙ ℎ𝑙 [1 + 1,5 (0,5 +

𝑢

ℎ
) tg(0,5𝛼)]. 

Данная функция соответствует формуле (3) 

при: 

𝑓 (
ℎ

𝑅
, 𝛼) =

2

√3
[1 + 1,5 (0,5 +

𝑢

ℎ
) ∙ tg(0,5𝛼)]. 

Например, если R = 0,5 м, h = 0,04 м,  

l = 2,0 м и α = 30°, u/h = 1, σТ = 500 МПа, то 

получим P = 74,13 МН. Значения, опреде-

ляемые этой формулой несколько выше, 

чем значения определённые формулой (4). 

Можно также построить поле скоростей со-

держащее на переходном участке трубы 

(межу соседними сегментами) не одну, а 

две жёсткие зоны, которые совершают по-

ступательное движение в радиальном 

направлении. Такое, кинематически допу-
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стимое поле скоростей приведено на ри-

сунке 5. В этом варианте имеется жёсткая 

зона ABODFGA, которая совершает движе-

ние вдоль оси у со скоростью v0 равной ско-

рости поверхности экспандера. На границе 

с соседними аналогичными жёсткими зо-

нами (которые совершают движения вдоль 

осей у1 и у2, рисунок 5) расположены не 

одна, а две жесткие зоны BOC и DOE. Их 

скорости равны v1 и v2 соответственно. На 

рисунке 5а показаны расположения жёст-

ких зон, а на рисунках 5б и 5в схемы скоро-

стей на границах соседних жёстких зон. Та-

кое поле скоростей было построено в ра-

боте [21], для таких схем деформации, как 

прессование, волочение, прокатка. При ре-

ализации этих процессов происходит тече-

ние металла с уменьшением его толщины, а 

при экспандировании реализуется процесс 

с увеличением размеров деформируемых 

участков от DE до BC. Проекции векторов 

v1 и v2 на нормали к линиям BO и DO 

должны быть равны проекциям на нормали 

к указанным поверхностям жёсткой зоны 

ABODFGA. Для удобства, на рисунке 6 по-

казано расположение тех же жёстких зон 

при их повороте на угол 0,5α. В этой схеме 

жёсткие зоны AOB и DOC совершают дви-

жение со скоростями  v1 и v2 вдоль оси z, а 

заштрихованные жёсткие зоны (правее 

BOC и левее AOD) совершают движение 

вдоль осей z1 и z2. 

На рисунках 6б и 6в показаны схемы 

скоростей на граничных плоскостях АО и 

DO. Видно, что проекции на нормали n 

равны, а тангенциальные составляющие 

скорости имеют разрывы, определяющие 

расход мощности деформации. Однако, 

приведённое в источнике [21] решение, 

определяет величину мощности деформа-

ции в виде: 

𝑁 = 2𝑘𝑣0𝑙 (
ℎ2 + 𝐻𝑐

2

ℎ ∙ 𝐻𝑐
) ℎ, 

где Hc – средняя толщина трубы. Можно за-

писать эту формулу в виде: 

𝑁 = 2𝑘𝑣0𝑙ℎ (𝑚 +
1

𝑚
) , 

где 𝑚 =
ℎ

𝐻𝑐
 – отношение толщины стенки 

трубы к средней толщине зоны деформа-

ции. При 𝑁 = 𝑃𝑣0 =
2𝜎Т

√3
𝑣0ℎ𝑙 (𝑚 +

1

𝑚
) 

можно считать, что в данном случае в фор-

муле (3) 𝑓 (
ℎ

𝑅
, 𝛼) =

2

√3
(𝑚 +

1

𝑚
). 

 
 

 

 

 
Рисунок 5. Схема варианта допустимого поля скоростей при экспандировании:  

а – расположение жёстких зон; б – схема скоростей на граничной поверхности ВО;  

в –схема скоростей на граничной поверхности DO 
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Рисунок 6. Схема кинематически допустимого поля скоростей при экспандировании 

а – расположение жёстких зон; б, в – схема скоростей жёстких зон 

 

 
Рисунок 7. График функции  𝑓(𝑚) = 0,5 (𝑚 +

1

𝑚
) 
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Но в данную формулу входит функ-

ция(𝑚 +
1

𝑚
), которая при m→0, стремится 

к бесконечности, это определяет суще-

ственное завышение величины мощности 

при малых m. График функции 𝑓(𝑚) =

0,5 (𝑚 +
1

𝑚
) приведён на рисунке 7. Он 

определяет незначительное завышение 

мощности и соответственно величины уси-

лия при величине m в диапазоне 

  0,5 ≤ 𝑚 ≤ 2. Однако при m→0 функция 

быстро возрастает и определяет очень силь-

ное завышение величин мощности, по-

этому следует использовать для расчётов 

формулу (4), определяющую меньшую ве-

личину усилия. 

Заключение 

В современных технологических про-

цессах при производстве сварных труб для 

магистральных трубопроводов нефти и газа 

широкое применение нашла технологиче-

ская операция экспандирования. 

Пластическая деформация, возникаю-

щая при реализации операции экспандиро-

вания, значительно повышает точность 

труб и способствует выравниванию геомет-

рической формы трубы. Рассмотрение про-

цесса пластической деформации и расчет 

необходимых усилий методом построения 

кинематически допустимых полей скоро-

стей, позволяют сделать заключение о 

необходимости определения усилий, необ-

ходимых для реализации операций экспан-

дирования труб для безошибочного выбора 

технологического оборудования для осу-

ществления этого процесса. 
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CALCULATING FORCES OF THE VOLUME EXPANSION OF PIPES FOR GAS AND OIL PIPELINES 

Abstract 

The paper presents calculations of forces applied for expansion of welded pipes. To make the calculations, a 

method of constructing kinematically admissible fields of speeds, using the Buckingham π theorem. Three options of 

kinematically admissible fields of speeds were studied to choose an option of the field ensuring minimum power and 

force. Equations to calculate forces during the expansion were worked out. 
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