
ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2023р. Серія: Технічні науки Вип. 47 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 207 

5. L.M. Akselrod, A.P. Laptev, V.A. Ustynov, and Yu.D. Herashchuk, «Povishenye stoikosty fut-

erovky konverterov: ohneupori, tekhnolohycheskye pryemi» [«Increasing the durability of 

converter linings: refractories, technological methods»], Metall y lyte Ukrayni – Metal and Casting 

of Ukraine, № 1-2, pp. 9-15, 2009. (Rus.) 

6. V.O. Sinelnikov, and D. Kalisz, «Modeling viscosity of converter slag», Archives of foundry engi-

neering, vol. 15, no. 4, pp. 119-124, 2015.  

7. P.S. Kharlashin, R.D. Kuzemko, and V.O. Sinelnikov, Influence of different factors and physical 

impacts on the power of flowing supersonic jet during slag spraying in the converter. New develop-

ments in mining engineering. London: Taylor & Francis Group, A Balkema Book Publ., 2015.  

8. E.V. Protopopov, R.F. Kalimullin, A.G. Chernyatevich, P.S. Kharlashin, and N.A. Chernysheva, 

«Supersonic Jets Injected into Converter Slag», Steel in Translation, vol. 42, no. 10, pp. 711-715, 

2012. doi: 10.3103/s0967091212100142. 

9. P.S. Kharlashin, R.D. Kuzemko, E.V. Protopopov, and S. Feyler, «Adding slag to a supersonic jet 

in an oxygen converter», Steel in Translation, vol. 45, no. 2, pp. 100-104, 2014. doi: 

10.3103/s0967091215020084. 

10. V.O. Sinelnikov, D. Kalisz, P.L. Żak, and R.D. Kuzemko, «Power Increase of Supersonic Jets in 

Oxygen Converter», IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 461, pp. 1-6, 

2018. doi: 10.1088/1757-899x/461/1/012078. 

 

Рецензент: В.О. Маслов, 

д-р техн. наук, проф., ДВНЗ «ПДТУ» 

Стаття надійшла 13.02.2023 

Стаття прийнята 02.04.2023 

 

 

 

УДК 621.774.2              doi: 10.31498/2225-6733.47.2023.300060 

 

© Григоренко В.У.1, Овсяников В.В.2

 

РОЗВИТОК МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ  

ДЕФОРМУВАННЯ І ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ МЕТАЛУ  

У ВИРОБНИЦТВІ ПРЯМОШОВНИХ ТРУБ ВЕЛИКИХ ДІАМЕТРІВ  

З ЗАСТОСУВАННЯМ ЕКСПАНДУВАННЯ 

 

З 2020 року в Україні ТОВ НВП «УКРТРУБОІЗОЛ» почало експлуатувати техноло-

гічну лінію виробництва труб великого діаметру (ТВД) для магістральних нафто - і 

газопроводів з гідромеханічним експандером. З 2023 року в України припинили дію 

міждержавні стандарти ГОСТ 20295-85 та ГОСТ 10706-76. Постановка проблеми. 

Потрібні українські стандарти. Потрібно визначення раціональних значень дефор-

мацій та ефективності експандування зі зниження залишкових напружень в металі 

труб. Ціль. Розробка українських стандартів з виробництва ТВД та визначення 

впливу експандування на залишкові напруження. Методика. Застосаний метод ро-

зрізання кілець. Результати. Розроблено та введено в дію за участю автора – ДСТУ 

9219:2023; ДСТУ 9218:2023 та ТУ 24.2–05757883–095:2022. Досліджені труби діа-

метром 630 мм, зі стінкою 8 мм, зі сталі S335 та з гарячекатаного рулонного листа. 

Розкриття між повздовжніми кромками трубної заготовки після гибки становило 

70-80 мм. Для кільця після зварки розкриття склало 180 мм, а для кілець експандова-

них на 0,8 %, 1,2 % та 0,4 % -58-53 мм. Це вказує на те, що залишкові напруження 
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після експандування були значно меншими ніж у трубі після зварки шва, а величина 

зміни експандування від 0,4% до 1,2% не дає впливу на залишкові напруження. Нау-

кова новизна. Вперше для JCOЕ-технології виробництва ТВД з рулонного гарячека-

таного листа визначили експериментально вплив експандування на залишкові напру-

ження. Показано, що розкриття кілець при експандуванні суттєво зменшуються. 

Вперше для JCOЕ-технології виробництва ТВД визначили вплив величини експанду-

вання на зниження залишкових напружень. Показано, що деформації 0,4-1,2% да-

ють однакове розриття кілець після експандування. Практична значимість. Отри-

мані результати можуть бути корисними для персонала підприємств з вироб-

ництва сталевих зварних ТВД та проектних організацій при проектуванні нафто-

газопроводів. 

Ключові слова: зварні труби великого діаметру, формування, зварювання, експанду-

вання, залишкові напруження, деформації. 

 

V.U. Hryhorenko, V.V. Ovsianykov. Development of the method for determining the de-

formation parameters and remidal stresses of metal in the manufacture of straight-

seached pipes of large diameter using expansion. Since 2020, in Ukraine, LLC NVP 

«UKRTRUBOIZOL» began to operate a technological line for the production of large-

diameter pipes (TVD) for main oil and gas pipelines with a hydromechanical expander. 

From 2023, interstate GOST 20295-85 and GOST 10706-76 ceased to be valid in Ukraine. 

Formulation of the problem. Ukrainian standards are needed. It is necessary to determine 

the rational values of the deformations and the effectiveness of the expansion to reduce the 

residual stresses in the metal of the pipes. Goal. Development of Ukrainian standards for 

TVD production and determination of the effect of expansion on residual stresses. Method. 

The method of cutting rings was used. The results. Developed and implemented with the 

participation of author: DSTU 9219:2023; DSTU 9218:2023 and TU 24.2–05757883–

095:2022. Pipes with a diameter of 630 mm, with a wall of 8 mm, made of S335 steel and 

hot-rolled rolled sheet were studied. The opening between the longitudinal edges of the 

pipe blank after bending was 70-80 mm. For the ring after welding, the opening was 180 

mm and for the rings expanded by 0.8%, 1.2% and 0.4% -58-53 mm. This indicates that 

the residual expansion stresses were much smaller than in the pipe after welding the seam, 

and the amount of expansion change from 0.4% to 1.2% does not affect the residual 

stresses. Scientific novelty. For the first time, for the JCOE technology of production of 

TVD from rolled hot-rolled sheet, the influence of expansion on residual stresses was de-

termined experimentally. It was shown that the opening of the rings during expansion is 

significantly reduced. For the first time, the influence of the amount of expansion on the 

reduction of residual stresses was determined for the JCOE technology of TVD production. 

It is shown that deformations of 0.4-1.2% give the same opening of the rings after expan-

sion. Practical significance. The obtained results can be useful for the personnel of steel 

welded TVD production enterprises and project organizations sn the design of oil and gas 

pipelines. 

Key words: large-diameter welded pipes, forming, welding, expansion, residual stresses, 

deformations. 

 

Постановка проблеми. З 2014 року перестав працювати Харцизький трубний завод. Ви-

робничі потужності цього заводу забезпечували можливість виробляти більше 600000 тон звар-

них прямошовних труб великого діаметра у рік. 

У 2019-2020 рр. труби великого діаметра в Україні у числі інших підприємств почало ви-

робляти підприємство «УКРТРУБОІЗОЛ». На цьому заводі працює з 2020 р. нова сучасна лінія 

(JCOE-процес). Ця лінія дозволяє виробляти труби з зовнішнім діаметром 406,4-1422 мм. Техно-

логія виробництва має повний сучасний цикл виробництва труб великого діаметру для магістра-

льних нафто- і газопроводів включно з гідромеханічним експандером [1]. 

Лінія включає [2]: 

- Пресове покрокове деформування; 

http://ir.nmu.org.ua/bitstream/123456789/158804/1/12.pdf
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- Доформовку повздовжніх кромок на доформовочній машині; 

- Зборку труби з застосування суцільного технологічного зварного шва по всій довжині 

труби; 

- Багатодугове зварювання повздовжніх робочих швів під шаром флюсу з зовнішньої та з 

внутрішньої поверхні труб з повним перекриттям технологічного шва; 

- Калібрування діаметра з одночасним експандуванням покроково вздовж всієї труби на 

гідромеханічному експандері (рис 1, та рис 2). 

 

 
 

Рис. 1 – Загальний вигляд експандера 

 

 
 

Рис. 2 – Передній кінець труби та головка експандера: 1 – передній кінець труби; 2 – 

робочий інструмент голови експандера 

 

З 01.07.2023 на території України припинили свою дію міждержавні стандарти  

ГОСТ 20295-85 та ГОСТ 10706-76 і відповідно з’явилась потреба у розробці українських станда-

ртів та технічних умов, де чітко повинні були вказані параметри деформування в експандері. На-

явність експандування поставила питання раціональних значень деформацій збільшення діаме-

тру звареної труби. З’явились також питання з ефективності експандування з точки зору зни-

ження залишкових напружень в металі труб. 

У пункті 8.9 ДСТУ ISO 3183:2017 і API Spec 5L зазначено, що якщо труба не піддається 

подальшій нормалізації, загартуванню та відпуску або подальшій термообробці, або подальшому 

зняттю напружень, то для зняття напружень має бути проведено експандування. При цьому від-

носне збільшення діаметра труби (коефіцієнт sɤ) повинно бути в межах від 0,003 до 0,015 [2].  

У додатковій специфікації IOGP S-616 версія 2.0 від 2022 р. до API Spec 5L та ISO 3183 за 

програмою спільного промислового проекту 33 (JIP 33) організовано стандартизацію специфіка-

цій обладнання для закупівель IOGP за підтримки Всесвітнього економічного форуму (WEF) та 

надано роз’яснення до п. 8.9 API Spec 5L та ISO 3183 до труб типу SAWL – Труба з одним або 

двома поздовжніми швами, що отримані способом дугового зварювання під флюсом: 

- «Неекспандовані труби SAWL повинні мати термічну обробку всього корпусу». 

А у Специфікації IOGP S-616 версія 1.0 від 2019 р. у примітці до пункту 8.9.2 API Spec 5L 

відмічене: 
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- «Холодне розширення від 0,8 % до 1,2 % виявилося ефективним для контролю розмірів і 

круглості труб допусків на розміри та округлість труб, а також для мінімізації залишкових напру-

жень, що виникають при формуванні та зварюванні труб». 

Але стоїть задача визначення експериментально співвідношень і величин залишкових на-

пружень в металі труби після формовки листа в трубу, після зварки шва та після експандування. 

Потрібно також визначили вплив значення деформацій зі збільшення діаметру звареної 

труби при експандуванні на зменшення залишкових напружень опесередковано при експанду-

вані. 

Таким чином потрібно вирішувати проблеми зі створення нових українських ДСТУ та те-

хнічних умов (ТУ) для забезпечення відповідності іноземним стандартам та з визначення експе-

риментально співвідношень та величин залишкових напружень після формовки листа в трубу 

(після зварки шва та експандування). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Електрозварні труби великих діаметрів в Укра-

їні в основному виробляли та виробляють за наступними стандартами: 

1. ДСТУ ISO 3183:2017 «Нафтова та газова промисловість. Труби сталеві для трубопро-

відних транспортних систем»; 

2. API Specification 5L «Line Pipe, Forty-Sixth Edition»; 

3. СНиП 2.05.06-85. «Магистральные трубопроводы»; 

4. ДСТУ EN 10217-5:2015 (EN 10217-5:2002, IDT) «Труби сталеві зварні для роботи під 

тиском. Технічні умови постачання. Частина 5. Труби, зварені дуговим зварюванням під флюсом, 

з нелегованих і легованих сталей зі спеціальними властивостями для підвищеної температури»; 

5. ГОСТ 20295-85 «Трубы стальные сварные для магистральных газонефтепроводов. 

Технические условия»; 

6. ГОСТ 10706-76 (СТ СЭВ 489-77) «Трубы стальные электросварные прямошовные. 

Технические требования». 

В зв’язку з тим, що з 01.07.2023 на території України припинили свою дію міждержавні 

стандарти ГОСТ 20295-85 та ГОСТ 10706-76 постала потреба у вітчизняних стандартах. 

Належна безпека експлуатації магістральних газо - та нафтопроводів повинна будуватись 

на знаннях з рівня механічних властивостей та залишкових напружень у металі труб, що вироб-

ляють по різним технологіям. 

Відомо, що на основі розрахунків залишкові напруження в тілі труби після пресового пок-

рокового J-формування складали близько 0,3-0,4 від межі плинності, а експериментальні дані, 

виконані за методикою з дифрактометричним методом, показали ефективність експандування – 

значення залишкових напружень після експандування становили близько 0,1 межі плинності [3]. 

В роботі [3] вказується на особливість покрокового розширення периметра труби на гідро-

механічному експандері – зварний шов розташовують у спеціальній виїмці на одному з клинів 

оправки експандера (рис. 3). При цьому на шов не діють радіальні напруження від роздачі труби. 

А шов має збільшення товщини («посилення») по зрівнянню з товщиною стінки труби в 1,3 рази. 

 

 
 

Рис. 3 – Робочий інструмент з повздовжнім пазом для розташування зварного шва:  

1 – повздовжній паз (ширина 45 мм, глибина 5 мм) 
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В роботі [4] відмічено, що незалежно від того, наскільки б складною не була термомехані-

чна історія прокатки, формування, шліфування, зварювання і т.д., що може мати місце для ство-

рення напруженого стану, залишкові напруження, що залишилися після цієї складної обробки, 

будуть повністю пружними. Залишкові напруження в металі є пружними незалежно від історії 

деформування і інших технологічних операцій і меншими ніж межа текучості. Для вимірів зали-

шкових напружень застосовують механічні чи дифракційні методи.  

При формуванні по технології JCOE трубний переділ не має негативного впливу на меха-

нічні властивості металу (розтяг та ударний вигин). Розкид властивостей трубної заготовки, зни-

жується при експандуванні [5]. 

У процесі експандування напруження перевищують межу текучості на 0,3-1,5%. В роботі 

[5] виявлено, що залишкові напруження у металі труби зменшуються. Відмічається також, що 

релаксація залишкових напружень в металі відбувається також і вздовж труби. 

Огляд релаксації залишкових напружень, що виникають в результаті різних виробничих 

процесів, та їх вплив на втомну поведінку наведено в роботі [6]. 

Мета статті. В роботі відповідно з постановленою проблемою визначено задачі з висвіт-

лення результатів праці з розробок українських стандартів та ТУ з виробництва зварних труб 

великих діаметрів для умов України та з розробок розвинутого методу експериментально-аналі-

тичного методу визначення залишкових напружень у металі готових труб (після експандування). 

Виклад основного матеріалу. У зв'язку з анулюванням стандартів СРСР на трубну проду-

кцію, серед виробників та споживачів ТВД гостро постало питання у розробці власних націона-

льних Українських стандартів та технічних умов. 

Технічним комітетом стандартизації ТК 8 «Труби сталеві і балони» та споживачами трубної 

продукції за участю співавтора статті Овсяникова В.В. було розроблено та введено у дію:  

- ДСТУ 9219:2023 Труби сталеві зварні для магістральних газонафтопроводів. Технічні 

умови [7]; 

- ДСТУ 9218:2023 Труби сталеві зварні прямошовні. Технічні умови [8]; 

- ТУ У 24.2–05757883–095:2022 Труби сталеві зварні прямошовні для магістральних га-

зонафтопроводів [9]. 

Є також потреба в забезпеченні регламентованих механічних властивостей та в зменшенні 

рівня залишкових напружень у металі труб.  

Застосували метод розрізання кілець для визначення рівня залишкових напружень у металі 

труб.  

Експеримент провели при виробництві труб діаметром 630 мм з периметром 1981-1982 мм 

та з товщиною стінки 8 мм. Сталь S335. Стан поставки AR – гарячекатаний. Межа міцності  

529 Н/мм2. Межа плинності 403 Н/мм2. 

Після формовки труби розкриття кромок було 70-80 мм. Після доформовки кромок та зва-

рки повздовжніх кромок вирізали чотири кільця з труби. Після розрізання кільця № 1 по зварному 

шву розкриття було 180 мм. 

Кільця № 2, № 3, № 4 проекспандували з різними величинами відносного розширення від-

повідно 0,8%, 1,2% та 0,4%. Їх теж розрізали вздовж повздовжньої вісі труби в місці зварного 

шва (рис. 4). 

Розкриття кільця № 2 склало 56 мм, кільця № 3 – 53 мм, кільця № 4 – 58 мм (таблиця 1). 

 

Таблиця 1 

Результати дослідження впливу експандування 

№ Зовнішній периметр 

після зварки, мм 

Експандування, 

% 

Зовнішній периметр пі-

сля експандування, мм 

Розкриття, 

мм 

№ 1 1982 0 1982 180 

№ 2 1982 0,8 1998 56 

№ 3 1982 1,2 2004 53 

№ 4 1982 1,2 1990 58 

 

Отримані результати вказують на те, що розкриття у зварній трубі після її експандування 

були майже у тричі меншими, ніж у труб після зварки шва без експандування. Цей результат 
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вказує на ефективність експандування зварних труб з точки зору зниження залишкових напру-

жень у трубі, що були після зварки шва. 

 

 
 

Рис. 4 – Розрізані кільця № 1, № 2, № 3, № 4 від труби розміром 630х8,0 мм 

 

На трубах з різними величинами відносного збільшення зовнішнього діаметра труби від 

0,4% до 1,2% величина розкриття розрізаної повздовж шва труби була майже однакова і дорів-

нювала 58-53 мм. Це вказує на те, що величина експандування в цьому діапазоні майже не впли-

ває на величину зниження залишкових напружень у трубі, що вже має зварний шов. 

Результати досліджень дозволили для зменшення залишкових напружень в металі труб для 

теплових мереж пропонувати застосовувати ДСТУ 9219:2023 не тільки для заміни ГОСТ 20295-

85, але й ще для труб по ГОСТ 10706-76 (на зміну діє ДСТУ 9218:2023) для магістральних теп-

ломереж діаметром більш 426 мм застосовувати експандування замість термічної обробки. 

Отримані результати дослідження були представлені ТОВ НВП «УКРТРУБОІЗОЛ» на VII 

Міжнародній спеціалізованій виставці «НАФТОГАЗЕКСПО - 2023» у м. Київ. 

 

Висновки 

Експандування суттєво впливає на зменшення залишкових напружень, що мають місце пі-

сля формовки та зварки труби. Розкриття кромок після розрізання кілець зменшуються майже у 

три рази. Величина експандування в дослідженому (0,4%-1,2%) діапазоні майже не впливає на 

величину зниження залишкових напружень у трубі, що вже має зварний шов. 

Результати є корисними для підприємств, що виробляють та експлуатують труби великих 

діаметрів, а також для установ-проектантів нафто- та газопроводів і в тому числі для теплових 

мереж. 
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