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С использованием метода конечных элементов выполнена оценка остаточных 
напряжений и деформаций, которые возникают в отводе Ду350 радиусом 1200 мм 
из аустенитной стали типа 08Х18Н10Т в процессе его изготовления с локальным 
нагревом токами высокой частоты (ТВЧ) и водяным охлаждением. Показано, что 
на внутренней поверхности отвода возникают сжимающие напряжения, а на 
внешней — растягивающие, в связи с чем сечение отвода приобретает эллиптиче-
скую форму. Максимальные деформации в зоне сжатия достигают 34 %, в рас-
тянутой зоне отвода — 22 %. Представлено исследование влияния термообра-
ботки и гидроиспытаний на величину остаточных напряжений. По данным 
испытаний на растяжение определены характеристики механических свойств 
металла в различных зонах натурного отвода. Установлено, что в нетермообра-
ботанном отводе в сжатой и растянутой зонах наблюдается повышение предела 
текучести на 10…20 % по сравнению со свойствами исходной трубы. Примерно на 
столько же относительное удлинение снижается в растянутой зоне и повыша-
ется в сжатой. После термообработки с нагревом до 900 °С (30 ч) свойства 
в различных зонах отвода выравниваются. 
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Введение. При изготовлении трубопроводов широко используют 

криволинейные отводы, созданные пластическим деформированием. 
При этом в таких отводах возникают остаточные напряжения и де-
формации, вызывающие склонность к коррозионному растрескива-
нию, эрозионному износу и повышающие интенсивность накопления 
усталостных повреждений. 

В настоящей работе представлено компьютерное моделирование 
процесса изготовления из трубы 42640 мм (сталь 08Х18Н10Т) отво-
да радиусом 1200 мм на трубогибочном станке с применением нагрева 
токами высокой частоты (ТВЧ) и водяного охлаждения [1–4], для того 
чтобы дать оценку воздействий остаточных напряжений и деформаций 
на эксплуатационные характеристики полученного отвода.  

При гибке применяются кольцевой нагрев узкого участка трубы и 
охлаждение водой согнутого участка, что повышает ее жесткость при 
деформациях изгиба и препятствует образованию гофров (складок)  
и чрезмерной овализации поперечного сечения. Для осуществления 
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гибки трубу-заготовку, пропуская через индуктор и спрейер, уста-
навливают в направляющие ролики станка и закрепляют в зажимах 
подающей каретки и поворотного водила (рис. 1). После этого вклю-
чают индуктор, спрейер и производят нагрев узкого кольцевого 
участка. Затем кареткой продольной подачи станка перемещают тру-
бу через направляющие ролики, индуктор, спрейер и при повороте 
водила, толкаемого трубой, изгибают нагретый участок. Гибкой по-
следовательно нагретых участков движущейся трубы формируется 
согнутый участок отвода. Деформация трубы определяется радиусом 
ее изгиба и температурой нагрева растянутой и сжатой зон согнутого 
участка. 

Рис. 1. Схема гибки трубы 
 
Методика расчета. Моделирование рассматриваемого процесса 

выполняли с помощью конечно-элементного пакета ANSYS [5] и 
подходов, приведенных в [6–8]. Конечно-элементная модель оснаст-
ки станка (зажимов, направляющих роликов, подающей каретки)  
и трубы представлена на рис. 2. Следует заметить, что ввиду симмет-
рии трубы и оснастки моделировалась их половина. 

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель оснастки и трубы: 
1 — труба; 2 — направляющие; 3 — сцепленный контакт; 4 — захват;  

5 — шарнир; 6 — область нагрева 
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Модель состоит из 28 тыс. элементов и 143 тыс. узлов для трубы,  
а также 7 тыс. элементов и 14 тыс. узлов для оснастки. Применялись 
20-узловые элементы SOLID186. Задача решалась в геометрически не-
линейной постановке с учетом больших деформаций и перемещений. 

Передний конец трубы с помощью «связанного» (bonded) контак-
та был жестко закреплен в зажиме поворотного водила, имеющего 
возможность свободно вращаться вокруг своей оси. Труба под дей-
ствием продольного усилия от подающей каретки перемещается  
в направлении к поворотному водилу станка. Нагретый участок изги-
бается за счет жесткого соединения трубы с зажимом водила и сво-
бодного поворота водила вокруг неподвижной оси. Продольная по-
дача трубы происходила со скоростью 10 мм/мин. 

Направляющие подающей каретки заданы жесткими недеформи-
руемыми контактными плоскостями, препятствующими поперечному 
отклонению заднего конца трубы от начального положения. 

Для описания упругопластических свойств стали 08Х18Н10Т бы-
ла использована теория течения с изотропным упрочнением с учетом 
зависимости упругопластических свойств (предела текучести и мо-
дуля упрочнения) от температуры. Также была задана температурная 
зависимость коэффициента теплового расширения (КТР), значение 
которого варьируется в диапазоне (16...20)  10-6 1/°С при температуре 
20…1000 °С для стали 08Х18Н10Т. Вязкие свойства на этапе созда-
ния отвода не задавали, так как процесс гибки с локальным нагревом 
длится всего несколько минут, и потому релаксацией напряжений за 
это время было решено пренебречь. 

На языке APDL был написан макрос с циклом, при котором про-
исходят движение трубы и соответствующее продольное смещение 
ее нагретых участков относительно индуктора. В нагретой зоне 
прочностные свойства материала трубы снижаются, в результате чего 
труба изгибается только в ней. Ширина нагретой зоны трубы с мак-
симальной температурой 1000 °С принята равной 10 мм, причем по 
обе стороны от зоны с максимальной температурой заданы области  
с плавным изменением температуры от максимальной до 20 °С. 

На предварительном этапе, для того чтобы получить распределе-
ние температур по длине трубы (по расстоянию от области нагрева), 
решалась задача теплопроводности. Полученное распределение тем-
ператур принималось как граничное условие. Таким образом,  
в качестве граничных условий были заданы только кинематическое 
перемещение заднего торца трубы и распределение температуры 
вблизи зоны нагрева ТВЧ. 

Положение трубы и зоны нагрева в начальный и конечный мо-
менты гибки показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Положение трубы и зоны нагрева в начальный (а) и конечный (б) моменты 
гибки (шкала температур в °С) 

 

После достижения заданного угла изгиба происходят остывание 
трубы и раскрытие зажима поворотного водила. При угле изгиба, 
равном 90° (рис. 3, б), суммарная длина продольного перемещения 
трубы составляет 1360 мм (136 шагов цикла продвижения трубы). 

Полученные результаты. Распределение остаточных (пластиче-
ских) деформаций в согнутом на 90° отводе приведено на рис. 4. 
Максимальные остаточные деформации, сосредоточенные в зоне сжа-
тых волокон отвода, достигают 34 % (в этой зоне толщина стенки уве-
личилась в 1,3 раза), максимальная деформация в растянутой зоне от-
вода равна 22 %. У нейтральной линии остаточные деформации 
не превышают 3 %.  

Распределение остаточных деформаций по толщине стенки отво-
да в различных зонах поперечного сечения показано на рис. 5. Приве-
денные далее распределения остаточных деформаций и напряжений 
указаны для 45-градусного (относительно поворотной траектории оси 
трубы) сечения гиба, т. е. посередине кривизны гиба. 

Поперечное сечение отвода в процессе гибки приобретает эллип-
соидную форму. Значения минимальной и максимальной толщины 
стенки, измеренные в реальном из-
делии (производства АО «ЗКО», 
г. Белгород) в зонах растянутых и 
сжатых волокон отвода, а также по-
лученные в результате расчета, пред-
ставлены в табл. 1, данные которой 
свидетельствуют об удовлетворитель-
ном совпадении экспериментальных 
и расчетных значений (отклонение 
менее 7 %). 

Распределение окружных и осе-
вых остаточных напряжений в попе-
речном сечении отвода (в его средней 
части) представлено на рис. 6. 

 
Рис. 4. Распределение интенсивно-
сти остаточных пластических 

деформаций (ед.) 
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Рис. 5. Распределение по толщине 
стенки в зонах сжатых (а) и растяну-
тых (б) волокон отвода и на нейтраль-
ной    линии    отвода   (в)   остаточных 

деформаций: 
 радиальных εr;  окружных εθ; 
   осевых   εz   и    интенсивности  

деформаций по Мизесу εi 

 
Таблица 1 

Толщина стенки в зоне растянутых и сжатых волокон отвода 

Толщина стенки трубы 
Результат, мм 

замера расчета 

Исходная прямой трубы 40 

Минимальная в зоне растянутых волокон 35,6 34,1 

Максимальная в зоне сжатых волокон 48,2 51,6 

Рис. 6. Распределение в поперечном сечении отвода осевых (а)  
и окружных (б) остаточных напряжений (МПа) 

Не удается отобразить связанный рисунок . Возможно, 
этот  файл был перемещен, переименован или удале…

Не удается отобразить связанный рисунок . Возможно, 
этот  файл был перемещен, переименован или удале…

Не удается отобразить связанный рисунок . Возможно, 
этот  файл был перемещен, переименован или удален. 
Убедитесь, что ссылка указывает  на правильный фа…
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Рис. 7. Изменение по толщине стенки в зоне сжатых (а) и в зоне растянутых  
волокон отвода (б) остаточных напряжений: 
 радиальных σr;  окружных σθ;  осевых σz 

 
Изменение окружных и осевых остаточных напряжений по тол-

щине стенки отвода (в направлении от внутренней поверхности  
к наружной) для зоны сжатых и растянутых волокон показано на рис. 7. 
На рис. 6 и 7 видно, что на внутренней поверхности отвода напряже-
ния σθ и σz — сжимающие. Примерно в середине толщины стенки 
напряжения изменяют знак и становятся растягивающими, их значе-
ния возрастают с приближением к наружной поверхности отвода. Ра-
диальные напряжения σr  близки к нулю.  

Максимальный уровень остаточных осевых растягивающих 
напряжений, который наблюдается на наружной поверхности отвода 
в зоне сжатых волокон, составляет около 300 МПа, на растянутой 
стороне — около 180 МПа, окружные напряжения на наружной по-
верхности на сжатой стороне достигают 110 МПа, на растянутой — 
70 МПа. На внутренней поверхности максимальные сжимающие 
окружные напряжения равны 140 МПа, осевые — 300 МПа. 

Выполненные аналогичные расчеты с загибом трубы на 30° и 60° 
показали, что характер распределения и значения пластических де-
формаций и остаточных напряжений на криволинейном участке 
не зависят от угла гиба.  

Термообработка отводов из аустенитной нержавеющей стали,  
изготовленных с применением спрейерного охлаждения водой, не яв-
ляется обязательной [9]. Необходимость ее проведения определяется 
с учетом конкретной области применения отвода. При высоких уста-
лостных нагрузках и отсутствии коррозионных воздействий на внут-
реннюю поверхность отвода она может дать положительный эффект за 
счет снижения высоких растягивающих напряжений на наружной по-
верхности отвода. При наличии агрессивной среды термообработка 
не всегда целесообразна, так как в этом случае желательно сохранить 
сжимающие напряжения на внутренней поверхности.  
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Оценка влияния термообработки на остаточные напряжение  
в отводе выполнена для двух вариантов — с нагревом до 900 °С  
и нагревом до 650 °С с последующей выдержкой (30 ч). 

Для моделирования происходящих при этом процессов ползуче-
сти в материале отвода для скорости деформации ползучести (модель 
ползучести Нортона [5]) использовано следующее соотношение: 

32 /
1 ,   C TCC e  

где ε  — скорость ползучести, ч–1;   — напряжения, МПа; T — тем-
пература, °С; 1C  = 10–14,2; 2C  = 5,0; 3C  = 47,5 — параметры, получен-

ные на основе приведенных в [10, 11] экспериментальных данных по 
ползучести для стали 08Х18Н10Т.  

Указанная модель (уравнение) ползучести использована в данном 
расчете сложного напряженного состояния, реализуя заложенный  
в программе неявный метод интегрирования по времени [5]. 

Выполненные расчеты показали, что при термообработке с мак-
симальной температурой 900 °С остаточные напряжения снимаются 
практически полностью (не превышают 10 МПа). 

Эпюры компонент остаточных напряжений после термообработ-
ки при Тmax = 650 °C приведены на рис. 8. В этом случае, что видно 
при сопоставлении изображений на этом рисунке и на рис. 6, оста-
точные напряжения снижаются примерно в 3 раза. 

 

Рис. 8. Распределение осевых (а) и окружных (б) остаточных напряжений (МПа) 
после термической обработки при Тmax = 650 °C в поперечном сечении отвода 

 
График релаксации напряжений в наиболее нагруженной точке 

сжатой зоны (середина отвода) приведен на рис. 9, на котором можно 
выделить три участка: 
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 на участке I (0…30 ч) происходит нагрев трубы с 20 до 650 °С, 
причем значительно уменьшаются напряжения вследствие ухудше-
ния свойств материала и снижения ползучести; 

 на участке II (30…60 ч) осуществляется выдержка трубы при 
постоянной температуре 650 °С, напряжения снижаются незначи-
тельно (на 5 МПа); 

 на участке III (60…90 ч) материал трубы остывает до комнат-
ной температуры, и незначительно увеличиваются напряжения. 

Рис. 9. График релаксации напряжений в отводе в течение  
всего цикла термической обработки: 

I — нагрев; II — выдержка при 650 °С; III — остывание 
 
Определенное влияние на величину остаточных напряжений ока-

зывают также гидравлические испытания. На рис. 10 показано распре-
деление напряжений в поперечном сечении отвода при гидроиспыта-
ниях в случае воздействия внутреннего давления, составляющего 
24,5 МПа, без учета остаточных напряжений.  

 

Рис. 10. Распределение осевых (а) и окружных (б) напряжений (МПа) 
в  поперечном  сечении  отвода  при  действии  внутреннего  давления 

24,5 МПа (без учета остаточных напряжений) 
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На рисунке видно, что зона максимальных осевых остаточных 
напряжений и зона напряжений от действия внутреннего давления при 
гидравлических испытаниях (наружная поверхность на сжатой сто-
роне отвода) совпадают. 

Сумма напряжений в этой зоне при гидравлических испытаниях 
(с учетом остаточных напряжений) превышает предел текучести. Как 
следствие, после гидроиспытаний за счет пластической деформации 
происходит некоторое перераспределение остаточных напряжений — 
максимальные растягивающие окружные и осевые напряжения, дей-
ствующие на наружной поверхности, снижаются примерно на 12 % 
(рис. 11). 

 

 

Рис. 11. Распределение осевых (а) и окружных (б) остаточных напряжений (МПа) 
после гидравлических испытаний в поперечном сечении отвода 

 
Для определения влияния пластических деформаций на свойства 

металла из отвода, изготовленного по рассмотренной технологии, 
были вырезаны для испытаний на растяжение стандартные образцы 
с рабочим диаметром 6 мм. Установленные значения механических 
свойств при температурах 20 °С и 350 °С в осевом и тангенциальном 
направлениях в растянутой и сжатой зоне отвода, а также в области 
нейтральной линии) приведены в табл. 2. Согласно представленным 
данным, в сжатой и растянутой зоне за счет наклепа наблюдается по-
вышение предела текучести на 10…20 % по сравнению со свойства-
ми исходной трубы, которые соответствуют значениям, указанным 
для нейтральной зоны. Примерно на столько же снижается относи-
тельное удлинение в растянутой зоне и повышается удлинение в сжа-
той зоне. Временнóе сопротивление и относительное сужение изме-
няются незначительно. Свойства в продольном и в тангенциальном 
направлениях практически совпадают. 
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Таблица 2 

Механические свойства стали 08Х18Н10Т в различных зонах отвода,  
находящегося в нетермообработанном состоянии 

Зона 
вырезки 

Ориентация 
образца 

Предел 
текучести, 

МПа 

Временное 
сопротив-
ление, МПа

Относи-
тельное 
удлине-
ние, % 

Относи-
тельное 

сужение, % 
T, °С 

Растя- 
нутая 
сторона 

Продольная 351 605 57,2 74,5 
20 

Тангенциальная 353 596 54,5 72,2 

Продольная 284 420 26,5 71 
350 

Тангенциальная 287 416 27 66,5 

Нейт- 
ральная 
зона 

Продольная 290 587 62,5 76,5 
20 

Тангенциальная 300 590 60,5 72,0 

Продольная 216 417 35,5 72,0 
350 

Тангенциальная 233 435 34 64,5 

Сжатая 
сторона 

Продольная 322 598 64,5 75,5 
20 

Тангенциальная 325 604 64,0 71,5 

Продольная 258 422 31,0 72,0 
350 

Тангенциальная 251 426 30,5 66,5 

 
После термообработки по рекомендуемым в [9] режимам с нагре-

вом до 900 °С происходят выравнивание свойств в различных зонах 
отвода и снижение предела текучести и временного сопротивления 
(соответственно до 235…255 МПа и 545…555 МПа при Т = 20 °С). 

Заключение. При изготовлении отвода на его внутренней поверх-
ности возникают сжимающие, а на внешней — растягивающие осевые 
и окружные остаточные напряжения. Максимальный уровень остаточ-
ных растягивающих напряжений на наружной поверхности отвода, ко-
торый наблюдается для осевых напряжений в зоне сжатых волокон, 
составляет около 300 МПа. На внутренней поверхности, соответству-
ющей растянутой стороне отвода, остаточные напряжения — сжима-
ющие, их максимальное значение составляет около 300 МПа (осевая 
компонента напряжений). 

Максимальные остаточные деформации, сосредоточенные в зоне 
сжатых волокон, достигают 34 %, максимальная деформация в растя-
нутой зоне отвода составляет 22 %. Полученные в результате расчета 
значения остаточных деформаций и толщины стенок отвода согла-
суются с данными измерений сечения реального отвода радиусом 
1200 мм, изготовленного по изложенной технологии из аустенитной 
трубы 42640.  



Компьютерное моделирование процесса изготовления криволинейного отвода… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2023                                             11 

Механические свойства в различных зонах нетермообработанно-
го отвода различаются. В сжатой и растянутой зонах наблюдается 
увеличение предела текучести (на 10…20 %) по сравнению со свой-
ствами исходной трубы. Примерно на столько же снижается относи-
тельное удлинение в растянутой зоне и повышается удлинение в сжа-
той зоне. Временное сопротивление и относительное сужение 
изменяются незначительно. В термообработанном с нагревом до  
900 °С (30 ч) отводе свойства в различных зонах выравниваются. 
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Computer simulation of manufacturing a swept bend  
of austenitic steel using a pipe bending machine  

with the HFС heating 

 O.M. Petrov, A.G. Kazantsev 

JSC “RPA “CNIITMASH”, Moscow, 115162, Russia 
 
The finite element method was used to evaluate residual stresses and deformations aris-
ing in the Du350 bend with a radius of 1200 mm made of the 08Х18Н10Т type austenitic 
steel during its manufacture with local heating by the high frequency current (HFC) and 
water cooling. The paper shows that compressive stresses appear on the bend inner sur-
face, and the tensile stresses — on the outer. The bend cross-section acquires the ellipti-
cal shape. Maximum deformation in the compression zone reaches 34%, and 22% in the 
bend tension zone. Heat treatment and hydrotesting influence on the residual stresses 
magnitude was studied. Based on the tensile test data, characteristics of the metal me-
chanical properties in various zones of the full-scale bend were determined. It was estab-
lished that in the non-heat-treated bend an increase in the yield strength (by 10...20%) 
compared to the original pipe properties was registered in the compressed and tensile 
zones. Relative elongation in the tensile zone decreased by approximately the same 
length, and elongation in the tensile zone increased. After heat treatment with heating of 
up to 900 °C (30 hours), properties in the different bend sections were leveling.  
 
Keywords: finite element method, HFC heating, residual stresses, swept bend, heat 
treatment, hydrotesting, mechanical properties 
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