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Аннотация: Рассмотрено моделирование процесса раздачи профильных нефтяных труб в 

скважине посредством конусного пуансона и выполнено на этой основе определение 

силы, необходимой для его проталкивания. Найдено нормальное усилие на один выступ 

профиля трубы. Учтено изменение сопротивления деформации и геометрии профиля при 

раздаче. Определен оптимальный угол конусности и выбраны геометрические параметры 

пуансона, включающие наибольший и наименьший диаметры и его длину. Приведен 

числовой пример расчета по полученным формулам, который показывает техническую 

осуществимость процесса. 
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Профильные трубы при установке в скважину позволяют изолировать 

зоны осложнения при бурении, создать новую технологию проходки стволов 

и, в конечном итоге, во многом обеспечивают импортонезависимость 

отечественной нефтедобычи [1]. При этом предварительно круглая обсадная 

труба должна профилироваться в регулярный профиль многолучевого типа, а 

после подачи в скважину расправляться в круглый профиль. Эта операция в 

настоящее время выполняется иногда посредством сжатой жидкости и 

последующей раскаткой блоком роликов. Однако при этом 

производительность процесса недостаточна. Использование процесса 

раздачи конусным пуансоном приводят к значительному увеличению 

производительности и повышению качества раздачи [2]. Подобный способ 

применим и при лейнировании изношенных насосно-компрессорных труб 

[3,4].  

 Математическое моделирование для выбора параметров 

технологического инструмента должно включать построение твердотельной 

модели процесса и разработку системы уравнений, описывающих их 

взаимодействие [5, 6]. В этой связи, для решения поставленной выше задачи 
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рассмотрим деформацию труб пуансоном в канале скважины и 

ограничивающим свободную раздачу. Схема сил, действующих при раздаче, 

указана на рис. 2. Использовали ортогональную систему координат XOY, на 

которой показали в приращениях силы, действующие на пуансон. Учитывали 

упрочнение материала трубы, величину силы трения при деформации трубы. 

Силу, действующая нормально по отношению к пуансону на один выступ 

профиля, аналогично с расчетом для гранки полос, находим по формуле:  

2

1

( )
2σ ( ) d

( )
S

S x
dP x x

b x
  ,                                    (1) 

где σ ( )S x  –  предел текучести материала с учетом упрочнения; ( )S x   

толщина стенки; ( )b x  – расстояние между вершинами выступов профиля 

трубы. 

             

                           а                                                                    б 

Рис.  1 – Схема процесса раздачи профильной трубы:  

а – поперечное сечение; б – геометрическая модель, где  

1 – профильная труба; 2 – пуансон  

 Уравнение равновесия, учитывающее величину сил трения на контакте 

трубы и пуансона, имеет следующий вид:  

1 1(sin cos ) 0dQ dP f     ,                                            (2) 
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   Рис. 2. – Схема сил, воздействующих на пуансон 

Сопротивление деформации σ ( )S x  приняли в виде линейной 

зависимости:  

0
( ) σS Sx cx    ,                                      (3) 

где 
1 0

c=(σ ) /S S l ; 
0

σS
 и 

1
σS

– исходное и конечное сопротивление 

деформации; l  – длина пуансона вдоль его продольной оси. 

В процессе движения пуансона труба меняет форму, из профильной 

приобретая круглую форму. Расстояние между двумя соседними выступами 

профиля при этом меняется от b0 в начальном до b1 в выправленном 

состоянии. Его можно определить по формуле: 

0( ) σx ax    ,                                      (4) 

где 
1 0(σ ) /a l  . 

Учитывали изменения толщины стенки трубы при раскатке. 

Подставляя выражения (3), (4) в уравнение (2) и записав интеграл по осевой 

координате, получаем:  
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  ,                                      (5) 

После дальнейших вычислений и подстановок, выражение приобретает 

вид:  
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Учтем, что деформируется труба с n лучами, и произведем 

интегрирование почленно для осевого усилия на пуансон: 

12 (sin cos )Q Pn f                             (7) 

По известной степенной зависимости определим численное значение 

сопротивления деформации   
1

σS
  и подставим его в (3): 

1 0 1σ m

S S ia    ,                                                (8) 

где 
1a  и m  – справочные значения эмпирических коэффициентов, которые 

задают кривую упрочнения материала [7]. 

Интенсивность деформации 
i  найдем [8] в виде: 

02 2
( )

3

Н
i

Н В

R s

R R s
 


 ,                                     (9) 

где  
НR  и  

ВR  – начальный и конечный радиусы кривизны профиля; 
0s  и s  – 

начальная и конечная толщина стенки трубы. 

 Угол конусности пуансона определяется его параметрами – 

наибольшим и наименьшим диаметрами и длиной конусной части. Подбор 

наименьшего диаметра конуса d  произведен таким образом, что он 

несколько меньше диаметра вписанной окружности профиля  
ВПd  (рис. 1а). 

Принимая во внимание двойную толщину стенки труб 2s  и допустимую 

величину упругой деформации герметика  , нанесенного на наружный 

диаметр, наибольший диаметр пуансона D  должен при раздаче обеспечить 

перекрытие диаметра скважины 
СКВD : 

2СКВD D s    ,                                  (10) 

Минимум осевого усилия Q   на пуансоне обеспечивается тогда, когда 

угол конусности   равен углу трения   пунсона по материалу трубы, что 

выражается следующим образом: 
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arctg  f ,                                                                (11) 

где  f  – коэффициент трения. 

 Коэффициент трения при раздаче труб варьируется в пределах 

0,15...0,25f  , а получаемый оптимум значения угла конусности составляет 

'8 30...14    . Определив значения D  и d , а также задавшись оптимальным 

углом конусности  
ОПТ , найдем длину пуансона l , исходя из выражения: 

 0,5 (2 ) /СКВ ОПТl D s d tg                                                                    (12) 

Установлена в работе [9] зависимость напряженно-деформированного 

состояния металла деформируемых труб от формы инструмента.  Для 

профильной трубы шестилучевой формы, имеющей исходный диаметр трубы 

326 мм, толщину стенки 6 мм и изготовленной из стали 20, проведены 

расчеты по выражениям (7), (8) и (9). Они показывают, что величина осевого 

усилия не выше 60-65 кН и раздачу можно выполнить при помощи действия 

веса колонны труб либо специальным гидравлическим проталкивающим 

устройством [10]. 
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