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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРУБОПРОВОДОВ 
ПО ПРОЕКТНОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

ПРИВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБ

Рассматриваются проблемы изготовления и монтажа труб по проектной информации. Проведён 
анализ регламентированных, стандартных допусков на изготовление труб и определено их влияние на от-
клонение трасс трубопроводов при монтаже. Выявлены причины, способствующие отказу от технологии 
изготовления труб по проектной документации методом гибки. Дано обоснование применения завода-
ми более затратной технологии изготовления труб из фасонных частей. Предложена новая технология 
установки приварных соединений на трубы, устраняющая причины отказа от технологии изготовления 
труб методом гибки. Поставлены задачи исследования компенсационных возможностей трасс трубопро-
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водов с учетом особенностей их конфигурации. Приводится краткое описание разработанной компьютер-
ной программы, являющейся инструментом методики выпуска проектной документации (карт-эскизов) 
на трубы, позволяющей применить новую технологию установки соединений. 

Ключевые слова: изготовление труб, допуски, гибка, проектирование, угловые погрешности.

НАСТОЯЩЕЕ время особую актуальность приобретают технологии, позволяющие обе-
спечить импортозамещение на максимально возможном уровне. Современные инжирин-
говые центры в указанном направлении ориентированы в основном на использование 

зарубежных научно-технических решений и инновационных технологий. При этом большинство 
из них изначально основаны на достижениях Советского Союза в период 60 – 70-х гг. прошлого 
века, когда гибка труб стала осуществляться по картам-эскизам, без шаблонов, что дало возмож-
ность изготавливать трубы в задел. Предполагалось, и не без оснований, что это сократит сроки 
строительства заказов и даст возможность создания региональных центров по изготовлению труб 
для стабильной загрузки трубогибочного оборудования. В процессе внедрения, предприятия на-
чали отказываться от глобального применения данной технологии из-за большого процента бра-
ка. При  монтаже трассы натыкались на смежные конструкции и не укладывались в выделенные 
коридоры [1]. Причины брака объясняли некачественным проектированием. В дальнейшем, с вне-
дрением проектирования, использующего 3D-модели, оправдать брак неточностью проектирова-
ния стало невозможно, однако трубы, изготовленные в задел, продолжали при монтаже не поме-
щаться в выделенный коридор [2], [3].

Рассмотрим причины такого положения дел. 

Анализ регламентированных, стандартных допусков на изготовление труб  
и их влияние на отклонение трасс трубопроводов при монтаже

Существующая нормативная документация на изготовление труб по эскизам (в задел) ре-
гламентирует контроль двух параметров — это отклонение строительных размеров трубы и угол 
неперпендикулярности установки соединений относительно осей концевых участков. В процес-
се формирования конфигурации трубы на трубогибочном станке выполняется несколько опера-
ций  — это продвижение до начала погиба, непосредственно погиб и разворот трубы для выполне-
ния последующего погиба в нужной плоскости. Погрешности двух последних операций приводят 
к  угловым отклонениям направлений прямых участков трубы, в том числе и концевых участков. 
Контроль этих отклонений существующими стандартами не регламентируется. Установка сое-
динений с контролем перпендикулярности относительно осей концевых участков не уменьшает 
угловые отклонения, а только добавляет новые хаотичного направления. Контроль линейных раз-
меров не выявляет эти угловые отклонения. Действие этих отклонений проявляется в процессе 
монтажа труб, когда трасса трубопровода отклоняется в непредсказуемых направлениях [4]  – 
[6]. Допуски на отклонение конструктивных размеров труб регламентированы [7] и составляют 
±  10  мм для труб диаметром меньше 100 мм и ± 15 мм для труб большего диаметра. Кроме до-
пусков на конструктивные размеры трубы регламентируются допуски на неперпендикулярность 
установки соединений. Они регламентируются табл. 17 [8] в зависимости от диаметра труб, либо 
0,5º (европейский стандарт). 

Рассмотрим, что может произойти при монтаже трассы, состоящей всего из двух труб, если 
трубы были изготовлены в соответствии с требованиями стандартов (рис. 1). 

Трасса состоит из труб Ду65. Допуск на неперпендикулярность установки плоскости соеди-
нения с осью трубы 2/100, где 2 мм соответствует допуску для труб диаметром меньше 100  мм 
по табл. 17 [8], а 100 мм — это диаметр соединительной поверхности фланца Dy65. Линейные 
допуски на конструктивные размеры для труб Ду65 ±10 мм [7]. В результате максимально допу-
стимые отклонения трассы на конце первой трубы по оси Y составят: 10 + 2 / 100 ∙ 2000 = 50 мм. 

В
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Это отклонение только этой трубы, однако второе соединение на первой трубе тоже может быть 
установлено не перпендикулярно в пределах допуска, что добавит отклонение второй трубе к ее 
50 мм, еще 2 / 100 ∙ 2000 = 40 мм. Итого общее отклонение трассы составит: 10 + 2 / 100 ∙ 2000 + 2  / 
/  100 ∙ 2000 + 10 + 2 / 100 ∙ 2000 = 140 мм. Если взять допустимый угол неперпендикулярности 0,5º 
(европейский стандарт), то это даст на каждом фланце по17,5 мм: sin 0,5 ∙ 2000. Всего 10 + 17,5  + 
+  17,5 + 10 + 17,5 = 72,5 мм. 

Рис. 1. Схема отклонений трассы после монтажа двух труб,  
изготовленных с разрешенными допусками

Конечно, это максимальный, а не практический вариант отклонений, однако в этой схеме не 
показаны угловые отклонения, образующиеся при гибке у прямых участков труб. При стандарт-
ных погрешностях выполнения операций погиба и разворота в 0,5º, два погиба и один разворот 
в каждой трубе дадут дополнительные отклонения такого же порядка. Трубы, изготовленные по 
чертежам с такими регламентированными допусками, не удастся смонтировать. Трасса не поме-
стится в коридор, выделенный для нее в проекте.

Причины отказа от технологии изготовления труб по проектной документации  
методом гибки и обоснование применения заводами более затратной технологии  

изготовления труб из фасонных частей
Проведённый анализ показывает, что наибольшие отклонения образуются угловыми по-

грешностями [1]. В настоящее время в зарубежном судостроении широко применяется метод изго-
товления труб из фасонных частей. Технология, использующая для изготовления труб  фасонные 
части, появилась в нашей стране в процессе выполнения зарубежных заказов. Технология фор-
мирования труб из фасонных частей — это более затратная технология. По сравнению с гибкой 
труб, на каждый изгиб трубы, кроме самой фасонной части, добавляется два сварных шва со своей 
дополнительной трудоёмкостью и сварочными материалами.

Однако технология формирования конфигурации труб из фасонных частей позволяет ис-
ключить угловые отклонения концевых участков и проконтролировать отсутствие этих откло-
нений довольно простыми измерениями [9]. Это преимущество определило применение данной 
технологии в проектах отечественных судов. При исключении угловых отклонений была устра-
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нена главная проблема, стоявшая на пути возможности изготовления труб в задел, что привело 
к  широкому внедрению изготовления труб с использованием фасонных частей. Для изготовления 
фасонных частей не нужно знать конфигурацию конкретных труб, поэтому они стали поставляе-
мыми изделиями, и их можно покупать (в основном за рубежом). Так поступали в ОАО «Астрахан-
ское Судостроительное Производственное Объединение» (АСПО) при строительстве ледостойкой 
стационарной платформы проекта ЛСП-1, хотя предприятие располагает обширным парком тру-
богибочных станков. 

Возможность исключения угловых отклонений явилось главным фактором внедрения бо-
лее затратной технологии изготовления, что сохранило технологию изготовления труб в задел. 
Если решить задачу учета и компенсации угловых отклонений, возникающих при гибке труб, 
то  необходимость применения более затратной технологии изготовления труб из фасонных ча-
стей теряет смысл. Трубы можно будет изготавливать в задел, что также увеличит равномерную 
загрузку не только трубогибочных станков, но и всего парка оборудования трубопроводного 
производства.

Технология установки приварных соединений на трубы,  
устраняющая причины отказа от изготовления труб методом гибки

В результате проведенных на рубеже ХХ – ХХI вв. исследований предлагается техноло-
гия изготовления труб, использующая трубогибочные станки, исключающая влияние угловых 
погрешностей трубы на отклонения, возникающие в процессе монтажа трасс трубопроводов [1], 
[4] – [6], [10]. Технология основана на анализе конфигурации трубы и данных по погрешностям 
выполнения отдельных операций оборудованием для изготовления трубы — это резка, гибка, про-
движение, разворот в плоскости. В технологии используется изобретение, касающееся установки 
соединений. Проводится анализ конфигурации трубы на предмет возможных отклонений, кото-
рые могут возникнуть в процессе ее изготовления, и предлагаются варианты установки соеди-
нений по новой технологии, при выборе одного из которых будут компенсированы отклонения 
в  двух координатных направлениях [11].

Труба, изготовленная по этой технологии, при монтаже в трассу трубопровода не даст  
никаких  угловых  отклонений. Кроме этого, конструктивные размеры трубы будут иметь от-
клонение только в одном координатном направлении. У 86 % труб это направление можно выби-
рать в процессе трассировки трубопровода из предлагаемых вариантов. У 68 % труб — это  два 
варианта, у 18 % — все три направления координат. Выбирая направление из предложенных 
вариантов, можно исключить линейные отклонения трассы в нежелательных направлениях. У 
оставшихся 14 % труб определяется то единственное направление отклонения, за  счет кото-
рого отклонения в направлении двух других осей координат также будут компенсированы [1], 
[10] – [12].

Краткое описание разработанной компьютерной программы, являющейся инструментом 
методики выпуска проектной документации (карт-эскизов) на трубы,  

позволяющей применить новую технологию установки соединений
Для использования предлагаемой технологии разработана компьютерная програм-

ма (рис.  2), использующая в расчетах данные по конфигурации трубы, заданные в координат-
ных осях (точки перегиба), а также данные по погрешностям выполнения отдельных операций 
оборудованием для изготовления труб: резка, гибка, продвижение, разворот в плоскости. Эта 
программа и осуществляет весь анализ конфигурации трубы и возможные варианты установки 
соединений.

В предлагаемой технологии производства трубопроводов, направленной на увеличение объ-
ема труб, изготавливаемых в задел по проектной документации, необходимо участие проектной 
организации. Проектант выбирает подходящий, для безопасного отклонения трассы, вариант 
и  записывает его в документ на изготовление трубы (чертеж или эскиз трубы).
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На рис. 2 приведена последняя, выходная форма программы — результаты анализа конфи-
гурации и размеров трубы на предмет ее компенсационных возможностей для компенсации от-
клонений образующихся после операции гибки трубы. 

Рис. 2. Главная форма, после расчетов

Проектант должен выбирать для компенсации ту ось координат, отклонение по которой 
при монтаже трубы отклонит трассу в безопасном направлении. Для осуществления этого выбо-
ра в  выходной форме приводятся три раздела. В разделе «После гибки» показаны максимальные 
отклонения, которые могут возникнуть после гибки заготовки. В разделе «Экстремумы переме-
щения конца трубы, до совпадения с осью координат» показана величина перемещения второго 
конца трубы, относительно первого до совпадения с каждой осью координат. В разделе «Экстре-
мумы перемещения конца трубы, при сборке» показаны максимально допустимые величины пере-
мещения соединения вдоль каждой оси координат до совмещения с трубой, после того как конец 
трубы был совмещён с этой осью.

После выбора направления компенсации в чертеж данной трубы вносится указание о пере-
мещении конца трубы, при установке соединений именно до совпадения с выбранной осью коор-
динат, и величина перемещения соединения, указанная в форме расчета у этой оси. Данная вели-
чина является единственным допуском конструктивных размеров трубы. Никакие другие вычис-
ления программы в чертеже не нужны и не вносятся. Яркий или приглушённый тон изображения 
результатов расчётов подсказывает, какие из осей координат могут быть использованы в качестве 
компенсационных. У приведенной в примере трубы любая ось координат может быть использова-
на в качестве компенсационной. В расчете в качестве примера приведена реальная труба проекта 
4550, построенного на ОАО «Судостроительный завод «Красные Баррикады».

Выводы
Изготовленные по таким чертежам и предлагаемой технологии трубы будут иметь от-

клонения своих конструктивных размеров только в одном координатном направлении, выбран-
ном проектантом с учетом условий размещения трассы трубопровода, которому принадлежат 
трубы. 



В
ы

п
ус

к
4

96

Вы
пу

ск
 1

 (3
5)

 2
01

6

С помощью данной технологии проектант может выпустить такую документацию на изго-
товление труб, по которой можно изготовить трубы, не дающие никаких отклонений трассы. От-
клонения трассы будут возникать только от неточности установки приварного насыщения и  обо-
рудования.

На основе данной технологии была создана программа повышения квалификации инже-
нерных кадров «Современные методы проектирования и производства трубопроводов  слож-
ных технологических комплексов», которая выиграла конкурс, объявленный Указом Прези-
дента РФ. В  соответствии с этой программой в III квартале 2013 г. было проведено повышение 
квалификации инженерных работников судостроительных и проектных организаций в составе 
15 человек. 

Данная технология может использоваться при создании сложных технологических комплек-
сов: современных морских и речных судов, нефтегазоперерабатывающих сооружений, буровых 
платформ, любых объектов, в составе которых есть непрямые трубы. 

Применение данной технологии изготовления труб открывает возможности решения мно-
гих современных проблем:

– импортозамещение (исключение приобретения фасонных частей, необходимых для изго-
товления труб);

– подготовка высококлассных специалистов на основе отечественной научной и инженер-
ной мысли;

– изготовление труб по проектной документации без уточнения размеров «по месту»;
– сокращение сроков строительства объектов за счёт увеличения изготовления труб 

«в  задел»;
– повышение конкурентоспособности за счёт снижения сроков выполнения заказов;
– увеличение загрузки существующего оборудования для изготовления труб;
– создание и развитие региональных центров изготовления труб.
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IMPROVING THE TECHNOLOGY OF PIPELINES  
PROJECT INFORMATION USING A WELDED PIPE JOINTS

There are problems of manufacture and installation of pipes for project information. The authors analyzed 
the regulated and standard of tolerances for the manufacture of tubes and their impact on the deviation of pipelines 
during installation. They further identified reasons contributing to the rejection of pipes manufactured according 
to the design documentation by bending. Given the rationale, there are more costs involved in the use of factories 
technologies for the manufacture of pipes from fittings. The new technology of the installation of welded connections 
on pipes helps to eliminate the causes of refusal from the production technology of pipe bending. The objective 
of the study is the compensatory abilities of pipelines taking into account features of their configuration. A brief 
description of the developed computer program, which tool methods were release on project documentation (maps, 
sketches) for pipes, allowing you to apply a new technology to establish connections.

Keywords: manufacture of tubes, tolerances, flexible, projecting, angular errors.
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