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АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ ГНУТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ  
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 

Аннотация. Гнутые стальные трубопроводы большого диаметра получили широкое распро-
странение в энергетике, нефтегазовой промышленности и других отраслях. В зависимости от пред-
назначения трубопроводы используются для транспортировки различных по химическому составу и 
свойствам веществ и сырья. Технология производства труб давно хорошо отработана, однако неко-
торые конструктивные элементы трубопроводов не всегда могут быть изготовлены на должном 
уровне качества, что может приводить к сложностям при их сборке и монтаже или к нарушению 
геометрической формы трубопроводов. К таким конструктивным элементам относятся изгибы 
трубопроводов. Изгибы трубопроводов должны соответствовать множеству требований, в том 
числе герметичности и надежности, а также соответствии геометрической точности заданной в 
конструкторской документации (по толщине стенки, углу и радиусу изгиба и пр.) Большая часть про-
блем, проявляются на стадии изготовлении труб, что обусловлено несовершенством применяемых 
технологических решений, а также несовершенством применяемых методов и средств контроля го-
товых гнутых труб. Существующие методы контроля параметров таких трубопроводов морально 
устарели, ограничивая точность контроля и его производительность. Исправить ситуацию можно 
лишь используя широкое внедрение в процессы контроля средств механизации и автоматизации. В 
настоящей статье приводится описание элементов концепции автоматического контрольного при-
способления, разработанного авторами, и специально предназначенного для автоматизации процес-
сов контроля готовых гнутых труб большого диаметра. Внедрение такого приспособления в произ-
водственный процесс будет способствовать повышению производительности контрольных опера-
ций, снижению их трудоемкости и гарантированному отсеиванию негодных гнутых трубопроводов. 

Ключевые слова: гнутые трубопроводы, трубы большого диаметра, базирование, метод кон-
троля, контрольное приспособление. 

 

 

Введение. В энергетическом машинострое-
нии, в химической индустрии, судостроении и 
прочих отраслях промышленности широко ис-
пользуются крупногабаритные стальные трубо-
проводы диаметром до 300 мм и более. Соедине-
ния таких трубопроводов между собой под уг-
лом, а также выполнение различных отводов от 
корпусных деталей, таких как котлоагрегаты, ко-
лонны или реакторы [1, 2], требуют применения 
изогнутых труб. Причем угол изгиба таких труб 
согласно ОСТ108.030.123-85 может находиться в 
пределах от 30° до 90°. 

Изогнутые стальные трубы получают мето-
дами пластической деформации на специальных 
трубогибочных станках.При гибке стальных труб 
их материал подвергается растяжению в зоне вы-
пуклости и сжатию в зоне вогнутости. В связи с 
этим изменяется толщина стенки в различных об-
ластях поперечного сечения изогнутой трубы. 
Невзирая на все современные технологии [1], 
применяемые при гибке труб, возникают де-
фекты, приводящие к невозможности дальней-
шего использования готового изогнутого трубо-
провода по назначению. К этим дефектам отно-
сят образование эллиптичности в зоне изгиба, 
превышающей допустимые пределы, отклонения 

угла изгиба оси трубы, приводящее к нарушению 
последующей точности сборки агрегатов, в кото-
рые данные трубопроводы конструктивно вхо-
дят, существенное утоньшение стенки трубы в 
зоне растяжения, а также образование гофриро-
ванной поверхности в зоне сжатия. 

Для выявления основных геометрических 
дефектов гнутых трубопроводов и недопущения 
поступления бракованных изделий на сборку аг-
регатов применяют различные методы контроля, 
среди которых ведущая роль отводится методу 
плазировки. Однако производительность суще-
ствующих методов контроля слишком низкая, 
что связано с необходимостью очень тщательной 
выверки контролируемой детали, а также требо-
вательна к навыкам и работоспособности контро-
лёров. 

Описание метода контроля. Контроль ка-
чества изогнутой трубы должен производиться 
наружным осмотром и проверкой соответствия 
её профиля размерам, указанным на чертеже. Для 
контроля геометрических параметров изогнутого 
трубопровода следует предварительно принять в 
качестве базовой поверхности одно из прямоли-
нейных плеч трубопровода. Как правило, в таком 
качестве выступает наиболее длинное из плеч, 
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которое в дальнейшем будем называть базовым. 
Этим плечом трубопровод должен быть сориен-
тирован относительно средств измерений, при-
меняемых для контроля (рис. 1).  

Цилиндрическая труба длинного плеча бу-
дет выступать в качестве двойной направляющей 
базы, лишая изделие четырёх степеней свободы. 
Этого явно не достаточно для осуществления 
контроля угла изгиба и радиуса кривизны изогну-
той части трубопровода. ПО условиям контроля 
необходимо обеспечить горизонтальность оси 
изогнутой части трубопровода. Для этого в каче-
стве дополнительной базы следует выбрать ниж-
нюю часть цилиндрической поверхности корот-
кого плеча трубы, на которой следует рассматри-
вать одну опорную базовую точку. И наконец, 
для правильного определения радиуса изгиба 
требуется ограничить перемещения объекта кон-
троля вдоль оси длинного плеча. В этом случае в 
качестве базовой поверхности может выступать 
либо торец длинного плеча, либо боковая поверх-
ность цилиндрической части короткого плеча 
(см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема базирования изогнутого трубопровода 

при осуществлении контрольной операции 
 

Контроль параметров готового изделия сле-
дует начинать с определения отклонения оси ко-
роткого плеча относительно оси длинного плеча 
(рис. 2). Принимая, что длинное плечо трубопро-
вода установлено на опоры контрольного при-
способления, обеспечивающего непрерывность 
горизонтального положения трубопровода, сле-
дует повернуть короткое плечо относительно оси 
длинного плеча до соприкосновения с опорой. 
Затем осуществить измерение отклонения по 
схеме, представленной на рис. 2.  

Данная схема подходит для ручного измере-
ния отклонения. Для автоматизации этого про-
цесса можно использовать метод уровня (рис. 3). 

Для этого следует использовать два датчика пе-
ремещения, расположенные ниже короткого 
плеча и выверенные по высоте. Для резистивных 
датчиков значения уровней ܪଵи	ܪଶбудут связаны 
с их выходными сигналами ଵܷ	и	ܷଶ следующими 
выражениями:  

ଵܪ = ݇ଵ ଵܷ                        (1) 

ଶܪ = ݇ଶܷଶ                        (2) 

где ݇ଵ	и	݇ଶ функции преобразования резистив-
ных датчиков. 

 

 
Рис. 2 Схема контроля отклонения короткого плеча 

 
Тогда при известном значении базовой 

длины ܮдб величины углового   и линейного ଵ 
отклонений короткого плеча будут вычисляться 
с использованием выражений: 

 = arctg ൬ୌమିୌభ
୐дб

൰                     (3) 

ଵ = Lк ∙ tg() = Lк ∙ ൬
ୌమିୌభ
୐дб

൰          (4) 

где ܮк длина короткого плеча трубопровода от 
оси вращения базового плеча (см. рис. 3); 

H1 и H2 – положение чувствительных эле-
ментов датчиков контроля уровня (линейного пе-
ремещения). 

 
Рис. 3. Схема применения датчиков линейных  

перемещений для контроля отклонения короткого 
плеча:  

Вторым этапом контроля следует рассматри-
вать контроль радиуса изгиба трубопровода. 
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Контроль следует осуществлять по выпуклой ча-
сти изгиба, так как вогнутая часть часто имеет де-
фекты в виде волнистости ввиду неконтролируе-
мой деформации металла при сжатии. Однако 
для учета правильного положения теоретической 
оси изогнутой части трубы, необходимо предва-
рительно иметь данные об величине эллиптично-
сти в поперечных сечениях данного участка (рис. 
4).  

 

 
Рис. 4. Схема компенсации погрешности измерения 

радиуса изгиба трубопровода, связанной  
с образованием эллиптичности 

 
Для осуществления контроля радиуса изгиба 

трубы следует воспользоваться схемой, пред-
ставленной на рис. 5. Схема контроля предпола-
гает наличие поворотной штанги 1, на конце ко-
торой укреплен измерительный механизм 2. Для 
минимизации погрешности измерения радиусаR 
центр поворота штанги 1 должен находиться на 
линии биссектрисы центрального угла, опреде-
ляющего измеряемую дугу. Для выполнения 
этого условия необходимо обеспечить правиль-
ное осевое положение контролируемого трубо-
провода относительно центра вращения штанги 

O либо предусмотреть механизм регулировки по-
ложения центра O.  

 
Рис. 5. Схема контроля радиуса изгиба трубы 
 
Для измерения величины эллиптичности 

трубопровода и учета этого показателя при изме-
рении радиуса кривизны Rего теоретической оси 
следует измерительный механизм снабдить дат-
чиком 3 внутреннего действительного радиуса 
изгибаܴдвн , который должен выполнять вспомога-
тельную функцию измерения.  

Для расчета радиуса кривизны R воспользу-
емся следующей методикой (см. рис. 4). Вели-
чина малой полуоси эллипса поперечного сече-
ния трубы будет равна: 

ܽ = ோднିோдвн

ଶ
                             (5) 

где ܴдн действительный радиус выпуклой по-
верхности поперечного сечения трубы в месте 
изгиба.  

Тогда значение радиуса R можно будет 
найти из выражения: 

ܴ = ܴдн − ܽ = ܴдн −
ோднିோдвн

ଶ
= ோднାோдвн

ଶ
           (6) 

Если принять, что при изгибе трубы форми-
руется правильная дуга окружности, что кон-
троль её радиуса следует осуществлять по трём 
точкам. Особенности измерения радиуса кри-
визны поясняются схемой на рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Схема для определения радиуса кривизны 

дуги по трём принадлежащим ей точкам 
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Существует теорема определяющая, что 
если последовательно соединить двумя отрез-
ками три точки, не лежащих на одной прямой, и 
провести через середины данных отрезков две 
перпендикулярные прямые, то пересечение пря-
мых будет центром дуги проходящей через дан-
ные точки. 

Из теоремы получим, что координаты точки 
центра дуги в каждом случае можно определить 
по формулам (5) и (6). 

Сݔ = ௫మమ௬యି௫యమ௬మା௬మమ௬యି௬మ௬యమ

ଶ௫మ௬యିଶ௫య௬మ
               (7) 

Сݕ = ௫యమ௫మି௫మమ௫యା௬యమ௫మି௫య௬మమ

ଶ௫మ௬యିଶ௫య௬మ
               (8) 

где x2и y2; x3 и y3 –координаты точекm2и m3 в ло-
кальной системе координат; 

В том случае, когда форма кривой изгиба 
трубы не гарантируется, имеет смысл определе-
ния этой формы, используя метод наездника, 
представленный в литературе [3‒6]. В этом слу-
чае проверяется вхождение радиусов кривизны 
каждого из проверяемых участков дуги в задан-
ный допуск на радиус. 

Методика и устройства для определения 
форм кривых поверхностей очень хорошо опи-
саны в работах [3‒6]. Аналогичное устройство, 
использующее три датчика линейных перемеще-
ний может быть использовано также и измери-
тельном механизме устройства для контроля ра-
диуса поверхности изогнутого трубопровода 
(рис. 7).  

 
Рис. 7. Схема измерительного механизма с тремя 

 датчиками линейных перемещений 
 

Фактически контроль радиуса кривизны по-
верхности трубопровода сводится к определе-
нию радиусов элементарных дуг, длина которых 
в пределе стремится к нулю, при количестве дуг 
между точками начала и конца измерения стре-
мящемся к бесконечности. В реальности количе-
ство таких измерений не должно быть очень 
большим, так как это потребовало бы существен-
ного прироста в производительности вычисли-
тельных средств. 

Длину дуги между точками начала m1 и 
конца m3 измерения (см. рис. 5) можно рассчи-
тать по формуле: 

L୉୊ =
஠ୖ஑
ଵ଼଴

                          (9) 

Количество точек измерений определяется 
эмпирическим путем и зависит также от размера 
измерительной базы C между крайними точками 
касания датчиков линейных перемещений и из-
меряемой поверхности. 

Предложенные методы контроля парамет-
ров изогнутых трубопроводов должны быть реа-
лизованы в одном общем контрольно-измери-
тельном приспособлении, причем производи-
тельность контроля может быть существенно по-
вышена, если это контрольное приспособление 
будет автоматически выполнять элементарные 
действия, связанные с осуществлением операции 
контроля, включая, базирование и закрепление 
изделия, вспомогательные и рабочие перемеще-
ния рабочих органов измерительного устройства, 
автоматическое снятие показаний измеритель-
ных датчиков и автоматическая обработка ре-
зультатов измерения. Современные средства вы-
числительной техники позволяют легко реализо-
вать подобное контрольное приспособление. 

Рассмотрим общую концептуальную схему 
механической части автоматического контроль-
ного приспособления (рис. 8). 

 
Рис. 8. Концептуальная схема контрольного 

 приспособления 
Изделие 1 своим базовым плечом устанавли-

вается на опорные элементы приспособления 2 и 
3 вручную или с использованием грузоподъём-
ных средств. При этом максимально соблюдается 
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схема базирования, представленная на рис. 1. Из-
делие 1 закрепляется в приспособлении с исполь-
зованием прижимного механизма 4, снабженного 
приводом принудительного вращения изделия 5. 
Усилие зажима должно быть достаточным для 
предотвращения отрыва изделия от опорных по-
верхностей 6 и 7 приспособления, однако допус-
кать принудительный поворот трубопровода от-
носительно оси его базового плеча. Второе плечо 
под собственным весом или с помощью меха-
низма принудительного вращения 5 должно опу-
ститься на дополнительную опорную поверх-
ность 7. При этом нижняя образующая поверхно-
сти второго плеча должна соприкоснуться с ра-
бочими поверхностями датчиков вертикальных 
линейных перемещений 8 и 9. Электрические 
сигналы с датчиков, поступающие на вход си-
стемы управления, будут служить для расчета ве-
личины углового и линейного отклонения оси ко-
роткого плеча трубопровода.  

Для контроля радиуса кривизны выпуклой 
части изогнутого участка трубы используется из-
мерительный механизм 10 с тремя датчиками ли-
нейных перемещений (рис. 7). Этот измеритель-
ный механизм устанавливается на конце крон-
штейна 11, снабженного приводами поворот-
ного, радиального и поперечного перемещений. 
Радиальное перемещение позволит регулировать 
вылет кронштейна для правильной оценки исход-
ного положения измерительного механизма в 
начальной точке контроля. Привод поворота поз-
волит выполнять измерения радиусов кривизны 
вдоль всего изогнутого участка трубопровода от 
точки m1 до точки m3. Привод поперечного пере-
мещения кронштейна обеспечит правильную 

настройку измерительного механизма с поиском 
оптимального центра поворота (mЦ), лежащего 
на биссектрисе угла дуги измеряемого изогну-
того участка (см. рис. 4). Электрические сигналы 
с измерительного механизма 10 будут подаваться 
на вход системы управления приспособления и 
использоваться для измерения величины радиуса 
кривизны, положения точек начала и конца изме-
рений (перехода от линейного участка к изогну-
тому и обратно) и местных флуктуаций линии из-
гиба.  

Для определения эллиптичности трубы в по-
перечных сечениях изогнутого участка, а также 
для перехода от контроля радиусов кривизны вы-
пуклой части к контролю радиусов кривизны тео-
ретической оси изогнутого участка будет слу-
жить дополнительный датчик 12 радиуса вогну-
той части трубопровода, устанавливаемый на том 
же поворотном кронштейне 11 и имеющий от-
дельный привод радиальных перемещений. 

Учитывая большое количество параметров, 
измеряемых предложенным автоматическим 
контрольным приспособлением, лучшим реше-
нием для организации системы управления будет 
являться применение микроконтроллерной тех-
ники [7–10]. Помимо автоматизации процесса 
контроля, ввода и обработки измерительной ин-
формации, управления исполнительными меха-
низмами, такая система управления обеспечит 
гибкость работы и возможность расширения 
функций контрольного приспособления. [11] 

Общая структура системы управления при-
способления для контроля параметров гнутых 
трубопроводов представлена на рис. 9.

 
Рис.9. Структурная схема системы управления контрольным приспособлением: 1 ‒ датчик радиуса, 2 ‒ датчик 
уровня, 3 ‒ датчик угла попорота измерительного механизма, 4 ‒ датчик вылета измерительного механизма,  

5 ‒ датчик радиуса вогнутой поверхности трубы, 6 ‒ датчик смещения оси поворотного механизма, 7 ‒ привод 
вращения поворотного механизма, 8 ‒ привод поступательного перемещения кронштейна поворотного  
механизма, 9 ‒ привод выдвижения измерительного механизма, 10 ‒ привод подъёма измерительного  
механизма, 11 - привод принудительного вращения гнутой трубы, 12 ‒ привод зажимного механизма. 
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Заключение. Приспособление для контроля 
параметров изогнутых крупногабаритных трубо-
проводов с полной или частичной автоматиза-
цией, элементы концепции которой описаны в 
настоящей статье, является наилучшим способом 
повышения производительности и точности кон-
троля готовых гнутых трубопроводов. Высокое 
качество контроля, которое обеспечит автомати-
ческое контрольное приспособление, за счет сни-
жения трудоёмкости и напряженности работ, а 
следовательно исключения влияния человече-
ского фактора предотвратит приёмку готовых из-
делий с браком и обеспечит полную собирае-
мость соответствующих изделий, поставляемых 
заводом – изготовителем. При этом будут исклю-
чены возможные дополнительные затраты труда 
на пригоночно – регулировочные работы и за-
траты, сопутствующие им. 
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AUTOMATION CONTROL OF LARGE DIAMETER BENT PIPLINES 

Abstract. Large diameter bent steel pipelines are widespread in the energy, oil, gas and other industries. 
Pipelines are used for transportation of substances and raw materials with various chemical composition and 
properties. The production technology of pipes is well established for a long time. However, some structural 
elements of pipelines are not always produced at the proper quality. This leads to difficulties in assembling, 
installing or geometric shape violation of pipelines. Such structural elements include pipe bends. Pipe bends 
must meet a variety of requirements, including tightness and reliability, as well as compliance with geometric 
accuracy specified in the design documentation (for wall thickness, angle, bend radius, etc.). Most of the prob-
lems arise during the pipe manufacture due to the imperfection of technological solutions, as well as the im-
perfection of applied methods and means to control the finished bent pipes. Existing methods for monitoring 
the parameters of such pipelines are obsolete, it limits the accuracy of measurement and performance. The 
widespread introduction of mechanization and automation tools into the control processes can rectify the sit-
uation. The article describes the concept of an automatic control device developed by the authors and specif-
ically designed for automating the control processes of finished large diameter bent pipes. The introduction of 
such a device in the production process will contribute to improving the performance of control operations, 
reducing their labor intensity and guarantee screening of unsuitable bent pipelines. 

Keywords: bent pipelines, large-diameter pipes, basing, control method, control device. 
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