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      The analyzes of the requirements to 3D configuration pipelines production at the rocket and space industry enterprises is done. A review of different approaches to pipe bending technology (with heat treatment and without heat treatment) is carried out. The object of the study is the bending process and a universal bending machine for pipelines’ production of complex configuration. The article is divided into four sections, which consider the key factors, causing directly the effectiveness of the technological operation of pipeline bending of a complex 3D trajectory. An overview of no-temperature shaping of the pipeline is given in the first section. The requirements to the technology, excluding: corrugation, flattening, stretching and thinning of pipeline walls during their bending, are considered. The actual regulatory documents and industry aerospace standards, regulating production of pneumatic and hydraulic pipelines are given. An example of calculating the minimal allowable bend radius of the pipe, depending on the diameter and thickness of the pipe wall, is given. The requirements to unification of the pipe size production and gaps are listed. The dependence of the maximal allowable internal pressure in the pipeline is shown. The requirements to equipment, used in pipeline bending and to the design of the pipe bending machine are considered. In the second section, the possibilities of temperature influence on the pipe bending process are viewed. The analysis of patent and technical literature and six possible methods of effective thermal effects are presented: heating of the whole pipeline length, narrow zone heating of the bend pipe place, water cooling with nitrogen in the pipe, laser-cooling of atoms of the pipes, application of the petroleum products on the place of heating of the pipe and using of modern fillers inside the pipe to change its temperature. In the third section the tasks of the development of a universal bending machine are set; the system of the algorithm of the universal bending machine operation is considered; the system of algorithm of the bending machine operating with CNC is shown. The General functional scheme of the bending machine and the sequence diagram of the equipment operation is given.
Keywords: pipe bending, requirements to 3D configuration pipe bending, universal bending machine, technology of pipe bending, influence of temperature on the process of pipe bending.
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В работе сделан анализ требований, предъявляемых к изготовлению трубопроводов 3D-конфигурации на предприятии в ракетно-космической отрасли. Проведён обзор разных подходов к технологии гибки труб – с термообработкой и без термообработки. Объектом исследования является процесс гибки и универсальный гибочный агрегат изготовления трубопроводов сложной конфигурации. Статья разделена на четыре раздела, в которых рассмотрены ключевые факторы, непосредственно влияющие на успешность проведения технологической операции гибки трубопровода сложной 3D-траектории. Приведён обзор безтемпературного формообразования трубопровода. Рассматриваются требования к технологии, исключающей гофрообразование, сплющивание, растяжение и утонение стенок трубопроводов при их гибе. Указаны действующие нормативные документы и отраслевые аэрокосмические стандарты, регламентирующие изготовление пневмогидравлических трубопроводов. Приведён пример расчёта минимально допускаемого радиуса гиба трубы, зависящего от диаметра и толщины стенки трубы. Перечислены требования унификации размеров изготовления труб и требования к зазорам. Получена зависимость максимально допустимого внутреннего давления в трубопроводе. Рассмотрены требования к оснастке, применяемой в гибе трубопроводов. Перечислены требования к проектированию агрегата гибки труб. Во втором разделе рассмотрены возможности температурного воздействия на процесс гибки трубы. Представлен анализ патентной и технической литературы и описаны шесть возможных методов эффективного температурного воздействия: нагрев всего трубопровода, узкозональный нагрев места гиба на трубе, охлаждение азотом воды в трубе, лазерное охлаждение атомов трубы, нанесение смазок из нефтепродуктов на место нагрева на трубе и использование современных наполнителей внутри трубы, изменяющих её температуру. В третьем разделе определены задачи, поставленные для разработки универсального гибочного аппарата, сформулированы требования к управляющей программе и устройству шкафа автоматики универсального гибочного аппарата, рассмотрена система алгоритма работы гибочного станка с ЧПУ. Показана общая функциональная схема работы агрегата гиба и циклограмма очерёдности работы оборудования.
Ключевые слова: гибка трубы, требования к гибке труб 3D конфигурации, универсальный гибочный аппарат, технология гибки труб, влияние температуры на процесс гибки труб.

Введение. Эффективность процесса технологического развития производства крупногабаритных стендовых и каркасных конструкций, на которых крепятся агрегаты, элементов укрепляющих конструкции – рёбер жёсткости и вспомогательных скрепляющих элементов, труб, предназначенных для передачи какого-либо материального ресурса (воды, воздуха, газа, топлива), а также производства электронной автоматики, наукоёмких механических агрегатных элементов и общей сборки зависит от созданной структуры, модели функционирования и наличия механизма саморегулирующегося технологического развития.
Новые технологические возможности расширяют пространство для внедрения конструкторских новаторств (в частности, изготовление трубопроводов новой, более сложной конфигурации и т. п.) и позволяют решать экономические задачи, такие как производство более современных составных частей изделий с обеспечением требуемого качества, надёжности, сроков эксплуатации и с конкурентной стоимостью.
Обзор методики безтемпературного формообразования трубопровода. Процесс гибки трубопровода может привести к гофрообразованию со стороны внутреннего диаметра гиба, а также к сплющиванию, растяжению и утонению внешней стенки гиба трубы [1–5]. Этот фактор является особенно важным, если гибке подвергаются тонкостенные трубопроводы толщиной 1–2 мм. Тогда на первый план в процессе гиба трубы выходит определение минимально требуемой толщины стенки, обеспечивающей передачу энергосреды в нужном агрегатном состоянии и с заданным давлением.
В каждой отрасли в зависимости от степени значимости, условий эксплуатации трубопроводов задаются свои требования минимального допустимого радиуса гиба, при нарушении которого возможно наступление критической деформации и разрыва стенки трубы [6]. 
В ракетно-космической отрасли изготовление пневмогидравлических трубопроводов и узлов регламентируется отраслевыми стандартами [7–13]. При проектировании и изготовлении трубопроводов стендового оборудования следует руководствоваться ОСТ 92-8536. Изготовление особенно ответственного изделия может сопровождаться специально разработанным для него нормативным документом технических требований (ТТ). 
Конструкторская документация (КД) как на трубопроводы, так и на агрегат гибки должна разрабатываться в соответствии с требованиями по обеспечению технологичности конструкции изделий, учитывающими следующие факторы:
1. Наличие возможности приобретения указанных в спецификации материалов.
2. Максимально возможное использование унифицированных деталей.
3. Минимизация количества (унифицирование) радиусов гиба труб.
4. Максимально использовать цельноштампованную трубопроводную арматуру вместо сварной;

5. Максимальное использование высадных законцовок на торцах трубопроводов вместо точёных из прутка.
6. Максимальное использование компенсаторов по ОСТ 92-4903, сильфонов или других компенсирующих элементов в трубопроводных системах, учитывающих влияние температурных колебаний на изделие.
7. Наличие возможности проведения рентгеноконтроля участка гиба, сварных и паяных швов.
8. Изгибы в КД рекомендуется задавать одним радиусом и без двойной кривизны в пределах одного гиба.
9. В КД на трубопровод должны быть указаны все размеры, определяющие его пространственную конфигурацию, геометрические размеры сечения, радиусы гиба, длины прямых участков, углы изгиба и разворота или в ТТ чертежа, требуется указывать об изготовлении трубопровода по эталонному образцу (согласно ОСТ 92-0191 и ОСТ 92-1600);

10. Расположение трубопроводов на изделиях должно обеспечивать возможность подхода к ним для монтажных и демонтажных работ.
11. Длина прямого участка трубы (для высадки законцовки – формообразования наконечника) от торца трубопровода до гибки должна составлять не менее 60 мм (за исключением приварных или припаиваемых наконечников, для которых длина прямого участка регламентируется возможностью установки сварной головки по ОСТ 92-1602 или паяльного устройства по ОСТ 92-1603).
12. Длина прямого участка трубы (без законцовок на торцах) от торца трубопровода до гибки: для труб с условным проходом до 20 мм – не менее 10 мм; для труб с условным проходом свыше 20 до 50 мм – не менее 50 мм; для труб с условным проходом свыше 50 мм – не менее 100 мм (пункт 3.3.2   ОСТ 92-8751-80).
13. Между изгибами должны быть прямолинейные участки длиной не менее 2-х наружных диаметров трубы, при этом допускается прямолинейный участок между изгибами трубы менее 2D, если это обеспечивается техническими возможностями трубогибочного оборудования на предприятии (ОСТ 92-1600-84).
14. Утонение стенок в местах изгиба труб (рис. 1) и переходов криволинейных участков в прямолинейные не должно превышать исходной толщины стенки: для труб из стали – 20 %; для труб из титановых и медных сплавов – 20 %; для труб из алюминиевых сплавов – 25 % (п. 6.1.7 ОСТ 92-1600-84). Для участков труб, подвергаемых максимальной нагрузке при частой эксплуатации, данный показатель утонения для всех материалов не должен превышать 10 % (п. 3.3.3   ОСТ 92-8751-80).
15. Овальность труб в местах изгиба как величина, определяемая как разность наибольшего и наименьшего диаметров, делённая пополам, должна быть: для труб с условным проходом до 10 мм – не более 0,5 мм; для труб с условным проходом от 10 до 30 мм – не более 1 мм; для труб с условным проходом от 30 до 90 мм – не более 2 мм; для труб с условным проходом более 90 мм – не более 3 мм.
16. При разработке сборочных чертежей и макетировании необходимо обеспечить зазоры не менее 5 мм между соседними трубопроводами, а также между трубопроводами и другими элементами конструкции. В местах, где в связи с конструктивной или технологической необходимостью требуется уменьшить зазор между трубопроводами и элементами конструкции, его минимально допустимое значение необходимо указать в КД, ТТ или ТУ.
17. Минимальные радиусы гибки труб различных диаметров и с различными толщинами стенок по средней линии (рис. 1), как для холодной гибки, так и для гибки с нагревом, должны быть не менее величин, показанных на рис. 2. При требовании оперативного принятия решения минимально допустимого радиуса гибки, без возможности расчёта, допускается руководствоваться п. 3.3.1 ОСТ 92-8751-80, по которому минимальные радиусы гибки (по среднему диаметру трубы) для труб с условным проходом до 20 мм должны  быть  не менее  2,5 Dy,  а  для  труб  с  условным  проходом  свыше  20 мм  –  не менее 3,5 Dy, при этом допускается применение крутоизогнутых труб с радиусом гиба в один условный проход трубы, если этот радиус получен методом штамповки, протяжки или специально опробованной гибке.
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Рис. 1. Сечение проекции гиба трубопровода в дорне
Fig. 1. Section of a projection are flexible the pipeline in the doyen
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Рис. 2.  Диаграмма минимальных радиусов изгиба трубопроводов:

а – для холодной гибки; б – для гибки с нагревом
Fig. 2. Chart of the minimum radiuses of a bend of pipelines:

а – for cold are flexible; b – for are flexible with heating


На рис. 1 и 2 приняты следующие обозначения: Rср – это радиус гиба по средней линии; S – толщина стенки трубы; D – наружный диаметр трубопровода.

Последовательность вычисления минимально допустимого радиуса холодного гиба по средней линии трёх трубопроводов: Ø8 х 1; Ø34 х 1 и Ø75 х 1,5. 
Сначала определяется значение S/D на вертикальной оси диаграммы рис. 1. 
Для первого трубопровода: 
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Для третьего трубопровода: 
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Затем, по полученным значениям на вертикальной оси диаграммы на рис. 1, через линию а, определяется значение х на горизонтальной оси диаграммы с последующим вычислением минимально допустимого радиуса холодного гиба по средней линии.
Для первого трубопровода: 
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Для второго трубопровода: 

;
Для третьего трубопровода: 

.
После выполнения гибки трубопровода, толщина стенки которого составляет не менее 1,5 мм, при образовании заусенцев внутри трубопровода, допускается их электрохимическое снятие с одновременным увеличением внутреннего диаметра трубы не более 0,2 мм сверх предельной погрешности внутреннего диаметра и на длине не более 4 мм в зоне очистки с обеспечением требуемого значения шероховатости.
18. Высота гофров в месте изгиба трубы (см. рис. 1) не должна превышать значений: для труб с условным проходом до 30 мм – не более 0,3 мм; для труб с условным проходом свыше 30 до 50 мм – не более 0,5 мм; для труб с условным проходом свыше 50 мм – не более 1мм. При этом гофры и вмятины должны иметь плавные переходы без изломов и надрывов, а размеры наружного диаметра в местах гофров не должны выходить за пределы допустимой овальности (п. 6.1.10   ОСТ 92-1600-84).
19. Гибку труб следует проводить из труб-заготовок, имеющих достаточный технологический припуск по длине. Величина технологических припусков в зависимости от методов гибки должна соответствовать нормам по ОСТ 92-9346.
20. Зазор между гибким дорном и внутренним диаметром трубы следует выбирать для стальных труб следующий: для труб с наружным диаметром до 20 мм – от 0,2 до 0,4 мм; для труб с наружным диаметром от 23 до 35 мм – от 0,3 до 0,5 мм; для труб с наружным диаметром от 36 до 40 мм – от 0,4 до 0,6 мм; для труб с наружным диаметром от 41 до 100 мм – от 0,6 до 1,0 мм. Для алюминиевых труб и труб из алюминиевых сплавов: для труб с наружным диаметром до 40 мм – от 0,5 до 0,6 мм; для труб с наружным диаметром от 40 до 100 мм – от 0,6 до 1,0 мм.
21. Радиус трубогибочной оснастки (ролики, прижимы, гибочная оправка) должен быть меньше радиуса гиба трубы на величину пружинения материала трубы.
22. Гибкие дорны следует изготавливать из материалов, выдерживающих высокие давления, с небольшим коэффициентом трения по материалу труб, обладающих высокой сопротивляемостью истирания, исключающих возможность загрязнения изгибаемой трубы, исключающих образование рисок и надиров на внутренней поверхности трубы, исключающих утонение стенок трубы (например, стали, стеклотекстолиты, текстолиты, капрон и пр.). Имеется пример хромирования и полирования стальных гибких дорнов с твёрдостью поверхностного слоя: 52–58 HRCЭ.
23. Допускаемое внутреннее давление в трубе определяют по формуле
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где σВ – это наружный диаметр трубы, м; К – это безразмерный поправочный коэффициент. – это временное сопротивление, Н/м2; δ – это (средняя) толщина стенки трубы, м; Dн
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где δmin – это минимальная толщина трубы на всей длине трубопровода, м; h – это максимальная толщина трубы на всей длине трубопровода, м.
24. Рабочее давление используемой среды в стальном трубопроводе определяется согласно   ОСТ 92-8751-80. В табл. 1 показаны некоторые параметры допускаемых для основных типоразмеров стальных трубопроводов.
Таблица 1
Рабочее давление среды в стальном трубопроводе
	Ду, мм
	Размер трубы, мм
	Рабочее давление, МПа
	Допускаемое давление, МПа
	
	Ду, мм
	Размер трубы, мм
	Рабочее давление, МПа
	Допускаемое давление, МПа

	4
	6˟1
	0…39,2
	47
	
	50
	56˟3
	0…9,8
	13,5

	6
	9˟1,5
	
	
	
	
	60˟5
	9,8…19,6
	22,3

	10
	14˟2
	0…39,2
	39,6
	
	
	65˟8,5
	19,6…39,2
	39,2

	20
	24˟2
	0…19,6
	19,8
	
	80
	85˟3
	0…2,5
	8,8

	
	28˟4
	19,6…39,2
	40,5
	
	
	89˟4,5
	2,5…9,8
	13,3

	32
	36˟2
	0…9,8
	14
	
	
	95˟7,5
	9,8…19,6
	21,8

	
	38˟3
	9,8…19,6
	20,5
	
	100
	110˟5
	2,5…9,8
	11,8

	
	42˟6
	19,6…39,2
	40,8
	
	
	120˟10
	9,8…19,6
	23


25. В чертежах содержащих сложную конфигурацию 3D-труб, а также в которых имеются гибочные формы труб, требуется обязательное указание в технических требованиях проведения гидравлических или пневматических испытаний на прочность давлением, превышающим рабочее давление среды в 1,25–1,5 раза в соответствии с п. 3.5.1 ОСТ 92-8751-80. Данное испытание должно подтвердить отсутствие в стенке трубы трещин, газовых пор и прочих неметаллических включений и недопустимых дефектов толщины стенки. При этом испытательное оборудование, технология подготовки и проведения испытаний должны исключать попадания во внутренние полости трубы загрязнений, смазки, масла, бензина и других жидкостей и их паров. В процессе испытания, нагружение давлением производить плавно без резких скачков до заданного значения за время не менее 30 с (отклонение от заданного значения давления не более чем на ±5 % согласно п. 3.5.11 ОСТ 82-8751-80). Замер давления производить манометрами класса точности не ниже 2,5 по ГОСТ 2405-88.
26. Требования к проектированию агрегата гибки изложены в разделе 2 ОСТ 92-8751-80. В частности выделяются следующие требования к агрегату гибки трубы: агрегат должен быть защищён от непосредственного воздействия атмосферных осадков и солнца; в агрегате должны быть прочно и надёжно закреплены силы отдачи и срабатывания (например, указывать величину затяжки резьбовых деталей в КД, предусматривать стопорение как средство защиты от разъединения деталей при вибрации); диаметр магистрали выбирать исходя из требуемого перепада давления и допустимых потерь давления; параметры составных узлов агрегата гибки и труб (рабочая среда, рабочее давление, условный проход, порядок срабатывания и прочее) должны соответствовать друг другу; разъёмные соединения агрегата требуется располагать в местах удобных для обслуживания и ремонта; высота рабочего стола гибки трубы на агрегате должна также быть удобной для оператора (не более 1,5 м); должна быть предусмотрена защита деталей и пневмогидросистемы от коррозии; обязательно соблюдение системы безопасности работы устройства для обслуживающего персонала. Условное обозначение и изображение элементов трубопроводов регламентируется в ГОСТ 2.784-96 и ОСТ 92-0039-74.
Возможности температурного воздействия на процесс гибки трубы. При определении метода и технологии гибки трубы на первое место ставится выполнение заданных параметров гиба трубы, при одновременной оптимизации затрат технологического процесса. Если использовать неподготовленную к гибке трубу (по техническим характеристикам) и выполнять гибку на неспециализированном (экономном) ручном трубогибе, то весьма сложно обеспечить радиус гиба менее 4D.
При определении готовности материала к процессу гибки рассматривают следующие технические параметры. Явления упругости и пластичности хорошо иллюстрируются с помощью диаграммы растяжения материала (рис. 3).
Рис. 3. Диаграмма деформации материала при растяжении

Fig. 3. The chart of deformation of material at a tension

Диаграммы растяжения и механические характеристики материалов зависят от многих факторов. Наиболее существенное влияние на них оказывают скорость деформирования, температура и технологические факторы.

Увеличение скорости деформирования материала v приводит к снижению пластических свойств и усилению хрупких, уменьшая относительную деформацию при разрыве δ. Одновременно увеличиваются σт, σв. При этом упругие характеристики материала – модуль упругости E и коэффициент поперечной деформации ( – остаются неизменными.

Влияние повышенных и пониженных температур на металлы более существенно. С ростом температуры E, σт, σв уменьшаются, коэффициент поперечной деформации ( и δ увеличиваются.
Расчеты конструкций, работающих за пределами упругости материала, основываются на экспериментально полученных диаграммах растяжения. Для выполнения расчетов уравнение диаграммы растяжения приводят к виду  σ = f(ε).
Для изотропного тела в пределах упругих деформаций при расчете процесса деформирования материала можно записать шесть уравнений, связывающих компоненты напряжений с компонентами деформаций
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За пределом упругости с учетом температурных деформаций закон Гука имеет вид
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Модуль упругости при этом заменяют на отношение интенсивности деформаций εi  к интенсивности напряжений σi
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Для изотропного тела главные направления деформации совпадают с главными направлениями перемещений: для алюминия E = 0,7*105 МПа; меди E = 1,2*105 МПа; стали E= 2*105 МПа.
Также следует учитывать такие показатели, как предел упругости – это максимальная величина механического напряжения, при которой деформация данного материала остаётся упругой, и предел пропорциональности – это максимальная величина напряжения для конкретного материала, при которой ещё действует закон Гука, а именно деформация тела прямо пропорционально зависит от прикладываемой нагрузки.
Было проведёно исследование патентной документации и технической литературы, в которой рассматривались вопросы силового и температурного воздействия на процесс гибки трубы [14–16]. На основе анализа и обобщения полученной информации выделены следующие основные параметры и закономерности технологических процессов:
1. Выполнение гиба нагретого трубопровода: при нагреве до 800–1000 °С показатели σв и σо снижаются до трёх раз, что снижает показатель силы воздействия на гибку и даёт возможность получения сложных криволинейных траекторий трубы. Однако данный процесс является крайне энергозатратным и показатели экономической рентабельности этого способа гибки крайне неконкурентоспособны. Данный способ применяется только при отсутствии иного способа изготовления сложного 3D-трубопровода.
2. Узкозональный местный нагрев места гибки на трубе до 1100 °С снижает возможность гофрообразования на трубе и также снижает показатель силы воздействия на трубу в 6–7 раз. При использовании современных энергоёмких технологий узкозонального нагрева места гиба на трубе, через нагревательные элементы гибкого дорна можно добиться хороших показателей диаметральных и радиусных размеров гиба трубы. Дополнительные энергозатраты на нагрев элементов дорна в этом случае могут быть компенсированы с уменьшенных энергозатрат на силу воздействия на трубу при гибке.
3. Трубопровод (чаще трубу из алюминиевого сплава) перед гибкой подвергают охлаждению азотом до температуры –200 °С, при этом в качестве наполнителя в трубе используется вода (по ОСТ 92-1511). Необходимо учитывать возможные структурные изменения материала трубы, поэтому, если произойдут снижения показателей надёжности и прочности, которые не позволят дальнейшее использование трубы, потребуется последующая термообработка этой трубы по ОСТ 92-1311 для восстановления прочностных свойств трубы, что снизит финансовую рентабельность данного метода. Поэтому для принятия решения об использовании данного метода требуется провести отработку экспериментов (разных температурных режимов, разных применяемых усилий гибки, разных применяемых материалов и сплавов трубы и др.) и выбрать оптимальную технологию гибки с охлаждением без последующей термообработки.
4. Лазерное охлаждение атомов материала трубы (за счёт резонансного светового давления) – это лазерное облучение материала трубы, при этом средняя энергия излученных фотонов должна превосходить энергию поглощённых фотонов (иными словами, когда антистоксовая эмиссия, которая протекает на частотах, больших, чем частота лазера, доминирует над стоксовой эмиссией, частоты которой имеют меньшие значения, при условии, что скорости безызлучательных переходов из возбуждённых состояний пренебрежимо малы по отношению к скоростям оптических переходов), в этом случае происходит охлаждение внутренних степеней свободы атомов материала трубы, которые связаны теплообменом с окружающей средой. Охлаждение атомов за счёт резонансного светового давления продолжается до тех пор, пока не вступают в процесс флуктуации импульса атома, неизбежные в процессе стохастического переизлучения большого числа атомов. Виды лазерного охлаждения следующие: антистоксовое лазерное охлаждение (метод фотолюминесценции); доплеровское охлаждение (метод основан на эффекте Доплера и спонтанном комбинационном рассеивании); флуоресцентное охлаждение (частота лазерного излучения превосходит частоту поглощаемого материалом трубы обычного света).
5. Использование смазок из нефтепродуктов на внешней поверхности материала трубы, таких как минеральные масла, мазут, парафин, петролатум, растительные масла (касторовое), мыльные суспензии в масле (например, эмульсионная смазка для гибки алюминия – смесь алкиловых сложных эфиров и оксиэтилированная алифатическая смесь поверхностно активных веществ), порошки талька, порошки графита, порошки дисульфида молибдена. В операции холодного гиба трубы при нанесении одной из смесей на поверхность трубы снижается напряжение и связь атомов материала при растяжении и улучшаются пластические свойства поверхности трубы. Незначительный нагрев места гиба с данным покрытием резко повышает коэффициент пластичности.
6. Использование современных наполнителей внутри изгибаемой трубы изменяющих её температуру и содержащих в себе: переохлаждённый лёд, кварцевый песок, жидкостные смеси, эмульсии, масла, поверхностные смазки трубы и прочие легкоплавкие и сыпучие наполнители.  Требуется провести производственные эксперименты с разными материалами и температурными режимами: с регистрацией результатов, анализом полученных результатов и отработкой наиболее эффективной технологии.
Мехатронная система алгоритма работы гибочного станка с ЧПУ. Задача технологического процесса гибки 3D-трубопровода – это создание универсального гибочного агрегата (УГА), имеющего следующие функции:
1. Имеет возможность применения трёх видов технологии гибки: гибка без нагрева и без охлаждения (в том числе, с гибким дорном и без гибкого дорна); гибка только с узкозональным нагревом; гибка только с охлаждением.
2. Умеет работать в трёх режимах: ручном; автоматическом (с числовым программным управлением); универсальном переменном (автоматическое воспроизведение отдельных механических операций гибки через исполнительные приводы или операций температурного воздействия, которые запускаются оператором вручную через дисплей управления).
3. УГА ремонтопригоден, имеет дешёвые периодически сменяемые элементы гиба (ролики гиба, устройства захвата и вращения, масла и др.) и не имеет дорогостоящих импортных деталей и агрегатов.
4. УГА выполнен в виде конструктора, допускающего отработку и совершенствование станка, возможность применения нескольких технологий гибки и возможность экспериментов с гибочной головкой (состоящей из лепестков с подшипниками с индукционной функцией), а также допускающий эксперименты с технологиями.
5. УГА допускает возможность для оператора изготовление 3D-трубопровода по чертежу без создания специальной информационной программы, т. е. используя только интерфейс и базовые программы, записанные на спрограммированном логическом микроконтроллере шкафа автоматики.
Общая функциональная схема работы УГА показана на рис. 4.
Рис. 4.  Функциональная схема работы универсального гибочного станка
Fig. 4. Functional diagram of the universal bending machine
Стенд ввода задания гибки 3D-трубопровода обеспечивает УГА информацией поэтапного выполнения операций [17; 18]. Устройство стенда должно быть выполнено в универсально смешанном виде – сенсорно-кнопочной панели [19]. 
Сенсорная панель должна выполнять функцию подробного ввода информации гибки и позволять в дальнейшем совершенствовать программный продукт управления УГА, а кнопочная панель должна безотказно выполнять функцию выполнения одноразовой механической операции гибки. Траекторию гибки трубы задают нажатием на сенсоре клавиш с обозначением логических элементов и числовых значений для задания размеров трубы и траектории гиба. Также на стенде ввода информации должно быть предусмотрено USB гнездо для Flash-накопителя. 
От стенда информация поступает в программируемый контроллер шкафа автоматики 
(в которой в качестве элементной базы могут использоваться микроэлектронные интегральные схемы). При разработке шкафа автоматики системы управления УГА требуется учитывать, что по сравнению с контроллером, имеющим релейно-контактную аппаратуру, у микроконтроллера имеются бесконтактные электронные блоки, которые, в свою очередь, имеют высокую надёжность в работе и малые габариты. Серьёзный недостаток микроконтроллера – это ограниченность количества программируемых операций, поэтому окончательный выбор использования контроллера или микроконтроллера будет зависеть от данного параметра. Управляющая программа контроллера (совокупность команд на языке программирования, соответствующих заданному алгоритму функционирования гибочного станка) должна содержать как геометрическую, так и технологическую информацию, которую должны иметь возможность корректировать профильные специалисты. Управляющая программа должна соответствовать ГОСТ 20999-83 (СТ СЭВ 3585-82), которая будет понятна большинству систем независимо от производителя и эксплуатанта.
Контроль работы механизмов УГА должен обеспечиваться с помощью расположенных на столе гибки УГА датчиков (световых, магнитных, лучевых оптических и т. п.) и реле (давления, времени и т. п.), сигнал от которых поступает на контроллер шкафа системы управления автоматикой. Подключение контроллера шкафа системы автоматики к локальной сети предприятия позволит оперативно передавать информацию работы станка (наличия масла, воздуха, уровень напряжения в системе и прочее) и решать ремонтные задачи в случае поломки или заедания работы механизмов УГА.
Работу исполнительных механизмов станка гибки определяют приводы (устройства, преобразующие электрическую энергию в механическую через электродвигатель, и исполнительные механизмы станка, управляющие параметрами гибки). В    гибочном станке возможно использовать виды приводов: электрические, электромеханические, пневматические, гидравлические и электрогидравлические. Управление параметрами движения механизма осуществляют с помощью преобразователя управляющего параметра, датчика обратной связи, задающего устройства, устройства защиты. Также требуется использовать вспомогательные приводы, реализующие движения, имеющие вспомогательный характер: в зажимных приспособлениях, загрузочных устройствах, насосах и т. п. С помощью преобразователя электропривода возможна плавная регулировка изменения параметров тока,  например, с электрическим дроблением шага (что может позволить изменять параметры скорости движения гибочных роликов, а также мощности давления ролика на трубу и др.) или напряжения (например, преобразование переменного тока в постоянный). Одновременно обязательно должна использоваться механическая передача между выходным звеном источника движения (валом двигателя) и звеном потребления механической энергии (например, штоком гидроцилиндра). При этом процессе происходит кинематическое преобразование – изменения направления усилия и скорости линейного перемещения или преобразование изменения плоскости поворота при вращательном движении.
В механизме УГА требуется определить главные приводы движения, которые участвуют в непосредственном процессе гибка и от которых зависит точность и качество гиба трубопроводов. Для этого в данных приводах дополнительно используются увеличение диапазона регулирования преобразователем, использование датчиков нулевого положения (ГОСТ 20523-80), обеспечение безударности пуска и торможения (с помощью импульсного датчика).
Циклограмма очерёдности работы исполнительных механизмов УГА следующая:
1. Ввод на сенсорной панели параметров трубы (внешний диаметр, толщина стенки, общая длина трубы).
2. Установка трубы в механизм подачи УГА (в состоянии поставки).
3. Захват трубы «Механизмом захвата и продвижения» УГА.
4. Ввод последовательно на сенсорной панели параметров траектории 3D-гибки: 
ДЛИНА прямого участка трубы (мм)

↓

ТЕХНОЛОГИЯ ГИБКИ:



– использование подготовленной трубы для гибки (охлаждённой);




– использование распылителя смазки на поверхность трубы;




– использование дорна для гибки (да/нет)
↓

ПЕРЕД ГИБКОЙ С ДОРНОМ:



– использование нагревательных элементов дорна (да/нет);



– ввод температуры нагрева нагревательных элементов;
↓

РАДИУС поворота по горизонтали (мм)

↓

УГОЛ, на который поворачиваем радиус (до 360)
↓

ДЛИНА прямого участка трубы (мм)

↓

ОСТАНОВ УГА для проверки полученных размеров трубы (учёт пружинения материала)
↓

ДОРАБОТКА трубы на УГА с помощью кнопочной панели (при необходимости)

↓

ПРОВЕРКА доработанных размеров на трубе

↓

ЗАПУСК УГА

↓

УГОЛ осевого вращения трубы

↓

Повторение цикла
5. Выполнение УГА прямого участка трубы с помощью механизма захвата и продвижения.
6. Изменение расположения гибочных роликов станка с исходного положения в положение, учитывающее разный радиус гиба трубы (рис. 5, б, в, г).
7. Выполнение гиба трубы на УГА согласно заданной траектории 3D-модели.
[image: image24.png]



Рис. 5. Схематический рисунок универсального гибочного агрегата

Fig. 5. Schematic drawing of the universal bending machine
Следует учесть несколько ключевых факторов, влияющих на процесс гибки и повышающих эффективность работы УГА:
– применение общего или местного зонального нагрева (например, токами высокой частоты или др.) в случае наличия сложностей гиба (толстые стены трубы, разрывы трубы, недопустимое утонение трубы и прочее);
– использование смазывающих масел стенок трубы;

– использование подготовленной холодной заготовки (внутри трубы водяной лёд, полученный охлаждённым азотом);
– уменьшение гофрообразования с помощью установки дополнительного ролика со стороны центра гиба;
– возможность ручного управления УГА при доработке гиба трубы, если не учтён коэффициент пружинения материала.
Заключение. В обзоре данной статьи сделана попытка рассмотреть все факторы, влияющих на эффективность гибочного процесса трубы. Представлен обзор нормативной документации отраслевых аэрокосмических стандартов, регламентирующих гибку трубопроводов, а также предъявлены требования к универсальному гибочному агрегату, позволяющему использовать температурный и безтемпературный технологический процесс гиба трубопроводов сложной конфигурации. Дана циклограмма очерёдности работы исполнительных механизмов УГА и представлен схематический рисунок процесса гибки универсальным агрегатом. Главное преимущество разрабатываемой технологии и универсального оборудования гибки заключается в возможности использования на данном оборудовании разных технологий гиба, большой диапазон размеров труб, подвергающихся гибке, простота в эксплуатации оборудования, сравнительная дешевизна технологий, возможность совершенствования технологий и дешёвый ремонт, простое обслуживание УГА. Дополнительным преимуществом УГА является возможность отработки и нахождения технологии самой эффективной гибки и возможность внесения доработок в конструкцию УГА.
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