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Анотація 

 Андрійчук А. В. Розроблення трироликової обкатної головки для 

виготовлення тризахідних гвинтоподібних труб. 

Поліський національний університет, факультет інженерії та 

енергетики, кафедра механіки та інженерії агроекосистем. 

Обсяг пояснювальної записки – 31 стор., рисунків – 23, специфікації – 

1 арк., креслень формату А3 – 4 арк. 

Метою роботи є підвищення експлуатаційних характеристик 

профільованих труб шляхом розробки конструкції трироликової обкатної 

головки для виготовлення тризахідних гвинтоподібних труб. 

Для розв’язку поставленої задачі спочатку виконується аналіз 

сучасного стану досліджень по формуванню гвинтових канавок на 

тонкостінних трубах. Здійснюється огляд відомих способів та пристроїв для 

отримання труб з гвинтовим профілем. Виконується огляд існуючих на даний 

час дослідженнь процесів обкочування тонкостінних труб з утворенням 

гвинтових канавок. 

Запропонована конструкція оснащення для виготовлення 

гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням. Здійснено аналіз технології 

виготовлення тризахідних гвинтоподібних труб. Розроблена конструкція 

обкатної трироликової головки для формування тризахідних гвинтоподібних 

труб. Використання такого пристосування та дотримання рекомендуємої 

технології формозмінення труб дозволяють підвищити їх експлуатаційні 

властивості, а впровадження у виробництво дозволить отримати значний 

економічний ефект. 

З використанням спеціалізованої програмної системи на основі методу 

скінчених елементів здійснено чисельне моделювання процесу роликового 

обкочування гвинтоподібних труб. 
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ВСТУП 

 

Вплив основних технологічних і конструктивних параметрів на процес 

формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням є основою для 

розробки процесу виготовлення гвинтоподібних труб обкочуванням 

роликами. Такі труби можуть використовуватись в якості теплообмінних 

поверхонь. 

Існуючі способи отримання канавок на трубах дозволяють робити 

висновки про переваги і недоліки цих процесів і розробляти нові можливі 

способи отримання гвинтоподібних труб, а також конструювати обладнання 

для їх реалізації. Експериментальні та чисельні дослідження процесів 

виготовлення гвинтоподібних труб обкочуванням роликами є основою для 

створення нових схем процесу пластичного формування роликовим 

обкочуванням гвинтоподібних труб, а також встановлюють вплив 

геометричних параметрів на закономірності формування напружено-

деформований стан. Для оцінки величини силових параметрів в процесі 

формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням необхідно 

отримати аналітичні залежності, за допомогою яких можна визначитись з 

послідовністю дій для ефективної реалізації деформування. Виготовлення 

тризахідних гвинтоподібних труб за запропонованими схемами процесів 

роликового обкочування дозволяють отримати високоякісні вироби. На 

основі підтверджених результатів моделювання розробляються рекомендації 

з проектування технологічних процесів і конструкцій устаткування для 

запропонованих схем процесів формування трьохзахідних гвинтоподібних 

труб роликовим обкочуванням. 

Комплексний розгляд взаємозв’язку параметрів процесу пластичного 

формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням дозволить 

створити оптимальну конструкцію устаткування для пластичного 

формозмінення тонкостінних труб. 
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Розділ 1 

 

Аналіз сучасного стану досліджень по формуванню гвинтових канавок 

на тонкостінних трубах 

 

1.1. Огляд відомих способів та пристроїв для отримання труб з 

гвинтовим профілем 

 

Один із способів виготовлення гвинтоподібних деталей полягає в 

формоутворенні на трубчастій заготовці гвинтоподібного профілю за 

допомогою оправки. Формоутворення гвинтоподібного профілю 

здійснюється шляхом послідовної пластичної деформації. Спільне постійне 

обертання трубчастої заготовки та розташованої всередині неї гвинтової 

оправки сприяє взаємопов'язаному поступальному переміщенні 

формоутворюючих елементів. Інструменти в цьому випадку є тілами кочення 

і рухаються уздовж осі оброблюваної деталі [1, 2]. 

Спосіб реалізується пристроєм, який є обкатною головкою. Корпус цієї 

обкатної головки містить в собі робочі радіально пересувні елементи (рис. 

1.1). Переріз А-А обкатної головки з пересувними елементами показаний на 

рис. 1.2, а початок формування гвинтоподібної деталі на рис. 1.3. 

 

Рисунок 1.1 - Схема обкатної головки 
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Рисунок 1.2 - Переріз А -А обкатної головки  

 

 

Рисунок 1.3 - Схема початку формування гвинтоподібної деталі обкатною 

головкою 

 

На рис. 1.4 зображена схема виготовлення гвинтоподібних труб [3, 4] 

прикладанням крутильного моменту до ділянок труби, що рухаються 

відносно роликів, наближаючись та віддаляючись від них. Таких підхід 

дозволяє знизити прикладене до труби осьове зусилля. А це сприяє 

збільшенню відношення довжини труби до її діаметру і зменшити 

відношення товщина стінки труби до її діаметру [5, 6]. 

Кут розвороту роликів 

    (1.1) 
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де  – кут нахилу гвинтових канавок до поздовжньої осі труби; 

z – довжина ділянки формування гвинтових канавок на оправці до 

моменту перетиску осередку деформації (рис. 1.5); 

r0 – радіус оправки по вершинам ребер. 

 

Рисунок 1.4 - Схема виготовлення гвинтоподібних труб спрямованим 

крутильним моментом: 1 – труба, 2 – вісь, 3 – оправка, 4 – ролики, 5 – гофри, 

6 – впадини, 7 – бурт 

 

 

Рисунок 1.5 - Схема способу отримання гвинтоподібних труб: 1 – ролик, 2 – 

труба 
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1.2. Дослідження процесів обкочування труб 

 

На рис. 1.6 показані епюри напружень в площині перетину тіла великої 

довжини. 

 

Рисунок 1.6 - Епюри напружень в поперечному перетині тіла великої 

довжини 

 

При обкочуванні верхній шар матеріалу депланується на нижньому і 

його довжина збільшується. Початок пластичного деформування створює 

достатні для видавлювання верхнього шару напруження стиску в 

тангенціальному напрямку. Механізм деформації полягає у обтисканні 

зовнішнім навантаженням периферійної частини заготовки. Суцільність тіла 

необтисненим частинами елементарного кільця та внутрішньою зоною 

заважає подовженню. В результаті осьова частина тіла зазнає напружень 

розтягу та тангенціальних напружень, а периферійна – напружень стиску [7, 

8]. Малий осьовий отвір в тілі і відповідно значна товщина стінки сприяють 

великому ступеню нерівномірності деформації по перерізу. Радіальні 

напруження розтягу на внутрішній поверхні порожнистого тіла згідно умов 
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статики дорівнюють нулю, але вже біля цієї поверхні вони можуть значно 

зростати. В результаті картина розподілу напружень по товщині заготовки 

буде мати вигляд показаний на рис. 1.7. 

 

Рисунок 1.7 - Епюри розподілу нормальних напружень при поперечній 

прокатці товстостінних порожнистих тіл 

 

На рис. 1.8 показаний елемент деформованої обкочуванням труби з 

позначеними радіусами кривизни серединної поверхні в меридіональному і 

тангенціональному перетинах, а також радіус відстані розглянутого елемента 

від осі симетрії. Рівняння рівноваги при проектуванні всіх сил на нормаль до 

площадки (рис. 1.9): 

   (1.2) 

 

Рисунок 1.8 - Елемент деформованої обкочуванням труби 
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Рисунок 1.9 - Напружений стан елементу деформованої обкочуванням труби 

 

Розрахункова схема половини заготовки зображена на рис. 1.10 

Рівняння [9] 

   (1.3) 

вирішується розділенням змінних без врахування в першому наближенні 

радіусів заокруглення інструмента, зміцнення матеріалу та анізотропії. 

Два меридіональні розподіли напружень в сумі дають можливість 

деформацію оболонки представити як деформацію просторової конструкції. 

Меридіональні напруженння в тангенційному напрямі є знакоперемінними. 

Оскільки виділяються ділянки напружень стиску та розтягу. Це провокує 

деформацію оболонки пов’язаної з викривленням форми поперечних 

перетинів [10]. 
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Рисунок 1.10 - Розрахункова схема для визначення напружень при 

профілюванні тонкостінної труби 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зм.   Арк.      № докум.         Підпис    Дата 

Арк. 

13 ДП.133.019.001.13.ПЗ 



  

Розділ 2 

 

Конструювання устаткування для виготовлення гвинтоподібних труб 

роликовим обкочуванням 

 

2.1. Технологія виготовлення тризахідних гвинтоподібних труб 

 

Схема процесу отримання накочування різблення представлена на рис. 

2.1. На оправку 1 встановлюється заготовка трубчаста 2 товщиною 0,5…1 

мм. Ролик 3 і пружина 5 кріпиться до корпусу 4. Корпус закріплений в 

різцетримачі 6 станка токарного. Пружина 5 зменшує навантаження на 

супорт та регулює зусилля тиску ролика 3 на заготовку трубчасту 2. Оправку 

1 з надітою на неї заготовкою трубчастою 2 фіксуємо з одного боку центром 

станка токарного 7, а інший бік фіксуємо в трьохкулачковому патроні 8 для 

неможливості повороту заготовки відносно оправки [11, 12]. 

 

Рисунок 2.1 - Схема процесу накочування різьблення 
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Експериментальні дослідження і результати чисельного моделювання в 

спеціальній програмній системі свідчать, що процес обкочування 

гвинтоподібної труби з відносною висотою рифта більше 0,25 та 

відношенням висоти канавки до діаметру труби більше 0,05 краще 

виконувати за декілька проходів роликів [13-15]. 

1) На початковій стадії формування канавок з відносною висотою 

рифта менше 0,25 і відношенням висоти канавки до діаметру труби менше 

0,05, бажано використовувати ролик з тупим більшим 900 кутом профілю 

(рис. 2.2) і відносним радіусом заокруглення ролика більшим 0,25. 

2) Фінішні операції, при формуванні остаточного профілю канавок з 

відносною висотою рифта більше 0,4 і менше 0,25, а також співвідношенням 

відношенням висоти канавки до діаметру труби більшим 0,05, виконуються 

роликом з гострим кутом профілю і вдносним радіусом округлення ролика не 

меншим 0,05, в залежності від кута профілю канавки оправки (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.2 - Утворення різьблення проходом ролика з тупим кутом: а) 

початок проходу; б) повернення супорта в початкове положення 

 

Виготовлення гвинтоподібних труб здійснюється за допомогою 

обкатної головки (рис. 2.4) прикріпленої у різцетримачі супорту токарно- 

гвинторізного верстату. 
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Рисунок 2.3 - Прохід роликом з гострим кутом: а) початок проходу; б) 

повернення супорта в початкове положення 

 

 

Рисунок 2.4 - Обкатна головка з пружиною 
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До складу обкатної головки входить корпусу 1 з прикріпленими 

планками 2 та 3 гвинтом 4. Пружина 5 тисне на підкладку нижню 6. 

Підкладка передає тиск пружини 5 на планки 2 і 3 та верхню підкладку 7. 

Верхня підкладка разом з планками кріпиться до корпусу 1 гвинтом 8, 

гайкою 9 та шайбою 10. В планки 2 та 3 встановлена вісь 11. На вісь надітий 

ролик 12. Ролику центрується кільцями 13 розміщеними з двох боків ролика 

11. 

 

2.2. Розробка конструкції головки для формування тризахідних 

гвинтоподібних труб 

 

Трироликова обкочувальна головки із одітою на тризахідну оправку 

заготовкою, показано на рис. 2.5 у вигляді 3D моделі 

 

Рисунок 2.5 - Обкатна головка (3D-модель): 1 –патрон трикулачковий, 2 – 

плита опорна, 3 – опора, 4 – кулачок, 5 – головка обкатна, 6 – ролик, 7 – 

плита зміцнювальна, 8 – плита утримуюча, 9 – оправка, 10 – труба-заготовка 
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Вид зверху, розріз А-А, розріз Б-Б, вид В, вид Г даного устаткування 

показано відповідно на рис. 2.6-2.10. 

 

Рисунок 2.6 - Трироликова обкатна головка (вид з верху) 
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Рисунок 2.7 - Трироликова обкатна головки (розріз А-А) 
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Рисунок 2.8 - Трироликова обкатна головки (розріз Б-Б)  

 

 

Рисунок 2.9 - Трироликова обкатна головка (вид В)  
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Рисунок 2.10 - Трироликова обкатна головка (вид Г) 
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Розділ 3 

 

Моделювання процесу роликового обкочування тонкостінних труб 

 

3.1. Чисельне моделювання процесу роликового обкочування 

гвинтоподібних труб 

 

Чисельне моделювання дозволило отримати розподіли інтенсивностей 

напружень і деформацій в повздовжньому перерізі гвинтоподібних труб (рис. 

3.1, 3.2). Розподіли інтенсивностей напружень та деформацій свідчать про 

течію матеріалу біля радіуса заокруглення ролика. Тому особлива увага 

приділялася даному місцю. Кожен випадок моделювання аналізувався з 

точки зору напружено-деформованого стану в перерізі А-А. Положення 

цього перерізу показано на рис. 3.3 [7]. 

а)  б)  

Рисунок 3.1 - Розподіл інтенсивності напружень в осередку деформації 

гвинтоподібної труби: а – однозахідної, б – тризахідної  

 

Перетин А-А однозахідної та тризахідної гвинтоподібних труб було 

обрано для дослідження характерних точок, розташування яких показано на 

рис. 3.4. Результати моделювання дозволили побудувати графіки залежності 

інтенсивності напружень і деформацій (рис. 3.5, 3.6) від положення 

характерної точки, яке вимірювалося відносно осі z (рис. 3.4). 
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а)  б)  

Рис. 3.2 - Розподіл інтенсивності деформацій в осередку деформації 

гвинтоподібної труби: а – однозахідної, б – тризахідної 

 

 

Рисунок 3.3 - Положення перерізу А-А для оцінки напружено-деформованого 

стану 

 

 

Рисунок 3.4 - Координати точок відносно осі z для проведення аналізу 

процесу обкочування гвинтоподібної труби 
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а)  б)  

Рисунок 3.5 - Залежності інтенсивності напружень в перерізі А-А труби: а – 

зовнішня поверхня, б – внутрішня поверхня 

 

а)  б)  

Рисунок 3.6 - Залежності інтенсивності деформацій в перерізі А-А труби: а – 

зовнішня поверхня, б – внутрішня поверхня 

 

3.2. Аналіз чисельного моделювання 

 

Оцінка впливу параметрів процесу обкочування на напружено-

деформований стан виконана шляхом проведення серії чисельних 
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моделювань при виготовленні однозахідної труби діаметром 38 мм із 

нержавіючої сталі AISI 304 роликами діаметрами 25; 30; 38; 40; 45; 100; 150 

мм. Частота обертання труби-заготовки приймала такі значення 50; 100; 160; 

200; 250 хв-1. Крок гвинтової оправки був таким 6; 8; 10; 12; 20 мм за три 

проходи роликів. Формування канавки глибиною 2 мм відбувалося на 

першому проході і збільшувалась до 3,5 мм на другому. Останній третій 

прохід мав глибину 4,3 мм. Оцінка впливу радіуса заокруглення ролика та 

числа проходів роликів для послідовного збільшення глибини канавки 

гвинтоподібної труби, що формується, виконана по результати серії 

чисельних моделювань обкочування однозахідної труби діаметром 38 мм із 

нержавіючої сталі AISI 304 з формуванням канавки глибиною 2 мм. 

Отримані результати дозволили побудувати графіки (рис. 3.7, 3.8), впливу 

цих параметрів на максимальні значення інтенсивності напружень і 

деформацій. 

а)  

б)  

Рисунок 3.7 - Вплив відносної величини діаметра ролика до діаметра труби 

на максимальну величину інтенсивності напружень при формуванні канавок 

глибиною 2 мм, 3.5 мм, 4.3 мм: а – зовнішня поверхня, б – внутрішня 

поверхня 
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а)  б)  

Рисунок 3.8 - Вплив відносної величини діаметра ролика до діаметра труби 

на максимальну величину інтенсивності деформації при формуванні канавок 

глибиною 2 мм, 3.5 мм, 4.3 мм: а – зовнішня поверхня, б – внутрішня 

поверхня 
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ВИСНОВКИ 

 

1. На основі аналізу сучасного стану і перспектив розвитку процесів 

формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням визначені їх 

недоліки, переваги та сформульовані основні завдання. Рішення цих завдань 

дозволить забезпечити високоякісних виробів з покращеними фізико-

механічних властивостями без використання дорогих марок сталей. 

2. Запропоновано нову конструкцію трироликової обкатної головки для 

формування тризахідних гвинтоподібних труб. Розроблене обладнання та 

технологія отримання тризахідних гвинтоподібних труб дозволить 

виготовляти гвинтоподібні труби без оправки, а із створенням внутрішнього 

протитиску, в якості якого використовується сипуче середовище 

розташоване в середині труби. 

3. Виконано чисельне моделювання процесу формування тризахідних 

гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням з використанням методу 

скінчених елементів. Визначено напружено-деформований стан в 

характерних точках осередку деформації в залежності від впливу відносних 

величин та глибини канавок. Здійснено порівняльний аналіз закономірностей 

зміни напружень і деформацій при формуванні однозахідної та тризахідної 

труби. 

4. Запропонована конструкція обкатної головки для виготовлення 

тризахідних гвинтоподібних труб дозволить збільшити термін їх 

експлуатації, підвищити функціональну ефективність та отримати вагомий 

економічний ефект. 
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