
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

———————————————————————————————————     Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2012. № 2.  64 

  
Рис. 7. Форма отверстия после обработки  

 
Рис. 8. Приспособление для обработки штифтовых 

отверстий 
В статье намеренно не рассматриваются вопросы 

дальнейшего зенкерования и развертывания отвер-
стий, применения конических штифтов и обработки 
отверстий коническими развертками. Отметим, что 
при зенкеровании и развертывании отверстий в раз-

нородных материалах также будет возникать неоди-
наковая разбивка, усугубляющаяся погрешностями 
предшествующего перехода – сверления. Подбор па-
раметров обработки на эти переходы можно произво-
дить аналогично сверлению. Это же касается и обра-
ботки конических отверстий. Во всех случаях первым 
переходом является обработка цилиндрического от-
верстия, как правило, спиральным сверлом. Поэтому в 
первую очередь необходимо снизить погрешности 
именно на этом переходе. 

Выводы 
Обработка отверстий под штифты в разнородных 

материалах связана с образованием различной вели-
чины разбивки, что приводит к погрешностям сборки 
узла. Для устранения этих погрешностей необходимо 
определить параметры обработки отверстий, обеспе-
чивающих одинаковую разбивку в разнородных мате-
риалах. Такими параметрами являются: угол при 
вершине сверла (главный угол в плане режущих лез-
вий), подача инструмента. При этом необходимо 
обеспечить диссимметрию геометрии режущих лез-
вий по величине главного угла в плане не менее 6  
(допуск на заточку 3 ). Наиболее эффективным ме-
тодом определения оптимального сочетания парамет-
ров является компьютерное моделирование. 
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Рассмотрены основные ограничения диапазона натягов и подач при гибке труб с раскатыванием. Даны рекомендации 
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Разработанный в ЮУрГУ новый метод холодной 

гибки труб с раскатыванием (рис. 1) [1] и оборудование 
для его реализации успешно применяются для холод-
ной гибки тонкостенных труб различного диаметра. 

Изложенная в [2] методика расчета натягов поз-
воляет определить лишь предельные их значения, в 

частности минимальный натяг (Нmin), при котором 
начинается образование «пластических шарниров», и 
максимальный натяг (Нmах), при котором начинается 
разрушение трубы. Так, для трубы Ø57×4, раскатыва-
емой трехшариковым раскатником Нmin=0,17 мм, что 
меньше, чем допуск на внутренний диаметр трубы. 
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Рис. 1. Схема гибки труб с раскатыванием 

Однако существует еще целый ряд ограничений, 
существенно влияющих на этот диапазон. Рассмотрим 
более подробно влияние на натяг этих ограничений. 

1) Форма и размеры деформирующих элементов. 
Создание кольцевой пластической зоны сопро-

вождается вдавливанием деформирующих элементов 
в поверхность стенки трубы. Чем больше глубина 
вдавливания, тем шире кольцевая пластическая зона. 
Однако размеры этой зоны ограничены. Это связано с 
законами распространения напряжений внутри метал-
ла и размером деформирующего элемента. Очевидно, 
что ширина пластической зоны не может превышать 
размера деформирующего элемента в направлении 
осевой подачи инструмента, то есть bmax=Dшар (рис. 2). 
Значит, следует ограничить Нmax величиной Dшар. 

2) Предельное удлинение материала. 
При гибке с раскатыванием труба испытывает рас-

тягивающие пластические деформации, что приводит к 
удлинению стенок трубы в поперечном сечении. Пре-
дельная величина удлинения достигается при натяге 
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трD – наружный диаметр трубы (мм), Δl – относи-

тельное удлинение материала трубы (%), Rшар – диа-
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чество шариков в раскатнике. 

 
 
 

3) Параметры точности получаемых из-
делий. 

При больших натягах может произойти 
раздача наружного диаметра трубы, что ска-
жется на качестве наружной поверхности 
изделий (рис. 3). Поэтому натяг следует 

ограничить исходя из условий предельного смятия 
материала. 
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где h – толщина стенки трубы (мм). 
При производстве бесшовных труб из-за нерав-

номерного нагрева заготовки, неправильной настрой-
ки стана, недостаточного обжатия перед носком 
оправки при прошивке образуется разностенность. 
Предельные отклонения по толщине регламентиру-
ются ГОСТ 8734–75. 

 
Рис. 3. Влияние вдавливания деформирующего 

элемента на качество наружной поверхности 
С учетом колебания допуска на внутренний диа-

метр и допустимой разностенности он может соста-
вить 51,6 мм. Расчетный натяг при этом должен быть 
увеличен на величину 

 h2,0Нh1,02НH minmin
min
разнотолщ . 

С учетом всех перечисленных ограничений диапа-
зон применимых натягов, в частности для трубы Ø57×4 
мм, изгибаемой с использованием трехшарикового 
раскатника, получаем Нmin=0,8 мм, Нmах=2,08 мм. Фак-
тически это означает, что реальный диапазон приме-
нимых натягов сужается в несколько раз,  а выбор 
натяга из этого диапазона гарантирует отсутствие 
брака при производстве изделий. 

Результаты расчетов предельных значений натя-
гов для труб разных диаметров представлены в виде 
графика (рис. 4), на котором наглядно отражено влия-
ние вышеперечисленных факторов, ограничивающих 
диапазон применимых натягов. 

   
Рис. 2. Схема определения наибольшей 

ширины пластической зоны при 
вдавливании шарика 

h=4 мм, 3-хшариковая раскатка 

 
Рис. 4. Диапазоны предельных натягов для труб с h=4 мм 
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В целом же из рассчитанного диапазона натягов 
следует выбирать натяги, обеспечивающие наилучшее 
качество поперечного сечения трубы. 
Зная диапазоны предельных натягов, можно 

определить допустимые подачи. Пусть в раскатнике 
установлено n шариков. При подаче на один оборот 
раскатника S (мм/об) подача на один шарик составит 
S/n (мм/об). Тогда схема деформации материалы на 
внутренней поверхности трубы под действием одного 
шарика радиусом Rш примет вид, представленный на 
рис. 5. Как было показано в [2], даже при минимальном 
натяге в месте контакта напряжения достигают предела 
текучести и материал стенки трубы становится пла-
стичным настолько, что практически не оказывает со-
противления изгибу. Это значит, что ширина кольце-
вой пластической зоны будет равна b (см. рис. 5). 

 

Рис. 5. Реальная схема взаимодействия 
деформирующего элемента со стенкой трубы 

Определим толщину сминаемого слоя в радиаль-
ном направлении (рис. 6) и рассчитаем ширину пла-
стической зоны. 
Пусть центр координат О расположен в центре 

последнего шарика предыдущего оборота (см. рис. 6). 
Тогда координата начала пластической зоны, создава-
емой первым шариком, будет ХН1, а конец этой зоны 
будет иметь координату ХК1. В системе уравнений, 
описывающих положение линии контакта последнего 
шарика предыдущего оборота, помечаем координаты 
индексом 0, положение линии контакта первого ша-
рика следующего оборота индексом 1: 
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В искомой координате Х0=ХН1 соблюдаются условия 
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что после подстановки в (2) дает нам координату Х0 = 
=ХН1, то есть координату начала пластической зоны 
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Рис. 6. Определение толщины сминаемого слоя в 
радиальном направлении 

С учетом принятой схемы (см. рис. 6) получаем 
координату конца пластической зоны ХК1 относитель-
но центра координат О0 
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Опираясь на проведенные расчеты, можно опре-
делить ширину пластической зоны в месте контакта 
деформирующего элемента (шарика): 

 1Н1К1 xxв . 

Сложив участки смятия от действия всех де-
формирующих элементов за один оборот раскатни-
ка, получим суммарную ширину пластической зо-
ны. Так, для трехшарикового раскатника получаем 
схему, изображенную на рис. 7. Из нее следует, что 
при выборе подачи должно быть обеспечено пере-
крытие пластических зон первого и последнего ша-
риков. 
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Начало суммарной зоны пластичности вобщ соот-
ветствует координате ХНn – координате начала зоны 
пластичности последнего шарика 

 
n

S
Sxx 1ННn , 

а конец суммарной зоны пластичности вобщ будет со-
ответствовать координате ХК1, и тогда ширина сум-
марной зоны пластичности 

 1КНnобщ xxв . 

 

Рис. 7. Перекрытие пластических зон 1-го и 3-го 
деформирующих элементов 

Изменяя величины подач и натягов, можно по-
строить графики, описывающие их влияние на шири-
ну суммарной зоны пластичности, а также область 
применимых натягов и подач. Для примера реальная 
область натягов-подач при гибке трубы Ø57×4 пока-
зана на рис. 8. 

 
▬ – ограничение по разностенности трубы 
▬ – ограничение по параметру точности 

изготовляемых изделий 

Рис. 8. Область натягов-подач для трубы Ø57×4 

Соотнеся полученные подачи с частотой вращения 
раскатника, можно определить частоты вращения 
гибочного ролика. Однако при этом следует принимать 
частоту раскатывания деформирующими элементами

равной частоте вращения сепаратора раскатника 
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Тогда для трубы Ø57x3, Hi = 1,2 мм, Rшар = 7,05 мм, 
используя конус с углом μ =45°, вместо частоты вра-
щения n =500 об/мин на опорных конусах получаем 
nсеп= 327,4 об/мин, что значительно снижает допусти-
мую частоту вращения гибочного ролика. 
Расчет по предложенной методике частоты вра-

щения гибочного ролика для станка холодной гибки 
труб (СХГТ-5) диметром от 42 до 159 мм с относи-
тельной тонкостенностью от 10 до 40, при радиусах 
гиба от 1,5 до 2,5Dтрубы показывает, что потребуется 
ввести механизм регулирования частоты вращения 
гибочного ролика от 0,05 до 3,5 об/мин (рис. 9). 

 

Рис. 9. Предельные частоты вращения гибочного 
ролика для СХГТ-5 

Таким образом, удалось определить применимые 
диапазоны величин главных технологических пара-
метров холодной гибки труб с раскатыванием – пода-
чи и натяга и дать рекомендации для конструирования 
трубогибочных станков новых моделей. 
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