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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. В современной промышленности достаточно 
часто используются соединения с коническими резьбами. Наиболее важными 
областями их применения являются: нефтяная промышленность, газовая 
промышленность, строительство и т.д. В условиях развития современной 
техники повышаются и требования к коническим резьбовым соединениям. В 
связи с этим существует необходимость повышения эффективности методов 
формообразования конических резьб.  

Известно, что одним из наиболее эффективных способов 
формообразования и упрочнения резьбы является обработка пластическим 
деформированием – накатывание. Накатывание позволяет получить резьбу с 
большей усталостной и статической прочностью, чем нарезание. Накатанная 
резьба имеет меньшую шероховатость поверхности и не склонна к задирам в 
процессе свинчивания-развинчивания.  

Однако для обработки конической резьбы процесс накатывания на 
данный момент применяется крайне редко. Расширение области применения 
накатывания для получения конической резьбы сдерживается недостаточной 
изученностью процесса. 

Накатыванию наружных цилиндрических резьб посвящены работы А.Н. 
Афонина, А. Кепхарта, А.В. Киричека, В.В. Лапина, Э.П. Лугового, 
Ю.А. Миропольского, М.И. Писаревского, Т.А. Султанова, В.Г. Якухина, 
А.И. Якушева и других исследователей. Изучению процессов накатывания 
конических резьб не уделялось достаточно внимания. В своих трудах 
М.И. Писаревский дает рекомендации по расчету геометрических размеров 
роликов для накатывания конической резьбы. Известны разработки оснастки и 
инструмента для накатывания конических резьб Кирпичниковым Ф.П. и 
соавторами. Данные работы основаны на практическом опыте и носят 
фрагментарный характер. Систематические научно обоснованные 
рекомендации по накатыванию конических резьб в существующей на 
сегодняшний день литературе отсутствуют.  

Накатывание конических резьб имеет существенные отличия по 
сравнению с накатыванием цилиндрических. При накатывании конических 
резьб с осевой подачей почти все витки ролика являются одновременно и 
заборными и калибрующими и вступают в работу практически одновременно. 
В связи с этим силы деформирования при накатывании конических резьб выше, 
чем при накатывании цилиндрических. 

Наибольшие сложности при накатывании конических резьб возникают 
из-за того, что осевое перемещение инструмента или заготовки вызывает 
изменение радиального обжатия. При этом даже небольшие осевые 
перемещения могут привести к поломке инструмента. Одной из особенностей 
накатывания конической резьбы является разность сил, действующих на 
боковые стороны витка ролика в процессе накатывания.    

Из-за разности диаметров противоположных концов ролика касательные 
скорости различных витков при накатывании конических резьб имеют 
различную величину, что вызывает большее проскальзывание ролика 



4 

относительно заготовки по сравнению с накатыванием цилиндрических резьб и 
может значительно снизить стойкость резьбонакатного инструмента. 

В связи с выше сказанным можно сделать вывод, что для повышения 
эффективности накатывания конической резьбы требуются углубленные 
исследования данного процесса. 

Цель работы: повышение качества и производительности изготовления 
конических резьб за счет расширения области применения накатывания, 
управления кинематикой процесса и конструктивными параметрами 
резьбонакатного инструмента. 

Объектом исследований является процесс накатывания наружных 
конических резьб. 

Предметом исследований является кинематика процесса накатывания 
конических резьб, конструктивные параметры резьбонакатного инструмента, 
напряженно-деформированное состояние инструмента и заготовки. 

Методы исследований. Теоретические исследования базируются на 
научных основах технологии машиностроения, теории пластичности, 
численных методах решения систем дифференциальных уравнений (методе 
конечных элементов). Экспериментальные исследования базируются на теории 
планирования эксперимента, статистической обработки экспериментальных 
данных и регрессионного анализа. 

Научная новизна работы. 
1. Выявлено, что величина взаимного проскальзывания инструмента и 

заготовки при накатывании наружных конических резьб связана прямой 
зависимостью с длиной, углом конуса накатываемой резьбы и обратной 
зависимостью с диаметром накатного ролика. Наибольшее влияние на 
проскальзывание оказывает угол конуса резьбы 

2. Установлено, что разность сил, действующих на боковые стороны 
витков ролика со стороны большего и меньшего торцев,  при превышении  
площади пятна контакта инструмента и заготовки более 10 мм2 и при 
превышении угла конуса резьбы более 2˚ начинает резко возрастать, в связи с 
чем ее необходимо учитывать  в расчетах чтобы избежать снижения стойкости 
резьбонакатного инструмента. 

3. Установлен характер связи силы накатывания, эквивалентных 
деформаций и запаса пластичности заготовки с конструктивно-
технологическими  параметрами процесса накатывания конических резьб. 

Практическая ценность работы. 
1. Разработан новый способ накатывания конических резьб и 

инструмент для его реализации, защищенные патентами РФ на изобретение.  
2. Разработаны технологические рекомендации по проектированию 

резьбонакатного инструмента и образованию наружных конических резьб. 
3. Разработаны регрессионные математические модели, связывающие 

эквивалентные деформации, силу деформирования и нормализованный 
критерий разрушения Кокрофта-Лейтема с конструктивными параметрами 
инструмента и заготовки при накатывании наружных конических резьб. 

4. Разработана методика нормирования точности заготовок для 
накатывания наружных конических резьб. 
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Результаты работы апробированы и внедрены на предприятиях 
машиностроительного комплекса г.Москвы и г.Орла. 

Апробация работы: основные положения диссертационной работы 
докладывались и обсуждались на:  

 ежегодных научно-технических конференциях преподавателей и 
сотрудников Орловского государственного технического университета;  

 Х международной научно-технической конференции «Технология 
2008»,     г. Орел, ОрелГТУ, 2008г.; 

 международной научно-технической конференции 
«Инструментальные системы машиностроительных производств». -  Тула: 
ТулГУ, 2008 

 XXXV Международной молодежной научной конференции 
Гагаринские чтения, Москва, РГТУ МАТИ, 2009;  

 региональной научно-практической конференции «Научный 
потенциал Орловщины в модернизации промышленного комплекса малых 
городов России», ОрелГТУ ТИ Ливенский филиал, г. Ливны, 2010г.; 

 III международной научно-технической конференции 
«Модернизация Машиностроительного комплекса России на научных основах 
технологии машиностроения (ТМ-2011)», г. Брянск, БГТУ, 2011г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ, из 
них 5 статей в изданиях, рекомендованных ВАК, 2 патента РФ на изобретение. 

Структура и объем диссертации.  Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, основных результатов работы; выполнена на 156 станицах и 
содержит 60 рисунков, 4 таблицы, список использованной литературы из 
108 наименований, приложения. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность работы, поставлена цель 

исследований, сформулированы задачи для достижения поставленной цели, 
определена научная новизна и  практическая ценность работы. 

В первой главе приведен обзор деталей с коническими резьбами. Дана 
классификация конических резьб и  требований, предъявляемых к ним. 
Произведен анализ существующих методов обработки резьб, выявлены 
достоинства и недостатки. Наиболее перспективным для обработки конических 
резьб является процесс накатывания, позволяющий получать резьбы с 
высокими прочностными характеристиками, качеством поверхности, 
обладающий высокой производительностью.  

Накатывание конических резьб вызывает существенно большие 
технологические трудности, чем цилиндрических. Это связано с повышенным 
проскальзыванием ролика относительно заготовки, неравномерностью 
нагруженности боковых сторон витков профиля инструмента и повышенными 
силами деформирования. 

В результате обзора существующих технологий накатывания резьб  
выявлены достоинства и недостатки каждой. Применение схемы накатывания с 
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осевой подачей для получения конической резьбы видится наиболее 
целесообразным, так как: 

- позволяет получать резьбы большей точности; 
- конструкция оснастки и инструмента проще по сравнению с другими 

схемами; 
- позволяет использовать для накатывания универсальное токарное и 

сверлильное оборудование. 
Сформированы следующие задачи исследования: 
1. Выявить характер влияния конструктивных параметров 

инструмента на величину взаимного проскальзывания инструмента и заготовки. 
2. Разработать рекомендации по снижению проскальзывания 

инструмента и заготовки. 
3. Разработать научно обоснованные рекомендации по нормированию 

точности размеров заготовок под накатывание конических резьб. 
4. Определить требуемую точность  останова подачи резьбонакатной 

головки в зависимости от точности размеров профиля резьбы. 
5. Выявить характер влияния параметров процесса накатывания на 

разнонагруженность боковых сторон профиля витков резьбонакатного 
инструмента со стороны меньшего и большего торцев и определить их 
критические значения. 

6. Разработать конечноэлементную модель для исследования 
напряженно-деформированного состояния инструмента и заготовки при 
накатывании конической резьбы. 

7. Разработать экспериментальный измерительный комплекс для 
оценки адекватности расчетных моделей. 

8. Выявить влияние исследуемых параметров на возникающие 
радиальные силы, поля распределений напряжений и деформаций, запас 
пластичности заготовки. 

9. Разработать технологические рекомендации по накатыванию 
наружных конических резьб и проектированию резьбонакатного инструмента. 

Во второй главе приведена общая схема исследования процесса 
накатывания конических резьб. 

Описаны теоретические основы методики предлагаемого 
вычислительного эксперимента, основанного на использовании метода 
конечных элементов (МКЭ). Произведен анализ и выбор программного 
обеспечения для его проведения. Для проведения вычислительного 
эксперимента предложено использовать систему Deform 3D. 

Раскрыты принципы регрессионного анализа экспериментальных 
данных. Предложено программное обеспечение ЭВМ для обработки 
экспериментальных данных и построения регрессионных моделей. Для 
обработки экспериментальных данных использовалась программа Statistica. 

Приводится описание разработанного для натурного эксперимента 
автоматизированного измерительного комплекса и тензометрической 
резьбонакатной головки, входящей в его состав. Разработанная 
экспериментальная резьбонакатная головка позволяет измерять радиальные 
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силы, возникающие в процессе накатывания резьб, а так же передавать 
полученные результаты для их дальнейшей обработки на ЭВМ. 

 
В третьей главе приведены теоретические исследования. 
На первом этапе произведен анализ проскальзывания, возникающего в 

процессе накатывания конических резьб. При достижении критического 
значения оно не благоприятно сказывается на стойкости резьбонакатного 
инструмента и качестве поверхности накатанной резьбы. Выявлено, что 
проскальзывание вызвано разницей диаметров инструмента и заготовки и, 
следовательно, касательных скоростей их витков, по длине накатываемой 
резьбы в связи с её конической формой (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема накатывания конической резьбы коническими роликами с 
параллельными осями инструмента и заготовки. 

 
Опираясь на предложенную М.И. Писаревским зависимость для 

определения величины максимальной скорости проскальзывания при 
накатывании цилиндрических резьб получена формула максимальной скорости 
проскальзывания при накатывании конических резьб. Её величина находится 
как разность касательных скоростей ролика на большем торце и заготовки 
соответственно на меньшем торце. В результате преобразований и расчетов 
получена следующая зависимость: 
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где V0 – скорость накатывания,  м/с; 
φ – угол конуса резьбы, град; 
drmax – диаметр большего торца ролика, мм; 
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Ddmin – диаметр меньшего торца детали, мм; 
H – высота профиля резьбы, мм; 
B – длина резьбы, мм. 
Формула (1) справедлива при следующих допущениях: контактирующие 

тела абсолютно жесткие (пластические деформации не учитываются), 
накатывание без проскальзывания происходит только в полюсе зацепления 
(рис. 1). Варьируя исходными данными, получены зависимости скорости 
проскальзывания от параметров накатывания (рис. 2). 

В соответствии с зависимостью (1) построены графики распределения 
скорости проскальзывания (рис. 3) от различных сочетаний факторов: угол 
конуса φ (рад), радиус ролика Rr (мм) и длина накатываемой резьбы B (мм), 
высота профиля резьбы Н (мм). 

В исследованиях Д.П. Макарова установлено, что проскальзывание 
более 3,5% является критическим, так как материал заготовки в области 
контакта находится в пластической области. Это значение отмечено на 
графиках. 

 

 
Рис. 2. Скорость взаимного проскальзывания ролика и заготовки (м/мин) при 

диаметрах заготовки и ролика Dзаг и dрол соответственно. 
 

Установлено, что с увеличением длины накатываемой резьбы и угла её 
конуса проскальзывание ролика относительно заготовки увеличивается и 
достигает максимального значения на торцах. Наряду с этим, при увеличении 
диаметра ролика скорость проскальзывания уменьшается. Наибольшее влияние 
на проскальзывание оказывает изменение угла конуса. Значительной величины 
проскальзывание достигает при увеличении угла конуса резьбы более 2°.  

Предложен прогрессивный способ накатывания конических резьб со 
скрещивающимися осями инструмента и заготовки (рис. 4), позволяющий 
снизить проскальзывание до 10 раз. 

Средний диаметр резьбы ролика в центральном осевом сечении, 
находящемся на расстоянии B/2 от торцов, определяется по формуле 

   
22 d

k
k

D
з

р
р 

,   (2) 
где d2 – средний диаметр резьбы заготовки в центральном осевом 

сечении, мм; 
kр и kз – количество заходов резьбы ролика и заготовки соответственно. 
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Рис. 3. Зависимость скорости взаимного проскальзывания (Vpr) ролика и 
заготовки (м/мин) от угла конуса φ (град), радиуса ролика Rr (мм), длины 

накатываемой резьбы B (мм) и высоты профиля резьбы Н (мм). 
 

Поскольку за счет сил трения ролики сообщают заготовке вращение, со 
скоростью, пропорциональной отношению диаметров роликов и заготовки: 

   
р

д

р
д n

k
k

n 
,    (3) 

касательные скорости витков роликов и накатываемых ими участков 
резьбы заготовки будут равны.В частности для торца ролика с большим 
диаметром будет выполняться равенство: 

     sin2sin2 22 Bd
k
k

nBd
k
k

nvv
д

р
рр

д

р
рдр 








 .  (4) 
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Рис. 4. Схема накатывания конической резьбы коническими роликами 

скрещивающимися осями инструмента и заготовки. 
 

На рисунке 5 приведены распределения скорости проскальзывания по 
высоте профиля резьбы: а) при накатывании по схеме с параллельными осями 
роликов и заготовки; б) при накатывании по схеме с перекрещивающимися 
осями.  

 

 
 

Рис. 5. Распределения скорости проскальзывания (Vпр) по высоте профиля 
резьбы (h). 
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Из графиков, представленных на рис. 5, видно, что проскальзывание при 
накатывании конической резьбы предложенным способом значительно ниже, 
чем при накатывании классическим методом. Предлагаемый способ позволит 
избежать повышенного проскальзывания витков ролика относительно 
заготовки, повысить стойкость резьбонакатного инструмента и качество 
поверхности накатываемой резьбы. 

На сегодняшний день в существующей литературе отсутствуют 
рекомендации по определению полей допусков заготовок под накатывание 
конической резьбы. Вторым этапом на основе известных формул для расчета 
диаметра заготовки под накатывание цилиндрической резьбы предложена 
зависимость, связывающая поля допусков на диаметр цилиндрической части 
заготовки, длину конической части и угол конуса поверхности под накатывание 
с предельными размерами накатываемой резьбы на торце: 
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 (5) 

где Tdd, TdL, и Tdф – поля допусков на диаметр, длину и угол конуса заготовки 
соответственно, 

L – длина конуса заготовки, 
φ – угол конуса заготовки, 
α – угол профиля резьбы, 
P – шаг резьбы, 
d2тmax, d1mmax, dpmmax –  наибольшие средний, внутренний и наружный 

диаметры резьбы соответственно, 
d2тmin, d1mmin, dpmmin –  наименьшие средний, внутренний и наружный 

диаметры резьбы соответственно. 
Следует отметить ряд допущений для зависимости (5): она справедлива 

для случая накатывания треугольных конических резьб, так как в настоящее 
время накатыванием изготавливают только их; механические свойства 
материала заготовки не учитываются. 

В соответствии с формулой (5) построен график зависимости поля 
допуска на диаметр заготовки  от полей допусков на длину и угол конуса 
заготовки (рис. 6). 

График (рис. 6) характеризует связь полей допусков для любой 
конической резьбы, но численно отражает случай с резьбой по ГОСТ 633-80. Из 
него следует, что наибольшее влияние на точность заготовки оказывает 
величина поля допуска на угол конуса. Влияние величины поля допуска длины 
конической части на точность заготовки невелико. 
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При ужесточении допуска на диаметр цилиндрической части заготовки, 
допуски на угол конуса и на длину конической части заготовки так же 
требуется ужесточить и наоборот.  

Для накатывания конической резьбы резьбонакатной головкой с осевой 
подачей чрезвычайно важно определить точность останова головки, чтобы 
достичь требуемой точности накатанной резьбы, исключив поломку 
инструмента. На третьем этапе теоретическими методами выявлена 
зависимость величины поля допуска осевого перемещения инструмента от угла 
конуса накатываемой резьбы (рис. 7): 

   











2
2

minmax

tg

hhl ,   (6) 

где hmax и hmin – высота витка резьбы по верхнему и нижнему отклонению 
соответственно. 
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Рис. 6. График зависимости поля допуска на диаметр заготовки  от полей 

допусков на длину и угол конуса заготовки. 
 

При накатывании конической резьбы с небольшим углом конуса 
величина поля допуска на осевое перемещение резьбонакатной головки 
достаточно велика. При ее остановке возможен поворот заготовки более чем на 
один оборот, что допустимо как при ручном останове, так и при 
автоматическом. В то же время, чем больше угол конуса резьбы, тем выше 
должна быть точность останова. 

На четвертом этапе при рассмотрении силовых характеристик 
процесса накатывания конических резьб выявлена разнонагруженность 
боковых сторон профиля витков инструмента со стороны большего и меньшего 
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торца. При достижении критического значения разности сил возможна поломка 
резьбонакатного инструмента.  

В работах М.И. Писаревского, А.В. Киричека и А.Н. Афонина 
приведены зависимости для расчета полной силы деформирования при 
накатывании цилиндрического винтового профиля. На основании этих формул 
графическими и геометрическими методами получена зависимость, 
характеризующая разность сил, действующих на боковые стороны профиля 
витков резьбонакатного инструмента со стороны большего и меньшего торцев: 
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
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   (7) 
где pk – контактное давление, 
Sn – проекция площади пятна контакта инструмента и заготовки, 
α – угол профиля резьбы, 
φ – угол конуса резьбы. 
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Рис. 7. Зависимость величины поля допуска осевого перемещения инструмента 
от угла конуса накатываемой конической резьбы по ГОСТ 25229-82, при 

предельном отклонении высоты витка резьбы равным: а) +0,032; б) +0,048; в) 
+0,064. 

 
На основании зависимости (7) построен контурный график, 

отражающий характер влияния угла конуса резьбы и проекции площади пятна 
контакта инструмента и заготовки на разность сил, действующую на боковые 
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стороны профиля витков конической резьбы со стороны большего  и меньшего 
торца (рис. 8). 

С увеличением угла конуса резьбы φ  и площади пятна контакта Sn 
разность сил, действующих на боковые стороны профиля витка 
резьбонакатного ролика, увеличивается. Значительное приращение к разности 
сил наблюдается при площади пятна контакта инструмента и заготовки более 
10 мм2 и при превышении угла конуса резьбы более 2°. 

В четвертой главе приведена методика моделирования накатывания 
конических резьб методом конечных элементов в программе Deform 3D. 
Описан алгоритм моделирования, принятые допущения, особенности 
кинематики и модель заготовки. Механические свойства материалов заготовок 
задавались мультилинейной кривой упрочнения с использованием библиотеки 
материалов DEFORM. Заготовка принималась жестко пластичной, а 
инструмент идеально жестким. Заготовка оставалась неподвижной, все 
движения сообщались инструменту. 

Для подтверждения теоретических данных необходимо оценить 
адекватность расчетного эксперимента натурным. Приведено планирование и 
описание натурного эксперимента по накатыванию конических резьб. По 
полученным в результате натурного эксперимента данным построены графики 
зависимости радиальной силы по времени, которые сравнены с графиками, 
полученными в результате вычислительного эксперимента в Deform 3D.  
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Рис. 8. Зависимость разности сил, действующих на боковые стороны профиля 
витка ролика, от угла конуса резьбы и проекции площади пятна контакта 

инструмента и заготовки. 
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В результате проверки адекватности расчетных данных выявлено, что их 

расхождение с экспериментальными данными не превышает 15%, что 
допустимо. 

Полученные в результате расчетного эксперимента данные 
проанализированы, построены регрессионные математические модели. Ниже 
приведены некоторые из них. 

Математическая модель максимальных эквивалентных деформаций   
при накатывании конической резьбы: 
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  (8) 

Математическая модель силы деформирования при накатывании 
конической резьбы: 

3322222 7.532.4311.325.372.4418.462227.64
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По моделям (8) и (9) построены контурные графики зависимости 
эквивалентных деформаций ε от угла конуса резьбы φ и шага Р, силы 
деформирования Pd от угла профиля резьбы α и угла конуса φ (рис. 9). 
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Рис. 9. Зависимости распределения эквивалентных деформаций ε (а) и 
силы деформирования Pd (б) от угла профиля резьбы α, угла конуса резьбы φ и 

шага резьбы Р. 
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Наибольшее влияние на возникающие в процессе накатывания 
конических резьб деформации оказывает шаг резьбы и угол профиля. Угол 
конуса резьбы при значении до 4° незначительно сказывается на силах 
деформирования при накатывании. При накатывании конических резьб с углом 
конуса более 4° его влияние следует учитывать. 

В пятой главе приведены рекомендации по накатыванию наружных 
конических резьб, сформулированные в результате исследований, проведенных 
в данной работе: 

1. При накатывании наружной конической резьбы с осевой подачей по 
схеме с параллельными осями инструмента и заготовки необходимо в 
соответствии с полученными зависимостями выбирать оптимальные параметры 
накатывания, компенсировать неблагоприятные значения одних из них 
соответствующими значениями других. Например, при накатывании резьбы 
достаточно значительной длины и (или) с большим углом конуса, ролики 
нужно выбирать по возможности наибольшего диаметра, насколько это 
позволит оснастка. 

2. Для существенного снижения проскальзывания при накатывании 
конических резьб необходимо использовать предложенную прогрессивную 
схему накатывания со скрещивающимися осями инструмента и заготовки. 

3. Назначение размеров заготовки и допусков на них должно 
производиться исходя из технологических возможностей применяемого 
оборудования с учетом полученных в данной работе зависимостей. При 
ужесточении допуска на диаметр цилиндрической части заготовки, допуски на 
угол конуса и на длину конической части заготовки требуется также 
ужесточить и наоборот. 

4. При накатывании наружной конической резьбы с небольшим углом 
конуса допуск на осевое перемещение резьбонакатной головки позволяет 
производить накатывание как с автоматическим, так и с ручным остановом 
головки. С увеличением угла конуса резьбы точность останова должна быть 
выше, а при достижении значения более 4˚ требуется использовать 
автоматизированный останов резьбонакатной головки. 

5. При накатывании мелких конических резьб, с площадью пятна 
контакта менее 3 мм2 и углом конуса менее 2°, разность сил, действующих на 
боковые стороны профиля витков ролика, можно не учитывать. В то же время, 
при превышении этих значений, необходимо производить дополнительные 
мероприятия по увеличению прочности резьбонакатного инструмента. 

6. При проектировании резьбонакатного инструмента для 
накатывания наружной конической резьбы необходимо руководствоваться 
полученными математическими моделями. Требуемое упрочнение резьбовой 
поверхности определяется по распределениям эквивалентных деформаций, при 
этом необходимо учитывать значение нормализованного критерия разрушения 
Кокрофта-Лейтема, по достижении которого критического значения 
происходит разрушение заготовки. 

На основе полученных рекомендаций по заказу ОАО «МОЭН» 
(г. Москва) разработана аксиальная резьбонакатная головка ГРК1 для 
накатывания конических резьб по ГОСТ 633-80 и ANSI/ASME B1.20.1 
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(NPT/API) на переводниках насосно-компрессорных труб. С помощью 
разработанной головки накатана резьба на опытно-промышленной партии 
переводников. Проведенные сравнительные испытания резьбы на растяжение у 
партии переводников показали, что накатанная резьба имеет в 1,5 раза более 
высокую статическую прочность. 

Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения результатов 
исследования составит 0,8 млн. руб. 

 
Основные выводы и результаты работы. 
 
1. В представленной научно-квалификационной работе изложен 

комплекс научно обоснованных технических и технологических решений 
задачи  повышения качества и производительности изготовления конических 
резьб за счет расширения области применения накатывания, управления 
кинематикой процесса и конструктивными параметрами резьбонакатного 
инструмента, имеющий существенное значение для развития страны.  

2. Установлено, что величина проскальзывания в пятне контакта 
инструмента и заготовки при накатывании наружных конических резьб может 
достигать 30% и более. Учитывать влияние скорости проскальзывания 
необходимо при накатывании резьб с углом конуса более 2°. Снизить скорость 
взаимного проскальзывания можно, увеличив диаметр инструмента. 

3. Разработан прогрессивный способ накатывания наружных 
конических резьб  с перекрещивающимися осями инструмента и заготовки, 
защищенный патентом РФ, который позволяет снизить проскальзывание до 10 
раз. 

4. Разработана формула, позволяющая определять величины полей 
допусков на размеры заготовки под накатывание наружных конических резьб. 

5. Установлено, что с увеличением угла конуса накатываемой резьбы, 
точность останова резьбонакатной головки повышается. Если угол конуса 
резьбы не превышает 4˚, допускается производить останов вручную. 

6. Установлено, что при накатывании конических резьб 
разнонагруженность боковых сторон витков профиля инструмента со стороны 
большего и меньшего торца составляет 10…20%. В связи с этим максимальные 
напряжения в инструменте при накатывании конических резьб выше, чем при 
накатывании цилиндрических, на 8…15%. Следовательно, для увеличения 
ресурса накатного инструмента необходимо проведение дополнительных 
мероприятий по повышению его стойкости. 

7. На основе тензометрической резьбонакатной головки разработан 
автоматизированный экспериментальный комплекс. Разработанный комплекс 
позволяет проводить эксперименты по накатыванию резьбовых канавок шагом 
1…10 мм на образцах диаметром 20…70 мм (на наружных поверхностях) или 
220…260 мм (на внутренних поверхностях). 

8. Расхождение между значениями сил деформирования, полученных 
при натурном и вычислительном эксперименте, не превышает 15%, что 
допустимо. 
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9. Разработана методика, позволяющая моделировать накатывание 
наружных конических резьб с помощью МКЭ в системе DEFORM с высокой 
достоверностью. По результатам вычислительного эксперимента построены 
регрессионные модели, характеризующие влияние параметров процесса 
накатывания на силы деформирования и эквивалентные деформации, т.е 
упрочнение заготовки. Установлено, что наибольшее влияние на силы 
деформирования и эквивалентные деформации оказывает шаг резьбы, 
соотношение диаметров ролика и заготовки и угол профиля резьбы. Влияние 
угла конуса резьбы следует учитывать при его значениях, превышающих 4°. 

10. Разработаны технологические рекомендации по накатыванию 
наружных конических резьб и проектированию резьбонакатного инструмента. 
На их основе разработана аксиальная резьбонакатная головка для накатывания 
резьбы по ГОСТ 633-80 и ANSI/ASME B1.20.1 (NPT/API) на переводниках 
насосно-компрессорных труб по заказу ОАО «МОЭН» (г. Москва). Ожидаемый 
годовой экономический эффект от внедрения результатов исследования 
составляет 0,8 млн. руб. 
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